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1. UVOD

Voltmetar je mjerni instrument koji se rabi za mjerenje elektriénog napona. Spaja se paralelno u
strujni krug zbog svoje visoke vrijednosti unutarnjeg otpora. Dijele se na analogne i digitalne.
Svaki od pojedinih vrsta ima svoje prednosti i nedostatke, ali se u moderno doba CeSce koriste

digitalni zbog svoje preciznosti.

1.1. Zadatak zavrS$nog rada

Svaki instrument bilo analogni ili digitalni ima svoje mjerno frekvencijsko podrucje. U radu
potrebno je opisati nacelo rada ovih instrumenata, navesti njihove karakteristike, opisati pogreske,
posebnu paznju posvetiti na pogreske zbog utjecaja frekvencije. Na tri razliita instrumenta ,
analogni voltmetar, digitalni voltmetar na odziv srednju ispravljenu vrijednost i digitalni voltmetar
na odziv efektivnu vrijednost, provjeriti njihovu to¢nost za frekvencije od 0 Hz do 1 kHz za tri
razli¢ita valna oblika: sinusni, pravokutni i trokutasti valni oblik. Rezultate prikazati graficki i za

svako mjerenje odrediti pogreske na odredenim frekvencijama.



2. ANALOGNI I DIGITALNI MJERNI INSTRUMENTI

2.1. Analogni instrumenti

Analogni univerzalni mjerni instrumenti su instrumenti koji rabe elektromehani¢ki mehanizam,
kazaljku te skalu za prikaz mjernih veli¢ina. Mogu se koristiti kao ampermetar ili voltmetar te za
mjerenje izmjenicnih 1 istosmjernih veli¢ina. Za mjerenje istosmjernih velic¢ina najcesce se koristi
instrument s pomi¢nim svitkom uz dodatak otpornika, a za izmjenicne vrijednosti se dodaje

ispravlja¢. Takoder, mogu se koristiti kao ommetar, odnosno za mjerenje otpora. [1]

Razlikujemo nekoliko vrsti analognih mjerni instrumenata: instrument s pomicnim svitkom,

instrument s kriznim svitcima, instrument s pokretnim zeljezom, elektrodinamicki instrument, itd.

[1]

Sam instrument nije kompliciran za uporabu, na njemu se nalaze svega tri priklju¢nice, od kojih
je jedna uvijek zajednicka (uzemljenje strujnog kruga), a druge dvije biramo ovisno o veli¢ini koju
zelimo myjeriti. Priklju¢nice sa oznakom ,,V* 1 ,,Q“ sluze nam za mjerenje napona (uobicajeni
opseg od 50mV do 500V) i otpora (od 1072 Q do 100€2). Dok uti¢nica sa oznakom ,,A* i ,mV*
sluzi za mjerenje struje (od 1pA do 10A) te napona manjih od S0mV. [1]

2.1.1. Instrument s pomi¢nim svitkom 1 stalnim magnetom

Najcesce koristeni analogni instrument je onaj sa pomi¢nim svitkom i permanentnim magnetom.
To je zapravo mehanizam za mjerenje struje. Princip rada ovog mehanizma prikazan je na slici
2.1. gdje je vidljivo da protjecanjem struje kroz svitak u homogenom magnetskom polju javlja se
zakretni moment koji pomice kazaljku u odnosu na skalu, a istu moment opruge pokuSava vratit

u pocetno stanje. [1]

Magnetsko polje indukcije B koje zahvaca uzduzne stranice svitka duljine / kroz koji protjece

struja i, te svitak ima N zavoja, na svitak polumjera » djelovat ¢e moment:

My=B-2-N-l-i-r (1-1)



njemu se protivi moment opruge :
M, = —Da. (1-2)

Izjednacavanjem tih momenta dolazimo izraza za kut zakretanja:

2B-N-l-r-i
Q=— (1-3)
D
P e
/f"' . Skala
- A1 o,
-~ L ~
\‘\_’ '_:""-f R"{;ﬂ ‘,.'"-"
g Kazaljka =
Jezgra od mekog Zeljeza
Pokretni
svitak - Stalni
magnet

Spiralna
opruga

Slika 2.1. — Princip rada instrumenta s pomi¢nim svitkom i stalnim magnetom

Instrumenti za mjerenje izmjeni¢nih veli¢ina mjere srednju, vr$nu ili efektivnu vrijednost

periodi¢nog signala, a njihovo pokazivanje moze se podesiti na bilo koju od te tri veliCine. Ipak,

najces¢e se mjeri efektivna vrijednost. Ukoliko se mjeri efektivna vrijednost instrumenta s

pomi¢nim svitkom i stalnim magnetom, potrebno je dodavanje punovalnog ispravljaca.. Tad

instrument mjeri srednju ispravljenu vrijednost, a skala se moze kalibrirati u efektivnu vrijednost.

