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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva dynamickymi vlastnostmi elektrickych pfevodnika tlaku. Jedna se
vlastnosti, které se projevuji pii méfeni rychlych, ¢asové zavislych déjich. Je mozné je popsat
dvojim zpusobem. Bud’ pomoci amplitudovych a fazovych frekvenéni charakteristiky, nebo
pouze jednou konkrétni hodnotou. Vlastni frekvenci, mezni frekvenci nebo c¢asovou
konstantou. Tyto parametry udavaji krajni hodnoty pro pouziti méficich pfistroju pii méfeni
Casové zavislych déju. V praci budou popsany postupy uréovani téchto parametri.

ABSTRACT

This thesis deals with the dynamic properties of electric pressure transducers. These are
properties that are reflected in the measurement of rapid, time-dependent processes. They could
be described in two ways. Either by using amplitude and phase frequency response
characteristics, or just one particular value. Natural frequency, cutoff frequency or time
constant. These parameters indicate the extreme values for the use of measuring devices in the
measurement of time-dependent processes. In this work will be described procedures for
determining these parameters.

KLICOVA SLOVA

snimace tlaku, elektrické pfevodniky tlaku, frekvenéni charakteristiky, amplitudové a fazové
charakteristiky, dynamicka kalibrace tlakovych snimacti, méfeni nestacionarniho tlaku
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UVOD

S méfenim nestacionarnich prabéht tlaki se technickd praxe potyka v mnoha
odvétvich. Aby byla zajiSténa spravnost vysledkt, je vhodné volit takovou méfici techniku, u
které¢ jsou udavany nékteré parametry charakterizujici jeji chovéani pifi rychlych dé&jich.
V idealnim piipadé jsou pro tyto piistroje jasné uréeny meze, za kterymi uz je jejich pouziti
pfinejmensim diskutabilni. V nékterych pfipadech je méfici technika pouzivana i ptesto, Ze o
jejich dynamickych vlastnostech nejsou osobé provadéjici méieni dostupné zadné informace.
V takovém piipadé je nejdiive vhodné provést dynamickou kalibraci dané¢ho pftistroje. S tim
souvisi pomérn¢ komplexni problematika, ktera bude v této praci podrobena reSersi a pak také
experimentu.

V ramci literarni reSerSe budou nejprve definovany zdkladni pojmy tykajici se méfeni
tlaku a vybranych tlakovych senzord. Stézejni casti vSak bude popis dynamickych
charakteristik meéficich pfistrojli, s dirazem na amplitudové a fazové frekvenéni
charakteristiky. Amplitudové charakteristiky podavaji informaci o velikostech namétenych
amplitud Casove zavislé veliCiny v zdvislosti na frekvenci, vzhledem ke skute¢nym hodnotam.
Fazové charakteristiky jsou pak dilezité pro porovnavani, naptiklad tlakovych pulzaci
V potrubi, méfenych v riznych mistech.

Dal$im cilem prace bude navrhnout experimentalni trat’, kterd bude slouzit k dynamické
kalibraci bézné pouzivanych snimacu tlaku.

V experimentalni ¢asti pak budou tyto senzory podrobeny testovacim méfenim, na
zéakladé€ kterych budou vyhodnoceny nékteré jejich dynamické charakteristiky.

Touto problematikou se zabyvaji mnoh¢ zahranic¢ni, ale i tuzemské studie. Nicméné ne
vSechny jsou voln€ dostupné a ve vétSin€ piipadl se zabyvaji jednim, nebo jen nckolika
konkrétnimi tématy. A to ¢asto na odborné tirovni. Tedy hlavnim cilem je vytvofit takové dilo,
které bude vhodné pro prvotni seznameni se s problematikou, ale i suréitou védeckou
hodnotou.
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1  MERENI TLAKU [1] [2] [3] [4]

1.1 DEFINICE AJEDNOTKY

Tlak je jedna ze zakladnich fyzikalnich veli¢in a jedna se o veli¢inu odvozenou. Zavisi
na ném vlastnosti vétSiny kapalnych a plynnych latek.
Tlak p je mozno definovat hned dvéma rtiznymi zpisoby. V bézné technické praxi se

nejéastéji jedna o podil elementarni sily dF, ktera pusobi ve sméru normaly na element plochy
ds:
dF

P=1g 1.1
Dale muze byt popsan jako hydrostaticky tlak sloupce kapaliny o vySce h a hustoté p:
p=p*g+*h 1.2

