Systemy transportowe
- transport bliski

Monitorowanie
i Kontroling Systemow
Transportu Bliskiego

Wprowadzenie

Monitoring i kontroling w transporcie bliskim

Podstawowe definicje i pojecia
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Monitoring — badania, analiza i ocena stanu uktadu (Srodowiska)

w celu obserwacji zachodzacych w nim zmian (w odniesieniu do uktadow
technicznych obejmuje biezaca identyfikacje parametrow stanu i pozwala na
prognozowanie dalszej zdatnosci eksploatacyjnej tych uktadow).
Monitorowanie stanu technicznego prowadzone jest w uktadach transportu
bliskiego przewaznie przy wykorzystaniu technik oraz metod i srodkow
diagnostycznych klasyfikowanych jako tzw. nieinwazyjne.

Diagnostyka — metody rozpoznawania i oceny stanu technicznego maszyn
i urzadzen na podstawie niezbgdnych pomiaréw (stosowane metody pomiardw
diagnostycznych moga naleze¢ do obszaréw technik inwazyjnych jak

i nieinwazyjnych)

Pomiar - uzyskiwanie wiadomosci lub informacji o okre$lonym procesie
(doswiadczalne wyznaczenie z okre$lona doktadnos$cia miary danej wielkosci)

Kontroling — szczegolny system koordynacji okreslonych dziatan w sferze
zarzadzania, przede wszystkim w zakresie planowania i kontroli (w tym takze
kontroli stanu technicznego, biezacego monitorowania parametrow
funkcjonalnych danego urzadzenia i prognozowania jego dalszej zdolnosci
eksploatacyjnej) oraz gromadzenia i przetwarzania informacji (kontroling
strategiczny i operatywny (operacyjny)).

Rozwiazania strukturalne systeméw kontrolingu i monitoringu transportem
bliskim i magazynowaniem fadunkéw

po integ Y y go sterowania praca n portu bliski i
gazy iaw juz |dentyf|kacja ({ i ie drogi towej)
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Rozwiazania strukturalne systeméw monitorowania i kontrolingu
funkcjonalnego uktadéw transportu bliskiego w produkgcji
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ELEMENTY

Przykladowa struktura funkcjonalna systemu sterowania przeplywem jednostek ladunkowych

i informacji w przedsigbiorstwie produkcyjno-montazowym (np. montownie samochodéw, magazyny)

Urzadzenia techniczne to systemy z przeplywem masy, energii i informacji. Sa to uklady
transformujgce energi¢ z nieodlaczng jej dyssypacja (zatracanie energii wraz z
uplywem czasu) wewnetrzng i zewnetrznj. Nosnikami informacji o stanie obiektu s3:
. procesy rnbucze, w ktorych nchudzn przetwarzame jednego rodzaju energll w mny lub jej przenoszenie, np.
energii pe 'ych maszyn, zmiana energii mechanicznej na
elektrycznq,

#  procesy towarzyszjce {resztkuwe), ktore powsta]q jako wtérny efekt proceséw roboczych, np. drgania, halas,
nagrzewanie si¢ elementéw, nnleczyszczema oleju;
4 procesy nie zwig: zf

6w, lecz wytwarzane w specjalnych urzadzeniach zewnetrznych,
i worcze wykorzystywane w badaniach

p. , promieni g ip
nlemszczqcych urzqdzen.

Obiekt badan (przedmiot diagnozy) — moze by¢ to caly obiekt (np. dzwig,
suwnica, przeno$nik), zesp6l (np. zespél napedowy, wvciagarka, silnik,
przekladnia z¢bata), podzespol (np. uktad hamulowy), skojarzenie-para
kinematyczna (np. tozysko toczne), a nawet pojedyncza czes$¢ (np. lina, watek
atakujacy). Obiekt badan diagnostyki technicznej traktuje si¢ jako system, w
ktérym wyodrg¢bnia si¢ zmienne:

+ stanu X; ;alz‘iﬂ}ema
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Pomiary, badania, diagnostyka, monitoring

Istota diagnostyki technicznej

Idea diagnostyki technicznej polega na okresleniu stanu

ztozonego systemu technicznego w sposob posredni,
bezdemontazowy na podstawie pomiaru generowanych
sygnatow (symptomow) diagnostycznych i poréwnaniu
ich z warto$ciami nominalnymi.

