3. ORGANIZACJA POMIAROW W LABORATORIUM"
3.1. WSTEP

U podstaw wszelkich nauk przyrodniczych lezy zasada, ktorq mozna nieledwie uwazac za ich
definicje: sprawdzianem wszelkiej wiedzy jest doswiadczenie. Doswiadczenie jest jedynq miarq
,prawdy’”’ naukowej.

R. P. Feynman

Pomiar jest narzedziem eksperymentu, dostarcza ilosciowej informacji o zjawisku.

Pomiar jest eksperymentalnym okresleniem z zadana doktadno$cia miary danej
wielkosci fizycznej otrzymanej z czujnikow pomiarowych, przetwarzajacych te
wielko$ci na odwzorowujace je sygnaly. Sygnal to funkcja czasowa dowolnej
wielkos$ci fizycznej, charakteryzowany przez nosnik i parametr informacyjny [11].
Nosénikiem sygnatu moze by¢ sygnal mechaniczny, elektryczny (pradowy lub na-
pigciowy) natomiast wielko$¢ mierzona odwzorowana jest za pomoca parametru
informacyjnego o okreslonym charakterze zmiennej czasowej i wartosci. Sygnaty,
w zalezno$ci od przebiegu czasowego, mozemy podzieli¢ na ciagte (zmiana w do-
wolnej chwili) i nieciagle (zmiana jedynie w chwilach okreslonych). Dla sygnatow
ciagtych (analogowych), parametr informacyjny przyjmuje w okreslonych grani-
cach dowolne warto$ci z nieprzeliczalnego zbioru, za$ dla sygnatow nieciagtych
(dyskretnych) ma on charakter skwantowany o skonczonej liczbie wartosci zawar-
tych w okres§lonych granicach.

Organizacja pomiaru wspomaganego komputerowo wymaga przetworzenia sy-
gnalu w procesie pomiaru za pomoca urzadzen zwanych przetwornikami pomiaro-
wymi. Sygnaly wplywajace na jego zachowanie nazywane sa sygnalami wejscio-
wymi i sg one przetwarzane na sygnaty wyjsciowe zawierajace informacje o stanie
przetwornika. Na przetwornik moze dziala¢ wiele sygnatow wejsciowych wsrod
ktorych moga si¢ znajdowac sygnaly zaklocajace tzn. przetwornik reaguje na nie
wbrew intencjom konstruktora.

Dokonanie pomiaréw wymaga zorganizowania toru pomiarowego (7P) tj. drogi
przebiegu sygnatu od zrodla, ktore stanowi badane zjawisko fizyczne — przez czto-
ny przetwarzajace, porownujace i elementy transmisyjne do urzadzen wyjsciowych
za pomocg ktorych dokonuje sig¢ wizualizacji i archiwizacji wynikéw pomiaru.
W og6lnym przypadku w torze moga nastgpowaé przemiany fizycznej natury no-
$nika sygnatlu; moze zachodzi¢ zmiana postaci sygnatlu z analogowej na dyskretna
i odwrotnie. Na kazdy element w torze pomiarowym lub na tor w catosci mozna
spojrze¢ w sposob blokowy i wyrozni¢ sygnaly wejsciowe 1 sygnaly wyjsciowe.
Takie spojrzenie utatwia opis matematyczny tzn. budowanie modelu matematycz-
nego toru pomiarowego lub okreslenie jego charakterystyki.

" opracowat Zbigniew R. Lis



Pomiar, podczas ktorego wielko$¢ mierzona praktycznie nie zmienia sig,
jest nazywany pomiarem statycznym. Celem takiego pomiaru jest ustalenie war-
tosci okreslonej wielkosci fizycznej. Przy takim pomiarze zalezno$¢ migdzy sygna-
lem wejsciowym x, a sygnalem wyjsciowym y jest okreslona przez statyczna funk-
cj¢ przetwarzania y=f{x). Charakterystyka statyczng toru lub dowolnego jego
czlonu nazywa si¢ funkcje, przedstawiona na ogo6l w postaci wykresu, uzalez-
niajaca wartos¢ sygnalu wyjsciowego y od wartosci sygnalu wejsciowego x w
warunkach ustalonych (stan w ktorym sygnaty te nie zmieniaja si¢) [11]. Charak-
terystyki statyczne wigkszo$ci przetwornikow mozna opisa¢ za pomoca szeregu
potggowego:

., W zaleznosci od postaci poszczegdlnych sktadnikow tego
y=a,+y ax"  szeregu rownanie przedstawia charakterystyke liniowa lub
i=l nieliniowa. Pozadanymi  charakterystykami  statycznymi
liniowymi sa linie przechodzace przez poczatek uktadu
wspotrzednych o rownaniu y=a;x. Ograniczajac zakres przetwarzania sygnatlu cha-
rakterystyki nieliniowe mozna aproksymowac liniami prostymi upraszczajac wyra-
zenie potegowe przez pominigcie sktadnikéw o potegach wyzszych od jednosci.
Parametrem liczbowym opisujacym charakterystyke statyczna jest czulo$¢ réz-
niczkowa S odpowiadajaca tangensom katow nachylenia charakterystyki w rozwa-
zanych punktach pracy:
Dla cztonu o charakterystyce liniowej czutos¢ (statyczny
§S=—"=tga~->  wspolczynnik wzmocnienia) mozna okresli¢ z zalezno$ci
S=y/x. Tor pomiarowy mozna zorganizowa¢ w sposob szere-
gowy, rownolegly i rownolegle ze sprz¢zeniem zwrotnym (rys. 3.1). Dalej bedzie-
my rozwaza¢ szeregowe tory pomiarowe. Je§li rownania cztonéw sktadowych to-
réw pomiarowych wyrazi sig jako y,=fi(x), y2=f>(v1), Yn1=Fu-1(Vn2) 01aZ Y,=fu(Vn.1),
a ich czutosci jako S;=dy/dx, S;=dy,/dy,, ... , S,=dy/dy,.;, to rbwnanie wypadko-
wej charakterystyki statycznej y=f{x) mozna
wyrazi¢ w postaci y=f,{f,.1...>2[fi(x)]} oraz wy-
padkowa czuto$¢ okre§lic wg zaleznoSci
S,,=S8:5>...S,. Na rysunku 3.2 pokazano zmiany
charakterystyk liniowych na wskutek zjawisk
powodujacych wystgpowanie niedoktadnos$ci
o eregona. bl przetwarzania statycznego.
- riwnolegla ze spragzentem swrotym Pomiar, podczas ktorego wielko$¢ mie-
rzona zmienia si¢ w funkcji czasu jest na-
zwany pomiarem dynamicznym. Zalezno$¢
migdzy sygnatem wejSciowym x(?) a sygnatem
wyjsciowym y(?) zachodzaca podczas takiego pomiaru moze by¢ opisana rowna-
niem rézniczkowym. W przypadku, gdy sygnaly przekazywane sa przez tor lub
dowolny jego czton natychmiastowo, bez opdznien czasowych, woéwczas jego wia-
sciwo$ci dynamiczne mozna wyraziC za pomoca rownania algebraicznego.

Rys. 3.1. Typowe struktury toréw
pomiarowych [10]
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1 proporcjonalnosci odpowiedz
na sygnal wejsciowy réwna si¢
sumie odpowiedzi na poszcze-
g6lne jego sktadowe i jest proporcjonalna do wartosci tych sygnatow. Ze wzgledu
na prostot¢ opisu torow pomiarowych oraz mozliwych do przyjgcia uproszczen
czgsto rezygnuje si¢ z analizy i rozwiazywania nieliniowych réwnan rézniczko-
wych zastgpujac je liniowymi. Linearyzacja réwnania rozniczkowego opisujacego
uktady nieliniowe mozliwa jest przy zalozeniu, ze w stanie nieustalonym odchyle-
nia zmiennych x i y wzglgdem punktu pracy odpowiadajacemu stanowi ustalonemu
sa dostatecznie mate, badz tez, ze mate sa odchylenia od liniowo$ci calej charakte-
rystyki statycznej [11]. Przyjecie modelu liniowego umozliwia opis dynamiki toru
lub dowolnego jego elementu za pomoca rownania liniowego o statych wspolczyn-
nikach, majacego posta¢ ogolna:
gdzie a;, b; wspotczynniki state, zalezne od fizycz-
5 dhy _i b d'x nych parametrow ukladu. Mozna okresli¢ dwa za-
~ A it =7 ar sadnicze cele pomiarow dynamicznych [7]. Pierwszy
to klasyczny problem pomiaru, ktory polega na okre-
sleniu nieznanego sygnatu x(?) dziatajacego na przetwornik na podstawie znajomo-
$ci przebiegu y(t) obserwowanego na wyjsciu (rys.3.3a) przetwornika o znanych
wlasno$ciach. Znajomos$¢ wiasno-
$ci przetwornika oznacza, ze znana
Ay(!)’ jest zalezno$¢ (np. réwnanie 16z-
niczkowe), wedlug ktorej sygnat
X(t) jest przetwarzany na sygnat
y(). Drugi cel jest zwiazany
z identyfikacja nie znanego obie-
ktu i polega on na wyznaczeniu
struktury 1 wspotczynnikow rownanie rozniczkowego, okreslajacego wilasnosci
obiektu na podstawie znajomosci sygnatu na wejsciu i wyjsciu (rys.3.3b).

Rys. 3.2. Odchylenia ksztattu i potozenia rzeczywi-
stych charakterystyk statycznych [11].

a) nieznane o znane Y nieznanes & _a znane

XO= P Wesnosall  y(t  x()
i przetwormnika
ZA@MA

Rys. 3.3. Okreslenie celu pomiarow [7]
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3.2. PODSTAWOWA STRUKTURA SYSTEMU POMIAROWEGO

Do dalszych rozwazan przyjmiemy do analizy szeregowa strukture toru pomia-
rowego, w sktad ktérego wchodzi komputer klasy PC. Wprowadza to nowe jako-
sciowo pojecia zwiazane z przeksztatcaniem sygnatu pomiarowego do postaci cy-
frowe;.