Hodnota tlaku se nejcastéji udava oproti dvéma zakladnim vztaznym hodnotam, a to
K absolutnimu nulovému tlaku (takto naméfeny tlak se nazyva absolutnim), nebo
k barometrickému tlaku (oznaovany pojmem relativni tlak). Relativni tlak se dale déli na
pretlak, nebo podtlak, podle
toho jakym smérem se od

referencni hodnoty pohybuje. .
Dalsi casto méfeng/u fornzloujje rozdil tiaka ] dynamicky tiak py .
rozdil dvou tlaki (tlakova | AP=Pi—pe : T | celkovy ek pe
diference), kde ani jeden pretiak staticky tiak p
z méfenych tlakd se neshoduje T )
s tlakem barometrickym. podtiak J
Zakladni rozdéleni tlakd je barometrickj tiak” Py absolutni tlak s
znazornéno na obr. 1.1.
absolutni nulovy tlak

absolutni vakuum p= 0
" normalni barometricky tlak pon = 101 325 Pa

Obr. 1. 1 Rozdéleni tlaka [2]

o Absolutni nulovy tlak — také absolutni vakuum, jedna se o teoreticky nulovy
tlak v prostoru dokonale zbaveném jakychkoli hmotnych ¢astic

o  Absolutni tlak — je naméteny tlak vztazeny k absolutni tlakové nule

e Barometricky tlak — Casto nazyvany jako atmosféricky nebo okolni tlak, je to
absolutni tlak v daném misté€ a za skutecnych podminek

e Pietlak — rozdil barometrického a absolutniho tlaku, ktery je vysSi nez
barometricky

e Podtlak — rozdil barometrického a absolutniho tlaku, ktery je niz$i nez
barometricky

e Vakuum — je velky podtlak, témét nulovy absolutni tlak

V proudicich tekutinach se celkovy tlak pocitda jako soucet tlaku statického a
dynamického, poptipadé¢ kinetického.

16



VUT-EU-ODDI-13303-10-16

o Staticky tlak — pokud je tekutina v klidu, ptisobi zde pouze staticky tlak
definovany vztahem (1.1), ktery je v celém prato¢ném prufezu stejny, je
oznacen symbolem p;

e Kineticky tlak — je funkci rychlosti proudéni v a hustoty p proudici tekutiny a
vypocita se podle nasledujiciho vztahu:

1
pk:i*p*vz 1.3

e Dynamicky tlak — oproti Kinetickému tlaku navic zahrnuje vliv stla¢itelnosti
tekutiny c, pro nestlac¢itelnou tekutinu plati c = 1

Pa =P *C 1.4

e Celkovy tlak — u proudiciho média ptsobi v ur¢itém misté a sméru, je ziskan
jako soucet statického a dynamického tlaku:

Pec = Ps + Pa 1.5

Zakladni jednotkou tlaku v soustavé SI je pascal (1 Pa=1kg.m™.s?). Tlak p =1 Pa je
tedy silovy G&inek jednoho newtonu rovnomarné rozlozeného na plose 1m?, sila pfitom pisobi
kolmo na tuto plochu. Vzhledem k tomu, Ze pascal je jednotka velmi mala, pouzivaji se v praxi
jeji nasobky hPa, kPa, MPa a GPa.

V zahrani¢ni literatufe je mozné se setkat s mnoha dal$imi jednotkami. Né&které z nich
jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 1. 1 Pievody tlakovych jednotek na pascal

jednotka znacka hodnota v pascalech
standardni atmosféra atm 101 325
technicka atmosféra at 98 066,5
bar bar 100 000
barye Ba 0,1
kilogram na metr &tvereéni kg/m* 9,807
libra na ctverecni palec psi 6894,7573
libra na ¢tverecni stopu psf 47,881
metr vodniho sloupce (4°C) mA(Q 9806,38
palce vodniho sloupce (4°C) inAqQ 294,082
mm rtutového sloupce (0°C) torr 133,322
palce rtutového sloupce (0°C) inHg 3 386,38
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1.2 MERICI PRISTROJE

Ptistroje pro méteni tlaku se nazyvaji tlakoméry. Bézné tlakoméry v zasad€ vyuzivaji
dvou principu pro uréeni neznamého tlaku. Bud’ vychazeji ze zakladnich vztahu (1.1), (1.2),
nebo snimaji deformaci citlivého prvku tlakoméru, ze které je dale urcen tlak piisobici na tento
prvek.

Tlakoméry mohou byt rozdéleny hned z né¢kolika hledisek. Tim prvnim je rozdé€leni
podle velikosti méfeného tlaku a pouziti na:

e Manometry — k méfeni pretlakt

Vakuometry — k méfeni velkych podtlakt
Manovakuometry — k méfeni pietlakt a podtlaki
Tahoméry — k méfeni malych podtlakt
Diferencéni tlakoméry — K méieni tlakovych rozdilt
Barometry — k méfeni tlaku ovzdusi

Dale pak déleni podle vystupu:
o Tlakoméry s mechanickym vystupem
o Tlakomeéry s digitilnim vystupem
o Tlakomeéry s elektrickym vystupem

Nakonec rozdéleni podle funkéniho principu:

e Kapalinové tlakoméry — predevSim etalonové a laboratorni piistroje. Méteny
tlak je vyrovnavan hydrostatickym tlakem sloupce kapaliny, tento princip
vychazi ze vztahu (1.2).

e Pistové a zvonové tlakoméry — etalonové pfistroje, méfitkem tlaku je zdvih
zvonu (zvonové), nebo hmotnost zavazi umisténého na pistu znamého priifezu
(pistové). Funkeni princip podle vztahu (1.1).

o Deformacni tlakoméry — métitkem tlaku je velikost deformace pruzného prvku
(membranove, trubicové, vinovcove)

o Elektrické tlakoméry — vyuZivaji tlakové zavislosti nékterych elektrickych
veli¢in. Podle principu funkce slouzi bud’ k méfeni velmi malych absolutnich
tlakl (ionizacni), nebo naopak velmi vysokych tlakti (odporoveé).