(symptom to zorientowana uszkodzeniowo miara sygnatu
diagnostycznego).

Wartos¢ sygnatu (symptomu) diagnostycznego musi by¢

zwiazana znang zalezno$cia z diagnozowana cecha
stanu maszyny roboczej bedacej sktadnikiem systemu
technicznego.



Pomiary, badania, diagnostyka, monitoring

Przyktadowe symptomy

stanu technicznego &
3
N
maszvn o diagnostyka .
y y % awaria
. Zmiany stanu cieplnego |
. Zwigkszony halas
docieranie eksploatacja ‘ z‘uz'ycie okres

POj aWienie Si@ drga['l pracy

Spadek efektywnosci pracy (spadek wydajnosci)
Zjawiska elektryczne

Starzenie materialow eksploatacyjnych

= Y N O

. Utrata szczelnosci
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Zaktdcenia

Dzwignica-maszyna (UTB)

P s jako system z przeplywem
Sovarie | MASZYNA Produktuzyteczny > energii 1 informacji oraz
STATYHA | DYHAMKA I mozliwoscia obserwacji
UKEADU MECHANICZNEGO o i
MASTYNY diagnostycznej

Procesy reszthowe
cisplne,
| - chemicne,

- elakdyszne,
- uitroshistycme,
s inne

avoine

- energia 1
- infermacia

Przyjmujac jako podstawg okres

whasciwej eksploatacji (t) = const, mozna Qff) - mtensywnosé ustkodzer. o ,krzywa Zy01a obiektu"
uznac, ze zadania diagnostyki technicznej &

(monitoringu) kazdej maszyny (wtym 2 .

UTB) sprowadzaja si¢ do wykluczenia % | 2 % Uiikugﬁf
uszkodzen przypadkowych i okreslenia g § = Uszhodzenia prypadione A

chwili 7,, w ktorej rozpoczyna sig okres £ | 5 g

przy$pieszonego zuzycia, poniewaz ==

proces zuzycia maszyn ma charakter N,

kumulacyjny (efekty zuzycia narastaja Q /g:{ przyégt?;mgn
wraz z czasem eksploatacji) i dn;EeE:r Okreswhascive) eksploatac 2uzyia
przypadkowy w tym sensie, ze nawet w t, 1, Cins elsploatag

pojedynczym jej elemencie mozemy mie¢
do czynienia nie z jednym rodzajem

zuzycia, lecz z catym ich zbiorem. Intensywno$¢ uszkodzei maszyny jako funkcja czasu eksploatacji

Pomiary, badania, diagnostyka, monitoring

W procesie diagnostyKki technicznej ,,z grupy

Olres uprzzdzenia
metod nieinwazyjnych”, nie obserwujemy af) il [ wnpa
bezposrednio efektow zuzycia, lecz wylacznie & ]
symptomy tych zjawisk. Intensywno$¢ zmiany 2 Zmiana intensywno$ci symptomu J:
wybranych symptoméw w znakomitej ’g (w/g Borhaug'a, Mitchell'a). 1
wigkszo$ci przypadkéw narasta wraz z czasem ] /i
eksploatacji, a wigc ma réwniez charakter % 7Y
kum}llac.yjny. Df)da.j ac wi.gc ;frzy:padko’we A0/ = const

wy z bledéow A —_—— ——t e
pomiaru czy niestabilnosci pracy maszyny, Q \‘__ e — = “Dkres
otrzymamy "Krzywa Zycia obiektu" okreslang Okres Okres wiasciwej eksploatagi prayépieszoneno
przez intensywno$¢ ,,symptomu docier iyda
diagnostycznego” Q w funkcji czasu 14 Laas ekspiostac 1" e Wb Ly
eksploatacji t (dQ/dt)

Jak latwo zauwazy¢, w okresie wlasciwej eksploatacji przyrost intensywnosci symptomu Q jest niewielki i moze byé
uznany za staly (dQ/dt = const). Z chwila wej$cia maszyny w okres przy$pieszonego zuzycia t > 0.75 tay , predkosé
narastania intensywnosci symptomu Q jest zmienna i rosngca.

