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 .2תרגיל כיתה מס' 

 
 

 מה בתרגול?
 המשך תרגול שגיאות  •

 רווח חיזוי ורווח סמך  •

 חיישנים מבוססי פוטנציומטר  •
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 1שאלה מס. 
 ההתנגדות החשמלית של נגד מתכתי נתונה ע"י:

 
 כאשר נתונים: 

    ºC 20 -ההתנגדות החוט ב •

𝑅0 = 6Ω ± 0.3% 
 ההתנגדות המקדם התרמי של   •

𝛼 = 0.004
1

°𝐶
± 1% 

 טמפ' החוט  •

𝑇 = 30°𝐶 ± 1°𝐶 
 מהי התנגדות החוט?  

 פתרון
𝑅𝑛𝑜𝑚 = 6Ω[1 + 0.004(30 − 20) = 6.24Ω 

𝑢𝑅𝑜
= 0.3% ⋅ 6Ω = 1.8 ⋅ 10−3Ω 

𝑢𝛼 = 1% ⋅ 0.004°𝐶−1 = 4 ⋅ 10−5°𝐶−1 

𝑢𝑇 = 1°𝐶 
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 2שאלה מס. 
 

. עבור ערכי לחץ  )מפרט בעמוד הבא( נתון חיישן למדידת לחץ אוויר דפרנציאלי
אוויר ותנאי סביבה הבאים יש לקבוע האם ניתן להשתמש בחיישן הנתון למדידה  

 ? RMSומה ערך שגיאה במדידה 
 

 . psi  7לחץ אוויר של  .א
  0.001, כאשר לחץ אוויר משתנה בקפיצות של kPa 20לחץ אוויר נומינלי של  .ב

kPa . 
 מעלות צלזיוס.  60, כאשר טמפרטורת סביבה  inHg  5לחץ אוויר של  .ג
, טמפ' סביבה,  bar  0.002, התופעה תונדת בשינוים של bar 0.2לחץ אוויר של  .ד

 מעלות צלזיוס.  25
 פתרון

 

 [𝑝𝑠𝑖] ±5   נתון תחום מדידה של: .א
 לכן החיישן לא מתאים.

מייצג את הלחץ    לציין כי הנתון:יש 
 . פני הרסלהמקסימלי בו החיישן יוכל לעמוד  

 נמצא בתוך תחום המדידה. אבל דרישת הרזולוציה לא מתקיימת. 20אמנם  .ב

 דרישת הטווח מתקיימת. אולם דרישת הטמפ' עבודה לא.  .ג

 . ניתן להשתמש בחיישן .ד
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 3 שאלה מס.
 

 :המפרט הבאעבור מכשיר למדידת כוח נתון 
 

 
 

משתמשים במכשיר למדידת קבוע קפיץ ליניארי. עם מכשיר מדידת הכוח מודדים  
את הכוח המופעל על הקפיץ כאשר במכשיר נוסף המודד תזוזה מודדים את 
 התארכות הקפיץ. נתונות חלק מהמדידות שהתקבלו ממכשיר מדידת הכוח: 

 
 ניסוי  1 2 3 4

 [ Vמתח ]  0 0.05 0.1 0.15
 
 

 חשבו את הרגישות הנומינלית של החיישן  .א
 חשבו את ערכי הכוח הנומינליים שנמדדו בהתחשב ברגישות הנומינלית  .ב
 reading או S.F חשבו את השגיאות השונות ורשמו האם הן שגיאות .ג
חשבו את ערכי הכוחות הנמדדים בהתחשב באי וודאות כתוצאה מכל   .ד

בהתחשב [ Nת ]מיחידות מתח ליחידוהמירו את ערכי המדידות  .השגיאות
 .בשגיאות השונות
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 פתרון
 :מהמפרט ניתן לחשב את רגישות החיישן .א

5
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FS Volt
S

FS N

 
= = =  

 
 

 נרשום את הכוחות:  עבור הערכים הנומינליים .ב
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 2נחשב את השגיאות ביחידות ניוטון )במקרה זה עבור כוח של  .ג

 

 Re
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 והשגיאה הכוללת היא: 
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 הכוח שחושב כולל שגיאה הוא:  .ד

 2 0.3F N=  
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 רווח חיזוי
 

רווח חיזוי משמש לקבוע את סטיית התקן של הפילוג שקיבלנו ממדידות של 
 P% אוכלוסייה המפולגת בצורה נורמלית. כלומר, מדידה עתידית תתרחש בסיכוי

 .בתחום רווח החיזוי
 

 עבור סטיית תקן ידועה: 
 

וב   xאת הממוצע של   הוא משתנה אקראי עם פילוג נורמאלי. נסמן ב   xנניח ש 
2  :את השונות 

( ) ( ) ( )
2 2x N E x Var x E x   = = − =

 
 

