BADANIE DYNAMICZNYCH WEASCIWOSCI PRZETWORNIKOW
POMIAROWYCH

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest:
-przyblizenie zagadnien dotyczacych pomiaréw wielkosci zmiennych w czasie (pomiaréw
dynamicznych),
—poznanie sposobow opisu wilasciwosci dynamicznych narzedzia pomiarowego, najczescie]
stosowanych modeli dynamicznych oraz metod wyznaczania parametrow tych modeli.

2. WPROWADZENIE
2.1. Pomiary statyczne a pomiary dynamiczne

Wielkosci mierzone w praktyce przemyslowej 1 laboratoryjnej moga by¢ state lub tez zmienne
w czasie wykonywania pomiaru. Cecha ta stanowi kryterium podzialu pomiaréw na pomiary
statyczne 1 pomiary dynamiczne. O pomiarach statycznych méwimy, jezeli nie wystepuje
zmiana wielko$ci mierzonej w czasie pomiaru lub tez wystepuje zmiennos¢ wielko$ci mierzonej,
ale nie wpltywa to na wynik pomiaru. Pomiar dynamiczny jest natomiast dokonywany
woweczas, gdy wielko§¢ mierzona jest zmienna w czasie, a celem pomiarow jest iloSciowe
zobrazowanie tej zmiennos$ci. Wynikiem pomiaru dynamicznego jest nie pojedyncza, stata
warto$¢, lecz pewnego rodzaju odwzorowanie czasowego przebiegu zmian wielko$ci
mierzone]. Wynik ten moze mie¢ posta¢ wykresu wielkosci mierzonej w funkcji czasu,
sporzadzonego bezposrednio przez tzw. rejestrator analogowy lub tez ciggu par liczb {[¢, x(¢)];},
gdzie i oznacza kolejny numer chwili czasowej, ¢ jest czasem, a x(¢) jest warto$cia chwilowa
wielkosci mierzonej. Pary liczb zapisane sg na odpowiednim nosniku, np. w tabeli pomiarowej,
pamigci komputera, pliku danych.

Przyrzady pomiarowe 1 przetworniki pomiarowe zwykle s3 wzorcowane w warunkach
statycznych (x(f) =x = const. 1 y(f) =y = const.). Wyznaczany jest podstawowy parametr —
czuto$é (ozn. S) . Przyjmuje sie zaleznoé¢ wielkosci wyjsciowej od wejéciowej w postaci

y(®) =S8 x(t), (D
co nie zawsze jest poprawne w przypadku pomiaréw dynamicznych. Analizujgc przydatnosé
przetwornika pomiarowego do pomiaré6w dynamicznych, nalezy dodatkowo rozpatrywac jego
specyficzne wilasciwosci z tym zwigzane, tzw. wlasciwosci dynamiczne. Rowniez przy
pomiarach statycznych moze zachodzi¢ potrzeba uwzglednienia wiasciwosci dynamicznych
przetwornika, poniewaz niejednokrotnie ustalanie wielkoSci wyjSciowej jest procesem
dynamicznym, np. ustalanie si¢ wskazan termometru po zanurzeniu go w osrodku o stalej
temperaturze lub wychylenie wskazowki woltomierza analogowego po podlaczeniu napiecia
mierzonego. Zjawiska dynamiczne zachodzace w przetwornikach pomiarowych sg przyczyna
dodatkowych bledow, tzw. bledow dynamicznych. Blad dynamiczny jest funkcja czasu
1w najprostszym ujeciu moze by¢ traktowany jako rdznica pomiedzy zarejestrowanym



przebiegiem wielkosci mierzonej x.(f), a jej przebiegiem rzeczywistym x(f). Przy zalozeniu
zastosowania statycznego modelu przetwornika w postaci (1) do wyznaczania wielkosci
wejsciowe], btad ten wyraza zaleznos¢

