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3 Teoreticne osnove

3.1 Frekvenca vzorcenja

Pri vzorcenju signalov je zelo pomembna frekvenca vzorcenja f,.. UposStevati moramo Nyqistovo
nacela vzorcenja, ki pravi, da je potrebno periodi¢ne signale vzorciti vsaj z 2x vecjo frekvenco vzorcenja
kot je frekvenca signala fy;, (Nyquist 1928), kot to predstavlja slika sl. 1.

fvz = 2fsig (1)

V nasprotnem primeru laho dobimo nepravilno reprodukcijo merjenega signala (¢rtkana krivulja), kot
to prikazuje slika sl. 2.

Merjena veli¢ina

Slika 1: Pravilno vzorcenje sinusnega signala.
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Merjena veli¢ina

Slika 2: Primer reprodukcije (¢rtkana krivulja) podvzorcenega signala.

3.2 Digitalizacija

Merilni sistemi so opremljeni s t.i. analogno-digitalnimi pretvorniki (ang.: Analog-to-digital converter
- ADC), ki pretvarjajo merjeno napetost v neko Stevilsko vrednost. Zelo pogost primer je, ko zvezno
napetostno obmocje od 0,0V — 5,0V pretvorimo v Stevilske vrednosti od 0 - 1024. Pri tej pretvorbi

kljucno vlogo prevzame ADC in njegova resolucija. Grafi¢ni prikaz take transformacije je prikazan na
sliki sl. 3.
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Slika 3: Prenosna funkcija ADC pretvorbe (Contributors 2019a).

3.3 Resolucijain locljivost

Resolucija AD pretvornikov je dolocena s Stevilom vseh moznih stanj pretvorbe . Ker so AD pretvorniki
napreave prirejene digitalnim tehnologijam, se njihovi podatki izrazajo v dvojiski obliki (binarno). Tako
naprimer AD pretvornik z 10-bitno pretvorbo lahko prikaze:

N =28 (2)

moznih stan;j.

Locljivost pa je najmanjsa razlika med sosednjima digitaliziranima vrednostima merjene koli¢ine. Ta
vrednost je odvisna tako od Stevila moznih stanj IV, kakor tudi od obmocja, ki ga pretvarjamo. Zato bi
lahko enacbo en. 3 zapisali:

Obmocje

Locljivost =
ocljivos N
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3.3.1 NALOGA: Izracun frekvence, resolucije in locljivosti AD pretvorbe

evee

vzorcenja f,. analognih signalov in izracunajte najmanjsi cas At med dvema vzorcenjema.

Izracunajte s koliksno resolucijo lahko odcitavamo analogne signale z mikrokrmilnikom
Atmega328.

IzraCunajte kolikSna je lo€ljivost mikrokrmilnika Atmega328 pri od¢itavanju analognih signalov.

3.4 Tocnost in natancnost

Tocnost (v razlicnih virih je poimenovana razlicno, ang.: validity) je lastnost merilnega sistema, ki
predstavlja ustreznost prestavljene meritve glede na njeno realno merjeno vrednost. Navadno jo
izrazamo kot relativno napako e v procentualni obliki (en. 4):

Kjer je i realna merjena vrednost (to je parameter) in  povprecna izmerjena vrednost.

Lahko pa tocnost izrazimo tudi v absolutni obliki (en. 5):

e=u—z (5)

kjer je T povprecna vrednost meritev in je tako statisti¢no izmerjena kolicina (ni parameter).
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Natancnost oz. Preciznost (zopet v razlicnih literaturah poimenovana razlicno, ang.: reliability) je
sposobnost merilnega sistema reprodukcije iste merjene (referencne) vrednosti z enakimi izmerjenimi
vrednostmi. V. mnogih primerih se izkaZe, da gre v tem primeru za naklju¢no napako merjenja in
to vrednost lahko ponazarjamo s standardnim odklonom merilnega postopka (en. 10). V nekaterih
primerih to vrednost podajamo tudi zintervalom zaupanja, pri katerem podamo tudi verjetnost meritve
(en.11).

V sploSnem bi lahko to¢nost in natancnost predstavili z grafom na sliki [sl. 4](Contributors 2019c).

referenc¢na vrednost

gostota to€nost
verjetnosti

A
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Slika 4: To¢nost in natancnost mreitev.

3.5 Normalna porazdelitev

Kadar imamo v merilnem sistemu opravka z naklju¢nimi napakami, meritve lahko predstavimo s
krivuljo normalne porazdelitve - v sploSenm imenovnane Gaussova porazdelitev. ZapiSemo jo v obliki

en. 6.
1 _(@=2)?
f@) = e = )

Kjer je . povprecna vrednost populacije in o standardni odklon populacije. Nekaj razli¢nih krivulj
lahko vidimo na sliki sl. 5 (Contributors 2019b).
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Slika 5: Primeri normalne verjetnostne porazdelitve.

Koeficienta o sploscenostiin premaknjenosti normalne porazdelitve lahko izra¢unamo tudi z razlicnimi
racunalniSkimi programi za obdelavo razpredelnic, kot sta na primer Microsoft Excel ali LibreOffice
Calc.

Sploscenost

Pri¢akovan koeficient splo$&enosti je okoli 0. Ce je vrednost izven obmo¢ja —2 < k < +2 privzamemo,
da porazdelitev ni normalno splos¢ena.

=KURT (Range)

Premaknjenost

Pri¢akovana vrednost premaknjenosti je okoli 0. Ce je vrednost > 0.5 govorimo o pozitivni premaknje-
nosti in je porazdelitev vzorca nagnjena v levo (in obratno).

=SKEW(Range)

Povprecna vrednost populacije (en. 7) in vzorca (en. 8)

Zf\; Zg
p = (7)
N
7= Zi:l T (8)
n

=AVERAGE (Range)
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Standardni odklon populacije (en. 9) in vzorca (en. 10)

(10)

=STDEV (Range)

*k k%

3.6 Ocenjevanje nepoznanega parametra ;

Iz grafa normalne porazdelitve, ki je prikazan na sl. 6, so razvidni deleZi vsebovanih meritev v dolocenih
obmocjih standardnih odkonov (1o, 20 in 30) za celotno populacijo.
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Slika 6: Graf normalne porazdelitve z vkljuCujocimi delezi meritev.

Na primer izkaZe se, da je vobmocju i + 1o kar 68% vseh meritev, vobmodju p + 20 jih je 95% in v
obmocdju i + 30 celo 99,7%.

Zato te iste verjetnosti veljajo tudi pri vzorcenju manjsih vzorcev. Tako s standardno napako ocene
povprecne vrednosti (s;) nasih meritev lahko ocenimo interval (z & «asz) v katerem se dejanski para-
meter 1 nahaja z neko verjetnostjo. Standardno napako ocene povprecne vrednosti lahko izra¢unamo
poen.11:
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STDEV (A2:A6) /SQRT (COUNT (A2:A6))

kjer je sicer o standardni odklon celotne populacije, ki ga pogosto ne poznamo in ga zato nadomestimo

s standardnim odklonom vzorca s (en. 10). Korekturni faktor %j‘ uporabljamo le, ¢e poznamo N

celotne populacije in pri izredno velikih vzorcih (n > %).

Tako obmocje = + asz imenujemo obmocdje zaupanja. Najpogosteje se v praksi uporablja obmocje
zaupanja s koef. o = 1,96, s katerim pricakujemo 95,00% gotovost, da nasa izmerjena povprecna

vrednost z ustreza dejanskemu parametru .

=CONFIDENCE(Signif., Std.Dev., Sample Size)
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