To so nekaksni izpiski za ustni izpit predmeta Fizikalna mer-
jenja 1. Izpiski so rezultat moje priprave na ustni izpit.

Zdelo se mi jih je skoda zavreci, zato sem se odlocil, da jih
objavim na spletu, kjer bi utegnili komu koristiti.

V izpiskih je verjetno tudi nekaj napak, tako vsebinskih kot
tudi slovnicnih, ker so bili dejansko po domace povedano
""na hitro skup spacani', zato tudi cuden format datoteke
(*.nb), saj sem jih spisal res na hitro. Dejstvo pa je da sem si
zaradi strnjene oblike 7 njimi pomagal pri ponavljanju
teorije. Upam, da se bodo Se komu izkazali za koristne.

Lep pozdrav,
Dj FIS «, FMF-UNI

1. ZdruZevanje meritev

Na primer imamo dve lo¢eni opazovanji:

Prvo opazovanje (Z;, 071)

Drugo opazovanje (7, 0;). Privzamemo, da so izmerki naklju¢ne spremen-
ljivke porazdeljeni NORMLANO ali GAUSSOVO z disperzijo o”

_ (z—x)’

N, o) = . 1“ e 27 , Kkjer je x vrh porazdelitvene funkcije. N(x, o) pomeni

porazdelitev okoli vrednosti x z disperzijo 0.

disperzija ali varianca = o2

standardna deviacija ali standardni odklon (ali negotovost) = o.

Ozadje te porazdelitve se nahaja v centralnem limitnem izreku, ki pravi, da
vsota velikega Stevila neodvisnih spremenljivk tezi proti normalni porazdel-
itvi, ne glede na zakone posameznih spremenljivk v vsoti. Normalna porazdel-
itev je navadno vedno dober pribliZek.

Meritev tako predstavmo kot neko vrednost z disperzijo o2,

Ce imamo n meritev, se disperzija n-krat zmanj$a (govorimo o disperziji sred-
nje vrednosti teh n izmerkov).

2o’
(o)==

Enacba za disperzijo velja le, ¢e so spremenljivke v vsoti med sebojno
statisticno neodvisne ali nekorelirane. To pomeni, da velja za vsak par spremen
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ljivk (x; — X)) (x; - %;) = 0

Izmerek je linearna kombinacija spremenljivk:

Z=a1*x; T a,*x+ ...

Drugi opazovalec je izmeril isto veliko izmerkov, ki jih je m veliko, z isto disper-
zijo 0"2. Nova disperzija je analogno

2_o?
(02)"=—

En opazovalec (recimo mu profesor), ki ima na voljo vseh n+m meritev, bo v

povprecju tako blizje pravi vrednosti.
- 1 n+m 2_ o
X &i=1 % 0%~

rezultat zdruZenih meritev je sledec:
2
— — 0- — -— . . . W . . W L34 .
xX=71+ 2+‘ -*(zZ2 — 71), Kjer je prvi ¢len na desni strani enacbe prejSnja mer-
gito;

itev, prvi faktor v drugem ¢lenu je utez ali tudi ojacevalni faktor, zadnji faktor
v drugem ¢lenu pa je inovacija.
0'§2=Il* 0.—2)+m* 0.—2
Do istega pridemo, ¢e re€emo
1= X trg
Z2= X+ r3, Kjer sta r; in r, normalno porazdeljena Suma. Sum pomeni vsako
negotovst, ki je povezana z merjeno koli¢ino, ne samo kolebanja izmerkov
zaradi fizikalnih vplivov.
X pa je prava vrednost.
Ocena X se iSCe z linearno kombinacijo 7, in Z;. Tore;j:
X= a * 711B*7Z,. IS¢emo torej a+p.
Velja a+p=1
IS¢emo torej:
d0'2;=
da
Dejansko iS¢emo tak x, da bo forma:

—I)A2 (B2 . - . -
2J(x) =02 L ST i, Kjer sta X -2 = rqinx — 5=r.
0'1 0-2

To je dejansko metoda najmanjsSih kvadratov.

2. Beli Sum

Pri meritvah imamo vedno prisoten merilni $um. Sumi pri razli¢nih meritvah
so med seboj nekorelirani. Pri vedno pogostejSem merjenju moramo ustrezno
povedati Sum, da ostane ¢asovni razvoj disperzije o2 priblizno enak. Ce tega
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ne bi naredili, bi ocena X v poljubno kratkem casu presla k pravi vrednosti,
vendar se to v realnosti nikoli ne zgodi. Ko povec¢ujemo pogostost meritve posta-
jajo namre¢ sosednje meritve vse bolj korelirane in nosijo vse manj infor-
macije o merjeni koli¢ini. V zelo zelo kratkih ¢asih se namre¢ zgodi ni¢
novega. Korelacijo zato najlazje v enacbi upoStevamo pri meritvah tako, da
ostane produkt (o T) konstanten. Ce smo na zacetku privzeli, da so meritve

med seboj neodvisne in tako tudi Sumi med seboj nekorelirani: <r; r j>=(o'2 T )6%
Ce zapiSemo r;=r(t) in r;/=r(t') imamo potem v limiti, ko gre T proti 0:
fr(t)r(t')>=R6(t-t') 5

Sum s to lastnostjo je BELI SUM. Ime beli Sum sledi iz bele svetlobe, Kkjer je

mocnostni spekter tako porazdeljen, da so vsi trije RGB receptorji v oesu
enakomerno vzdrazeni.

3. Korelacijski koeficient

Kadar navadno merimo s senzorji neke koli¢ine, te niso nekorelirane, ampak
imajo dolo¢eno stopnjo koreliranosti.

Preprost primer tega je senzor s katerim merimo polozaj in hitrost. Oc¢itno je,
da sta koli€ini hitrost in poloZaj korelirani, saj ju po ekstrapolaciji v ¢as t+T
povezuje enacba x(t+T)=x(t)+v*T, Kjer je x(t*T) poloZaj po ¢asu T.

Zaradi tega lahko sklenemo, da sta korelirani tudi negotovosti lege in hitrosti
(mx in mv)

xX=x+m, in v=v+m,.

Sedaj podobno kot pri zdruzZevanju meritev iS¢emo takSne koeficiente pove-
zanosti med x in v, da bodo negotovosti lege minimalne. Predpostavimo tudi,
da merilni Sum (r) ni koreliran z negotovostmi. Preden se nadaljuje pot do
korelacijskega koeficienta bomo napisali Se enkrat s ¢im imamo opravka, da ne
bo zmede. Torej:

X=x+m,; X=ocena za pot, x=pot, m, negotovost poti ali tudi nek Sum

v=v+m,; v=ocena za hitrost, v=hitrost, m, negotovost hitrosti.

z=x+r; z; z= izmerek poti, x=pot, r=merilni Sum izmerka.

