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1.  Wstep teoretyczny

W praktyce pomiarowej, zarbwno w przypadku pomiarow laboratoryjnych jak
| przemystowych znaczna liczba wielkosci mierzonych jest zmienna w czasie.
Atrybut ten jest podstawa przyporzadkowania do grupy pomiarow statycznych
badZz dynamicznych (zmiennych w czasie). Z pomiarem statycznym mamy do
czynienia gdy wielko§¢ mierzona si¢ nie zmienia lub jej zmienno$¢ nie ma
wpltywu na wynik pomiaru. Pomiar dynamiczny ma na celu pokazanie
zmiennos$ci wielko$ci mierzonej. Wynikiem takiego pomiaru jest czasowe
odwzorowanie zmienno$ci wielko$ci mierzonej. Moze on (wynik) mie¢ postaé
wykresu czasowego — analogowego, lub cyfrowego (cigg par liczbowych:

[t x(®]).

Aby oceni¢ czy przetwornik nadaje si¢ do pomiaru danej wielkosci nalezy
okresli¢ jego wlasciwosci dynamiczne. Zjawiska dynamiczne zachodzace
w przetwornikach pomiarowych s3 przyczyng dodatkowych bledow, tzw.
Btedow dynamicznych (np. ustalanie si¢ wartosci).

2. Model dynamiczny przetwornika

Kazdy ukiad rzeczywisty sktada si¢ z elementéw magazynujacych energie
(cewki, kondensatory). Opis zwigzku pomiedzy wejSciem, a wyjsciem uktadu
musi te elementy uwzglednia¢. Zwigzek ten mozna opisa¢ za pomocg roGwnania
rézniczkowego (1) (w dziedzinie czasu) lub transmitancji widmowej (2)
(w dziedzinie czgstotliwosci).

dDy(t) dDx(t)
i=0 i act j=0bj dti (1)
i) = U9 _ jo(w)
K(jw) XU K(w)e (2)
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Podstawowe modele dynamiczne przetwornikow pomiarowych
Przetwornik zerowego rzedu (proporcjonalny)

- W dziedzinie czasowej: y(t) = k - x(t)

- w dziedzinie czestotliwosci: K(jw) = k

ZADANIE: wykresl odpowiedz skokowa obiektu zerowego rzedu
0 powyzszej transmitancji na skok jednostkowy w chwili czasowej t=to.

Przetwornik pierwszego rzedu (inercja pierwszego rzedu)

a; 29 4 aoy(t) = bx(t) lub Ty' (£) + y(t) = kx(t)

1 ae

K(jjw) = Y(j,“’) =X gdzie k — wzmocnienie statyczne, T — stata czasowa
X(jw) joT+1

Przetwornik drugiego rzedu

d2y(t dy(t
, y(t) +ay y(t)
dt? dt

K(jw) = kw3 _ kw3
(jw)2+28wgjw+w3 w3—-w2+2¢wgjw

+ aoy(t) = box(t)

Gdzie:
k = by/a, — wspotczynnik wzmocnienia statycznego
Wy = 4/ ag/a, —pulsacja drgan niettumionych

§=57

al — — wspolczynnik thumienia
o2

Dla 0 < & <1 odpowiedZ ma charakter oscylacyjny. Dla & > 1 odpowiedZ ma
charakter inercyjny.
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3. Model matematyczny przetwornika rzeczywistego
Jednym z najbardziej podstawowych przetwornikéw jest czwornik RC. Uktad
oraz rOwnania go opisujgce zaprezentowano ponize;j.

o ° o ug(t) = R ig(t)

R
. . duc(t)
u(t) C——  udlt) ip(t) =ic(t)=C dt

u(t) = ug(t) +uc(t)

Rysunek 1 Czwornik RC
Interesuje nas zalezno$¢ opisujgca napiecie wyjsciowe Uc(t). Uwzgledniajac
wigc powyzsze rownania otrzymujemy:
duc(t)
dt
Porzadkujac rownanie tak aby przy najwyzszej pochodnej mie¢ wspodiczynnik
an=1 otrzymujemy:

u(t) = RC + uc(t)

duc(t)+ 1 ) = 1 ©
dat " RrRc\ T Rct

Traktujac uc(t) jako wyjscie (y(t)), a u(t) jako wejscie (x(t)) otrzymujemy:
d?y(t dy(t) 1
PO OES

dt? dt  RC

Step Response

1
y() = 2= x(0)