Ag(t) = x,(t) = x() = S~ w(t) - x(0), (2)

gdzie y(f) jest przebiegiem czasowym wielkosci wyjsciowe] przetwornika. Na rysunku 1
przedstawiono przyklad tak definiowanego btedu dynamicznego dla przetwornika inercyjnego
(patrz p. 2.3) w sytuacji, gdy wielko$¢ mierzona zmienita si¢ skokowo. Jak wida¢ na rysunku, w
poczatkowej fazie biad dynamiczny osigga bardzo duze wartosci, a w fazie koncowej blad ten
maleje do zera.
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Rys. 1. Przebieg rzeczywisty wielkosci wejsciowej i przebieg zarejestrowany (a)
oraz przebieg czasowy btedu dynamicznego (b)

Unikniecie lub zmniejszenie wartosci bledow dynamicznych jest mozliwe, jezeli do obliczania
wielkosci wejsciowej zamiast modelu statycznego opisanego zaleznos$cig (1) zastosuje si¢ bardziej
zlozony model dynamiczny przetwornika, tj. taki ktéry ujmuje jego wlasciwosci dynamiczne.

2.2. Model dynamiczny przetwornika pomiarowego

W kazdym realnym uktadzie fizycznym istniejg elementy magazynujace energi¢ potencjalng
lub kinetyczng (cewki, kondensatory, masy, spr¢zyny itp. w uktadach fizycznych) lub tez
elementy wnoszace opdznienia w procesie przetwarzania sygnalow i danych pomiarowych, np.
czas przetwarzania przetwornika analogowo-cyfrowego lub czas realizacji obliczen
w algorytmach. Réwnanie opisujace zwigzek wielkosci wejsciowe] x(f) 1 wyjsciowe] (1),
nazywane modelem matematycznym przetwornika, musi te zjawiska uwzglednia¢. Model taki
moze mie¢ posta¢ rOwnania rozniczkowego nieliniowego:

V(@) =fx(0), X'(0), x"(D),...., ¥'(9), ' (D),...)- 3)

W praktyce czesto stosuje si¢ dwa sposoby uproszczonego opisu wlasciwosci dynamicznych
przetwornikow:
1) w dziedzinie czasowej - za pomoca uproszczonych, liniowych réwnah rozniczkowych,
wiazacych sygnaly wejsciowe 1 wyjsciowe,
2) w dziedzinie cze¢stotliwosciowej - za pomocg tzw. transmitancji widmowe;.

! Poréwnaj opis w instrukcji Badanie statycznych wlasciwosci przetwornikéw pomiarowych.
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Odpowiednio do powyzszych sposobow opisu istniejg metody eksperymentalnego wyznaczania
postaci 1 parametrow modeli dynamicznych oraz ich pogladowego przedstawiania za pomoca
charakterystyk czasowych lub czestotliwosciowych.

Ad 1. Rownanie rézniczkowe opisujagce w dziedzinie czasu przetwornik pomiarowy liniowy
1 stacjonarny, przy dowolnej zmiennosci sygnatu wejsciowego x(¢), ma posta¢ ogolng:

mod0y(e) o dUx(e)

E}ai — Eobj “a 4)
Wspolezynniki a;, b; maja stale wartoSci 1 zaleza jedynie od parametrow elementow
konstrukcyjnych przetwornika (pojemnosci, rezystancji, indukcyjnosci, mas, sprezystosci itp).
Rzad m>n réwnania jest nazywany rzedem przetwornika. Stosowane w uktadach pomiarowych
przetworniki sg zwykle 0, 1 lub 2 rzedu, co oznacza, ze rOwnanie odpowiedniego rzedu uznaje si¢
za wystarczajaco wierny model dynamiczny przetwornika.

Ad 2. W ukladach elektrycznych sygnatl wejSciowy 1 sygnat wyjsciowy sa czesto sygnatami
harmonicznymi (tzn. sinusoidalnie zmiennymi: x(¢) = Axsin( ot+@y), y(t) = Aysin( wt+@y), w=2mf)
lub sygnatami okresowymi odksztalconymi, ktore mozna roztozy¢ na sktadowe harmoniczne.
Jezeli te sygnaly przedstawione sg w postaci symbolicznej, to zaleznos$¢ ich ilorazu jest funkcja

pulsacji @ 1nazywa si¢ transmitancjg widmow3:

. Y\j i

K(jo)= 109 _ g(peinte) 5)
X(jo)

Transmitancja widmowa jest zespolong funkcja pulsacji; jej modul K(w) jest rowny stosunkowi

amplitud sygnalu wyjsciowego 1 wejsciowego (jest wzmocnieniem amplitudowym).