X=izostrena ocena poti

y=izostrena ocena hitrosti

Torej nastavek, za izostritev:

x=a, x+ayv+azz (*)

v=b,X+byv+b3z (')

Po logi¢cnem razmisleku lahko postavimo a,=0 in a;+a;=1 in podobno b,=1 in
b1+b3=0.
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Ko v enacbi (') in (*) vstavimo gornje enakosti dobimo:
X=x+p, in v=v+p,, Kjer sta p.in p,:
px=aymy+(1 — ay)r in p,=m,+bym-b,

. . exx I<pi> . . crs s .
Mi torej iSCemo aa" =0 in podobno za pv. Omeniti velja, da po privzetku
1
<m,- *1>=(
. we ey e 2 . < >
Dobimo sledeéi resitvi: al=——— in bl=— ———
<m, >+o <m,“>+o

Vidimo, da je ostrina ocene povezana s korelacijo negotovosti <m,m,>. Ta
¢len, lahko zapiSemo tudi drugace in sicer:
<m,m, >=<(Y'X)(‘_"V)>=vamxmv
Tu je pyy KORELACIJSKI KOEFICIENT med negotovostima. Kovarianéna
matrika pa podaja statistiko Sumov. Za ta primer bi bila kovarian¢na matrika
sledeca:
M=( <m?> <mm,>

<mym, > <m?>
Vektorska meritev - dinamic¢na ekstrapolacija
% = H x+r
H = matrika senzorjev
Pri dinamicni ekstrapolaciji vektroskih meritev predpostavimo splo$no
dinamic¢no enacbo, ki se ji pokorava vektor x.
Xps1=Pn* X, e, *wy, ¢ in T sta matriki, ¢, znan vektor, w, pa nakljué¢no

vektorsko zaporedje s povpre¢jem ni¢ in in znano kovarianéno matriko:
Wy Wy >=0pOpn

A

ZapiSemo lahko §n+1 = ¢, X,+C,. Iz tega sledi kup ena¢b, ki nekaj pomenijo in
lahko mesas vse skup krizem kraZem pa dobiS Zolco. Torej:

a) Mn+1=¢nPn¢nT+FnQnrnT

b) Ppi1= My 1- n—lHT(HMn+1HT+Rn)_1HMn+1

¢) Kys1= Pyt H'R™!

d) X,,.1=¢n*xnstreha+cn

e) -%n+1=§n+1+Kn+1*(zn+1'HYn+1)

a) pove, kako napovemo kovarian¢no matriko oceneX,,; za Korak v prihod-
nosti od ¢asa nT v ¢as (n+1)T

b) je z indeksi opremljena ena sploSnejSa enacba, ki vpelje kovarianéno
matriko ocene xpuscicacrta iz enacbe e) in
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omogoca racun optimalnega inovacijskega ojacevalnega faktorja (enacba c)).
d) nam ekstrapolira oceno xstreha v ¢as (n+1)T. Re¢emo lahko, da pravilno
izbran parameter Q, pri dinami¢nem Sumu skrbi za ustrezno pozabljanje

starih izmerkov z,. Enacbe v tej obliki predstavljajo Kalmanov filter.

S | C(t)

INTEGRATOR
z-HR K(z-HR) %

K > mh|—
>

z Hﬁ A

4. Optimalni senzor 1. reda

Preden gremo dejansko na senzor 1. reda Se komentar k zgornji sliki, ki prika-
zuje graficno predstavitev enacbe

Y= A@)* x(t) + e(t) + K(t)*[z(t)- H X(t)]. Tolmaéenje slike oziroma enacbe je

zelo preprosto. Kolic¢ine x v sistemu S tipamo z ve¢ senzorji, zato je inovacija

(z- H x) vektor, ojadevalni faktor pa od ¢asa odvisna matrika. Kjer je ¢rna

puséica imamo X, ki ga vodimo Se na integrator in dobimo na izhodu X.
Izhodne Koli¢ine iz merilnika x vodimo preko senzorske matrike H nazaj na
vhod, kjer jih primerjamo z ihodom iz senzorjev. Ce sta sistema S in M uskla-
jena (M je na sliki desno od ¢rte z oznako "z"), je inovacija beli Sum s
povprecjem nié, sicer pa popravlja izhodne koli¢ine iz merilnega sistema.
Doslej smo z izrazom senzor oznacevali idealno napravo brez lastne dinamike,
ki je na izhodu dala izmerek z = Hx + r, V praksi je senzor samostojna
naprava, ki je v neposrednem stiku z merjenim sistemom S. Ugodno je, da je
obcutljiv le na eno vhodno koli¢ino, ki jo na izhodu da ven navadno v obliki
elektri¢ne napetosti. S staliS¢a dinamike je pomembno, da se izhodna napetost
¢imprej uskladi z merjeno koli¢ino in da senzor sam odpravi ¢im ve¢ Suma na
izhodu, predvsem pa je pomembno, da senzor ¢im manj moti sistem S.

Senzor PRVEGA reda je optimalen za merjeni sistem S, ki ga opiSemo s skra-
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jno nerazclenjeno dinami¢no enacbo

X=wW

Edina obravnavana spremenljivka obravnavanega sistema S je torej x, katere
odvod po ¢asu ima konstantno ansambelsko povprecje. Dinami¢ni Sum ima
znano disperzijo <w(t)w(t")>=Qod(t-t').

Kljub preprosti enacbi, pa je lahko mnogo raznolikih resitev. Ce naj bo senzor
torej obcutljiv na koli¢ino x, potem obcutljivost na kake druge koliine
zajamemo statisticno z merilnim Sumom z znano skalarno kovarianco
<r(t)r(t')>=Ré(t-t"), tako da je Z=x+r.

Berljiva koli¢ina senzorja, se torej pokorava merilni enacbi:

§c=K(z- X), kjer je z (¢asovni) potek sistema S, X pa odziv senzorja 1. reda.

K je ojacevalni faktor senzorja, ki zadoSca diferenicalni enacbi

. _ P2
P R
Vendar pri tem senzorju K ni mogoce spremnijati, zato uporabimo stacio-

P
narno vrednost K = -

Ker mora pac P biti stacionaren dobimo ven, da je Koo=" %

Oznacimo 7= KL in dobimo opis senzorja 1. reda z enacbo:

T Xx+X=z, Kjer je z potek v sistemu S, X pa odziv senzorja na to.

Pri optimalnem senzorju ne dobivamo ven pristranskih izhodov, imamo <x>=x.
Npr pri termometru ne dobimo tega, imamo <x>#x in res izhod senzorja je pri
merjenju temperature zakasnjen glede na merjeno temperaturo.

5. Kako se odzove senzor prvega reda na stopnico (HevisideTheta[t])?

Imamo enacbo:
T*x+x=H]t]

1-t
l-e® t>1

Resitev: x|t] —>{
0 True

ReSitev je eksponentno pribliZevanje, ki je prikazano na spodnji sliki (stopnica
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nastopi pri ¢asu 1 sekunda):
1.0}

0.8+
0.6 -
0.4+

0.2F

Senzor drugega reda (optimalni):

Podobno, kot senzor 1. reda, le da ima bogatejSo dinamiko in sicer ga opiSemo
takole:

X=V

y=w, Kkjer je w SPET BELI SUM s povpre¢jem ni¢ in znano disperzijo, katere
enacba je navedena Ze visje.

Senzor naj bo obcutljiv na koli¢ino x, ki zado$¢a enacbi z=x+r, in imamo
H[0,1].
V vektroski obliki imamo torej napetost X, ki se pokorava enacbi:

RS 0 I\(x A e
= +P*HAT*RA-1 (z - %), Kjer je P*HAT*RA-1 = K

dt{; 00{;

)

K = ojacdevalni faktor, P = kovarian¢na matrika, H = matrika senzorjev, R
pride iz merilnega Suma.