SZEREGOWY TOR POMIAROWY

Ko
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stanie obie
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Rys. 3.4. Schemat blokowy szeregowego toru pomiarowego

W kolejnych podrozdziatach przedstawimy informacje zwiazane z poszczegol-
nymi elementami pokazanej struktury szeregowego toru pomiarowego.

3.2.1. Pomiar wielkoSci fizycznej — przetworniki i czujniki pomiarowe

Przetwornikiem pomiarowym nazywa si¢ element lub czton toru pomiarowego,
ktory posiada co najmniej jedno wejscie i jedno wyjscie i reaguje na wprowadzone
do wejscia sygnaty fizyczne pojawieniem si¢ na wyjsciu sygnatu przedstawiajace-
go wielkos¢ fizyczna rozniaca si¢ od wielkosci wejsciowej rodzajem nosnika lub/i
wartoscia parametru informacyjnego, przy czym wartosci sygnatow wejSciowego
i wyjsciowego sa jednoznacznie zwigzane funkcjonalnie [11]. W grupie przetwor-
nikow pomiarowych interesuja nas przetworniki mechaniczne i elektryczne. Prze-
twornik mechaniczny jest urzadzeniem, ktore przetwarza warto$¢ wielkos$ci nie-
elektrycznej fizycznej, jak przemieszczenie liniowe i katowe, sita, moment sily, ci-
$nienie, przeplyw cieczy i gazu, parametry ruchu drgajacego na odpowiednia war-
to$¢ innej nieelektrycznej wielkosci fizycznej, jak przemieszczenie liniowe i kato-
we, naprezenia lub odksztalcenia elementu sprezystego np. membrana przetwarza
ci$nienie na przemieszczenie liniowe jej powierzchni, napre¢zenie lub odksztatcenie
wzgledne materiatu. Przetwornik elektryczny jest to urzadzenie, ktore przetwarza
warto$¢ wejsciowej nieelektrycznej wielkosci fizycznej na odpowiednia warto$é
wyjsciowe] wielkosci elektrycznej w postaci napigcia, pradu lub tadunku (tzw.
przetwornik generacyjny — czynny), badz tez parametru obwodu elektrycznego, jak
rezystancja, indukcyjnos¢ lub pojemnos¢ (tzw. przetwornik parametryczny — bier-
ny) np. tensometr przetwarza odksztatcenie wzgledne materialu sprezystego na od-
powiednig zmiang rezystancji drutu oporowego, folii lub pétprzewodnika. Wymie-
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nione elektryczne przetworniki pomiarowe moga naleze¢ do grupy generacyjnych
(same stanowig zrodta energii elektrycznej) lub przetworniki parametryczne (steru-
ja energia elektryczna doprowadzona z zewnatrz i wymagaja zasilania z
pomocniczego zrodla napigcia).

W dalszych rozwazaniach zajmiemy si¢ przetwornikami, ktore stosowane bgda
w laboratorium mechaniki do$wiadczalnej (LMD) tzn. przetwornikami sprezysty-
mi, parametrycznymi przetwornikami tensometrycznymi oraz przetwornikami in-
dukcyjnymi.

W przypadku przetwornikow mechanicznych sprezystych ich ksztatt i sposob
obciazenia wyznaczaja orientacj¢ tzw. plaszczyzn gléwnych oraz kierunki dziata-
nia napre¢zen glownych i odksztatcen. Zajmiemy si¢ dwoma typami tych przetwor-
nikow: belka zginana (przetwornik wykorzystywany w czujnikach odksztalcenia)
oraz cylinder $ciskany (przetwornik wykorzystywany w czujnikach sity).

Na rys. 3.5 pokazano belke zginana, prostokatna, plaska jednostronnie zamo-
cowang wykorzystywana jako mechaniczny przetwornik sprezysty. Wielkoscia
wejsciowa jest sita o zakresie 0,1+100 N lub przemieszczenie I um-+10 mm. Poni-
zej podano uzyteczne zaleznosci wykorzystywane
w obliczeniach przetwornika:

£ = 612F = Bhf U, ¢,=-vg
Rys.3.5. Belka zginana jako
przetwornik mechaniczny
sprezysty [11] gdzie g, &, odksztalcenia powierzchniowe wzdluzne
D 1 poprzeczne, Oy, na-
. <« 5 >
prezenia maksymalne
[N/m’],  Uugiecie konca Fr
belki /m], F sila dziatajaca o
na wolny koniec belki [N/, e
[ odlegto$¢ od wolnego X RS
konca belki [m]. Wzdhz <« 0y Y
belki wystepuje nierd6wno- [\‘;-‘.: ___:.’-11,_..1
mierny rozklad naprezen. o S

Naprezenie o, Wystepuja  Rys. 3.6. Walec $ciskany
na linii utwierdzenia belkii  jako przetwornik mecha-
maleja liniowo do zera ze  niczny sprezysty [11]
wzrostem odleglosci. Ten-
sometry nakleja si¢ u nasady belki, gdzie rowniez wystgpuja maksymalne od-
ksztalcenia [11].
Na rysunku 3.6. pokazano cylinder $ciskany jako przetwornik mechaniczny
sprezysty. Wielko$cia wejsciowa jest sita o zakresie / kN-+10 MN i przemieszcze-
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nie / ym-1 mm. Ponizej podano uzyteczne zaleznosci okreslajace zaleznosci wyj-
sciowe wykorzystywane w obliczeniach przetwornika:

W celu uniknigcia nierownomiernego rozktadu naprezen sil¢ mierzona przenosi si¢
na element sprgzysty poprzez odpowiednie koncéwki kuliste a na powierzchni
bocznej walca nakleja sig¢ co najmniej 8 tensometrow w celu usredniania sygnatow.

Przetworniki tensometryczne. Tensometry zbudowane w postaci elementow
rezystancyjnych (w postaci cienkich drucikow, $ciezek lub folii) zmieniaja rozmia-
ry geometryczne poddane dziataniu zewngtrznych obciazen. Podstawa stosowania
tensometrow jest liniowa zalezno$¢ pomiedzy wzgledna zmiana rezystancji spo-
wodowang obciazeniem zewngtrznym a odksztatceniem spowodowanym przez to
obcigzenie. Wspotczynnik nachylenia tej linii nosi nazwg czutosci odksztalcenio-
wej (stala tensometru). Prowadzi do podstawowego rownania tensometru
AR/R=k*¢ gdzie k jest wspotczynnikiem czulosci odksztalceniowej tensometru.
Wigcej o konfiguracjach tensometréw, sposobach pomiaru AR/R podano w roz-
dziale 4 tego skryptu.

Przetwornik indukcyjny (transformator réznicowy) jest przetwornikiem, za-
silanym z pomocniczego zrodta napigcia przemiennego, w ktorym przesuwajacy
si¢ rdzen ferroma-
gnetyczny zmienia

Iz 2 ; . . .
':::—!—E,C“ stopien  sprzg¢zenia
=0 1R uzwojenia pierwot-
]
¢ : nego L; z dwoma
uzwojeniami  wtor-
U -napigcie zasilajace przetwomika, U, ne,mecre wyjsciowe L, , L, , Ly -indukcyjnosci uzwojer: nyrm L 2 1 L3 pOh](—
Mo, Mys, Moy - migdzyuzwoy indukcyjnosci wzaj . .
r rezysranqa cewki uzwojenia pierwotnego, r-rezystancje w.romych uzwajen, Czonyml prZeClW'
-rezystancja obcigzenia, R,, R,, R,-rezystory do korekgji fazy, .
.+, Cz -kondensatory do korekm fazy, X-przemieszczenie rdzenia SObnle (rys 3 7) co
-kt zmiany fazy napigcia wyjsciowego U,, U,, - napigcie niezréwnazenia pOWO duje takl roz-
Rys.3.7. Przetwornik indukcyjny (transformator réznicowy) ktad strumienia ma-
[11] a-schemat zastepczy transformatora réznicowego, b - zaleznosé gnetycznego  obej-

mujacego uzwojenia

cewek, ze uzyskuje
si¢ liniowa zalezno$¢ amplitudy przemiennego napigcia wyjsciowego z transforma-
tora od przesunigcia rdzenia. Przejsciu rdzenia przez §rodek symetrii geometrycz-
nej i Srodek symetrii elektrycznej (punkty odpowiadajace potozeniu poosiowemu
rdzenia dla symetrii geometrycznej w przyblizeniu pokrywaja si¢) towarzyszy od-
wrocenie fazy napiecia wyjsciowego o 180" (rys. 3.7b). Wektor napigcia wyjscio-
wego przesunigty jest w stosunku do wektora napigcia zasilania o kat ¢. Najogo6l-
niej kat ten zalezy od konstrukcji transformatora rdéznicowego, czgstotliwosci zasi-
lania, rodzaju obcigzenia i innych czynnikoéw. Wprowadzajac dodatkowe elementy
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R i C w obwody uzwojen transformatora (rys. 3.7a, linia przerywana) mozna uzy-
ska¢ zmniejszenie kata fazowego [11]. Istotne parametry metrologiczne to: zna-
mionowa warto§¢ przemieszczen rdzenia od kilkudziesigciu mikrometrow do kil-
kudziesieciu centymetréw, blad liniowosci 0,1...1%, zasilanie napigciowe
1..5 V, zasilanie pradowe [..5 mA, czgstotliwos¢ napigcia zasilania (fy);
50 Hz —urzadzenia przemystowe, 400 Hz - lotnicze mierniki poktadowe, 5 kHz -
przyrzady miernictwa laboratoryjnego, 50 kHz - przyrzady laboratoryjnego mier-
nictwa dynamicznego, znamionowa warto$¢ napigcia wyjsciowego od kilku mili-

woltow do kilku woltow.
W dalszych rozwazaniach przedstawimy rozwigzanie czujnikow pomiarowych
sity, przemieszczenia 1 odksztalcenia tzn. tych czujnikdéw z ktorymi student bedzie
. _ mial do czynienia w czasie pracy w LMD.

