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Metrologiczna ocena dokladém systemow przeznaczonych do pomiaréw dynamiczmyaitrealizacja ...

1. Wprowadzenie

Problematyka wzorcowania jest wyrajaca si¢c dziedziry metrologii, dotycgca oceny doktad-
nosci przyrzadow, przetwornikow lub catych systeméw pomiarowyxheznaczonych do po-
miaru r&nych wielkdaci fizycznych.

Wsréd wielu innych, na wyrinienie zastuguj tutaj zagadnienia zgzane z:

- wyznaczaniem ktdw,
— hierarchiami wzorcéw,
— ukladami sprawdza

Kontrole prawidtowdci dziatan w zakresie problematyki wzorcowania sprayagngne
instytucje pastwowe. W Polsce takinstytucp jest GUM (Gtowny Urzad Miar) znajdugcy sk
w Warszawie przy ul. Elektoralnej 2 wspotpramyj, podobnie jak inne kraje EU, z OIML (In-
ternational Organization of Legal Metrology) z sidd w Paryu, ktorej zadaniem jest, na po-
ziomie medzynarodowym, ustalanie i koordynowanie adminisfiracch i technicznych przepi-
sow dotyczacych pomiardw i przyrgdow pomiarowych. GUM podlega 9 @kowych urzdow
miar w: Bydgoszczy, Gaaku, odzi, Katowicach, Krakowie, Poznaniu, SzcaggiWarszawie
i Wroctawiu oraz 58 obwodowych waow miar, ktérych zadaniem jest sprawowanie prawnej
kontroli metrologicznej a wt kontroli stosowania ugglowo ustalonych wymagaechnicznych
opartych o obowzujgce przepisy prawne. (Dz.U. 2010 nr 56 poz. 341)mAfyania takie, do-
tyczace systeméw przeznaczonych do pomiarow wiglkastatycznych czyli takich, ktorych
wielkos¢ mierzona jest stata w czasie, zostaly od dawnacopvane i gspowszechnie stosowane
w praktyce. Obowizuja tutaj dobrze funkcjongge hierarchie wzorcéw, siatki sprawdzaal-
gorytmy propagacji pdow. Przyktadowe hierarchie wzorcow dotyce napicia elektrycznego
statego przedstawigjsic nastpujaco: kwantowe wzorce pierwotne (oparte na statyeict-
nych), z ktérymi porownywanegsnv sposob bezpoedni wzorce wtdrne, stanoyge wzorce
odniesienia laboratoriow wzoragyych. Dla nagicia elektrycznegogsnimi wysokiej klasy po6t-
przewodnikowezrodta nap¢cia. Od wzorcow wtornych jednostka miary przekaayavgest na
przyrzady pomiarowe wysokiej klasy. Z nimi porownywangmzyrzdy pomiarowe. [Dudek
E., Mosigdz M., Orzepowski M.: Wzorce wielkoi elektrycznych oparte na zjawiskach kwan-
towych. GUM, Warszawa, 2009].

Zgota odmiennie wygda kwestia wzorcowanigysteméw przeznaczonych do pomiarow
sygnatow dynamicznie zmiennych. Latwo zauyatutaj brak opracowazaroéwno teoretycz-
nych jak i praktycznych aplikacji, a omawiane vetdturze metody wyznaczanigddw takich
systeméw cechuje da r&norodnd¢, wynikajgca najczsciej z indywidualnej inwencji metro-
logéw. Wydaje si, ze sytuacja taka jest spowodowana gtdwnie tréciami w wyznaczaniu
btedu w przypadku istnienia nieskezonego zbioru mdiwych sygnatow mierzonych a tak
réznorodnych kryteriow kidu i braku wzorcow. W konsekwencji w przedmiotowwgraturze
spotykamy si z wykorzystywaniem standardowych sygnatowéeiewych i rénorakich kry-
teribw bkdu oraz zasadniczo ddsgowolnej interpretacji uzyskanych wynikéw. Waridire-
sli¢, ze wielu autoréw w swoich pracach z dziedziny podwadynamicznych zwraca jednak
uwag: na fakt,ze uzyskane wyniki zalg od wyboru klasy sygnatéw wégjiowych. Maemy
zatem stwierdZzi, ze w przypadku aparatury przeznaczonej do pomiag@maow dynamicz-
nych nie opracowano jakiejednej, uniwersalnej metody wyznaczania jedbl, a ktorej za-
stosowanie zapewniatoby wzajeqporownywalné¢ uzyskiwanych wynikéw. Nie zostat tad
rozwigzany gtowny problem doboru sygnatéw oraz wzorcow.
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Metrologiczna ocena dokladém systemow przeznaczonych do pomiaréw dynamiczmyaitrealizacja ...

