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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

Vprasanja iz starih izpitov od Eksperimentalnih metod, za izpit iz istoimenskega predmeta, ki je bil
predavan na Fakulteti za strojniStvo leta 2000 (pri prof. Slugi). Odgovore pripravil Marjan Grah in
Bostjan JuriSevi¢ (za morebitne napake je kriv tiskarski Skrat). Avtorja (Marjan Grah in Bostjan JuriSevic)
ne odgovarjata za morebitne napake v odgovorih in vprasanjih. Ce opazite morebiti kaksne napake, ali
imate le pripombe jih prosim posljite na :

Bostjan.Jurisevic@kiss.uni-lj.si ali Marjan.Grah@mailcity.com
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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

1.) Zgradba merilnega sistema

Blokovna shema sploSnega merilnega sistema 7 upoStevanjem napajanja in kalibriranja:
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Primarni senzor: pretvori sprejeto energijo iz medija in generira primeren output.

Sekundarni senzor: pretvori output iz primarnega senzorja v elektri¢no veli¢ino (napetost, naboj,...) ali pa
pretvori input neposredno v neko elektricno veli¢ino.

Modifikacijski elementi: vplivajo na vrsto, velikost, obliko in druge karakteristike merjenega signala, ki
prihaja iz outputa sekundarnega senzorja. To so ojacevalci, filtri, modulatorji,
demodulatarji, integrator, diferenciator,...

Elementi za prenos signalov: kabel, drsni obro¢, radijski valovi, mehanski, hidravli¢ni in pnevmati¢ni
elementi.

Elementi za prikaz signalov: kazalni elektri¢ni elementi, x-t pisalnik, x-y pisalnik, osciloskop, PC,...

Kalibracija (umerjanje) pomeni dolocitev karakteristike instrumenta (OUT=K-IN+n). Na vhod damo
znan (kalibrirni) signal INgar in zasledujemo vrednosti na izhodu OUT. Vrednosti povezemo v histerezo
in dolo¢imo regresijo.

Pomozni energijski viri so potrebni, ker sicer potrebno energijo za pogon sekundarnih senzorjev in
modifikacijskih elementov jemljemo iz energije merjenega signala, ki pa je v€asih premajhna. Senzorji, ki
jim dodajamo energijo imenujemo aktivni senzorji (LVDT, trioda, elektro-mehanski Stevec,...). Senzorji,
ki ne potrebujejo dodatnega vira energije imenujemo pasivni senzorji (Bourdon-ova cev, membrana,
plinski termometer,...).

Osnovne zahteve pri povezovanju elementov v merilni sistem

Impedanca elementov v merilni verigi: da ne pride do obremenilnega efekta (element porabi del
energije signala za delovanje) mora biti vhodna (IN) impedanca vsaj 10-krat vecja od izhodne (OUT)
impedance predhodnega elementa.

—™ —™

£ 0% 100*Z

Vsi elementi morajo biti v istem kakovostnem razredu (Ce le eden izstopa, celoten merilni sistem ni
natancen).

Elementi morajo biti vezani v pravilnem zaporedju. Izbira elementov mora biti taka, da je poraba
energije ¢im manjsa.
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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

Primeri osnovnih vrst elementov merilnega sistema:
Merilni sistem za merjenje tlaka:
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Merilni sistem za merjenje temperature z Bourdon-ovo cevjo in analiza delovanja sistema ter posameznih
elementov sistema:
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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

Z Bourdon-ovo cevjo merimo temperaturo v teko€inah. V tekoc¢ino potopimo s plinom napolnjeno
bombico, ki se razsiri z viSanjem temperature (v bombici se visa tlak), kar povzroci Siritev premera cevi,
ki spremeni pritisk v pot — pomik kazalca.

2.) Korekcijske metode outputa

Merilni sistem moramo konceptirati z ozirom na oblikovanje outputa tako, da prepre¢imo nezazelene
vplive na koristni signal ig.

Metoda naravne neobcutljivosti:

Primarni in sekundarni senzor konstruiramo tako, da motilni signal i; in modifikacijski signal i, kljub
temu, da sta prisotna prakti¢no ne vplivata na koristni signal i4: Fi=0; Fp, 4 =0.

Primer je mehanska ura — veliko trenje. Pri dinamometru izvedemo tako velik faktor duSenja, da
merilni sistem ni obcutljiv na visokofrekvencne komponente sile.

Metoda povratne zveze 7 visoko ojacitvijo:

Odprt merilni sistem pretvorimo v sistem z zaprto zanko z visoko ojacitvijo.

1/,,,, imy
“;-n,d, ,;-Tl.d)
T X
Kuto vKsp ——
MOTOR YIMET
b)

im1 In iy sta modifikacijska inputa, ki povzrocita spremembo razmerja med IN in OUT in s tem
nenatanc¢nost meritve. V sistemu naredimo povratno zvezo:

J'm J liml lfmz

42 Fim, a1 a2
y }
(7 * X
KM KH. Kv o
G
Kry, [
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A
Imy

Kgg....element povratne zveze.
Kawm....dodatni ojacevalec.
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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

Transferna funkcija:
Kav - Kuo -K
Xo o KamBuo Ko 1Ky, Ky Kep K 55155 Xg = —— U,
U 1+Kam Ko Kep -Keg Kee

To pomeni, da modifikacijski elementi ip;...im4 Ne morejo imeti posebnega vpliva na posamezne
elemente, ¢e ostane Kgg=konst. S to metodo dosezemo veliko povecanje natan¢nosti in linearnost
merilnega sistema, hkrati pa se zaradi velike ojacitve nagibamo k nestabilnosti — potrebna je optimalna
uskladitev.

Metoda izracuna korekcije inputa:

Ce imamo natan¢no poznan modifikacijski input i, kot ¢asovno funkcijo po iznosu in smeri ga lahko
upostevamo pri racunskem vrednotenju merilnih rezultatov. Npr.: potek temperature prostora lahko zelo
natan¢no zajamemo, njen vpliv pa izravnamo z ra¢unsko korekcijo rezultatov.

3.) Metoda filtriranja signalov

Ker v merilni tehniki najveckrat uporabljamo oz. obdelujemo elektri¢ne, mehanske, hidravlicne in
pnevmatske signale vseh vrst in frekvenénih obmocij so bili razviti posebni elementi merilnih sistemov,
tako imenovani filtri. Ti omogoc€ajo redukcijo motilnih in modifikacijskih signalov v Sirokem
frekvencnem pasu z veliko fleksibilnostjo in natan¢nostjo.

Pri filtriranju signala izberemo tak$ne karakteristike filtra za motilne in modifikacijske signale (i; in
im), da je vrednost teh signalov na izhodu iz filtra (i;' in iy") enaka ni¢. Iz filtra dobimo samo koristni
signal. Druga moznost pa je, da spustimo skozi element sistema vse signale, na outputu pa namestimo
filter, ki zadrzi motilno in modifikacijsko komponento signala, primer b.

FILTER
: /i
i I £ F;
FILTER
? o;'
FILTER Fmi ,
im j M Od 0
Im 0 z
o
Om Om
rILTER i FILTER
/
d Fd ———] Fd

b)
Vrste filtrov:
Mehanski filter

Mehanski filter sluZi za filtriranje nihanj, ki nastopijo pri gibanju in vplivajo na rezultat meritve. Filter
predstavlja osnovni mehanski sistem masa-vzmet-dusilka (M-K-B). S primernim usklajevanjem je mozno
mehansko nihanje kot motilne in modifikacijske inpute ter njihov vpliv povsem izolirati.

~ o~
ECERNCE

izolirani | {

meriini sistem nosiina konstrukcifa
proti niharyem vozila
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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

Zivosrebrni tlaéni manometer s katerim Zelimo meriti razliko tlakov med gibanjem obesimo
kardansko. Na ta nacin prepre¢imo modifikacijski vpliv pospeskov na premik zivosrebrnega nihanja.

P,

Nacin kompenzacije modifikacijskega inputa pri merjenju temperature: merilni termoelement naj meri
proti neki referencni temperaturi, ki mora biti ves ¢as merjenja konstantna. Na ta nacin prepre¢imo vpliv
modifikacijskih inputov, ki so obi¢ajno rezultat variranja temperature okolice.

temperaturo
ambienia

Hidravlicni in pnevmaticni filtri

merilni
termoelement

referenéna
lemperalurg

norde 0°C

Tlak v cevi p; se spreminja. S primerno dimenzionirano zaslonko zadrzimo motilni signal. Po
filtriranju dobimo tlak po Karakteristika pnevmati¢nega filtra je odvisna od zaslonke, bata (mase),
kazalnega instrumenta in viskoznega trenja.

pi
]
H '
‘ '
H .
i :
o # Po §
: H
"
/ Po
zaslonka
Pi

Po}
, IR NARAKTERISNIXKA
brer fl"fq p‘ FILTRA
@
b) !
d)
s litlrom
{
<)
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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

Metoda nasprotujocih se inputov:

Tam, kjer se pojavi motilni input i;;, katerega nikakor ne moremo prepreciti, uvedemo nov motilni
input i;,. Ta je po iznosu enak prvemu, po smeri pa ravno obraten. V sumacijski tocki se iznicita ali pa
ostane le majhna sprejemnljiva razlika obeh motilnih outputov (O; ;-0 ).

molilni inpul |
{nepreprel(jivi)
h ——= F, -

motilniinpul
{namenomg uveden)) y
hy e F,

zoleljen! input
B e ————
ly Fa

Primer:  Ce se spremeni temperatura okolice ¥, povzrodi ta sprememba spremembo upornosti
merilne tuljave R¢. Za kompenzacijo uvedemo kompenzacijsko upornost Rxomp, ki je takSna, da
poviSanje temperature povzroC¢i zmanjSanje upornosti Rxomp. Rezultirajo¢a upornost R, kot funkcija
temperature ¥ je konstantna.

R /
\,‘MM:H Al Eome
I ~— temperatura ¥
k s
MODIEIKACIS KI R ptinel | Riomp ambienta
NPUT T |
| - |
L.@._...J
i
1 3
ui ’ a, R
4 Fd
b,
) ¢
<

4.) Filtri

S filtri filtriramo elektricne, mehanske, pnevmati¢ne in hidravlicne signale vseh vrst. Filtri zadrzijo
motilne frekvence in prepuscajo frekvence, ki so pomembne za meritev. Filtri delujejo na razlicne
fizikalne principe (elektricne, mehanske, pnevmaticne in hidravli¢ne).

Nizkopasovni filter:

our

N nizkopasoyni
lilter

- 0,05+0,¢

w, w

Uporabljamo ga za filtriranje visokih frekvenc. Zgrajeni so na razli€nih principih. Razmerje med
amplitudo izhodnega in vhodnega signala je enaka 1 do neke frekvence w, (propustna frekvenca). Do te
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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

frekvence je sprejemljiva uporaba filtra, ker se signal brez deformacij prenese skozi filter. Pri frekvencah,
ki so vecje od . zacne pri nizkopasovnem filtru padati amplituda outputa. Pri neki mejni frekvenci wy,
filter sploh ne prepus¢a inputnega signala. Sirina frekventnega obmodja (0n-0d) naj bo ¢im manjia, ker
na ta nafin omejujemo prehod signalov z vi§jimi frekvencami od .. Idealni filter izpolnjuje pogoj:
on-0=0. Kvaliteta zavisi od priblizka realnega poteka frekven¢nega odgovora glede na idealnega.