Argument ¢(w) okresla przesunigcie fazowe migdzy tymi sygnatami wnoszone przez przetwornik.

A
K(w)=-1 . 0@ =0y —0x| i, (6)

X |w=variab.
Wykres zalezno$ci modutu K(w) od pulsacji tworzy tzw. charakterystyke amplitudowo-
czestotliwosciowy, Wykres zaleznosci przesunigcia fazy od pulsacji tworzy tzw.
charakterystyke fazowo-czegstotliwosciowa.

2.3. Podstawowe modele dynamiczne przetwornikoéw pomiarowych

Szczegotowa analiza r6znych urzadzen prowadzi czgsto do ztozonych modeli dynamicznych —
liczne przyktady podano w pracach [1] 1 [2]. W wielu zastosowaniach nie jest konieczne
uwzglednienie pelnego modelu, a wystarczajaco uzyteczne okazujg si¢ modele uproszczone
omowione ponize;j.

Przetwornik zerowego rzedu (tzw. proporcjonalny)

Posta¢ rownan opisujacych taki przetwornik jest zgodna z (1):

- w dziedzinie czasowej nie wystepuja pochodne:  y(¢) = k x(¢) (7)

- w dziedzinie cz¢stotliwosciowej (transmitancja): K(jow) =k (8)

gdzie k= § = const. jest nazywane wspOlczynnikiem wzmocnienia lub czuloscia.

-3-



Przetwornik taki nie wprowadza btedéw dynamicznych - jest "idealnym" przetwornikiem do

pomiaréw dynamicznych, a jezeli k=1, to rOwniez nie wprowadza bledow statycznych. Wowczas
mamy )(#)=x(t), czyli wielkos¢ wyjsciowa (wartos¢ wskazywana) jest dokladnie rowna wielkos$ci
wejsciowe] (wartosci mierzonej) w kazdej chwili czasu.
Praktyczna realizacja takiego przetwornika jest niemozliwa, a opis przetwornikdw rzeczywistych
za pomocg tego modelu jest przyblizony 1 stosowany w ograniczonym zakresie. Takie
przetworniki pomiarowe, jak dzielniki rezystancyjne, tensometry, wzmacniacze operacyjne
mozna na 0goél z dobrym przyblizeniem traktowaé jako przetworniki zerowego rzedu, w
praktycznie uzytecznym przedziale szybkos$ci zmian (czestotliwosci) wielkosci wejsciowych.

Przetwornik pierwszego rzedu (tzw. inercyjny pierwszego rze¢du)

Posta¢ rownania rozniczkowego jest nastepujaca:

Ty'(0) + y(1) = k x(2). €))
Transmitancja widmowa ma postac:
. Y(_]CO) k . —jp(w) k —jarctg (wT)
Kljo)=——~=- =K(jw)e " = ————=e 1", (10)
(o) X(jo) joT+1 (o) (T ) +1

Wspodiczynniki charkterystyczne modelu to: k- wzmocnienie statyczne 17 - stala czasowa.

Odpowiedz y(r) takiego przetwornika na skokowa zmiang wielkosci wejsciowej o amplitudzie 4
oznaczana jest jako A(7) 1 ma posta¢ wyktadnicza:

x(f)= A1) — y(t)zkA{l—e_TJofh(t) (11)

Przebieg czasowy odpowiedzi skokowej 1 jego charakterystyczne cechy, pozwalajace na graficzne
wyznaczenie parametroOw przetwornika, pokazano na rysunku 2.

h(?) 0,05kA wartosé ustalona
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Rys. 2. Odpowiedz skokowa przetwornika pierwszego rzedu