Przeszkoda w poprawnym uchwyceniu _fab AWARIA
chwili wejscia w obszar przySpieszonego o Qaw=(-81Q [

zuzycia w danej maszynie jest = it ie 2 ehsgladacii D
przypadkowy rozrzut intensywnosci ki —
symptomu Q. Dlatego tez dla poprawnego E o)
okreslenia "krzywej zycia maszyny" E

niezbedna jest odpowiednio duza liczba @

odczytéw wartosci Q , co przy N g
automatycznym, ciagglym nadzorze q S - A
(monitorowaniu) nie stanowi problemu, Foziom wyjéciovy (zratmionows)

natomiast determinuje czesto$¢ dokonywania

pomiaréw w dozorze okresowym,

- oons Czas ek sploataci "
realizowanym przez zespol diagnostyczny.

ty Dt L
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Istotnym problemem dlagnostycznym, W procesie Ppoprawnego okreslema okresu przyspieszonego zuzycia dla konkretnej

maszyny lub urzad; i jest dni pr wynikow warto$ci bezwzglednych
(Qaw i taw) z danego urzadzednia na inne ze tego samego typu maszyn. W przypadku wigkszej liczby maszyn
tego samego typu p: nadzorowi di (monitorowaniu), whi ie o stanie i 'm nalezy
skierowa¢ na okreslenie trendu symptomu Q , a w skomplikowanych przypadkach pecjalne metody bad
trendow.

tam AWARIAI

B Q=260 |

= _ _ i D

w -
STANY GRANICZNE E Zal decyzje diagnostyczne i &
A - stan dobry E ) d.ualama zap‘ople‘gawcze

5 A w $wietle krzywej zycia maszyny

B - stan zadowalajacy : B
C - stan dopuszczalny N A
D - stan niedopuszczalny Resonimibeb ranioies)

Craseksploataci 1" T 078 g taw

‘W inzynierii mechanicznej, w konstrukeji, wytwarzaniu i eksploatacji maszyn i urzadzen (zwlaszcza

z grupy dzwignic), czynnikiem bezposrednio stymulujacym rozwdéj d yki jest odpowiedzialnos¢
realizowanej funkeji. Odpowiedzialno$¢ ta moze by¢ definiowana w trudno wymiernych kategoriach
bezpieczenstwa ludzi, lub tez w kategoriach el ych wydajnosci i efektywnosci dzialania.

Zakladajac, ze dzigki duzej liczbie danych pomiarowych symp Q, W procesie d ycznym
(monitoring), "krzywa zycia maszyny' moze zosta¢ okreslona wystarczajaco dokladnie. Na podstawie tej wiedzy,
mozna prognozowa¢ decyzje co do rodzaju dzialan konserwacyjno - remontowych realizowanych w kolejnych
etapach "krzywej zycia".
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Szansa oceny stanu technicznego maszyny w
ruchu, w trakcie realizacji zadania, przez
obserwacje wybranych symptoméw, (np.
wynikajacych z procesoéw wibroakustycznych -
‘WA) zostala bardzo szybko rozpoznana i
wdrozona w technice lotniczej, motoryzacyjnej i
energetyce, a nastgpnie zaadoptowana do
pozostalych urzadzein (proces wibroakustyczny =
proces dynamiczny zachodzacy w maszynie lub jej
otoczeniu, czyli drgania, halas, pulsacje medium,
emisja akustyczna zachodzaca w zakresie
czgstotliwosci 0 - 1 MHz i wigcej). Stalo si¢ to
mozliwe migdzy innymi dzigki elektronice, ktéra
stworzyla zawrotne mozliwos$ci pomiaru i analizy
sygnalow WA.