[2]

L "

—_—

h 4

Slika 2.2. — Blok shema instrumenta s pomi¢nim svitkom i punovalnog ispravljaca



2.1.2. Instrument s pomi¢nim Zeljezom

Instrument s pomi¢nim Zeljezom za svoja mjerenja koristi efekt magnetskog polja koji nastaje
zbog protjecanja struje u svitku. U polju koje stvara struja pokrece se meko zeljezo na koje je
pricvrs¢ena kazaljka. Zakretanje kazaljke je rezultat odbijanja istosmjernih polova magneta (jedan
magnet je pricvrSéen za svitak, a drugi je pokretan). Meko Zeljezo postaje magnet, a opruga
osigurava uravnotezenje koriste¢i konstrukciju kao kod instrumenata s pomicnim svitkom.
Ovakav tip instrumenta najcesce je rjesenje u industriji zbog svoje cijene, robusnosti i otpornosti

na preopterecenja.

Slika 2.3. — Princip rada uredaja sa pomi¢nim Zeljezom

Na slici 2.1.3. vidljivo je da se kut zakretanja moze dobiti iz dva karakteristicna momenta.

Magnetski moment, onaj koji zakrece kazaljku racuna se izrazom:

_I%-dL

(1-4)
M 2-da

Zbog promjene kuta izmedu magneta i zakretnog zeljeza dolazi do promjene momenta opruge:

MO = _D 4 (1'5)



Suma ova dva momenta rezultira jednadzbom kojom se ra¢una kut zakretanja: [1]

1% - dL
— _ (1-6)
My, + Mo = ———— Da
1% - dL
0o=— (1-7)
2D - da

Kod mjerenja izmjeni¢nih vrijednosti struja momentalne vrijednosti m; momenta mijenja se vrlo
brzo u ovisnosti o momentalnoj vrijednosti struje. Zbog tromosti pomi¢ni organ ne moze slijediti

tako brze promjene, nego zauzima polozaj odreden srednjom vrijednosti momenta M, [1]

1 T
M1 = ?] mldt (1_8)
0

Ukoliko svitku instrumenta dodamo u seriju djelatni otpor, toliko velik da struja i svitak budu

. . . u v v s v e .
razmjerni ulaznom naponu (i = R—), tada ¢e pomicni organ zauzet polozaj odreden efektivhom
v

vrijedno$¢u napona. [1]

2.1.3. Instrument s unakrsnim svitcima

Instrument s unakrsnim svitcima ostvaruje moment i protumoment pomocu dva ¢vrsto povezana
svitka koja su medusobno zakrenuta za kut 2 §. Svitci su smjesteni u rasporima izmedu polnih
nastavaka permanentnih magneta. Momenti svitka ovise o strujama I; i I, koje teku kroz njih, o
polozaju svitka, o razli€itoj Sirini raspora koji je obi¢no na krajevima §iri nego u sredini. Razlicita
Sirina raspora rezultira razli¢itoj gusto¢i magnetskog toka koja je ve¢a u sredini nego na krajevima.
Na mjernu kazaljku djeluju samo elektri¢éni momenti, a ona ¢e se zaustaviti tamo gdje su moment

i protumoment jednaki (M; + M, = 0) , odnosno: [1]

M; = k11 f1(@) (1-9)
M, = k15 f,(a) (1-10)
— Il -
a=f (E> (1-11)

Otklon instrumenta je funkcija omjera struja koje teku svitcima pa se ovakvi instrumenti nazivaju

jos 1 kvocjentni instrumenti. [1]



2.1.4. Elektrodinamicki instrumenti

Elektrodinamicki instrumenti su instrumenti izradeni od dva svitka. Osnovna razlika u odnosu na
prijasnje opisane instrumente je §to u ovom slucaju magnetski moment potjece od utjecaja dva
polja, oba nastala kao posljedica promjene struje u zavojnicama. Zakretni svitak kroz koji protjece
struja I, smjeSten je u magnetskom polju nepomicnog svitka kroz koji protjece struja I;.
Magnetsku indukciju B u sredini nepomicnog svitka mozemo odrediti iz broja zavoja N;, struje
i11 duljine [; nepomicnog svitka: [1]

A (1-12)
L

B =y,

Da bi se odredio moment M, koji djeluje na pomicni svitak potrebno je poznavati struju i,, broj
zavoja N,, srednju povrSinu zavoja bh i kut f nagiba pomi¢nog svitka prema uzduZznoj osi
nepomicnog svitka: [1]

bh
M, = bhN,i,Bcos 8 = ug— N,i,N,i,cos
1 212 B Iiol1 2iNiijcosp (1-13)

Protumoment M, nastaje zbog spiralne opruge: [1]
1-14
Mz = —Da ( )

mjerna kazaljka ¢e se zaustaviti pri otklonu a gdje su ova dva momenta jednaka (M; + M, = 0) :
[1]

to bh .
a = ——N,i,N;i;cosf
D I

(1-15)

Kod mjerenja izmjeni¢nih veli¢ina pomicni svitak, zbog tromosti, ne slijedi trenutne vrijednosti
momenta, ve¢ se otklanja ovisno o njegovoj srednjoj vrijednosti. Poznato je da srednja vrijednost
umnoska struja I; i1, iznosi jednako kao umnozak efektivnih struja I; i I, i kosinusa kuta njihovog
faznog pomaka i, tj.: [1]

dM
M; = da L1, cosy (1-16)