Charakterystyki czestotliwo$ciowe sporzadzone w skali logarytmicznej (tzw. charakterystyki
Bodego) pokazane sa na rysunku 3. Zastosowano oznaczenia:

k

V1+ (a)T)2

M (w)=201g [dB] i @(w) = —arctan(wT) (12)
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Modul M(w) jest zwyczajowo podawany w umownych jednostkach wzglednych, tzw.
decybelach (dB). Na rysunku 3 o$ pulsacji zostata unormowana wzgledem stalej czasowej 7,
tzn. zamiast @ podano iloczyn @7, w ten sposob dla pulsacji charakterystycznej @,=1/T na skali
uzyskujemy wartos¢ 1.

\ A 9(@)[°]
M@ [dB] o 0.1 1 10,
20log (k)= | T — Tt
v-3dB o~ tyczna o nachyleniu: \
i-20 dB/dek \\
120 dB ?
ol \
)4 :
/ 1 > -90
0,1 1 oT] 10

Rys. 3. Charakterystyki Bodego dla przetwornika pierwszego rzgdu:
amplitudowo-czestotliwosciowa (a) 1 fazowo-czestotliwosciowa (b)

Modelem inercyjnym pierwszego rzgdu opisuje si¢ najczesciej przetworniki majace zdolnos¢
gromadzenia energii. Przyktadem moze by¢ przetwornik temperatury (rezystancyjny,
termoelektryczny), ktory rozgrzewa si¢ powoli - akumuluje ciepto pobrane z osrodka, ktorego
temperature mierzy.

Przetwornik drugiego rzedu

Model taki opisuje bardziej ztozone przetworniki pomiarowe. Ogdlna posta¢ rownania
rozniczkowego jest nastepujaca:
d’y(t) | dyl)

02 +a, % + aoy(t) = box(t) (13)

a,

Definiuje si¢ parametry:
k= bo/ap - wspolczynnik wzmocnienia statycznego,

0, =+a,/a, -tzw.pulsacja drgan niettumionych,

£=—A2

= € <0,oo) - tzw. wspoOiczynnik (stopien) ttumienia.
2 aogay

Przebieg odpowiedzi skokowej zalezy od wartosci wspdiczynnika tlumienia. Wyrdznia sig

charakterystyczne przypadki:

1° Dla 0<é<1  (tlumienie mate) odpowiedz skokowa ma charakter oscylacyjny (periodyczny),
przy czym im mniejsza warto$¢ wspofczynnika thumienia & tym oscylacje te zanikajg wolniej,
a dla &=0 nie zanikaja.

-yt
h(t)zl—jiozsin(a)wt+qo) gdzie oy, =wg\1-E> i @=arcsinyl—&2
1-¢

ww=21/Ty, — tzw. pulsacja drgan wtasnych (thumionych), 7y, — okres drgan wiasnych.




2° Dla &=1 lub &1 odpowiedZ ma charakter inercyjny (aperiodyczny, nieoscylacyjny)
1 uzywanie parametrow ay, & odnoszacych sie do przebiegdéw oscylacyjnych nie jest dogodne.
Stosowane sg wowczas wspotczynniki 7 1 7> nazywane stalymi czasowymi.

&1 (tzw. thumienie graniczne, zachodzi wowczas 71=T,) — przebieg ma postac:

t

h(t)=1-(1+wgt)e " =1- (1 n %Je_T'

1

&1 (thumienie duze) — przebieg ma postaé:!

1 —t/T, —t/T.
=1- T 1—T 2. 14
h(f) T]—Tz(]e 2€ ) (14)

Przebiegi odpowiedzi skokowych (unormowane wzgledem wartos$ci ustalonych), przy réznych
warto$ciach wspolczynnika thumienia, pokazano na rysunku 4.

a) b)
h(®) & h(@®) 4
hust odpowiedz hust
f 0,05 oscylacyjna :
= 0 2

AG A
VAR AR

t
0 t:

\/

Rys. 4. Odpowiedzi skokowe przetwornika 2-go rzedu typu oscylacyjnego (a) i inercyjnego (b).

