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Przedmowa

Wspolczesna metrologia mechaniczna stata si¢ wiedza obejmujaca szereg zagadnien
technicznych 1 taczaca wiele dyscyplin. Umiejetnos¢ dobrego wykorzystania suwmiarki,
katomierza i dynamometru nie wystarcza dzisiaj do rozwiazywania zadan zwiazanych z
konstruowaniem i eksploatacja maszyn.

Konstrukcja wspotczesnych przyrzadow do pomiaréw wielkos$ci dynamicznych integruje
wiedzg z zakresu mechaniki, elektroniki, matematyki i, coraz czg¢$ciej, informatyki. Aparatura
pomiarowa, mimo zaawansowanej technologii, jest zwykle nieskomplikowana w obstudze,
nastawiona na tatwo$¢ uzytkowania. Niemniej poprawno$¢ wykonania pomiarOw oraz
interpretacja wynikdw wymagaja od uzytkownika znajomosci podstawowych zasad obstugi, oraz
wiedzy o badanych zjawiskach i metodach pomiaru.

Celem wszystkich ¢wiczen realizowanych w naszym laboratorium jest wtasnie wyksztatcenie
tych podstawowych umiejgtnosci. Wiedza i umiejgtnosci tu zdobyte maja przysztym inzynierom
umozliwi¢ praktyczne wykorzystanie pomiarow wielkosci dynamicznych oraz pozwoli¢ na
krytyczna analizg obserwowanych zjawisk.

Podr¢cznik przeznaczony jest dla studentow kierunku "Mechanika" i zawiera podstawowe
wiadomosci z zakresu pomiarow wielkosci dynamicznych niezbgdne do wykonania ¢wiczen
laboratoryjnych oraz opis ¢wiczen. Adresowany jest przede wszystkim do studentéw III roku
Wydzialu Samochodéw i Maszyn Roboczych. Czg$¢ informacji moze by¢ pomocna takze
podczas studiowania innych przedmiotow specjalizacji ekologia i eksploatacja maszyn.

W laboratorium, oprocz materialu opisanego w skrypcie, obowiazuja podstawowe wiadomosci
z matematyki i1 fizyki objgte programem szkoty $redniej i wyktadane na pierwszych latach
studiéw technicznych. Zakres materiatu dostosowany jest do aktualnie obowiazujacego programu
nauczania na Wydziale.

Uklad tresci utatwia korzystanie z podrgcznika. Czg$¢ 1 zawiera wiadomos$ci podstawowe
uzyteczne podczas wykonywania ¢wiczen laboratoryjnych, oraz jako literatura uzupetniajaca do
innych przedmiotéw. W cze¢sci II opisano ¢wiczenia laboratoryjne, odwotujac si¢ jednoczesnie
do tresci czgSci pierwszej. Obowigzuje zasada, ze do wykonania ¢wiczen bardziej
zaawansowanych obowiazuje pelen zakres wiadomosci wczesniejszych.

Podstawa zaliczenia laboratorium jako calo$ci jest wykonanie wszystkich przewidzianych
programem danego semestru ¢wiczen. Cwiczenia moga by¢ realizowane wielowariantowo (od
2 do 4 godzin). Kazdy student realizuje zadanie indywidualnie, a oceniany jest uzyskany wynik
pomiaru lub analizy i sformutowane na tej podstawie wnioski dotyczace ¢wiczenia. Sprawdzenie
przygotowania przed rozpoczgciem pomiar6w nie stanowi podstawy zaliczenia, a jedynie pomaga
w uporzadkowaniu wiedzy zdobytej w ramach przygotowania do ¢wiczenia.



Czes¢ I - Wiadomosci podstawowe

1. Wprowadzenie

"Migdzynarodowy stownik termindw metrologicznych" [1] definiuje wielko$¢ jako ceche
zjawiska, ciata lub substancji, ktora mozna wyrézni¢ jakosciowo i wyznaczac ilosciowo. Zgodnie
z taka definicja wielko$ci dynamiczne sa cechami, ktorych chwilowe warto$ci ulegaja zmianom.

Pomiar, zgodnie z definicja stownikowa, to zbidr operacji majacych na celu wyznaczenie
warto$ci wielkosci. W praktyce pomiar polega na poréwnaniu wielko$ci obserwowanej z
wzorcowa, czgsto z wykorzystaniem specjalistycznej aparatury.

Podczas obserwacji zjawisk mechanicznych analizuje si¢ parametry ruchu (predkosé,
przyspieszenie, przemieszczenie), zmiany cisnienia, sily, naprezen, odksztalcen i.t.p. Niektore
z nich zmieniaja si¢ na tyle powoli, Ze mozna je obserwowaé bezposrednio, wykorzystujac
wylacznie ludzkie zmysty. Inne wymagaja narzgdzi specjalistycznych, przetwarzajacych wybrane
parametry do postaci czytelnej dla cztowieka. Do tej wtasnie grupy zaliczymy wszystkie zjawiska
szybkozmienne, w tym takie, z analizy ktorych nie moze zrezygnowa¢ wspotczesny inzynier
mechanik.

Najczgsciej analizowanym parametrem jest amplituda (zmiana amplitudy) cech
charakterystycznych dla badanego zjawiska. Do wnioskowania o charakterze proceséw
wolnozmiennych wystarczy co pewien czas zmierzy¢ chwilowa wartos¢ amplitudy. Trudno
natomiast wyciaga¢ wnioski na podstawie chwilowych amplitud przebiegow dynamicznych.
Badanie zjawisk szybkozmiennych wymaga operowania warto§ciami usrednionymi. Istotnym
jest, by wybor sposobu usredniania ukierunkowac na uzyskanie mozliwie najlepszego obrazu
cech charakteryzujacych analizowany proces.



2. Rodzaje sygnalow dynamicznych

Istnieje szereg sposobow klasyfikacji sygnatow. Dla potrzeb pomiarow najbardziej uzyteczny
wydaje si¢ podzial na dwie gldwne grupy, szerzej opisany przez J. S. Bendat’ai A. G. Piersol’a
[2]. Pierwsza z grup tworza sygnaly losowe, druga - zdeterminowane. Schemat klasyfikacji
wewnatrz kazdej grupy przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Rodzaje sygnatow.

Ze wzgledu na powszechnos$¢ zastosowan w opisie modelowym wielu obiektow technicznych
zwrdémy szczego6lng uwage na nalezace do grupy zdeterminowanych sygnaty okresowe. Przebieg
jest okresowy, jezeli mozna go opisa¢ funkcja x(2), dla ktorej istnieje taka dodatnia wielko$¢ 7,
ze w kazdej chwili ¢

x(t+nT)=x(f)

Wielkos¢ 7, dla ktorej zachodzi powyzsza rdwno$¢, nazywana jest okresem, zas czg$¢ przebiegu
przypadajaca na jeden okres zwana jest cyklem.
Odwrotnos$¢ okresu, czyli ilo$¢ cykli w jednostce czasu, to czgstos¢ (czgstotliwosc):

1

T

Najwazniejszym (z punktu widzenia teorii przetwarzania sygnatow) przypadkiem
szczegOlnym sygnatow okresowych sa przebiegi harmoniczne opisane zaleznos$cia:

x(f) = a sin(2mft+®)

gdzie: a - amplituda,
27xft - faza chwilowa,
® - faza poczatkowa.



Ksztalt przebiegu harmonicznego i jego parametry ilustruje rysunek 2.
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Rys. 2. Parametry charakterystyczne przebiegu harmonicznego.

Przebiegi poliharmoniczne sktadaja si¢ z kilku (wielu) harmonicznych o r6znych amplitudach
i fazach poczatkowych. Najprostszy przebieg poliharmoniczny bgdzie wyrazony jako suma
dwoch sktadowych harmonicznych. Taki przyktad uzyto miedzy innymi do zilustrowania zasady
dzialania filtréw (rysunek 6).

Sygnaly prawie okresowe powstaja przez zsumowanie kilku (wielu) harmonicznych o
czestotliwosciach, ktérych co najmniej jeden iloraz jest liczba niewymierna.

Sygnaty przej$ciowe (nieustalone) sa opisane $cistymi formutami matematycznymi innymi od
omoOwionych dotychczas, nie bedac zarazem okresowymi. Przykladem moze by¢ impuls,
wymuszenie prostokatne badz proces opisany funkcja wyktadnicza.