Amplitude

--------------------------------------------------------------------------

Time (seconds)

Rysunek 2 Odpowiedz uktadu I rzgdu
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4, Zadanie do wykonania

Przy pomocy dostarczonego programu (SKOK GUI) wykre$l odpowiedz
skokowg przetwornika I rzedu (rys. 1) oraz II rzedu (rys. 3). Parametry uktadu
dobierz jako:

Tabela 1 Parametry przetwornika I rzedu

L.p. R [k C [wF]
1 1 200
2 20 400
3 500 500
Tabela 2 Parametry przetwornika II rzedu
L.p. R[Q] L [uH] C [uF]
1 1 200 200
2 2 500 200
3 220 500 100
. - . u(t) = up(t) +u,(t) + uc(t)
: L ug(t) = R - ig(t)
ut) C — uft) ig(t) =i,(t) =i-(t)
di; ()
O . O u (t) =L élt

Rysunek 3 Czwérnik RLC

1

du(t d?uc(t

c(t) L LC c(t)

dt dt?
a) Wyznacz parametry réwnan rézniczkowych (an, bn) dla powyzszych
ukladow oraz parametrow z tabel, zwro¢ uwage na jednostki. Sugeruje si¢
wykonanie tego zadania przed zaje¢ciami.

u(t) = uc(t) + RC

b) Obliczone wspodiczynniki wpisz w odpowiednie miejsca w programie,
wykresl 1 zapisz wyniki. (Pulpit — Skok_GUI — skok.exe). Uwaga: program
potrafi si¢ dosy¢ dtugo wilacza¢. Pliki graficzne mozna nagra¢ na pamieé
przenosnia, zrobi¢ ich zdjecia ostatecznie przerysowaé z zachowaniem cech
charakterystycznych. O cechach charakterystycznych odpowiedzi skokowej
nalezy poczyta¢ przed zajeciami.

c) Skomentuj jak zmiany ukladu oraz warto$ci elementéw wplywaja na
charakter odpowiedzi, zach¢ca si¢ dodatkowo do indywidualnych dalszych
zmiana parametrow, aby lepiej zaobserwowaé¢ zmiany. Nie nalezy jednak zbyt
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duzej liczby rysunkow umieszcza¢ w sprawozdaniu. Parametry jakie nalezy
wzia¢ pod uwage to czas narastania, przeregulowanie, czasu ustalenia.

d) Przejdz do czgsci praktycznej na obiekcie rzeczywistym.
5. Czes¢ praktyczna

W czesci praktycznej nalezy odpowiednio zaprogramowac zrodlo napigciowe
oraz oscyloskop. Celem jest rejestracja (zapis) odpowiedzi skokowej
przetwornika, w zwigzku z tym zrédto musi realizowa¢ skok zgodny z norma,
natomiast oscyloskop powinien pozwala¢ na realizacj¢ pomiaru nadajaca si¢ do
dalszej analizy. [Pytanie: jakiej klasy jest przetwornik, co to oznacza?
Odpowiedzi nalezy poszuka¢ na plycie czolowej przetwornika]. Informacje z
ptyty czotowej sa konieczne cho¢ nie wystarczajace do poprawnego
zaprogramowania zrodta, dodatkowa wartosciag konieczng do realizacji zadania
jest czas skoku. Proponowane czasy poszczegdlnych sygnatéw badawczych
zamieszczono w tabeli ponizej.

Tabela 3 Parametry s

gnatéw badawczych

Parametry amplitudowo . .
ST Czas trwania Czas trwania
L.p. czestotliwosciowe sygnatu svonatu S svonatu S
podawanego na przetwornik Y8 ! e 2
1. ts1=2S t32=0,1$
f1 =...... 50Hz.........
f2 =...... 50H:......... _ _
2 A 230V, ts1=25 ts2=0,5
Ao=...... 153V.........
3. ts1=2S tsp=1,0s
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Rysunek 4 Stanowisko pomiarowe

Rysunek 4 prezentuje stanowisko pomiarowe. Stanowisko sklada si¢ z
programowalnego  zrédta  zasilania  (czerwona ramka), laptopa z
oprogramowaniem do obstugi zrodla, oscyloskopu, multimetru i/lub
woltomierza analogowego, badanego przetwornika oraz polgczen pomigdzy
nimi.