0000000000,

Slika 2.4. — Princip rada elektrodinamic¢kog instrumenta

2.2. Digitalni instrumenti

Digitalni mjerni uredaji rezultate mjerenja prikazuju na digitalnom indikator u odnosu na analogne
koji koriste mjernu skalu i1 kazaljku. Rezultati prikazani u digitalnom obliku imaju mnos$tvo

prednosti:

e Jednostavnije i brze o€itanje, jednoznacno ocitanje (svaki korisnik ocitati ¢e isti rezultat)

e Povecéanje ponovljivosti mjerenja (imaju automatsko prepoznavanje predznaka, a Cesto 1
mjernog podrucja)

e Rezultat u digitalnom obliku je raspoloziv za pohranu i daljnju raCunalnu obradu

prilikom rada na mrezi frekvencije 50 Hz [1]

Vecina digitalnih mjernih uredaja ima nekoliko osnovnih elemenata koji su zajednicki za sve
digitalne uredaje. Za pogon digitalnog indikatora najcesce treba binarnim brojem izrazenu veli¢inu
signala pretvoriti u dekadski broj, za §to je potreban dekoder. Kako se binarni signali koji dolaze
iz brojila brzo mijenjanju, potrebna je 1 kratkotrajna memorija, koja za kratko vrijeme pamti broj
1 prikazuje ga na digitalnom indikatoru. Mnogi digitalni mjerni uredaji sadrze 1 analogni ve¢i ili
manji dio. U analogni dio najces¢e spadaju pretvornici koji neelektri¢nu veli¢inu pretvaraju u
elektri¢nu, pojacala, pretvornici izmjeni¢ne u istosmjernu veli¢inu, sklopovi za linearizaciju itd.

Digitalni dio obi¢no pretvara u binaran broj pojac¢ani napon koji se myjeri ili napon koji je



proporcionalan nekoj neelektri¢noj veli¢ini, a ovaj se opet dekodira u dekadski broj za upravljanje

dekadskim indikatorom.

EHi BIT 0
Lo
+FRu |

O | D> | A IBEE
iLo
BT

MJERNI ANALOGNO A/D DIGITALNI

1ZVOR DJELILO | POJACALO PRETVORNIK POKAZNIK

Slika 2.5. — Blok shema istosmjernog digitalnog voltmetra

Da bi se omogucilo mjerenje izmjeni¢nog napona, na ulazu digitalnog voltmetra nalazi se
izmjeni¢no-istosmjerni pretvornik. Taj pretvornik mora biti §to to¢niji, jer o njemu kao najmanje
to¢nom elementu ovisi to¢nost voltmetra u cjelini. Zato se odabiru izvedbe izmjeni¢no-istosmjerni
pretvornik koji se radi povecanja to¢nosti sluze operacijskim pojacalima s negativnom povratnom
vezom. Usprkos dosta velikoj to¢nosti pretvaranja izmjeni¢nog napona u istosmjerni, pri mjerenju
izmjeni¢nih napona to¢nost se digitalnog voltmetra smanjuje za red veli¢ine. Digitalni elektronicki
voltmetri za mjerenje izmjeni¢nih napona obi¢no nisu to¢niji od 0,1%. Izmjeni¢no-istosmjerni
pretvornik obi¢no ima odziv na srednju vrijednost napona, dok se neSto manje upotrebljavaju
izvedbe ispravljaca s odzivom na efektivnu vrijednost napona. lako se danas svi digitalni voltmetri
pri mjerenju izmjeni¢nog napona koriste na ulazu izmjeni¢no-istosmjerni pretvornikom nakon
prethodnog pojacanja izmjeni¢nim pojacalom, ipak postoje izvedbe koje omogucuju direktno

mjerenje izmjenicnog napona digitalnim voltmetrom. [5]

2.2.1. A/D pretvornik

Vecina mjernih pojava po prirodi je kontinuirano promjenjiva stoga su mjerljive digitalnim
mjernim metodama samo ako se pretvore u digitalni oblik. Za takvu pretvorbu najpogodnija
analogna veli¢ina je istosmjerni napon pa se razne elektricne i1 neelektricne veli¢ine prethodno
svode na isti. Pretvaranje u digitalni oblik najces¢e se ostvaruje pretvaranjem istosmjernog napona
u vrijeme i frekvenciju ili pomocu stupnjevitih pretvornika, a uredaj za pretvorbu se naziva

analogno-digitalni (A/D) pretvornik.



Analogno-digitalni pretvornici klasificirani su prema rezoluciji ili broju bitova. Prema brzini

postizanja te rezolucije razlikuju se nekoliko tipova pretvaraca:

Pretvarac sa sukcesivnom aproksimacijom je brzi pretvarac¢ za svoj radi koristi jo§ D/A pretvarac,
ali je binarno brojilo zamijenjeno registrom sukcesivne aproksimacije. Pretvorba se obavlja

postupkom binarnog pretrazivanja. Brzina pretvorbe do 5 Ms/s, a razlu¢ivost 8 — 16 bitova.

Paralelni pretvarac najbrzi i najjednostavniji pretvornik jer se pretvorba obavlja u jednom koraku.
Referentni napon se dijeli otpornicima. Kako analogni ulazni napon premasuje referentni napon
na svakom komparatoru, izlaz iz komparatora ¢e postupno preci u ,,visoko* stanje. Jedina mana

mu je broj potrebnih komparatora. Za n-bitovni pretvornik potrebno je 2™ kompratora.

