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Cwiczenie nr 10. Pomiary w warunkach dynamicznych.

Cel ¢éwiczenia: Poznanie zasady pomiaru charakterystyki dynamicznej oraz sposobu wyznaczania
parametrow dynamicznych czujnikow.

Program ¢wiczenia:

1. Zarejestrowa¢ odpowiedz na skokowg zmiang temperatury dla wskazanych czujnikow
temperatury (w ostonie i bez).

2. Pomiary wykona¢ w roznych osrodkach: (np. powietrzu, oleju i wodzie). Odpowiedz
zarejestrowa¢ zard6wno przy dodatnich jak i ujemnych skokach temperatury.

3. Zarejestrowane charakterystyki znormalizowac.

4. Okresli¢ dla kazdego przypadku parametry dynamiczne czujnika: stata czasows.

5. Poréwna¢ wyniki: tych samych czujnikow przy skoku dodatnim i ujemnym (oddzielnie dla
kazdego osrodka),w powietrzu przy roznych predkosciach przeptywu.

6. Zarejestrowa¢ odpowiedz badanego czujnika na wymuszenie okresowe o rdznych
czestotliwosciach. Okresli¢c wartos¢ statej czasowej czujnika i porownac ja z wartoscig stalej
czasowej tego czujnika uzyskanej na podstawie odpowiedzi na skok wartosci.

7. Sprawdzi¢ dla wybranych przypadkow, na ile doktadnie element inercyjny pierwszego rzedu
opisuje zachowanie si¢ rzeczywistych przetwornikow temperatury.

Wprowadzenie:

Uzytkownicy czujnikdéw i1 przetwornikdéw sa przyzwyczajeni do operowania charakterystykami
statycznymi tj. zalezno$ciami wiazgcymi wartosci sygnalow na wyjsciu i wejsciu, przy zatozeniu, ze
sygnal wej$ciowy ma statg warto$¢ lub jest na tyle wolnozmienny, ze sygnal wyjsciowy zmienia si¢
praktycznie jednocze$nie z sygnatem wejsciowym. W sytuacjach, gdy sygnat wejsciowy (wielkos¢
mierzona) zmienia si¢ w funkcji czasu, statyczny opis czujnika moze by¢ niewystarczajacy.
W czujnikach i przetwornikach pomiarowych, jak we wszystkich uktadach fizycznych, zachodza
bowiem przemiany energetyczne (np. akumulacja, rozpraszanie), a osiggniecie stanu ustalonego
wymaga uptywu czasu. Jezeli sygnat na wej$ciu przetwornika zmienia si¢ w tempie porownywalnym
Z szybkoscia przemian energetycznych zachodzacych w samym czujniku, to nie istnieje prosta,
niezalezna od czasu relacja wejscie-wyjscie 1 wymagany jest inny niz charakterystyka statyczna opis
formalny. Mozna zatem powiedzie¢, ze wtasciwosci dynamiczne czujnikdw opisuja zachowanie si¢ tych
uktadéw w stanach nieustalonych (przejsciowych).

Z codziennego doswiadczenia wiadomo na przyklad, ze wlozenie termometru rteciowego,
wskazujacego okreslong temperature, do kapieli o innej temperaturze powoduje, ze wskazania
termometru zmieniajg si¢ i dopiero po pewnym czasie praktycznie ustalajg. Oznacza to, Ze termometr
przez pewien czas hie wskazuje warto$ci poprawnej tzn. jego wskazanie obarczone jest bledem. Btad
taki nazywany jest bledem dynamicznym (ujawniajacym si¢ tylko przy zmianach sygnatu wejSciowego
czujnika). Znajomos¢ wlasciwosci czujnikow w warunkach dynamicznych jest istotna ze wzgledu na:

e okreslenie minimalnego czasu pomiaru (przebywania czujnika w o$rodku w celu ustalenia si¢
wskazan przy pomiarach dorywczych),
e okreslanie warto$ci btgdow w celu wlasciwego doboru czujnikow do okreslonych zadan np.