2. Teza pracy

Brak opracowa oraz wytycznych dotyagrych wyznaczania bliéw generowanych przez sys-

temy przeznaczone do pomiarow dynamicznych, a gmmysn okrélania ich dokfadnéci po-

miaru, stat si inspiracy do zainteresowaniaesprzeze mniegttematyk i podjcia proby roz-
wigzania powyszego problemu na przyktadzie piezoelektrycznydetwornikow drga. Wy-
razem tej préby jest nagtujagca teza mojej rozprawy:

Istnieje mozliwos$¢ wyznaczania béddéw generowanych przez systemy pomiarowe przezna-

czone do pomiarow dynamicznych w taki sposob, abyzyskany wynik zapewniat ich wza-

jemna metrologiczng porownywalnosé, a zatem aby odpowiadat pozytywnie na nagbu-
jace pytania:

— jaki btad dynamiczny, niezalénie od ksztattu mierzonego sygnatu, me by¢ genero-
wany przez system pomiarowy w trakcie pomiaru,

— ktory system pomiarowy mierzy z mniejszym, a ktéryz wiekszym bledem,

— czy istnieje maliwosé ustalania hierarchii dokladnosci podobnych systeméw pomiaro-
wych niezalenie od ich odmiennych danych znamionowych i konstikcyjnych oraz
réznych zakresow pracy.

Wykazanie pozytywnej odpowiedzi na przedstawionezie pytania przeprowadzitem korzy-

stapc z powszechnie stosowanej metody oceny dokkaindklasyfikacji systemow przezna-

czonych do pomiaréw statycznych w oparciu o ictskiezyli blad maksymalny. W dalszych
rozdziatach pracy, na przyktadzie akcelerometroezpelektrycznych, przedstawposzcze-
golne etapy i rozwizania, ktére umdiwity mi wykazanie postawionej tezy.

3. Zakres pracy
Zakres pracy obejmuje:

- Literaturowy przegld stosowanych metod wyznaczanieddhw dynamicznych.

— Propozycg rozwigzania problemu obliczaniadatdw dynamicznych zgodnie z nogsiCGM
100:2008 w oparciu 0 matematyczny model badanegi@isyi, ograniczenia nakladane na
sygnat wzorcujcy | zatazone kryteria bgdu.

— Syntez modeli badanych akcelerometrow.

— Przyjcie modeli wzorcow.

— Zalozenie postaci kryteriow bélu.

— Wyznaczanie sygnatow wzoragajch.

— Okrsslenie ogranicze natazonych na sygnaty wzorcge.

— Procedury i obliczenia zastosowane przy wyznaczalgaow.

- Rozwigzania szczegotowe - przedstawienie algorytmow.

— Przedstawienie wynikéw baflaustalenie hierarchii doktadéc badanych akcelerometréw.

— Whnioski.

4. Ukiad pracy

We wstpie i rozdziatach 1-3 przedstawitem metody i praggadvyznaczania btléw w pomia-
rach wielk@ci statycznych i dynamicznych. Analiza tych metadwadzi do wnioskuze
w przypadku pomiaréw dynamicznych nie istgiggdnolite, spéjne sposoby wyznaczanie bt
dow oraz hierarchie doktadém systemow przeznaczonych do tego typu pomiarow.

Brak ten spowodowat moje zainteresowanéetematyly bledow dynamicznych oraz poszuki-
waniem rozwazan umazliwiajacych ustalenie hierarchii dynamicznej doktaghicsystemow
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przeznaczonych do pomiarow wieficdzmiennych w czasie. W efekcie, istohojej pracy, za-
wartg w tezie, stanowi stwierdzenige istnieje maliwos¢ wyznaczania ledéw generowanych
przez systemy pomiarowe przeznaczone do pomiardmardicznych w taki sposéb, aby uzy-
skany wynik zapewniat ich wzajempmetrologiczia porownywalnggé.