יימצא בטווח רווח החיזוי   Pאחוז מסויים מתוך המדידות העתידיות, אתו נסמן ב  
 הנקבע בעזרתסטיית תקן:

 

 ,x z z    − + 

95%Pעבור   = 2z  
 
 

 
 

 הקודמות:עבור סטיית תקן משוערכת מהמדידות  
 

כאשר סטיית התקן האמיתית לא ידועה נשערך אותה ונבצע את החישוב של רווח  
 )שתלויה בגודל המדגם) t החיזוי עם התפלגות 

 
 הממוצע המדגמי והשונות המדגמית: 
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 רווח סמך
 

 רווח החיזוי המדגמי אז הוא: 

, ,,p x p xx x t S x t S 
  − +  

 
,כאשר   pt  מוצאים מטבלה כתלות בP   )וכתלות בגודל המדגם )דרגות חופש 

 
רווח סמך משמש לקבוע את רמת המובהקות עבור שיערוך פרמטר קבוע, שערכו  

)אם   מהשיערוכים  Pאחוז -אינו משתנה בין המדידות השונות. המשמעות היא שב
, רווח הסמך  תהליך השיערוך על בסיס דגימה היה מבוצע מספר רב של פעמים(

 .יכלול את הערך האמיתי של הפרמטר
 

נתון על בסיס   âשמבקשים לשערך.   הערך המשוערך   aנניח פרמטר מסויים קבוע   
i, המדידות ix y  : 

1

2

1

ˆ

N

i i

i

N

i

i

x y

a

x

=

=

=



 

 
 

 בהנחה שהשונות של שגיאת המדידה קבועה עבור כל המדידות ונתונה ע"י
     2

i eVar e S=   של המשערך נתונה ע"י השונות: 
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2
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ˆ e
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Var a S
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 נתון ע"י:  P   ברמת מובהקות רווח סמך לשיערוך 
 

, ,
ˆ ˆ,p a p aa a t S a t S 
  − +   
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 4שאלה מס. 

 
יחידות. מדדו במפעל את ערך    1000עיבור המכילה -במפעל יוצרה חבילת מדי
מדידים שנבחרו באקראי, וכן ביצעו כיול לכל מדיד    20ההתנגדות הנומינלית של 

הרגישות של כל אחד מהמדידים לעיבור , כלומר היחס המתח הנופל על  לקבלת ערך  
בהנחה שערך ההתנגדות הנומינלית מפולג נורמאלית בין כל    .הנגד לעיבור

 :המדידים
 

ברמת וודאות  -עיבור כלשהו שנבחר באקראי -מה תהיה ההתנגדות של מד .א
כאשר ידוע כי ההתנגדות הנומינלית הממוצעת שהתקבלה היא   - 95%של 

 0 120R x= =   :והשונות המדגמית היא
0

2 2 0.006R xS S= = 
שבוצע  עבור כיול של מדיד בודד, דרוש לדעת עד כמה מדוייק ערך הכיול  .ב

כאשר נתון כי הערך שהתקבל הוא    ,95%למדיד ברמת וודאות של 

ˆ 2.01estGF a
V

 
= =  

 
,השונות בשיערוך ערך הרגישות נתון ע"י     

  2 2 0.0002est GF aVar GF S S= = =G   נקודות   10והשיערוך התבצע על סמך
 .מדידה

 
 פתרון

אוכלוסייה המפולגת  בשאלה הזאת נדרשנו למצוא רווח חיזוי עבור  .א
 נורמאלית 

20Nכאשר    19,0.95tדרגות חופש ולכן נחפש את   19נשאר עם   =

והתוצאה של השאלה: 
 0 19,0.95120 120 2.093*0.077 120 0.16xR t S=  =  =   

 
נקודות המדידה   10בסעיף זה אנו מדברים על כיול של חיישן בודד, כאשר  .ב

 מהוות את המדגם שלנו. 
(. עבור רמת  GFנדרש למצוא את רווח הסמך עבור פרמטר משוערך )

נקבל את התוצאות הבאות:   95%מובהקות של 

9,0.95
ˆ 2.01 2.262*0.014 2.01 0.029aGF a t S= + =  =  

יבור הספציפי הזה  נציין כי רווח הסמך שהתקבל נכון אך ורק עבור מד הע 
 של כל המדי עיבור שמיוצרים על ידי המפעל.  GFולא מוסיף שום מידע לגבי  
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 תזכורת בחשמל
 

 עכבה  - Impedance 
 
 מוגדרת לפי היחס בן פאזור המתח לפאזור הזרם:  עכבהה

                                    
I

V
Z = 

 התנגדות. לאימפדנס יחידות של 
 

 
Rנגד:                        

I

V
Z

R

R
R == 

 