V enacbah spodaj, bomo uporabljali tudi simbol Q, ki pa pride iz dinami¢nega
Suma. Za oboje R in Q velja zdaj Ze skoraj znana enacba <#(t)#(t")>="_"6(t-
t'"). Ce poznamo R imamo predvidljiv senzor. Ce poznamo Q imamo pred-
vidljivo nenatan¢no dinamiko modelskega sistema.

P se mora tudi tu pokoravati enacbi kot zgoraj, le da je malo bolj kompleksna:

P= AP+ PAT+ PQPT-PHTR-'HP
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A = prehodna matrika nasSega modela, ki se sklicuje Se na prejSnje stanje (novo
stanje je v casu (nt1)T, A se torej sklicuje Se na cas nT).

Iz pogoja stacionarnosti P.,=0, dobimo ven temu ustrezne pogoje in reSitev za
elemente matrike P.

Matrika P:

(pXX va )
Pxv

=V 2RVRQ
Pv=N20VRQ

3’

(§) napiSemo po komponentah, nas bo zanimala samo ta prva komponenta, s ta
drugo komponento pa se bomo znebili hitrosti v enacbi prve komponente in
sicer:

K= }7( p“)
Pw
3=+ pu® RV #(z-%) (AAA)
b= po*R71%(z-%) (BBB)

Odvajamo Se enkrat po ¢asu (AAA), Kjer kot stranski produkt zgeneriramo
v_streha pika, ki ga zamenjamo z
enakostjo (BBB).

Ce $e ozna¢imo 2{\/ % =% in w2=" 1% , kjer je { koeficient dusSenja - opti-

malni je —L in w= frekvenca, dobimo

V2
za x enacbo 2. reda, kjer smo $e eliminirali ¢len, ki vsebuje z, saj obi¢ajno
senzorji niso obc¢utljivi na odvod.

X+ 2 wx+w?x= z(t)
Na levi imamo v bistvu duseno harmonic¢no nihalo, na desni pa tisto, kar ga
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poganja.
Do koeficienta duSenja so graditelji senzorjev prisli izkustveno.

6. Odziv optimalnega senzorja 2. reda na § (DiracDelta|[t])?

Imamo enacbo:
X+ 2lwx+wrx= w?*6(t)
ReSitev je:

(1) w

x[t] > V2 e Vz wHeavisideTheta[-1 + t] Sin[('i;_—t)w], kar je
2

Greenova funkcija za sistem 2. reda z optimalnim duSenjem, ¢e postavimo w =
1.

Odziv je prikazan na spodnji sliki (Delta nastopi pri ¢asu 1 sekunda) in vid-
imo, da dobimo nihanje. Cim bolj je koeficient duSenja blizu optimalni vred-
nosti, tem prej se odziv umiri.

03[
02l

0.1

7. Predojacevalna stopnja instrumentacijskega
ojacevalnika?

Uizh

Na sliki je univerzalni instrumentacijski ojacevalnik. V rdecem okvirju je
predojacanje (dve pikici ne pomenita odvoda, samo oznake).
Tok, ki tecCe skozi vezje v rde¢em okvirju je:
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= U=02 _ U2- 02

RO R1 n

U1-U2 _ U1-U1
RO R1

Obe enacbi seStejemo in upoStevamo, da je z= Ul - U2 in dobimo
predojacevalno stopnjo:

U1-02=(2 E—;ﬂ) z, Kjer je izraz v oklepaju predojaéanje.
Po podobni obravnavi Se nadaljnjega vezja dobimo na izhodu celotnega vezja
potem:

R3 (4 RI . . . .
U= é(z ﬁﬂ) Z, pri ¢emer izberemo, tako nastavitev uporov, da velja

R2'_R2 . . v . . . . .
3 R in imamo Cisto diferencialno delovanje vezja. V realnosti seveda ne

moremo doseci tako malih uporov in imamo majhne razlike, tako da v bistvu
pride skozi vezje tudi vsota, ki pa jo UIO pomnozZi z zelo majhnim Stevilom,
tudi milijonkrat manjSim, kot pa pomnozi razliko, take da v prakti¢ni uporabi
vezje Se vedno dobro deluje.

8. Kako ozemljiti senzor (shema z instrumentacijskim ojac¢evalnikom)
ReSitev je na sliki:

ohigje senzorja

ohisje predojacevalnika

senzor

QXX OO

prepleteni Zici .
l ozemljitev ozemljitev l
1 senzorja predojacevalnika 1
& g

®, in ®, sta potenciala, na katera sta prikljuceni zemlji.

9. Spektralna gostota belega Suma, graf spek. gostote na uporu in RC-¢lenu.
Ce imamo izvor napetosti, upornik in kondenzator, Ki sestavljata RC vezje pri
sobni temperaturi, ne moremo meriti napetosti do poljubne natancnosti tudi
zaradi termi¢nega $uma. Ce privzamemo, da je napetost na uporniku U(t)
dobimo enacbo za povprecje kvadrata napetosti na kondenzatorju:

p=22IR Pri = Igs, T=300K, R=IMQ, dobimo
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kolebanje napetosti \/ p =70uV, kar pomeni, da je zelo tezko izmeriti s stan-

dardnimi metodami napetosti nekaj 10 V.

Pri termi¢nem Sumu v vezjih govorimo o njegovi spektralni gostoti. Pri Sumu
nas zanima kolikSno povpre¢no mo¢ d<P> nosi uporu R kolebanje napetosti v
ozkem frekvencnem intervalu dolZine dw pri dani frekvenci w. Ker je

__<U"2>
<P>====,
. d<U?>_RdP - . . v, .
velja Pl Izraz na levi imenujemo spektralna gostota Suma. Ce imamo

naprimer na izhodu iz vezja vsoto harmoni¢nih signalov pri razli¢nih
frekvencah w z razliénimi amplitudami in fazami, potem lahko ansambelsko
povprecje kvadrata napetosti napiSemo, kar kot vsoto kvadratov posameznih
komponent, saj meSani ¢leni odpadejo, e so le faze neodvisne med seboj. Zato
je smiselno vpeljati spektralno gostot, saj lahko izhod iz vezja posploSimo na
poljubno Stevilo frekvenc.

Vezje s katero dolo¢imo spektralno gostoto Suma sta dva upora povezana s
koaksialnim kablo, kjer na en konec damo generator naklju¢ne napetosti, ki
simulira termicne fluktuacije. Kabel je tako prek uporov v termi¢nem ravnove-
sju in lahko zanj uporabimo Planckov zakon v eni dimenziji. Na koncu

dobimo, da je spektralna gostota enaka:

2 2k TR - . . I
d<d((f) 2 =% ho _ ~ k‘; , za hiw<<KT. Vidimo, da je spektralni Sum v priblizku

ek —1

kar Konstanten in je pri sobni temperaturi zelo natancen, saj je mejna
frekvenca w reda 10" s,

Zanimivo je proucevati Sirjenje termi¢nega Suma od upora skozi linearni
sistem, Kjer ni drugih uporov. Tak sistem je RC ¢len (malo viSje smo imeli pa
RC vezje). RC ¢len:
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~s1U(1)

R

L <

— T,

Ce napiSemo prenosno funkcijo za tak sistem:
Uo(s) _ _

U(s) H(s) e ST
Za spektralno gostoto dobimo:

2 2
%= | H(w) |? %= | H(iw) |? %R, kjer smo v drugi faktor na sredini

vstavili zgornji rezultat.