W rozdziale 4 zawarty jest literaturowy przgdlstosowanych metod wyznaczaniaddiw dy-
namicznych. Jej analiza dotyczy 16 pozyggznie z normm JCGM 100:2008. Jednatadna

z wyszczegolnionych pozycji nie przedstawia procenhiazliwiajgcych wyznaczenie sygnatow
wzorcupcych oraz metod ustalania hierarchii dynamicznéjatingici omawianych systemow.
Nie wypowiada si takze odndnie do ksztaltu sygnatow wzoragalych, rozkladu widma, czy
przedziatu czasu w jakim winncgsivyznacza bledy dynamiczne.

W rozdziale 5 przedstawiona zostata ogdlna koneepbjiczania kdéw maksymalnych,
w oparciu o matematyczny model badanego systenranmgenia nakltadane na sygnat wzor-
cujacy i zataone kryteria bidu. Przedstawione zostaty metody analityczne irgtgoy umaz-
liwiajace ich obliczanie.

W rozdziale 6 przedstawione zostadatematyczne modele akcelerometréw piezoelektrycz-
nych oraz z massejsmiczg oraz. Zamieszczone zostaly rownmdstawowe ich dane i para-
metry.

Rozdziat 7 dotyczy sposobu realizacji modelu wzpstanowacego odniesienie do wyzna-
czenia b¢dow. Przygto zalaenie,ze wzorzec dla obu kryteribwetizie stanowit filtr Butter-
wortha 15 rzdu.

Rozdziat 8 dotyczy parametrycznej identyfikacji elecometréw. Ze wzgtlu na fakt,ze
tylko poprawnie przeprowadzona identyfikacjazmaapewrti pozytywny wynik wzorcowania
przyjeto zatzenie,ze przedstawiona w pracy identyfikacja dotyebgdzie obu charakterystyk
czestotliwaosciowych. W zwizku z tym przedstawiono literaturowy przgajlodnédnych proce-
dur, ktére jak si okazato opartegsgtownie o algorytm Levenberga-Marquardta (L-M)géd
rytm ten umaliwia identyfikacg wykorzystujca wytacznie charakterystgkamplitudowo cz-
stotliwosciows. W celu poprawienia jakoi identyfikacji zaproponowatem jej dokonywanie
w oparciu o réwnoczesne wykorzystywanie charaktgkysmplitudowo cestotliwosciowej
oraz fazowo ogstotliwosciowej. W tym celu opracowatem nowy algorytm wykygstjca
oprocz algorytmu (L-M) dodatkowo metpionte Carlo, zalecarprzez GUM.

Rozdzialy 9 i 10 przedstawigprocedury wykorzystane do obli¢zbledow, w ktérych wy-
korzystano zaréwno metody algorytmu genetycznegp mzwjzania analityczne. Odnasgie
one do przypadku sygnatow wzorgeych z jednym i z dwoma ograniczeniami dogazni
amplitudy i pedkosci narastania. Przedstawiono met@d/znaczania wartei tych ograniczg.

W rozdziale 11 omoéwione zostaty wyniki identyfikeparametrycznej trzech akcelerome-
trow z wyjgciem napgciowym: ALTHEN 731-207, DJB A/1800/TC, PCB 393B0fap széciu
akcelerometréw z wygiem fadunkowym: B&K 4370, DJB A/29, PCB 357B83, R& 384,
DJB A/23, DYTRAN 3220CL1. Identyfikacja zrealizowanastata za pomagowszechnie de-
dykowanej do identyfikacji akcelerometréw metodyagchk-to-back”.

