
LET271–Elektriska mätsystem och mätmetoder

Formelsamling

2016-LP3

Resistans i ledare

R = ρ
L

A
, där ρ = 1, 67 · 10−8 Ωm för koppar.

Wheatstonebrygga

Kvartsbrygga: Ub =
dR

4R+ 2dR
U ≈ dR

4R
U då dR� R.

Halvbrygga: Ub ≈
dR

2R
U då dR� R.

Helbrygga: Ub ≈
dR

R
U då dR� R.

Motståndstermometer

R = R0(1 + γ T ), där T är temperaturen i ◦C och där γ = 3, 85 · 10−3 ◦C−1 för platina,
γ = 6, 75·10−3 ◦C−1 för nickel och γ = 4, 33·10−3 ◦C−1 för koppar.

Termoelement

U = EAB(T2 → T1) = EAB(T2 → 0◦)− EAB(T1 → 0◦).

Töjningsgivare

ε =
dL

L
, ∆ =

dR

R
, k =

∆

ε
.

Förstärkning

F =
Uut

Uin
.

F = 20 log10

∣∣∣∣Uut

Uin

∣∣∣∣ dB.

Instrumentförstärkare

Uut = FNM UNM + FCM UCM, där UNM = U+ − U− och UCM =
U+ + U−

2
.

CMRR =
FNM

FCM
.

CMRR = 20 log10

∣∣∣∣FNM

FCM

∣∣∣∣ dB.
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AD-omvandlare

∆U =
Uref

2n
.

Dut =

[
Uin

∆U

]
, där [·] betyder avrundning.

Uin ∈ Dut∆U ±
1

2
∆U .

Frekvensanalys (kontinuerliga signaler)

Tidskontinuerlig Fourierserie: X(k) = ck =
1

T

T∫
0

x(t)e−jkω0tdt, ω0 =
2π

T
.

Tidskontinuerlig Fouriertransform: X(ω) =

∞∫
−∞

x(t)e−jωtdt, ω = 2πf .

Frekvensanalys (diskreta signaler)

Tidsdiskret Fourierserie: X(k) = ck =
1

N

N−1∑
n=0

x[n]e−jkΩ0n, Ω0 =
2π

N
.

Tidsdiskret Fouriertransform: X(Ω) =
∞∑

n=−∞
x[n]e−jΩn, Ω =

2πf

fs
.

Diskret Fouriertransform: X(k) =

N−1∑
n=0

x[n]e−jkΩ0n, Ω0 =
2π

N
, ∆f =

fs
N

.

Stokastiska variabler (tidskontinuerliga signaler)

Väntevärde: µ = E[X] =

∫
−∞

∞
x f(x) dx

Varians: σ2 = Var[X] = E[(X − µ)2] =

∫
−∞

∞
(x− µ)2 f(x) dx

SNR: SNR =
µ

σ

Medelvärdesbildning: σY =
σX√
N

.

Punktskattning

Skattat (aritmetiskt) medelvärde: µ̂ =
1

N

N∑
i=1

xi

Skattad varians: σ̂2 =
1

N − 1

N∑
i=1

(xi − µ̂)2
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Databehandling

Polynom: f(x) = c0 + c1x+ c2x
2 + c3x

3 + . . .

Minstakvadratmetoden: C =
(
ATA

)−1
ATM , där

C =


c0

c1

c2
...

 , A =


1 x1 x2

1 · · ·
1 x2 x2

2 · · ·
1 x3 x2

3 · · ·
...

...
...

 och M =


ym1
ym2
ym3

...

 .

Mätosäkerheten

Mätvärde: ŷ ± u(y) där u2(y) =
∑
i

u2
i (y) är den totala variansen.

Typ A-osäkerhet: uA =
σ̂√
N

, där σ̂ är den uppskattade standardavvikelsen och N är

antalet medelsvärdesbildningar.

Typ B-osäkerhet: uB =
1√
3

∆x, där ∆x är de säkra gränserna i en uniform fördelning.

Sammansatt osäkerhet: u(y) =
√∑

i c
2
i u

2(xi), om y = f(x1, x2, . . . , xN ), där u(xi)

betecknar osäkerheten för xi och där ci =
df

dxi

∣∣∣
xi=x̂i

betecknar käns-

lighetskoefficiententen för xi.

Störningar i mätsystem

Johnsonbrus: eN =
√

4kTRB, där k = 1,38 · 10−23 J/K.

Dynamiska egenskaper (1:a ordningens lågpassfilter)

Överföringsfunktion: H(s) =
1

s τ0 + 1
.

Bandbredd: B =
1

2πτ0
Hz.

Stigtid: tr ≈ 2,2 · τ0 ≈
0,35

B
.

Total stigtid: tr,tot =
√
t2r,1 + t2r,2 + t2r,3 + . . .

Dynamiska egenskaper (2:a ordningens lågpassfilter)

H(s) =
1

1
ω0
s2 + 2ξ

ω0
s+ 1

, där ω0 är den odämpade egenfrekvensen och ξ är dämpningsfaktorn.
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