W automatyce,

e stworzenie mozliwos$ci pordwnywania czujnikow,
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e mozliwosci dokonywania sprzetowej i programowej korekcji bltedéw w warunkach
dynamicznych.
l. Czujnik temperatury w warunkach dynamicznych

Zachowanie si¢ przetwornikow pomiarowych w warunkach zmiennych w czasie mozna zilustrowac na
przyktadzie nieostonietych czujnikow temperatury. Jezeli temperatura poczatkowa takiego czujnika jest
stata i wynosi to, a czujnik przeniesie si¢ bardzo szybko (teoretycznie nieskonczenie szybko - stad
mowimy o skoku wartosci) do osrodka o temperaturze tx, to chwilowe wskazanie t takiego czujnika
(sygnat wyjsciowy) mozna obliczy¢ na podstawie bilansu energetycznego (przy tym tx > to 0znacza skok
dodatni a tk < to skok ujemny).

b) c) t
t
o
U U

Rys. 1 Praktyczna realizacja dodatniego skoku wartosci. a) czujnik o temperaturze poczatkowej to ,b) kapiel o
temperaturze tk > to, ¢) czujnik umieszczony w kapieli wskazuje temperature t. W stanie nieustalonym tk > t> to

a)

Przy skoku dodatnim energia dostarczana jest (przez konwekcje) z osrodka do czujnika,
a czujnik w swojej masie akumuluje dostarczane ciepto. Ilo$¢ ciepta dostarczanego w danej chwili do
czujnika jest proporcjonalna do rdznicy temperatury kapieli tx i chwilowej temperatury tego czujnika t.
Ilo$¢ ciepta akumulowana przez czujnik jest proporcjonalna do réznicy chwilowej temperatury czujnika
tijego temperatury poczatkowe;j to

Réinicat -t decyduje oilodei ciepta
przekazywanego z ofrodka do czujnika

Przyrost temperatury

- Réinica t _ ln decyduje o llogci ciepta
akumulowanego przez czujnik

Czas

Rys. 2 Charakterystyka odpowiedzi czujnika na skokowa zmian¢ warto$ci wejSciowe;j

Formalnie bilans energetyczny mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob: Energia dostarczana do czujnika
w jednostce czasu (moc P) wynosi:
P gostarczona = (tx — t)/R [W] (1)
gdzie: R = 1/aA — opor przejmowania ciepta na powierzchni czujnika
a [W/m? K] wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchni czujnika
A [m?] powierzchnia czujnika

a energia akumulowana przez czujnik wynosi:
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Qakumut = C(t —ty) [J] 2)
Szybko$¢ zmian procesu akumulacji wynosi

d d

EQakumul = C; (t - tO) [VV] (3)

gdzie: C=mc - pojemnos¢ cieplna,
m [kg] masa czujnika,
¢ [J/kg K] ciepto wlasciwe czujnika

7 [s] czas
Przyrownujgc stronami zaleznosci (1) 1 (3) uzyskuje si¢
(te— /R =C(t— ty) (@)
Wprowadzajac oznaczenie
RC = % =T (5)
oraz przyjmujac oznaczenia: 9=t—to oraz  S=tk—to

mozna napisaé, ze tk-t = J - 9
Po uporzadkowaniu zalezno$¢ (4) przyjmuje nastgpujaca postaé

dd
TE+19 =19k (6)

Zaleznos¢ (6) przedstawia liniowe rownanie rézniczkowe pierwszego rzedu. Uktad (czujnik,
przetwornik) opisywany zalezno$cig (6) nazywany jest czlonem inercyjnym pierwszego rzedu, a stata
T (rown. (5)) nazywana jest stalg czasowa. Jej jednostka jest [S].