| PRz COTOWANIE PROGREAMU
MOSTY CZNBGO

Dzigki temu mamy obecnie mozliwo$é¢ j i j j sygnatu i
przetwurzema jejw ptom, ktéry jest é6lzmienniczy ze stanem i

inter .1 nas lub 'w zlozonym obiekcie mechanicznym (np.
lozysko toczne w silniku odrzutowym, hamulec weiggarki w suwnlcy) Co wigcej, z tegu
samego sygnalu drganiowego mozemy uzyskaé p! o

zuzycia dla ni Z ia si¢ (np. ni 0 Zenie wirnika,

stan lozyska mcznegu, obecnoﬁé kawitacji itd.).

Co i gdzie mierzy¢? (jaki proces?, w jakim miejscu i kierunku?)

Jak mierzy¢? (jaki parametr, symptom?, jak czesto?)

Jak wnioskowa¢? (stany graniczne, klasy stanow, dzialania zapobiegawcze).

Podstawowe zadania diagnostyki technicznej
(monitoringu i kontrolingu technicznego):

- badanie, identyfikacja i klasyfikacja rozwijajacych si¢ uszkodzen oraz
ich symptoméw, dyskryminant oraz syndromow,

- opracowanie metod i Srodkéw do badania i selekcji symptomow,
dyskryminant oraz syndromoéw diagnostycznych,

- wypracowanie decyzji diagnostycznych o stanie obiektu technicznego
(na podstawie symptoméw) i wynikajacych z niego mozliwosci
wykorzystania lub rodzaju i zakresie koniecznych czynnosci
profilaktycznych

Formy dzialania diagnostycznego:

-Diagnozowanie
5 fy Ty Ip
-Genezowanie } I
W, Wy W (W1
-Prognozowanie L - T
peznezownme Prognozewani
-

ZOW!
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Wartosé Graniczna Symptomu Diagnostycznego - WGSD

WGSD - to umowna wartos¢ wielkosci fizycznej (np.. parametru ci$nienia, drgan,
temperatury, itp.), lub umowna warto$¢ wielkosci funkeji empirycznej ustalonej przy pomocy
odpowiedniej miary zwigzanej z rodzajem wykorzystywanego zjawiska fizycznego.

Przekroczenie warto$ci granicznej mierzonego symptomu oznacza “ejscle ukladu techmunegu lub elementu w
stan przyspieszonego zuzycia, cechujacego si¢ duzym prawdopod fistwem zai ia stanu awaryjnego.

W diagnostyce bezposredniej i w eksperymentach czynnych ustalenie wartosci granicznej dla
zorientowanych uszkodzeniowo symptomow stanu jest stosunkowo proste. W diagnostyce posredniej
problem znacznie si¢ komplikuje.

Obserwacja uszkodzeniowo zorientowanego symptomu w naturalnych warunkach eksploatacji
urzadzen technicznych, jest szescioparametrowym procesem autoregresji (uwaga: autoregresja to jedna z
metod predykc;ji statystycznej przysztych wartosci szeregu czasowego):

§
‘ IS=S (0, o1, ®2, ®3, v4, ®5, ®6) ananjne whzaicz wylormia
| gdzie: F Feron
| ©- czas eksploatacii e - WGSD
£a Eeslise

ol — rozrzut jako$ci wykonania elementu 3%‘..':' premem) —f— Sy
| ®2 - rozrzut jakoSci wykonania ukladu ‘i i np. peryime sig w peakiyes
| ®3 - rozrzut obciazenia roboczego 5% :'::’:"‘u"’;’;'}; g'”:r':‘ oy
®4 - rozrzut jakoSci wykonanych remontow ? dingnostycomej e preckroczy P
| ©5 - rozrzut jako$ci wykonanych zabiegéw

i czynno$ci konserwacji rodhia krzywa 1y 5{ @)
| 2 - rozrzut warunkéw srodowiska w jakich — )

uklad jest eksploatowany oS asia @

Optymalna Warto$é Graniczna Symptomu Diagnostycznego - .S 1

Definicje:
S - optymalna wartos¢ grani symp inimalizuj . =
prawdopodobienstwo wy ienia awarii w STB S ';j +O

