BADANIE STATYCZNYCH WELA SCIWO SCI PRZETWORNIKOW
POMIAROWYCH

1.CEL CWICZENIA
Celem¢wiczenia jest poznanie:
- podstawowych peg dotyczcych statycznych wkaiwosci przetwornikbw pomiarowych
analogowych i cyfrowych oraz sposobow opisu tychsemvosci,
« sposobdéw wyznaczania charakterystyk przetwornikow,
« sposobdéw wyznaczania parametrow liniowych i nielinych modeli przetwornikow.

2. WPROWADZENIE
2.1, Przetwornik pomiarowy

Przyrady pomiarowe dokongj odwzorowania wielkéci mierzonej na wskazanie, np.
mierzonego napcia na wskazywan liczbe dziatek na skali lub liczb wyswietlarg na
wyswietlaczu cyfrowym. Odwzorowanie to zwykle dokonywgest nie bezgoednio, lecz jako
wynik pewnego eigu odwzorowa pcsrednich realizowanych przez poszczegélne elementy
skladowe przyrgdu pomiarowego, nazywangrzetwornikami pomiarowymi. Przetworniki
takie polgczone w pews struktug nazywamytorem pomiarowym. Przykladowe struktury
przyrzadéw pomiarowych przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Padlczenie tacuchowe przetwornikow w woltomierzu cyfrowym watoskutecznej
napkcia zmiennego (a) oraz struktura termometru z czujnikiem termoetekym (b)
(U~ - napecie mierzoney? - temperatura mierzond, - temperatura otoczeni,ysy,
Swsk - Wartagsci wskazywane)

W przedstawionych torach pomiarowych veysije wiele typow przetwornikéw,
klasyfikowanych ze wzgHu na rane cechy i okrdanych jako: liniowe i nieliniowe,
analogowe, analogowo-cyfrowe i cyfrowe, statyczne i dynamiczne.



Niezalenie od typu, kady przetwornik realizuje odwzorowanweielkosci wejsciowej X na
wielkosé wyjsciowa Y poprzez przetwarzanisygnatdbw pomiarowych (wejsciowego sx na
wyjsciowy sy). Przetwarzanie to realizowane jest wedtug pewnzasad fizycznych. Naig
rozr&ni¢ pojecie sygnatu pomiarowego od poja wielkasici mierzonej lub wyjciowej,
arozr@nienie to jest szczegolnie istotne w przypadku fwaemikéw analogowo-cyfrowych
I cyfrowych. Sygnat pomiarowy (w&iowy lub wygciowy dla przetwornika) jest wielkoig
fizyczng - np. napjciem, pgdem, temperatgr predkoscia itp., ktorej jedna z cech jest
wielkosciag mierzory lub wyjsciows. Sygnat pomiarowy, jako wielké fizyczna, niesie zawsze
pewry energe (np. pobieram przez wejcie przetwornika). Wielk@& mierzona, jako jedna
z cech sygnatu pomiarowego, nie must yigzana z energi— maze mie charakter informacji
(np. wyswietlanej liczby lub wskazania na skali). k#ooczywicie by réwniez tak, ze wielkas¢
mierzona i sygnat pomiarowy $ozsame.

Przykiad:
Sygnatem pomiarowym wa&jiowym jest napicie elektryczne (wielk@ fizyczna). Wielkdcia
mierzory maze by jedna lub kilka z nagpujacych cech tego nagsia:
wartas¢ amplitudy, warté¢ skuteczna lukbrednia tego napcia,
czestotliwos¢, okres zmian lub faza tego nagia,
wspotczynnik ksztattu, wspotczynnik wypetnienia gizebiegu impulsowego,
liczba impulséw nagciowych , sekwencja tych impulséw twaca pewien kod
(informacg) itp.

W swietle powyszych rozwaan mozna sformutowé nastpujaca definicje:

Przetwornik pomiarowy jest obiektem fizycznym, ktéry na odstawie pewmngjsady
fizyczne] odwzorowuje warté pewnej wielkdci wejsciowej na warté innej wielkaci
(wyjsciowej), przy czym wymagamy, aby odbywatg 80 z okrglong doktadndcig. Wielkaos¢
wejsciows pierwszego przetwornika w torze pomiarowym @laesk jako wielkos¢ mierzona.
Wartasci wielkosci mierzonej mieszez sie w przedziale Xmin, Xmay, nNazywanymzakresem
pomiarowym.

