Mittaus A/B/K/M (5 op) Tentti 1.3.2023 Mikko Peltokangas

AUT.120 Mittaus A, BBT.028 Mittaus B, KONE.140 Mittaus K, MSE.230 Mittaus M

Vastaa kaikkiin tehtédviin. Kaikki laskimet sallittu, ei materiaalia. Kaikki tehtivit ovat 6
pisteen arvoisia. Viimeisella sivulla on kaavakokoelma. Kysymyspaperia ei tarvitse palauttaa.

1. Kalibrointi ja jaljitettavyys.

a) Miksi mittalaitteita kalibroidaan? (3 p.)
b) Mité tarkoitetaan kalibroinnin jéljitettdvyydelld ja miksi se on tirkeda? (3 p.)
2. a) Minkilaisia virheitd AD-muunnos (analogia-digitaalimuunnos) voi aiheuttaa mittaus-

signaaliin? Kuinka néiden virheiden vaikutuksia voidaan kumota kokonaan tai vihen-
taa? (3 p.)

b) Tyokaverisi viittad, ettd kuvassa A ajan funktiona esitetyn signaalin spektriestimaatti
on esitetty kuvassa B. Vastaa perustellen, onko tyokaverisi viite tosi vai epatosi. Oikeista
vastauksista ja perusteluista saa 1,5 p., vaarista 0 p.

Kuva A: signaali aikatasossa Kuva B: spektriestimaatti
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¢) Edelleen tyokaverisi viittdi, ettd on hyvéa asia, mikéli venymaéliuska-anturin resistanssi
riippuu sekid lampdotilasta ettd venymésti, koska télloin yhdelld samalla anturielemen-
tilld voidaan mitata samanaikaisesti sekid limpotilaa ettd venymaéd. Vastaa tédhinkin
perustellen, onko tyckaverisi viite tosi vai epétosi. Oikeista vastauksista ja perusteluis-
ta saa 1,5 p., vadrista 0 p.

3. Kappaleen halkaisija on mitattu digitaalisella tyontomitalla toistettavuuden mahdollista-
neissa olosuhteissa 121 kertaa. Mittaustulosten keskiarvoksi on laskettu 14,65 mm ja otos-
keskihajonnaksi 0,77 mm.

a) Selita lyhyesti, mité tarkoitetaan termilli mittausepivarmuus. (1 p.)

b) Laske tehtavéin lahtotietojen perusteella kokeelliseen mittaussarjaan liittyvin tyypin A
standardiepdvarmuuskomponentin suuruus. (1 p.)

¢) Digitaalisen tyontomitan laajennettu epdvarmuus on kalibrointitodistuksen mukaan
0,52 mm (k = 2). Ma#rita mittalaitteen kalibrointiepavarmuudesta aiheutuva tyypin B
standardiepdavarmuuskomponentin suuruus. (1 p.)

d) Digitaalisen tyontomitan resoluutio on 0,05 mm. Mé&éritd mittalaitteen pyoristysvir-
heestéi aiheutuva tyypin B standardiepivarmuuskomponentin suuruus. (1 p.)

e) Maéérita edelld laskettuja tietoja kiyttaen mittaustuloksen yhdistetty standardiepévar-
muus. (1 p.)

f) Ilmoita mittaustuloksen laajennettu mittausepavarmuus kattavuuskertoimella k£ = 2.
Kuinka suuri (likiméériinen) kattavuusvéli saadaan kattavuuskertoimella & = 27 (1 p.)
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4. Mittausjirjestelmien dynamiikka

a) Mittausjérjestelméin signaalinmuokkainlohkossa on alipaistosuodin, jonka taajuusvaste
on esitetty alla olevissa kuvaajissa. Vastaa perustelleen, kannattaako kyseistd mittaus-
jarjestelmid kiyttiid i) taajuudella 1 Hz olevien ilmididen mittaamiseen? ii) Taajuudella
10 kHz olevien ilmididen mittaamiseen? (3 p.)
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b) Edellisen kohdan alipdéstosuotimen ldhtosuure eli lihtojiannite on kondensaattorin yli
oleva jinnite v, (1). Piirissi kulkeva virta eli vastuksen ja kondensaattorin lapi kulkeva
virta i(¢) riippuu kondensaattorin C' yli olevasta jannitteestd yhtélon iit)=C ﬂ%t—)l
mukaisesti. Piirin tulosuure eli tulojinnite vy, (t) puolestaan noudattaa Kirchhoffin jan-
nitelain ja Ohmin lain mukaisesti yhtalod vi, (t) = Ri(t) 4 vou(t) . Muodosta piirin siir-
tofunktion H(s) = % lauseke resistanssin R, kapasitanssin C' ja Laplace-muuttujan
s avulla lausuttuna. Kaikki alkuarvotermit voi olettaa nolliksi. (3 p.)

Uin @ ’L(t) S Vout
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5. Mitd toimintalohkoja voidaan erotella tyypillisesti mittausjirjestelmiin mallista ja mi-
td toiminnallisuuksia eri lohkot tyypillisesti sisiiltéiviit? Vastaukseen kannattaa sisillyttidi
lohkokaavio tai muu vastaava piirros tyypillisen mittausketjun /mittausjirjestelmin raken-
teesta. (6 p.)

6. Yleismittarin avulla tutkitaan anturia (lasista pH-elektrodia), joka tuottaa pH-arvosta riip-
puvaa tasajannitettd F. Tutkittavan anturin sdhkoistéi toimintaa mallinnetaan sijaiskyt-
kennilli, joka koostuu ideaalisen jinnitelihteen E ja anturin lihtéresistanssia eli “sisiisti
resistanssia” edustavan vastuksen Rp = 500 M) sarjaankytkennistd. Yleismittarin tulo-
resistanssi eli "sisdinen resistanssi” on Ry, = 10 M.

a) Erdidssd tilanteessa saadaan yleismittarin tasajinnitteen mittaustoiminnolla mittaustu-
lokseksi U = 10 mV. Mikéi anturin tuottaman jinnitteen E arvo todellisuudessa? (3
p.)

b) Riippuen siitd, miti sait edellisessii kohdassa tulokseksi, selitd miksi mittaustulos U ja
anturin tuottama pH-riippuva jénnite £ poikkeavat toisistaan tai miksi ne ovat samoja.
(2p.)

c¢) Jos yleismittarilla mitataan vaihtojinnitteen mittaustoiminnolla 50 Hz taajuista si-
niaaltoa, jonka amplitudi eli huippuarvo on 325 V, mikii on yleismittarin niyttiméa
mittaustulos? Mittauksen voi kaikki virheldhteet voi olettaa tissi merkityksettomin
pieniksi. (1 p.)
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