Transmitancja widmowa okreslona jest w tym przypadku zalezno$cia:

. keog kg
K(jo)=— 2 '600 2 2 2600 : ’ (13)
(Ja)) +2jémyw+ay @) —o” +2jEwyw
co w przypadku przetwornika inercyjnego mozna rOwniez zapisa¢ w postaci:
K(jo u (16)

)= Tt Yis jors)

Charakterystyki czestotliwosciowe amplitudowa 1 fazowa pokazano na rysunku 5. Na
charakterystyce amplitudowo-czestotliwosciowej w przypadku &<1 widoczny jest wierzchotek
odpowiadajacy tzw. czestotliwos$ci rezonansowej a=wy.
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Rys. 5. Charakterystyki czestotliwosciowe przetwornika 2-go rzedu

3. BADANIEANIE WEASCIWOSCI DYNAMICZNYCH PRZETWORNIKOW
POMIAROWYCH

Stosowane sa rézne metody wyznaczania dynamicznych wiasciwosci przetwornikow [1].
Do najprostszych nalezg nastgpujace:
a) na podstawie przebiegu czasowego odpowiedzi na okreslony sygnal wejsciowy, najczgsciej
skok jednostkowy - metoda odpowiedzi skokowej,
b) na podstawie charakterystyk czgstotliwosciowych - metoda czestotliwosciowa.
Celem badan jest okreslenie rodzaju modelu dynamicznego oraz wyznaczenie wartosci
parametréw charakterystycznych tego modelu.

3.1. Metoda odpowiedzi skokowej

Metoda ta moze by¢ z powodzeniem stosowana zaréwno dla przetwornikow wielkos$ci
elektrycznych jak 1 nieelektrycznych, poniewaz realizacja skokowej zmiany wielu wielkosci
fizycznych jest stosunkowo tatwa. Pomiary polegaja na zarejestrowaniu przebiegu odpowiedzi
przetwornika na skokowg zmiang na wejSciu. Uklad pomiarowy musi zawieraé rejestrator
wielkosci wyjsciowej. W przypadku przetwornikow o duzych czasach odpowiedzi (co najmniej
kilka minut) mozliwe jest nawet odczytywanie i1 r¢czne notowanie wskazan miernika wielkosci
wyjsciowej (np. co kilkanascie sekund). Rejestracj¢ nalezy przeprowadzi¢ w odpowiednio dtugim
przedziale czasu, tak aby wielko$¢ wyjsciowa osiggnela wartosci bliskie wartosci ustalone;.

Wzmocnienie statyczne przetwornika okresla si¢ na podstawie wartosci wielkosci wyjsciowej
w stanie ustalonym: k=h,s/4 (patrz rys. 2 1 4). Zachodzi konieczno$¢ wstgpnego rozpoznania typu
modelu dynamicznego badanego przetwornika — dokonuje si¢ tego na podstawie podobienstwa
uzyskanej odpowiedzi skokowej do przebiegow z rys. 2 lub 4.

W przypadku przetwornikow inercyjnych pierwszego lub drugiego rzedu state czasowe wyznacza
si¢ na podstawie odpowiedzi skokowej wykreSlonej w potlogarytmicznym uktadzie
wspohrzednych, uzyskanym przez przeksztalcenie opisane zaleznos$cia:

1) - ln(l—M] (17

hust



Przyktadowe wykresy pokazano na rysunku 6.

Uzyskane wykresy aproksymuje si¢ linig prostg z(¢f)=a-t+b. Mozna tego dokona¢ graficznie lub
metoda regresji liniowej %, przy czym dla inercji drugiego rzedu nalezy wybraé tylko punkty
w obszarze zblizonym do prostoliniowego. Niedoktadno$ci pomiarow powoduja, ze w praktyce
uzyskane wykresy z(#) odbiegaja od linii prostej (sa ,,postrzgpione”), szczegolnie w obszarze dla
duzych wartosci czasu. W takiej sytuacji do wyznaczenia parametrow prostej aproksymujace]
nalezy odrzuci¢ roéwniez punkty koncowe, znacznie odbiegajace od prostej. State czasowe
wyznacza si¢ na podstawie parametréw prostej regresji wedlug zaleznoSci:

. - 1
dla inercji pierwszego rzedu: 7 =-—— (18)
a
. . . 1 b_
dla inercji drugiego rzedu: T, = —;; T, = © 7 lTl . (19)
a) b)
Az(p) | [s] Az
05 L >
’13\ z(t)=at+b
\\\\ | ¢ [S]
— 0 \\\ 5 »
-1 - 3 .
punkty pomiarowe / X
- \ 1
z()=at+b _— .

Rys. 6. Wykresy funkcji z(¢) dla obiektow inercyjnych 1-go rzedu (a) i 2-go rzedu (b).

Dla przetwornika drugiego rzedu, o odpowiedzi oscylacyjnej stabo tlumionej (&<<I),
wykorzystuje si¢ bezposrednio wykres odpowiedzi skokowej (rys. 7), a parametry wyznacza si¢
z zaleznoSct:

hi+1

4z% + [ln(oz)]2 T \1-&7

w

W przypadku gdy 0,5<&<1 oscylacje szybko zanikaja (porownaj rys. 4a) 1 odczyt kolejnych
amplitud #; jest utrudniony. Wspotczynnik ttumienia mozna wowczas wyliczy¢ w przyblizeniu z
zaleznoSci:

71'2 T
En +1- 21)
\/41112(1%5t /hy) 21n(hyg / 1y)

? Metode regresji liniowej opisano w éwiczeniu Badanie statycznych wlasciwosci przetwornikéw pomiarowych.
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Rys. 7. Wykres odpowiedzi skokowej obiektu oscylacyjnego.

3.2. Metoda czestotliwosciowa

Pomiary przeprowadza si¢ wprowadzajac na wejScie przetwornika wielkosci sinusoidalnie
zmienne o roéznych pulsacjach. Schemat najprostszego uktadu pomiarowego przedstawiono na
rys. 8. Metoda ta jest szczeg6lnie dogodna w przypadku przetwornikdéw, dla ktorych wielkos$¢
wejsciowa jest elektryczna. W przypadku innych wielkosci (sita, ci$nienie, temperatura itp.)
realizacja sinusoidalnych zmian wielkos$ci wejSciowych jest na ogoét trudna.

Generator R
Badany
We Wy

przetwornik
A = const
w = variab

Oscyloskop
Chl Ch2

Rys. 8. Schemat uktadu do pomiaru charakterystyk czestotliwosciowych

Charakterystyka czestotliwosciowo-amplitudowa okreslana jest na podstawie wskazan
woltomierzy |K(jw)|=U,,/U,., a charakterystyka czestotliwosciowo-fazowa na podstawie wartosci
odczytanych z oscyloskopu.

Wyznaczanie parametrow dynamicznych na podstawie charakterystyk czestotliwosciowych
wymaga wstepnego okreslenia jakiemu modelowi (zwykle 1 lub 2 rzedu) odpowiadajg uzyskane
charakterystyki. W przypadku przetwornikow 1 rzedu nalezy wyznaczy¢ jeden parametr
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dynamiczny - stalg czasowg 7. Mozna tego dokona¢ metodg graficzng: nalezy wykresli¢
charakterystyke amplitudowa w uktadzie wspohrzgdnych logarytmicznych (charakterystyka
Bodego - rys. 3a). W takim ukladzie asymptoty charakterystyki majg nachylenie 0 dB/dekade¢
w zakresie matych wartosci pulsacji 1 -20 dB/dekade w zakresie duzych wartosci pulsacji.
Okreslenie ,,dekada” oznacza dziesigciokrotny przyrost czestotliwosci. Asymptoty te przecinajg
si¢ w punkcie o wspotrzednych (w, =1/7, |K(jw,)|=k). Stala czasowa wyznacza si¢ jako 7=1/w,.