Integracijski pretvarac naziva se jos pretvarac sa vremenskim ekvivalentom. Kod ovog pretvaraca
pretvorba se odvija u dva koraka. Prvo se transformira ulazni napon u vremenski interval, a zatim

se dobiveni vremenski interval kvantizira.

Delta-sigam pretvarac¢ ostvaruje visoku rezoluciju kombiniranjem puno manjih rezolucija

pretvorbe u jednu veliku rezoluciju. Brzina pretvorbe mu je do 1Ms/s, a razlucivost 14-20 bitova.

Cjevovodni pretvarac nakon zavrSetka pretvorbe na odredenom stupnju ostatak uzorka signala
prenosi dalje, a taj stupanj je slobodan za sljede¢i uzorak. Brzina pretvorbe mu je priblizno 200

Ms/s dok mu je razlucivost 8-16 bita.

Glavni dio A/D pretvaraca je analogni usporedivac, tj. komparator. Komparatoru se na ulaz
dovedu dva napona U; i U, koji svojom usporedbom daju izlazni napon U,. U slucaju da je U;
veci ili jednak nego 1i U, usporedivac na izlazu daje signal visoke razine (logicka jedinica), dok u

slucaju kada je U, veci od U, daje signal niske razine (logicka nula)

U1
Uo

U2

Slika 2.6. - Komparator



3. KARAKTERISTIKE MJERNIH UREDAJA

U prakti¢nom djelu zavr$nog rada zadatak je bio izmjeriti te graficki prikazati frekvencijsku
karakteristiku mjernih instrumenata. KoriStena su tri razliCita mjerna uredaja proizvodaca

Voltcraft, od kojih je jedan bio analogni (VC-2030 A), a dva digitalna (VC-440 E 1 VC-250).

3.1. Voltcraft VC-2030 A

Voltcraft VC-2030 A je analogni ru¢ni multimetar. Priklju¢nice ovog mjernog uredaja zasticene

su sigurnosnim diodama dok zastitu od preoptere¢enja omogucuju osiguraci velike prekidne moc¢i.

e Napon: mjerni opseg napona za istosmjerno i izmjeni¢no mjerenje je od 0,2 V do 500 V
uz pogresku od £+ 5%

e Frekvencija: frekvencijski raspon ovog uredaja je izmedu 50 1 400 Hz

00
W?a 3 B
S% SP 80

0

Slika 3.1. — Voltcraft VC-2030
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3.2. Voltcraft VC250

Voltcraft VC250 je digitalni ru¢ni multimetar sa odzivom na srednju ispravljenu vrijednost

opremljen digitalnim pokaznikom koji prikazuje 2000 znakova.

e Napon: mjerni opseg napona je od 0,2 V do 600 V uz pogresku kod istosmjernog napona
od £ (0,8% + 3), dok je za izmjeni¢ni pogreska + (1,3% + 10)

e Frekvencija: frekvencijski raspon ovog uredaja je izmedu 40 1 400 Hz

Slika 3.2. — Voltcraft VC250
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3.3. Voltcraft VC-440 E TRMS

Voltcraft VC-440 E TRMS je digitalni ru¢ni multimetar s digitalnim pokaznikom koji prikazuje
6000 znakova. Oznaka TRMS (True Root Mean Square) znaci da ¢e uredaj pokazivati pravu

efektivnu vrijednost mjerene veli¢ine bez obzira na valni oblik.

e Napon: mjerni opseg napona je od 0,6 V do 1000 V uz pogresku od kod istosmjernog
mjerenja od +(0,8% + 3) te +(1,3% + 5) kod izmjeni¢nog mjerenja

e Frekvencija: frekvencijski raspon uredaja je izmedu 40 1 400 Hz

VOLTCRAFT. VC-440 E

6000 Counts True RMS Digital Multimeter

RANGE MAXMIN | REL

HOLD  "fom =2 SELECT

i

°
o Hz%

P65 [

46 Q
HzV
600mA/1000V |

max FUSED CAT Il 1000V

( CAT V800V

10A

10A/1000V max FUSED —J

Slika 3.3. — Voltcraft VC-440 E
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3.4. Siglent SDG 1025

Siglent SDG 1025 je funkcijski generator koristen za induciranje napona te promjenu frekvencije.
Generator ima moguénosti generiranja sinusnog, pravokutnog i trokutastog valnog oblika. Raspon

frekvencije uredaja je od 1 pHz do 25 MHz za sinusni i pravokutni valni oblik te od 1 pHz do 300

kHz za trokutasti valni oblik. Pogreska koju uredaj radi je 0,0005%.