Vse izvedbe nizkopasovnih filtrov imajo enako transferno funkcijo:

X P 1
% 0)=Pep)="2(D)=
X Pi u, D +1
R
MEHANSKI B
FILTER M ° “"WWW—I—" .
‘ y; ¢ U, ELE‘IETRICNI CaRe
' T FILTER
HIDRAVLIEN 1 ' .
FIER v Knke = viskoznost
N 1 0u] y = razmerje spec. toplot

1 p = povpretni pritisk
= = £asong konsianta
fittra

PNEVMATICNL 128l
FILTER P

q

Frekvencna karakteristika filtra med w,, in @, ima pri enostavnej$ih izvedbah naklon 10dB/dek. V tem
primeru ni dovolj ostra meja frekvenc¢ne loc¢ljivosti. Razviti so bili elektri¢ni filtri v kaskadnih izvedbah in
kombinacijah RC, RC* in RCL, ki omogo&ajo dosedi ostrejse lo¢ilne meje.

Ry R2 VEZAVA RC - ENDI

TE KOMBINACIJE "G, ﬂz EI.RJC])
SE LAHKO PORAVLIAJO

VEZAVA LCR - ENDT

TE KOMBINACUE (L€, LpCq..)
SE LAHKG PONAVLIAJG

Visokopasovni filter:

Transferna funkcija visokopasovnega filtra:

0 Xo /Knx Uy D
0= == 0)= i() e

Za dosego ostrejsih propustnih frekvenc so potrebni podobni ukrepi kot pri nizkopasovnih filtrih, s
kaskadno vezavo RC ali RCL-vezav.
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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

T o= o____{
K C
v=RC
Y; R ™
N 70 ouT
. ) + 1 "
TRk

Ozkopasovni filter:

Ozkopasovni filtri so primerni za ugotavljanje izrazitih lastnih frekvenc nekega sistema. Prepusca
signale v ozkem obmocju frekvenc, ki v primeru resonan¢nih pojavov omogoca propust tistega dela
signala, ki prispeva k resonan¢ni amplitudi. Ozkopasovni filter dobimo s kombinacijo nizkopasovnega in
visokopasovnega filtra.

NZKOPASOVNI VISOKOPASOVNI
FILTER FILTER
gl+1 Tl +1 %%
out
IN . 1
| | U
| |
| | L
L C
jor @ Y Y
IN
db
wy )
0 3 ‘ log @
l/‘ 02Kl \l
+20 db/dek PAS —20db/dek

Filtri 7 zavrnitvijo pasu:

Te vrste filtrov se uporabljajo v nekaterih instrumentih v obliki inputnih vezav, ki imajo nalogo
prepreciti vpliv znanih motilnih fekvenc na merilni proces. Ti elementi so narejeni v razli¢nih izvedbah.

Sestavljeni so iz dveh paralelno vezanih filtrov (nizkopasovnega in visokopasovnega).

l out
IN

NIZKOPASOVN]
FILTER

lDUT

N

ouT
tl ‘N

FILTER

VISOKOPASOVNI

ZAVRNITEY
PASU

“en Wey

NP~
FILTER

SUMATOR

ouT

vp-
FILTER
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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja
Primer:  Dolo¢i parametre nizkopasovnega filtra, e je impedanca ojacevalca 1002, senzor pa naj
bi deloval v obmoc¢ju 100+1000Hz.

MM R=100Q R=10-R(=1000Q
. 1 Aw=100+1000Hz 0n=10-01 mex=10"Hz =R-C — C=0.1pF
g CT * RCa=? =w, =10

5.) Stati¢ne karakteristike merilnih sistemov
Namerno izlo¢imo dinami¢ne pojave iz opisa procesa.

Obcutljivost:

Koncept stati¢ne locljivosti:
Ax _ Aqg
Au  Aq,

=tan(a)

Teoreticen primer je linearna karakteristika, kjer je obcutljivost konstantna. V splosnem je obcutljivost
funkcija vhoda ( &=d(u) ).

X

u u
Med meritvijo (v merilnem obmocju) naj bi se obcutljivost ¢im manj spreminjala. Glede na regresijsko
premico lahko sklepamo o natan¢nosti meritve.

Premik nic¢lisca (drift) in sprememba zaradi obcutljivosti:

Pri neki referencni temperaturi dobimo doloCeno karakteristiko. S spreminjanjem temperature se
spremeni tudi karakteristika. Eksperimenti naj potekajo pri konstantni temperaturi, instrumente pred
meritvijo segrejemo oz. ohladimo na to temperaturo. Temperaturna razlika je vsota premika niclis¢a in

spremembe obcutljivosti, ki jo povzroci premik.

% = f(u) pri spre-

menjeni temperaturi //
° 7
temperaturna

sprememha /9!‘“-—'

gb.tun,u 5 _

Ve
a"/ .
. x e f(u)
-~ * pri referenlni

T _temperaturd

premik nill1i8Z;
\

+
.
3
.
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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

Linearnost:
Karakteristika med inputom in outputom naj bo linearna (konstantna obcutljivost). Linearnost je
podana v dolo¢enem obmocju M.

L=2.100%
M

Razsip okoli idealnega poteka je odvisno od natanc¢nosti instrumenta. Glede na razsip potegnemo meji,
v katerih se nahaja 75% vseh meritev. StatistiCna metoda: potegnemo meji zaupanja v katerih se nahaja
95% meritev.

otek

7 . '
p dejanski potek
,/ 0// "// hNX * Ku +n :
[ 7 /
|/«‘u/°/
/7 -x
Y

meriino obmotje M
Histerezna zanka:

Histerezna zanka je posledica napak v konstrukciji in izdelavi, ne pa zunanjih vplivov. Merilo za
napake je maksimalna outputna in inputna histereza. Do histereze lahko pride zaradi notranjega trenja v
materialu. Vsak instrument ima na zacetku nekaj mrtvega hoda.

viskozno trenje
magnetna histereza X
v
Max.outputna
histereza
o u
8) A
max.inputna
suho trenje histereza
Va
u .
/Uy .
artvi hod

b)

Natancnost:

%

bolj natan¢en sistem manj natancen sistem
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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

Lodljivost:

i

vecja locljivost manjsa loc¢ljivost

6.) Dinamicne karakteristike merilnih sistemov

Popisujejo obnasanje sistema pri dinami¢nem spreminjanju vhodnega signala (inputa) ter proucevanje
odziva sistema (output).

Odgovor prehoda:

Objekt vzbudimo s kora¢no funkecijo.

L]

MERILM :
W st ot

st | ' . tast

Frekvencni odgovor:

Ponavadi je problem zmanjsati amplitudno razliko, ne pa fazne zakasnitve.

Iy
T
o MERILM = [ Ay - Ay
S - == wsiem owr 2
\/\.aSl tast

FAZNA TAKASHITEY

Sistem 7 razlicno frekvencno vsebino:

x(t) &
m pocasi se spreminjajot signal

istasmerni signal

x(t) A t

hitro se spreminjajoc signal

—~+ ¥
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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

Sistem prvega reda:

rt

* B-Dx+k-x=F,
X
Ft —-Dx+x:%
T-Dx+x=—; 1=—
BDx kx K K

~
T....Casovna konstanta sistema.

Odziv sistema reguliramo z vzmetjo k. Odgovor prehoda za koracni input: F=0, t<0; F>0, t>0.
Upostevamo Se: t=co; x=F/k=x3s — z manjSanjem togosti k se veca poves X.

Odgovor sistema prvega reda na koracni input:

u INPUT

== NAPAKA 5SS

VELIK®

CAS UMIRITVE

N

Odgovor sistema prvega reda na enakomerno narascajoc input:

b
C 1 71
b1 )
] 1
1 weut v
LA IDEALNI OUTPUT
/
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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

Impulzni odgovor sistema prvega reda:

h(t)
m .
L]
T
h{t)
I
A A
T A
) \
0 t t ot t 0 t

Bode-jev diagram za sistem prvega reda:

10
logﬁ'ﬁ

01

'i .

00

Sistem drugega reda:
F
F=u

A iy =

F K x
enm—— o

b2 + ZC—D +1
;—;7 Wn

. g

Odziv sistema lahko reguliramo z maso M ali z dusilko B.
Odgovor prehoda pri razlicnih casovnih konstantah:

Aour
N
out : T ! ‘:‘ l'~ ouT -
IN [
IN !
;Y W
N / |
// \gur i | our
/ \\\ /
4 t t ot t
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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

Odgovor sistema drugega reda na koracni input:

-

1,5.— 5°0]
X
/6 T
- 05
ul v /\ N\~
5
e 15
[ 2
e §=50
. . A {
. 1 P 1| . n ; ; : 3 ,_t
! -
in !

18
]
s

"

as -

1t
Odgovor sistema drugega reda na enakomerno narascajoc input:

k-

1DEALNI
(/w,X uTPy!

H]

1]

]
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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

Odgovor sistema drugega reda na sinusni input s frekvenco ®:

58

s=01

7.) Potenciometri

Potenciometri se uporabljajo za merjenje vecjih poti pri translaciji (xg=25+600 mm) in kotov
(60=10°+60°%360°) pri rotacijskih gibanjih. Na izolacijsko telo je navita upornostna Zica, filter iz ogljika
ali prevodne umetne mase dolZine x; oz. kota 0;, z upornostjo R,,. Izhodna napetost Uy je proporcionalna
dolzini poti x, ali kota 6y. Napajalna napetost U; je lahko istosmerna ali izmeni¢na, njena velikost pa je

odvisna od izvedbe potenciometra.

Loéljivost

x.,O.

Natancnost:
- translacijski potenciometer: 0,05 + 0,1% celotne dolzine x;.
- rotacijski potenciometer: 1% D=12mm
0,02% D=50mm
0.002% D=250mm
Vpliv obremenilnega efekta na linearnost karakteristike potenciometra:
v
e ——————
T
= R
M —EI
" m _ 20
L] > +
3 U R
- . — i x;/xi 1 1 w
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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

_ X
U =R,1,~""R,1,
4

X, X
ORI, =RI,+~"RI ~ U,=R],
xp )Cp

X, R
I, =|—+—"+1{,
x, R,

X, R
U, :Rp[_P_v+1}lo_x_0R I,
x, R x 7
0 “*p P

U, _ 1

U’_Rp[prv 1_x0:|
R, [x R, X,

U, _ 1

U x, [Rpl_xo)
X, R, x,

Uy _x, 1

X
Maksimalna napaka se pojavi pri: —0 - % =067= A, =15%
X.

R,....upornost potenciometra (impedanca).
Ry....notranja upornost voltmetra (impedanca bremena).