A0 107 0 10 10 107 10 107 10° D' AF 10° 10° 10° 40° 10 10" 10" 10 10" 10 10° 0" |
|

e T

—

snimads pro méfen vakua —-|-—arimah9-pmmal§-1hkjr—rId—mrnuﬁapmvalnéﬁaky |
=  hkompresni —=|=— hydrostatickdé —-
’-:——me{ ' ___________ =l detormasni
[ skapacinim senzocem =
= - - A
—  rezonanénl  —
. piezoelekiricks

Obr. 1. 2 Orienta¢ni rozdéleni tlakomérti podle méficiho rozsahu [2]
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Z pohledu technické praxe se nejCastéji pouzivaji tlakomery s elektrickym vystupem.
Dtivodem je moznost zpracovani vysledkii méteni pomoci vypocetni techniky, coz je naptiklad
pii méfeni na vodnim dile, nebo v fizeni automatizovanych procest, Vv dne$ni dobé zcela
nezbytné. Tlakoméry s elektrickym vystupem jsou oznacovany jako tlakové senzory, tlakové
snimace, elektrické prevodniky tlaku, nebo tlakové snimace s elektrickym vystupem.

Vzhledem ktomu, ze praktickd ¢ast této diplomové prace bude zaméfena na
vyhodnoceni dynamickych charakteristik tlakovych snimacu s elektrickym vystupem, budou
na vybranych typech senzort popsany zakladni principy praveé této skupiny.

1.2.1 Tlakové snimace s elektrickym vystupem

Elektrické prevodniky tlaku jsou vybaveny tlakomérnym prvkem, jehoz deformace se
vlivem puisobeni tlaku ptevadi na zménu elektrické veli¢iny jako je odpor, kapacita, naboj atd.
Me¢éteny tlak mize pasobit na citlivy prvek snimace pfimo, nebo ptes deformacni ¢len. Takto se
snimace tlaku s elektrickym vystupem déle d€li na:

o Snimace s deformacnim clenem — vychazejici z principu deformacnich
tlakoméra. Velikost tlaku méfi nepiimo. Relativni nebo absolutni deformace
pouzitého deformaéniho prvku (vétSinou membrany) je snimana elektrickym
senzorem a dale je transformovana na vystupni napétovy nebo proudovy signal.
Jedna se o senzory tenzometrické, kapacitni, indukéni, nékteré piezoelektrické a
dalsi.

e Snimace s elektricky aktivnim télesem — elektrické tlakoméry (viz vyse).
Citlivy prvek reaguje na tlakovou zatéz zménou svych elektrickych vlastnosti.
Tlak puasobi pifimo na citlivy prvek bez deforma¢niho meziclenu. Jedna se o
senzory piezoelektrické, odporové, nékteré kapacitni a dalsi.

1.2.1.1 Tenzometrické snimace tlaku

Tenzometrické tlakoméry patii mezi nejcastéji pouzivané snimace tlaku. Pfi své
¢innosti méfi relativni deformaci deformacniho prvku a tu pfevadi na vystupni signal, nejcastéji
napét'ovy. Tento princip vychazi z piezorezistivniho jevu, kdy vlivem mechanického namahani
(pouze v oblasti pruznych deformaci) dochazi u kovovych vodi¢ti a polovodi¢t ke zménam
geometrickych rozméra a krystalografické orientace, které vedou ke zméné odporu.
Tenzometry se upeviuji ptimo na deformacni €len a
to do mist s nejvetsi relativni deformaci.

Na obr. 1.3 je znazornéno zjednodusené
schéma tenzometrického snimace tlaku S membranou
jako deformac¢nim ¢lenem. Pod pozici (1) je oznacena
kovovd membréna z nerezové oceli. Na ni jsou
nalepeny kovové nebo polovodi¢ové tenzometry (2).
Membrana je uloZena v télese (3) pomoci krouzku (4).
Na obrubé membrany jsou umistény piipojovaci
mista pro vodice (5). Kryt (6) chrani cely senzor pied
poskozenim.

Pouzitim riznych geometrickych rozméri u
deformacnich ¢lenti, nebo raznych typ tenzometri,
je mozné docilit pomérné Sirokého rozmezi métenych
tlaki, pfipadné mefenych médii.

Obr. 1. 3 Tenzometricky snimac tlaku [1]
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1.2.1.2 Kapacitni snimace tlaku

Jedna se prevazn¢ o senzory s deformacnim cClenem, kterym je opét nejcastéji
membrana. Princip kapacitnich snimacii tlaku je velice jednoduchy, jednd se o pievod
méfeného tlaku na kapacitu méficiho kondenzatoru. Stejné tak je pomérné jednoduché jejich
konstrukéni provedeni a z téchto diivodu se jedna o nejpouzivanéjsi tlakové senzory.

Hlavni cast snimace tvofi kondenzator. Jednou
z desek (elektrod) kondenzatoru je pravé deformacni ¢len, S
jehoz poloha se vlivem ptsobeni méfeného tlaku méni.
Druha deska je pevné usazena v zakladnim télese senzoru.
Zménou vzdalenosti desek kondenzatoru dochazi ke
zméné jeho kapacity, ktera je zabudovanou elektronikou
zpracovana na vystupni signdl.