Do grupy sygnatow losowych zaliczymy wszystkie nie dajace si¢ opisa¢ jednoznacznymi
zalezno$ciami matematycznymi ze wzgledu na fakt, ze konkretna obserwacja daje tylko jeden
z wielu mozliwych rezultatow. Pojedyncze funkcje czasu opisujace zjawisko losowe zwane sa
realizacjami lub funkcjami losowymi. Realizacja w skonczonym przedziale czasu to sygnal
obserwowany.

Wsrod sygnatow losowych zwro¢my uwage na sygnaty stacjonarne, a zwlaszcza stacjonarne
iergodyczne. Stacjonarno$¢ polega na identycznych wartosciach sredniej 1 funkcji autokorelacji
procesu losowego w kolejnych chwilach czasowych.

Ergodycznos¢ zaweza grupe procesow stacjonarnych do takich, ktorych funkcja autokorelacji
1 warto$¢ Srednia sa identyczne dla wszystkich realizacji. Wynika stad, ze o parametrach
procesow stacjonarnych i ergodycznych zarazem mozna wnioskowaé na podstawie konkretnych
pojedynczych realizacji. Szerzej omoéwiono to w podrgcznikach specjalistycznych, na przyktad
w [3].

Przedstawiony skrotowo opis sygnatow réznych typéw wypada uzupetic spostrzezeniem, ze
praktycznie wszystkie sygnaly generowane przez obiekty techniczne i spotykane realnie sa w
rzeczywisto$ci losowe. W badaniach tych sygnatow sktadowa losowa jest czgsto pomijana ze
wzgledu na jej niewielki udzial energetyczny w catosci zjawiska. Istnieja rowniez specjalistyczne
techniki przetwarzania sygnalow shuzace eliminacji elementéw losowych. Takie postgpowanie
stuzy utatwieniu interpretacji analizowanych przebiegéw i moze utatwi¢ modelowanie zjawisk.



3. Podstawowe parametry sygnalu

Pelng informacjg o zachodzacych procesach daje obraz zmian parametrow w czasie. Oznacza
to, ze dla poznania istoty zjawiska nalezaloby nieustannie obserwowa¢ zmiany warto$ci
chwilowej. O ile realne jest to dla zjawisk wolnozmiennych, to wnioskowanie na podstawie
wartosci chwilowej przebiegow dynamicznych przekracza ludzkie mozliwosci postrzegania.
Dlatego czgsto istnieje konieczno$¢ postuzenia si¢ swego rodzaju warto$ciami zastgpczymi
(zwykle usrednionymi), ktére pozwalaja na ilosciowy opis zjawiska.
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Rys. 3. Charakterystyczne parametry przebiegu dynamicznego.

Rysunek 3 przedstawia przyktad konkretnej realizacji pewnego procesu. Na podstawie analizy
zmian parametru x w czasie 7T mozna wyjasni¢ poj¢cia kilku warto$ci charakterystycznych.
Warto$¢ srednia danego sygnatu x(#) zdefiniowana jest wyrazeniem:

T
1
X, = ?fx(t)dt
0

gdzie: T - czas u$redniania.

Tak okreslona $rednia jest malo przydatna do wnioskowania o procesach dynamicznych,
informuje przede wszystkim o sktadowe;j stale;j.

W badaniach zjawisk szybkozmiennych czg$ciej znajduje zastosowanie modut wartosci
Sredniej (potocznie nazywany rdwniez wartoscia srednia):

T

- 1

X, = ?f|x(t)|dt
0

Najpowszechniej stosowanym parametrem jest warto$¢ skuteczna xy,,s (ang. Root Mean
Square Value), bgdaca pierwiastkiem z warto$ci Sredniokwadratowe;j:

T
lT { ()2 ds



Warto$¢ skuteczna niesie informacj¢ o energii zjawiska, a jednoczesnie ma wymiar wielkosci
fizycznej - stad jej duza przydatnos¢ w badaniu procesow szybkozmiennych.

Warto$¢ sredniokwadratowa (bez pierwiastka) zwana bywa niekiedy ,,amplituda mocy”.
Zwykle jest wprost proporcjonalna do energii zjawiska, definiowana jako kwadrat wartosci
skutecznej: 2
Xpwr = XRuMS

Podczas analiz krétkich impulséw o znacznej energii celowe jest okreslenie najwigkszej
chwilowej amplitudy. Ten parametr nazywa si¢ ,,warto$¢ szczytowa” Xpp. (lub szczyt-
szczyt) 1 nie uwzglednia historii czasowej zjawiska.

Migdzy warto$ciami: skuteczna, szczytowa i $Srednia przebiegu harmonicznego (czyli takiego,
w ktorym amplituda zmienia si¢ sinusoidalnie) gdy czas usredniania 7T jest catkowita
wielokrotnoscia okresu, zachodzi zaleznos¢:

XRMS Xg = XpEAK

2v/2 V2

Parametry przebiegu harmonicznego przedstawiono na rysunku 2.
W praktyce pomiarowej zwykle stosowane sa trzy state czasowe usredniania:

- FAST (szybko) T= 125 ms,

- SLOW (wolno) T = 1000 ms,

- IMPULSE: T =35 ms dla sygnatu narastajacego,

T = 1500 ms dla sygnatu malejacego.

Wigkszo$¢ wspotczesnych specjalizowanych miernikow moze realizowac usrednianie wedtug
wszystkich trzech przedstawionych statych czasowych. Coraz cz¢$ciej mozliwosci pomiarowe
sq rozszerzane o nowe specyficzne funkcje. Jako przyktad mozna wymieni¢ zapamigtanie
najwyzszej zmierzonej wartosci przy charakterystyce impulsowej (tzw. IMPULSE HOLD),
zapamigtanie najwyzszej (najnizszej) wartosci skutecznej w trakcie sesji pomiarowej itp.

Usrednianie odbywa si¢ numerycznie, po wczesniejszym przetworzeniu sygnatu do postaci
cyfrowej, lub analogowo (gtdéwnie przez mierniki starszej generacji).

Duza rozpigto$¢ mierzonych wartosci (tak zwana dynamika) sprawia, ze w pomiarach
wielko$ci dynamicznych czgsto postlugujemy sie¢ wzgledna skala logarytmiczna zwana
decybelowa. Poczatek takiej skali (0 decybeli) to pewna umowna warto$¢ przyjeta za poziom
odniesienia.

Skala decybelowa zdefiniowana jest nastgpujaco:

X
L=10lg( PR

xoPWR

|dB]

L - poziom wyrazany w decybelach,

Xpyr - kwadrat warto$ci skutecznej (proporcjonalny do energii rozwazanego procesu),

X,pwr - Przyjety poziom odniesienia.

Przyjeto, ze poziom wyrazony w decybelach powstaje zwykle przez zlogarytmowanie
wielkosci fizycznych wprost proporcjonalnych do energii procesu (na przyktad nat¢zenie
dzwigku, energia drgan itp.). Gdy kwadrat wielkosci fizycznych jest wprost proporcjonalny do
energii procesu (na przyktad przemieszczenie, przyspieszenie, predkos¢, cisnienie akustyczne),
powyzszy wzOr przyjmie postac:

L= 201g( Truss

xoRMS

|dB]




Powszechno$¢ stosowania skali decybelowej doprowadzita do zdefiniowania pozioméw
odniesienia niektorych wielkosci mechanicznych. Zalezno$ci stuzace obliczaniu poziomu
wyrazonego w decybelach oraz warto$ci odniesienia wybranych wielkosci mechanicznych
zestawiono w tabeli.

Sposoby obliczania poziomow i umowne wartosci poziomu odniesienia

Nazwa Definicja P(?zu.)m.
odniesienia
przemieszczenie L,=201g xi dB x,=10"" m
\J
predkosé L,=20lg v dB v,=10® m/s
przyspieszenie L,=20lg ai dB a,=10"° m/s’
P
sita Lp=20lg > dB P=10°N
i L,-10gl | aB n
energia g - 1V1g T E=10""J
poziom ciSnienia L =201e| 2 dB —h. 105
akustycznego (gazy) p 8 p, p,=2 10" Pa
poziom ciSnienia L =201s| 2 dB 106
akustycznego (ciecze) P 8 p, p;=10"Pa
Na
poziom mocy akustycznej Ly=10lg N dB N=10"W
poziom natezenia dzwigku L,=10lgl =| dB 1,=10"* W/m*
g
poziom gesto$ci energii L= 101{%[ . dB £=10"J/m’




4. Probkowanie i kwantowanie

Postgp w technice komputerowej spowodowal wzrost zastosowan cyfrowych metod
przetwarzania sygnatow, ktore wypieraja metody analogowe. Podstawa technik cyfrowych jest
dyskretyzacja, czyli zastapienie przebiegu ciagtego o amplitudach ze zbioru liczb rzeczywistych
zbiorem wartosci dyskretnych odwzorowujacych potozenie kolejnych punktow w czasie. Z
operacja dyskretyzacji zwiazane sa dwa pojgcia: probkowanie 1 kwantowanie.