Iz tega sledi, da mora biti impedanca voltmetra (kazalnega instrumenta) veliko ve¢ja od upornosti
potenciometra, da bi preprecili ali vsaj zmanjSali vpliv obremenilnega efekta. Dimenzijsko so
potenciometri priblizno enaki za upornosti Rp=102£2 + 10°Q. Napajalna napetost U; je omejena z
maksimalnim dopustnim segrevanjem navitja:

Uimax =+/R, P, dopustna moc P znaSa pri 20°C 5W.
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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

Sumi:
- Sumi nastanejo zaradi zunanjih sprememb napetosti, mehanskih (trenje, obraba) in drugih motenj.
- Sumi so superponirani na izhodnem signalu.

Glavni motilni vpliv:

Resonancne frekvence drsnika pri hitrih meritvah (odpravimo z izogibanjem resonancni frekvenci in s
konstrukcijo potenciometra, ki prepreci nastanek resonance).

Prednosti potenciometrov:

- enostavna in poceni izvedba.

- enostavna izvedba merilne verige (ne potrebuje posebnih filtrov in ojacevalcev).
Pomanjkljivosti potenciometrov:

- ni uporaben za dinami¢ne meritve poti.
- ne dosega visokih natan¢nosti.

8.) Merilni trakovi

Merilne trakove se uporablja za merjenje majhnih raztezkov ali napetosti v strojnih delih in elementih
pod stati¢nimi ali dinami¢nimi obremenitvami.

Korelacija med mehanskimi in elektricnimi veli¢inami.
R=—— p....specifi€na upornost

Njen totalni odvod je vsota parcialnih odvodov:

dR = a—Ra’p +a—RdL+a—RdA
ap oL 04

dR="dp+LarL - L ay
A A A
JR = A-L-a’p+p-A2-a’L—p-L-dA
A
Izraz L dA izpeljemo iz enacbe volumna vodnika:
V=A-L
dv =a—VdA+a—VdL
04 oL

dV =L-dA+ A-dL

dV =A-(1-g-v)’-L-(1+&)—A-L  aproksimiramo v

dV=A-L+A-L-¢-(1-2-v)

deA-L-dTL-(l—Zv)

dV =L-dA+ A-dL; L-dA=-2-v-A4-dL
Izpeljava faktorja ojacanja merilnega traku K:

p-A-dL+A-L-dp+2-p-v-A-dL
_p-dL-(1+2-v)+L-dp
A

dR

dR

|:R
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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

L
dR=p-=
P A
d_R: d_L(1+zv)+d_p :d_L
R L p L
dr dp
R _ v+ P
K_‘LL 1+2 v+d7L
L L

Faktor ojacanja merilnega traku sestavljajo cleni:
- sprememba upornosti zaradi raztezka vodnika
- sprememba upornosti zaradi kontrakcije prereza vodnika
- sprememba piezo — upornosti zaradi raztezka vodnika
Sprememba upornosti vodnika:
dR=K-R-€
S tem je podana povezava med mehansko vstopno veli¢ino € in elektricno veli¢ino dR, oz. obcutljivost
senzorja — merilnega traka pri uporabi merilnih trakov za merjenje deformacij.

Ker je faktor ojacanja K znan, lahko z merjenjem relativne spremembe upornosti dR/R ugotovimo
velikost raztezka € in s tem tudi velikost napetosti v materialu G.

(5=8-E=$-E
L

Faktor ojacanja je v veliki meri odvisen od materiala iz katerega so izdelani merilni trakovi (Advance:
K=2; Isoelastic: K=3,5; polprevodniki: K=130).
Oblike:

Za merjenje sil (F) se uporablja dinamometre z nevezanimi merilnimi trakovi, ki so vpeti z dolo¢eno

prednapetostjo in vezani v uporovni mosticek.
prednaped Ziéni upori

Ry g
Uo
L) Ry
J—

V praksi se bolj uporabljajo vezani uporovni trakovi. Upornostna Zica je zvita v meanderski obliki in
nalepljena med dvoje papirnatih ali plasti¢nih folij.

#iéni prikijuéek

tenak

thig plastiéni
o film
kevinskg folje
papic ¥
fdebeting ca Jum) . Follfskl mariinl trak
EXRXXFEXD
naterna fica fepiio
Ravninsko navitje Spiralno navitje

Zicnimerini trakovi
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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

Vpliv temperature na merilne trakove:

Temperatura predstavlja modifikacijski input v merilnih sistemih, ki uporabljajo kot sekundarni senzor
merilni trak. Zaradi termi¢nega raztezka se pojavijo (na nosilcu) dodatne mehanske napetosti. Posledica je
premik nic¢lis¢a (drift) med obremenitvijo, ki jo merimo in izhodno napetostjo, ki je posledica spremembe
upornosti. Temperaturno kompenzacijo doseZzemo z namestitvijo slepega merilnega traku na nosilec z
enakim razteznostnim koeficientom kot ga ima orodje.

Fr : 2
SleM Nl ne
lstem materlaiu
kot R,
R
! & Uo
% Y
RJ,R‘-h'Inmawv
' w
U //
V4 a8 ~ merjenje sile F_ z merilnim
»// trakom R; {n generiranje doc
/ o topiote na merilnem mestu
v R
// winniciiio sarodi b ~ vezava merilnih trakov Ry, F
W necls s
vpliva temperature Wheatstonov mo stidek
[ 3 c = vpliv temperature pa niclidce

Mosti¢na vezava (Wheatston-ov mosticek):

Obmocje uporabe merilnih trakov pri dinami¢nih meritvah sega do 50 kHz. Maksimalna obremenitev
znaSa 1=30 mA in omejuje dopustno gretje. Nekatere izvedbe trakov so narejene za meritve do 1000°C.

Izracéun merilnih trakov:

Razmerje med koristnim in motilnim signalom naj bi bilo 4:1 + 10:1. To pomeni, da moramo izbrati
trakove in njihovo napajanje ter vezavo tako, da bomo izmerili najmanjsi raztezek €.

Motilni signal:

Povzroca ga Johnson-ov efekt. Zaradi naklju¢nih nihanj prostih elektronov, ki so posledica
temperature v vodniku pride do termi¢nega Suma. Ce je koristni signal zelo majhen se izgubi v motilnem
signalu (termi¢nem Sumu).

Izracun termi¢nega Suma:

U, =+4-Af-k-9-R

Af....Sirina frekvencnega pasu osciloskopa s katerim opazujemo termi¢ni Sum.
k....Bolzman-ova konstanta (k=1,38-10"° erg/®).

¥....absolutna temperatura [K].

R...upornost merilnega traku.

Uporaba:

Uporabljajo se pri gradnji dinamometrov, merilcev vrtilnih momentov, merilcev mo¢i in drugih
merilnih sistemov, ki delujejo na meritvi z zelo majhnimi deformacijami.
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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

Prednosti:
- majhne dimenzije.
- poceni standardne izvedbe.
- zanesljivo delovanje.
- neposredna uporaba na strojih in napravah.

WHEATSTONOY MOSTICEK

Kirchofova zakona

1. zakon

Vsota vseh tokov, ki prihajajo v
razvejise, je enaka vsoti tokov, ki
3 1z razve)ji§éa izhajajo:

Up, 21=0
v 2. zakon

Algebraifna vsota napetosti vseh
izvorov v zakljuenem tokovnem
krogu je enaka vsoti napetosti na
posameznih upornikih tokovnega

kroga.
U,=> U;=> LR,

Slika: Wheatstonov mostiéek

(B) — L=01+1
(C) — L=1+1,
(A) — =L +1,
(B-A-D) — Une=1L.Ri+ . Ry
(B-C-A-D) - Up=L.Ry+ 5. Rpyt L. Ry
(B—C-D) —* Un=Iz. R1+ [J-R)

RESITEV
[ = (RzRa _RIRJ) U
" (R, +R,R;R, + (R, +R, )RR, +R, (R, +R, R, +R,) °

pri Rm >> R1 R4

Ulll:ImRn'l: RzRJ_RIR] Un
(Rl + RAXRE + R))

U
RiR =RR,; - 52 =0

n

Pri R;,=R;=R;=R in Ry =R + AR ter AR=KRe

ARy

U, = U, = ~KU, ¢ =K ¢, ako raztezamo en merilni listi¢
4R 4
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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

9.) Induktivni senzor

Induktivni senzor se uporablja za merjenje linearnih ali rotacijskih poti.

MPEDANCA

a....merjenje poti s spremembo impedance
7 b....merjenje poti s spremembo inducirane
X napetosti

Linearni variabilni diferencialni transformator (LVDT):

sekundarni navilfi v Uex
nasprotnih amereh

e L
w 3
—

o

|l

H g
180° 'Ia:ni premik N L Y t

l \/

+

|
linearna cbmodje X

p— |
bt §

T"TL""‘_" -

Jedro iz mehkega Zeleza se pomika za vrednost *x; v magnetnem polju, ki se generira v primarni
tuljavi z izmeni¢no napajalno napetost u.. V sekundarnem navitju se inducira napetost ug, ki je
proporcionalna premiku x;. Casovni potek napetosti ue, kakor tudi izhodne napetosti uy za razli¢ne
polozaje jedra kaze zgornja slika. Za meritve izkoriS§¢amo samo zacetni del sinusne krivulje, kjer so
razmere priblizno linearne.

Napajalna napetost ue, znasa obicajno 3 + 15V s frekvencami med 50 + 20000Hz. Merilno obmocje
x;= t 0,025 + £ 75mm. Nelinearnost znasa 0,5% polne skale. Obcutljivost senzorja pri normalnem
napajanju z ue,=3 + 6V lezi v obmoc¢ju med 0,3 + 1,5mV/u. Dinamic¢ni odgovor senzorja je zadovoljiv do
2000Hz pri vzbujevalni frekvenci 20kHz.

Rotacijski variabilni diferencialni transformator:

ZASUCN K01
-L0'= O =L0*

POSEBNO OBLIKOVANA
‘ 2ELEZNA ROTACHISKA
KOTVA
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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

Merilni obmocje lezi med —40° < 6 <40° z £1% nelinearnosti celotne skale.

Analiza tokokroga LVDT:

glvex=3+15v
1=005+20kHz M1

N

Rm
}'{“" 3 Lp%
i}
M,
T [
Transferna funkcija senzorja:

&) _ R, M,-M,)-D
_(D) - 2 2
uex l(MI_MZ) +LchJD +[Lp(R5+Rm)+LsRV]D+(RV+Rm)Rp

Inputni signal LVDT je sinusne oblike. Ce priklju¢imo outputni terminal senzorja na AC-voltmeter je
frekvenca gibanja kvote zelo nizka ali enaka ni¢. Sledi kazalni instrument natancno vrednostim premika
X;, vendar ne vemo na katero stran nicliS§¢a se kotva giblje. V primeru dinami¢nih meritev (meritve pri
visokih frekvencah) uporabimo kot kazalni instrument osciloskop.

X LVDT Yo
- renzor T

Xi Xi

AN
N

Signal iz LVDT je potrebno spustiti skozi fazno obcutljiv demodulator in nizkopasovni filter.
Konstrukcija filtra se poenostavi, ¢e uporabimo napajalno napetost uex zelo visoke frekvence z ozirom na
frekvenco s katero niha x;. Ce je razmerje 10:1 ali ve¢ uporabimo RC filter.