Spektralna gostota na kondenzatorju je:
d<Uy*> _ 2kT R

dw T (tw)"2+1

Rezultat je znan kot Nyquistov izrek in je v splosni verziji:

d<Uy*> 2KT

—— = —— ReZ, in pomeni, da lahko splosno za vsak linearen sistem

napiSemo spektralno gostoto z realnim delom izhodne impedance vezja.

Meritve konstantnih Kkoli¢in in statistika

Preden povemo, kaj je studentova porazdelitev na kratko o meritvah konstant-
nih koli¢in in statistiki.

Senzor preizkusamo tako, da merimo z njim znano koli¢ino x, ki se s ¢asom ne
spreminja. V tem primeru je

z-Hx=r.

Ce je Sum stacionaren, je nasa naloga iz n senzorskih izmerkov z dolo¢iti nje-
govo povprecno vrednost

rin disperzijo R, Ki jo potrebujemo prinadaljnjih Zeleli bi tudi

fazah postavitve in nastavitve merilnega instrumentarija.
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izvedeti, ali je porazdelitveni zakon, ki se mu Sum pokorava res Gaussov, kot
smo doslej vedno privzeli. Odgovore dobimo s pomocjo statistike.

Kadar paramterov normalne porazdelitve ne poznamo vnaprej jih moramo
¢im bolje dolo¢iti iz ¢im vedjega §tevila izmerkov. Ce je izmerkov veliko, nared-
imo histogram in mu prilagodimo ¢imboljSo Gaussovo krivuljo.

Kadar pa je meritev malo, se iskanja parametrov lotimo sistemati¢no in poleg
ocene najdemo Se interval znotraj katerega z doloceno vnaprej predpisano
verjetnostjo lezi prava vrednost. Ponavadi nam same vrednosti ne povejo
dosti, moramo Se vedeti koliko ji lahko zaupamo.

10. Studentova porazdelitev

Studentovo porazdelitev vpeljemo na naslednji nacin:

Denimo, da smo Ze n-krat izmerili signal z iz senzorja. Zanesljivo vemo, da so
izmerki med seboj nekorelirani in porazdeljeni po istem normalnem zakonu,
katerega parametrov ne poznamo. Zelimo oceniti povpre¢no vrednost a in

disperzijo R (ali negotovost VR ). V ta namen naredimo vzoré¢ni funkciji ali
statistiki:

-1 n
T Li=1 %

1 -
§t=— ¥ @i =2

z= povprecje, S*2 pa je varianca.

To dvoje zdruzimo v tretjo statistiko T= 24 v'n in pravimo, da ¢e so zi pora-
SZ

zdeljeni normalno po zakonu

N(a,VR ), kjer je a geometrijsko sredisce krivulje, je naklju¢na spremenljivka

T porazdeljena Studentovo z n-1 prostostnimi stopnjami in jo oznacimo s
S(n-1), to je:

P _ 1 (1+ T2
N C N
Porazdelitev je neodvisna od iskanih parametrov a in R in je soda funkcija.
Podobnja je normalni, le da ima polozZnejSe repe. Tam, kjer ima ta verjetnos-
tna gostota najvecjo vrednost izberemo oceno za a (sredisSce). a=7Z

Na podlagi porazdelitve opredelimo interval, kjer z izbrano verjetnostjo leZijo
vrednosti T in z njimi pripadajoce vrednosti a. Izberemo si dve meji, glede na
kateri potem priredimo verjetnost, da je T v izbranem intervalu:

)—§’ kjer je B karakteristi¢na beta funkcija.
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1.> dP _
jt‘ d—TclT—l-a'

<

a= izbrana majhna verjetnost (grafi¢no polovicki na obeh repih krivulje).

1-a je stopnja zaupanja

« je stopnja tveganja.

Pravimo, da le z majhno verjetnostjo @ tvegamo, da T ni v intervalu zaupanja
[t<,t>]. Vrednost @ navadno standariziramo na nekaj karakteristicnih vred-
nosti, saj je kar zamudno analiti¢no racunati po porazdelitvenem zakonu za
poljuben «.

S Studentovim testom pa preverjamo, ¢e se nasi izmerki (za Kkatere
privzamemo, da so Normalo porazdeljeni) pokoravajo privzeti Normalni pora-
zdelitvi, katere srednja vrednost je a (sepravi, ¢e ima privzeti Normalni zakon
ustrezen parameter a).

11. Porazdelitev y?

Zgoraj smo iskali porazdelitev izmerkov. Disperzijo merilnega Suma R pa

iS¢emo iz te statistike:
2_ (n—1)xS?
R
Porazdelitveni zakon je sledec:
n=3 X
:_PF +1)(X2) TeT,za x’20
=R
X 2a (%)

, ki je odvisna le od R, porazdelitveni zakon pa ni odvisen od R.

za x* <0, je porazdelitev 0.

Porazdelitev ozna¢ujemo s y*(n-1) in ji re¢emo porazdelitev y? z n-1 pros-
tostno stopnjo.

Za velike n je porazdelitev podobna Gaussovi s standardno deviacijo ‘/7 in

srednjo vrednostjo n-1.
Podobno, kot prej tudi tokrat dolo¢imo spodnjo in zgornjo mejo s pogojem 1-a:

2
X"> dP
[ g2 21—,
X< dX

Podobno kot prej razdelimo @ na dva dela, kjer vsaka polovica predstavlja
majhno verjetnost na levemu oziroma desnem repu krivulje.

Pogledamo, kje ima porazdelitev maksimum in tam ocenimo disperzijo R=S2,
krajisc¢i intervala zaupanja pa sta dolo¢eni z mejama na gornjem integralu.

Prilagoditveni testi
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S prilagoditvenimi testi preizkusimo, ¢e porazdelitev naklju¢ne spremenljivke
Vv izmerjenem vzorcu pomembno odstopa od privzete. Poznamo vec testov, ki
to omogocajo.

12. Pearsonov y? test

Pri tem testu si razdelimo interval v katerem lezijo izmerki z;, 23, ... , 2, Na P
intervalov, ki se med seboj ne prekrivajo. Intervalom pravimo razredi, ki naj v
celoti prekrijejo obmocje, Kjer je verjetnostna gostota razli¢na od ni¢.

V razredu k naj bo NV, izmerkov izmed z1, 23, «.. 5 Zy-

Di je verjetnost, da izmerek pade v k-ti razred, kjer sta &,_; in &, meji k-tega

razreda:
_ (¢x Q
Pk &1 d€ dé:.

Ker smo izmerili n izmerkov, pricakujemo, da bo v k-tem razredu npk
izmerkov. Ce privzeta verjetnostna gostota res ustreza izidom poskusa, bodo
razlike N,-n*p; v vseh razredih majhne. S testom hi kvadrat ugotavljamo

statisticno pomembnost odmikov n* p, od N;:

2
2 P  (Ny—nxpy)
k

Porazdelitveni zakon tkao definirane statistike je v limiti, ko imamo opravka z
velikim Stevilom meritev n, neodvisen od privzete porazdelitvene funkcije in
sicer je to zakon y?*(p-1).