Dla przetwornikow 2 rzedu mozliwe sg dwie sytuacje. Jezeli przetwornik jest stabo ttumiony
(przypadek oscylacyjny, 0<&<1), to charakterystyke amplitudowo-czgstotliwosciowa wykresla sie
w liniowym ukfadzie wspotrzednych (rys.9), a parametry modelu (k, & ay) wylicza przez
rozwigzanie zaleznosci:

k=K(o), .

I @ __ 1

wzgledem & 1 an, dla warto$ci &, K, 1 @, odczytanych z wykresu
A

(22)

K(j)l

2,5k /”
2k /

1,5k /

e\

1k \\
05k

“ /wa \\\\

0 X >

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 /0,

Rys. 9. Charakterystyka czestotliwosciowa dla przyktadowego przetwornika oscylacyjnego
0 wzmocnieniu statycznym k 1 wspotczynniku thumienia £&=0,2 wykreslona w liniowym
uktadzie wspotrzednych

W przypadku silnego tlumienia (przypadek inercyjny, &>1) wykres sporzadza si¢ w uktadzie
logarytmicznym, a stale czasowe 7 1 T, wyznacza si¢ graficznie w sposob analogiczny jak dla
przetwornika pierwszego rzedu, pokazany na rys. 9. Dokladno$¢ tej metody maleje, gdy stale
czasowe maja zblizone wartosci.
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Rys. 10. Charakterystyka amplitudowo-cz¢stotliwosciowa Bodego dla obiektu inercyjnego 2-go rzedu o
stalych czasowych T1=5, T,=0,2 i k=1.

4. PROGRAM CWICZENIA

4.1. Pomiary dynamiczne - obserwacja znieksztalcen wprowadzanych przez przetworniki

W uktadzie pomiarowym jak na rys. 11 badane s3 modele elektryczne przetwornikow. Do
wejscia przetwornika nalezy doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego sygnaty mierzone o réznych
ksztattach (prostokatnym 1 innych) 1 kilku czestotliwosciach w przedziale 50 Hz do 10 kHz.
Celem pomiar6w dynamicznych jest wierne odwzorowanie czasowej zmiennosci sygnatow
wejsciowych (mierzonych). Za pomoca oscyloskopu nalezy zarejestrowac (i zapisaé w postaci
pliku) przebiegi sygnatow wejsciowych 1 wyjSciowych, pamigtajac o odpowiednim dopasowaniu
podstawy czasu do czgstotliwosci sygnatow, tak, aby widoczne byly najwyzej 2 lub 3 okresy
sygnalow.

Opracowujac wyniki nalezy zauwazy¢ znieksztalcenia (bledy pomiarowe) wprowadzane przez
przetworniki w pomiarach wielko$ci zmiennych w czasie - w tym celu nalezy wykresli¢ przebiegi
sygnalow. W celu ilosciowego wyrazenia btgdow w pomiarach dynamicznych nalezy obliczy¢
przebiegi bledow dynamicznych wedtug zaleznosci:

Ag(t;)= v &) - ¥(1;) (20)

gdzie ym(t;) oznacza wynik pomiaru dynamicznego na wyjsciu przetwornika, a y(z;) rzeczywisty
przebieg wielkosci mierzonej w kolejnych chwilach czasu # wyznaczonych przez probkowanie
przebiegow dokonywane przez oscyloskop cyfrowy. Nalezy rowniez wykresli¢ przebiegi tych
btedow.

4.2. Wyznaczanie modeli dynamicznych - metoda odpowiedzi skokowej

Uktad pomiarowy przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 11. Schemat uktadu do wyznaczania odpowiedzi skokowych

Przebieg pomiarow:

— wybrac przebieg prostokatny jako sygnal wyjSciowy z generatora funkcyjnego,

— nastawi¢ czestotliwo$¢ tego przebiegu (<I kHz) 1 podstawe czasu oscyloskopu (ok.
>0,1 ms/dz) tak, aby na ekranie widoczne bylto tylko jedno narastajgce zbocze sygnatu
wejsciowego 1 wyjsciowego (tworzace odpowiedz skokows),

— dla poszczego6lnych przetwornikow zarejestrowaé przebiegi odpowiedzi skokowych (zapis
danych do pliku) lub przy pomocy kursoréw odczyta¢ wartosci chwilowe odpowiedzi
w minimum kilkunastu punktach tak, aby wiernie odwzorowac charakterystyczne cechy
przebiegu,

—w przypadku przetwornika oscylacyjnego pomiary powtorzy¢ dla rdéznych wartosci
wspotczynnika tlumienia.