S — warto$¢é §rednia symptomu w obserwowanym urzadzeniu technicznym (M)
lub grupie urzadzen STB z liczba N obserwacji w réznych stanach
eksploatacyjnych

Og - odchylenie standardowe obserwacji

P(z) - prawdopodobiefistwo zdatnosci (g Sci alsi) LSy
ksploatacyjnej) di j maszyny M I / /
lub grupy urzadzen stanowiacej system TB

/»’w="‘é4_41

E by R

§ T ?’_"7’

i {/\/ y,

% ﬂjﬂ’ffzia% Hsrs) f

M.

gdzie: '[ !
Mz — ilo$¢ urzadzen zdatnych do ruchu

M - calkowita ilo$¢ urzadzen w STB

P ——

A - dopuszczalne w danym STB -
prawdopodobienstwo blednych decyzji
di: yeznych (zbednych r ) Tlustracja podstawy w. owej diagnostycznego modelu
probabilistycznego do wyz nia warto$ci granicznej S technika
Neymana-Pearsona teorii decyzji statystycznych
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# Przyktadowe zastosowania systemow diagnostyczno-
monitorujacych w dzwignicach

Machine room
Fesdinatram
vy I
power station —
Ter L
1 Ttearone
Condioring Selee] bl I
snaft- | Instaliation Car-electronic

Bus.system m snak
AT AR e

A)  Zuraw portowy bramowy — FAMAK S.A.
1999 System CSS firmy Allen Bradley

B)  Dzwigi osobowe firmy Thyssen Aufzuge —
system monitorujacy i diagnozujacy
eksploatacje dzwigu + funkeja ,,ekspert
teleserwis”

i )
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= Rozwigzania konstrukcyjne informatycznych
systemow diagnostycznych

.. ystem
Diwignica | System —»  Sysiem prezentacji

4 pomiarowy analizy wynikéw
BRI 2 T

. a) pierwsze systemy diagnostyczne,
Diwignica % b) najczesciej eksploatowane
| B obecnie,
¢) wprowadzane aktualnie w
najnowszych konstrukejach

m‘i System
o ale na stale | elwarania |
- | przctwarzania i
: analizy danych

B vt
zainstalowany system  k
pomiarowy i akwizycji f
danyvch

System prezentacii
wynikéw

wbudowane
- czujniki pomiarowe
- svstemy akwizveji i przetwarzania danych
« cksperckic sysiemy wspomagania decyzji

mechatronika

Pomiary, badania, diagnostyka, monitoring — pojecia i definicje
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Miara wielkosci — warto$¢ wielko$ci wyrazona iloczynem liczby

1 jednostki miary

% Jednostka miary — warto$¢ danej wielkosci umownie przyjeta jako majaca
warto$¢ liczbowa rowna jednosci

% Wynik pomiaru — miara wielko$ci mierzonej (uzyskana po uwzglednieniu
poprawek i podaniu granic bledoéw przypadkowych)

% Metoda pomiaru — jest to zasada porownania zastosowana przy pomiarze

% Sposob pomiaru — przebieg czynnosci niezbednych do wykonania pomiaru

% Sprzet pomiarowy — $rodki techniczne stuzace do wykonania pomiarow,
obejmujace aparaturg, przyrzady, wzorce, itp...

% Czujnik — przetwornik pomiarowy — element pomiarowy przeznaczony
do zamiany mierzonej wielkosci fizycznej na inng wielko$¢, przy czym
wartosci tych wielkosci tworza zbiory rownej mocy (dwa zbiory sa rownej
mocy, jezeli istnieje wzajemne jednoznaczne odwzorowanie jednego zbioru
w drugi)

% Element przetwarzajacy — czgs¢ czujnika pomiarowego, w ktorej

bezposrednio ma miejsce zamiana jednej wielkosci fizycznej na druga.