Statistiki svetujejo, da tudi pri kon¢nem Stevilu izmerkov privzamemo ta
zakon, Ce je le pricakovano Stevilo izmerkov np, >S5 pri vseh k.

Ce si dolo¢imo zgornjo mejo /\/2> tako, da je:
[o X =Ddxi=a
Potem pri¢akujemo da bo y? < ,\/2> z verjetnostjo 1-a, Ce porazdelitveni zakon

ustreza vzorcu.
Stevilo razredov tudi vpliva na moc testa.

Fisherjev izrek na kratko:

Koristen je, kadar ne poznamo parametrov porazdelitvene funkcije in jih
moramo oceniti iz same meritve.

Fisherjev izrek pravi, da pri neomejenem narasc¢anju Stevila n limitira verjet-
nostna gostota za y* k porazdelitvi
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x*(p-m-1), kjer je m Stevilo neznanih parametrov .
Iz funkcije zanesljivosti L=];_, ‘;—Z(zk, 41925 - ¢m) iNn resevanjem sistema

0 Log[L]
dq;

natanéno znan, vemo pa, da je med y*(p-m-1) in x*(p-1).

=0 dobimo parametre in z njimi raunamo y?. Porazdelitveni zakon ni

Test Kolmogorova

Ko imamo na voljo veliko Stevilo izmerkov z;, 23, ... , 7, in Zelimo preveriti, Ce
podpirajo privzeto zvezno porazdelitveno funkcijo, uporabimo ta test. Formu-
liran je za zvezno kumulativno porazdelitveno funkcijo F(z), definirano z inte-
gralom:

F( ) fz dP

Ce je k(z) stev1lo izmerkov, ki so manjSi kot z, lahko sestavimo eksperimen-
talno komulativno funkcijo f(z) takole:

f(z)= k(Z) , ki je vedno stopnicasta in naras¢ujoca, F(z) pa gladka in narascujoca
in Velja F(c0)=1 in f(z)=1 za

z> max{ $19 829 oo 5 Cn }°

Pri testiranju je odlo¢ilna absolutna vrednost najve¢jega odmika obeh funkcij:

D= sup Ce so izmerki usklajeni s porazdelitvenim zakonom,

—00<7<00

je ta razlika le izjemoma zelo velika. Kolmogorov je pokazal, da velja:

S@) - F(z)

lim, . POVn <d)=32__ (-1 e 2K ¢,
Pri testiranju si izberemo mejni d. tako, da je verjetnost, da bo pri danem

vzorcu DV n manjsi od d. enaka 1-c.
Ce je pri kakem vzorcu DV n veéja od mejnega d.,, ki ga dolo¢imo iz enacbe:

P(DVn < d.,)= 1-a, potem lahko s tveganjem @ zavrnemo hipotezo, da
funkija F(z) ustreza izmerkom z;.
Ponavadi potrebujemo ve¢ kot 80 izmerkov.
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13. Merjenje z odzivom sistema na periodi¢no motnjo.

Pri tem nacinu merjenja s periodicno motnjo vzbujamo senzor, ki spremlja
sistem S. Perioda te namenoma povzrocene motnje je natanéno znana, ker jo
sami ustvarimo. Linearni sistem se na harmoni¢no vzbujanje s frekvenco w
odzove s harmoni¢nim signalom s prav tako frekvenco, v amplitudi odziva pa
je zakodirana vrednost parametra, ki ga Zelimo izmeriti. Izmerke analiziramo
z metodo najmanjSih kvadratov z enim samim parametrom. Signal iz senzorja
v razli¢nih ¢asih zdruzimo v vektor:

Z=Hx+v, kjer je Hx=x(*Sin|wt+6].

Z. zaporednim, zelo pogostim merjenjem premore strukturna matrika H le en
stolpec, njena transponiranka G = H pa le eno vrstico.

G= [ sin|d], sin|wAt+d], ..., sin[nwAt+ 0]

Amplituda je xo= GI—H Gz, napaka amplitude pa je priblizno :

2
At o el . . . .
p= %, ¢e gremo v limiti kontinuirane meritve, ko AT—0 in o

2

2500, dobimo

zaradi

limy,,00?*AT=R

2R
p~ T .

Z. narascajoc¢im ¢asom gre torej p proti 0 kot 1/T, ¢e smo prepricani, da se
amplitud ane spreminja s ¢asom in da poznamo frekvenco merjenega signala
z. Generator pogonskega signala je vgrajen v sam instrument in sluzi hkrati
kot vir motnje in kot referencni signal pri analizi odziva z.

Konkreten tak instrument bi naredili z generatorjem harmoni¢nega signala, s
katerim bi napajali Wheatsonov mosti¢ek, hkrati pa bi imeli tudi referen¢ni
signal, s katerim bi krmilili elektronsko stikalo, ki pripelje na integrator nape-
tost iz diferencialnega ojacevalnika. Pri pozitivnem referencnem signalu A(t)
pripeljemo signal iz diferencialnega ojacevalnika direktno na RC celn, ki sluzi
kot integrator, pri negativnem signalu A(t) pa na RC ¢len priklopimo inverti-
ran signal iz diferencnega ojacevalnika (preklapljanje nam omogoca stikalo, ki
ga krmilimo z A(t)). Ker je fazni premik med referen¢nim signalom in sig-
nalom iz Wheatsonovega mosti¢ka enak ni¢, pride na integrator vedno pozi-
tivna polperioda signala. Signal iz integratorja se tako s ¢asom povecuje lin-
earno, vpliv Suma pa se zaradi povprecevanja relativno manjsa. Integrator v
konvencionalnih instrumentih namenoma ni idealen, da lahko sledimo spre-
membam upora v mosti¢ku, ki so pocasne v primerjavi s preiodo referen¢nega
signala.
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Sistem deluje kot aktivni frekvenéni filter. Njegovo frekvnecno okno se s

c¢asom oZa okrog delovne frekvence. Ker sta signal in referenca pripeta en na
drugega, pravimo temu fazna detekcija. Periodi¢ne motnje, ki imajo frekvenco
razli¢no od delovne w, se mocno zadusijo, le amplitudo signala s frekvenco w,
detektiramo nepopadeno. Sirina aktivnega okna se manjsa kot % S to metodo

lahko merimo v nV podro¢ju.

Skica faznega detektorja:
Uo(t)=U0 cos[w*]

Z-cos[w™t]

L

Tako nimamo vet skrbi, dg
nimamo iste faze. Ko analiziramo,
napajamo z istim signalom, pa
dobimo lepo A na izhodu.

A

14. Fazno vpeta zanka (shema, kako deluje(naloga posameznega elementa v
njej), prenosna funkcija regulacijskega filtra,razmerje med ¢, in ¢;)

T . I
regulacijski

filter

VCo

Uf

Shema tega merilnega sistema je na gornji sliki.