Przetworniki pomiarowe magprzetwarza wielkosci o charakterze ggtym, tj. takie, ktérych
wartas¢ wyrazona jest dowoly liczbg rzeczywisy (w zakresie pomiarowym) — mowimy
wowczas o0 przetwornikachnalogowych Istniep takze przetworniki dla ktérych wielks
wejsciowa jest cigta, a wyfciowa skwantowana, tj. przyjmuje waitd tylko ze zbioru
przeliczalnego, np. liczby catkowite w pewnym zalee Przetworniki takie realizyjoperacg
kwantowania i nazywane as przetwornikami analogowo-cyfrowymi Trzecia grupa
przetwornikdw — przetwornikcyfrowe, to te, dla ktérych zaréwno wielké wejsciowa jak i
wyjsciowa g skwantowane. Przyktady wymienionych przetwornikéworze pomiarowym na
rys. 1 to: analogowe — dzielnik, termopara, wzmacni kwadrator i uklad pierwiastkgly,
analogowo-cyfrowy — przetwornik A/C i cyfrowy — dwyietlacz.

Dla przetwornikbw analogowych charakterystyka pwzgzania jest linj ciaglta, dla
analogowo-cyfrowych jest lipischodkow, a dla cyfrowych jest zbiorem punktow — przykiady
pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Charakterystyki przetwarzania przetworngtalogowego (a),
analogowo-cyfrowego (b) i cyfrowego (c)

2.2. Model matematyczny przetwornika pomiarowego

Zaleznos¢  wielkosci  wyjsciowe] od wielkdci wejsciowe] nazywana jestmodelem
przetwornika. Model ten najogciej okrelony jest przez tzwdwnanie przetwarzania

Y=1(X), (1)

przy czym okrélone g zakresy wielkéci wejsciowej X (zakres pomiarowy) i wygiowej Y:
XO(Xminy, Xmax) 1 YO(Ymin, Ymax. Graficzna postazaleznosci (1) nazywana jestharakterystyka
przetwarzania przetwornika.

Celem pomiarow jest ok§lenie wartdci wielkosci mierzonejX. Mozna to zrealizowa na

podstawie wartéci wielkosci wyjsciowej Y wykorzystugac odwrotny model przetwornika, tj.
rownanie odtwarzania:

X = f(Y), (2)
gdzief * oznacza funkejodwrotr do funkcji tworacej réwnanie przetwarzania (1).

W ogélnym przypadku wielkd@ mierzona mge by zmienna w czasiX=X(t) — mowimy
wéwczas opomiarach dynamicznycH, jednake podstawowe znaczenie majtasciwosci
przetwornika okrédone dla wielkdci wejsciowej niezmiennej w czasie wykonywania pomiaréw
X=const — moéwimy woéwczas @omiarach statycznych Charakterystyk przetwarzania
wyznaczog w takich warunkach nazywaestharakterystyka statyczm.

Ze wzgkdu na dogodni obliczer bardzo czsto stosowanym, cléazwykle uproszczonym,
modelem przetwornika jestnodel liniowy. Przetworniki liniowe opisaneasliniowym
rbwnaniem przetwarzania, a ich charakterystyka tpi@ezania jest lig prost. Przygcie
liniowej postaci réwnania przetwarzania oznacza otakie aproksymacji (przyhnia)
rzeczywistej charakterystyki przetwornika §rprost. Odchylenia charakterystyki rzeczywistej
od przyblizajacej ja linii prostej okrélane g jako btedy nieliniowosci (4,) przetwornika. Na
rysunku 3 pokazano przyktadgwharakterystyk rzeczywisi przetwornika oraz przyliajaca
ja charakterystyk liniowa.

! Zagadnienia dotyeze pomiaréw dynamicznych i vleiwosci przetwornikéw pomiarowych istotnych w takim
przypadku omawianesv ¢wiczeniuBadanie dynamicznych wieiwasci przetwornikéw pomiarowych.
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Rys. 3. Aproksymacja charakterystyki przetwornikade@lem liniowym

Nachylenie charakterystyki nazywane jestioscig przetwornika (oznaczam zwykle litera
S). Jest to stosunek przyrostu wiedkdbwyjsciowej do wywotugpcego go przyrostu wielkoi
wejsciowej. Odwrotnécia czutaici jest stata przetwornika (ozn.C). ROwnanie przetwarzania
przetwornika liniowego mma zatem zapigav nas¢pujacej postaci:

Y=Yy +SX, 3)
gdzieYj jest tzw.przesunieciem zera(Y = Yp dlaX = 0).
Wartas¢ wielkosci wejsciowej oblicza sj z réwnania odwrotnego:

Y=Y,

X = =c(Y-Y,). (4)

[0)]

Jezeli przesunjcie charakterystyki jest rowne zeru (tzn. dlg,= 0 zachodz¥ny,in= Yo = 0), to
wzory (3) i (4) sprowadzajsie do prostych i agsto stosowanych postaciY =SX i X=C-Y.