— CZUjnik pomiarowy ——

WEJSCIE P WYJSCIE Czujnik pomiarowy opisuje si¢ jako prze-

M . twornik stanowiacy element wejsciowy
/ emieszcze =3 .
uktadu elektrycznego, przetwarzajacy ba-

zasilanie przetwornika dana nieelektryczna wielkos¢ fizyczna w
WM - wislko$¢ mechaniczna sygnat elektryczny dogodny do pomiaru,
WE - wielkos¢ elektryczna . .
PM - przetwornik méchaniczny dalszego przeksztalcania Iub rejestra-
PE - przetwornik elektryczny .. .. . . ,
cji[11]. Czujnik pomiarowy moze by¢
Rys. 3.8. Zasada dziatania czujnika po- wykorzystany w obwodach pomiarowych

i obwodach sterujacych. W rozwazanych

przyktadach wystepuje zaréwno jedno jak
i drugie zastosowanie (rozdz. 2, rys.2.5). Konstrukcja czujnika najczesciej zawiera
przetwornik ztozony z kilku prostszych przetwornikéw mechanicznych i elektrycz-
nych umieszczonych we wspdlnej obudowie i umozliwiajacej zamontowanie go na
badanym obiekcie.

Rys. 3.10. Tensometryczne czujniki sity
a) ST-10 [11], I — element sprezysty,4 — tenso-
metry b) Rozwiazanie stosowane w maszynach

Rys. 3.9. Widok czujnika przemie-
szczenia firmy Peltron®Ltd wytrzymatosciowych

Zmiana nieelektrycznej wielkos$ci fizycznej w elektryczna najczesciej przebiega
wg zasady pokazanej na rysunku 3.8. Przemieszczenie uzyskiwane w przetworniku
mechanicznym (PM) dziata na przetwornik elektryczny (PE). Przemieszczenia,
ktére mozna zmierzy¢ niektérymi najczgsciej uzywanymi przetwornikami elek-
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trycznymi zawierajg si¢ w zakresie od kilku mikrometrow (przetworniki piezoelek-
tryczne) do kilku milimetréw (przetworniki indukcyjne i pojemnosciowe).
W pewnych przypadkach moze zanika¢ rdznica pomigdzy pojeciem przetwornika
a czujnika np. termoelementy nie musza wspotpracowac z przetwornikami mecha-
nicznymi).

Czujnik do pomiaru przemieszczenia to najczgsciej transformatorowy czujnik
przemieszczen liniowych wzglednych (mierzonych wzgledem nieruchomego ukta-
du najczesciej zwiazanego z obudowa czujnika). Jako przyktad rozwiazania poka-
zemy czujnik przemieszczen firmy Peltron®Ltd (rys.3.9). W obudowie znajduje
si¢ cewka transformatora réznicowego a w osi cewki przemieszcza si¢ ruchomy
rdzen magnetyczny od potozenia ktorego zalezny jest sygnal wyjsciowy. Firma
wykonuje caty szereg rozwiazan rézniacych si¢ zakresem pomiarowym przemiesz-
czen, $rednica zewngtrzna cylindrycznej obudowy, sposobem zwiazania ruchome-
go rdzenia z badanym obiektem np. docisk przez wewngtrzna sprezyng. Istotne pa-
rametry metrologiczne to nieliniowo$¢ < 0,75%, blad temperaturowy 0.02%/°C.

Czujniki do pomiaru sily. Jako przyktad rozwigzania konstrukcyjnego czujni-
ka sity pokazemy rozwiazanie opracowane w Instytutu Techniki Cieplnej Politech-
niki WarszawskleJ [11] (rys.3.10a). Elementem sprezystym pracujacym w uktadzie
Sciskania jest tuleja cylindryczna stanowiaca
jedna catos¢ konstrukcyjna z kolnierzem pod-
stawy. Cztery czynne oraz cztery kompensacyj-
ne tensometry sa naklejone na pobocznice tulei.
czujnik Sita przenoszona jest na element sprezysty
odkszlalcenia . . Lo
(ekstensometr} przez czasz¢ kulista znacznie eliminujaca
wplyw ewentualnego nieosiowego przytozenia
sity. Z danych technicznych zwrdci¢ uwage na-
lezy na: znamionowy zakres sity 0.../0kN, do-
puszczalne przeciazenia 50%, czulo$¢ napig-
ciowa odniesiona do napigcia zasilania  mV/V,
foczysko tolerancja .czu%os'ci #0,5%, blad lipiowoéci
silownika <0,25%, histereza 0,2%, uklad pomiarowy -
pelny mostek Wheatstonea. W przypadku
Rys. 3.11. Przyktadowe polozeniec =~ O0moOwionych w rozdziale 2 maszyn wytrzyma-
czujnikéw sity i odksztatcenia losciowych stosuje si¢ czujniki sity $ciskajaco-

rozciagajace. Najczesciej sposob naklejenia ten-

sometrow, ich liczba i sposob kompensacji tem-
peraturowej sa tajemnica firmy. Schemat takiego czujnika pomiarowego (Load
Cell) pokazano na rysunku 3.10b a jego widok na rysunku 3.11.

Czujnik do pomiaru odksztalcenia. To oryginalne rozwigzanie zlozone z
dwoch przetwornikow: mechanicznego sprezystego i elektrycznego tensometrycz-
nego. Schemat czujnika pokazano na rys. 3.12. Czujnik taki zwany ekstensome-
trem mocowany jest na obiekcie badanym i najczgsciej przystosowany poprzez

czujnik sity
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uksztaltowanie beleczek sprezystych do okreslonego sposobu zamocowania. Czu-
1os¢ ekstensometru mozna odpowiednio ksztattowac konstrukcyjnie przez dobor
parametrow przetwornika sprezystego (wspomniano o tym wczesniej). Na rysunku
3.13 pokazano zastosowanie ekstensometru do pomiaru odksztatcenia rozciaganej
probki (rys. 3.13.a) i rozwarcia szczeliny w nrobee tvou ..Comnact” (rvs.3.13b).

s czest chwylowa

— beleczki
ekstensometry

- ftensomelry

3.2.2. Konwersja wynikéw pomiaru — przetwarzanie analogowo-cyfrowe

Kazda wielko$¢ fizyczna zmieniajaca si¢ w czasie, aby mogla by¢ zarejestro-
wana i przetworzona przez system komputerowy, musi najpierw zosta¢ przeksztat-
cona na forme dyskretna tj. kodowane zapisy cyfrowe. Oznacza to, ze przebieg be-
dacy ciagta funkcja czasu, musi zosta¢ poddany procesowi dyskretyzacji w dzie-

dzinie czasu i wartosci sygnatu fizycznego.

j; 11 Ax X Ax; Xz Rozwaimy ciagla Zmi_ennq niezaleZna[. x, le-

3 ; y zaca W obs.zarze. X‘—[XI, ij.' Kontmpum

zmienne] niezaleznej zastgpujemy siatka

punktow, dzielac obszar X na zbior J-1 ele-

mentow Ax; Mozna skonstruowaé wektor

{x;}, o skonczonym wymiarze J, definiujac zmienng ciagla x jedynie w punktach j,

1 <j <J. Woéwcezas mamy:

I Majac dang ciagla funkcje f{x), mozemy ja przyblizy¢, defi-

x =X + Z Ax niujac odpowiadajacy jej wektor {f;! w punktach wyznaczo-

= nych przez wektor {x;! stad f/=f{x;). Reprezentacja [f;} jest

nieciagtym opisem funkcji ciaglej f{x). Jezeli funkcja ciaglta

bedzie gltadka w elementarnym przedziale Ax; to powiemy wowczas o ,,dfugofalo-

wym” przyblizeniu jej przez wektor /f;}. Funkcje f mozna przybliza¢ przez {f;}
w dowolnym punkcie x: x; <x’ <x;;; dokonujac interpolacji. Jesli oznaczymy:

"y to w pierwszym rzedzie interpolacji £ =gf;,;+(1-8) J; gdzie 1 jest
———  przyblizeniem f. Istota tej aproksymacji jest fakt, ze opisujemy je-
T dynie ,,dfugofalowe” (funkcje gladkie) wtasnosci funkcji f (funk-
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cja f zmienia si¢ wolno w przedziale Ax;) co oznacza, ze jesli f zmienia sig istotnie

wewnatrz przedziatu to /* jest w pewnym sensie ,.ubogq” aproksymacja. Nie mo-

zemy rowniez opisa¢ dlugosci fal mniejszych od Ax;. Na rysunku 3.15 pokazano

. A funkcje f zmiennej x w postaci wektora o

re o . &Y sktadowych f; w weztach siatki f. Istota po-

kazanej tu metody roéznicowej jest stosowal-

nos¢ w zjawiskach ,.dfugofalowych”. Im

wigcej jest punktow zmiennej zaleznej, ktore

a) reprezsntacjsnasr'ali‘(/;jes[zl;mprzyblizenlsmszybligzmlennejfu:kcjr lezq w obSZarZe X (im Wikaze jeSt ‘])’ tym
) raykiad dobrel : ! G lepsza jest reprezentacja {f;} funkcji f[9].

Konwersji sygnatow analogowych na po-

sta¢ dyskretna dokonuje si¢ w przetworni-

kach analogowo-cyfrowych zwanych dalej

A/C. Poniewaz w technice laboratoryjnej wigkszos¢ mierzonych wielko$ci jest

bezposrednio rejestrowana jako analogowy sygnat napigciowy zajmiemy si¢ dalej

przetwornikami przetwarzajacymi sygnal napigciowy reprezentujacy mierzony sy-
gnal na posta¢ dyskretna mozliwa do pamigtania w uktadach cyfrowych systemu
komputerowego. Proces konwersji 4/C sktada si¢ z trzech faz:

e dyskretyzacji czasu (probkowanie),

e poroéwnania wielko$ci mierzonej z wewngtrzng wielkos$cia referencyjna prze-
twornika 4/C - jest to dyskretyzacja wartos$ci sygnalu nazywana kwantyzacja
wielkos$ci mierzonej,

e kodowaniem wyznaczonej wartoSci w stowo mozliwe do przetwarzania
w systemie mikrokomputerowym.