Slika 3.4. — Siglent SDG 1025
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4. POGRESKE U MJERENJU

Mjerenje je proces usporedivanja nepoznate veli¢ine sa prihva¢enom standardiziranom veli¢inom.
U svakom mjerenju postoje i faktori koji rezultiraju pogreskama. Pogreske se dogadaju zbog
nekoliko razloga, a neki od njih su: nepreciznost, nepravilno rukovanje mjernim uredajima te
ljudska pogreska. Pogreska je razlika, odnosno odstupanje izmjerene veli€ine i stvarne vrijednosti

mjerene veliCine. [3]

4.1. Faktori utjecaja na pogreSke mjerenja

Postoje devet faktora utjecaja na pogreske mjerenja:

e Tocnost — to¢nost mjerenja se odnosi na to koliko se izmjerena veli€ina slaze sa stvarnom
veli¢inom mjerene veli¢ine. Za elektricne uredaje tocnost je uglavnom definirana kao
postotak potpunog zakretanja kazaljke na mjernoj skali. [3]

e Preciznost — preciznost znaci koliko se precizno s mjernog uredaja moze procitati.
Takoder, oznacava koliko ¢e biti priblizno jednaki svako sljedece mjerenje koje izvrSimo
ukoliko radimo viSe mjerenja iste veliCine. [3]

e Rezolucija mjerenja — rezolucija predstavlja najmanju promjenu u mjernoj veli¢ini na koju
¢e instrument reagirati. Za analogne instrumente rezolucija ovisi o pomaku kazaljke po
jedinici unosa. Za digitalne instrumente rezolucija ovisi o broju znamenki na pokazniku.
[3]

e Mjerni opseg i Sirina mjernog podrucja — mjerni opseg uredaja odnosi se na najmanju te
najvecu vrijednost ulazne varijable za koju je napravljen. Mjerni opseg treba biti izabran
tako da je moguce Sto preciznije ocitanje S uredaja.
Sirina mjernog podrudja je razlika izmedu najmanje i najveée frekvencije za koju je uredaj
napravljen. Ako je mjereni signal izvan Sirine mjernog podrucja, na mjernom uredaju
ne¢emo mo¢i pratiti promjene ukoliko se mjerenje vrsi vise puta. [3]

e Ogjetljivost — osjetljivost je stupanj odziva mjernog uredaja na promjene ulaznog mjerenog
signala. Osjetljivost instrumenta je definirana kao omjer izlaznog signala i ulaznog signala,
odnosno mjerene veli¢ine. [3]

e Nesigurnost —nesigurnost je procjena mogucih pogresaka u mjerenju. Tocnije, to je raspon

vrijednosti koji sadrzi stvarnu mjerenu vrijednost uz utvrdenu vjerojatnost. [3]
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e Ponovljivost — ponovljivost je definirana kao stupanj slaganja izmedu nezavisnih mjerenja
neke veli¢ine pod istim uvjetima. [3]

e Reproduktivnost — reproduktivnost mjerenja je slicnost izmedu rezultata istog mjerenja,
ali pri mjerenjih drugih ljudi na drugoj lokaciji koristec¢i iste tehnike mjerenja u slicnim

uvjetima. [3]

4.2. Vrste pogreSaka

Vrste pogresaka mogu se podijeliti na : ljudske pogreske, sistemske, slucajne pogreske i pogreske

prilikom primjene uredaja. [3]

4.2.1. Ljudske pogreske

Ljudske greske uglavnom se odnose na greske osobe koja koristi mjerni uredaj. Nastaju netocnim
ofitanjem instrumenta, neto¢nim zapisivanjem mjerenih podataka te nepravilnim rukovanjem
mjernog uredaja. Ako se vrsi viSe mjerenja, netocan rezultat odstupat ¢e od ostalih te ¢e se vrlo
lako uociti. Ljudske greske mogu se umanjiti praksom, kontinuiranim u¢enjem te usavrSavanjem

osobe koja koristi mjerni uredaj. [3]

4.2.2. Sistemske pogreske

Sistemske pogreske nastaju zbog nedostataka samih mjernih uredaja, okoline mjerenja te
pogresnog promatraca. Pogreske u instrumentu mogu nastati zbog nedostataka kao $to su istroSeni
lezajevi ili nepravilne napetosti opruge na analognim uredajima. Uz to moguce je i nepravilno
kalibriranje mjernog uredaja. PogreSke okoline mjerenja nastaju zbog izlaganja mjernog uredaja
neprihvatljivim uvjetima okoline. To se moze dogodi kod visokih temperatura, vlaznosti i tlaka ili
jakog elektrostatskog ili elektromagnetskog polja. Pogreske promatraca su najceS¢e pogreske
paralakse ili prilikom procjene neke veli¢ine na mjernoj skali. Ovaj tip pogreske moze se smanjiti

1 ukloniti provjerom mjernih uredaja te poboljSavanjem istih. [3]
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4.2.3. Slucajne pogreske

Slucajne pogreske su nepredvidive i dogadaju se kad su sve poznate greske uracunate. Ove
pogreske se uglavnom dogadaju zbog buke 1 faktora okoline te radi nesavrSenosti promatraca i
mjernih uredaja. Moguce ih je umanjiti usavrSavanjem okoline i uredaja, ali ih nije moguce u

potpunosti ukloniti. [3]

4.2.4. Pogreske prilikom primjene uredaja

Pogreske prilikom primjene uredaja dogadaju se prilikom koriStenja uredaja za mjerenje onoga za
Sto uredaj nije predviden. Dogadaju se ukoliko koristimo mjerni uredaj za mjerenje nekog signala
van njegovog raspona ili koriStenje uredaja kojemu je unutarnji otpor usporediv sa vrijednosti
strujnog kruga kojeg se mjeri. Ovakve pogreske mogu se ukloniti samo ako smo u potpunosti

svjesni mogucnosti mjernog uredaja. [3]