W rozdziatach 12 i 13 przedstawione zostaty chargktyki bkdow catkowo-kwadrato-
wego i bezwzgidnego w funkcji czasu povigzych akcelerometrow. Na ich podstawie zostaty
zaproponowane hierarchie dynamicznej doktddno
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5. Ogolna koncepcja obliczania hdow zgodnie z norma JCGM 100:2008 w oparciu o ma-
tematyczny model badanego przetwornika, ograniczeainaktadane na sygnat wzorcu-
jacy i zatlazone kryteria btedu

Wyznaczenie jakiegokolwiek ¢du jest maliwe pod warunkiem okigenia jego kryterium oraz

sygnatu wejciowego genergrego ten kjd. Wzorcowanie aparatury pomiarowej przeznaczonej

do pomiardw statycznych polega zasadniczo na wyamag maksymalnej wardoi biedu, ktéra
odniesiona do zakresu i wyi@ana w procentach definiuje jej kiadoktadndci. Pogcie maksy-
malnej wartéci bledu mazna zaadoptowado oceny jakéci aparatury pomiarowej przeznaczo-
nej do pomiaréw dynamicznych. Wymaga on wyznaczep&cjalnego sygnatu wejowego,
ktéry dla przygtego kryterium bdzie generowat jego wakéd maksymalg. Wtedy jakikolwiek
inny sygnat, ktéry mogtby pojawisie na wegciu wzorcowanego systemugdrie generowat
btad zawsze mniejszy lub co najwgj réwny temu maksymalnemu. W ten sposéb wszystkie
mozliwe sygnaty, w sposob automatycznygdp uwzgkdniane w wartéci tego bédu, a zatem
wymagania hormy JCGM 100:2008da spetnione.

Rozwigzanie problemu wyznaczenia sygnatu gergergo bid maksymalny wymaga zna-
jomosci matematycznego modelu systemu, jego wzorcazaaégo kryterium leldu oraz przy-
jetego interwatu, w trakcie ktérego tergthtjest generowany. W przypadku systeméw przezna-
czonych do pomiaréow dynamicznych zazwyczaj kryterhdedu definiup pewne operacje ma-
tematyczne dokonywane na jego sygnale. Operacjgnéaja z celu i przeznaczenia badanej
aparatury. Popularnymj sutaj kryteria catkowo-kwadratowe (energetyczea)kowe z funkej
wagi, ktdyg jest czas w odrsoej potdze oraz kryterium btu bezwzgidnego, ale do chwili
obecnej nie zostaty opracowane akty normatywnegmzgdkowujgce definiowane kryteria do
oceny jakdéci okreslonej aparatury. Rane kryteria b§ddéw powodug konieczné¢ opracowania
dedykowanych pod ichgkem procedur ok&ania sygnatow weégiowych, dla ktorych &dzie
on wyznaczany. Przed przggteniem do wyznaczania sygnatlu maksymadicego naley
upewnt sie, ze taki sygnat w ogole istnieje oraz istnieje maliwos¢ jego osigalnaci. Pozy-
tywna odpowied uzasadnia rozpoeeie poszukiwania przestrzeni rozzan, w ktorej s¢ on
znajduje a nagpnie jej zawzenia w celu wyznaczenia dziedziny #haych jego ksztattow.
Dowad istnienia interesggego nas sygnatu przeprowadzamy w sposéb analitycatomiast
wyznaczenie ksztalttu sygnatu peoby¢ osggane zarowno na drodze analitycznéjli jest to
mozliwe, lub na drodze oblicienumerycznych, zazwyczaj za poma@pecjalnie do tego celu
opracowanych programéw. W obydwu jednak przypadkazestrzé rozwigzan zalezy od mo-
delu badanego przetwornika, ogranicp@tazonych na sygnat i czasu trwania pomiaru. Wynika
stad fatwy wniosekze nie istnieje jeden okslony sygnat maksymalizagy, nawet dla bardzo
podobnych pod wzgtlem dynamicznym systemoéw, tego samego kryteriwdubt identycz-
nego interwatu czasu pomiaru, bowienzdhaz modeli je opisuagych jest inny i w konsekwencji
inne kedg ograniczenia naktadane na sygnat. Jednym z ogsirjiest, z oczywistych powodow,
ograniczenie amplitudy sygnatu. W przypadku dwdéghaniczé tym drugim jest maksymalna
predkos¢ sygnatu jalg moze przenosi wzorcowany system. Batkosé ta wynika bezpgednio
z maksymalnej pidkosci jego odpowiedzi na skok jednostkowy, czyli maksynej wartdci
odpowiedzi impulsowej. Wprowadzenie tego ograni@emaliwia wzajemry porownywal-
nos¢ przetwornikdw o odmiennych wideiwosciach dynamicznych i éych pasmach przeno-
szenia.