ER X
i L4}
! tazno )
¥ LVDT chuuan p:;:':‘:u ..X/
: t
demo-~-
dulator | | filter
X I %o
fazno nizko \
: LVDT abéutljivi pasovni
} demodul, t filter \
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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

) dh
ENOJNE RC-FILTER -_—
Uy 1

' wchg. logw
Ri ¢ V2w = !
U 'T S 1+ iR \

L=]

~20db/dekada
DVOJN AC- FILTER Uy | [db
Ay 10R; Uil 1.,
o—-’WV‘——T—‘\N\/\/—T-—< u 1 1 7% C
2“0),______5 6 ¥ togew
Uy C,T 01C == U2 y (1+wR L)

10.) Kapacitivni senzor

Princip spremembe kapacitivnosti C kondenzatorja se izkori§¢a za merjene poti X; pri translacijskih
gibanji ali zasu¢nega kota 0; pri rotaciji.

o ————— A = var
A = konst /Q\
: o
Ui
Y
A
X
Mnozina elektrine na plosci:

Q=C-U,; c=f(x,Agg,) C=K-é=8-80 —
X X

Velikost kapacitivnosti kondenzatorja C znasa do 200pF, zaCetna oddaljenost plos¢ X pa je priblizno
0,2+ 0,3 mm.

Obcutljivost:

Obcutljivost kapacitivnega senzorja se spreminja s spremembo poti X:
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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

dC_ A
dx X
Ta se poveca, Ce se zmanjSa razdalja xo med plos¢ama. Sprememba razdalje med plos¢ama je podana z
enacbo x{=x-x¢. Pogoj za konstrukcijo kapacitivnega senzorja (C-senzorja):

X.

— <0/

XO
Prednosti:

- enostavna mehanska izvedba.
- zanemarljiv mehanski efekt.
- visoka obcutljivost.

Pomanjkljivosti:
- obcutljivost na vlago.
- Sumna napetost zaradi visoke impedance senzorja.

- obcutljivost na polozaj povezovalnih kablov in konektorjev.
- zahteva po izredno visoki inputni impedanci prikljucene elektronike.

Analiza tokokroga:

l-;:—(fw)[

Up
S E
Ui .
L;‘ liw) - frekvence od
2 / r‘ .
Uy Uy~ Uy 90° . ! koterih se
x 4, —Xo { {ahko mev/
_J_fL . oy !
x°< 0,1 mali premiki |
o w

Iz poteka amplitudnega razmerja in kota fazne zakasnitve je razvidno, da je kapacitivni senzor
primeren predvsem za dinami¢ne meritve z vis§jo frekvenco od neke dolocene frekvence w.. Ta meja ()
se lahko premakne navzdol proti nizkim frekvencam, ¢e povecamo €asovno konstanto T, kar pa lahko
povedamo z ve&jo upornostjo. Da bi prepre¢ili obremenilni efekt mora biti zadetna impedanca vsaj 10’Q.
Merilno obmocje je med 0 in 40 Hz.

Primer:  Izmeriti je potrebno pomik velikosti 5-10°m v frekvenénem pasu 1+5Hz. £,=9-10""
As/Vm, e=1, A=10"mm’. Dolo& ohmsko upornost v senzorju, napajalno napetost U, pri &emer
upostevamo, da zelimo dobiti za pomik 0,01mm na izhodu 0,1V.

Xic0] = x, =21 =5-10"*m
X, 1

C=c¢g, A 1,8-107"°F

l:—:0,000159s
0o 2wV
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T=R-C = R=%:884194Q

u, U
ke=—t=—"1=10"V/m = U, =k, x,=5V
Xo X
Kaj moramo storiti, ¢e sledi senzorju upor R=10"Q in kaj, ¢e Zelimo meriti premik pri 100Hz, &e
imamo C=konst.

R . i .
Risi0= R¢ <01 'Vhodna 1.mpedanca _ U >10
. izhodna impedanca U

—» Rc [ Ry —»

o

c oj

za 100Hz: T= i ! !

= = =0,00159s
®w, 2-mwv 2-w-100

1=R-C = R=%=8,84~10°Q

11.) Piezoelektri¢ni senzor

Dolo¢enim materialom se pod vplivom obremenitev spremenijo piezoelektri¢ne oz. magnetostriktivne
lastnosti. Ta efekt izkoriS¢amo za transformacijo mehanskega signala (sila, pot, deformacija, ...) v
elektricnega. Piezoelektricni efekt nastane, ¢e mehansko obremenimo kremenov kristal, ki se zaradi
efekta nabije z doloceno koli¢ino elektrine. S pomocjo tega efekta merimo pospeske, sile, pritiske, ..., ki
se spreminjajo z visjimi ali visokimi frekvencami.

Ce obrnemo nacin vzbujanja in uporabimo izmenicni elektri¢ni signal kot input dobimo mehansko
nihanje.

Gradnja:

Uporabljamo: - naravne materiale (kremen, ...).
- umetne materiale (barijev titanid, feroelektri¢na keramika, litijev sulfat, ...).

Ker so materiali izolatorji imajo elektrodne plosce vlogo kondenzatorskih plos¢. Stanje gibanja zavisi
od oblike in polozaja elektrod ter od orientacij kristalnih osi.

Piezosenzor:

Spremeni mehanski signal v elektri¢ni naboj (kot generator naboja in kondenzator).

=2
C
Q....mnozina elektrine

C... kapacitivnost

Piezoefekt je obcutljiv na smer. Pri natezni obremenitvi se generira neka napetost z doloceno
polariteto, ki se spremeni pri tla¢nih obremenitvah.

3\ nevtraina os

1
2 elektriéna
os

mehanska
os
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Pri piezoelektri¢nih senzorjih upostevano dve vrsti konstant in sicer g in d. Za barijev titanid velja:

_ polje generirano vsmeri3 _ U;/h  u,

= = = U = . h - T.
¥ napetost delujoda v smeri 3 f,/b-1 h-1, IS ‘
w= naPOJ gneriran v smetl 3.Q c=bel e....dielektri¢na konstanta
sila delujoca v smeri3  f, h

d;; =¢e- g,
Analiza piezoelektricnega senzorja:

Poleg kristala upostevamo kable in ojacevalec kot celovito enoto. Impedanca senzorja je obic¢ajno zelo

visoka, zato mora biti impedanca ojacevalca vecja. UpoStevamo tudi kapacitivnost kablov, posebno ¢e so
dolgi.

Uporaba piezoelektricnih senzorjev v daljSih staticnih obremenitvah je oteZzena, ker se izgublja

napetost na terminalih senzorja. Kot ojadevalec se uporablja katodni sledilec. Ce impedanca celotnega

. . . v 14 v . v . . .. v
merilnega sistema znaSa ve¢ kot 10 Q doseZemo dovolj po€asno izgubljanje naboja in s tem moznost
stati¢nih meritev.

KRISTAL Ry  CIALEVALEC
KABLI U
Rs

R

EEALS
‘, 4,]

9jad Uo

I—’VW\N‘ ‘
Car*Chod
]

K._Kl(__REEE_),. T e Ryt By 1€

{ Rq’ot + Ry .
(AL HVLR IR
Naboj, ki ga generira piezokristal: q=K, x, K. ...konstanta kristala
Xj....deformacija zaradi f;
K Ro'aé
K=—t | —F— ’C=(R0jaé+Rs)'C C=C,+Cy
C Roja(’: + Rs

Transferna funkcija piezoelektricnega senzorja 1. reda:

U K-t-D K . .
—L(D)=—— K=—2% ....obCutljivost
X, 1+7-D C

1=R-C ....Casovna konstanta

Pri konstantnem iznosu deformacije x; je odgovor prehoda enak 0, kar pomeni, da ne moremo meriti
staticnih procesov. Ce Zelimo doseci nizkofrekven¢no amplitudo s 5% odstopanjem mora biti frekvenca
vzbujanja na inputu vecja kot ;.

1) 30

0,95° =
1+ (o, 1) T

Za merjenje z Zeljeno natan¢nostjo mora biti Casovna konstanta (T) ¢im manjsa.
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Xi
A
tast
U
y velanjeT! KA
-~ T T
vefanje T
%rs i
U, (t-D+1)=(K-1-D)-x, X, =A

0<t<T: U,-(t-D+1)=0

Pri t=0 se pojavi nenadoma naboj na kondenzatorskih ploS¢ah, ker je x;=A. Naboj se poveca na kq-A in
z upostevanjem kapacitivnosti C se Uy poveca na:

K -A
) = — t=0
C
K -A _t
Uy=——we° 0<t<T
C
T<t<oo U, -(t-D+1)=0
KA (-
U, = e -1 t=T
C
K A ( -t _(t=1)
U,=— -[e ’ —l}e ' T<t<eo
C
Pri dovoljeni napaki odgovora £5% inputnega signala mora biti izpolnjen pogoj: t>20-T

12.) Seizmicni senzor

To so senzorji za merjenje mehanskih nihanj. Mehanska nihanja strojev, naprav, krmilnih sistemov so
eden tistih pojavov, ki jih mora konstruktor pri dinamiénih izradunih nujno upostevati. Ce sistem ni
pravilno dimenzioniran v dinami¢nem smislu bodo ta nihanja vplivala na delovanje in performaréne
karakteristike ter njegovo zivljenjsko dobo.

Vedno se posluzimo diferencialih enacb, ko ra¢unamo dinamiko. Te opisSejo pri upostevanju razli¢nih
predpostavk, bolj ali manj natan¢no poti, hitrosti in pospeske. Pri kompleksnih napravah in strojih je
izraun zelo aproksimativen, ker ni na razpolago zanesljivih vrednosti za vzmetne konstante, faktorje
dusenja, itd.

Teoreticne predpostavke preverjamo s eksperimenti:
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generator

signala - v s;\:?r:\)l:nl

— /

| |
i elektro [————}: D B
? i N

[e]

S objekt
magnetni ali
hidraviidni r

vzbujevalec 1 —— -
) LT : ---éﬂ
filter D_

TTITTTITIIIIITIITT 7T
X - .
isal);ﬂk — IN

P —~l- ovrT

Seizmicni senzor namestimo tam, kjer Zelimo ugotoviti transferne lastnosti vhodnega signala oz.
njegove dinamicne lastnosti.Seizmicni senzor pretvori poti, hitrosti, pospeske v elektricni signal, ki ga
ojac¢amo, filtriramo in zapiSemo na X-Y pisalniku, kamor isto¢asno pride vhodni signal. Z vrednotenjem v
logaritmi¢nih koordinatah dobimo Bodejev diagram ojacitve in zakasnitve signala. V kompleksni ravnini
pa lahko nariSemo Nyquistov diagram.

Najvecje vprasanje pri dinami¢nih raziskavah objektov je vpraSanje primernih senzorjev za merjenje
vibracijskih poti, hitrosti in pospeskov.

p——t -

bt ——

Senzorji za pot:

YA SIS LISTSSISS S SIS, .. relativai
2 b1 ohisye transducer
g 2 Lo poti ’
% 1 \‘A\f 3 ] relativni
A7 NS (4344 transducer , N 7
Wkt ity =
LYo
. [g > L!JB é tiksno
X 1 ; 7
RIS NN A NARRY N AR
gidanje ki ga
merimo

Meriti Zelimo pot kot funkcijo ¢asa. Na objekt pritrdimo ohisje v katerem se nahaja obeSena masa M,
ki jo drzita v ravnotezju vzmet K in dusilka B. Gibanje mase xy; = X; — X, ki predstavlja mehanski vhodni
signal v npr. induktivni senzor LVDT pretvorimo v elektri¢ni signal in tako registriramo poti x; kot
funkcijo ¢asa na pisalniku.