Prébkowanie polega na odczytywaniu amplitudy chwilowej (pobieraniu probek amplitudy)
z ustalonym krokiem czasowym. Teoretycznie proces probkowania mozna traktowac jako
mnozenie ciagtego przebiegu x(?) przez funkcje probkujaca. Praktycznie w procesie probkowania
0§ czasu jest zastgpowana wektorem rownoodlegtych punktow. Kolejnym punktom na osi czasu
t, [s] odpowiadaja wartosci amplitudy sygnatu u,,. Istota probkowania zostata przedstawiona na

rysunku 4.
u
0_ 1,
/” U
N
Y

u(t) b
4 1 __‘ S
dt ~
T = (N-1) dt

¥

Rys. 4. Prébkowanie sygnatu ciagtego.

Podstawowe parametry probkowania przebiegu ciagltego w dziedzinie czasu to:
dt - rozdzielczos¢ czasowa (odleglos¢ kolejnych punktow czasowych, dlugos¢ kroku
czasowego) [s],
T - czas trwania probki [s].

Zwykle przetwarzana jest probka o okreslonej dtugosci, wowczas N - oznacz liczebno$¢ (ilosé
punktéw, dlugos¢) probki czasowe;.
W dziedzinie czgstotliwosci definiuje si¢ dodatkowo:
fv - czgstotliwos¢ Nyquista (graniczna, sktadowa sygnatu o najwigkszej czgstotliwosci
mozliwej do zmierzenia) [Hz],
J, - czestotliwos¢ probkowania (czgstotliwosc z jaka jest pobierana amplituda sygnatu
analogowego) [Hz],
df - rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa [Hz].

Wymienione parametry te sa powiazane nast¢pujacymi zalezno$ciami:

r- 1

df
dt =L wb dr=_L
7, N-1

t, = ndt, gdzie n = 0,1,.,N-1
= u(t,)) = u(ndf), gdzie n =0,1,.,N-1

n



Twierdzenie Nyquista o probkowaniu moéwi, ze najwyzsza mozliwa do zmierzenia
czestotliwos¢ sktadowej sygnatu jest co najwyzej rowna potowie czestotliwosci probkowania:

1 Jo
= — oraz = £
= S v =3
Od czestotliwosci probkowania f; i dtugosci probki N zalezy doktadno$¢ odwzorowania
sygnatu. Przyjmuje si¢, ze w przetwarzaniu sygnatow harmonicznych wymagana dtugo$¢ probki
Wynosi:

m
N="
2

€

gdzie:
m. - 1lo$¢ zmierzonych okreséw sygnatu harmonicznego,
e, -dopuszczalny wzgledny blad standardowy oszacowania ggstosci mocy badanego sygnatu.

Czgsto za kryterium okreslajace konieczng dtugos$¢ probki przyjmuje si¢ minimalng ilo$é
krokow dyskretyzacji (m,,,) przypadajaca na jeden okres, ktora zagwarantuje wierno$é
odwzorowania przebiegu. Z ta warto$cia wiaze si¢ rowniez dokladnos¢ okreslenia okresu
sygnatlu harmonicznego. Wowczas:

N = m.nmin
Mozemy przyjac, ze dla doktadnego przedstawienia przebiegu harmonicznego n,,;, powinno
wynosi¢ co najmniej 100. Poniewaz numeryczne techniki obliczeniowe wykorzystuja algebre
binarna, /V zaokragla si¢ najczgsciej w gore, do wartosci bedacej potega liczby 2. los¢ punktow
przypadajacych na jeden okres zdefiniuje zalezno$¢:

N
Ny, = —
m
W tym wypadku rozdzielczo$¢ czasowa wynosi:
dat = i = to_m
N, N
a czgstotliwo$¢ probkowania:
1 N
ﬁ = —_— = —
da  mt,

Poniewaz w rzeczywistosci trudno planowac prébkowanie przebiegu tak, by jego okres byt
catkowita wielokrotnoscia rozdzielczo$ci czasowe] df, zatem w rezultacie przetwarzania
cyfrowego otrzymuje si¢ przyblizona dlugo$¢ okresu, oznaczona dalej symbolem 7. Wielkos¢
ta zawiera si¢ w przedziale:

T = Tdt

gdzie:
T - faktyczna dtugos$¢ okresu.

Z powyzszego wynika, ze btad wyznaczania dtugo$ci okresu sktadowej maleje ze wzrostem
czestosci probkowania.



Kwantowanie polega na przyporzadkowaniu kolejnym warto$ciom amplitudy wcze$niej
sprobkowanego przebiegu, okreslonych pozioméw, zwanych poziomami kwantowania. Proces
kwantowania jest procesem nieliniowym, dokonywanym w celu przedstawienia numerycznego
pewnej wielkos$ci fizycznej, znaczy to, ze warto$¢ kazdej probki sygnatu jest wyrazona za
pomoca liczby catkowitej bedacej faktycznie numerem odpowiedniego poziomu kwantowania
(najczesciej liczba w systemie dwdjkowym). Konieczno$¢ skwantowania sygnatu wynika z
ograniczonej rozdzielczosci przetwornikow analogowo-cyfrowych. Oznacza to, ze chwilowe
warto$ci u,, u,,...,u, wyrazone sa z doktadnoscia co do rozdzielczosci przetwornika. Innymi
stowy, kazda z liczb u,, u,,...,u, reprezentuje po skwantowaniu wartos¢ p,, p,....,p, stanowiaca
zaokraglenie amplitudy rzeczywistej z niedomiarem. Amplituda skwantowana zmienia si¢ zatem
skokowo 1 przyjmuje warto$¢ odpowiadajaca osiagnig¢temu poziomowi.

Skwantowanie amplitudy praktycznie zawsze powoduje niecodwracalna utrate cze¢$ci informacji
o sygnale. Fragmenty ciagte sygnatu z przedziatow miedzy kolejnymi poziomami kwantyzacji
tworza tak zwany szum kwantowania. [lustracj¢ kwantowania sygnatu przedstawia rysunek 5.

Py
P,
Py
P
Po|_

Ps
P,
Py

Rys. 5. Kwantowanie sygnatu.

Przy kwantowaniu w sposob przedstawiony na rysunku 5 warto$¢ u; przyjmuje poziom py,
U, - poziom p,,, U; - poziom p;;, a U, 1 Us - poziom p,,.

Poprawno$¢ przetwarzania cyfrowego zalezy od wihasciwego dla realizowanego zadania
pomiarowego doboru parametrow. Waznym jest migdzy innymi, by amplituda przetwarzanego
sygnalu miescita si¢ w pelnym zakresie przetwornika analogowo-cyfrowego. Wiaze si¢ to z
postulatem minimalizacji stosunku maksymalnej warto$ci sygnatu cyfrowego do wartosci
skutecznej szumu kwantowania (po angielsku "Signal-to-Noise Ratio"). Zasada dopasowania
zakresu pomiarowego do poziomu mierzonego sygnatu stanowi analogi¢ do minimalizacji
btedow odczytu i wskazania przez odczyt przy mozliwie najwyzszym wychyleniu wskazowki
(w miernikach analogowych starszej generacji). Poniewaz sygnat analogowy mogacy
przyjmowac nieskonczong liczbe poziomdéw zostaje przedstawiony przez ograniczony zbior
liczb, to w rezultacie przetwarzania cyfrowego jego postac jest przyblizona i obarczona btgdem
kwantowania (doktadno$¢ tego przyblizenia zalezy od liczby poziomow). Ze wzgledu na zapis
binarny najcze¢sciej spotykane przetworniki posiadaja od 256 do 65536 pozioméw (od 8 do 16
bitow). W przypadku zapisu binarnego, wartos¢ skoku kwantowania (szerokos$¢ przedziatu
kwantowania) mozna przedstawi¢ jako:
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21
gdzie: l - liczba bitéw przetwornika,
D, - zakres dynamiki sygnatu wejSciowego.
Btad kwantowania bgdzie wynosit:
.4
€, =%

a dynamika takiego uktadu:
D,=6l+4 [dB]

Po skwantowaniu amplitudy sygnatu nalezy ustali¢ odpowiednie relacje pomigdzy danymi
cyfrowymi a warto$ciami mierzonej wielkosci fizycznej, wyrazonymi w odpowiednich
jednostkach. Oprogramowanie wspoétczesnego sprze¢tu pomiarowo-przetwarzajacego umozliwia
peing automatyzacjg tego procesu. Zwykle takie obliczenia sg realizowane bez jakiejkolwiek
ingerencji uzytkownika.