W swojej pracy pswieconej badaniu akcelerometréw rozpatrywatem dwaajedizbddw,

a mianowicie bezwzgtiny i catkowo-kwadratowy. W obu przypadkach pg#sn ograniczenie

predkosci wynikajgce z rénicy odpowiedzi impulsowych badanego przetwornijego wzorca.

W przypadku bjdu bezwzgdnego problem sprowadzg sio wyznaczenia takiego sygnatu
uy = u(t), ktéry maksymalizuje odpowied
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y(t) = fotk(t —Du(r)dt ueU, te€[0,T]
czyli
Uy, = max [fotk(t - T)u(r)dr] u€U, te0,T]

gdzie k(t) jest r@nica odpowiedzi impulsowych,U jest zbiorem dopuszczalnych sygnatow
u(t), co do ktérych zaktadaesograniczenie w amplitudzie

lut)| < A

w przypadku jednego lub

lu®)| <A, [a, (O <I ilu@)| <4 lu_@®)| <9

w przypadku dwoch ogranicaegdzie

Y= tg[lggo]lu(t)l = tg[lgg]lk(t)l

jest maksymalg predkosciag odpowiedzi impulsowe).

Dla kwadratowego kryterium ¢dlu

1) = [y (f, k(t = Du)dr - f, k(t — Du(r)dr) dt =
= (Ku,Ku) = (K*Ku,u), u€ U, t€[0,T]

gdzieKu jest splotem

Ku = [ k(t — Du(r)dr,

operatorK *jest sprzzony doK

K*u = ftTk(T — u(r)dr,

K'Ku = [ k(r =) (J; k(r = vIu@)dv) dr,

problem sprowadzaestlo wyznaczenia takiegg, = u(t), ktére maksymalizuje wyvanie

uy = max(F,u) = max(K*Ku,u), u€ U

czyli spetnia warunek

o
ou
ktory po rozwjzaniu daje

u(t) = uy(t) = sign[K*Kuy(t)], ueU

czyli

uy(t) = sign [ftTk(T - t)(fork(r - v)uo(v)dv)dr]

Z powyzszej relacji tatwo wynikaze sygnahi,(t) jest typu ,bang-bang”, a odpowiadeq mu
wartas¢ maksymalna wynosi

maxI(u) = I(uy) = A? fOT |ftTk(T - t)(fork(r - v)uo(v)dv)dr| dt

,(u—u0)>§0

Uo
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6. Zastosowana metoda identyfikacji parametrycznej akelerometrow

W prezentowanej pracy w procedurze identyfikacigpaetrow wybranych akceleratorow wy-
korzystana zostata funkcja cetudana wzorem

K = Zg;& [K(wn);K(wn:e)]z
OK(wn)
Modelom akcelerometréw z masejsmiczg K,,,s(w, 6,y,5) i piezoelektrycznegﬁ’pe(w, Hpe)
odpowiadag nastpujace transmitancje widmowe
g

Kms(wr ems) = Ams(w' ems) ' GXP[—j(PmS(a), ems)] =-S5 2

wi—w?+j2fwow

oraz
. T
Kpe (@, Ope) = Ape(@,6pe) - exp|~j@pe (@, bpe)| = S Zﬁw27+(ﬂ)2—1O_jaﬂ[1‘(ﬂ)2+i]
@o wo wQ woT

gdzie®,,; = (S, w,, f) oraz@,, = (S, wy, B, 7) 3 wektorami parametrow.
Transmitangj widmows, wynikajgca z wektoréw punktow pomiarowych charakterystyk ampl
tudowejA i fazowej® mozna przedstawiw postaci

K(w,) = A(w,) -exp[—j®(w,)], n=12,..,N

gdzieN jest liczky punktow pomiarowych.

DaneA i ® umazliwiajg wyznaczenie parametrow wektorow akcelerometroveatciu eta-
pach, poprzez zastosowanie analogicznej dla obawgkcelerometrow procedury identyfika-
cji.