W pierwszej kolejno$ci nalezy sprawdzi¢ potaczenia upewniajac si¢, ze na
stanowisku nie ma ,Juznych” przewodow podlaczonych do napiecia. Nalezy
takze zidentyfikowa¢ punkty gdzie napigcie jest stosunkowo tatwo dostepne, tak
by wiedzie¢ gdzie nalezy zwrdci¢ uwage by nie dozna¢ porazenia elektrycznego.

Po ogledzinach stanowiska mozna przej$¢ do wiaczenia uktadu. Nalezy w tym
celu uruchomi¢ odpowiednie urzadzenia.

Wiaczamy laptopa oraz zrodto. Na laptopie uruchamiany program AC Source
GUI. Program ten stuzy to parametryzacji generowanego przebiegu
(podawanego na przetwornik). W pierwszej kolejnosci ustawiamy parametry
ogblne naszego sygnatu. Po prawej stronie ekranu startowego (rysunek 5)
parametryzujemy wyjscie. Ustawiamy czestotliwo$¢ sygnatu na sinusoidalny 0
czestotliwosci 50 Hz i amplitudzie 230V, z ograniczeniem pradu do 1A.
Zamiany zatwierdzamy przechodzac do kolejnego pola lub klikajac przycisk
[ENTER]. Zwrd¢ uwage, ze w programie wpisuje si¢ warto$¢ Vims, przed
zajeciami nalezy przypomnie¢ sobie, CO to za wartos¢ i jak si¢ ma do
warto$ci skutecznej. Wlaczamy wyjécie [Output ON]. Zaréwka nad
stanowiskiem jest dodatkowym = wskaznikiem pozwalajacym  oceni¢
prawidlowo$¢ nastawionych wartos$ci.
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£1% default.set - AC Source GUI
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Rysunek 5 Ekran startowy AC Source GUI

Upewniamy si¢, ze sonda jest podiagczona do oscyloskopu 1 wigczamy
oscyloskop (jezeli wczesniej nie byl wiaczony). Na oscyloskopie amplituda
sygnalu powinna odpowiada¢ warto$ci rzeczywiste;.

Jezeli warto$¢ odczytana nie pokrywa si¢ z wartoscig teoretyczng
najprawdopodobniej problemem jest ustawienie wspotczynnikow skalujacych
sondy lub kanalu pomiarowego. W takim przypadku nalezy z sondy odczytaé
wspotczynnik podziatu (dla niektérych sond jest on staly, dla innych mozna go
zmienia¢ przelacznikiem). Nastepnie dostosowujemy mnoznik kanatu
pomiarowego. Wchodzimy w ,,channel menu” kanatu do ktoérego podtaczona
jest sonda i sprawdzamy czy jest ustawiony jest odpowiedni tryb (prad / napiecie
I wspotczynnik skalujgcy odpowiadajgcy warto$ci napisanej na sondzie).

Dokonaj odczytow napiecia dostepnymi metodami / przyrzadami, wyniki
zamieS¢ w tabeli. Nieobecne mierniki nalezy zaznaczyé. Do obliczenia
napiecia wejsciowego konieczne sq wartosci napiecia wyjsciowego i funkcja
przetwarzania przetwornika.
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Tabela 4 Odczyty napieé dla sygnatu o statej amplitudzie - wejscie

Warto$¢ Odczyt z oscyloskopu — odczyt z Odczyt z oscyloskopu — funkcja
ustawiona dziatek pomiarowa oscyloskopu
M [dz] [Cv] [Vl [Vl

Tabela 5 Odczyty napieé¢ dla sygnatu o statej amplitudzie - wyjscie

Wartos¢ Wartosé Odczyt z Wartos¢
wejsciowa wejsciowa oscyloskopu wejsciowa

. wynikajaca ze . wynikajaca ze — funkcja wynikajaca ze
Woltomierz analogowy ) Multimetr ) . )
stalej statej pomiarowa statej

przetwarzania przetwarzania | oscyloskopu | przetwarzania

przetwornika przetwornika przetwornika
[dz] [Cv] Y [Vl \ 4 Y \

Skomentuj otrzymane wyniki.