5. Elementy i sposoby wykonywania analizy widmowej

Podstawa analizy widmowej jest twierdzenie Fouriera, z ktérego wynika, ze kazda funkcje
okresowa mozna przedstawi¢ jako sumg funkcji trygonometrycznych lub wyktadniczych (o
roznych amplitudach i fazach poczatkowych).

Na podstawie tego twierdzenia, kazdy przebieg okresowy mozna zapisa¢ jako sumg
sktadowych harmonicznych w postaci sumy szeregu Fourier’a:

fD=4, +El A sin2nnft+®,)

W POWYZSZym WZOrIZze:
A, - jest warto$cia $rednig funkcji x(2),
A sin2mft+®,)- pierwsza (podstawowa) harmoniczna.

Zastapienie funkcji trygonometrycznej wyktadnicza pozwala zapisa¢ sume szeregu Fourier’a
W postaci zespolone;j:

— 2
x(t) - Z cnez nnft
n=1
gdzie:

T
c, = % [x(t)e""“"f’ dt,

n = ..,-1,0,1,2,..
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Przy zatozeniu nieskonczonos$ci okresu, twierdzenie Fourier’a mozna rozszerzy¢ rowniez na
funkcje nieokresowe. Odpowiednikiem zespolonej postaci szeregu Fourier’a jest wowczas
transformata Fouriera zdefiniowana wzorem:

o

G(@if) = Fx(0) = f x(f)e 2™ gt

—o0

Roéwnania te maja sens tylko wtedy, gdy funkcja x(#) jest catkowalna z kwadratem, czyli:
T

f |x()Pdt < = - dla funkcji okresowych,

§ e
f k(f)Pdt < = - dla funkcji nieokresowych.

Fizycznie odpowiada to zjawiskom, ktorych energia jest ograniczona.

Powyzsze rownanie legto u podstaw analizy widmowej polegajacej na zmianie dziedziny
opisu sygnatu, przeksztalceniu przez transformacj¢ Fourier’a dowolnej funkcji okreslonej w
dziedzinie czasu (na przyktad amplitudy wielkos$ci charakteryzujacej drgania mechaniczne) do
dziedziny czestotliwosci. Funkcja G(if) opisuje ciagte widmo drgan przebiegu x(z). Modul G(if)
jest, z doktadnoscia do stalego mnoznika, amplituda sktadowych harmonicznych x(z). Na
podstawie znajomo$ci widma mozna odtworzy¢ przebieg czasowy (wykonujac odwrotna
transformcj¢ Fourier’a):

x(?) = FY(G@) = f G(if) e ™ dt

—00

W praktyce analiza widmowa pozwala wyodrebni¢ najbardziej istotne dla rozwazanego
procesu skladowe harmoniczne oraz ustali¢ wielko$ci amplitud tych sktadowych. Okre$lane sa
amplitudy kolejnych sktadowych harmonicznych (widmo amplitudowe) i/lub przesunigcia
fazowe (widmo fazowe). Dla wigkszoS$ci proceséw wibroakustycznych, zwlaszcza stacjonarnych
1 ergodycznych, wystarczajace informacje do wnioskowania, odno$nie charakteru zjawisk,
zawiera widmo amplitudowe - widmo fazowe bywa okreslane w odosobnionych przypadkach.

Przy obecnym stanie wiedzy i techniki analiz¢ widmowa przebiegéw rzeczywistych mozna
wykonywa¢ dwojako: przez numeryczne obliczanie transformaty Fouriera lub przez
odwzorowanie wtasnos$ci tej transformaty zespotem filtrow. Kazda z metod ma nieco inne
wlasnosci 1 ograniczenia.

Historyczne uwarunkowania i mozliwos$ci techniczne sprawily, Zze wcze$niej znalazta
zastosowanie metoda filtrowania sygnatow. Z jednej strony bowiem podziat zakresu dzwigkow
styszalnych na pasma w pewnym sensie odwzorowuje wiasnosci narzadu stuchu, z drugiej zas
wiedza o zjawiskach elektrycznych pozwolita budowa¢ uktady filtrow analogowych przed
skonstruowaniem pierwszej maszyny cyfrowe;.

W technice pomiarowej jest stosowanych kilka rodzajow filtrow:
1. filtr dolnoprzepustowy - przepuszcza sygnat o czgstotliwosciach mniejszych od okreslone;j
czestotliwosci zwanej czgstotliwos$cia graniczng (gorna),
2. filtr goérno przepustowy - przepuszcza sygnaly o czestotliwosciach wyzszych od
czestotliwosci granicznej filtra (dolnej).
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3. filtr $rodkowo przepustowy (pasmowo przepustowy) - mozna stworzy¢ z filtréw
dolnoprzepustowego i goérno przepustowego, przechodza przez niego sygnaly o
czestotliwos$ci mieszezacej si¢ w pasmie przepustowym filtru, ograniczonym od dotu
dolna czestotliwoscia graniczna, a od strony wyzszych wartosci gorna czgstotliwoscia
graniczna.

4. filtr $rodkowo zaporowy (pasmowo zaporowy) - analogicznie do filtra $rodkowo
przepustowego, mozna stworzy¢ z filtrow dolnoprzepustowego i gorno przepustowego,
przechodza przez niego sygnaly o czestotliwo$ci mieszczacej si¢ poza pasmem
zaporowym filtru, czyli nizsze od dolnej czgstotliwo$ci granicznej i wyzsze od goérne
czgstotliwosci graniczne;j.

Analiza widmowa metoda filtracji bazuje na analogiach do przeksztalcenia Fouriera, a
sprowadza si¢ do podzialu pelnego zakresu czgstotliwos$ci na pewna liczbg pasm wedhug
przyjetej zasady podziatu, i nastgpnie wyznaczenia w kazdym pasmie zadanej warto$ci
amplitudy (zwykle skutecznej - RMS).

Sygnal wejsciowy Filtry pasmowe Sygnal przefiltrowany
A

M IHA

% = L

7, r,\f\ f\/ | A :
UV

Amplituda

L _

Rys. 6. Zasada dziatania filtrow.

Klasyczna metoda otrzymywania widma amplitudowego polega na przepuszczaniu sygnatu
przez zesp6t sasiadujacych filtrow pasmowych o srodkowych czgstotliwosciach pokrywajacych
peten zakres prowadzonej analizy i pomiarze czgsci energii sygnatu po przejsciu przez kolejne
filtry, ewentualnie na okreslaniu energii pozostatej po filtracji jednym filtrem przestrajalnym (o
zmiennej czg¢stotliwosci srodkowej) przez zadany zakres czestotliwosci srodkowych. Zasadg
uzyskiwania widma przez filtracje zilustrowano na rysunku 6, gdzie przedstawiono przebieg
ztozony z dwoch skladowych harmonicznych, przefiltrowany dwoma filtrami pasmowo
przepustowymi o czgstotliwosciach $rodkowych pokrywajacych si¢ z czgstotliwo$ciami
sktadowych sygnatu.

Amplituda szczytowa sygnatu po przejsciu przez pierwszy filtr wynosi 4,, po przejéciu przez
drugi - odpowiednio A,. Dla sygnaléw o wigkszej liczbie sktadowych (harmonicznych lub
zaszumionych), ewentualnie przy zastosowaniu filtrow o mniejszej rozdzielczosci, amplituda
sygnatu przefiltrowanego zaleze¢ bedzie od energii wszystkich sktadowych znajdujacych sie w
pasmie przepustowym filtru. Dzialanie filtru polega bowiem na wytlumieniu wszystkich
sktadowych spoza pasma przepustowego.
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Rys. 7. Wynik filtracji w dziedzinie czgstotliwosci.

Jesli rozwazymy zagadnienie filtracji w dziedzinie czgstotliwosci, to okaze sig, ze energia
mierzona po przejsciu sygnatu przez filtr wynika z natozenia charakterystyki amplitudowe;j filtru
na widmo amplitudowe sygnatu. Ilustruje to rysunek 7. Energia sygnatu wejsciowego jest
odwzorowana powierzchnig wykresu pod linig ciagla, natomiast sygnatu po przejsciu przez filtr
o przedstawionej charakterystyce - powierzchnia ograniczona linia przerywana.