Pomiary, badania, diagnostyka, monitoring — pojecia i definicje (cd)

* Sygnal pomiarowy — wielkos$¢ fizyczna wystgpujaca w procesie pomiaru,
bedaca wielkoscia mierzona lub inna wielkos$cia jednoznacznie od niej
zalezna.

5% Sygnal wejsciowy [wielkos¢ wejsciowa] — sygnal pomiarowy lub inna
wielkos¢ fizyczna podawana na wejsciu przyrzadu lub ukladu
pomiarowego

= Syonal wyjSciowy [wielkosé wyjsciowa] — sygnal pomiarowy podany na
wyjscie przyrzadu lub uktadu pomiarowego

% Uklad pomiarowo-diagnostyczny — zestaw sprzgtu pomiarowego,
ktorego elementy (czlony) sa wzajemnie polaczone Ww sposob
umozliwiajacy wykonanie pomiaru oraz obrobki (np. cyfrowej)
uzyskanego sygnatu

"
H

Elementy ukladow pomiarowo-diagnostycznych

3
b

* a) wejsciowe, na ktore podawany jest sygnat wejsciowy

* b) wyjsciowe, elementy na ktorych otrzymywana jest warto$¢ wielkosci
mierzonej (np.: wskazniki LCD, monitory, itp..)

# c) posredniczace (np.. kondycjonery sygnatu, filtry, wzmacniacze, itp..)



Pomiary wielkos$ci nieelektrycznych metodami elektrycznymi

ZALETY

= mozliwo$é przetworzenia prawie kazdej wielkoSci fizycznej na odpowiadajace
jej zmiany pradu lub napiecia

mozliwos¢ rejestracji nawet matych zmian wielkosci mierzonej

latwos¢ przesylania wynikéw na odleglosci (telemetria) jak rowniez mozliwo$¢
prowadzenia pomiaréw zdalnie (tzn. bez kontaktu z obiektem badanym)

# mozliwo$¢é réwnoczesnego rejestrowania na jednym przyrzadzie

wielokanalowym réznych parametréw danego procesu, co pozwala na

okre$lanie wzajemnych korelacji tych parametréw (monitoring)

mozliwos$¢ réwnoczesnego pomiaru jednego parametru w wielu punktach

badanego obiektu, co stwarza warunki do okreslania rozkladu danego

parametru (monitoring)

= mozliwo$é przedstawienia wynikéw pomiaru w postaci cyfrowej z réwnoczesna
mozliwoscia zapamietywania i przeliczania tych wynikéw zgodnie z ustalonym
programem (cyfrowa obrobka sygnatu)

#  mozliwo$é pomiaréw réznych wielkosci mechanicznych przy uzyciu

zunifikowanej aparatury.
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Pomiary wielkosci nieelektrycznych metodami elektrycznymi

Schemat blokowy podstawowego uktadu
pomiarowego

Czujnik Uklad Miernik
) e . Rejestrator
pomiarowy vzmacniajac lub wskaznik
f

Wielkosé¢
mierzona
nieelektryczna

Zrédlo energii |

ey Sl S e iR}

elektrycznej

Zlozone uklady diagnostyczno-pomiarowe lub przyrzady pomiarowe
przedstawiane sa w postaci lancuchéw dzialania jako schematy blokowe
dajace latwos¢ w §ledzeniu systemu przetwarzania sygnatu.

Pomiary wielkosci nieelektrycznych metodami elektrycznymi

Czujnik pomiarowy — zapewnia jednoznaczny zwiazek pomigdzy wielkoscia
mierzona X a sygnatem pomiarowym Y

Zwiazek ten wyrazany jest zaleznoécia: Y=f(X) — zwany funkcja
pPrzenoszenia
(ktorej wykres stanowi charakterystyke statyczna czujnika)

Pierwotny sygnal pomiarowy emitowany z czujnika rzadko jest wykorzystywany
bezposrednio ze wzgledu na mata moc, dlatego najczesciej jest
odpowiednio formowany, wzmacniany lub modulowany w dalszych
blokach uktadu pomiarowego.