Naste¢pnie dodajemy skokowg zmiane sygnalu. Source->output transient.

B Output Transient Editor
Output “wiltage

Output Transients (Z_030_00010_090 tis)
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Rysunek 6 Output transient editor

Ustawiamy liczbe stopni/krokow [Number of steps] jako 2. Transient Execution
jako Synchronous Repeat, a nast¢pnic wchodzimy w tabelg wartosci (View
Table) gdzie ustawiamy poziomy skoku. [Poziomy te wynikaja z normy —Tabela
3 I —pamietaj Vims, Vskuteczne]
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Rysunek 7 Tabela warto$ci parametrow dla skoku Rysunek 8 Przebieg sparametryzowanego sygnatu

Sygnat badawczy sklada si¢ z dwdch poziomow trwajacych przez kolejno ts;
I ts czasu [Step Duration (S)]. Poziomy poszczegdlnych sygnaldw definiuje
kolumna [Volts (V)], ich czestotliwosci kolumna [Freq (Hz)]. Slew rate to
parametr decydujacy jak szybko dana wielkos$¢ bedzie zmieniana, domyslnie ma
on warto§¢ maksymalng dla urzadzenia, 1 taka wlasnie mie¢ powinien
(9,9¢+037). Elapsed time to czas ktéry uptynie od rozpoczgcia pierwszego
poziomu do aktualnego.

Po nacisnigciu ,,start transient” sygnat zaczyna by¢ generowany. Powinno by¢ to
widoczne zarowno na oscyloskopie jak 1 w postaci zmian nat¢zenia o§wietlenia
zarowki nad stanowiskiem. Tabela 6 powinna byé rozszerzona tab by moc
zapisa¢ pomiary dla kazdego z zaprogramowanych sygnalow (tabela 3).

Tabela 6 Odczyty napigé¢ dla sygnatu o zmiennej amplitudzie

. Woltomierz Woltomierz
Wartos¢ .
ustawiona analogowy analogowy Multimetr
MAX MIN
Vimax | Vmin dz Cv V dz Cv V Vmax Vmin
Odczyt z Odczyt z oscyloskopu Odczyt z Odczyt z oscyloskopu
oscyloskopu MAX — MIN — oscyloskopu MAX — MIN —

we. przetwornika we. przetwornika wy. przetwornika wy. przetwornika
dz Cv Vv Cv dz Vv Cv dz Vv Cv dz Vv

Odczyt wartosci z
oscyloskopu MAX —
we. przetwornika

Odczyt wartoéci z
oscyloskopu MIN —
we. przetwornika

Odczyt warto$ci z
oscyloskopu MAX —
wy. przetwornika

Odczyt warto$ci z
oscyloskopu MIN —
wy. przetwornika

V

\%

\%

\%

Do oscyloskopu podigczone powinny by¢ dwie sondy pomiarowe — jedna z
wejscia przetwornika druga z wyjscia. Nalezy zanotowaé¢ do ktérych wejsé
oscyloskopu podtaczono sondy, bedzie to informacja istotna w trakcie realizacji

PD 01.2020 10



zadania. Do wyjscia przetwornika podtaczony powinien by¢é woltomierz o
zakresie odpowiadajagcym przewidywanemu sygnatowi, nalezy si¢ upewnié co
do zakresu. [Pytanie: jaka jest stala przetwarzania przetwornika, jakich
wartosci mozna oczekiwa¢ na wyjsciu, jaki w zwiazku z tym dobra¢ zakres
woltomierza]. Jezeli do oscyloskopu podtaczona jest wigksza liczba sond
pomiarowych nie nalezy ich odlacza¢, sa one czg$cig innych zaje¢ na tym
stanowisku. Sugeruje si¢ jednak programowe wylaczenie podgladu tych
zmiennych.