4.3. Pogreske povecanja frekvencije

Instrumenti koji mjere izmjenicne veli¢ine generalno imaju maksimalnu frekvenciju iznad koje je
preciznost mjerenja smanjena. To se naziva Sirina pojasa frekvencije 1 definira se kao frekvencija
na kojoj je odziv smanjen za 3 decibela. Decibeli (dB) se nekada koriste kako bi se izrazile
elektricne veli¢ine u prikladnom obliku. Amplituda tada iznosi oko 0,7 svoje pocetne veli€ine.
Klasi¢an takav primjer prikazan je na slici 4.1. Na istoj je vidljivo da se odaziv nakon 3dB krece
smanjivati $to znaci da ¢e 1 dalje pokazivati mjerenu veli¢inu, ali uz pogresku. U konacnici Sirina

pojasa mjernog instrumenta mora biti veca od frekvencije valnog oblika koji mjerimo. [4]
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Slika 4.1. — Tipi¢na frekvencijska karakteristika mjernog uredaja

To se vrlo lako moze razmotriti na primjeru linearnog mjernog sistema. Ako ulazni signal

prikazemo izrazom

u, = Z U, cos(w,t + ¢@,)

n=1
Gdje je w,, = n- w1, w4 je kruzna frekvencija prvog harmonika, U,je amplituda n-tog ¢lana, ¢,
fazni pomak n-tog harmonika. Izlazni napon tada se dobije izrazom
Uy = Yineq A(wp) Uy cos(wpt + @n — p).

Iz izraza za izlazni napon u, vidljivo je da se za neki iznos A(w,,) poveca ulazni signal u; i da je
prema ulaznom signalu pomaknut za kut y,,. Uz to faktor povecanja A, ovisi o vrijednosti
frekvencije w,. Uglavnom se tezi da to pojacanje bude konstantno, ali to nije mogucée dobiti na

svakoj frekvenciji. Zbog toga dolazi do izobli¢enja amplitude, tj. greske u mjerenju. [5]
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5. UTJECAJ FREKVENCIJE NA MJERENJE NAPONA

Kao prakti¢ni dio zavrSnog rada promatrano je ponaSanje voltmetara promjenom frekvencije i
valnog oblika ulaznog signala. KoriStena su tri razli¢ita mjerna uredaja proizvodaca Voltcraft te
funkcijski generator Siglent SDG1025.

Pokus utjecaja frekvencije na mjerenje napona prikazan je koracima:

1. Na funkcijski generator prikljuce se mjerni uredaji
2. Na generatoru postavi se izlazni napon od 5 V, frekvencija od 10 Hz 1 sinusni oblik
izlaznog signala

. Povecavanje frekvencije do 1 kHz

3
4. Mijenja se oblik izlaznog signala u pravokutni ili trokutasti
5. UnoSenje podataka u tablicu

6

. Racunanje pogreske i graficko prikazivanje frekvencijske karakteristike

Pogreska je raCunata formulom:

Uy, — U
M Y. 100% (5-1)
Uy

Gdje je U, mjereni napon koji nam je prikazao voltmetar, a U,, je ulazni napon u voltmetar

odnosno napon koji je generirao generator.

5.1. Voltcraft VC-2030 A

Mjerenja i frekvencijske karakteristike za analogni mjerni uredaj VC-2030 A.

Sinusni valni oblik
f[Hz] 10 50 100 200 500 1000
U[V] 4,6 4,75 4.8 4.8 4,7 4,6
Pogreska [%] -8 -5 -4 -4 -6 -8

Tablica 5.1. — Mjerenja za sinusni valni oblik
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Sinusni valni oblik
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Slika 5.1. — Graficki prikaz frekvencijske karakteristike sinusnog valnog oblika

U ovom mjerenju koristen je analogni mjerni instrument Sirine pojasa frekvencije izmedu 50 Hz i

400 Hz. 1z toga vidimo da je upravo najto¢nije mjerenje i postignuto unutar tog raspora frekvencije

Pravokutni valni oblik
f [Hz] 10 50 100 200 500 1000
U [V] 5,2 5,18 5,18 5,18 5,2 53
Pogreska [%] 4 3,6 3,6 3,6 4 6

Tablica 5.2. — Mjerenja za pravokutni valni oblik
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Pravokutni valni oblik
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Slika 5.2. - Graficki prikaz frekvencijske karakteristike pravokutnog valnog oblika

U ovom mjerenju je samo promijenjen valni oblik u odnosu na prijasnje. Vidljivo je da je takoder

kao 1u proSlom najpreciznije mjerenje odradeno u prirodnoj Sirini frekvencijskog pojasa tj. izmedu
50 Hz 1400 Hz.