Prebieg mierzony (probkowany) Kwantowanie jest wiec poréwnaniem

A warto$ci sygnalu ciaglego analogowego

‘ /\ > z podzielona na przedzialy wartoScia

3 Almpulsy mbme ! % napiecia wzorcowego, kodowanie jest

o2 XY LT T przyporzadkowaniem liczbie wynikaja-

é'@ ' Przebieg po probkowaniu > cej z kwantowania odpowiedniego kodu

T35 Xy ‘ ; i i 0 i cyfrowego. Wyjasnimy pon-iZej te zjawiska

e I ng biorac pod uwagg tylko takie sygnaly ana-

\ dyskretny postac przebiegu ciaglego logowe dla ktérych mozemy stosowaé
Xsl’UA Loo L »dtugofalowe” przyblizenie (funkcje gladkie).

B e Probkowanie. Rozwazmy ciagla funk-

Ts- czas konwersji cj¢ pokazang na rysunku 3.16. Jezeli funk-

cja ta reprezentuje ciagla zmiang sygnatu
analogowego to dla celow przetwarzania
cyfrowego konieczne jest ograniczenie nieskonczenie licznego zbioru wartosci sy-
gnalu analogowego do skonczonego zbioru wartosci sygnatu w ustalonych chwi-
lach. Probkowanie funkcji polega na przeksztatceniu jej na ciag ztozony z wartosci
chwilowych sygnatu analogowego odczytanych w pewnych chwilach czasu.
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Przyjmiemy, ze odlegtos¢ T migdzy chwilami
probkowania, zwana okresem lub krokiem
probkowania jest stata (mowimy
o probkowaniu réwnomiernym). Przy takim
probkowaniu tracimy wiele informacji o war-
tosci sygnatu np. po probkowaniu nie jest
znana wartos¢ f(0,57). Z drugiej strony, o ile
funkcja jest gtadka (przyblizenie ,,dfugofalo-
we”) 1 krok probkowania jest dostatecznie
maly, to mozna interpolowa¢ warto$¢ funkcji
migdzy chwilami probkowania z dostateczna
doktadno$cia. Ograniczenie nieskonczonego
zbioru warto$ci sygnalu do skonczonego
zbioru wartosci tego sygnalu w chwilach 7,
2T jaki otrzymamy przed probkowaniem,
(rys.3.16) moze nasuwac watpliwosci, czy
otrzymany zbidr wartosci chwilowych mozna
uzna¢ za wiarygodna reprezentacje pierwot-

nego sygnatu analogowego. W ogolnym
przypadku ilo$¢ informacji niesiona przez
ciag probek jest mniejsza od informacji za-
wartej w pierwotnym sygnale i na podstawie
warto$ci chwilowych nie mozna jednoznacz-
nie odtworzy¢ przebiegu sygnalu pomiedzy
chwilami probkowania. Jezeli ograniczy si¢
szybko$¢ zmian sygnalu analogowego oraz
bedzie si¢ probkowaé z dostatecznie duza
czestotliwos$cia, to jest mozliwe jednoznaczne
odtworzenie sygnalu na podstawie znajomosci ciagu probek. Rozwazmy wpltyw
kroku probkowania na rekonstrukcje sygnalu ciaglego, obserwujac informacje ja-
kie uzyskamy o ciagtym sygnale harmonicznym przy réznym czasie probkowania
(rys.3.17). Probkowanie z krokiem 7, rOwnym okresowi sinusoidy powoduje, ze
otrzymany ciag nie r6zni si¢ od ciagu otrzymanego po probkowaniu sygnatu state-
go. Takie zjawisko nazywamy maskowaniem czgstotliwosci. Dobdr czasow prob-
kowania spetniajacych warunek 7,<T) daje lepsze efekty i wida¢, ze do prawidio-
wego okreslania sinusoidy nalezy dobiera¢ probkowanie z mniejszym krokiem.
Przy sygnale o ograniczonym widmie czgstotliwo§ciowym probkowanie powinno
by¢ na tyle czgste, aby umozliwi¢ prawidlowe okreslenie sktadowych o najwyz-
szych czgstotliwosciach. Podstawowym twierdzeniem precyzujacym wymagane
warunki jest twierdzenie o probkowaniu sformulowane niezaleznie przez Kotielni-
kowa w 1933r, Shannona w 1949 r a takze Nyquista w 1928 r [5]. Twierdzenie to
mowi, ze sygnal f(t) o widmie czgstotliwoSciowym nie zawierajacym sklado-

0.5}

-1.0}
00 01 02 03

0.4 ;1 05

Sygnal analogowy fp =10 [Hz], T,=0.1 [s]
—(— Sygnal dyskretny, probkowanie: b=l =T
—DO— Sygnal dyskretny, probkowanie: fp = 2, Tp=0.5T
—A— Sygnat dyskretny, probkowanie: fp = S, Tp=0.2Ty
—7— Sygnal dyskretny, probkowanie: fp =10fp, Tp=0.1Tg

Rys.3.17. Prébkowanie sinusoidy
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wych o czestotliwo$ciach wyzszej niz f,,. [Hz] jest w pelni okre§lony warto-
$ciami chwilowymi otrzymanymi przez probkowanie sygnalu f(t) z krokiem
T=0.5 fua [s]. Inaczej mowiac, kazdy sygnat ciagly o
ograniczonym widmie czgstotliwo$ciowym f,,,. mozna
catkowicie odtworzy¢ przez pobieranie probek z czgsto-
tliwoscia wigksza niz 2f,,,... Dowod twierdzenia podano
w [5]. W praktyce, trudno jest spetni¢ warunki koniecz-
ne twierdzenia. Probkowanie idealne zaktada, ze wystg-

puje punktowe pobieranie informacji, co oznacza, ze
8 “amiana preotwarzanego napigcia impulsy probkujace powinny mie¢ nieskonczenie mata
szerokos¢. W rzeczywistosci przedzial czasu przetwa-
rzania (nazywany czasem apertury [1]; rys.3.18) ma
warto$¢ niezerowa. Powinien on mie¢ warto$¢ dopaso-
wana do szybkosci zmian przetwarzanego sygnatu oraz
wymaganej doktadnosci. Na jego wartos¢ ma wplyw metoda przetwarzania sygna-
hu, szybkos¢ dziatania elementow sktadowych przetwornika i jego rozdzielczosci.
Dlatego tez stosuje si¢ szybkie uktady probkujaco—pamigtajace (mowa o nich w
dalszej czgsci rozdziatu).

Wybdr szybkosci konwersji (czasu probkowania) jest $cisle zwiazany z relacja,
jaka zachodzi pomigdzy mierzonym przebiegiem a jego liczbowa reprezentacja.
Szybsze zmiany sygnalu mierzonego implikuja wzrost szybkosci konwersji (skra-
cania czasu probkowania). Szczegodlnie w systemach czasu rzeczywistego moze
wzrasta¢ obciazenie procesora systemu komputerowego. Wynika z tego, ze zbyt
czeste probkowanie, nieuzasadnione dynamika mierzonego sygnatu, nadmiernie
absorbuje procesor. Nierzadko zdarzaja si¢ przypadki obciazania procesora prze-
twarzaniem wielu redundancyjnych (nadmiarowych) informacji, w wyniku ustale-
nia ,,na wszelki wypadek™ bardzo krotkiego okresu probkowania. W miernictwie
laboratoryjnym uzasadniona technicznie czgsto§¢ probkowania miesci si¢ w prze-
dziale 1...50 pomiaréw na sekundg.

Rys. 3.18. Czas apertury
i niepewnosci amplitudy[1]

Kwantowanie. Przy

Sygnat analogowy (ciagly) —_ o . i
p"fmz‘a" X\.X X% % oo D przedstawieniu ~ wielkosci
[ . M1 M Y1 S analogowych np. napigcia,

o . ,

I'. w/\/Y\/ E/ \r\/ i 3  ktore moga przyjmowa¢
MMM ny YM J’M+1 § nic.:skor'l.cze.nie vyiele warto-
liczba ¢ . . < Sci pojawia si¢ potrzeba
" Wartosci odwzorowu;ace (dyskreme)i' odwzorowania nieskofczo-
[%,%,.)=>Y nego zbioru r6znych warto-

$ci (mierzony sygnat) do

Rys. 3.19. Proces kwantowania sygnatu analogowego  zbioru skonczonego (skon-
czony wektor dyskretnych

wartosci). Dokonujemy tego za pomoca operacji kwantyzacji, ktéra polega na tym,
ze w nieskonczonym zbiorze wartosci analogowych wyroznia si¢ skonczony zbior
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m+1 wartosci x; oraz zbior m wartosci y;, takich ze x;< yi< Xi1, i=1,2,....m, m+1 a
nastgpnie przyjmuje sig, ze wartos¢ y; bedzie reprezentowala wszystkie wartosci z
przedziatu [x; x;+;) [4] (rys.3.19). Na rysunku 3.20 przedstawiono charakterystyke
przejsciowa kwantyzatora (rownomiernego), dla ktérego przedzial zmian napigcia
wejsciowego jest ograniczony wartosciami —Ugg 1 Ugs.

a) A
%

Yo Q

¥ri

X X X x,,ﬁ-(/-

Ya

Ys

A X XX
Ugpg S X% KoY X ox

'

> ¥
Ya
¥a
Ya

¥

[ p— — ’._ e el - -
Yo f Yo Yaf ¥ Yo ff ¥ f Y %

- - T T A . IS

a) charakterysiyka przejsciowa
b) przebieg zmian blgdu kwantyzacyi
¢) przykladowe przypisanie liczb kodowych

3

reprezentacja cyfrowa

100

101

110

111

Rys. 3.20. Charakterystyka przejscio-
wa kwantyzatora rownomiernego [4]

Wartosci x; okre§lone sa w wyniku podzia-
tu tego przedziatu na 2" rownych przedzia-
16w o szerokosci Q (na rys. 3.20. N=3) [4].
Kwantowanie polega na przyporzadkowa-
niu kazdej préobce zmierzonego napigcia
skonczonej liczby poziomoéw amplitudy,
odpowiadajacym dyskretnym warto$ciom
od zera do pelnego zakresu. W procesie
kwantowania nieuniknione jest powstanie
btedu kwantyzacji (e) wynikajacego z faktu
przypisania jednej wartosci y; wszystkim
warto$ciom x,e/x;x;+;). Blad ten okresla
roznice miedzy rzeczywista wartoscia na-
pigcia x,e/x;x;+;) a wynikajaca z procesu
kwantyzacji wartoscia y; tzn. e=x,-y;. W
przypadku kwantowania réwnomiernego (z
przesunigciem) btad ten zawiera si¢ w gra-
nicach #e/2, gdzie e — warto$¢ elementar-

nego przedzialu kwantowania (najmniejsza warto$¢ zmiennej rozroznialna przez
uktad kwantujacy, czyli rozdzielczo$¢ uktadu. Na rys. 3.20c pokazano przebieg
zmian blgdu kwantyzacji.