Istnieje prosty analog elektryczny przedstawionego powyzej procesu. Iloczyn mc
pojemno$¢ cieplng C — analog pojemnosci elektrycznej, natomiast wyrazenie (1/aA)
rezystancj¢ cieplng — analog rezystancji elektrycznej.

C stanowi
R stanowi

Zatem analogiem elektrycznym czujnika temperatury jest szeregowy uktad RC — Rys. 3, a rownanie (6)
opisuje roéwniez jego zachowanie, przy czym & jest roznicg potencjatéw na pojemnosci C a Jx jest rowne
sile elektromotorycznej zrodta E. Realizacji skoku wartosci odpowiada zamknigcie wytgcznika w
obwodzie.

Zaleznos$¢ (6) ma charakter ogolny, a jej rozwigzanie, przy znanej wartosci stalej czasowej T, pozwala
okresli¢ przebieg sygnatu wyjsciowego czujnika jako odpowiedzi na wymuszenia (sygnal wejsciowy)
o roznym ksztalcie (skok wartosci, liniowy narost temperatury, wymuszenie sinusoidalnie zmienne itd.).

Jezeli warto$¢ stalej czasowej nie jest znana, to rozwigzanie zaleznosci (6) przy konkretnym
wymuszeniu, podawanym na wejscie, stanowi podstawe do wyznaczenia tej wartosci.

R = 1/(aA)

<>E=Jk V| ==i=mc

Rys. 3 Analog elektryczny czujnika poddawanego skokowi temperatury
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1. Wyznaczanie stalej czasowej czujnika na podstawie odpowiedzi na skok

Stata czasowa rzeczywistego czujnika mozna stosunkowo prosto okresli¢ na podstawie znajomosci
odpowiedzi tego czujnika na skok dodatni. Wtedy rozwigzanie rownania (6) jest dane réwnaniem (7).
Mozna powiedzie¢, ze rownanie (7) przedstawia unormowane (w przedziale od 0 do 1) zmiany

temperatury wskazywanej przez czujnik.
‘.9 T

ok 1-eT (7)
Zaleznos¢ (7) jest przedstawiona na Rys. 4 oraz w Tab. 1. Jak wida¢ z Rys. 4 i tab.1, po uplywie czasu
roéwnego jednej statej czasowej czujnika, jego sygnat wyjsciowy wynosi 0.632 warto$ci ustalonej, a po
uplywie czasu réwnego pigciu stalym czasowym, sygnal wyjsciowy czujnika ro6zni si¢ od wartosci
ustalonej 0 0.005 to jest 0 0.5%.

1.00 —

Wzgledny przyrost temperatury

Czas wyrazony jako wielokrotnosé stalej czasowej T

Rys. 4 OdpowiedZ czujnika na skok dodatni

Tab. 1 Zalezno$¢ wzglednych zmian temperatury $/9« od czasu r, wyrazonego jako wielokrotnos¢ statej
czasowej T

T T 2T 23T 3T 4T 4.6T 5T
3/ 0.632 0.86 0.90 0.95 0.98 0.99 0.995

Wartosc¢ statej czasowej T mozna okresli¢ graficznie, znajdujac z wykresu odpowiedzi na skok wartosci

temperatury warto$¢ czasu, po ktorym wartosé wzglednej zmiany temperatury wynosi 0.632. Mozna

rOwniez analitycznie aproksymowac uzyskane wyniki $(r) zaleznos$cia (7) i znalezé rozwiazanie ze

wzgleduna T.