Trokutasti valni oblik
f [Hz] 10 50 100 200 500 1000
U [V] 44 4.4 4,4 4.4 4,4 4.5
Pogreska [%] -12 -12 -12 -12 -12 -10

Tablica 5.3. — Mjerenja za trokutasti valni oblik
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Trokutasti valni oblik
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Slika 5.3. - Grafic¢ki prikaz frekvencijske karakteristike trokutastog valnog oblika

Posljednje mjerenje analognim uredajem vrSeno je na trokutastom valnom obliku napona. U ovom
mjerenju su izmjerene najvece pogreske u mjerenju napona koje su u nekom trenutku prelazile
dopustenu pogresku i do nekoliko puta.
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5.2. Voltcraft VC250

Mjerenja i frekvencijske karakteristike za digitalni ruc¢ni mjerni instrument VC250.

Sinusni valni oblik
f [Hz] 10 50 100 200 500 1000
U[V] 5,12 5,02 5,02 5,02 5,01 5,01
Pogreska [%] 2,4 0,4 0,4 0,4 0,2 0,2

Tablica 5.4. — Mjerenje sinusnog valnog oblika

Sinusni valni oblik
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Slika 5.4. — Graficki prikaz frekvencijske karakteristike sinusnog valnog oblika

U ovom myjerenju koristen je digitalni mjerni uredaj frekvencijske Sirine pojasa izmedu 40 Hz i
400 Hz. Vidimo da smo uspjeli dobiti prili¢no ravnu frekvencijsku karakteristiku ako izuzmemo
mjerenje koje je ispod granice mjerenja. Ovo nam pokazuje da je faktor povecanja za ovaj valni

oblik poprili¢no konstantan.
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Pravokutni valni oblik
f [Hz] 10 50 100 200 500 1000
U [V] 5,56 5,52 5,55 5,58 5,65 5,75
Pogreska [%] 11,2 10,4 11 11,6 13 15

Tablica 5.5. - Mjerenje pravokutnog valnog oblika

Pravokutni valni oblik
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Slika 5.5. - Graficki prikaz frekvencijske karakteristike pravokutnog valnog oblika

Prilikom mjerenja pravokutnog valnog oblika vidljivo je da je odstupanje rezultata puno vece od

dopustene pogreske mjernog uredaja. To se dogada zbog pojave visSih harmonika u pravokutnom
valnom obliku.
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Trokutasti valni oblik
f[Hz] 10 50 100 200 500 1000
U[V] 4,96 4,86 4,86 4,86 4,85 4,84
Pogreska [%] -0,8 2,8 -2,8 2,8 -3 -3,2

Tablica 5.6. - Mjerenje trokutastog valnog oblika

Trokutasti valni oblik
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Slika 5.6. - Graficki prikaz frekvencijske karakteristike trokutastog valnog oblika

U ovom mjerenju najtocniji rezultat nam je na 10 Hz. Ostali rezultati su prekoracili dopusStenu

pogresku. Takoder zbog pojave viSih harmonika.

Vidljivo je da je ovaj uredaj namijenjen za mjerenja izmjenic¢nih veli¢ina sinusnog valnog oblika

te kako na njemu daje najto¢nije rezultate.
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5.3. Voltcraft VC-440 E TRMS

Mjerenja i frekvencijske karakteristike za digitalni ru¢ni mjerni instrument sa TRMS-om VC-440
E.

Sinusni valni oblik
f [Hz] 10 50 100 200 500 1000
U [V] 5,015 5,015 5,013 5,012 | 5,012 | 5,007
Pogreska [%] 0,3 0,3 0,26 0,24 0,24 0,14

Tablica 5.7. - Mjerenje sinusnog valnog oblika

Sinusni valni oblik
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Slika 5.7. - Graficki prikaz frekvencijske karakteristike sinusnog valnog oblika

U ovom mjerenju koriSten je digitalni mjerni uredaj koji mjeri srednju vrijednost. Prilikom
mjerenja sinusnog valnog oblika nesto vecu pogresku je ¢inio na manjim frekvencijama, ali je sve
unutar granica normale. Graf karakteristike je priblizan onome kakav smo i oc¢ekivali.
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Pravokutni valni oblik
f [Hz] 10 50 100 200 500 1000
U [V] 5,021 5,004 | 4,981 | 4,938 | 4,821 | 4,645
Pogreska [%] 0,42 0,08 -0,38 -1,24 -3,58 -7,1

Tablica 5.8. — Mjerenje pravokutnog valnog oblika

Pravokutni valni oblik
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Slika 5.8. — Graficki prikaz frekvencijske karakteristike pravokutnog valnog oblika

Prilikom obavljanja mjerenja za pravokutni valni oblik dobivene su najvece pogreske zbog pojave
viSih harmonika. Vidljivo je kako porastom frekvencije tocnost mjerenja opada upravo zbog

nastanka istih.
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Trokutasti valni oblik
f [Hz] 10 50 100 200 500 1000
U[V] 5,035 | 5,037 | 5,035 | 5,033 | 5,029 | 5,009
Pogreska [%] 0,7 0,74 0,7 0,66 0,58 0,18

Tablica 5.9. - Mjerenje trokutastog valnog oblika

Trokutasti valni oblik
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Slika 5.9. - Graficki prikaz frekvencijske karakteristike trokutastog valnog oblika

Posljednje mjerenje radeno je za trokutasti valni oblik. Rezultati ovog mjerenja su prihvatljivi za

rad te je karakteristika priblizna onoj tipi¢noj koju bi 1 ocekivali.