Przyktad: Poddamy kwantyzacji przedzial napiecia [0,12V) stosujqc kwantyzator 3 bitowy (N=3)
co oznacza 2¥=2>=8 pozioméw dyskremych kwantyzatora.

57;}121' alnapiecia | o iy 23| 39| 459 | e | 67| 178)
Dyskretne poziomy

kwantyzatora y; Vi Y2 Vs Y, Vs Y5 Y7 Vs

Praypisane kody cy-—\ 500 | 001 | o010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111
frowe (przykitad)
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Kodowanie pozwala na wyrazenie uzyskanej wartosci dyskretnej (w procesie
kwantyzacji) za pomoca odpowiedniego kodu liczbowego. Jezeli zbior wartosci
dyskretnych y; zawiera nie wigcej niz 2" elementow, to z kazda wartoscia y; moze
by¢ zwiagzane inna liczba binarna N-bitowa. Liczba ta (zapisana w uktadzie
dwdjkowym) jest na ogodt przedstawiana w postaci ciagu N elementoéw z przedziatu
{0,1}. Bitem nazywamy elementarna ilos¢ informacji, ktéra przy reprezentacji
dwuwartosciowej przybiera wartosci z przedziatu {0,1}.

Oznaczmy dalej liczbg ze zbioru wartosci kwantowych y; przez 4. Mozemy ja
zapisa¢ jako A=a;a,...ay tzn. zawiera ona N elementow przy czym a,={0,1},
n=1,2,...,N. Poszczegblnym bitom binarnej liczby A przypisane sq wagi. Bit, kto-
remu w tej liczbie przypisujemy najwigksza wagg, jest okreslany jako bit najbar-
dziej znaczacy (MSB - Most Siginificant Bit); jest to najczgsciej bit a;. Bit, ktore-
mu jest przypisywana waga najmniejsza, jest okreslany jako bit najmniej znaczacy
(LSB - Least Significant Bit); jest to najczesciej bit oznaczony przez ay. Jezeli naj-
wigksza warto$¢ napigcia, jaka moze przyjac sygnatl analogowy, oznaczymy Ufs, to
warto§¢ napigcia reprezentowana przez liczb¢ A mozna okreslic z zaleznosci
U(A)=Urs L(A), gdzie L(A) okres$la wartos¢ liczbowa reprezentowana przez liczbeg
binarng A. Jezeli wagi poszczegdlnych bitdéw a, maja wartosci 1/2", to L(A) jest
liczba utamkowa. Ogolnie, doktadno$¢ n-bitowego przetwornika wynosi 1/2" pet-
nego zakresu.

Przyktad: Rozwazmy przetwornik A/C z ktorym bedziemy pracowac w laboratorium:

e rozdzielczos¢ 12 bitow

o mozliwa liczba stanéw przetwornika 2'*=4096

e liczba binarna okreslajqca stany kwantowe:

®  najmniejsza 000000000001

o najwieksza 111111111111

e przyktadowa 110101101010

e wagi poszczegdlnych bitéw 1/2" (n oznaczono wyzej)

®  waga najmniej znaczqcego bitu LSB=1/2"2=0,000244140625
e waga najbardziej znaczqcego bitu MSB=1/2"=0,5

Przetworniki analogowo-cyfrowe. Konwersji wartosci napigcia na posta¢ cy-
frowa mozna dokona¢ na wiele réoznych sposoboéw. Wymienimy tutaj dwie z nich:
metode konwersji bezposredniej i metodg prob i bledow. Pierwsza z nich polega na
bezposredniej klasyfikacji napigcia wejsciowego do jednego z 2" przedziatéw na-
pig¢, przy czym kazdemu przedziatowi jest przypisana odpowiednia N-bitowa licz-
ba binarna. Metoda ta wymaga do swej realizacji duzej liczby doktadnych kompa-
ratoroOw napigcia (uktadow poréwnujacych dwa sygnaly i pozwalajacych stwierdzi¢
ich zgodno$¢ lub niezgodnos¢), co ogranicza mozliwo$¢ uzyskania przetwornikow
o duzej rozdzielczosci. W drugiej grupie metod konwersji analogowo-cyfrowej
w zasadzie rowniez wykorzystuje si¢ idee poréwnania nieznanego napiecia z 2"
poziomami napigcia, jednak poréwnanie to odbywa si¢ metoda prob i btedow. Wy-
dtuza to co prawda czas konwersacji, ale mozliwa jest realizacja uktadow o wigk-
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szej rozdzielczosci. Wigeej o metodach tego typu przetwarzania moze czytelnik
znalez¢ w pracy [4].

Uklady probkujaco-pamiegtajace. Ze wzglgdu na skonczony czas potrzebny na
wykonanie konwersji A/C (czas apertury) przetwarzana warto$¢ analogowa nie
powinna w czasie konwersji ulega¢ zmianom wigkszym, niz to wynika z
wymaganej dokladnosci przetwarzania — w idealnym przypadku wartos¢
analogowa powinna by¢ stata w czasie przetwarzania.

Przyktad: Przyjmujac, ze maksymalny blqd wynikajqcy z czasu apertury powinien by¢ mniejszy od
bledu wynikajqcego z kwantowania (liczba bitow przetwornika A/C) mozna obliczy¢, zZe dla przebiegu
sinusoidalnie zmiennego o czestotliwosci 1 kHz i dla rozdzielczosci 10 bitow wymagany czas apertury
wynosi 320 ns, a dla rozdzielczosci 12 bitow 80 ns. Sygnat o czestotliwosci 1 kHz jest stosunkowo

wolnozmiennym sygnatem a mimo to trudno znalez¢ przetwornik o takiej rozdzielczosci i tak krotkim
czasie przetwarzania. Stqd potrzeba stosowania ukiadow probkujqco-pamietajqcych [1].
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W wielu zastosowaniach szybko$¢ zmian przetwarzanego sygnatu analogowego
jest na tyle duza, ze spetnienie powyzszego warunku jest niemozliwe bez zastoso-
wania uktadow pomocniczych, ktore zapewniaja zapamigtanie chwilowej wartosci
sygnatu analogowego na czas przetwarzania. Funkcje t¢ spetniaja uktady prébkuja-
co-pamigtajace oznaczone dalej SH (Sample and Hold). W dziataniu uktadu prob-
kujaco-pamigtajacego wyroznia si¢ dwie fazy: faze probkowania (Sample) i fazg
pamictania (Hold). W fazie probkowania uktad zapewnia $ledzenie sygnatu analo-
gowego tak, by w chwili przej$cia do fazy pamigtania mozliwe byto zapamigtanie
chwilowej warto$ci napigcia przetwarzanego sygnatu analogowego. Chwilowe
przejscia od fazy probkowania do fazy pamigtania i odwrotnie okreslane sa przez
uktad sterujacy.

Na rys. 3.21 pokazano pelny schemat przetwarzania analogowo-cyfrowego.
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Rys. 3.21. Proces przetwarzania analogowo-cyfrowego

Organizujac tor pomiarowy, w ktorym realizowane bedzie przetwarzanie analo-
go-cyfrowe inzynier powinien uwzglednié:
e parametry mierzonego sygnalu: pasmo sygnatu, amplitude, liczbe sygnatow
(dla pomiaréw wielokanatowych),
e wymagany czas pomiaru i konwersji tj. liczb pomiaréw na sekundg,
e blad pomiaru, rozdzielczo$¢ i czulo$¢ (najmniejsze napigcie, ktére mozna
zmierzyc).

3.2.3. Przetwarzanie wynikow pomiaru — wspomaganie komputerowe pomiaru

Warto$ci pomiarow uporzadkowane w postaci szeregu pozostaja w stosunku
czasowym do mierzonego sygnatu (zaleznym od wybranego okresu prébkowania)
oraz jako ciag liczb maja wlasciwosci numeryczne. Jedynie druga mozliwo$¢ jest
wykorzystywana przez komputer. Oznacza to, ze mikrokomputer traktuje czasowy
szereg wartosci jako uporzadkowany ciag liczb i przetwarza go wedtug zadanego
algorytmu. Oprogramowanie komputera nie uwzglednia faktu, ze przetwarzany
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ciag liczb jest odwzorowaniem fizycznego procesu, odzwierciedlajacym jego prze-
bieg co do czasu i warto$ci. Fakt istnienia takiej zaleznosci moze by¢ czasami po-
srednio zauwazalny przez restrykcje czasowe nakladane na wykonanie pewnych
obliczen. Stad wynika podzial przetwarzania wynikow pomiardéw na:
e Przetwarzanie wsadowe.
e Przetwarzanie w czasie rzeczywistym (nadazne).