W pierwszym etapie, na podstawie wektdrapoprzez zastosowanie algorytmu L-M wyzna-
czany jest wektoB; stanowicy pocatkowe wartéci parametrow modelu akcelerometru. Wek-
tor ten wyznaczany jest w sposéb iteracyjny, papmaimalizacg funkcji celu

8 = min ASH{Aw,) — A, 8)]°
W kolejnych krokach realizacji algorytmu L-M wyzremy wektor
Brir = 00 — 17 (0,81 (w0, 8;) + ued] 17 (0,8)A(w,8,), k=012,...K

Gdzie](w,ﬁk) jest macierz Jakobiego o wymiaractN — 1) X (r — 1) K i r oznaczaj odpo-
wiednio liczke iteracji oraz liczh parametrow modelu.

 0A(wo,8;)  9A(wo,By) 9A(wo,8;) T

20, 90, 90,_,

0A(wy,0,)  0A(w,8)  0A(wy,0y)

J(w,8,) = 90, 90, 90,
0A(wy_1.8,) 9A(wy-1,8,)  9A(wn-1,8i)

20, 00, 00,_,

Dla wektora®, ., | i u, 0znaczaj odpowiednio macierz jednostkaw wymiarzer x r oraz
zmienry zalezng od zmian wartéci przyjetej funkcji celu. W przypadku, gdy funkcja celu
w k + 1 kroku iteracji przyjmuje wartg wicksz niz dla krokuk, wtedy u; jest wymnaana
przez sta} wartaé¢ n, dobierag w sposob intuicyjny (dla potrzeb niniejszej praegirtasé te
przyjeto jako rowr 10). W przypadku zmniejszenig svartcsci funkcji celu w krokuk + 1, uy
jest dzielona przez wakon.
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W etapie drugim, oké&any jest wektor
05 = [+, £61, .., 6, _1]

przedstawiajcy marginesy lgdow parametréw wektor@;. Z przedziatlow okrdonych przez
wektor8; realizowane da losowania MC.

W etapie kolejnym, wybierany jest generator licaeydolosowych oraz oldlana jest liczba
M losowa MC.

W etapie czwartym, na podstawie parametrow wylosyef z zakresow
ijm = [S~m + 6o, aom T Sl;ﬁm T 52]

dla akcelerometru z masejsmiczg oraz

gm = [gm * b, C750,” + 61'Em T 65, Tm £ 53]

dla akcelerometru piezoelektrycznego, wyznaczamegierze

CA(w00,8,)  A(00,81) o A(we8r) . A(weBy) ]
A(wl,eo) A(wl,el) A(wl,em) A'((I)l,eM)
A ,§= 3 E~ 3 S~ 3 §~ 3 E~
(.0) Awn0y)  A(wn0y) ... A(wn0,) ... A(w,by)
-A(wN—1’§o) A(wzv—1’§1) A(“’N—pﬁm) A(wN—liéM) ]
C (w0, 0,)  B(w0,81) . D(wo,Bm) . (e Ba) T
a)(wl,eo) &)(wl,el) a)(wl,ﬂm) EIS((I)l,BM)
B(w,0)=| _ P ~E~ _ P _ P
(«.9) P(wn,0y) P(wn8;) ... P(wp,0,) ... P(wnby)
_&Iv)(wN—1'§o) EIv’(a)N—pﬂ('L) CT)(CUN—1,§m) EI3(0’1\/—1'§M)_

W etapie pitym, dla poszczegdllnych losowdC, wyznaczana jest funkcja celu

— ZN_l [K(wn)—R(wn,ﬁm)]Z
— 4n=0 o2

K(wn)
gdzieaé(wn) wyznacza s W oparciu o transmitangjwynikajacg z wektorow punktow pomia-
rowych.
W etapie ostatnim, wyznaczana jest minimalna warfnkcji celu oraz odpowiadagy jej nu-
mer losowanian,. Wektor parametrow uzyskany dla losowania oznaczany jest przed,
Stanowi on optymalnestymaaj parametrow modelu akcelerometru.
W celu sprawdzenia zgodéw danych pomiarowych obu charakterystykstatliwosciowych
z modelem akcelerometru, oklenym przez wektoB,. badane jest spetnienie testu

Xm

. ~ 2

2 N—1 [K(wn) =K (0n,8m)] 2

Xv,l—a < n=0 noz —— < Xv,a
K(wn)

gdziey? , stanowia - kwantylowy rozktady? z 2N — r stopniami swobodyd = 0.05.
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7. Wybrane wyniki badan

7.1 Wyniki identyfikacji parametrycznej
Identyfikacja parametrow akcelerometréw zostat@prawadzona poprzez aproksynggmjink-

tow pomiarowych charakterystyk gstotliwosciowych za pomag procedury omowionych
w podrozdziale 6. Punkty pomiarowe zostaly wyznaezonetod ,back-to-back” zgodnie

z normy 1SO 16063-22.