Rodzaje modulacji:

a) w systemach harmonicznych (sygnat ciagly): modulacja amplitudy,
czestotliwoscei, fazy;

b) w systemach impulsowych (sygnat dyskretny): modulacja amplitudy
impulsow, modulacja potozenia impulsow; modulacja szerokosci
impulséw, modulacja impulsowa kodowa



Pomiary wielkos$ci nieelektrycznych metodami elektrycznymi
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= Zakresy pomiarowe: aparatura budowana i konfigurowana jest dla
réznych zakresow pomiarowych, przy czym gorna warto$¢ pomiarowa
ograniczaja zwykle wlasciwosci fizyczne czujnika, natomiast najnizszy
zakres pomiarowy ogranicza szum

®000cc00000c00000000000000000000 00000000
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Czutos¢: czuloéciq K urzadzenia pomiarowego okresla sig
rozniczke sygnatu wyjsciowego Y do sygnatu wejsciowego X, a
zatem: k=dY/dX
W praktyce z wystarczajaca doktadnoscia mozna przyjmowac za
czulosé stosunek skonczonych przyrostow wielkosci wyjsciowej AY
do wielkosci wejsciowej AX, a zatem:

k=AY/AX
# Dla przyrzadow okresla sig czgsto stata C, ktora jest odwrotnoscia
czutosci: C=1/k.

# Stalg C podaje si¢ zwykle w odniesieniu do dziatki elementarne;j
przyrzadu (np. °C/dz lub °C/mv).
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Funkcja przenoszenia < czulo$¢

# Gdy funkcja przenoszenia Y=f(X) jest liniowa, to czulo$¢ jest stala (poniewaz
dY/dX=const), co jest wlasciwoscia bardzo pozadana w odniesieniu do przyrzadow,
jak i catych uktadow diagnostyczno-pomiarowych (funkcja 2).

0000000000000 00000000000000000 0000000000

= W przypadkach, gdy spetnienie warunku statej czutosci w calym zakresie pomiarowym

jest trudne lub niemozliwe, dopuszcza si¢ pewne b

nieliniowosci, ktorych miara jest odchylenie od k=—-100%
optymalnej aproksymacji liniowej, okreslone wzorem: max L min
(=]
% _dY ¢

= axX L

3 av
3 i
2

Ymin  Xmax X E3 X
Typowe funkcje przenoszenia, czulosci i stale przyrzadow
W przypadkach, gdy liniowa zalezno$¢ Y=aX jest niezbedna (np. dla calk ia) stosuje si¢ specjalne

uklady linearyzujace. Proces linearyzacji, moze by¢ dokonywany w fazie cyfrowej obrobki sygnatu.

Pomiary wielkosci nieelektrycznych metodami elektrycznymi

= Btedy pomiarowe (btedy statyczne)
Warto$¢ zmierzona jest jedynie przyblizeniem wartosci rzeczywistej. Maksymalna
roznica A w stanie ustalonym pomigdzy tymi warto$ciami nazywa si¢ bledem
statycznym lub bledem bezwzglednym pomiaru: A=Y - Y.
Warto$¢ tego bledu odniesiona do wartosci rzeczywistej nosi nazwe bledu
wzglednego.