Zjednodusené schéma kapacitniho snimace je na
obr. 1.4. Me¢fici prvek, tedy pohyblivou desku
kondenzatoru tvofi membrana (2), pevné ulozena
v zakladnim t¢lese (1). Na pozici (3) je pevna deska
kondenzatoru, vyrabéna ze skla.

Obr. 1. 4 Kapacitni snimac tlaku [1]

1.2.1.3 Piezoelektrické snimace tlaku

Piezoelektrické snimace tlaku patii mezi snimace s elektricky aktivnim télesem. Jejich
funkce je zalozena na principu piimého piezoelektrického jevu. Jedna se o schopnost nékterych
krystalii generovat elektrické napéti pfi jejich deformaci. Mé&feny tlak se piivadi pres
odd€lovaci membranu na piezoelektricky krystal, vyrabény pifevdzné¢ z kiemiku nebo
z turmalinu. Membrana mutze pusobit na krystal pfimo, nebo je od né&j oddélena médiem
zajistujicim prenos tlaku. Diky této konfiguraci nedochazi k poSkozeni piezoelektrického
krystalu plisobenim vnéjsiho prostiedi.

Piezoelektrické tlakové senzory jsou vhodné pro méteni Casove zavislych pribeh tlaka
a rychlych dé&ji a to diky své vysoké vlastni frekvenci. Méfit
staticky tlak s nimi v podstaté nelze, jelikoz naboj vznikly po
pfiloZeni tlaku se vlivem nedokonalé izolace vybiji a napéti
na elektrodach tak klesa.

Zjednodusené schéma je znazornéno na obr. 1.5.
Zékladem je téleso (1), které je ve spodni vytvaii membranu
pro oddéleni citlivého prvku (2) od meétené¢ho prostiedi.
Citlivy prvek (piezoelektricky blok) je od télesa (1) odd€len
izolaci (3). V horni ¢asti piezoelektrického bloku se nachazi
kovova elektroda (4), ze které je odvadén naboj pies
kovovou ty¢ (6). Ty¢ je opét izolovana (3) od mezikusu (5).
V horni ¢asti je snima¢ chranén krytem (7). Néboj
generovany krystalem je vodi¢i odvadén od tyce (6). Obr. 1. 5 Piezoelektricky snima&

tlaku [1]

1

Jako bézne pouzivané snimace tlaku, které budou v experimentalni ¢asti této prace
podrobeny stanoveni jejich dynamickych charakteristik, 1ze povazovat snimace tenzometrické
a kapacitni. Piezoelektrické tlakové senzory jsou naopak Spickovymi pristroji (i jejich cena
tomu odpovidd) a diky vysoké hodnoté vlastni frekvence, jsou pfi méfeni dynamickych
charakteristik ostatnich tlakovych senzorti ¢asto pouzivany pro ziskani referen¢nich hodnot.
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2 DYNAMICKE CHARAKTERISTIKY SNIMACU [1] [6] [7]
[11]

Statické a dynamické vlastnosti systému, ktery miize reprezentovat meétici pristroje,
automatizované soustavy a dalsi, patii k jeho zédkladnim vlastnostem. Zatimco statické
vlastnosti se projevuji v ustalenych stavech, dynamické vlastnosti se projevuji pii prechodu
mezi ustalenymi stavy nebo v piipadech, kdy je méfena velicina trvale casové proménna a kdy
je potieba zjistovat jeji okamzité hodnoty. Za systém jako takovy budou nadale povazovany
pouze méfici pristroje, respektive snimace tlaku.

Mg¢fici pfistroje obecné mohou byt vice, ¢i méné setrva¢né. Tato setrvacnost uréuje
jejich dynamické chovani. Dynamické vlastnosti méficich pfistrojii se projevuji pii métenich,
kdy se hodnoty vstupnich (méfenych) veli¢in méni s ¢asem. V takovém piipadé Gidaj naméteny
pfistrojem, tedy hodnota vystupni veli¢iny (hodnota vystupniho signalu méficiho pfistroje),
nemusi odpovidat hodnoté€ vstupni veli¢iny (vstupniho signalu). Divodem tohoto chovani jsou
nevhodné dynamické vlastnosti méficiho pfistroje. Rozdil mezi vystupnim signalem snimace a
méfenym signalem, zplsobeny dynamickymi vlastnostmi snimace, se nazyva dynamicka
chyba.

