Fuggelék

A V-scope mitkddésének néhany részlete

1. Haromszogelési képletek és a mérési hiba

Altaldnos haromszogelési képletek.

A haromszdgeléshez hasznalt képletek az egyes to-
ronykonfiguracioktdl fiiggenek. Ebben a részben példa-
ként a haromdimenzids vizszintes toronybeallitast ele-
mezzik (/. dbra).

1. abra

Ekkor a tornyok altal mért dy, dp és dc értékekbol
(ahol dy, dp és dc a kivalasztott gombocska és az A, a B
illetve a C torony kozotti tavolsag), valamint a tornyok
kozotti ryp €s rpe tavolsagokbol a gombocska koordinatai
a kovetkezd képletekkel szamolhatok ki:
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A kiszamitott koordinatak hibaja az osszetevok (azaz
a torony-gombocska tavolsagok és a tornyok kozotti
tavolsagok mérési hibainak) nemlinearis fiiggvénye.

A torony-gombocska tavolsag meghatarozasanak pon-
tossaga a hattérzaj mértékétdl és a V-scope helyfelbonta-
satol fiigg. Ha a zaj elhanyagolhatd, és a faziscsatolds be
van kapcsolva, akkor a helymeghatarozas hibaja keve-
sebb, mint 0,1 mm.

A tornyok kozotti tavolsag és a tornyok kozotti szaka-
szok merdlegessége alapvetden attol fiigg, hogy a fel-
hasznalé milyen pontosan tudja ezeket a mennyiségeket
megmérni (kézi toronybeallitas esetén). Automatikus
beallitas hasznalata esetén ezen mennyiségek pontossagat
a V-scope helyfelbontasi képessége szabja meg.

Az egyes koordinatak varhat6 hibaja a mért és bealli-
tott adatok hibajaval a Gauss-féle hibaterjedési torvény
alapjan fejezheto ki. Példaként az x koordinata hibdja:
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Ha a tornyok altal bezart sz6g nem pontosan 90°, ak-
kor ez tovabbi hibat okoz. Nemmer6leges esetben

z=yd2—x>—y? +2xycosa , 3)
ahol a az x és y tengely szdge. Aa =a—r/2 jeloléssel z
hibajahoz egy

Az, =xy/z-sina-Aa~xy/z-Aa 4)

nagysagu Ujabb hibatag jarul. Ez x =y =z= 500 mm és
Aor=1° esetében 10 mm!

2. A Doppler-effektus hatdasa

Amikor az add, a vevo é€s a kozottiik elhelyezkedd ko-
zeg egymashoz képest mozognak, a vevd altal észlelt
frekvencia kiilonbdzik az ado altal kisugarzott frekvencia-
tol. Ezt a jelenséget Doppler-effektusnak (vagy Doppler-
eltolodasnak) nevezzik.

A gombocskak a kisérlet kozben 40 kHz-es ultrahang
jelet bocsatanak ki, mikozben kiilonbozo sebességekkel
mozog(hat)nak. Ha a kozvetité kozeg, a levegd nyuga-
lomban van, a tornyok ezt a jelet érzékelik. A kérdés:
mekkora a tavolsagmérésben a frekvenciavaltozas altal
okozott hiba?

A Doppler-eltolodas altal okozott hiba numerikus
becslése:

Ha az ado v sebességgel mozog, mikdzben f7 frekven-
ciaju jelet sugaroz, a vevo pedig nyugalomban van, akkor
az altala észlelt jel f; frekvencidja:

fr=fr/(£v/c), (5)

ahol ¢ a hangsebesség.
Ekkor az id6kiilonbség N kibocsatott és detektalt hul-
lam kozott

At= N fr =1/ fo)= N/ fr-(v)e). ©)
amibdl a tavolsagmérés hibaja
As=N-(v/ /7). (7)

A jel kibocsatasa és észlelése kozotti pontos idétartam
kiszamitasa érdekében a V-scope megvizsgalja az észlelt
jel burkologorbéjét, és két 40 kHz-es hullamhossz beér-
kezése utan (50 ps) megméri a hullam fazisat is (ez a fenti
egyenletben N = 2-t jelent). Tegyiik fel, hogy a gombocs-
ka 2 m/s sebességgel kozeledik a torony felé. Ekkor a
kiszamitott tavolsag hibaja As =0,1 mm, amely elhanya-
golhato. Nagyobb sebességeknél a V-scope mikroszami-
togépe kiszamitja a gombocska sebességének a torony
iranyaba mutaté komponensét, és automatikusan korrigal-
ja mért tavolsagot.

3. A zaj csokkentése

Ahogyan mas kisérleteknél is tapasztalhato, a V-scope
zajosak. A zaj a mért mennyiségnek a valdditdl valo kis,
véletlenszerli eltéréseit jelenti.



A zaj altal okozott torzitas megeldzése:

A mérés zaja alapvetéen a lokalis hémérséklet inga-
dozasok okozta eltérd hangsebességektdl ¢s a jelenlevd
ultrahang hattérzajbol ered. A nagyfrekvencias zajt a
matematikai eljarasok felerdsitik. igy az a zaj, melyet az
x(?) grafikonokon alig latunk, a v,(f) grafikonon megjele-
nik, az a,(¢) grafikonon pedig a gorbe jelentds torzulasa-
hoz vezethet. A rovidebb mintavételezési id6 szintén
megndveli a sebesség- és gyorsulasmérés zajat. Az alabbi
listaban talalhatok azok az ovintézkedések, melyek segit-
ségével a mérés zaja csdkkenthetd, azaz jobb numerikus-
¢és grafikus eredmények nyerhet6k:

- Az ultrahang hattérzaj cs6kkentése.