Podzial bledow wystepujgcych przy pomiarach diagnostycznych w zaleznosci od
przyezyn ich powstania:
+ bledy systematyczne (wywolane przez wplyw otoczenia, uzycie niewlasciwych
ukladéw sprzetowo-programowych oraz metody przetwarzania danych, niestalo$é
zera, itp..)

 bledy instrumentalne: powstajace pod wplywem zmiany cech ukladu pomiarowego (gléwnie

zwigzane z konstrukeja czujnikow oraz przetwornikow)
+ bledy metody: wynikajace z niewla$ciwie dobranych parametréw zbierania,
kondycjonowania sygnalu i przetwarzania danych pomiarowych

+ bledy przypadkowe (niedoskonalo$¢ przyrzadéw i oprogramowania)
+ bledy grube (pomylki, niewlasciwy zakres pomiarowy, itp..)
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Bledy przyrzqdéw pomiarowych (czujnikéw) Geccecccccccsccsccsccssecscccccccscctee
%= Blad podstawowy > blad statyczny, ktory wystepuje wowczas gdy parametry
otoczenia mozna okresli¢ jako quasistatyczne. tecsssseccssssscccsssseccsssessseeasssne

= Blad podstawowy odniesiony do zakresu pomiarowego przyrzadu nosi nazwe
bledu podstawowego zredukowanego.

*

Btad podstawowy zredukowany jest najwazniejsza wielkoscia opisujaca jakosc¢
przyrzadu i okreslajaca jego klase doktadnosci Kkl

.
%= Wg. EN-PN rozrézniamy klasy doktadnosci: 0,1; 025 0,5; 1,05 1,5; 2,5 oraz 4,0. R R R LRI
Liczba oznaczajaca klas¢ doktadnosci okresla w procentach najwigksza mozliwa
wielko$¢ btedu podstawowego zredukowanego.

Zatem warto$¢ bledu wylicza sig z zalezno$ci: A=Y, *kl /100

(gdzie: an — maksymalna znamionowa warto$¢ sygnalu na danym zakresie pomiarowym)

* Btlad podstawowy zredukowany zawiera w sobie wszystkie wptywy zaklocajace idealna
zalezno$¢ migdzy wielko$cia wyjsciowa a wejsciowa w warunkach normalnych, a w
szczegolnoscei: cescecssecsstcsscssscssscscsessscsssses
¢ systematyczne odchylenie od wymaganej charakterystyki statycznej
+ nieczulo$¢ (strefa martwa)
+ niejednoznaczno$é @eccccccccccsscssceccssssscccccssccsscne
*

plynigcie zera oraz niepelng powtarzalnos¢ (niestalos¢ charakterystyk statycznych)

Pomiary wielko$ci nieelektrycznych metodami elektrycznymi

Btedy pomiarowe (btedy dynamiczne)

= Przy pomiarach wielkosci zmiennych w czasie zarowno wielko$ci mierzone,
jak 1 odpowiadajace im wielkosci wyjsciowe uktadu pomiarowego sa w
og(')lnym przypadku funkcjami czasu: X=f('l7) oraz Y=f(T) ©0c0c00c00000000000000000000 00000000000

= Przebiegi te nie sq zazwyczaj rownoczesne. Istnieja zawsze opdznienia
pomiaru. Oprdcz przesunigeia w czasie, takze ksztalt funkceji Gesesessesesesessssesessssssssssssasans
wyjsciowej nie w petni odwzorowuje wyjsciowa funkcje mierzona.
Zjawiska te okreslane sa jako btedy dynamiczne (warto$¢ tych blgdow
jest niejednokrotnie wigksza niz btedow statycznych)
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Przyklady odpowiedzi wyjSciowych na wejsci funkeje 3: a) aperiod, b),c) oscylacyjny tlumiony

B{Qdy pOmlaI'OWC (blqdy dyl’lamICZl’le) ©0c0ce0cc00c00000000000000000000 0000000

= Blad amplitudy: polega na iej iu lub zwigl iu (W st ku do wartosci
prawdziwej) amplitudy wskazan przyrzadu w miare zblizania si¢ do czestotliwosci R R R TR Y PR R R T IT

wlasnej przyrzadu

\

w=wg czegstotliwose EE R T R N R YT YY)

= Blad fazy: polega na rownoczesnym przesunieciu w czasie przebiegu rejestrowanego w
stosunku do przebiegu rzeczywistego

it

przebieg pozadany

przebieg mierzony
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