Czutas¢ definiowana jest réwniedla przetwornikow o nieliniowym réwnaniu przetwania
jako

S(x)= dv(x) _ Ay : (5)

dx AX XO(X, X +4X)

W tym przypadku czukg nie jest parametrem o statej wado Pogcie odwrotne do czukai, tj.
stata nie jest w tym przypadku definiowane.

Oprocz wyej wymienionych parametréow (czutg stata, zakres pomiarowy) istotne
Zznaczenie ma tzwprog pobudliwosci, tj. najmniejsza zmiana wielkoi mierzonej wywotujca
dostrzegalna zmign na wygciu przetwornika. W przypadku przetwornikbw analovge
cyfrowych i cyfrowych prog pobudlivwiei jest tazsamy zrozdzielczacia.

W przypadku przetwornikow elektrycznych, dla kidny sygnatem wégiowym i/lub
wyjsciowym jest napicie lub pad elektryczny, wanym parametrem jestezystancja
wejsciowa i/lub rezystancja wyjsciowa.

2.3. Wrazliwosé przetwornikow na wielkosci wptywajace



Dazeniem konstruktorow jest, aby wiellcowyjsciowa przetwornika pomiarowego zzdda
wytacznie od wielkéci wejsciowej. W praktyce jednak nie udaje; sinikmg¢ wptywu innych
wielkosci dodatkowo oddziatggych na przetwornik. W rezultacie przetworniki rzgwiste
nigdy nie realizyj odwzorowania wielkéci wejsciowej doktadnie wedtug iclnominalnego
(tzn. zat@onego, przyjtego za poprawny) modelu matematycznego. Przycjnpzbienaosci
mozna podziekt na dwie grupy:

wrazliwos¢ na zmiany rénych znanych wielki, dodatkowo wplywajcych na wart&d

wyjsciowy, a dla uproszczenia ugenych za niezmienne, np. temperatury otoczeniagciap

zasilania. Zbior ustalonych (znamionowych) wéetolub przedzialdw warkei tych
wielkosci tworzy tzw.normalne warunki uzytkowania przetwornika,

niedoktadna znajon$é zjawisk fizycznych wykorzystanych do realizacjzetwarzania lub

pominiccie niektérych z nich dla uproszczenia analizy,raep to pominjcie niektorych

wielkosci wptywajacych.
Charakterystyka rzeczywista przetwornika w chwilfkenywania pomiaru odbiega zatem od
charakterystyki nominalnej, azdica ta jest przyczynniedoktadnosci pomiaru.

llosciowo wptyw kadej ze znanych wielléai wptywajacych okréla sk podagc tzw.
wrazliwosé na t wiasnie wielkas¢, np.:

_ay

2= (6)

X =const

gdzie AY oznacza zmianwartasci wielkosci wyjsciowe] Y spowodowas zmiarg dowolnej
wielkosci wptywajagcej Z o AZ, przy niezmienneyvartasci wielkosci wejsciowej X.

3. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYKI STATYCZNEJ | ROWNANI A
PRZETWARZANIA

3.1. Wzorcowanie przetwornikéw pomiarowych.

Charakterystyki przetwarzania wyznaczapenspraktyce nie na podstawie analizy zjawisk
fizycznych okrélajgcych zasagl dziatania przetwornika, lecz w procesie tzw. wporania.
Wzorcowanie polega na doprowadzeniu do wa@a przetwornika szeregu doktadnie znanych
(wzorcowych) wartéci wielkosci mierzonej i odczytaniu odpowiadaych im wartgci
wielkosci wyjsciowej. Wartdci wszelkich znanych wielkoi wptywajacych musz by¢ ustalone
i znane. Na podstawie uzyskanego zbioru par licgkh Y.)i; (i=2) wykrela si nominalm
charakterystyk przetwarzania lub #& stosugc metody regresji, wyznaczaesirownanie
przetwarzania.