Dynamické charakteristiky méficich piistroji se déli do dvou zéakladnich skupin:

e Uplné dynamické charakteristiky — poskytuji Gplny popis matematického
modelu dynamickych vlastnosti piistroje. Tento popis mlze byt algebraicky,
graficky apod.

o Dil¢i dynamické charakteristiky — jednotlivé parametry uplnych dynamickych
charakteristik

Pro popis dynamickych charakteristik méficich pfistroji se s vyhodou pouZivaji
vysledky odezvy piistroju na charakteristické vstupni signaly, tzv. testovaci signaly. Obvykle
jsou vySetfovany odezvy na testovaci signaly zndzornéné na obr. 2.1. Témito signaly jsou:

o Jednotkovy skok, tzv Heavisideiv skok — odezvou je tzv. piechodova
charakteristika

o Jednotkovy impuls, tzv Diraciiv impuls — odezvou je impulsni (vdhova)
charakteristika

e Signadl s konstantni rychlosti zmény — odezvou je rychlostni charakteristika

e  Harmonicky signal — odezvou je harmonicky pfenos

e Bily Sum

Hegvigidedv Diraciy harmonicky Pyl Dily $um
skok impulz signal
1 [Epy————
0 t 0 t t [ Uut ) .
—~—  ifosova oblast - frekvenéni stochasticka
oblast oblast

Obr. 2. 1 Ptiklady testovacich signala [6]

Dynamické charakteristiky méficich pfistroji jsou nejCastéji definovany v Casové
oblasti, ve frekvencni oblasti a komplexni frekvencni oblasti.
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2.1 UPLNE DYNAMICKE CHARAKTERISTIKY

Uplné dynamické charakteristiky vychazi z vhodnych linearnich modeld, doplnénych
o experimentdlnd naméfené hodnoty. Uplné dynamické charakteristiky jsou nejéast&ji
popisovany S uzitim: linedrnich diferencidlnich rovnic, obrazovych a frekvencnich prenosii,
amplitudovych a fazovych frekvencnich charakteristik, prechodovych charakteristik a impulsni
a rychlostnich charakteristik.
Tyto charakteristiky se pouzivaji k urCeni vystupniho signalu méficiho pfistroje
z ¢asového priabéhu vstupniho signalu a opacné. Dale pak pro vypocet dynamickych
charakteristik méficich fetézcl, k vybéru a porovnani piistrojii pro konkrétni experiment, pro
stanoveni a simulaci dynamickych chyb a k vypoctu korekci a vylouceni dynamickych chyb
z vysledki méteni.

2.1.1 Linearni diferencialni rovnice

Linearni diferencialni rovnice s konstantnimi koeficienty tvofi zakladni a nejstarsi
formu matematického popisu dynamickych vlastnosti piistrojii. Rovnice jsou zapisovany tak,
Ze na levé stran¢ se nachazeji derivace vystupnich veli€in a na pravé strané derivace vstupnich
veli¢in. Podle nejvyssiho fadu derivace vystupni veliCiny pak rozliSujeme pfistroje prvniho,
druhého nebo vyssich fadit. Obecny tvar linearni diferencialni rovnice popisujici dynamicky
systém je nasledujici:

any ™ () + an 1y PO+ +a,y D () + aoy(t) ”1
= by x™ () + by x ™D () +.. 4+, xD () + box(t) '
Kde

X(t) je vstupni veliina

y(t) je vystupni veli¢ina

t je nezavisld proménna (Cas)

a,b jsou konstantni koeficienty

m,n vyjadfuji fady derivaci

Urc¢it dynamickou charakteristiku pfistroje znamena fesit diferencialni rovnici pro dany
tvar vstupni veli¢iny X(t) a dané okrajové podminky. Diferencialni rovnice se ziskava vypoctem
zpiimo méfitelnych uplnych dynamickych charakteristik, nebo analyticky spolu
s experimentadlnim  stanovenim parametrii, pfipadné pouzZitim dil¢ich dynamickych
charakteristik. Pro dalsi popis diferencialnich rovnic budou indexy m a n nahrazeny
apostrofem. Typicky tvar diferencialni rovnice méficiho pfistroje prvniho fadu je:

a,y’(t) + agy(t) = box(t) 2.2

Po podéleni celé rovnice koeficientem ap a zavedeni novych konstant T=(a;/ap) a
K=(bo/ap) bude mit diferencialni rovnice méficiho pfistroje prvniho fadu tvar:

Ty (t) + y(t) = Kx(t) 2.3

Kde
T je Casova konstanta
K je pfevodova konstanta, zesileni (smérnice sklonu statické charakteristiky)
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Typicky tvar diferencialni rovnice méficiho piistroje druhého fadu je:

Yy (t) + 28wy y () + wiy(t) = wiKx(t) 2.4
Kde
wo je vlastni thlova frekvence
§ je pomérny utlum

2.1.2 Obrazovy pi‘enos

Pfenos obecné je definovan jako pomér vystupni veli¢iny y(t) k veli¢ing vstupni x(t).
Obrazovy ptenos G(S) je pak pomér Laplaceovy transformace vystupniho signalu Y(s) k
Laplaceové transformaci odpovidajiciho vstupniho signalu X(S) pti nulovych pocate¢nich
podminkach. Laplaceova transformace je zavaddéna kvili zjednoduseni feSeni diferencidlnich
rovnic, jejich pfevodem na rovnice algebraické (z originalu na tzv. obraz). Takto ziskané feSeni
je zpétnou Laplaceovou transformaci pievedeno zpét z obrazu na original.

Obrazovy ptenos se podobné jako diferencidlni rovnice neda stanovit piimo
experimentalné. Ziskava se z diferencialni rovnice, nebo z ostatnich Gplnych dynamickych
charakteristik ptislusSnym prepoctem.