Ovaj uredaj nam je dao najtocnije rezultate. Uz to smo primijetili da ¢e nam dat tocne rezultate

mjerenja i ostati unutar granica pogreske iako mu pove¢amo frekvenciju preko njegovog opsega.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavrSnog rada bio je mjerenje frekvencijskih karakteristika digitalnih i analognih
voltmetara. U radu su opisani analogni i digitalni mjerni instrumenti te njihov princip rada.
Mjerenje je radeno na tri razliita mjerna instrumenta proizvodaca Voltcraft. KoriStena su dva
digitalna mjerna uredaja, Voltcraft VC250 i Voltcraft VC-440 E, te jedan analogni, Voltcraft VC-
2030 A. Mjerenje je proces usporedivanja nepoznate veli¢ine sa prihva¢enom standardiziranom
veli¢inom. Pogreske koje se dogadaju tokom mjerenja su: ljudske pogreske, sistemske, slucajne
pogreske 1 pogreske prilikom primjene uredaja. Faktori koji utjeCu na spomenute pogreske su:
tocnost, preciznost, rezolucija mjerenja, mjerni opseg i1 Sirina mjernog podrucja, osjetljivost,

nesigurnost, ponovljivost i reproduktivnost.

Da bi se prikazao utjecaj frekvencije na analogne i digitalne voltmetre izvedeno je nekoliko
mjerenja. Pomoc¢u funkcijskog generatora Siglent SDG1025, kojeg smo uzeli kao referenti uredaj
te smo se oslonili na njegovu preciznost zbog vrlo velike to¢nosti, induciran je stalni napon od 5
V. Na stezaljke generatora spojeni su mjerni uredaji zatim se frekvencija povecavala te se mijenja
valni oblik. Nakon mjerenja podaci su uneseni u tablicu, a na temelju podataka iz tablica
izraCunava se pogreska. U konacnici mjerenja se prikazuju graficki te dobivamo frekvencijsku
karakteristiku mjernih instrumenata. Najto¢nija mjerenja postignuta su s mjernim uredajem
Voltcraft VC-440 E koji mjeri efektivnu vrijednost napona. Takva stvar ne treba zacuditi s
obzirom da je on i po svojim karakteristika najto¢niji od ova tri navedena te u konacnici 1
najskuplji. Ovaj mjerni uredaj najvecih je problema imao sa pravokutnim valnim oblikom dok su
sinusni i pravokutni ostali unutar granica pogreske. Iza njega po preciznosti je takoder digitalni
mjerni uredaj Voltcraft VC250. Takoder je kao i Voltcraft 440 E najbolja mjerenja odradio u
sinusnom valnom obliku dok su najvece pogreske bile u pravokutnom valnom obliku zbog pojave
viSih harmonika. Najto¢nija mjerenja je izmjerio u rasponu frekvencije od 50 Hz do 500 Hz, a za
sinusni valni oblik je i na 1000 Hz pokazao to¢nost. Najneprecizniji mjerni uredaj je analogni
mjerni uredaj Voltcraft VC-2030 A. Njegova mjerenja su bili najtocnija u rasponu frekvencije
izmedu 50 Hz 1 500 Hz, ali za razliku od prijasnja dva mjerna uredaja najnetocnije rezultate je
mjerio u trokutastom valnom obliku dok je najto¢nija mjerenja pokazao u pravokutnom valnom

obliku.

Iz konacnih rezultata vidljivo je da su najto¢nija mjerenja u rasponu frekvencije izmedu 50 Hz 1

400 Hz $to je zapravo i prirodno podru¢je ovih mjernih instrumenata. Dobiveni rezultati pokazatel;
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su to¢nosti ve¢ poznate ¢injenice, a to je da su digitalni mjerni instrumenti daleko precizniji od

analognih.
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SAZETAK

U zavrSnom radu pobliZe su opisani analogni i digitalni mjerni uredaji te njihovi principi rada.
Zatim su predstavljeni Voltcraftovi mjerni uredaji, VC-2030 A, VC250 1 VC-440 E, koji su
koristeni u prakticnom djelu rada, njihovi rasponi mjerenja i pogreske. Objasnjene su pogreske
koje se javljaju u mjeriteljstvu, kako do njih dolazi te kako ih ispraviti ili umanjiti. U posljednjem
djelu je prikazan prakti¢ni rad u kojem se mjerila, a na posljetku i graficki prikazala frekvencijska

karakteristika mjernih uredaja.

Kljuéne rijeci: analogni uredaj, digitalni uredaj, Voltcraft, pogreske, frekvencija, frekvencijska

karakteristika

ABSTRACT

This paper closer describes analogue and digital measurement instruments and how they work.
After that introduces Voltcraft measurement instruments, VC-2030 A, VC250 and VC-440 E,
whic have been used in practical work, their measurement span and errors. Errors thath occur in
measurements are explained, how they happend and how to minimize and correct them. In last
part of paper is shown practick work in which are measured, and later graphicali presented

frequency characteristic of measurement instruments.

Key words: analogue instrument, digital instrument, Voltcraft, errors, frequency, frequency

characteristic
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