Zgrajen je na osnovi sinhronizacije dveh fizikalnih sistemov, v tem primeru
modelskega napetostno obcCutljivega oscilatorja (M) in opazovanega oscilatorja
S. Fazno vpeta zanka je je zasnovana kot povratna zanka, kjer fazo signala iz
modelskega oscilatorja (M) primerjamo s fazo vhodnega signala in glede na
razliko reguliramo frekvenco oscilatorja (M). Fazna razlika med vhodnim
signalom in izhodom iz oscilatorja (M) opleta okoli nicle z zelo malo ampli-
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tudo. Fazni detektor da na izohdu napetost, ki je sorazmerna s fazno razliko
med vhodnim referen¢nim (merjenim) signalom

U= U, cos|[wy*t + ¢¢] in izhodom U,,=sin[w,*t+ & ]. Fazno razliko dobimo s
¢asovnim povprecjem signala Uy in je ob zanemaritvi nekaterih ¢lenov zaradi

visoke frekvence pribliZno enak:
deszd*(9ea kjer je (9e=(91-(92

nadalje je U, po prehodu skozi filter enaka:
U= F(s)* Uy, od koder lahko izrazimo prenosno funkcijo filtra F(s), katerega

naloga je da zaduSi signale visokih frekvenc, ki jih interpretiramo kot Sum, ter
poskrbi za stabilnost povratno vezane zanke. Zato je izbira primernega filtra
zelo pomembna.

VsakrSno neskladje faz ¢; in d,vpliva na napetost Uy in nato tudi na Uy, ki

spremeni frekvenco napetostno reguliranega oscilatorja (VCO - voltage con-
trolled oscillator) tako, da se fazna razlika zmanjsa. Tako se frekvenci in fazi
referen¢nega in izhodnega signala vedno ujameta.

Torej, ko signal v obliki U; pride do VCO ima po prehodu obliko:

3 = KyvcoUs=Kyco*Ki*F(s)*d,, s pomoCjo LaPlaca dobimo nato kon¢no
obliko:

92= ZKvyco*Ka*F(5)*(81-0,)

Pri nacértovanju filtra so si naértovalci pomagali z obravnavo kot optimalno
povratno zanko z dinamiko za sistem drugega reda in prisli do prenosne
funkcije:

K, .. . . .
F(s)= m(T-'_K‘“)’ kjer je K, = % DPxv In Ky = % Pxx 0d obravnave dinamike

drugega reda nekoliko viSje.

Pri tem merilnem sistemu obi¢ajen RC filter ne zadoSca, saj ima samo en
parameter 7, s katerim se ne da ustrezno neodvisno nastaviti lastne frekvnece
zanke wn in koeficienta duSenja .

Uporaben je modificiran RC filter:



20 | Fizikalna merjenja I.nb

— =3 ’ 0

R2

Tak filter ima dva paramtera 7 in 7,. Njegova prenosna funkcija je:

F (S)= 141, s

1+(T1+712) s

15. Vklop na vrh resonance?

To pomeni, da bi radi sklopili merilni sistem z opazovanim resonan¢nim siste-
mom tako, da bi bila frekvenca modelskega sistema kar se da blizu resonanc¢ni
frekvenci opazovanega sistema. Tako bi merili koli¢ine, od katerih je
resonancna frekvenca odvisna.

Sepravi imamo nek resonator, ki ima izrazito resona¢no krivuljo in bi se radi
vklenili na njegovo resonan¢no frekvenco w,. Vezje s katerim to napravimo je
na spodnji sliki:

resonator m—
P

regulacijsko

vezje za nastavitev
centralne frekvence
VCo

vco ‘ 4 1

oscilator z U0

Iz oscilatorja napajamo z U VCO s centralno frekvenco w,. (to je pri fizikal-
nem praktikumu III frekvenca, ki se spreminja pri meritvi ESR). U=
Up*sin|w,*t]. Amplituda U, je ravno taksna, da ima signal na izhodu VCO
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obliko

wyco(t)=w FAw sin(Jw,*t), pri tem je Aw majhna v primerjavi s Sirino
resonanc¢ne krivulje. Dejansko delamo fizikalni odvod, saj z nosilno frekvenco
povemo kje nas frekvenca koleba za majhen Aw (na grafu bi to bila x smer).
Na izhodu iz resonatorja pa dobimo spremembo amplitude (odvod) (na grafu
bi to bila y smer), ko se pomikamo s to majhno frekvenco po resonan¢ni kriv-
ulji. Ce se nahajamo v resonanénem vrhu bo ta amplituda majhna, saj se v
resonanci funkcija za majhne odmike v x smeri ne spremeni veliko v y smeri
oziroma z drugimi besedami, tam je odvod ni¢.

Spremembam te amplitude najraje AA, glede na kolebanje Aw najlazje sled-
imo s faznim detektorjem, zato signal vodimo na FD in tam opazujemo doga-
janje.

Ce Zelimo, da se bo merilni sistem samodejno vklenil na resonanéni vrh,
vodimo signal iz FD v napetostno kontroliran oscilator preko regulacijskega
vezja, ki bo nastavil frekvenco w,. tako, da bo izhod iz FD ¢im bolj na nicli.

16. Cezijev resonator?

Pri cezijevi uri se modelski oscilator ujame na vrh resonance, ki nastane pri
vzbujanju curka cezijevih atomov z mikrovalovi. Ta resonanca je ob skrbni
izdelavimresonatorja neodivsna od kateregakoli zunanjega vpliva in izredno

natan¢no ponovljiva, zato je nanjo vezana mednarodna definicija sekunde.
AlKkalijski atom Cs'*® je v osnovnem stanju duplet z oznako ZS%. Okrog

zakljucenih in delno zasedenih lupin krozi elektron z vrtilno koli¢ino 0 in
spinom % v stanju 6s.

V Sibkem magntnem polju, Ki je manjSe od polja jedra, stanja atoma niso vec
degenerirana, ampak se razcepijo, kjer je med osnovnim in 1. vzbujenim stan-
jem karakteristi¢na energijska reza AE=h*v, kjer je frekvenca podana do s~!
zelo natan¢no. Natancnost izvira iz definicije sekunde, ki je vpeta na to energi-
jsko razliko v Cs atomu. Med temi stanji izberemo iz osnovnega in prvega
vzbujenega taki dve, ki sta najmanj odvisna od zunanjega mag. polja. V Cs uri
se torej veZemo na ta prehod zelo podobno kot pri vklopu na vrh resonance.



22 | Fizikalna merjenja I.nb

Poenostavljena shema je na spodnji sliki.

Magnet z neh. e o lonizator na
| mag. poljem Magnetni Scit vroto Fitko in
Wakuumska Hom. mag polje Z@znavanje iono

|
posoda Ef ® 1| E _/
plk—"dme
U i
] O

|
Cs petica

7 Magnet
Mikrovalovni resonator g lo

f;

frekvence kvaréni oscilato

] | kontrola frek.
fer modulacija frek. = SMHz ]

Enteza, mnozenje] f| Kristalni oz.

1 U. | FO! + integrator 1

fo ~
Senzorji premikov
Merjenje premikov sodi med osnovna merjenja. Na njem pogosto sloni mer-

jenje drugih fizikalnih koli¢in kot so sila, tlak, temperatura. Nacinov merjenja
je mnogo, najbolje pa je, ¢e so ¢im bolj prakti¢ni.