Uktad pomiarowy wykorzystywany dla wyznaczeniarakéerystyki statycznej przetwornika
powinien zawieré& zrédto sygnatu weagiowego, mierniki wzorcowe wiellkgi wejsciowej
I wyjsciowe] oraz urzdzenia pozwalafe ustala wartasci znanych wielkéci wptywajacych
i/lub mierniki tych wielkdgci.

Proces wzorcowania moa podzielt na dwa etapy:
1° Wykonanie pomiaréw wielkoi wyjsciowej dla pewnej liczby warfgi wzorcowych

wielkosci wejsciowej (w catym zakreSi&min ... Xmay, Przy r&nych wartdciach wielkgci

wptywajacych.



2° Wyznaczenie charakterystyki statycznej (w spag@ficzny) lub réwnania przetwarzania (w
sposOb analityczny), a w dalszej kolejoioparametrow przetwornika (czutg przesunjcie
zera, bad nieliniowdsci, wrazliwosci).

Metoda graficzna jest bardzo prosta, lecz matdatbla. Metoda analityczna z kolei wymaga
uprzedniego zalenia matematycznej postaci rownania przetwarzafimiki pomiaréw stia
w tym przypadku do obliczenia wspoétczynnikéw tegavnania. Do obliczé wykorzystywane
sa metody analizy regresji. Najgxiej stosowana jest regresja liniowa prowgde do
wyznaczenia czukei przetwornika i przesuetia zera.

3.2. Metoda analizy regres;ji dla modelu liniowego

Wyniki pomiaréw pewnej liczbyN wartasci wielkosci wyjsciowej Y; przetwornika
odpowiadajce r@nym wartgciom wielkasci wejsciowej X; (i=1.N) przedstawiaj na ogot
zaleenos¢ bardziej ztgong niz liniowa. Celem analizy regresji liniowej jest wyazenie
wspotczynnikdwhy i b; aproksymujcegomodelu liniowego o postaci danej ogolraleznoscia:

Yin =bo + b1 X, (7)

takich, aby opisanagt zaleznoscia prosta najlepiej (wg pewnego kryterium) przybta
rzeczywisy charakterystyi statyczm badanego przetwornika. Wadéo Yi,(X) rozni sie od
wartasci rzeczywistejY(X) — patrz rys. 3, a #mica ta jest kidem nieliniowdci modelu,
okreslonym zaleéncoscia:

4y(X) = Yin(X) - Y(X). (8)
Jako kryterium optymalnego wyznaczenia prostejaggiprzyjmuje si zwykle minimalizacs
sumy kwadratow odchyle poszczegéinych punktow zmierzonychX; {),i=1.N, od
charakterystyki modelowej (tzn.dolow nieliniowdaci), tj.:

N
minimum(3 43;) (9)
i=1
Po przeprowadzeniu rachunkéw opartych na tym kiyterotrzymuje si wzory okreélajace
wartasci wspétczynnikéw modelu liniowego badanego przenila [np. 1f:

== ————  b=Y-bX (10)
Zl(xi‘x)
=% _—iN Lt _:iN .
gdzie: X—Niglx,, Y Ni§1Y|

Przyblizone rownanie przetwornika dane jest zatcig (7), a jego wspotczynniki okéone g
zwigzkami (10). Miag jakasci tego przyblenia najczsciej jestbtad sredniokwadratowy:

1N 2 1N
4y :\/NZ(YIin,i —Y,) :\/Nzldn,iz ' (11)

% Wigkszai¢ kalkulatoréw irtynierskich ma wbudowane funkcje usiwiajace obliczenie wartei tych
wspotczynnikbw na podstawie serii danych.



rzadziej z& najwicksza bezwzgldna warté¢ biedu nieliniowdci okreslonego zalenaoscia (8) -
tzw. maksymalny biad nieliniowosci przetwornika Anyax.

Uwaga Wspétczynnikiby i b; wyznaczone w wyniku aproksymacji liniowej najetraktowa
jako estymatory parametréw przetwornika liniowejp, odpowiednio przesuetia zeraYy i
czutcsci S (wzor 3).