Obecny tvar obrazového pienosu vychazejici z rovnice (2.1) vypada nasledovné:

25

b, s™+b,_s" '+ ..+b;s+b
G(S)= m m—1 1 0

a,s" + a,_1s" 1+ +ags + aq

Kde
s je parametr Laplaceovy transformace

Obrazovy pienos méficiho pfistroje prvniho fadu popsaného diferencialni rovnici (2.3)
je dan vztahem:

2.6

G(s) =
(S) 1+Ts

Obrazovy pienos méticiho piistroje druhého fadu popsaného diferencialni rovnici (2.4)
je dan vztahem:
K a)(z,

2.7
s% + 28wps + wh

G(s) =

Zavedenim riznych konstant 1ze dosdhnou riznych zapisii ptenosu.

2.1.3 Frekven¢ni prenos

Frekvencni ptenos G(iw) je definovan stejné jako obrazovy prenos. Pouze Stim
rozdilem, Ze se jedna o komplexni funkci s hodnotou argumentu s = iw, kde i je imaginarni
jednotka pro kterou plati i*= -1 a w je uhlova frekvence. Jedna se tedy o pomér vystupnich
harmonickych kmit Y(iw) naméfenych pfistrojem ke vstupnim harmonickym kmitim X(iw).
Pokud jsou vlastnosti pfistroje popsany linearni diferencialni rovnici, jako napt. (2.3) a na
vstupu je harmonicky signal, pak i na vystupu je harmonicky signal. Vystupni signal ma stejnou
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uhlovou frekvenci jako vstupni signal, jeho amplituda je zesilena v poméru |G(iw)| a oproti
vstupnimu signalu je fAzoveé posunut o uhel ¢.

Frekvencni pfenos méficiho piistroje prvniho fadu popsaného diferencialni rovnici (2.3)
vyjadieny ve slozkovém tvaru je:

K K wTK

G(iw) = = —1i
(iw) 1+ iwT 1+ w?T? 1+ w?T?

2.8

Frekvenéni pfenos méficiho pfistroje druhého fadu popsaného diferencidlni rovnici
(2.4) vyjadieny ve slozkovém tvaru je:

Kw(z)

— w? + 2éwyw

G(iw) = —
0

2.9
Kw3(w? — w?) _ 2Kw3éw

G(iw) = —1i
(iw) (w2 — w22+ 482wk w? (w3 — w?)?2+ 482wiw?

2.1.4 Amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky

Amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky popisuji zavislosti pomérti amplitud
vystupniho a vstupniho signalu, respektive jejich fazové posuny, na frekvenci, ptipadné¢ tthlové
frekvenci budiciho harmonického signalu. Tyto charakteristiky lze stanovit jednak
experimentalné, kdy je k méficimu pfistroji pfiveden budici harmonicky signal znamé
amplitudy o riznych frekvencich, nebo se daji vyjadiit z frekvenéniho pfenosu.

Amplitudova charakteristika A(w) vyjadiena ze slozkového tvaru frekvenéniho pienosu
je dana vztahem:

A(w) = |G(iw)| = \/[ReG (iw)]? + [ImG (iw)]? 2.10

Kde
ReG(iw) je realna ¢ast prenosu
ImMG(iw) je imaginarni ¢ast pienosu

Fazova charakteristika ¢(w) vyjadiena ze slozkového tvaru frekvencniho pfenosu je
dana vztahem:

ImG(iw)

¢(w) = arctg G(iw) = arctgm 211

2.1.4.1 Amplitudové-fazova frekvenéni charakteristika v komplexni roviné

Jedna se o geometrické misto bodii Vv komplexni roving, jejichZ vzdalenost od pocatku je
dana pomérem amplitud vystupniho a vstupniho harmonického signalu a thel mezi privodi¢em
a kladnou realnou osou je dany hodnotou fdzového posunu mezi vystupnim a vstupnim
signalem. Tato forma grafického zpracovani je vyhodna v tom, Ze zahrnuje amplitudovou i
fazovou charakteristiku do jednoho diagramu. Nevyhoda vSak spoc¢iva v pracnosti konstrukce
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diagramu a v urcité nepichlednosti pro ur¢ovani nékterych parametrii dynamickych vlastnosti
méficiho pfistroje.

Pro méfici pfistroj prvniho fadu, popsaného diferencialni rovnici (2.3) je charakteristika
znazornéna na obr. 2.2 a pro pfistroj druhého tadu, popsaného diferencialni rovnici (2.4) na obr.
2.3. Ve druhém piipadé je navic zietelna zavislost pro rizné hodnoty pomérného atlumu.