Lastna frekvenca mora biti za eno dekado nizja frekvenca, ki jo merimo: @, >10-®, .
®; .... maksimalna frekvenca vhodnega signala

®, .... lastna frekvenca
€ .... faktor dusenja

Sedaj po sliki zapisemo diferencialno enacbo:
MD?x,, = BDx, +K x,
M(D*x, —D*x,) = BDx, + K x,

tako lahko dobimo transferno funkcijo, ki se glasi

D2
x »?
D)=
! —+20—+1
0 %o,

© Bostjan Jurisevi¢ & Marjan Grah™ ® 29



Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

kjer je:
w p— KS C _ B
LM 2JK, M
Frekvencni odgovor:
' »
I;‘;» hwil r '
1\ povelanye | uporabno
[ j—efrekvenéno
! | obmoilse
i0)* 1ol ———— —==
(jo) - | e
2 1 |
Xo , . L, | !
—_ a) =
5 Gor o ot o
i B + 2C +1 x_°', liw) pove&anjejl ' lr Ve
a)" a)n 1907 : '
| |
”. b 1 |I
I
o 1

Ta enacba uposteva samo sistem masa — vzmet — dusSilka. Pri izraunu dinamicne karakteristik je
potrebno upostevati Se pretvorbo X v napetost Uy npr. preko LVDT.

0 (o) =1in®=0
X.

1

Ta senzor je uporaben Sele od neke visoke frekvence m,, kjer je:

o, je odvisna od mase in vzmeti. Ce Zelimo meriti zelo nizke frekvence je uskladitev teh razmerij
nujna, pri tem upostevamo, da faktor duSenja znasa { = 0,6 — 0,7. Da bi zmanjsali velikosti teh senzorjev
izbiramo mehke vzmeti namesto velikih mas.

Blokovna shema:

XI SEIZMICHI XO LVDT UO o HiZkOTekvenEni | ELEMEMTI Z4

SENZOR = filtri ™ PRIKAZ

Senzorji za hitrosti:
Enaka konstrukcija seizmi¢nega senzorja kot pri merjenju poti. Za merjenje hitrosti Dx; namesto X;
imamo tri moznosti:
- signal poti elektri¢no diferenciramo (realiziramo s pomoc¢jo analognega ra¢unalnika)
- sekundarni senzor LVDT nadomestimo z induktivnim senzorjem za merjenje linearne hitrosti
(najbolj prakti¢na metoda).
- z manipulacijo enacbe frekven¢nega odgovora.
Najpogosteje uporabljamo drugo metodo, tj. LVDT nadomestimo z induktivnim senzorjem za
merjenje linearne hitrosti. [zvedba je taka, da se tuljava giblje, permanentni magnet pa miruje.

K,D?
0)2 pcrma.nenfni
LDy = () men, ce
Xi —+20—+1
OJII OJII
0>>0, vi
Uy=K, v,
K,=B-1-10"°
kjer je:

B .... gostota magnetnega fluksa, [Gauss]
| .... dolzina jedra, [cm]
Vi .... hitrost, [cm/s]
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Hitrost nihanja dobimo z manipulacijo enacbe (1).

X D
—(D)=— 2
Dx, D +2{w D+ w,
V frekvencnem prostoru velja: I
Xy, . 1 |
._0 (jo)= 2 2 f :}n
w,—J o . ! | Lse Ivoéa
<N\ |
| |
0° = ¢
I
Xi |
-90® = r————— ——————
rupombno obmod-
™l jeza maxé - M
vrednosti
Ce zelimo, da bo merjena pot xo merilo za hitrost Dx; potem mora biti izraz:
x o - X
2 (jw) = konst. , kar velja v primeru: ——=0= -2(jo)=——
xi i 2Ca)n

Pri veljavnosti mora biti ® = ,, kar pomeni, da merimo hitrosti lahko samo v obmocju lastne
frekvence m, seizmi¢nega senzorja.

Senzorji za pospeSke (akcelometri):

To so najvaznejSi senzorji za merjenje nihanj, udarov in sploSne meritve absolutnega gibanja.
Poznamo jih v razli¢nih izvedbah, njihova konstrukcija je osnovana na seizmi¢nem senzorju (M-K-B
sistem).

Razlogi za Siroko uporabno obmocje teh senzorjev so:
- frekvenéni odgovor od ni¢ do visokih vrednosti. Konstanto spreminjanje pospeska je mogoce
meriti.
- poti in hitrosti lahko hitro ugotovimo z elektri¢nim integriranjem signala.
- meritve predhodnih pojavov, posebno sunkov so enostavne.
- katastrofalne sile v strojih, ki vodijo do porusenja so korelirane k pospeskom in manj k hitrostim ali
potem.

Transferna funkcija za deformacijiski tip akcelerometra:

X K 1
0 _ —
Dy (D)= D k=
: —+20—+1 "
0)]1 O)H
o FE ZOKERA MIKA
85
== SIGNAL ZARAD!
sa TEMP, VPLIVOV
>
e | a:
% =
3=

:

OSNOVA

SMER MASA
PIE ZOKERAMIKA POLARIZACJE OSNOVA =~
a) b)
TLACNA OBREMENITEV STRIZNA OBREMEN'ITEV‘
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Primer: Pri merjenem objektu moramo izmeriti translacijske poti v frekvencnem pasu od 10-1000 Hz.
Oceni mehanske parametre senzorje K in B, ¢e je najvecja dopustna masa Skg. Za filtriranje visjih
frekvenc¢nih motenj, uporabimo elektri¢ni filter. Nari$i shemo odgovarjajocega filtra ter doloc¢i parametre,
pri tem pa upoStevaj, da je impedanca elementa 1000 €.

f=10-1000 Hz
M=5kg
£=0,6-0,7
w 0)
— =020, =—
= 2 T fmm wn n 10
w=2-7w-10 o _20,7.[
0=20-1 10
w=628 s’ o, =2-1=628s"
o, = :>K =M - co —197kg/s

{=————-=B=2-0 - JK,-M

2-JK, -M
B =40,84 kg/s
Za filtriranje visjih frekvencnih motenj uporabimo elektri¢ni nizkopasovni filter:
RF =1000 Q

7=RC :>sz
0]

c

13.) Merjenje sil

V praksi je znana vrsta nacinov za merjenje sil:

- tehtanje z ozirom na referencno utez.
- merjenje pospeska a telesa z znano maso M, na katero deluje sila F;.
-ravnotezje sile F; proti magnetni sili, ki se razvije zaradi interakcije pod napetostjo in
permanentnim magnetom.
- pretvorba sile F; v pritisk tekocine ali plina in merjenje pritiska.
- delovanje sile F; na elasti¢ni dajalec in merjenje deformacije dajalca, ki predstavlja primarni senzor.
Merilni sistem za merjenje sil imenujemo obi¢ajno dinamometer.

Zahteve, ki se postavljajo na konstruktivno izvedbo merilnih sistemov za merjenje sil:
- majhna merilna pot oz. deformacija primarnega senzorja.
- dimenzije primarnega senzotja.
- konstrukecija in vpetje primarnega senzotja, ki ne dopus¢a mehanske histereze.
- veliko merilno obmocje.
- zahtevana natancnost.
- odgovarjajocCe dinamicne karakteristike z ozirom na ¢asovni potek sile, ki jo merimo.
- neodvisnost merjenja komponent sil Fy, Fy, ...
- lahko in enostavno umerjanje.
- robustnost konstrukcije.
- enostavno posluzevanje.
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Merjenje sil s tehtanjem

kazalec nicelno lego, sta teza standardne mase ter neznana sila F; v ravnotezju in enako veliki.

T L

standardna
masa

Neznana sila F; deluje preko vzvodja, to¢ke obeSenja standardno maso, ki nam je poznana. Ko pokaze

Merjenje sile F; 7 akcelometrom

Pri znani masi M merimo pospesek a s pomocjo akcelometra in jo izraCunamo po enacbi F;=M " a.

Elektromagnetno merjenje sil

i

——

akcelerometer

7/ ¥

//“%

>

standardna

AAAAAA

neznana

1

YVVYVYY
13

Sila F; deluje na vzvod in premakne zaslonko za doloCen iznos. Pri tem se pojavi med zaslonko in
masko rega, skozi katero prihaja svetloba, ki pada na fotocelico. V tej se generira napetost, ki se ojaci in
dovaja preko povratne zveze tok kotvi, ki se nahaja na vrtilni osi vzvoda. Ta zasuk je proporcionalen
izhodni napetosti Uy, ki predstavlja merilo za velikost sile F;. Ta metoda se uporablja predvsem v fini
mehaniki.

Hidravli¢no in pnevmati¢no merjenje

F; deluje na neko membrano, ki zapira nek prostor napolnjen s tekocino. Zaradi deformacije se prostor
zmanj$a in poveca se tlak. Pritisk py merimo s pomocjo manometra ali pa s primernih elektriénim
senzorjem. Na spodnji sliki je prikazana hidravli¢na celica. Merilno obmocje je od nekaj Newtonov do

510> N, natan¢nost pa je * 0,1% polne skale, pri lo¢ljivosti 0,02%

i (e .
Ak, % .

Zraka ps

Kd

Kn

[

Na spodnji sliki pa je prikazana pnevmati¢na celica, uporabljamo pa jo za meritev manjsih sil.

Stati¢ne lastnosti sistema so vpisane z naslednjo enacbo:
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(F;—py-A)- K, K, =p,

kjer je:
K4 .... podajnost membrane, [m/N]
K, .... ojatevalni faktor obe, [N-cm™?/m]

Ker K, ni konstanten, temvec se spreminja z vrednostjo x, je funkcijska zveza med F; in py nelinearna.

Ker pa je: K, K,>0= =0

K, K

n

. F,
Je: pPo = X

Merilno obmocje: 20 N — 25 000 N

Elasticni senzorji za merjenje sil

Pri gradnji dinamometrov in merilcev momentov in moc¢i uporabljamo kot primarni senzor elasti¢ni
element, ki pretvori silo F; v elasti¢no deformacijo 0.
Fi

Pri izraCunu elasticnih senzorjev moramo upostevati:
- najmanjSo deformacijo 0, ki jo povzro¢i najmanjsa sila F; merilnega obmocja z upoStevanjem
razmerja med koristnim signalom in Sumom
- dinamiko sistema masa — vzmet — duSilka, ki pogojuje uporabo dinamometra pri dinamicnih
meritvah. Pri tem racunamo transferne karakteristike, ki so pogojene predvsem z lastno frekvenco
o, in faktorjem dusenja C.

Zveza med silo F; in premikom xo =  za sistem drugega reda:
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F -K_ -x,—BDx,=MD’x,

%QFDZKD
i —+20 —+1
O)n a)n
kjer je:
K
- lastna frekvenca: o, = Mq
e B
- faktor duSenja: ¢ =

2 /KM

Vrednost za duSenje vzamemo v obmoéju £ = 0,6 — 0,7. Maso M izberemo tako, da je w, za 1 dekado
vecja od My sile.