Za pomocg przycisku [CH X MENU]
mozna odpowiednio ustawiac
widoczno$¢ 1 poziom poszczegolnych
warstw graficznych. Prosze
| : " przetestowaC  efekt  kilkukrotnego
o ; ' - nacisniecie zaznaczanego przycisku.
‘ & W zaleznosci od tego, czy przebieg na
danym kanale jest istotny dla nas czy
nie, nalezy wlaczy¢ lub wylaczy¢ jego
widoczno$¢ oraz zdecydowaé ktory
sygnat winien by¢ ,na wierzchu”, a
ktory ,,na spodzie”.

Rysunek 9 Przycisi oscyloskopu |

W przypadku ustawien oscyloskopu nalezy si¢ upewnic, iz dziata on w trybie
Sample. W trybie Sample, oscyloskop probkuje sygnal z okreslong
czestotliwoscig, a nastgpnie wyswietla wynik pojedynczego pomiaru. Dla
odmiany w trybie Average oscyloskop dokonuje pomiaru kilku okresow
I usrednia wynik (bardziej odporny na szumy i zaklocenia). [P0 prawej u gory
obok wyswietlacza). (Aquire -> Sample]

Ustawiamy skal¢ na os$iach x i1 y tak by moc obserwowac czas ustalenia si¢
odpowiedzi. Na oscyloskopie wchodzimy w [Trigger menu], pokrettem LEVEL
ustawiamy poziom zalaczenia wyzwolenia - po jego przekroczeniu bedzie
rozpoczynata si¢ rejestracja. Triger level ustawiony powinien zosta¢ pomigdzy
warto$cig minimalng i maksymalng sygnatu. Warto si¢ zastanowi¢ takze ktory
kanat powinien by¢ zréodlem wyzwolenia. Zaznaczamy [Single Sequence]
(prawa gora) tak by wyswietlany byt pojedynczy przebieg. W trigger menu — dla
kazdego sygnatu badawczego - wybieramy po dwa przypadki zbocza:
narastajagce 1 opadajgce. Dwa przypadki w rozumieniu dwa oddzielne
przebiegi/wyniki. Oznacza to, ze wynikowo powinno powstaé 6
przebiegow/wykresow. Przed zajgciami oraz w ich trakcie warto si¢ zastanowic
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ktory sygnat powinien by¢ sygnalem wyzwalajacym (trigger source). Dostepne
sygnaly to wejScie 1 wyjScie przetwornika. W sprawozdaniu nalezy
przeprowadzi¢ dyskusje¢ nad tym zagadnieniem.

Warto zrobi¢ zdjecie uzyskanych przebiegéw. Ewentualnie mozna przerysowaé
przebiegi na kartke papieru z zachowaniem skali 1 wymiarowaniem.

Przycisk [Coursor] pozwala na zmierzenie wybranych parametrow przebiegu.
Warto Kursory ustawi¢ zarOwno w trybie pomiaru czasu jak i amplitudy,
wowczas otrzymamy informacje zarO0wno o wartosci czasu jaki zmianie
amplitudy. Nalezy tez pamigta¢ o zrédle (source), interesujacym nas sygnatem
do pomiaru jest sygnat wyjsciowy z przetwornika. Zdjgcia warto wykonywac
przy prawidlowo ustawionych kursorach pomiarowych.

Przeanalizuj odpowiedzi skokowe badanego przetwornika i odpowiedz na
pytania jakiego rzedu jest to obiekt, jakie jest jego wzmocnienie, a jaka
stala czasowa. Mile widziana transmitancja tego przetwornika.
Przeprowadz dyskusje¢ na temat odpowiedzi przetwornika w Swietle czasu
przez jaki trwa zmiana sygnalu wejSciowego. Przeanalizuj przypadki
zboczy narastajacych i opadajacych.

Przycisk pierwszy od goéry (zielony)
pozwala na zmiang¢ osi wzdhuz ktérej
odbywa si¢ pomiar.

Drugi przycisk (niebieski) definiuje
na ktérym z kanaldow odbywa si¢
pomiar.

Dwa ostatnie przyciski (zo6lte)
pozwalaja na wybor pomigdzy
pierwszym i drugim kursorem.
Pokretto  (czerwony) pozwala nie
przesuwanie kursora w

Rysunek 10 Przyciski oscyloskopu Il predeflnlowanej Osl.
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" Rysunek 11 Przykladowy wynik pomiaru

W sprawozdaniu nalezy odpowiedzie¢ na
pogrubione pytania zawarte w tekscie.