Wspotczesnie obrobka sygnatu czasowego przez filtracjg moze by¢ realizowana filtrami
cyfrowymi (po wezesniejszym przetworzeniu analogowo-cyfrowym), lub filtrami analogowymi.

Filtracja cyfrowa wymaga przetworzenia sygnatu analogowego przetwornikiem
analogowo-cyfrowym. Specjalistyczne oprogramowanie umozliwia realizacjg filtrow cyfrowych
o parametrach spetiajacych wytyczne normowe. Tak uzyskane widma moga by¢ poddawane
dalszej obrébce, na przyklad statystycznej. Wraz z rozwojem techniki komputerowe;j filtracja
cyfrowa jest coraz czg$ciej stosowana. Nadal jednak analizatory analogowe o filtrach w postaci
obwodow elektrycznych odwzorowujacych wlasnosci transformaty Fourier’a sa uzywane do
celéw pomiarowo-badawczych. Ponadto, ze wzgledu na szczegdlne wlasnosci wynikajace z
dyskretyzacji przebiegu ciagtego analizatory cyfrowe posiadaja zwykle integralny analogowy
filtr dolnoprzepustowy zabezpieczajacy poprawne dziatanie czg$ci cyfrowe;.

Idealny filtr pasmowy powinien posiada¢ charakterystyk¢ zgodna z rysunkiem 8(a). Oznacza
to, ze amplituda sygnalu harmonicznego o czgstotliwosci mieszczace] si¢ w pasmie
przepustowym powinna po przejsciu przez filtr by¢ identyczna jak sygnatu wejSciowego,
natomiast skladowe lezace poza pasmem przepustowym powinny zosta¢ catkowicie sthumione.
W praktyce nie istnieja techniczne mozliwosci realizacji takiego filtra, stad rzeczywiste filtry
pasmowe maja charakterystyki zblizone do przedstawionej na rysunku 8(b). Taka
charakterystyka oznacza, ze po przefiltrowaniu amplituda sygnatu o czgstotliwo$ci mieszczace;]
sig migdzy dolna (f;) 1 gbrna (f;) czestotliwoscia przepuszezania moze zosta¢ sttumiona najwyzej
o 3 decybele, natomiast amplitudy sktadowych o czgstotliwosciach w zakresie mi¢dzy dolna (f;,)
a gorna (f,,) czestotliwosciami ttumienia sa pomnigjszone o ponad 60 dB.

Rozw¢j technik komputerowych pozwolil na zastosowanie algorytmow numerycznych
opartych na przeksztatceniu Fourier’a (dyskretne przeksztalcenie Fouriera - skrot angielski
DFT), obliczajacych widma bezposrednio na podstawie definicji. Niestety wraz ze wzrostem
liczby punktow wektora czasu znacznie wydtuza si¢ czas obliczen.
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Rys. 8. Charakterystyki thumienia filtrow: a) idealnego, b) rzeczywistego.

W 1966 roku zostat opracowany algorytm szybkiego przeksztatcenia Fourier’a (zwanego w
skrocie FFT). Analizatory FFT czasu rzeczywistego (przetwarzajace sygnat na biezaco)
rozpowszechnily si¢ od lat osiemdziesiatych XX wieku. Wszelkie pdzniejsze udoskonalenia
zwigkszaja szybkos$¢ przetwarzania i poprawiaja czytelno$¢ rezultatdw, nie ingerujac w sam
algorytm. W analizatorach tego typu sygnal czasowy jest przetwarzany przetwornikiem
analogowo-cyfrowym, amplituda jednocze$nie jest probkowana 1 kwantowana.
Zdyskretyzowany przebieg dzielony jest na bloki o ustalonej liczbie punktow (bgdacej zwykle
wielokrotnoscia liczby 2) i dlugosci zaleznej od zakresu analizy. Kazdy blok jest poddawany
przeksztalceniu Fourier’a zgodnie z algorytmem FFT, w efekcie czego powstaje ciagle widmo
chwilowe zapisane w postaci skwantowanej. Dla przebiegow okresowych wysoko$¢ prazkow
takiego widma odpowiada amplitudom kolejnych sktadowych harmonicznych analizowanego
sygnalu. Przetwarzanie poprzedza zwykle operacja nalozenia tak zwanego okna czasowego
(polegajaca na przemnozeniu amplitud przez stosowne wspotczynniki), co stuzy ograniczeniu
btedu nieciagtosci kolejnych blokéw. Od uzytego okna czasowego zalezy rozdzielczos¢ i
selektywno$¢ prazkéw widmowych, zatem mozna tutaj doszukiwaé si¢ podobienstw do
wlasnosci filtréw. Uzyskane widma chwilowe sa nastgpnie przetwarzane w sposob dogodny do
wizualizacji, usredniane i.t.p.

Przyrzady stuzace do wykonywania analiz widmowych przebiegdw rzeczywistych to
analizatory widma. W zalezno$ci od przyjgtej zasady podziatu badanego pasma czgstotliwosci
mozna je podzieli¢ na analizatory o statej lub zmiennej szeroko$ci pasma.

Wszystkie analizatory wykonujace szybka transformatg Fouriera obliczaja widmo dyskretne,
czestotliwosci kolejnych prazkdéw zmieniaja si¢ ze statym krokiem. Zaliczymy je zatem do grupy
o stalej szeroko$ci pasma. W wyniku przetwarzania wedhug algorytmu FFT widmo odpowiada,
z doktadno$cia co do rozdzielczos$ci, rozwinigciu funkcji w szereg Fouriera.

Analizatory filtrujace sygnat moga naleze¢ w zaleznosci od budowy filtrow do obu grup:
widmo uzyskane przez filtracje okresla rozktad energii procesu na poszczegdlne pasma. Jesli
kilka sktadowych harmonicznych lezy wewnatrz jednego pasma uzyskuje si¢ poziom ltaczny
(najczegsciej skuteczng warto$¢ amplitudy ztozenia harmonicznego). R6znice migdzy widmami
uzyskanymi metoda filtracji i wedlug algorytmu FFT zilustrowano rysunkiem.
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Rys. 9. Roznica pomigdzy FFT I filtrowaniem sygnatu.

Szczegdlnym rodzajem analizatoréw o zmiennej szerokosci pasma sa analizatory o statej
wzglednej szeroko$ci pasma, czyli takie, w ktorych szeroko$¢ pasma wzrasta wraz z
czestotliwosceia srodkowa filtru f, tak, ze:

—f =const
0

gdzie pasmo przepustowe Af jest roznica gornej f, i dolnej f; czestotliwosci granicznej filtru:

Af=f, -1,

za$ czgsto$¢ srodkowa przyjmuje sig jako Srednig geometryczna gornej i dolnej czgstotliwosci
granicznej:

Jo=laty

Zrozumienie roznic migdzy analizatorami o statej i statej wzglednej szerokosci pasma ulatwia
rysunek, na ktorym graficznie zobrazowano szerokos$¢ pasm przepustowych obu typow filtrow
w skali czgstotliwo$ci liniowej oraz logarytmicznej. Szczegdlnym przypadkiem analizatoréw
o statej wzglednej szerokosci pasma sa analizatory oktawowe i tercjowe.

Podzial pasma czestotliwosci na oktawy lub tercje jest stosowany powszechnie przy ocenie
wpltywu dzwigku na organizm czlowieka. Wynika on z naszego zmystowego odczucia
wysokoéci tonu i jest podziatem stosowanym w muzyce. Srodkowe czestosci oktaw i tercji sa
znormalizowane w skali migdzynarodowe;.

Przedzial, w ktérym f 2f, nazywamy oktawa, natomiast przedzial, w ktérym f \/— [y -
tercja. Latwo obhczyc ze szeroko$¢ pasma oktawy wynosi 70.7% czgstosci srodkoweJ,
szeroko$¢ pasma tercji - 23.1% czgstosci Srodkowej. Stata wzgledna szeroko$¢ pasma moze by¢
réwniez niekiedy dogodna do oceny drgan mechanicznych. W wyniku dziatania
analizatorOw przewaznie uzyskuje si¢ widmo szeregu realizacji usrednionych w czasie.
Usrednianie wykonuje si¢ na podstawie wielu widm chwilowych badz przez okreslenie czasu
usredniania detektora warto$ci skutecznej filtrowanego sygnatu. Btad usredniania ¢ maleje ze
wzrostem czasu usredniania i rozszerzaniem pasma przepustowego filtra. Zalezno$¢ stuzaca
okreslaniu btedu usredniania sformutowano w rozdziale o btedach pomiaréw. Zagadnienie
uzyskiwania widm usrednionych zilustrowano na rysunku 11.
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Rys. 11. Ilustracja sposobu otrzymywania widm usrednionych w czasie.
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6. Aparatura do pomiaréw wielkosci dynamicznych

Wielko$ci mechaniczne zmienne w czasie mierzy si¢ podobnie. Wielko§¢ mechaniczna
zamieniana jest na elektryczna (napigcie, tadunek, i.t.p.), przetwarzany jest sygnat elektryczny
(ewentualnie po przetworzeniu do postaci cyfrowej), a wyniki pomiaréw sa obrazowane w
sposob charakterystyczny dla konkretnego typu miernika (urzadzenia pomiarowego). Zestaw
pomiarowy (miernik) musi zatem zawiera¢ elementy przedstawione na schemacie blokowym
(rysunek 12). Uklady pomiarowe réznia si¢ migdzy soba przetwornikami pomiarowymi
stosownymi dla mierzonej wielkosci.