Annak ellenére, hogy ez a zaj a nem hallhaté tarto-

manyba esik, nagy intenzitassal bocsatjak ki példaul a

légparnas sinek és asztalok. Az ultrahang hattérzaj

csokkentése érdekében, amennyire lehetséges, csok-

kentsiik a kornyez6 hallhatdo és nem hallhaté zajokat!

Allitsunk valaszfalakat a zajforras és a tornyok kozé,

allitsuk fel a tornyokat hattal a zajforrasoknak!

Az ultrahang visszhang csokkentése.

A hangvisszaverd feliiletekrél az érzékeldbe jutd vissz-

hang hatassal lehet a mérésre. A V-scope visszhang-

érzékenysége megnd, ha rovidebb mintavételezési id6t

(25 ms alatt) allitunk be.

- A levegd paramétereinek stabilizalasa a kisérlet kornye-
zetében.
A hangsebesség esetleg kis eltéréseinek csokkentése
csak akkor sziikséges, ha igen nagy pontossagii mérést
kivanunk végezni. A kisérlet kornyezetében a levegd
ugy stabilizalhatod, hogy kikapcsoljuk a ventillatorokat
¢és a légkondicionald berendezéseket, valamint az egyéb
huzatot és hdmérséklet-valtozast el6idéz6 eszkdzoket. A
kisérleti eszkdzoket helyezziik ugy el, hogy a tornyok és
a gombocskak a lehetd legkdzelebb legyenek egymas-
hoz! (Azonban ez a tavolsag 10 cm-nél nem lehet keve-
sebb!)

A zaj figyelembevétele az adatok megjelenitésekor.

A matematikai miveletek felerdsitik a nagyfrekvenci-
as zajt. Ezért a sebesség- és gyorsulasgrafikonokon az
adatgyijtéskor jelen levd ultrahang hattérzaj hatasa ero-
sebb. A grafikonokon, tdblazatokban €s "miiszer"-eken az
atlagolas hasznalataval a zaj hatdsa csokkenthetd. Az at-
lagolas csak a kijelzett adatokra van hatassal, igy a me-
moriaban tarolt adatok nem valtoznak meg. fgy ugyanaz
az adat esetleg tobb atlagolasi eljarassal is megtekinthetd.
Amennyiben a kisérletben torténé mozgés nem tartalmaz
nagyfrekvencias komponenseket, akkor az atlagolas
hasznalataval a nyers adatoknal pontosabb adatokat nyer-
hetiink. Azonban a tul erés atlagolas csokkenti a mozgas
nagyfrekvencias komponenseit, igy torzitast okoz.

Minden kisérlethez a megfelel6 atlagolast valasszuk!
Az atlagolas leginkabb a gyorsulasgrafikonokon megjele-
nitett gdrbe simitasahoz kell (amelyek a kétszeres deriva-
las miatt igen nagy mértékben felerdsitett zajt tartalmaz-
nak).

4. A szdrmaztatott mennyiségek kiszamitisahoz haszndlt
eljardasok

A V-scope altal gyiijtott €s a szamitogépnek tovabbi-
tott adatok a test id6t6] fiiggd helyzetét tartalmazzak. A
program a kapott adatokbol az alabbi képletek segitségé-
vel szamitja ki a tobbi mennyiséget.

Sebesség és gyorsulds:

v (£) = [xle + de)— x(e — dt)]/ 24t , (8a)
v, (6)= [y +dt)- ylt - ar))/2ar (8b)
v_(£) = [t + dt) - z(¢ - dr)}/ 2dt , (8¢)
a (t)=[v, (t+dt)-v (c—dr))/2dt, stb., )
v= v el el a=Jal+al+al . (10)
Atlagszimitas.

A V-scope for Windowsban harom atlagolasi eljaras
hasznalhato:

A "None" opcid a nyers adatokat valtozatlanul hagyja.

A "Low" eljaras az adott adatponton kiviil az azt meg-
el6z0 és az utana kovetkezd adatpontot is figyelembe
Veszi:

x(¢) = 0,25x(t — dr )+ 0,5x(¢) + 0,25(¢ + dt ) (11)

A "High" eljarasnal az adott pontot megel6zé és az azt
kovetd harom-harom pontot is figyelembe veszi a prog-
ram:

x(£) = 0,05x(t — 3dt)+ 0,1x(t — 2t )+
+0,15(z —dt )+ 0,4x(¢)+ 0,15(¢ + dr ) + (12)
+0,1x(t +2dt)+0,05x(r + 3dr) )

A periodikus mozgas jellemzdi:

A szoftver automatikusan kiszamitja a periodikus
mozgas periddusidejét, frekvenciajat és amplitadojat.
Ezeket a mennyiségeket a program mindig kiszamitja,
mivel nem tud kiilonbséget tenni a periodikus és a nem
periodikus mozgasok kdzott.

PERIOD X, PERIOD Y, PERIOD Z (periédusiddk)

A periddusidd szamitdsa azon pontok megkeresésén
alapszik, ahol a sebességvektor iranya megvaltozik. Az
ilyen adatpontokat a szoftver minden koordinatatengelyre
kiilon-kiilon megkeresi, és a periddusid6 értékéiil vagy a
két szomszédos maximalis érték, vagy a két szomszédos
minimalis érték kozotti idot adja meg.

FREQ X, FREQ Y, FREQ Z (frekvenciak)

A képlet: f=1/T.

AMP X, AMP X, AMP X (amplitadok)

Az amplitud6 szadmitasa is azon pontok megkeresésén
alapszik, ahol a sebességvektor irdnya megvaltozik. A
szoftver a maximalis és a minimalis értékekhez tartozo
adatpontok helyzete kozotti tavolsag felét adja meg min-
den koordinatatengelyen.