Mozliwe jest wykorzystanie opisanej metody do wyznat@ealenosci funkcyjnej innej ni
liniowa. Naleey wowczas dokoria zmiany zmiennych wedtug odpowiedniej transformacii
nieliniowej. Przyktadowo przy postulowanym dla grzernika modelu wyktadniczym:

Y =a,e*%, (12)
mozna zastosowapodstawienia:
Yin =In(Y); by =In(ag); by=a, (13)
uzyskupc réwnanie liniowe
Yiin =In(ag %) = In(8g) +In(€®*) =by +a X =by +b X . (14)

Nastpnie naley wyznaczy parametry prostej regresji o postaci (7). Po <&rsu
wspotczynnikdwhby i by modelu liniowego (7) wedtug wzoréw (10) nale na podstawie
zaleznosci odwrotnych do (13), oblicgywspotczynnikiagi a; modelu nieliniowego (12).
Postulowan post& (typ funkcji) modelu nieliniowego badanego przetwka okrela se na
podstawie znajontgi fizycznej zasady dziatania przetwornika lubgstzej intuicyjnie na
podstawie ksztaltu charakterystyki przetwarzaiia f(X) wykreslonej dla danych X, Y))
uzyskanych w procesie wzorcowania przetwornika.

Wspoiczénie wiele programéw komputerowych (np. StatgragtiStica, Mathcad, a nawet
Excel) umaliwia wyznaczenie wspotczynnikow dla szeregu typolvymodeli nieliniowych.
Pozwala to unikg dos¢ zmudnych obliczé przy opracowaniu danych.

4. PROGRAM CWICZENIA
4.1. Badanie przetwornika U~/U=

Przetwornik ten dokonuje odwzorowania wacioskutecznej napcia przemiennego na
wartas¢ napiecia statego. Wielkoiami wptywapcymi mog by¢ czestotliwos¢ oraz ksztatt
napkcia wegciowego, a take rezystancja obgienia przetwornika przez dalsxzs$¢ toru
pomiarowego.

>— przetwornik
U. /U=
Q@ D [
generator e Wy
funkcyjny

Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego do wzorcowarzietywornika U~/U=



Przebieg pomiaréw:

- dokon& pomiarOéw napicia wegciowego (warté¢ skuteczna) i wyciowego przetwornika
(minimum 10 punktéw w zakresid,e= (0...5) V, przy czstotliwosci napkcia wefciowego
50 Hz oraz 5 kHz, przy rezystancji ofpeenia 100Q i 1 kQ,

- dokon& pomiaru wplywu cegstotliwosci na warté¢ napecia wyjsciowego z zakresie
f=(50...10000) Hz, przy statej waéto skutecznej napcia wegciowego 1V i5 V.

Opracowanie wynikow:

- wykresli¢ charakterystyki przetwarzania dla obgstotliwosci i rezystancji obgzenia,

- wyznaczy graficznie czutéé przetwornika w kadym przypadku,

- obliczy¢ wspotczynniki modeli liniowych metadanalizy regresji; wykrdi¢ charakterystyki
modelowe (na tych samych rysunkach co charaktedystgnierzone); poroéwna czutaci
wyznaczone graficznie i analitycznie,

- wykresli¢ charakterystyki idow modeli liniowych (kb§déw nieliniowdaci),

- scharakteryzowa doktadnd¢ uzyskanych modeli liniowych przetwornikow pogltajblad
sredniokwadratowy i maksymalny,

- wykresli¢ charakterystyki agstotliwosciowe przetwornika, wyznaczywspotczynnik wptywu
czestotliwosci na czutéé (wrazliwo$é na zmiag czestotliwosci) sredni dla catego zakresu
zmian czstotliwosci.

4.2. Badanie kwadratora

Kwadrator jest agsto stosowanym przetwornikiem nieliniowym, ktGretapicie wyjsciowe
jest proporcjonalne do kwadratu ngpa wepciowego:

Uny =a-Uye” +b (14)

gdzieai b sg statymi wspoétczynnikami. W idealnym przypadku wisggnnikb powinien by
réwny zeru.
Przebieg pomiarow:

-w uktadzie jak na rysunku 5 dokangpomiaru napicia wegciowego i wyfpciowego
przetwornika (minimum 15 punktéw w zakresige = (0...10) V, przy cgstotliwosci 50 Hz.

- naszkicowa w protokole charakterystyki statyczne i na podstawysunkéw okréié¢
uzyteczny zakres przetwarzania timin | Umax) badanego kwadratora.

- powtorzy¢ pomiary (minimum 10 punktow) w zakresige= (Umax.-Umin), przy czstotliwosci
50 Hz i 10 kHz.