. A . uktad procesor ukfad rejestracji
wielko$¢ mierzona przetwornik . . ) "
— — dopasowujacy sygnatow i obserwacji

cisnienie cisnienia - — - =
wzmacniacz mierniki wartosci: wskazniki

akustyczne akustycznego
przemieszczenie przemieszczen przedwzmacniacz - szczytowej, oscyloskop
predkos¢ predkosci filtr pasmowy - $redniej, os_cyltog{af

: f L N| przyspieszen L N L] R . | N rejestrator
plrzyspleszenle tensometr itp. s!(utecznej. poziomu
sita oporowy analizator rejestrator X-Y
naprezenie sonda korelator itp.

- 2-mikrofonowa ;

natezenie sity itp.
temperatura temperatury
itp. itp.

Rys. 12. Schemat blokowy uktadu do przetwarzania i pomiaru wielko$ci dynamicznych.

Jednym z wazniejszych poje¢ w przetwarzaniu sygnalow mechanicznych na elektryczne jest
charakterystyka czestotliwosciowa lub przenoszenia. Przedstawia ona przebieg okreslonego
parametru (amplitudy, fazy) na wyjsciu ukladu w zalezno$ci od czgstotliwosci sygnatu
wejsciowego.

Przetwarzanie sygnalu mechanicznego na sygnat elektryczny ma podstawowe znaczenie dla
doktadnos$ci pomiaru, dlatego powinno spetni¢ okreslone wymagania:

* Przetwarzanie musi by¢ wierne, to znaczy ze wszystkie parametry opisujace sygnat

mechaniczny musza mie¢ proporcjonalne wartosci w sygnale elektrycznym.

* Musza istnie¢ niezawodne metody wyznaczania wspotczynnikdw proporcjonalnosci

przetwarzania.

»  Wspotczynniki proporcjonalnosci przetwarzania powinny by¢ state i stabilne, to znaczy

niezalezne od parametrow otoczenia.

Jako przetworniki do pomiaré6w wibracji najczgsciej stosowane sa akcelerometry piezoe-
lektryczne. Zasadg dziatania i budowg takiego przetwornika ilustruje rysunek 14. Zgodnie z
drugim prawem Newtona na element piezoelektryczny dziata sita proporcjonalna do bezwtad-
nosci drgajacej masy. Ladunek elektryczny na oktadkach odksztatcanego elementu piezoelek-
trycznego jest proporcjonalny do przyspieszenia drgan przetwornika. Na rysunku przedstawiono
dwa podstawowe rozwiagzania konstrukcyjne akcelerometrow piezoelektrycznych:

- typ kompresyjny, w ktorym element piezoelektryczny obciazony jest sita nacisku;

- typ nozycowy, w ktorym na element piezoelektryczny dziata sita tnaca.

Wachlarz szczegdtowych rozwiazan konstrukcyjnych akcelerometrow piezoelektrycznych jest
bardzo szeroki. Dominujaca pozycjg zdobyty obecnie rozmaite modyfikacje przetwornikdéw typu
nozycowego, ktore pozwalaja minimalizowad procesy pasozytnicze, a przede wszystkim wptyw
drgan poprzecznych na blad przetwarzania. Ostatnio opracowano rowniez konstrukcje
akcelerometrow piezoelektrycznych z integralnym miniaturowym przedwzmacniaczem
zasilanym przewodem sygnalowym (,,ICP”, ,,delta-tron). Tego typu rozwiazanie z centrycznie
rozmieszczonymi elementami piezoelektrycznymi poddawanymi sile tnacej (,,orto-shear”)
przedstawiono na kolejnym rysunku.
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Rys. 13. Budowa akcelerometrow piezoelektrycznych.

OrthoShear®

Rys. 14. Akcelerometr piezoelektryczny z integralnym przedwzmacniaczem:
P - elementy piezoelektryczne, M - masa sejsmiczna, R - pier$cien

sprezysty, E - elektronika, B - podstawa.
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Rys. 15. Budowa mikrofonu pojemnosciowego.

Do pomiaréw dzwigkow jako przetwornik sygnatu akustycznego stosowany jest najczesciej
mikrofon pojemnosciowy. Wykorzystuje on wahania pojemnosci kondensatora ptytkowego
wskutek zmian oddalenia oktadek. W mikrofonie membrana (ruchoma oktadka kondensatora)
oscyluje wzgledem plyty tylnej (drugiej oktadki) pod wptywem wahan ci$nienia akustycznego.
Wyréwnanie cisnienia atmosferycznego (wolnozmiennego) po obu stronach membrany
zapewnia rurka wloskowata o niewielkiej srednicy. Konstrukcj¢ mikrofonu pojemnosciowego
przedstawiono na rysunku 15.

Mikrofon moze by¢ stosowany do pomiaréw tylko w tym zakresie czgstotliwos$ci, gdzie
istnieje liniowa zalezno$¢ migdzy zmianami poziomu ci$nienia a zmianami pojemnosci elek-
tryczne;.

Istnieje szereg innych przetwornikoéw do pomiardéw rozmaitych wielkosci mechanicznych.
Przyktadowo, do pomiardw natgzenia dzwigku postuzy sonda dwumikrofonowa, odksztatcenia
beda przetwarzane tensometrami oporowymi, za$ pomiary drgan skrg¢tnych watu mozna
wykonywaé przy wykorzystaniu przetwornikéw laserowych nalezacych do szerszej grupy
przetwornikow optycznych. Istnieja rozwiazania wykorzystujace do pomiarow dynamicznych
prady wirowe 1 zjawiska elektromagnetyczne. Szczegdlowe informacje o parametrach i
zastosowaniach konkretnych typow uzyskuje si¢ od producentow aparatury pomiarowe;j;
podreczniki podaja zwykle krotka charakterystyke i ewentualnie przyktady zastosowan.

Kazdy przetwornik pomiarowy powinien mie¢ metryke (tak zwana karte kalibracyjna), gdzie
znalez¢ si¢ winna migdzy innymi charakterystyka czgstotliwosciowa, pozwalajaca okresli¢
uzyteczny zakres stosowania. Wspolczesnie producenci sprzgtu pomiarowego oprocz metryki
(przyktadowa metryka mikrofonu pomiarowego na rysunku) dostarczaja czgsto komplet
informacji o przetworniku w postaci zbioréw dyskowych czytelny dla systemow obstugujacych
bazy danych aparatury pomiarowe;.
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Rys. 16. Metryka mikrofonu pomiarowego typu B&K 4145.

Sygnat mechaniczny zamieniony przez przetwornik na proporcjonalny do niego sygnat
elektryczny jest przetwarzany wstepnie dalej operacjami, omowionymi skrétowo ponize;j:

* Wzmocnienie polega na zwigkszeniu wartosci okreslonego parametru sygnatu o
ustalona warto$¢ po przejsciu przez uktad elektryczny wzmacniacza.
Szczegolnym przyktadem wzmacniacza jest uktad, ktérego wzmocnienie
réwne jest jednosci, tak zwany przedwzmacniacz. Zadaniem tego uktadu
jestdopasowanie parametrow wyjsciowych przetwornika do parametréw
wejsciowych wzmacniacza;

* Thlumienie polega na zmniejszeniu warto$ci okreslonego parametru sygnatu o
ustalong warto$¢ po przejsciu przez uklad elektryczny thumika;
» Filtracja czyli ograniczenie pasma czgstotliwosci (widma) do zakresu

okreslonego przez parametry charakterystyczne filtru, przez ktory
przechodzi sygnal.