W przypadku skoku ujemnego (przeniesienia czujnika z osrodka o temperaturze wyzszej do osrodka
0 temperaturze nizszej) — odpowiedz czujnika jest dana rownaniem (8)

2 e ®)

ktére rowniez moze stanowi¢ podstawe do Wyznaczenia wartosci statej czasowe;.
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1. Odpowiedzi czujnika na wymuszenia liniowe i okresowe
a. wymuszenie liniowe

Odpowiedz czasowa uktadu inercyjnego pierwszego rzedu na wymuszenie liniowe
9(t) = at ma postac
I(t)=ar—aT(1—e7) (€)]

Zaleznosc¢ (9) oznacza, ze po uptywie czasu t rownego kilku statlym czasowym, odpowiedz czujnika jest
przesunieta wzgledem pobudzenia doktadnie o wartos$¢ czasowej
d(t)=art—aT =a(t—T) (10)

co ilustruje Rys.5. Zatem, jesli dysponuje si¢ sprzetem umozliwiajacym realizacj¢ liniowego narostu
temperatury to okreslenie statej czasowej czujnika staje si¢ bardzo tatwe.

2 7
2 T
oo
£
g 5
2 Temperatura kapieli
2 4 ~,
-
N
bl
a3
2 - Temperatura wskazywana przez czujnik
1 -
0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Czas wyrazony jako wiclokrotnoéc stalej czasowej T
Rys. 5 Odpowiedz cztonu inercyjnego pierwszego rzedu na pobudzenie liniowe

W s$wietle zaleznosci (9) 1 Rys. 5 wida¢ dlaczego zdejmowanie charakterystyki statycznej w warunkach
quasi ustalonych (np. powolny narost temperatury) moze dawac btad. Jego warto$¢ wynosi

AI(t) = —aT (12)
Przykiad
Stata czasowa czujnika T = 30 s. Czujnik znajduje si¢ w osrodku zmieniajgcym liniowo temperature z
szybkoscig a = 1 oC/min. Wskazanie czujnika rézni si¢ od wskazania osrodka o wartosé¢
A3 (r)=-aT
czyli
A3 () =-0,5[min] 1°C/min = - 0,5°C.
Powyzszy przyktad stanowi dobrg ilustracje faktu, ze mimo do$¢ wolnego narostu temperatury
i stosunkowo matej wartosci stalej czasowej czujnika, warto$¢ btedu jest stosunkowo duza.

b. wymuszenie okresowe
Temperatura stanowigca wymuszenie moze zmienia¢ si¢ harmonicznie wokot wartosci $redniej np.
t = tg+ 9 sin(wr) (12)
gdzie: @ = 2afy=2n/T,
fo— czgstotliwos¢ (To— okres) oscylacji
ts— temperatura $rednia
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Odpowiedz czujnika na takie wymuszenie ma rowniez posta¢ odpowiedzi harmonicznej wokot warto$ci
$redniej z tym, ze zmianie (w tym wypadku zmniejszeniu) ulega amplituda sygnatu na wyjsciu czujnika
zalezno$¢ (13):

tezujnika = to + kU sin(wt + @) (13)
gdzie: $ — amplituda oscylacji
_ 1
k= Tt (9

Obserwuje si¢ rowniez opoznienie sygnalu wyjsciowego czujnika w Stosunku do sygnatu wejsciowego.
Opdznienie to wyrazone w jednostkach kata (przesuniecie fazowe) wynosi:

@ =arctg(2nfT) (15)
a w jednostkach czasu
-2
= (16)

Zaleznosci (13) — (16) sg zilustrowane na Rys. 6.

1.00

temperatura rzeczywista

temperatura wskazywana
przez czujnik

0.50

Amplituda

-0.50

-1.00 T T T T
0.0 20 40 6.0 8.0 10.0
Czas

Rys. 6 Odpowiedz czujnika na wymuszenie harmoniczne

Przyktad
Temperatura powietrza w klimatyzowanym pomieszczeniu zmienia si¢ okresowo co 5 minut, (To = 3005s), a

amplituda tych zmian wynosi 3 = 2 0C. Stala czasowa czujnika wynosi T = 20 s. Jakqg wartosé oscylacji
temperatury wskazuje ten czujnik?