17. Uporovni listi¢i? Kateri parameter je pomemben pri uporovnih listi¢ih?
Vezava v Wheatston-ov mosticek?
Pri tem senzorju premikov merimo spremembe upora tanke Zice z dolZino I in
presekom S, ki jo nalepimo na merjenec (Se ena relativno podobna izvedba
takega senzorja je senzor premikov na potenciometer, ki pa je v goli obliki
podvrZem veliko merilnim motnjam).
V neobremenjenem stanju je upor Zice dan z enacbo:

=§ Z.
Ko se Zica raztegne ali skrci za dl imamo:
dR=5 #dl+ Lwdl +wln 2

)
a a
G= 1+2u+%, Kjer je u Poissonovo Stevilo, % pa piezoresistivni koeficient, ki je

1 1
ponavadi okoli 1, Se posebno velik pa je pri polprevodniskih merilnih listicih,
ki jih uporabljamo za merjenje raztezkov velikostne stopnje 107.
Obicajen G je za kovine pribliZno 3.
Povezava med spremembo upora in raztezkom je torej:
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Uporovni listi¢ veZemo v Wheatsonov mosti¢ek in dobimo pri spremembi
enega od enakih uporov v mosti¢cku za dR na izhodu signal dU:

_ U,xdR
du 4xR °

Pri merjenju moramo paziti na temperaturno kompenzacijo, saj sprememba
temperature za nekaj 10 K spremeni relativni upor lisitéa. Pri zahtevnejsih
merjenjih uporabljamo tudi FD, ki odpravi Se termi¢ni Sum.

kjer je U, vzbujevalna napetost.

Senzor premika na induktivni princip
Najpogostejsi so diferencialni transformatorji. Shema na spodnji sliki.

sekundarni tuljavi

18. Kondenzatorski senzor premikov. Prenosna funkcija? Kako se odzove na
0?

Kapacitivni senzorji premikov so izjemno obcutljivi. Najpreprostejsi tak sen-
zor tvori ploscati kondenzator, vezan z izvorom napetosti v RC vezje.
Kapaciteta takega kondenzatorja je:

C=¢)*e* %
Pri majhni spremembi razdalje dx od za¢etne razdalje x, je sprememba kapac-
itete:

dC= -¢y*e* 3 dx= -Cy* =, kar najpogosteje uporabimo pri merjenju majhnih
X()2 X0

premikov pod 100 um. Za vecje premike vzamemo senzor, pri katerem se
spreminja efektivna plos¢ina ploSc S ali pa uporabimo dielektri¢no poloscico in
jo potiskamo v kondenzator.

Shema vezja je na spodnji sliki.
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""\-\.I

f_\.x% ' Ur
C

OF

Vsota padcev napetosti je enaka gonilni napetosti, torej:
U,=U.+U,, oziroma 0= U + U
U= Ey*Ax=R*I

= 4L *C=C,* ¢ % dC

ac Ve C= G g +Ue
Ker je padec napetosti na uporu U, bistveno manjsi kot na kondenzatorju
imamo Kkar priblizno U.x U,. Torej je napetost na kondenzatorju

"konstantna'. RCy=1
Iz vseh navedenih zakonitosti dobimo sedaj:

R*(-Cg* dU' —+U,* dc ), oziroma:

U+ U, =-R Ue oty o

X0 XQ*dt
(rs+1)*U,= Ey* 1s*x

Prenosna funkcija torej izgleda takole: %= Ey* =

1+7s

Ne smemo iti Cez prebojno napetost, zadeva pa ne deluje za pocasne premike.
Na delto funkcijo se odzove takole (kar pomeni, da smo za hip zelo odmaknili
eno plos€ico in jo Se isti hip vrnili nazaj na star polozaj):



0.4

0.2

ReSitev je e‘é, Ce je delta pri t=0.
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19. Odziv kondenzatorskega mikrofona na 6? Prenosna funkcija?
Ena razlicica kondenzatorskega senzorja je kondenzatorski mikrofon.
Tukaj je ena od plosS¢ kondenzatorja tanka opna, ki lovi zvocne valove.

Dinami¢ni model mikrofona je na spodnji sliki.

opna
I ] m

—

/2

M-

Zaradi tlacnih sprememb se opna premika (M — co, pomeni, da je spodnji del

na miru), na sliki na sredini pa imamo Se dusilni ¢len.

Masa m in koeficent k dolo¢ata osnovno frekvenco opne wy=

DuSenje je optimalno in velja enacba:

-kx -nx + ApS = mx, oziroma
Axog—1
Ap s—22+ 28 s#1

wy Wy

. oo U,
Zanima nas prenosna funkcija vy

r

Ax

Ker merimo izohdno napetost preko RC clena je

in zdruZeno (e en — pride zaradi Evstahijeve cevi):

(1s)”

(L) s( S+ 25 5+1)
Wy

Wy

Ul'= o o+
- =k*E

<« TS
0 1+71s

Odziv mikrofona na delto funkcijo je kar inverzna LaPlaceva transformacija
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prenosne funkcije, saj je LaPlaceova transformacija delta funkcije 1.

Pizdoelektri¢ni senzor

Piezoelektri¢ni senzor je zgrajen tako kot kondenzatorski, le da je kondenza-
tor zapolnjen s piezoelektrikom. Pri spremembi razdalje x med ploséama se
piezoelektrik stisne, kar inducira v Kkristalu elektri¢no polarizacijo P in
posledi¢no naboj na plos¢ah kondenzatorja. V sploSnem sta vektor polarizacije
in napetostni tenzor T v prvem priblizku linearno povezana preko
piezoelektriénega tenzorja d tretjega reda.

P=d*T, kjer je T simetricen tenzor. V obliki vsote lahko to zapiSemo:

Pi=2,6n=1 d;, T, (i= 1, 2, 3), Kjer so dim piezoelektricne konstante. Naboj e, ki
se nabere na plos¢ah Kkristala, zaradi deformacije kristala je e=PS (skalarni
produkt P in S)

V kondenzatorju postavimo kristal v takSno kristalografsko smer, Kjer je
piezoelektri¢na konstanta najvecja.

Gledamo namre¢ samo eno smer. Naboj v eni smeri je povezan s piezo. kon-
stanto tako:

e=d;3* I3, Kjer je Fj; sila.
Shema vezja je na spodnji sliki.

Ui
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V modrem je postavitev eksperimenta in sicer:

E = =L AL g =dys* S=CHU+C U+ %

Ce oznadimo s = (C+C,)R, dobimo:

ey T7— T d33 s+ F
(TS+1) U_TCk

Sila je s premikom povezana preko Hookovega zakona: F/S=E(Ax/x;), dobimo
ven prenosno funkcijo za moder okvir:

U _ T$
Ax K 1+ 7s

20. Kje uporabljamo nabojno obcutljiv ojacevalnik?

Ker je K v gornji enacbi odvisen od kapacitete kabla C;, Ki jo je v praksi tezko
nadzirat. Zato Piezo. sensor veZemo na nabojno obcutljivi oja¢evalnik, kat-
erega izhodna napetost je odvisna od generiranega naboja - vezje na gornji
sliki (celotna slika). Vhod v ojacevalnik z zelo veliko vhodno impedanco na
sliki je na virtualni nicli, zato se ves naboj nabere na kondenzatorju povratne
zanke Cy:

de _ Lo U=,
o= CriU-Up+ =~

Ven dobimo isto prenosno funkcijo, le da tokrat K ni odvisen od C,.
U K _t*s _ESd33 Tr*S

Ax 1+ te*s XgCp 1+ Tpxs

Z. nabojno obcutljivim ojacevalnikom torej zberemo ves naboj iz
piezoelektriénega senzorja, saj ojacevalnik prepreci pretakanje naboja skozi
kondenzatorja Cy, C in upor R. Ker kapaciteto C; nadziramo in se s ¢asom ne

spreminja, uZenemo s tem slabo poznavanje upora in kapcitete kablov.
Ta ojacevalnik uporabljamo tudi pri detektorjih nabitih delcev.