Wzmacniacz
pomiarowy

f Komputer modutowy
== ; - Uktad J
I I kondycjonujac
—_— = 59"‘_ ! oo
S " ooo
— 1SS
— I §O I
— T
| 8o Wzmacniacz
______ ! Generator funkcyjny mocy
_ 00of ©

R/

Wzbudnik
drgan

Rys. 7.1. Schemat blokowy systemu pomiarowego do wyznaczardeakterystyk egstotliwoscio-
wych akcelerometréw metgdback-to-back”. Akcelerometry B badany, R wzorcowy

Tabela. 7.1 Punkty pomiarowe charakterystykestotliwosciowych

Amplituda Faza Amplituda Faza
M2 | vies) | 1) M| i) | 1
30 1.06 -0.14 1500 1.46 -25.81
40 0.96 -0.70 1600 1.49 -18.05
50 0.93 -0.79 1700 1.72 -23.30
60 1.04 -0.70 1800 1.74 -49.94
70 1.02 -1.02 1900 1.70 -81.96
80 0.92 -1.29 2000 1.77 -55.09
90 0.95 -0.79 2100 1.89 -55.95
100 1.04 -1.16 2200 1.98 -67.97
200 0.95 -3.44 2300 2.00 -82.25
300 1.03 -2.27 2400 1.90 -78.60
400 1.01 -7.35 2500 1.76 -92.54
500 1.03 -5.44 2600 1.71 -116.13
600 1.00 -10.75 2700 1.68 -125.35
700 1.08 -11.19 2800 1.40 -114.36
800 1.10 -15.32 2900 1.31 -127.22
900 1.22 -17.75 3000 1.19 -126.97
1000 1.11 -19.10 3100 1.06 -143.0(
1100 1.30 -20.38 3200 1.04 -123.67
1200 1.25 -14.16 3300 0.84 -135.5%
1300 1.33 -26.27 3400 0.75 -148.59
1400 1.48 -20.96 - - -
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2.0

1.5

Amplituda [V/(m/s)]

0.5

A

%4

e

10

100

1x10°

Czestotliwos¢ [Hz]
Rys. 7.2 Charakterystyki azstotliwosciowe

1x10*

-50

Faza [ °]

-100

-150

V%%/
L6

10

100

1x10°

Czestotliwosc [Hz]

Tabela. 7.2 Wyniki identyfikacji parametrycznej

S fcut (10%) fo
VI(m/s?)] [Hz] [Hz] B
1.0 850 2405 0.261

1x10*

7.2 Wyniki obliczen dla btedu catkowo-kwadratowego
Wyznaczenie charakterystykigolu I (u) dla przyktadowego akcelerometru DYTRAN 3220C.
Sygnatu, (t) z ograniczeniem amplitudy= 0.722/,

1.5510°
1x10°
KO 540
0 JL\/\Nr
-5x10°
0 x10% 4x10™ &x10* sx10*t 1x107

t T
Rys. 7.3 R&znicaodpowiedzi impulsowych akcelerometru i wzorca.

1
0.5
u@ o
-0.5
-1
0 2107 410 ex10” 107 Ix107
T

!
Rys. 7.4 Sygnatu,(t) dlaT = 0.001s
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1 TaN

20 0

2
0 2x10% 4x10™ ex10™ sx10t 1x107
t T

Rys. 7.5 Raznicaodpowiedzi akcelerometru i wzorca ugt),

Btad | (u)) = 1.8410°V%s

e e = e e e
0.5
u(f) ¢
-0.5

| | ]