E
-—-Re * olmg=w wlwy=0 +Re —=
04 02 0/02 04 06 08N0 1,2 14 16
+Im _180° 0
-170¢
L, ~160°
o _ _150° -10°
- - —140°
=Re +R.e
~110°
-20°
~120°
-30°
[
. §
-110 3
T —100° —90° —BO® —70° -60°  —50° —40°
o
Obr. 2. 2 Amplitudové-fazova
frekvenéni charakteristika méficiho Obr. 2. 3 Amplitudové-fazova
piistroje prvniho fadu [1] frekvenéni charakteristika méficiho

ptistroje druhého fadu [1]

2.1.4.2 Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika

Amplitudova charakteristika A(w) je definovana zavislosti poméru amplitud vystupniho
a vstupniho harmonického signalu na jejich frekvenci. Fazova charakteristika ¢(w) je pak
zavislost fazového posunu mezi témito signaly na jejich frekvenci. Na svislou osu se tedy
vynasi pomér amplitud signalli, nebo pomér poméru amplitud signalu k pfevodové konstante.
Takto Vv pfipad¢ amplitudové charakteristiky, nebo fazovy posun ve stupnich ¢i radianech pro
znazornéni charakteristiky fazové. Na vodorovné ose miize byt vynesena frekvence, pomér
uhlové frekvence k vlastni thlové frekvenci, nebo soucin tthlové frekvence a casové konstanty,
zZ ¢ehoz dvé posledni moznosti jsou identické. Variabilita grafického vyjadieni charakteristik je
vyhodné pro ptehledny popis raznych dynamickych systémii. Ob¢ charakteristiky jsou do grafa
vynaseny V linearnich soufadnicich. Kvili lepsi ndzornosti mohou byt charakteristiky vkladany
do jednoho grafu, kde fazova charakteristika je vynesena na vedlejsi svislé ose.

Pro méfici pfistroj prvniho fadu popsaného diferencidlni rovnici (2.3) jsou
charakteristiky znazornény na obr. 2.4 a pro méfici pfistroj druhého tadu popsaného
diferencialni rovnici (2.4) na obr. 2.5.
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Obr. 2. 4 Shora: Amplitudova a fazova
frekvenéni charakteristika méficiho
pfistroje prvniho fadu [1]
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Obr. 2.5 Shora: Amplitudova a fazova
frekven¢ni charakteristika méficiho
ptistroje druhého tadu [1]

2.1.4.3 Logaritmické frekvenc¢ni charakteristiky

U zobrazeni v komplexni roviné mohla byt frekvencni charakteristika nazvana jako
amplitudové-fazova a to z toho diivodu, Ze kazdému bodu charakteristiky néaleZi jak hodnota
pomérné amplitudy, tak hodnota fazového posunu. U téchto charakteristik v§ak neni na prvni
pohled zietelna zavislost na méfené frekvenci. Tento fakt feSi amplitudove a fazové frekvencni
charakteristiky, ale pouze do uré¢itého rozmezi frekvenci. Pro vétsi rozmezi frekvenci se mohou
zavislosti jevit jako ndhodné, respektive bez vyrazného trendu a to kvili velkému rozptylu

naméfenych  hodnot.
charakteristiky.

Logaritmické frekvenéni
charakteristiky jsou nejcastéji pouZivanym
grafickym zpracovanim amplitudovych a
fazovych frekvenénich charakteristik a to jak
kvtli jednoduché konstrukci, tak pro svoji
ptehlednost zobrazeni.

Existuyji dva mozné  zplsoby
zpracovani, pri¢emz zakladem obou dvou je
vyneseni frekvence na vodorovné ose
V logaritmickych soufadnicich.

Prvni moznosti a zfejm¢ tou
jednodussi, je vyneseni pomérné amplitudy na
svislé ose také v logaritmickych soutfadnicich.

Druhd moznost spociva V prepoctu
frekvencniho ptenosu do decibeli podle
vztahu 20*log G(iw), vysledna hodnota
pomérné amplitudy Vv decibelech je pak

V takovy okamzik je vhodné pouzit logaritmické frekvencni

107 0g
g
510~ 3
10 }
10~ -20
50—+
=30
102 40
101 5.0~ 100 510° 10! 510°
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Obr. 2. 6 Logaritmicka amplitudova frekvencni
charakteristika méficiho pfistroje prvniho fadu

[1]
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vynasena na svislou osu jiz v linedrnich soufadnicich. V obou piipadech je fazovy posun
V linearnich soufadnicich a je vhodné jej vynést do spoleéného grafu na vedlejsi osu.

Pro méfici pfistroj prvniho fadu popsaného diferencialni rovnici (2.3) je amplitudova
charakteristika uvedena na obr. 2.6 a pro méfici pfistroj druhého fadu popsaného diferencialni
rovnici (2.4) na obr. 2.7.
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Obr. 2. 7 Logaritmicka amplitudova
frekvenc¢ni charakteristika méficiho
ptistroje druhého fadu [1]

2.1.5 Prechodova charakteristika

Piechodova charakteristika h(t) je odezva na skokovou zménu vstupniho signalu. Lze ji
ziskat experimentaln& nahlou zménou hodnoty vstupniho signalu o vhodné velikosti. Nej€astéji
se vyuziva jednotkového tzv. Heavisideova skoku, ktery tedy reprezentuje funkci x(t), pro niz
plati x(t)=0 prot <0 ax(t)=1prot>0viz obr. 2.1. Pokud ma skok jinou velikost nez 1, je nutné
jeho hodnotu uvést, nebo prepocitat na jednotkovy skok.