Element nazwany umownie procesorem sygnatéw moze by¢ urzadzeniem analogowym,
cyfrowym badz zestawem rdznych urzadzen. Jego zadaniem jest wyodrgbnienie z sygnatu
informacji uzytecznych do wnioskowania. Najprostszym procesorem moze by¢ detektor wartos$ci
szczytowe], Sredniej lub skutecznej; bardziej skomplikowane procesory to analizatory widma
czy tez analizatory rozktadu prawdopodobienstwa.

Wyniki pracy procesora moga by¢ liczbami lub mie¢ posta¢ funkcji. Do ich zobrazowania
stuza réznego rodzaju urzadzenia obserwacyjno-rejestracyjne. Na obecnym etapie rozwoju
technik przetwarzania numerycznego do grupy tej moga by¢ zaliczone réwniez urzadzenia do
ciaglego nadzoru nad przebiegiem badanych proceséw, na przyktad produkcyjnych lub
technologicznych.

Przyktad konkretnego ztozonego ukladu do pomiaréw drgan i hatasu przedstawiono na
rysunku 17. Zestaw taki zawiera wszystkie elementy wymienione na schemacie (rysunek 12),
a dodatkowo ma mozliwo$¢ magazynowania informacji w postaci zapisu magnetycznego
przebiegéw analogowych oraz zapisu cyfrowego. W nowoczesnych rozwigzaniach rolg
rejestratora i analizatora moze petni¢ specjalistyczny komputer wyposazony w przetworniki
analogowo-cyfrowy, procesory sygnatowe 1 stosownie oprogramowany. Uzycie réznych
przetwornikdw umozliwia rozwiazywanie najbardziej ztozonych zadan pomiarowych, a wsparcie
technikami numerycznymi tworzy zen system shuzacy skomplikowanym zagadnieniom
badawczym. Tego typu systemy znajduja zastosowanie w wigkszosci prac prowadzonych w
Pracowni Wibroakustyki [IPBM PW.
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Rys. 17. Przyktadowy zestaw aparartury pomiarowe;.

7. Podstawy oceny bledow pomiarow

Otrzymana w wyniku pomiaru miara wielkos$ci fizycznej x r6zni si¢ od prawdziwej miary x,,.
Réznice x - x, = § nazywamy rzeczywistym bledem bezwzglednym wielko$ci mierzonej. Ze
wzgledu na zrédta, btedy podzieli¢ mozemy na btedy przyrzadu pomiarowego, bledy metody
pomiarowej (wynikajace na przyktad z przyblizonego charakteru wzoru), bledy powodowane
niedoktadnoscia zmystow lub wreszcie statystycznym charakterem zjawiska. Typowym
przyktadem btgdu metody jest tak zwany btad usredniania € podczas filtrowania sygnatow, ktory
maleje ze wzrostem czasu usredniania i rozszerzaniem pasma filtracji wedtug zaleznosci:

1

2/Aw-T

e =

gdzie: T - czas usredniania,
Aw =27 Af - pasmo przepustowe filtru.
Ze wzgledu na sposdb w jaki btedy wplywaja na wynik pomiaru dzielimy je na trzy
nastepujace grupy: systematyczne, przypadkowe i grube.
Bledy systematyczne zawsze w ten sam sposob wptywaja na wyniki pomiaré6w wykonanych
za pomoca tej samej metody i aparatury pomiarowej. Przy zmianie warunkow pomiaru wedlug
okreslonej prawidlowosci, blad systematyczny zachowuje stala warto$¢ lub zmienia si¢ w sposob
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scisle okreslony. Wiele rdéznorodnych przyczyn moze spowodowaé powstanie btadu
systematycznego.

Minimalna warto$¢ btedu systematycznego zalezy od dokladnosci stosowanego przyrzadu
(wynikajacej z jego klasy). Przyrzady skonstruowane sa w ten sposob, by wyniki prawidlowo
wykonanych pomiaréw rdznity si¢ od warto$ci prawdziwej x, nie wigcej niz o wartos$¢
najmniejsze] dzialki skali lub utamek tej dziatlki okre$lony klasa przyrzadu. Wartosé
najmniejszej dzialki, czyli na przyktad odleglo$¢ migdzy sasiednimi kreskami na skali przyrzadu
(lub utamek tej odlegtosci okreslony klasa przyrzadu) nazywa si¢ dokladnoscia odczytu 1
oznaczona jest symbolem Ax. Wartos¢ prawdziwa x, moze by¢ wigksza albo mniejsza od
warto$ci odczytanej x, stad doktadno$¢ odczytu moze by¢ dodatnia lub ujemna (+ Ax).

Przyktadowe maksymalne dopuszczalne btedy podstawowe pomiaru dla miernikéw poziomu
dzwigku w zaleznosci od klasy przyrzadu wedlug PN-79/T-06460 przedstawiono w ponizszej
tabeli:

Klasa dokladnos$ci 0 1 2 3

Blad podstawowy pomiaru, dB +0,4 +0,7 +1,0 +1,5

Innym zrodtem btedu systematycznego jest btad skali przyrzadu, spowodowany trwatym jego
uszkodzeniem lub wadliwym wykonaniem. Do tej grupy zaliczymy rowniez bledy wynikajace
z niewlasciwego sposobu wykorzystania przyrzaddéw, np. zlego ustawienia, niewlasciwej
temperatury otoczenia, wilgotnosci itp. Celem wyeliminowania btedow tego typu nalezy
przyrzady wykorzystywac w sposob zgodny z instrukcja i co pewien czas je kontrolowacé (czyli
poréwnywac ich wskazania ze wzorcami). Generalnie do dobrej praktyki laboratoryjnej nalezy
mozliwie najczestsze wzorcowanie przyrzadéw pomiarowych.

Przyczyna biedu systematycznego moze by¢ tez zta metoda pomiaru. Jezeli na przyktad moc
akustyczng zrodta sprobujemy okresli¢ mierzac natgzenie dzwigku w komorze poglosowej to
wynik pomiaru bedzie nieprawdziwy. Btad taki mozna wyeliminowacé przez ulepszenie sposobu
pomiaru, czyli w tym przypadku na przykitad wykona¢ pomiary w komorze bezechowej. Btad
systematyczny moze by¢ wprowadzony przez samego eksperymentatora (na przyktad btednym
wzorcowaniem toru pomiarowego). Bledy systematyczne mozna zmniejsza¢ nieograniczenie
udoskonalajac metodg pomiaru lub przyrzady, przez stosowanie doktadniejszych wzorcoéw, oraz
przez wyeliminowanie btedoéw popelnianych przez eksperymentatora.

Kolejna grupg stanowia bledy przypadkowe. Sa to btedy, ktérych warto$¢ bezwzgledna 1

znak zmieniaja si¢ wielokrotnie przy pomiarach tej samej wielko$ci fizyczne;.
Zatézmy, ze pomiar wykonujemy wielokrotnie, za pomoca przyrzadu, ktorego doktadnos$¢ jest
bardzo duza, a wigc btad systematyczny maty. W takim przypadku moze si¢ zdarzy¢, ze réznice
migdzy wynikami kolejnych pomiarow beda znacznie przewyzsza¢ btad systematyczny. Btad,
ktérym obarczony jest kazdy z pomiaréw, nazywamy biledem przypadkowym. Wiele
réznorodnych przyczyn moze spowodowac powstanie btedu przypadkowego. Moze on wynikaé
z wlasnosci obiektu badanego, na przyklad wzrostu amplitudy drgan w obszarach
rezonansowych. Innym jego zrodiem sa wlasnos$ci przyrzadu pomiarowego, ktérego wskazania
zaleza od przypadkowych drgan budynku, ruchow powietrza, tarcia w tozyskach, docisku (na
przyktad przy uzyciu sondy recznej) itp. Btedy przypadkowe moga mie¢ za przyczyng rowniez
podioze fizjologiczne. Przyktadem moze by¢ sp6zniony odczyt warto§ci maksymalnej poziomu
ci$nienia akustycznego podczas pomiaru hatasu powodowanego przez przejezdzajacy pojazd.
Bledoéw przypadkowych nie daje si¢ wyeliminowa¢ catkowicie, lecz ich wptyw na wynik
ostateczny mozna oszacowac. Sposob szacowania przedstawiono dale;.
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Bledy grube lub pomylki wynikaja z niestaranno$ci eksperymentatora. Dla ich eliminacji
trzeba powtorzy¢ pomiary. Btedy grube sa w zasadzie do uniknigcia, ewentualnie stosunkowo
tatwo je zidentyfikowac i wyeliminowac.

Bez wzgledu na przyczyng bledy mozemy zapisaé jako bledy bezwzgledne, wzgledne 1
procentowe.