- faktor ojacanja: K=—
K

s

Doza za tlacne sile z vezanimi merilnimi trakovi:

Uo

Uporaba enostransko vpetega nosilca in obroca s primerno namescenimi merilnimi trakovi za merjenje
sile F;:

<

Ny

Faktor ojacanja predstavlja za nas uporabno obmocje, do te frekvence output uspesno sledi inputu. To
nam da podlago, da uspesno merimo dinamic¢no. Faktorje mase, vzmeti in duSilke spreminjamo toliko
¢asa, da se zadovolji pogoj: @, =210,

imax *

14.) Konstruiranje dinamometra

Konstruiraj dinamometer za merjenje sile. Osnovni podatki so:
- frekvencni pas delovanja sile: 0 — 100 Hz
- maksimalna amplitudna sila: 1000 N
- dopustni upogib senzorja na prijemalisce sile 10 m.
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Doloc¢i faktor ojacanja, vzmetno konstanto, maso in dusenje elastiCnega senzorja. Izberi in utemelji
izbor sekundarnega senzorja in ustreznega ojacevalca.

Av =0-100 Hz
F;=1000 N
Xo=110"m
faktor ojacanja masa
o, =10 -, =6283s"
®, =27V F=K,x, o = K
0 =27100=6283s" K, =20=19_157\m M
1 x, 107 K, 10’
Aw, =0-6283s | M==—= Yee
K=— =107 m/N @,
K, M =0,25kg
- koeficient dusenja: £=0,6-0,7
B

°=3 KM
B=2- JK. M
B=2213,5 Ns/m

Kot sekundarni senzor bi izbral merilne trakove, ki bi jih pravilno pritrdil na elasti¢ne senzorje, ter bi
jih povezal v Wheatstonov mosti¢ek. Kot princip merjenja bi uporabil metodo odklona (obvladamo tudi
dinami¢ne pojave pri merjenju sprememb upornosti).

Kot ojacevalec bi izbral ojacevalec z nosilno frekvenco. Sistem deluje samo z senzorji, ki jih napajamo
z AC — napetostjo. Signal s frekvenco @, ki mora biti med 6 in 10 krat ve¢jo od maksimalne frekvence v
signalu.

signal s frekvenco wy | !
¢ | ____ [marecd _
senzor AC~ofal _ |dutyivl nizko
nz Cevalec | |demodu ‘?ﬂ,":.""
! lator )
; 4
vzbujanje l sinhronizaciiski
senzor;a _ : signal
7 nositho I oscilator g }
frekvencouw, f l
o ]
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15.) Merjene moci

Za merjenje moci (P) se posluzimo kombinaciji merilca vrtilnega momenta (T) in vrtilne hitrosti (w). Na
gred namestimo tahogenerator, ki nam meri momentno kotno hitrost. Namesto tahogeneratorja lahko
uporabimo tudi digitalne Stevce vrtljajev, ki izmerijo vrtilno hitrost.

P=T o

testirni objekt

l

Ue
16.) Digitalizacija signalov

A/D pretvorba:

Za statisticno vrednotenje analognih signalov jih je potrebno digitalizirati s pomocjo analogno digitalni
pretvornikov (A/D pretvornik). Pri tem postopamo:
- iz zapisa signala ocenimo najkrajSo periodo ty, ki v signalu nastopa.
- ocenimo najdaljSo periodo t; iz zapisa signala.
- dopustna napaka pri digitalizaciji znasa: 6=0,01+0,02.
1z teh podatkov dolo¢imo:
- iz ocenitve ¢asa najkrajSe periode ti izraCunamo najvisjo frekvenco oy

_2m
k tk
- z upoStevanjem Nyquistovega kriterija dobimo ¢as vzorcenja Atpin:
2.
Atmin =
10-w,
- iz ocenitve ¢asa najdaljse periode t; izraCunamo najnizjo frekvenco ;:
2.
W, =—
tl
- ter nato dolzino signala T po formuli:
T2>10-¢,
- Stevilo vzorcev signala izra¢unamo iz T:
T
N=——-
Atmin

Vrednost Aty uporabimo za nastavitev A/D pretvornika, ter vrednost T za dolocitev Casa digitalizacija
(oz. N za $tevilo vzorcev signala).
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17.) Elementi za prenos signalov

Model transmisijkega kabla in frekvencni odgovor

Ui

AAAARA
Yyvyy
J
Ll

R (i cr)
h—-—wwwﬁjj—« Hf} N
Ui £ U
T Frekvence
o . 1 1 1 1

o 1000 000 woe Ky

Tk \

Ce se poveca dolzina kabla se zmanjSa sposobnost prenasanja visokih frekvenc.

S

Komunikacijski sistem osnovan na optiénem kablu

elalkiricéni syetlabni elektriéni
signal signal signal
— o EMITER » DETEKTOR |——»

optiéna viakna

Struktura silicijeve fotodiode in elektricna shema:

FOTODIODA

Telefonski prenos digitalnih podatkov

OUTPUT

INPUT

TONSK
GENERATOR

T > L AJD KRMILKA @
:1:
DEKOORANJE W

APIS DIGITALN .___@..____
PODATNOY
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Drsni obro¢

s

<

S

G,

-
Lo
WT_J\

del

Radiotelemetrija

Povezava preko elektromagnetnega medija.

18.) Elementi za prikaz signalov

Analogni DC — voltmeter (D' Arsonalovo gibanje)

dinamitm | stahien

de!
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Merjenje maksimalnih, srednjih vrednosti ter standardnih deviacij

*

Merjenje max. vrednosti
Ua -

3 . ' fs
C

Uy| Merjenje srednjih vrednosti

3 . tas

L g' ' . .
S Merjenje standordne deviaci
? a ' (RMS) e

tas
Samoizravnalni potenciometer
MOTOR —
! |
]
|
i
— a
POGON
PAPIRJA
Galvanometer
K;/Z
Re " Ry R
*e |. + .
nopajanje ! napajanje
- L pavratna _od signa
ems
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X - Y galvanometer

papk

konkavno
i zrcalo

svetiobni
ixvor

Osciloskop — princip delovanja

input v Z-os(

katodna cev

elektrostatidne
Zarek plodle za
lasnenje odklanjanje
r‘ signala
| vertikaini A
. 7| ojadevaiec [TV o
nputni
signal
Irigger )
pickofl '
selektor
izvora
triggerja Zasovna h avrnital IA
| baza 1
L_‘ | triggtﬂ'a ! _ generator
zunanjl I kasnerye
sRnal : R Ivrnjenya
triggerja 50tz signal
friggersa

Princip delovanja merilnega magnetofona in njegove karakteristike

!?ﬁwd
iteristik isal
fisalna glava Citaina glava kara "g'lu'v: prsaine
k reproducirnemu
ojocevaicy l Es”“”l karokleristika frekvenca
/ > m ditalne glave d.kﬂd“
— A zodb’ '
Z fuma
ot nive suma
/ magnetno
nemagneino 1 =g,
w%dq
magnetnl trak v ol e
reprodukcijska e A
_reda karakteristika reproducirnega
ojaéevalca
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Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

19.) Ojacevalci

Elektri¢ni signal iz sekundarnega senzorja je obicajno zelo nizko energetski oz. nizko napetostni. Zato
jih je potrebno primerno ojaliti preden jih prenasamo po kablih ali brezzicno k napravam za prikaz
podatkov ali procesnemu racunalniku v nadaljnjo obdelavo.

Po funkciji klasificiramo ojacevalce v linearne, logaritmi¢no-aritmeti¢ne in operacijske.

1
Us=iny; Ue= jq dt
e L

AMPLITUBA

v; y; éaS

3-  linearni ojagevnlec b- log. -aritmetiéni ojndeva- €= operncijskl ojngevalee
lec

Z ozirom na frekvencni odgovor klasificiramo ojacevalce na Sirokopasovne in ozkopasovne

w oo |
IN ‘ [INI

+
w w

9~ BIROKOPASOVNI OJACEVALEC ~ b — OZKOPASOVNI
. OJACEVALEC

Performancne karakteristike

Pri izbiri ojacevalcev moramo razen zgoraj nasStetega upostevati Se pravilno izbiro inputne in outputne
impedance ojacevalca, vpliv drifta in Suma ojacevalca na koristni signal in njegovo zavrnitveno razmerje
(CMR). Zahteva se visoko inputno in zelo nizko outputno impedanco ojacevalca da zadostimo zgornjim
zahtevam.

Yo
fum
input v
kratkem gtiku ]
- N \ A Av‘r
i " cas
v } drint niétiséa
L S—
izravnava
kegrevanje ojadevaica

Poleg inputne in outputne impedance ojacevalca moramo upostevati tudi frekvencno obmocje z ravno
karakteristiko.
AC — ojacevalec

AC — ojacevalec (AC — izmenicni tok)

Konstruiranje je obicajno v tranzistorski tehniki. Zelo nizkih frekvenc ne moremo primerno
manipulirati. Drift ni¢lis¢a (drift ni¢liS¢a nastane zaradi sistemati¢ne napake!) se ne pojavi. Slaba lastnost
je da nizkih frekvenc (nizka frekvenca = pocasi se spreminjajoci se signal) preslabo ojaci.

w,

o cutoff pri - w
nizki Irekvenci
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Ploski frekvenéni odgovor: 5 — 25 000 Hz
Dopustna toleranca: + 5%

Ojacitev (K): 10 — 2000 ali se vec
Inputna impedanca: 1 — 2 MQ

Outputna impedanca: 30 kQ

DC - ojacevalec

Ojacevanje DC — napetosti je mozno v cevni ali tranzistorski tehniki. Pri tem pa nastopajo vplivi drifta
niclis¢a, vplivov sklapljanja stopenj in drugi faktorji, ki otezZkoc¢ajo uporabo DC — ojacevalcev v praksi.
Zaradi tega so razvili DC — ojacCevalec s sekalcem (chopperjem). Ta sprejema DC — napetosti Uy iz
senzorjev, jih pretvori v AC — ojaCevalcu, primerno ojaci na vrednost Uy,. S pomocjo RC — filtra se to
ojac¢ano napetost spremeni nazaj v DC — napetost U,. Za ugotovitev polaritete napetosti uporabljamo
fazno obcutljivi demodulator.

nizkopqsovni
W fitter -
AC~ AT AN A
Ui | ojadevalec Uoa .
. : ;[L_I Uy
napetost
signala ug -
) sekalec
] L
N =
I S

Faktor ojacanja (K): 10 — 10 000
Odgovor: =3 dbod w,=0-30 Hz
Stabilnost faktorja ojacitve: +0,1 %
Nicelni drift: £0,5 V/mesec
Nelinearnost: 0,1%

Sum: 0,5V

V merilni tehniki se pogosto uporabljajo stabilizirani DC — ojacevalci s sekalcem. Ta se sestoji iz DC —
ojacevalca s sekalcem in Cistim DC — ojacevalcem, ki sta izbrana tako, da je drift celotnega ojacevalca
zmanjian za faktor ojatanja DC — ojadevalca s sekalcem. Sirina frekvenénega pasu v katerem ta
ojacevalec deluje ni omejen s sekalno frekvenco. Dobre lastnosti so: velika Sirina frekven¢nega pasu in
odsotnosti drifta. Ojacevalec brez povratne zveze kot je prikazan na spodnji sliki se ne uporablja iz vec¢
razlogov.

motnje

( temperu(uru)
et.polja etc.