קבל:   

C

j

VCj

V

I

V
Z

VCj
dt

Vd
CI

C

C

C

C
C

CC





−===

==

 

 

סליל:    
Lj

I

ILj

I

V
Z

ILj
dt

Id
LV

CL

L

L

L
C

L
L

L






===

==

 

 
 ונורטון משפטי תבנין 

 
מנקודת ראות של ענף יחיד?   כיצד  נראית הרשת  -משפטים אלו עוסקים בשאלה

פשוטה כל רשת חשמלית באמצעות  משפטי תבנין ונורטון מאפשרים לתאר בצורה 
 זרם שקול והתנגדות שקולה.   מקור מתח

 

  משפט תבנין 
 

משפט תבנין קובע, כי ניתן להחליף כל רשת פעילה ליניארית בעלת הדקי יציאה  
AB  ( במקור מתח יחיד -1כמתואר בציור )אTV  יחידה  עכבהבטור עםTR   כמתואר

 ב(. -1בציור)
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 רשת

 פעילה

 ליניארית
TV 

TR 

A A 

B 
B 

 ב                                                                            א

 1ציור 
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 TRחישוב  

  הפוך כל מקור מתח לקצר 

 הפוך כל מקור זרם לנתק 

   חשב התנגדות שקולה בין הדקיAB 

 TVחישוב  

   הנח כי הדקיAB )אינן מחוברות לעומס )ישנו נתק בניהם ולכן אין זרם דרכם 

 
0

|
=

=
I

ABT VV 

 
 משפט נורטון 
 

משפט נורטון קובע, כי ניתן להחליף כל רשת פעילה ליניארית בעלת הדקי יציאה  
AB  ( במקור זרם יחיד  -2כמתואר בציור )אNI   יחידה  עכבהבמקביל עםNZ 

 ב(. -2כמתואר בציור)
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )כנ''ל(   TRחישוב  
  הפוך כל מקור מתח לקצר 

 הפוך כל מקור זרם לנתק 

   חשב התנגדות שקולה בין הדקיAB 

 TIחישוב  

    קצר בין נקודותAB   

  זרםTI   הוא זרם שיעבור ביןAB  .כאשר יש בינם קצר 

 
  

 

 רשת

 פעילה

 ליניארית

 

 
 RT 

A 

 

A 

 

B 
B 

 ב                                                                             א

 2ציור 

TI 
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 5שאלה מס. 
 

 נתון מד כוח התנגדותי המתואר בציור הבא:
 

( ) 

 

 

4

0

4

500 1 5 10

0 100

500

5*10

FR F

F N

R



−

−

=  +  

= 

= 

=

 
 

 על מנת לקבל רגישות מקסימלית?  Rמהו   (א
  :מהשיקולים הבאים R בבחירת ההתנגדות  tradeoff- הציגו את ה (ב

 רגישות   •

  חימום עצמי •
 מתח היציאה   •

 
שנבחר לקבל רגישות מקסימלית?  R מהם הפסדי החימום של החיישן עבור (ג

הניחו כי  ) הראו את תלות של החימום העצמי במתח האספקה של החיישן 
 (לא מופעל כוח על החיישן

  50ו  0סביב   העבודה  מילתחו םיליניארי  ים מהי רגישות החיישן? מצא קירוב (ד
 ניוטון.  

סביב נק' העבודה של %FS לינאריות של המערכת ביחידות  -מהי שגיאת האי (ה
 יוטון?  נ  50

 ? במתח האספקה %1מה קורה כאשר ישנה שגיאה של  (ו
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 פתרון
לרגישות   Rראשית נחשב את רגישות המעגל בכדי לבחור  . א

 מקסימלית. 
 נתון לנו מחלק מתח, לכן:

 
 .0  - ונשווה ל  Rלפי  Sעל מנת למצוא רגישות מקסימלית נגזור את 

 
𝑅  הרגישות המקסימלית תתקבל כאשר = 𝑅𝑓מאחר ש .𝑅𝑓  

𝑅, נבחר  𝑅0משתנה בסביבה קטנה של   = 𝑅0 = 500 [Ω]. 
גדול יותר, כך ירד המתח שנופל על החיישן, מה   Rככל שנבחר ב .ב

שיפגע ברזולוציית המדידה וברגישות )כל עוד ההתנגדות גבוהה 
אוהם(, אך יקטין את החימום העצמי של החיישן, מאחר    500מ

 יפחת, ולפיכך גם ההספק החשמלי שיהפוך לחום.  שהזרם במעגל

רכיב  כלל הספק מקור המתח במעגל הופך לחום )מאחר שאין כל  .ג
 שהופך את האנרגיה החשמלית לאנרגיה אחרת(, לכן:

 
 מעבר לנק' הזו יפורסם בהמשך.  ון פתר