0 sx10™ 1x107 1.5x107 25107

t i
Rys. 7.6 Sygnatu,(t) dlaT = 0.00%

-2

1.5x107 2x107
i T
Rys. 7.7 Roznicaodpowiedzi akcelerometru i wzorca ut),

Btad I (u) = 3.9410°V?s

0 5x107™ 1x107

0.5
o o

-0.5

0 1x107 2x107 3107
{ T
Rys. 7.8 Sygnaitu (t) dlaT = 0.003s
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Y o

-1

-2
0 1x107 2x107 3x107
t T
Rys. 7.9 Raznicaodpowiedzi akcelerometru i wzorca ugt),

btad I (u,) = 6.0510°V?s

1 I L L

— - 4 1 1 L1 L1 L

0 1x10° 2x10° 3x107 4x10°7
t T
Rys. 7.10 Sygnatu,(t) dlaT = 0.004s

0 1x10° 2x107 3x107 4x107
t T
Rys. 7.11 R&znicaodpowiedzi akcelerometru i wzorca ugt),

Btad | (u,) = 8.1510°V?s

A
!
0.025 | 14
—DYTRAN 3220C1
0.020
0.015 -
0.010

0.005
0 T T T T —
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Rys. 7.24 Liniowa zalenos¢ biedu | (uy) od czasu dla sygna (t) z ograniczeniem amplitudy
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7.3 Wyniki obliczen dla btedu bezwzgkdnego

Rysunki 7.25 do 7.28 ilustrprzyktadowe przebiegi sygnatéw wykorzystywane tbozenia
btedu bezwzgidnegoD (u,).

Przetwornik ALTHEN 731-207

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
it T

Rys. 7.25 Sygnalu (t) z ograniczenienA = 1V dlaT = 0.05s

= max

0 0.01 002 003 004 005
t T
Rys. 7.26 Rdznicaodpowiedzi akcelerometru i wzorca agt),
btad D (u,) = 4.54Vs

0 0.01 002 003 004  0.05
t T
Rys. 7.27 Sygnalu (t) z ograniczeniamh = 1V i J =10 613n/VdlaT = 0.05s
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6

4 = max

(oo

0 0.01 002 003 004 005
! T
Rys. 7.28 RGznicaodpowiedzi akcelerometru i wzorca agdt),

btad D (u,) = 4.065Vs

A
| Dy

-=~ALTHEN 731-207

4 4

) if

0 ; —
0.001 0.010 0.050

Rys. 7.29 Nieliniowa zalenos¢ bledu D (uy) od czasu dla sygna(t)
z ograniczeniem amplitudy i gatkoéci narastania

8. Whnioski
1. Teza pracy zostata potwierdzona na podstawie pra@dsiych w pracy rozwgzan teo-

retycznych oraz pozytywnych wynikéw przeprowadzdnyada dotyczcych prze-

twornikéw piezoelektrycznych z w§giami nap¢ciowym i tadunkowym. Wykazanae

mozliwe jest wyznaczenie bllOw generowanych przez przetworniki pomiarowe prze-

znaczone do pomiaréw dynamicznych oraz ich hiereddktadngci w sposéb umdi-

wiajacy ich wzajemn, metrologiczig porownywalné¢ niezalenie od ich odmiennych

danych znamionowych i konstrukcyjnych orazmygch zakreséw pracy.

2. Oryglnalne ogigniecia pracy:

przedstawienie metody identyfikacji spdjnej dlagiveornikéw z wygciami napé-
ciowym i fadunkowym,

— zastosowanie jednolitego wzorca dla kryteriéwdit catkowo-kwadratowego i bez-
wzglednego,

- zastosowanie dyskretnych algorytmow obliczeniowych,

— zastosowanie nowego pofldp do realizacji procedury przeszujegj opartej o al-
gorytm genetyczny,

- wykazanie liniowej zatenosci biedu catkowo-kwadratowego od czasu,

— okreslenie poziomu szczytu rezonansowego, przy ktorygmayz jednym i z dwoma
ograniczeniami generuje ziding wartas¢ biedu,

— okreslenie braku praktycznego zastosowania kryteriumkasab-kwadratowego
w przypadku przetwornikbw o #aych wartdciach szczytu rezonansowego ze
wzgledu na bardzo die ra&znice wartdci bledow,

— ustalenie hierarchii dynamicznej doktadoicbadanych przetwornikow.
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