Opracowanie wynikOw pomiaru:
— wykorzystujac odpowiednie zaleznosci (17) do (21) wyznaczy¢ parametry dynamiczne
przetwornikOw: wzmocnienie 1 stale czasowe lub stopien tlumienia oraz pulsacje drgan
wlasnych niettumionych,

— przeanalizowa¢ czynniki decydujace o niepewnos$ci uzyskanych parametrow przetwornika.

4.3. Metoda czestotliwosciowa

Ukliad pomiarowy jest pokazany na rysunku 8. Generator powinien generowaé przebieg
sinusoidalny bez sktadowej stalej o amplitudzie rzedu kilku woltow.
Przebieg pomiarow:

— dla badanych przetwornikdw, zmieniajac czestotliwos$¢ sygnatu, wyznaczy¢ charakterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowe (notujac wskazania woltomierzy),

— dla przetwornikoOw inercyjnych pomiary przeprowadzi¢ w zakresie czg¢stotliwosci 100 Hz do
10 kHz w przypadku przetwornikow pierwszego rzedu oraz 10 Hz do 100 kHz dla
przetwornikow drugiego rzgdu; czgstotliwos¢ zmienia¢ wedtug skali logarytmicznej (1, 2, 5,
10),

— dla przetwornikow oscylacyjnych najpierw wyznaczy¢ czgstotliwos$¢ rezonansowsa (fi=w/2m,
a nastgpnie przeprowadzi¢ pomiary zmieniajac czestotliwos¢ wedtug skali liniowej w zakresie
(0,05...2,5) f; (minimum 20 punktow z uwzglednieniem czgstotliwos$ci rezonansoweyj).
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Opracowanie wynikOw pomiaru:
— wykorzystujac metody opisane w punkcie 3.1 wyznaczy¢ graficznie lub analitycznie
parametry dynamiczne badanych przetwornikow,

— przeanalizowa¢ czynniki decydujace o niepewnosci uzyskanych wynikow.

5. PYTANIA KONTROLNE
1. Na czym polega r6éznica pomi¢dzy pomiarami statycznymi i dynamicznymi?
2. Podaj przyktady zadan pomiarowych, w ktorych nalezy wzig¢ pod uwage wlasciwosci
dynamiczne przetwornikOw pomiarowych.

3. Wyjasnij, w jakich sytuacjach 1 jakie znaczenie ma dobor parametréw dynamicznych
przetwornikoOw przy pomiarach statycznych.

4. Jakie warunki powinny spetia¢ przetworniki 1 1 2 rzedu aby btedy pomiaréw
dynamicznych byty mate?

5. Czy parametry dynamiczne przetwornikow 1 12 rzgdu zaleza od postaci (ksztaltu,
amplitudy, czestotliwosci) sygnatu wejsciowego?

6. Podaj przyktady przetwornikdw pomiarowych wielkos$ci nieelektrycznych, ktore maja
charakter dynamiczny.

7. Jakie znieksztatcenia przebiegu prostokatnego wprowadzaja przetworniki inercyjne?

8. Jakie znieksztalcenia przebiegu prostokatnego wprowadzajg przetworniki 2 rzedu przy
roznych stopniach thumienia?

9. Po jakim czasie od zanurzenia termometru w osrodku mozna odczyta¢ temperature tego
osrodka? Jaki parametr modelu dynamicznego ma wptyw na ten czas?

10. Czy mozliwa jest poprawa wilasciwosci dynamicznych toru pomiarowego z
przetwornikiem o modelu 1 (2) rzedu? Na czym mogtaby ona polegac?
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