Zadanie * przeprowadz dyskusje do jakich sygnalow badany przetwornik jest
przydatny, a do jakich nie. Zaproponuj kilka aplikacji przemystowych gdzie
przetwornik si¢ sprawdzi 1 kilka takich gdzie si¢ nie sprawdzi.
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Nazwa kursu
Data wykonania pomiarow Data oddania sprawozdania Poprawa
01.02.2017 08.02.2017 T/N
Pwolgsfdm"tj Temat wykonywanego ¢wiczenia: Ocena
_ TEMAT — powinien on porywac si¢ z tematem z karty kursu lub
Termin: instrukcji, a co najmniej pozwala¢ zidentyfikowac o jakie zajgcia
Witorek 13:15 chodzito
Nr grupy
1 Jan Kowalski 111111 Autor Jan Kowalski 222222
Sktad Grupy | Jan Kowalski 222222 Sprawozdania Odreczny podpis
Jan Kowalski 333333 | P autora

Jest to jedynie wzor ktory nalezy wypeknié i rozbudowa¢. To ze czegos tu
nie ma, nie znaczy ze nie warto tego dodawa¢. Jezeli co$ ewidentnie nie
pasuje (formatka jest w miar¢ uniwersalna), moze zosta¢ usuniete.

1. Wstep teoretyczny i cel éwiczenia
2. Przebieg ¢wiczenia

3. Spis przyrzadow

4. Schemat pomiarowy

5. Tabele pomiarowe, wykresy na podstawie tabel, przykladowe
obliczenia

6. Whnioski
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Check lista przed oddaniem sprawozdania— tego juz w sprawozdaniu nie
umieszczamy, niespelnienie warunkéw z tej listy bedzie podstawa do
obnizenia oceny lub zwrotu sprawozdania

- czy wszystkie tabele sg zatytutlowane, a tytuty znajduja si¢ NAD tabelami ?

- czy wszystkie rysunki sg podpisane, a podpisy znajdujg si¢ POD rysunkami ?
- czy czcionki w teksScie sg jednolite ? (ten sam kroj)

- czy rysunki i wykresy sa schludne i czytelne ?

- czy wnioski bazujg na wykonanych pomiarach ? czy potwierdzajg tezy postawione w celu
¢wiczenia ?

- czy tytul rozdzialéw nie znajduja si¢ na wczesniejszych stronach w stosunku do tresci
rozdzialu ? czy podpisy do rysunkow i tabel znajdujg si¢ na tych samych stronach co rysunki
i tabele ?

- czy tytuly wykresow lub ich opisy pozwalaja zidentyfikowa¢ pomiary badz obliczenia na
ktorych podstawie je wykonano ?

- czy liczba cyfr znaczacych w tabelach pomiarowych i obliczeniowych jest prawidtowa ?

- czy do sprawozdania dotaczony jest protokot pomiarowy podpisany przez prowadzacego ?
czy protokot przypigty jest z tytu sprawozdania ?

- jezeli sprawozdanie jest poprawka to czy uwzgledniono wszystkie uwagi prowadzacego
I czy wersja pierwotna jest dolgczona do nowego sprawozdania ?
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Przed zajeciami

1) Uzupethi¢ parametry dla ponizszych tabel (aby wiedzie¢ co wpisywacé w

programie w trakcie zajec).

Tabela 1 parametry przetwornika I rzedu

L.p. R [kQ] C [MF] a a1 do bo
1 1 200

2 20 400

3 500 500

Tabela 2 Parametry przetwornika II rzedu

L.p. R [kQ] L [uH] C [uF] az a1 ao bo
1 1 20 200

2 2 7 400

3 5 200 300

2) Przyktadowe, reprezentatywne przypadki odpowiedzi skokowych uktadu

I 11l rzedu wraz ze zrodiem, tak by wiedzie€ ,,czego szukac”.

3) Przygotowa¢ tabele pomiarowe. Zastanowi¢ si¢ / przeanalizowac zadania
do wykonania w celu przygotowania ich poprawnej liczby / rozmiaru.
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