W pierwszym przypadku, wyniki pomiaréw sa po konwersji A/C zapamigtane
w pamigci komputera w formie uporzadkowanego czasowo ciagu liczb. Ich prze-
twarzanie wedtlug stosowanych algorytmoéw nastapi w pdzniejszym czasie. W dru-
gim przypadku wynik kazdego kolejnego pomiaru jest przetwarzany natychmiast.
Oprocz logicznej poprawnosci wykonywanego algorytmu, przy przetwarzaniu
W czasie rzeczywistym istotna rol¢ spetnia dopasowanie czasowe wykonywanych
obliczen do realizowanego okresu probkowania. To zagadnienie jest czgsto jednym
z najistotniejszych kryteriow doboru metody konwersacji analogowo-cyfrowej, de-
cydujacej o tym, jaki przetwornik A/C nalezy zastosowa¢ w konkretnym przypadku.

Jako uzupehienie informacji dotyczacej organizacji pomiaréw pokazemy sytu-
acje operatora wiezy wiertniczej. W sterowni na platformie wiertniczej operator
moze mie¢ do czynienia z 500 sygnalami analogowymi i 2500 sygnalami cyfro-
wymi, a na projektowanych w przysztosci platformach wiertniczych dwoch lub
trzech operatoréw moze mie¢ do czynienia z monitorowaniem 20000 sygnatow.
W urzadzeniach poktadowych pojazdéw kosmicznych np. Hubble Space Telescope
wystepuje ponad 6000 czujnikéw, ktére musza by¢ monitorowane w czasie rze-
czywistym [6]. Ta zlozono§¢ pomiarowa zmusza konstruktorow do budowy tzw.
systemow ekspertowych czasu rzeczywistego. Wigcej o takich systemach mozna

G%D @T przeczyta¢ w [6].

—v__ P, 2 Na rysunku 3.22 pokazano schemat blokowy
toru pomiarowego sterowanego komputerem.
| [ @w"‘@l W czujniku warto$¢ parametru fizycznego jest
([ Frr ] I przeksztatcana na proporcjonalny do niej sygnat
Y YvYvyvy v elektryczny, wzmacniany nastgpnie do poziomu
[t ooy ooy ‘ wymaganego w dalszej czesci systemu. Sygnal

| elektryczny jest poddawany filtracji w filtrze dol-

o " e B— noprzepustowym eliminujacym jego wyzsze
| e r‘ U ot ' harmoniczne czyli tzw. szumy i zaktocenia szyb-
. S v i kozmienne. Tak przetworzony sygnat analogowy

' » "”*':""‘“"”C I jest doprowadzony do jednego z wejs¢ multiplek-

| mwrmseowy | sera analogowego. Zastosowanie multipleksera

- P —— - umozliwia obstuge wielu czujnikow przez ich ko-
| Mikrokomputer | lejne dotaczanie do dalszej czesci systemu. Po

ustawieniu wybranego kanatu multipleksera sy-
gnat elektryczny, odpowiadajacy danej wielkosci
fizycznej, zostaje zapamigtany w ukladzie prob-

Rys. 3.22. Schemat sterowane-
g0 komputerowo systemu zbie-
rania danych [1].
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kujacym z pamigcig (SH), w ktorym jest utrzymywany w ciagu czasu niezbg¢dnego
do jego catkowitego przetworzenia na warto$¢ cyfrowa w przetworniku 4/C. Wy-
nik przetwarzania jest przekazywany przez magistrale do mikrokomputera. W tym,
systemie czas pracy przetwornika analogowo-cyfrowego, w wyniku zastosowania
multipleksera i uktadu probkujacego z pamigcia, zostaje podzielony na odcinki
czasowe, w ktorych odbywa si¢ obstuga kolejnych torow pomiarowych. Przetacza-
niem multipleksera steruje specjalny uktad synchronizujacy, sprz¢zony z kompute-
rem. W takim rozwiazaniu wystapi btad przesunigcia zwiazanym z czasem obstugi
jednego kanatu przy pracy wielokanatowej. W przypadku, gdy jest istotne dokona-
nie pomiaru kilku parametrow jednocze$nie, mozna zastosowac inne rozwiazanie
np. umieszczajac uktady SH przed multiplekserem. Potrzeba wtedy tyle uktadow
SH ile jest kanatow wejsciowych. Jeszcze innym rozwiazaniem jest zastosowanie
tylu przetwornikow A/C, ile jest kanalow analogowych [1].

Komputery standardu PC maja otwarta architektur¢ i mozliwos¢ rozbudowy
i dostosowania struktury do potrzeb uzytkownika. Ten typ komputeréw posiada
pewne ograniczenia szczegdlnie zwiazane z predkoscia z jaka komputer moze ko-
munikowac¢ si¢ z otoczeniem przez uktady kontrolno-pomiarowe polaczone bezpo-
$rednio z magistralg. Modut z przetwornikiem 4/C i uktadami sterujacymi monto-
wany jest w specjalnych gniazdach ptyty glownej, ktore jest wejsciem-wyjsciem
magistrali systemowej. Przetworniki 4/C stanowia dla procesora zewngtrzne urza-
dzenie wejsciowo-wyjsciowe, z ktorych odczytuje lub zapisuje dane. Urzadzenia
wejsciowo-wyjsciowe, taczac si¢ bezposrednio z magistrala procesora tj. z jego
szynami danych, adresowa i sterujaca, musza spenia¢ okreslone warunki dopaso-
wania. Wigcej na ten temat w pracach [1,2,3,12]. Wspdlpraca przetwornika A/C
z systemem komputerowym wymaga zorganizowania czasu i sposobu transmisji
danych do pamigci systemu. Wsrdd znanych metod (przegladania zgtoszen, prze-
rwan, oczekiwania na zgloszenie, bezposredniego dostepu do pamigci DMA) naj-
czesciej stosowanymi sa metoda przerwan procesora i metoda bezposredniego do-
stepu do pamigci.

3.3. WZORCOWANIE TOROW POMIAROWYCH

Wzorcowanie urzadzen pomiarowych jest realizowane w okreslonym torze po-
miarowym. Na rysunku 3.23 przedstawiono najczesciej stosowane uktady wzorco-
wania urzadzen do pomiaru wielkosci fizycznych. Wzorcowanie catego toru po-
miarowego przez doprowadzenie do czujnika mierzonej wielkosci fizycz-
nej (MWF) uznanej za wzorcowa pokazano na rysunku 3.23a. Uklad ten w prakty-
ce pomiarowej jest najkorzystniejszy, poniewaz umozliwia oszacowanie btedu ca-
lego toru pomiarowego (lacznie z czujnikiem i urzadzeniem odczytowym). Wada
jest koniecznos$¢ kazdorazowego stosowania (czgsto na stanowisku pomiarowym)
wzorca wielko$ci mierzonej — co nie zawsze jest mozliwe. O wzorcowaniu toru
pomiarowego z wylaczeniem czujnika, ktoére realizuje si¢ za pomoca kalibratora
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Rys. 3.23. Uktady wzorcowania urzadzen
do pomiaru nieelektrycznych wielkosci fi-
zycznych [11]

zewngtrznego (rys. 3.23b) lub we-
wnetrznego uktadu kalibracji  (rys.
3.23¢) mozna przeczyta¢ w [11 ].
Charakterystyki statyczne czujni-
kow otrzymuje si¢ metodq statyczne-
go obciazania czujnika (w zakresie od
zera do warto$ci znamionowej) zna-
nymi wartosciami wielko$ci mierzo-
nej, przy roéwnoczesnym odczycie
elektrycznego sygnalu wyjsciowego.
Urzadzenia do zadawania wielkosSci
mierzonej oraz do odczytu elektrycz-
nego sygnalu wyjsciowego powinny
mie¢ doktadno$¢ wigksza co najmniej
o jedna klas¢ od oczekiwanej doktad-
no$ci wzorowanego czujnika. W wy-
niku wzorcowania odczytuje si¢ upo-

rzadkowany ciag wartosci elektrycz-
nych sygnatu wyjsciowego Ey, Ej, ... ,E., odpowiadajacy warto§ciom wzorcowej
wielko$ci mierzonej W,, W, ... ,W.,,. Na podstawie par (W;,E;) sporzadza si¢ cha-
rakterystyke robocza, ujmujaca zaleznos¢ E=f(W,,) wykreslana najczes$ciej w pro-
stokatnym uktadzie wspotrzgdnych. W najogélniejszym przypadku charakterystyka
robocza moze nie by¢ linig prosta, jak réwniez moze nie przechodzi¢ przez pocza-
tek uktadu wspotrzednych — istotne jest natomiast, aby byta ona powtarzalna.
W praktyce pomiarowej dazy si¢ jednak, by charakte-
rystyka byla liniowa tzn. proporcjonalnym przyrostom
wielkosci mierzonej odpowiadaly proporcjonalne
przyrosty elektrycznego sygnatu wyjsciowego, a ze-
rowemu sygnatowi wielko$ci mierzonej — zerowy sy-
gnal wyjsciowy. Wigkszos$¢ czujnikow ma charaktery-
styki nieliniowe. Zaktadajac pewien dopuszczalny blad
nieliniowo$ci AE, mozna je zastapic¢ charakterystykami
prostoliniowymi np. ograniczajac zakres pomiarowy.
(rys.3.24). Charakterystyka robocza czujnika, procz
swego glownego zadania, ktérym jest identyfikacja
warto$ci mierzonej na podstawie mierzonej wartosci
sygnatu elektrycznego, spelnia réwniez dodatkowa
funkcje — umozliwia oceng btedu zera oraz histerezy
czujnika.
Podczas wzorcowania czujnikow, w celu okreslenia
ich bledéw, wykonuje si¢ z reguly tzw. charakterystyke bledow. Sposob jej uzy-
skania jest nastepujacy [11]:

. Vel
WZH WZF’I
AE - dopuszczalny blad liniowodci
w“ - ograniczony zakres pomiarowy
ZN \wslkodei misrzone)
WZ‘R - wartodd znamionowa wiglkoder mierzoney

Rys. 3.24. Ograniczania
pracy czujnika w celu
zmniejszenia btgdu linio-
wosci [11]
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1. Dysponujac  zbiorem wynikoéw wzorcowania
(osobno dla obciazen rosnacych i malejacych) w po-
staci par liczb (Wy,E)), ...,(W.,,E..), oblicza sig ich
wartosci wzgledne, odniesione do parametréw zna-
mionowych: (WyW,, , Eo /E.),... (Wi/W., ,
EVE..),...(L1).