21. Akcelerometri

Najpogosteje uporabljamo piezoelektricne senzorje premikov pri
pospeSkomerih, Kjer je na piezoelektri¢no ploscico pritrjena uteZ z maso m.
Delovna shema je prikazana na spodnji sliki levo.
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1

piezoelektrik

senzor
premikov

m
k/2 tg iz
dugenje

V neinercialnem sistemu je:
mx=-ma -Kx - nx

- NN B N BN O .

delovna masa

Prenosna funkcija akcelerometra je:
X=my_ 1
T

a k - s+1
wy Wy

Na desni strani zgornje slike je prikazan akcelerometer na strig, strig je
ugoden, ker se znebimo temperaturne odvisnosti.

22. Merilnik kotne hitrosti? Skica in prenosna funkcija?
Poenostavljena shema:

c: y T
vrteca os

izhodna os

PRECESIIA
i "os theta"

"Os theta'" ima Se na vrhu duSilni ¢len, spodaj pa pritrjeno polzasto vzmet s
koeficientom k.

M=% =7, %8- Ty*p=kd-nd

Prenosna funkcija je:
g | I s

r,_ 1
Jy s*+ns+k

Y E st ns+k

Ce damo k na nic¢ (odstranimo vzmet), dobimo integrirajoci Ziroskop.

ali za kotno hitrost: %=
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23. Prenosna funkcija termometra?
Temperaturne senzorje v prvem pribliZku opiSemo s prenosno funkcijo prvega
reda:

Uiz WV . .
T“=k* 1:7, pri cemer je T prava temperatura, U;,, pa izhodna napetost.

V realnosti je senzor loc¢en od okolice s tanko steno debeline A, povrsino S in
toplotno prevodnostjo A. Pri natan¢nejSih analizah je potrebno Se upoStevati
temperaturne gradiente v senzorju in okolici. To storimo z vpeljavo prehodnih
plasti med senzorjem in okolico in raCunamo toplotni tok skozi vse plasti.
Racun pokaze, da je pri takem modelu senzorja njegova prenosna funkcija
tretjega reda s ¢asovnimi konstantami 7y, 7,, 73, izjemoma dodamo Se prenosni
funkciji zakasnilni ¢len z mrtvim ¢asom 7,,. Prenosna funkcija potem zgleda
takole:
Uizh _ e~

T (Tyxs+1) (Tys+1) (T3%s+1)
S starostjo senzorja se spreminjajo tudi njegove dinamicne lastnosti, zato je
pri natan¢nih meritvah potrebno umeriti senzor vedno tik pred meritvijo.

Uporovni temperaturni senzorji
Upor se s temperaturo spreminja:

dR _
T_ axdT

24. Anemometer na vroco Zico? Kaj dela reostat?

Pri anemometrih te vrste uporabljamo zelo tanko vroco Zicko, s katero mer-
imo hitrost toka plina. Instrument je v osnovi uporovni termometer. Hlajenje
ZiCke je ob vedji hitrosti plina ve¢je in temperatura pade ali pa jo moramo zato
bolj segrevati (vecji tok), da ohrani konstantno temperaturo. Toplotni tok, ki
ga vpihavamo je Q0= I*A*D*(ATy), kjer je 1 dolzina zZicke, A konvekcijski koefi-
cient (prenasanje toplote zaradi gibanja snovi), D premer Zi¢ke. Zi¢ko pona-
vadi veZemo v Wheatsonov most. Shema vezja na spodnji sliki.
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reostat

@tokovni generator
U

vroca
Zicka

=

Pri merjenju povprecne hitrosti delamo rocno. Z reostatom reguliramo tok
skozi Zi¢ko, dokler ga ne uravnovesimo in doseZemo prvotno temperaturo
Zicke.

25. Regulacija anemometra na vroco Zico?

Radi bi sledili fluktuaciji hitrosti.

Zaradi fluktuacij se spreminja upor Zicke.

Koncna oblika prenosne funkcije je:

AR;_ K,

~ =V K, smo pospravili konstante, ki so se pokazale pri izpeljavi.

Ponavadi dobimo ¢asovno konstanto velikostnega reda 10~ s. Mi bi radi to
pohitrili, saj za proucevanje res trubolentnih fluktuacij potrebujemo
frekvence celo do MHz.

Casovno konstanto 7 lahko u¢inkovito zmanj$amo na dva naéina.

a) Kompenzacija prenosne funkcije

b) Vezanje izhoda iz mosti¢ka v povratno zanko

a) . Hls) ® K*HA-1(s) Kav

Prenosno funkcijo instrumenta kompenziramo s sistemom, ki ga dodamo instru-
mentu. Ta ima recipro¢no prenosno funkcijo. Rezultat je ta, da postane mer-
ilnik sistem nictega reda in le pomnozi vhodno koli¢ino s konstanto.

Seveda idealne kompenzacije ne moremo doseci, saj ne poznamo prav
natan¢no prenosne funkcije, da je anemometer sistem 1. reda je le bolj ali
manj dober pribliZek.

Najpogosteje je pri takih sistemih v uporabi kompenzator s prenosno funkcijo:

1+ . . we . W w
*’in zahtevo, da je 7; ¢im bolj uglaSen na ¢asovno konstanto prvotnega

1+7,%s

instrumenta, 7, pa ¢im krajSi. To idejo najlazje realiziramo s pasivnim



Fizikalna merjenja I.nb | 31

oziroma aktivnim kompenzacijskim vezjem.

Pot do kompenzacije je takSna, da vezje napajamo s stopnicasto se
spreminjajo¢immelektri¢cnim tokom in ro¢no pois¢emo ustrezno kompenzaci-
jsko ¢asovno konstanto 7, za katero bo veljalo T, ~7.

/" reostat

b) tokovni generator

5 LR
10 RKaRZ b

Zaradi majhnih sprememb upora na Zi¢ki veljata enacbi:

vrota)
Zicka

.

ARZ _ K; in AR; K,
Al 1+7x%s Av 1+7xs

Prenosna funkcija z zdruzenjem obeh in upoStevanja lastnosti vezja dobimo:
Al _ K 4 1

& T kjer smo s 7. 0znacili 7 .4= Toook,

Vidimo, da s povratno zanko ne izgubimo pri ojacenju, pridobimo pa na

odzivnosti.

Prednost tega sistema je, da se Zicka ob nenadnem zelo velikem zmanjSanju
hitrosti ne prizge, saj sistem sam uravnava njeno temperaturo, tako tudi ni
velike nevarnosti, da bi se zZi¢ka pregrela.

Senzor pri servoakcelerometru

_©)

Silnice iz magneta na sliki so pravokotne na krog, po katerem se vrti tuljava.
Z. njim lahko merimo odvod pospeska (pomembno pri seizmologiji in tudi pri
vlakcih smrti, glede obremenitve na material in obremenitve na ¢loveske kosti).