- podgczye na wejcie kwadratora zrodlo napgcia przemiennego o ksztalcie przebiegu
pitoksztaltnym lub trojgtnym; zaobserwowa na ekranie oscyloskopu (i zarejestrojva
przebiegi czasowe nayina wegciu i na wypciu kwadratora przy thmych czstotliwosciach.
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Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego do wzorcowanedkatora

Opracowanie wynikéw:

- wykresdli¢ charakterystyki przetwarzania uzyskane dla wsigistarzypadkow,

- obliczy¢ wspotczynniki modelu metadanalizy regresji z zastosowaniem zmiany zmiennych
(pod& w sprawozdaniu wykorzystywane podstawienia i zab&ci),

- wykresli¢ charakterystyki modelowe (na tym samym rysunkglwarakterystyki zmierzone),

- wykresli¢ charakterystyki keidow modelu przetwornika,

- scharakteryzowadoktadndé badanego przetwornika.

4.3. Wyznaczanie charakterystyk przetwornika z wy§ciowym sygnatem impulsowym

Wielkoscig wejsciows tego typu przetwornika nie by rezystancja czujnika pomiarowego
(np. czujnika temperatury, &iienia, przemieszczenia), a impulsowy sygnatseig\wwy ma
post& pokazag na rysunku 6.

Uy ()

—+
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T=1/f

Rys. 6. Sygnat impulsowy na végju przetwornika

Jako wielkd¢ wyjsciowa mae by przyjeta kazda z nasfpujagcych cech sygnatu w§giowego:
- wartcs¢ srednia nagjcia Ug

. okres impulséwl, czstotliwos¢ impulsowf=1/T,

- wspotczynnik wypetnienia przebiegu.

Uktad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk statych pokazano na rysunku 7.
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Rys. 7. Uktad do wzorcowania przetwornika z $eygm impulsowym



Przebieg pomiarow:

- obejrz& sygnat wygciowy na ekranie oscyloskopu dlaznych wartdci wielkosci wejsciowe]
R i napkcia zasilagcegoU,; zanotowa spostrzeenia,

- wyznaczy charakterystyki przetwarzanRUg i R/f (dla wielkdci wejsciowe] R w zakresie
(0...10) K2 przy dwéch wartéciach napicia zasilanidJ, np. 5V i10 V.

Opracowanie wynikéw:

- wykresli¢ charakterystyki przetwarzanii,=f(R), f=f(R) orazT=f(R)

- na podstawie ksztaltu wykreséw zaproponéviigp zalenosci funkcyjnej opisujcej kaxda
z charakterystyk,

- obliczy¢ wspotczynniki modeli metadanalizy regresji z ewentualnym zastosowaniem zynian
zmiennych;

- wykresli¢  charakterystyki modelowe (na tych samych rysunkamh charakterystyki
zmierzone),

- wykresli¢ charakterystyk bledow modelu przetwornika,

- okresli¢ wptyw napecia zasilania na parametry przetwornika,

- scharakteryzow@doktadnd¢ przetwornika.

5. PYTANIA KONTROLNE

a) Co oznaczajokreslenia ,przetwornik pomiarowy”, ,tor pomiarowy” i jayrzad
pomiarowy”?

b) Oméwi¢ podstawowe pefia dotycace przetwornikdw pomiarowych.

c) Czy mazdiwe 3 rozne rOwnania przetwarzania dla tego samego przetkaitn
d) Jaki jest mechanizm oddziatywania wielkowptywajacych na wynik pomiaru.
e) Wymieni¢ przyktadowe zastosowania przetwornikow badanycwigzeniu.

f) Pod& inne przykfady przetwornikéw pomiarowych liniowychieliniowych,
w szczegolngci przetwornikow wielkéci nieelektrycznych na elektryczne.

g) Dla ktérego z przetwornikdw badanychéwiczeniu sygnat pomiarowy nie jest wieklaig
mierzory lub wyjsciowa?

h) Wskaz& przyczyny bédow okrélenia parametrow modelu liniowego przetwornika rdegto
analizy regresji z wykorzystaniem wynikOw wzorcovean

1) Od czego zaley niedoktadné¢ wyznaczenia czukai przetwornika metaglgraficzry?

j) Jak zmienia sisygnat pomiarowy sinusoidalny przetwarzany przagefwornik nieliniowy?
Czy zjawisko to ma znaczenie przy przetwarzaniuaar skutecznej?
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