2. Uzyskane wyniki wykre$la si¢ w nowym ukladzie
wspotrzednych E/E.,=@p(W/W.,), otrzymujac tzw.
charakterystyke zredukowana.

3. Na ten sam wykres nanosi si¢ tzw. prosta odnie-
sienia, tj. prosta obrazujaca teoretyczna charaktery-
styke czujnika, taczaca punkty o wspotrzednych

s (0.0)i (1,1).

't - prosta b tyczna, LK) ] 3 .

i 5 32;%«3”.{&%’?0.33“;’3??;" i 4. Roznice w poszczegodlnych punktach osi rzednych
P - prosta pomocnicza, . . . . y . .
Hmax - mekeymaine histereze. miedzy rzeczywistymi a teoretycznymi warto§ciami

wzglednego sygnatu wyjsciowego pomnozone przez
sto daja warto$§¢ bledu wzglednego i umozliwiaja
wykreslenie charakterystyki btedow (rys. 3.25). Wy-
kreslenie charakterystyki zredukowanej E/E.,,=pW/W_,)
oraz prostej odniesienia nie jest niezbe¢dne. Korzystajac z faktu, ze prosta odniesie-
nia, wychodzaca z poczatku uktadu pod katem m/4, odcina jednakowe miary od-
cinkéw na obydwu osiach, mozna dla kazdej wartosci W/W,, okresli¢ analitycznie
roznicg (E/E.,)~(E/E.)0r Ciag tych roznic (pomnozony przez 100) daje wielkos¢
btedu wzglednego w poszczegolnych punktach i umozliwia wykreslenie charakte-
rystyki bitedéow. Charakterystyka ta (w dogodnym uktadzie wspotrzednych: btad
wzgledny w funkcji wzglednej wielko$ci mierzonej) umozliwia tatwe okreslenie:
e bledu zera czujnika, jako miary odchylenia punktow przy (Wy/'W.,)=0,
e bledu liniowosci czujnika, jako miary odlegtosci dwdch punktdow maksymalnie
oddalonych od prostej pomocniczej
e histerezy czujnika, jako miary odcinka maksymalnej r6znicy btedow przy ob-
cigzaniu i odciazaniu.

Wspolczesne czujniki pomiarowe produkowane przez firmy wyspecjalizowane
sa z reguly dostarczane bez charakterystyki roboczej — natomiast ich metryki za-
wieraja takie dane jak czulo$¢, btad liniowosci, blad zera, histereza. Dane te sa na
ogot wystarczajace do oceny roboczej charakterystyki czujnika.

Wzorcowanie statyczne mozna przeprowadzi¢ metoda bezposrednia lub po-
srednig. W metodzie bezposredniej wielko$§¢ wzorowana jest tego samego rodzaju
co wielko$¢ mierzona np. wzorcowanie czujnikOw ci$nienia za pomoca manome-
trow obciaznikowo-ttokowych. W metodzie posredniej zadajemy wielko$¢ funk-
cyjnie zwiazana z innymi wielko$ciami mierzalnymi bezposrednio. np. okreslenie
wspotczynnika czutosci odksztatceniowej tensometréw rezystancyjnych. Metody
bezposrednie zapewniaja znaczne wigksza doktadno$¢ wzorcowania niz metody

Rys. 3.25 Pomocnicze cha-
rakterystyki czujnika[11]
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posrednie. Doktadnos¢ wzorcowania posredniego jest funkcja doktadnosci wszyst-
kich sktadnikéw mierzonych bezposrednio. Wigkszy stopien skomplikowania apa-
ratury do wzorcowania posredniego oraz wigksza pracochtonno$¢ tego rodzaju
pomiarow powoduja, ze metody te powinny by¢ uzywane jedynie w przypadkach
koniecznych. Do wyznaczania roboczej charakterystyki statycznej niezbgdne sa
urzadzenia, za pomoca ktorych w sposob kontrolowany i z okreslona doktadnoscia
mozna zadawaé znang warto$¢ wielkosci mierzonej. Dla czujnikéw sily wzorco-
wanie realizuje si¢ najczeSciej przy uzyciu maszyn wytrzymatosciowych. Do
wzorcowania czujnikow nalezy dobiera¢ uktady o mozliwie duzej doktadnosci,
gdyz otrzymana w rezultacie charakterystyka bledu stanowi wypadkowa biedow
uktadu wzorcowanego i czujnika. Wzorcowanie czujnikow przemieszczen realizuje
si¢ zadajac znane przemieszczenia i odczytujac odpowiadajace im elektryczne sy-
gnaly wyjsciowe. Jako wzorcow mozna uzy¢ szczelinomierza, sruby mikrome-
tryczne lub do doktadniejszego wyznaczenia - ptytek wzorcowych. Wzorcowanie
czujnikow odksztatcenia realizuje si¢ najczeSciej za pomoca ptytek wzorcowych
lub czujnika przemieszczen o odpowiedniej doktadnosci.

Wzorcowanie dynamiczne polega na okresleniu ich amplitudowych i fazo-
wych  charakterystyk

czgstotliwosciowych.
Mozna to zrealizowac
W sposob posredni, ba-
. dajac sygnat odpowie-
dzi czujnika na pobu-
dzenie go przebiegiem
harmonicznym  okre-
slonej  wielkosci  fi-
| zycznej, badz  tez
2 W sposob posredni, ba-
' ' dajac sygnat odpowie-
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Rys. 3.26. Schemat ksztaltowania ,,zera” toru pomiarowego
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miarowego. To zagad-
nienie sprawia pewien
ktopot w pomiarach
i dlatego dla jego wyja-



$nienia przygotowano rysunek 3.26. Jezeli czujnik np. sily jest nicobciazony tzn.
na jego wejsciu panuje stan zerowy to i na jego wyjsciu jest stan zera (napigcia
wyj$ciowego) - nazwiemy ten stan ,,zerem fizycznym”. Jezeli czujnik zostanie ob-
ciazony pewnym obciazeniem np. uchwytami szczek probek to stan na wyjsciu te-
go czujnika ulegnie zmianie i nie bgdzie to juz zero. Mozemy jednak uznajac, ze
bedzie to trwata zmiana, skompensowa¢ to wskazanie we wzmacniaczu pomiaro-
wym doprowadzajac do stanu zerowego na wyjsciu wzmacniacza. W ten sposob
ksztaltujemy zero nie w czujniku fizycznie a posrednio w elemencie toru pomiaro-
wego - nazwiemy ten stan ,,zerem elektrycznym”. Mozemy wreszcie uzyskiwac
zmiany stanu zerowego naszego czujnika np. przez obciazenie go masa probki itp.,
ktore nie maja charakteru zmiany trwatej. Wygodniej jest takze uwzgledniaé po-
przez przesunigcie zera toru pomiarowego do nowego potozenia w programie
komputerowym, w ktorym tworzymy ostatecznie charakterystyke toru pomiarowe-
go. Wowczas powiemy o zmianach zerowego stanu w programie i nazwiemy to
»zerem programowym”. Z tych trzech operacji jedynie pierwsza jest faktycznie
osiagnigta poprzez fizyczng zmiang stanu czujnika. Pozostate sa zmianami stanu
wyjsciowego, ktory nazywamy stanem zerowym pomimo, ze czujnik jest w innym
stanie niz zerowy. Oczywiscie te zmiany sa mozliwe tylko dla torow pomiarowych,
ktore opisuje charakterystyka liniowa.

3.4. ZNIEKSZTALCENIA SYGNALOW POMIAROWYCH

Przez znieksztalcenie sygnatu rozumie sig¢ wszelkie zaburzenie sygnatu odpo-
wiedzi w stosunku do pobudzenia zachodzace w catym torze pomiarowym. Przy-
czynami wystepowania znieksztatcen sa:

e Bezwladno$¢ realnych uktadow fizycznych, zwiazana z przeptywami i prze-
mianami energii.

e Nieliniowy przebieg charakterystyk statycznych i dynamicznych uktadow zwia-
zany z faktem, ze ich fizyczne parametry w mniejszym lub wigkszym stopniu
zaleza od amplitud sygnatow.

o  Wplyw energii zaktdcajacych.

Znieksztatcenia sygnatow powoduja wystgpowanie btedow pomiarowych, ktore
moga mie¢ charakter zarowno systematyczny jak i przypadkowy. Do znanych me-
tod eliminacji lub znieksztatcenia bledow pomiaru, spowodowanych znieksztatce-
niami sygnalow, zalicza si¢ m.in.: uczulenie przyrzadu wytacznie na sygnat poza-
dany, filtracj¢ oraz kompensacj¢ sygnatow zakldcajacych. Znieksztatceniom po-
wodowanym przez czynniki subiektywne (np. niewlasciwy dobor rodzaju czujni-
kéw 1 aparatury do wymagan zadania pomiarowego, btedy konstrukcyjne czujni-
kow, nieracjonalne montowanie czujnikow lub wykonanie polaczen kablowych
itp.) w wigkszosci przypadkéw mozna zapobiec. Ze znieksztatcen spowodowanych
przez czynniki obiektywne (np. niedoskonatos¢ charakterystyk rzeczywistych, wy-
nikajaca z fizycznych zasad pracy czujnikow i innych cztondéw toru pomiarowego,
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istnienie niemozliwych do usunigcia zaktocen pol fizycznych itp.) nalezy zdawac
sobie sprawe [11].