€grin

NP-FILTER Ka 22000 + Kq = 75000
U, . US Uﬂ
DC-ojatev. o] prm -

s sekalcem + ojacevalec

IKqel5. 108
celotni faktor
ojalenja
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Obic¢ajna izvedba ojacevalca je prikazana na spodnji sliki, ki ima tudi povratno zvezo.

{__’— ——————————————— .1| Kor o= 2
1
| — AMAA—— |
[ \ |
| R o
INPUTNI I I QUTPUTM
1ERMINALI Ri M ‘ TERMINAL
AAA i=n0 I
U | T (TS
| o—1 -
i |
LT =
e _J

OJACEVALEC
U; ~ napetost iz senzorja

Us .... napetost senzorja
u-u, U,-U

Ojacevalec 7 nosilno frekvenco

Uporabljamo tam, kjer zelimo meriti signale, ki se spreminjajo z zelo nizkimi frekvencami ali pa so

istosmernega znacaja. Sistem deluje samo s senzotji, ki jih napajamo z AC napetostjo (merilni trakovi,
LVDT).

faxno

Zutiyivl | Al “fnitko .
demodal PP [oitne ™

lator

vzbuianje

s | sinhronizacijski
Senzorja : signal

frekvencou, |

Ploski frekvencni odgovor: 5 — 1000 Hz
Ojacitev (K): 3000

Napaka: +5%

Inputna upornost: 350

Outputna upornost: 12 €

Maksimalna outputna jakost toka: 0,1 A
Nelinearnost: + 2%

vvvvv

Operacijski ojacevalci

Te vrste ojacevalci so Cisto stabilizirani DC — ojacevalci z zelo visokim faktorjem ojacanja K,. Te
komponente uporabljamo v analogni ra¢unalniski tehniki, dinami¢ni kompenzaciji,...
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i

!
. Ui :
r‘ - . '
L=l !
‘a) *o Zi; -—0 o+ : " ;
" , g . le
: . Usi U, U, 1)) 7,
= Y o Y 0 ~ -
$ = OPERACUSY) io
IMPEGARC) { U
i
-
o-—— MWW d © o ° .9.‘(0) S
U; RCH
bl U; Uy
o o —o u,--RlEfuim
Zy in Z; operacijski impedanci
U, z
~op)=—20
g ==
18] 1 U 1
Z,=—>(D)=— —2(D)=———
i, CD U, RCD
U, 1
Z.=—(D)=R U,=———|U.dt
i 1 ( ) 0 RCJ 1

1

Ojacevalec naboja

Z razvojem piezoelektricnih senzorjev za razlicne namene kot so to merjenje dinamicnih sil, pritiskov,
pospeskov in drugih hitro se spreminjajo¢ih parametrov je bil razvit tudi posebni ojacevalec imenovan
ojacevalec naboja.

«

V povratno zvezo operacijskega ojacevalca vklju¢imo kapacitivnost C,. Pod predpostavko i. = 0.

K, Dx,=—C,DU . K
R A Yopy=KoL g Depyem
X; 1+17D C

U, =——o d
C 7=R,-C,

Prednost ojacevalca naboja je da faktor ojaanja K in Casovna konstanta T nista odvisna od
kapacitivnosti piezokristala Cy, in povezovalnih kablov Cy,p.
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Druge enote, ki se uporabljajo v povezavi z ojacevalci so vezane predvsem na prilagojevanje
impedance senzorjev (npr. piezoelektri¢nih, kapacitivnih in drugih visokoimpedanénih senzorskih
elementov) k pisalniku. Ojacevalec mora imeti v tem primeru zelo visoko inputno impedanco, da se
zmanjSa obremenilni efekt. Outputna impedanca ojacevalca pa mora biti v tem primeru zelo nizka.

Kot enoto za prilagoditev impedanc uporabljamo emiterski sledilec, kot transformator impedanénih
vrednosti. To omogoca transformacijo impedancne funkcije od visoke na nizko upornost v Sirokem
obmocju frekvenc. Pri tem je napetostno ojacanje manjse od 1. Emiterski sledilec omogoca zvisanje moci
signala brez fazne zakasnitve.

e
AAAAAAAAA
YWYWAWWWY/
X
Fa

20.) Obdelava in vrednotenje merjenih informacij

Na izhodu iz merilnega sistema raziskovalec opazuje merilne signale, ki se jih s pomocjo raznih
kazalnih naprav naredi vidne. V mnogih primerih je vrednotenje merjenih parametrov manuelno.
Opazovanje se zapisuje in s pomocjo statisticnih, korelacijskih ali drugih metod komprimira v informacije
kot so npr. srednja vrednost, standardna devijacija, korelacijska funkcija, regresijska premica,... Pri
velikem S$tevilu informacij je manuelna metoda le pogojno spremenljiva. Avtomatizaciji eksperlmenta, Se

posebno zapisa ter vrednotenja pripada danes posebna pozornost.
PSREUNM VREDONOST

p-———

I STANDARDNA .

U DEVIACIA | STATISTICN
IZRACUN

POGOSTOST

MERJEN PARAMETRI T

MERJEN
PARAMETER MANUELND
MERILN K OVALE REDNOTEMJE
SISTEM RAZISK OVALEC MERILH

REZWLTATOV

L

1ZRACUN
KORELACI

=

. PARAMETERy

PARAMETER x

Diskretni in kontinuirani signali:

Pojavljajo se odstopanja od neke pri¢akovane vrednosti E[x] nekega pricakovanega ¢asovnega poteka

E[x(®)].

raporedne meritve X

Stacionarna in nestacionarna nakljucni proces:
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Porazdelitvene funkcije:
X=(x1, X2, X3,...Xy) zapisujemo v obliki vrste, pri cemer razdelimo obmoc¢je variranja parametra v
doloceno Stevilo razredov r. Stevilo razredov r v vrsti razdelitve naj bo liho Stevilo in znaSa obi¢ajno med

r =7 — 19 razredov. Sirina razreda s je enaka:

S — xmax - xl’l’llﬂ
r
ipasSeu v]j i & v v z zredu i.
Sedaj pa Se ugotavljamo kolikokrat neka dolo¢ena vrednost parametra v posameznem razredu nastopi
_.._..l H l-...Mrlnrn AR
- ety D T O e e s £l
x ;\\ wrrrdngie w e gnne ) .
min W .
NE A R o
X x X, X, ) o
| 1 2 ._.J o g
ll\i Iﬂl Il):‘ "':1 . :g
L
. — @
Pp Py | P | Py b I -
e 1, :
merjent pirameter x
P(X = X]) =P
P(X=x2)=p>
P(X=x;)=pr

Zpi =1
i=1

mi
P =—
n
kjer je:
pPi, P2, ---» Pr .... verjetnost s katerimi se pojavi neka vrednost parametra X v razredu definirana z

vrednostjo X, Xa,...X;
m; .... Stevilo meritev v nekem dolo¢enem razredu
n .... Stevilo vseh meritev, ki tvorijo histogram
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Porazdelitvena funkcija za kontinuirane nakljucne spremenljivke:

Ko imamo opravka s kontuiniranimi naklju¢nimi spremenljivkami ne moremo uporabiti koncepta
porazdelitve vrste. Verjetnost nekega merjenega parametra X < x in njeno porazdelitev F(x) zapiSemo
F(x) =P(X < x). Njeni lastnosti sta naslednji:

F(- 2)=0
F(eo)=1
| r__r—’J - o
t ol
] (S
[} [ 4
— 2L
— o Fix)sPlX<x)
! LIt
' HOS
— [ o
- P
0 L_[:._-.____. et o 10 e ™ e
porameter x parameter x

Velja pa Se povezava:
F(x) = P(X <x)= Y P(X =x,)

x;<x

Gostota porazdelitve
Ce definiramo porazdelitveno funkcijo F(x), dobimo gostoto porazdelitve f(x) kar pomeni F'(x) = f(x).

fix) f(x)

Fix
fix)

0 X dx X 0 3 b X

Verjetnost, da vrednost parametra X pade v meje med x =a in X = b, je enaka

P(a< X <b)= [ f(x)dx
F(x) = [ f(x)dx
F(x)= Tf(x)dle

21.) Karakteristike nakljuéno porazdeljenih merilnih veli¢in

V krmilnih procesih ni smiselno manipulirati s takSnim volumnom informacij (podatki v obliki vrste
ali histograma ali gostote porazdelitve). Zato komprimiramo Stevilo informacij z izraunom karakteristik
porazdelitve nakljucnih spremenljivk. Te so definirane tako, da opisujejo polozaj in oblike porazdelitve
merjenih vrednosti s tako imenovano poloZajnimi oz. centralnimi karakteristikami.
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PoloZajne karakteristike

Z njimi definiramo lego gostote porazdelitve f(x), parametra X na njegovi osi. Polozajne karakteristike

so: srednja vrednost my, mode M, in median M.
|

ke !
'(l}

o

] I

\ Mg Mak X
a) _
vecmodrna antirodatna
fiu porazdelifey porazdelitev
Mll Mlz ‘ Me X
b)

-+

M. X

Srednja vrednost za diskretne primere

zxi'pi ,
E[X]:xl'p1+xz'p2+---+xr'pr:izl =N x p

P tp,+..+p, 4 —
D
2

kjer je : Zpi =1
i=1

Za prakticni primer:

1 n
m, =—-) X,
n

i=1
n .... Stevilo meritev pri poizkusih
X; .... Posami¢ne vrednosti merjenega parametra

Za zvezen primer:

=

E[X]= jxf(x)dx

—oco

Mode M,

Mode M, neke naklju¢ne spremenljivke X je definiran kot njena najverjetnejSa vrednost. Pri prakti¢nih
poizkusih lahko nastopajo tudi ve¢modalne ali pa tudi antimodalne porazdelitve.

Median Me

Median Me je tista polozajna karakteristika, ki razdeli porazdelitev f(x) na dva enaka dela, pri cemer
velja: P(X <Me) = P(X > Me). V primeru, da je porazdelitev simetri¢na velja Me = my

© Bostjan Jurisevi¢ & Marjan Grah™ ® 49



Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

Centralne karakteristike

Ko smo dolo¢ili polozajno karakteristiko porazdelitve f(x), nastopi vprasanje kakSne so oblike f(x) in s
kaksnimi karakteristikami te oblike lahko opiSemo.

Karabkteristika trosenja

Opisuje pri enakih srednjih vrednosti my; = my, = my3 razli¢ne Sirine porazdelitve f;(x)=f(x)=f3(x). Iz
oblike porazdelitve je razvidno, da so te v vseh treh primerih simetri¢ne.

fix) ‘
§05) 0,< 03<0y

/| My, =My, =My,
‘ - 60(1)

qj_.-
)

a,i

Mry23 x
PoSevnost porazdelitve

Posevnost porazdelitve je takrat, ko ima krivulja v eno ali drugo smer potegnjeno obliko. Posevnost Py
je lahko vecja ali manjsa od nic.