Zgodnie z zaleznoscig (14):

1
k=—————-5-—=0,92
20 §
1+(2*1r*300)Z

Zatem na podstawie zaleznosci (13) mozna stwierdzié, ze czujnik wskazuje oscylacje 0.92*2°C czyli 1.84°C
zamiast 2°C.

Opéznienie sygnatu wynosi ¢ = arctg(27z20/300) = 22.7°

lub w jednostkach czasu

70 = (22.7°/360°) = 18.8 s przy okresie sygnatu T0 = 300 s.

W przypadku, gdy znana jest pulsacja o sygnatu harmonicznego oraz stata czasowa czujnika T, mozliwa
jest korekcja wskazan z wykorzystaniem zaleznosci (13) i (14), tj. obliczenie warto$ci poprawnej
oscylacji na podstawie wartosci wskazywanych przez czujnik. Problem staje si¢ bardziej ztozony
w przypadku sygnatow poliharmonicznych oraz sygnalow nieokresowych.
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Zwigkszanie czestotliwosci przebiegu badanego powoduje zmniejszenie amplitudy sygnatu
wskazywanego przez czujnik (zaleznos¢ (13) i (14)) az do zaniku tych oscylacji; czujnik wskazuje wtedy
warto$¢ srednig sygnatu wejsciowego — to W przypadku opisanym zalezno$cig (13).

V. Uwagi dodatkowe
Nalezy podkresli¢, ze stala czasowa T okreslona zaleznoscia (5) nie ma statej wartosci, ze wzgledu na
zalezno$¢ wspotczynnika ciepta o od warunkdéw pomiaru. Wspodtczynnik ten uwzglednia w sposob
syntetyczny styk osrodek-czujnik, a w szczegdlnosci:

e rodzaj plynu, w ktérym znajduje si¢ czujnik (ciecz, gaz)

o predkos¢ osrodka wzgledem czujnika

e istnienie na powierzchni czujnika cienkiej warstwy laminarnej ptynu, zaleznej od stanu
powierzchni czujnika oraz od predkosci ptynu.

Wspotczynnik przejmowania ciepta moze si¢ zmienia¢ w szerokich granicach:

e w spokojnym powietrzu & = 3,5 - 35 W/m K
e W powietrzu w ruchu @ = 12 - 580 W/m K
e wcieczy wruchu a =230 - 5800 W/m K

Tak wigc, pomijajac poczynione ponizej zalozenia idealizujace, stala czasowa okre$la wlasciwosci
czujnika w $cisle okreslonych warunkach, zaleznych od stanu o$rodka otaczajgcego czujnik. Niestatos¢
statej czasowej T
moze mie¢ istotnie znaczenie dla uktadow sprzetowej 1 programowej korekcji btgdow dynamicznych.

W odniesieniu do czujnikow temperatury, rownanie rozniczkowe pierwszego rzedu (6) opisuje czujnik
bez ostony jako uktad skupiony i to w warunkach wyidealizowanych, przyjmuje si¢ bowiem
nastepujgce zalozenia:

o czujnik jest catkowicie zanurzony w osrodku badanym i nie zakioca go, tzn. energia pobierana
przez czujnik nie powoduje istotnej zmiany energii osrodka,

o czujnik wymienia energi¢ wylqcznie z osrodkiem badanym i to tylko na drodze konwekcji,

e energia pobrana przez czujnik jest przez czujnik wytgcznie akumulowana,

o czujnik powinien mie¢ nieskonczong przewodnos¢ cieplna, aby jego temperatura byta w
kazdej chwili wyrownana w calej objetosci,

ez zafozZenia charakterystyka statyczna czujnika musi by¢ liniowa.

Pytania kontrolne

1. Wymien i podaj definicj¢ parametréw dynamicznych czujnikow?

2. Co to jest stata czasowa i jak ja wyznaczamy?

3. Narysuj przyktadowa charakterystyke odpowiedzi czujnika na skokowa zmian¢ sygnatu
wejsciowego?
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