Znieksztatcenia sygnalow wystepujace w procesie pomiaru nalezy rozwazaé in-
dywidualnie w odniesieniu do zatozonego celu pomiaru, okreslonego obiektu po-
miaru, rodzaju zastosowanych czujnikoéw i aparatury wybranej metody pomiarowe;j
oraz warunkéw pomiaru.

Zakléceniami sygnaldow pomiarowych nazywa si¢ szkodliwe oddziatywanie
sygnatdw niepozadanych. Zaktoécenia mozna podzieli¢ ze wzgledu na ich umiej-
scowienie w stosunku do aparatury pomiarowej na wewngtrzne i zewngtrzne. Sy-
gnaty zaklocajace zewngtrzne powstaja w elementach toru pomiarowego. Powodu-
ja je szumy wlasne rezystorow i elementow polprzewodnikowych, sygnaly przeni-
kajace z kanatow sasiednich, przebiegi impulsowe nieokresowe i okresowe spowo-
dowane skokowymi zmianami stanu pracy ukladéw. Na sygnaly zaklocajace ze-
wnetrzne sktadaja si¢ napigcia o czegstotliwosci sieci zasilajacej, prady spowodo-
wane indukowaniem si¢ tadunkéw w ekranach kabli, blachach zewngtrznych obu-
dow na skutek wystepowania zewnetrznych poét elektrycznych, sity elektromoto-
ryczne indukowane pod wptywem p6l magnetycznych w przewodach sygnatowych
kabli, ekranach oraz cewkach i przewodach stanowiacych elementy obwodu sprze-
zenia magnetycznego, napigcia o charakterze impulsowym i szumowym o bardzo
szerokim widmie czestotliwo$ci, spowodowane praca komutatorowych silnikow
elektrycznych, uktadow zaptonowych silnikow spalinowych, wylacznikow itp.
przenikajacych do aparatury pomiarowej przez przewody sieci zasilajacej.

Praktycznie zapobieganie wystepowania zakldcen to ekranowanie od pol zakto-
cajacych, racjonalne uziemianie uktadéw pomiarowych, stosowanie niskoszumo-
wych i odpornych na zaktocenia uktadéw wzmacniajacych, separacja galwaniczna
obwodow, filtracja przebiegow w obwodach sygnatowych i zasilajacych, kompen-
sacja okresowo przemiennych sygnatow zaktocajacych.

Calkowita eliminacja zaklocen jest praktycznie niemozliwa co prowadzi do
wniosku, ze pozadana jest znajomo$¢ poziomu zaktocen organizowanych torow
pomiarowych i ich wptywu na uzyskane wyniki pomiarowe.

3.5. WSTEPNE PRZETWARZANIE DANYCH

Pomiary zebrane z rzeczywistych obiektow zawieraja czgsto sktadowe oscyla-
cyjne, sktadowe szybkozmienne o charakterze szumu. Sktadowe te pochodza
z ubocznych zjawisk towarzyszacych dziataniu obiektu i pomiarom. W ramach
wstepnego przetwarzania danych omowimy ich filtrowanie i wygladzanie.

Filtrowanie sygnatéw dyskretnych (po przetwarzaniu A/C) jest narzgdziem ana-
lizy pozwalajacym eliminowaé z przebiegéow dyskretnych sktadowych zawartych
w pewnym pasmie czgstotliwosci. Mozna ksztattowa¢ odpowiednio transmitancje
filtru cyfrowego tak, by ustali¢ pasmo przepustowosci filtru. Najczesciej stosowac
bedziemy filtr dolnoprzepustowy. W idealnym filtrze dolnoprzepustowym charak-
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terystyka amplitudowa rowna jest 1 w pasmie przepuszczania (<f<f. oraz zero
w pasmie zaporowym f.<f<I/2T [5,8,10]. Rzeczywiste filtry maja charakterystyke

zblizona do idealne;.

a[5]

Na rys. 3.27 pokazano przyktad filtracji dol-
noprzepustowej filtrem Czebyszewa czwartego
rzedu sygnatlu uzytecznego zakldoconego szu-
mem biatym o wariancji 0.4 (f.=0,025/T,
T okres probkowania).

Wygladzane przebiegu polega na usunigciu
zniego sktadowych o wyzszych czgstotliwo-
sciach. W odréznieniu od filtracji przy wygta-
dzaniu dopuszcza sig, aby algorytm korzystat
zar6wno z pomiaréw przesztych jak i1 przy-
sztych w stosunku do wygladzanego punktu.

Zaleta wygladzania jest mozliwo$¢ uzyskania algorytméw bez opoznien fazowych.
Prosta metoda wygtadzania jest metoda wygladzania wielomianami aproksymuja-
cymi. Jest ona uogdlnieniem czgsto stosowanych metod wygltadzania ruchoma
srednia. Metoda wygladzania wielomianami aproksymujacymi (rys. 3.28) polega
na aproksymacjach wielomianami K-tego stopnia pomiaréw lezacych w pewnym
przedziale o szerokosci (2L+1)T (T-okres probkowania), potozonym symetrycznie
wzgledem wygladzanego punktu. Warto§¢ wielomianu w $rodku przedzialu daje
jeden punkt wygladzanego przebiegu. Przesunigcie przedziatu o jeden punkt i po-
wtorzenie obliczen daje nastgpny punkt wygladzonego przebiegu. Postgpowanie to
powtarza si¢ dla wszystkich punktéw procz punktéw krancowych, dla ktorych po-
stegpowanie ulega modyfikacji. Pelny algorytm tej metody pokazano w [5].

Przyktady =zastosowan powyzszej] metody przedstawiono na rys. 3.29.
zawierajacym wyniki wygladzania wielomianami aproksymujacymi pomiarow
natezenia promieniowania z serca i nerek substancji radioaktywnej wprowadzonej
do krwi. Zastosowano wygtadzania wielomianem stopnia K=/2, szeroko$¢
przedziatu wynosita 2L+1=15, wygltadzanie powtarzano /2 razy.
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3.6. REALIZACJA CWICZENIA
3.6.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie organizacji pomiaro6w w laboratorium, zasad
przetwarzania analogowo-cyfrowego oraz wzorcowania czujnikow i tor6w pomia-
rowych.

3.6.2. Przebieg ¢wiczenia

W ramach ¢wiczenia wykonane zostana wzorcowanie trzech czujnikow: sily,
przemieszczenia i odksztatcenia (ekstensometr).

e Dla kazdego czujnika nalezy wykonac¢ nastgpujace czynnosci:

1. Opisa¢ sygnat wejsciowy, wyjsciowego czujnika, oraz zastosowany przetwor-
nik pomiarowy.

2. Dokona¢ wzorcowania toru pomiarowego czujnika za pomoca MWF dla rosna-
cej 1 malejacej warto$ci MWF (co najmniej 10 punktéw w kazdym kierunku).

3. Wykona¢ charakterystyke robocza czujnika E=f(W,,) i metoda regresji linio-
wej aproksymowa¢ otrzymane wyniki.

4. Wykona¢ charakterystyke bledow (w postaci pomocniczej charakterystyki
czujnika).

5. Wyznaczy¢ maksymalng histerezg i maksymalny btad liniowosci.

Czynnosci od 1 do 5 wykona¢ dla kazdego czujnika.

e Zapozna¢ si¢ z organizacja programu komputerowego organizacji pomiarow
KPKM-LAB.

e Przygotowac pomiar przemieszczenia w czasie z przetwarzaniem analogowo-
cyfrowym (okresli¢ czas probkowania, czas pomiaru, parametry przetwornika
analogowo-cyfrowego).

e Wykona¢ pomiar przemieszczenia tloczyska maszyny wytrzymatosciowej wg
zatozonego programu (zasady tworzenia programu sterujacego podano w roz-
dziale 2).

e Wykona¢ wygtadzanie otrzymanego wykresu w jednym z programow analizy
inzynierskie;j.

3.6.3. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy umiescic:

W czgsci opisowej:

e Opis stosowanego czujnika sily, przemieszczenia i odksztalcenia (podaé przyto-
czone dane z charakterystyki producenta danego czujnika).

e Procedurg wzorcowania statycznego uzywanych czujnikow.

e Zasady przetwarzania analogowo-cyfrowego w torze pomiarowym.
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W czgs$ci obliczeniowe;:

Wyniki wzorcowania wymienionych czujnikow (tabela ponizej).
Charakterystyke robocza czujnikow E=f(W,,) wraz z wynikiem aproksymacji
otrzymanych rezultatow metoda regresji liniowe;.

Charakterystyke btedow (pomocnicza charakterystyka czujnika).

Uzupehi¢ tabele wynikéw do ponizszej postaci i wyznaczy¢ btad liniowosci
(maksymalna nieliniowo$¢) i maksymalnej histerezy.

Whnioski.

Wzorcowanie czujnika ................
NF CZUJRERG. ..o data......................
Charakterystyka statyczna czujnika (rownanie):
Statyczny wspotczynnik wzmocnienia:

Lp MWF DF] U [l’l’lV] Uobliczone[mv] Blad II;IE(;)]VVOS’CI
0

Kierunek rosnqcego sygnatu wzorcowego

10

Kierunek malejqcego sygnatu wzorcowego

11

20

Maksymalny blad liniowosci (nieliniowo$¢)

Maksymalny histereza

3.7. ZAGADNIENIA KONTROLNE

Rodzaje sygnatéw pomiarowych.

Tor pomiarowy; charakterystyki statyczne i dynamiczne.

Przetworniki i czujniki pomiarowe; réznice, rodzaje i przyktady zastosowan.
Czujniki pomiarowe sity, przemieszczenia i odksztalcenia.

Organizacja toru pomiarowego wspomaganego komputerowo.
Przetwarzania analogowo-cyfrowe.

Przetwarzania wsadowe, przetwarzanie w czasie rzeczywistym.
Wzorcowanie czujnikéw pomiarowych; charakterystyka btedu.

Filtrowanie i wygtadzania wynikéw pomiaru.
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