Blad bezwzgledny to odchylenie wyniku pomiaru od warto$ci rzeczywistej wyrazonej w
takich jednostkach jak wielko$¢ mierzona. Blad bezwzgledny nie oddaje sam w petni wartosci
wykonanego pomiaru. Jezeli na przyklad wiemy, Zze wynosit on da = £5 mm/s’ to warto$é
wykonanego pomiaru oceni¢ mozemy tylko wtedy, gdy znamy bezposredni odczyt a. Btad da
=45 mm/s’ jest bardzo duzy wtedy, gdy a = 1 em/s* a maly, gdy a = 150 m/s?. Stad tez obok
wartosci otrzymanej z pomiaru nalezy zawsze podaé btad, na przyktad:

a+Aa=(102+0,1)m/s2,

Tak zapisany rezultat nazywany jest wynikiem pomiaru. Czgsto rezultat pomiaru bez oceny
doktadnosci jest bezwarto$ciowy.
Bledem wzglednym nazywamy stosunek btedu bezwzglednego do wartosci mierzonej —
Jest on wielko$cia niemianowana. a
Blad wzgledny wyrazony w procentach to blad procentowy:

Aa
a

B, = 100%.

Tak zdefiniowany blad procentowy nie zawiera bezposrednich informacji o wyniku lub
btedzie bezwzglednym. Pelng informacjg o warto$ci wykonanego pomiaru daja facznie: wynik
pomiaru i btad bezwzgledny lub procentowy. Mozna zatem rezultat pomiaru podac¢ jako wynik
pomiaru i blad procentowy.

Zauwazmy, ze dla wyniku podanego w decybelach, btad pomiaru tez jest blgdem wzglednym.
Przyktadowo poziom cis$nienia akustycznego L=80 dB + 1 dB oznacza zakres L=79 + 81 dB,
czyli ci$nienie p.=0,178 + 0,224 [Pa]. Btad £1 dB to $rednio £11,5 % wartoSci zmierzonej (a
Scislej zakres od 0,2 Pa -11 % do 0,2+12 %).

Z punktu widzenia przydatno$ci wynikow istotne jest oszacowanie maksymalnej warto$ci
btedu pomiaréw. Przy zatozeniu, ze w sposob powtarzalny wykonano szereg pomiarow z
identyczna doktadnos$cia warto rowniez oszacowac¢ wplyw btedu przypadkowego. W praktyce
pomiarowej oblicza si¢ odchylenie standardowe serii pomiarow i okresla tak zwany poziomu
ufnosci.

Odchylenie od $redniej arytmetycznej dane jest wzorem:

Si =X, X

gdzie: x; - warto$¢ z i-tego pomiaru,
x - warto$¢ $rednia okre$lona wzorem:
n

X = X,

i
i=1

S |~

gdzie: n - ilo$¢ pomiardw.
Odchylenie standardowe serii pomiaréw okreslimy z zaleznosci:

E 2

Sx
n(n 1) i3
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Dla zatozonego poziomu ufnosci o wynikow n pomiardw blad przypadkowy zostanie
okreslony jako iloczyn odchylenia standardowego i odczytanego z tabeli wspotczynnika
Studenta.

Wspolezynniki Studenta dla réznych poziomoéw ufnosci « i liczby wykonywanych

pomiarow n:

n \ o 0,5 0,7 0,95 0,999
2 1,00 2,0 12,7 636,6
3 0,82 1,3 4,3 31,6
4 0,77 1,3 3,2 12,9
5 0,74 1,2 2,8 8,6
6 0,73 1,2 2,6 6,9
7 0,72 1,1 2,4 6,0
8 0,71 1,1 2.4 5,4
9 0,71 1,1 2,3 5,0
10 0,70 1,1 2,3 4,8

12 0,70 1,1 2,2 4,6
14 0,69 1,1 2,2 4,1
16 0,69 1,1 2,1 4,0
18 0,69 1,1 2,1 4,0
20 0,69 1,1 2,1 3,9
22 0,69 1,1 2,1 3,8
24 0,68 1,1 2,1 3,8
26 0,68 1,1 2,1 3,7
28 0,68 1,1 2,0 3,7
30 0,68 1,1 2,0 3,6
40 0,68 1,1 2,0 3,6
60 0,68 1,0 2,0 3,5
120 0,68 1,0 2,0 3,4
0 0,67 1,0 2,0 3,3
% 0,674 1,036 1,960 3,291

Przyktadowo, dla 4 pomiaréw amplitudy przemieszczen drgan wynoszacych: 0,95 [mm], 1,05
[mm], 0,9 [mm] i 1,1 [mm], warto$¢ $rednia to 1 [mm], za$ odchylenie standardowe: 0,0456
[mm]. Wynik tego pomiaru dla poziomu ufnosci 0,95 wyniesie 1+(0,0456-3,2) [mm], czyli
1+0,146 [mm].
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8. Uwagi praktyczne o wykonywaniu pomiarow

Poprawno$¢ i powtarzalno$¢ wynikéw zalezy w duzej mierze od wlasciwego postepowania
podczas pomiarow. Podajemy kilka oczywistych zasad, ktorych przestrzeganie jest konieczne
dla uzyskania wiarygodnych rezultatéw. Rzeczy te sa czytelnikom doskonale znane z
wczesniejszych etapow edukacji  (szkota $rednia, laboratorium fizyki, laboratorium
elektrotechniki itp.), niemniej nagminnym jest zapominanie o nich i niestosowanie w praktyce.

Przed rozpoczgciem badan nalezy krytycznie przeanalizowac rodzaj i charakter zjawisk oraz
wymagany zakres pomiarowy (w tym pasmo przenoszenia) aparatury. Po zdefiniowaniu zadania
kompletujemy elementy uktadu pomiarowego, szczegdlnie starannie dobierajac przetworniki
pomiarowe.

Starajmy si¢ mozliwie czgsto sprawdzac i wzorcowac aparaturg pomiarowa. Najkorzystniej
wykonywaé wzorcowanie kompletnych toréw pomiarowych - unika si¢ w ten sposob
potencjalnych pomylek zwiazanych z przeliczaniem wielko$ci mechanicznych na elektryczne
1odwrotnie. Jesli zatem dysponujemy wzorcem odniesienia wielko$ci mechanicznych (Zrodtem
sygnatu wzorcowego) - wykorzystujmy to w praktyce pomiarowe;.

Niezmiernie istotnym jest stosowanie wiasciwego zakresu pomiarowego, prowadzace do
wykorzystania petnej dynamiki miernika. Wiaze si¢ to z wyborem odpowiednich
wspoOtczynnikow wzmocnienia sygnatu. Przy przetwarzaniu cyfrowym dzigki dopasowaniu
sygnatu do karty przetwornika minimalizujemy btad kwantyzacji. We wszystkich miernikach
odczyt warto$ci nieco ponizej gornego limitu na danym zakresie jest zawsze doktadniejszy niz
odczyt w poblizu zera skali (ogranicza btad odczytu). Dla miernikow wyposazonych w skokowa
regulacje wzmocnienia co 10 dB oznacza to, ze wynik odczytywacé powinnismy powyzej /s skali
przyrzadu.

Pamigtajmy wreszcie o ocenie (oszacowaniu) btedu pomiaru. Wyniki bez informacji o
btedach sa bowiem bezwartosciowe. Czgsto podanie jedynie warto$ci liczbowej btedu bez opisu
sposobu oszacowania moze podwaza¢ zaufanie do wynikéw (dotyczy to zwlaszcza bardzo
matych bledoéw, na przyktad 0.05%). Jednocze$nie bezcelowym jest podawanie wielu liczb
znaczacych po kropce dziesigtnej jesli wiadomo, ze rezultat pomiarow jest obarczony
wielokrotnie wigkszym biedem. Przyktadowo, wynik pomiaru przyspieszenia podany w formie
a =150.001+1 m/s* $wiadczy o braku kompetencji (sensowne jest natomiast @ = 150.5+1 m/s?).

Przestrzeganie przedstawionych zasad nie gwarantuje jeszcze rzetelnosci rezultatow, jest
jednakze niezbedne dla uzyskania dobrych wynikow. Wszystkie pomiary maja bowiem swoja
specyfike, ktora poznaje si¢ zdobywajac doswiadczenie. Praktyczne stosowanie
zaprezentowanych uwag powinno ulatwi¢ wyksztalcenie wlasciwych nawykow, a w
konsekwencji umozliwi¢ po dodatkowym przygotowaniu samodzielne rozwiazywanie zagadnien
pomiarowych.
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