1(x)

Eksces

Pri normalni porazdelitvi je vrednost ekscesa Ex = 0, ¢e je Ex < 0 ali E, > 0 dobimo odstopanja oblike
porazdelitve.

{(x)

Centralni moment.
Karakterizira oblikovne posebnosti porazdelitve funkcije f(x).

Uvedemo centrirano naklju¢no veli¢ino:
X=X-m,

Centralni moment [, ki karakterizira oblikovne posebnosti porazdelitve f(x) je lahko razlicnega
velikostnega reda s:

u,[x]= ElX° |= El(X = m,)°]
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S pomeni velikostni red eksponenta, ki definira tudi red centralnega momenta. V sploSnem izrazimo
centralni moment reda velikosti s:

Za diskretne nakljucne spremenljivke X

;= i(xi _mx)s "D
i=1

Za kontinuirane nakljucne spremenljivke X
o= [ —my - f(r)dx

Prvi centralni moment U, s = 1

Prvi centralni moment predstavlja srednjo aritmeticno odstopanje CLA. Primer uporabe je npr.
hrapavost povrsin, ...
Za diskretne nakljucne spremenljivke:

n

u, = Z|(‘xi —m,)

i=l

wZ

Za kontinuirane nakljucne spremenljivke:

w= Jlee =m)- fGodx

Drugi centralni moment D[X]

Drugi centralni moment ali varianca D[X] = o\’ karakterizira razsipanje parametra X in ga v splo§nem
izrazimo kot:

U, =D[X]=E[X’]=0,
D[X]=E[(X —m,)’]
Za diskretne nakljucne spremenljivke:

DIX1=Y (5, ~m) b,

Za kontunirane nakljucne spremenljivke:
DIX]= [(x=m)* f(x)dx

Tretji centralni moment |i;

Normiranemu tretjemu centralnemu momentu pravimo tudi mera posevnosti Py. Vrednost za poSevnost
je lahko pozitivna ali negativna.

1(x)

Za diskretno nakljucno spremenljivko

s = Z(Xi _mx)3 "D
i=1
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Za kontinuirano nakljucno spremenljivko
py = [(e=m,) f(x)dx

Normirani centralni moment p1; nam da mero poSevnosti

_ M
-3
X

F

Cetrti centralni moment Uy

Normirani Cetrti centralni moment [l4 nam poda eksces Ey.
Za diskretno nakljucno spremenljivko.

n

i, ZZ(Xi _mx)4 "D

i=1
Za kontinuirano nakljucno spremenljivko:

py= [(r=m)" f(x)dx

Normirana oblika cCetrtega centralnega momenta (eksces E,)

tix)

Gostota porazdelitve

Diskretne ali kontuinirane naklju¢ne spremenljivke X so lahko porazdeljene po razli¢nih zakonitostih
f(x). Najbolj pogoste v tehniki so:
- enakomerna porazdelitev f(x)
- normalna porazdelitev f(x)
- Maxwellova porazdelitev f(R)
- porazdelitev diferen¢nega modula f(Q)
- in Se druge porazdelitve...
Njihov pomen v eksperimentalnem delu je v tem, da:

- ugotovimo verjetnosti s katerimi dolo¢ene naklju¢ne spremenljivke nastopajo.
- zgradimo modele za nadaljnjo matemati¢no obdelavo zakonitosti nekega pojava ali procesa.

Enakomerna gostota porazdelitve

Ta porazdelitev nastopa posebno pri pojavih, kjer nastopajo sistemati¢ni vplivi na potek procesa kot
npr. obraba, temperaturni vplivi, ...

Gostota porazdelitve je:

a<x<b

1
fx)=1b-a

0 x<aalix>b
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Porazdelitvena funkcija F(x) pa je

0 x<a
F(x)=12"% a<x<b
b—a
1 Xx>b
ln z Fn
| ) S
C -
VAN
| / 7
: /)
0 3 af b X 0 a b
Sedaj lahko zapiSemo Se staticne momente
Srednja vrednost my
b b
X
m_ = |xf(x)dx = dx
x j f (x) j -
a+b
m,_ =
2
Median M, = my
Mode My =0
Varianca

D, =[(x=m,) f(x)dr= 1]@—””)%

b—
Gx:\/D_x:\/l_za

p =@
12
Posevnost Pp =0
Eksces
Engé—
E =-12

Srednja aritmeti¢na sredina

_a+b|dx
|

1 b
- CLA= x
mn b_a!

b—a

CLA =

Verjetnost, da se nahaja naklju¢na spremenljivka X v mejah med ot in 3 je

P(oc<X<[)’):%
—-a

© Bostjan Jurisevi¢ & Marjan Grah™ ® 53



Eksperimentalne metode — odgovori na izpitna vprasanja

Normalna ali Gaussova gostota porazdelitve

Normalna porazdelitev nastopa v praksi zelo pogosto, npr. odstopanje dolzinskih mer in kotnih
dimenzij, trdota, gostota protikorozijskih prevlek, sila pri rezalnih procesih, ...

[ {x)

Fix) maia o,

Ox
Fm; =04

PROBARILISTICNA
DELITEY SXALE
0
V.

<

Gostota porazdelitve f(x)

f)=———
(0

Drugi centralni moment: [, = Oy

Tretji centralni moment, posevnost Py =0

Cetrti centralni moment, eksces Ex = 0

Verjetnost, da se nahaja naklju¢na spremenljivka X v mejah med a in b je enaka:

(vm)

P X—m

J—f | V2o,

P(a<X<b)=Tf(x)dx—

b—m,

Pla< X <b)=

l
T,

Izraz e dtni mogoce izraziti z elementarnimi funkcijami zato je bila razvita Laplacejeva funkcija
®d(x), ki je tabelari¢no podana. Tako je matematic¢no definirana Laplacejeva funkcija:

2 2
D(x)=—=|e " dt
vl
Tako se nam pa integral spremeni:
b— _
P(a<X<b)—l e || 47"

o2 | Yo
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22.) Vrednotenje dveh med seboj povezanih spremenljivk

Spremenljivki X in Y sta med seboj v doloceni korelaciji. Lahko imamo Stiri primere, ki kvalitativno
interpretirajo pojem korelacije med dvema naklju¢nima spremenljivkama:

- Ce obstaja za vsako vrednost X(x, X, ....,X,) samo ena ali edina vrednost Y(yi1, y2, ..., ¥n) potem je
korelacija med obema spremenljivkama popolna in zveza je funkcija.

Y

X
- ¢e se pri ponavljanju meritev pojavita za vsako vrednost X dve ali ve¢ vrednosti Y govorimo o
tesnejsi ali Sibkejsi korelaciji med X in Y.

Y . ) y "
.« '/(\ ’ * x ,//
A /I . * Ll
" . /
ol =7,

x /. / x x

/- ./: n

. /.

X x

- ¢e pa med spremenljivkama X in Y ne obstaja nobena korelacija potem ne obstaja nikakr$na zveza
med X inY.

X
Merila za ocenjevanje korelacije med naklju¢nimi spremenljivkami so t.i. nielni in centralni momenti.
Nicelni moment o:
a,, =E[X'Y°]
Centralni moment m:
M, =E[X" Y]
X=X-m,
Y=Y-m y
za diskretne naklju¢ne spremenljivke

Qs =22x5‘ Vi Py
j

i

Moo =22 0 —m) (y=m,) - [ (x,y)dxdy

kjer je: pjj .... verjetnost s katero nastopa pri vrednosti x; neka vrednost y; za kontuinirane naklju¢ne
spremenljivke
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o = | [¥9" e sy

—oo0—00

e, = [ Je=m) (y=m,) f(x,y)dxdy

—oco—00

kjer je: f(x,y) ..... dvodimenzionalna gostota porazdelitve naklju¢nih spremenljivk X in Y.

Pri prakti¢nih vrednotenjih pridejo v poStev samo prvi ni¢elni moment, drugi centralni moment in
korelacijski moment W, ;

PoloZajna karakteristika in prvi nicelni moment
a,=m, =EX'Y"]=E[X]
oy, =m, =E[X"Y']= E[Y]
Varianca kot drugi centralni moment
L, =D, =E[X’Y"]=E[X’]=D[X]
Ly, =D, =E[X°Y*]=E[Y?]=D[Y]

[
til

ny r— — - —

0 My X ' . fiy)

Korelacijski moment K, = li;;

Definicijo korelacijskega momenta m,; zapiSemo:
i, = E[XY]=E[(X -m)(Y-m)]=K,,

Za diskretne nakljucne spremenljivke:
K, = EZ(%— —m )y, —m,)p;
i

Za kontinuirane nakljucne spremenljivke:

K, = [Ja=m)(y=m,)f(x y)dxdy

—oo—00

Korelacijski koeficient
K

Xy

0,0,

rxy

Vrednost ry, variira lahko med -1 < r,y < 1. To pomeni, Ce je r,y, = =1 potem obstaja med
spremenljivkama X in Y Cista funkcijska zveza.
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Y

¢e pa je Iyy = 0 sta spremenljivki X in Y med seboj neodvisni.

\

~
"

Regresijska premica
V mnogih primerih obstaja linearna statisti¢na odvisnost med spremenljivkama X in Y, kar zapiSemo z

regresijsko premico.
o
Y=m,+r, —(x—m,)
G}’

23.) Vrednotenje nakljucnih procesov
Casovni potek spreminjanja nakljuéne spremenljivke X(t) imenujemo nakljuéni ali stohasti¢ni proces.

A X
o
1
e
' . . T
*k h,! cas ({l)
Nakljuc¢ni proces ocenimo v dveh smereh: - v smeri ordinate X(t): my, Dy in Oy
- v asovni osi t: 0 <t <T : K(t) in Sx(m)

Lastnosti naklju¢nega procesa v ¢asovni osi t pa karakteriziramo z izra¢unom korelacijske funkcije
K(1). Ta se sestoji iz diskretnih vrednosti korelacijskih momentov K(t,), K«(12), ..., Ki(t), ki jih
izraCunamo po naslednjem obrazcu:

K, (7)= E[X() X (t+7)]; X(9) = X(9)-m,
1 T-t . .
K. (1)=—— jX(t)X(z +7T)dt
-7

0

Pri prakti¢nih izra¢unih predpostavimo my = 0. Korelacijsko funkcijo K(t) normiramo k(1)
_K.(@)
D

57

k. (7)

X
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Ta variira med vrednostmi *+ 1. To pomeni, da je verjetnost ordinate korelacijske funkcije Ky(t;7=0)

enaka varianci Dy.

Kaity

)
5 N K
\ Kelt)
A\ ey
v \\O/Z %
-1

S Fourierjevo transformacijo korelacijske funkcije ky(t) dobimo izraz za energijski spekter Sy(w)

nakljucnega procesa X(t)

S (w)= %TK (7)cos(wt)dT

D, = TSX (w)dw
0

S

? .

)

energija

07 frekvenca o

Interpretacija energijskega spektra S,(w): varianca Dy, ki se v naklju¢nem procesu pojavlja kot ploskev
z viSino Sx(w) in Sirino Aw pri frekvenci o, niha v povprecju s to frekvenco
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