Pro méfici ptistroj prvniho fadu popsaného diferencialni rovnici (2.3) je pfechodova
charakteristika uvedena na obr. 2.8 a pro méfici pfistroj druhého fadu popsaného diferencialni
rovnici (2.4) na obr. 2.9.

0.8
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Obr. 2. 8 Pfechodova charakteristika Obr. 2. 9 Pfechodova charakteristika
méficiho pfistroje prvniho fadu [1] meéficiho pfistroje druhého fadu [1]
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2.1.6 Impulsni charakteristika

Nékdy také vahova charakteristika 6(t) je odezva systému na jednotkovy tzv. Diraciiv
impuls reprezentujici vstupni funkci X(t) pro kterou plati X(t)=0 pro t # 0, a pro t = 0 neni
definovana viz obr. 2.1. Z definice je ziejmé, ze Diractiv impuls nelze fyzikalné realizovat.

Pfi experimentalnim zjistovani impulsni charakteristiky je snaha se Diracovu impulsu
alespon pfiblizit. Amplituda jednotkového impulsu by méla ptsobit co nejkratsi dobu a s co
nejvetsi intenzitou. Déle je mozné stanovit impulsni charakteristiku jako derivaci pfechodové
charakteristiky a naopak, pfechodova charakteristika je integralem charakteristiky impulsni.

Pro méfici pfistroj prvniho fadu popsaného diferencidlni rovnici (2.3) je amplitudova
charakteristika uvedena na obr. 2.10 a pro méfici pfistroj druhého fadu popsaného diferencialni
rovnici (2.4) na obr. 2.11.

— (TIK)g(t)
=
1 =
—-
= =
o oy

[=]

[=2]
=]
[F:]

0.2 02

0 05 1 15 2 25 3 35 4 -0,5
—» Th -0,6

g 9 10
Obr. 2. 10 Impulsni charakteristika Pof
méficiho piistroje prvniho fadu [1] Obr. 2. 11 Impulsni charakteristika

meéficiho ptistroje druhého fadu [1]
2.1.7 Rychlostni charakteristika

Vyjadiuje odezvu pfistroje na zménu vstupniho signalu s konstantni rychlosti této
zmény viz obr. 2.1. Zavislost vstupniho signalu x(t) na ¢ase je linearni a da se predepsat
vztahem x=w*t, kde w je rychlost zmény vstupni veliiny a t je Cas.

Na obr. 2.12 je znazornéna rychlostni charakteristika méficiho pfistroje prvniho fadu,
popsaného diferencialni rovnici (2.3).

(1)

t

Obr. 2. 12 Rychlostni charakteristika
meficiho pfistroje prvniho fadu
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2.2 DILCI DYNAMICKE CHRAKTERISTIKY

Jedna se o pon€kud jednodussi charakteristiky vystihujici jen nékterou typickou nebo
vyraznou stranku dynamickych vlastnosti. Jednoduchost nespociva jen v jejich definici a
vyjadieni, ale také v postupu jejich stanoveni a pouziti. Diky témto aspektim
jsou uptednostiiovany oproti charakteristikam Gplnym.

Dil¢i charakteristiky byvaji udavany vyrobcem pro jednotlivé typy méticich pristroji a
pievodnikti, pfipadné jsou stanovovany experimentaln¢ pro individualni pfistroje. Slouzi
k vybéru pfistroji z hlediska konkrétniho ti¢elu pouziti, dale pro porovnani méficich ptistroji
Z hlediska pouzitelnosti v danych podminkach.

K dil¢im dynamickym charakteristikam patti: casova konstanta, dopravni zpozdeni,
doba pritahu, doba nabéhu, doba odezvy, doba ustaleni, tlumeni snimace a rezonancni a mezni
frekvence.

2.2.1 Casova konstanta

Casova konstanta T je parametr
meétictho  pfistroje s rozmérem  Casu.
Vyskytuje se na levé strané diferencialni
rovnice pfistroje. Je definovana jako doba, za
kterou vystupni signdl pfistroje dosdhne
urovné 63,2% kone¢né hodnoty odezvy na
jednotkovy skok a to od okamziku prvni
zmény na vystupnim signdlu. Realizace
jednotkového skoku tlaku pro zjiStovani
Casové konstanty tlakového snimace se
realizuje obvykle z maximalniho tlaku na
minimalni, ale i naopak. Casovou konstantu
lze urcit z prechodové charakteristiky a to T t

bud’ graficky, nebo numericky. Grafické
vyjadieni Casové konstanty je uvedeno na
obr. 2.13.

Tato definice vSak ve vétsing ptipada
plati pouze pro méfici piistroj, nebo systém prvniho fadu. Pro popis slozitéjSich systému lze
zavést dalsi Casové konstanty a to za nasledujicich piredpokladd pro obecny tvar obrazového
pienosu ze vztahu (2.5).

Jestlize jsou polynomy v Citateli a ve jmenovateli vyjadieny ve tvaru kotfenovych
Cinitelti, bude mit pifenosova funkce tvar, kde kofeny S; polynomu jmenovatele jsou tzv. poly
systému a kofeny n; polynomu ¢itatele jsou tzv. nuly systému. Jestlize poly i nuly jsou realna

0,632

Y

Obr. 2. 13 Ur¢eni ¢asové konstanty
z prechodové charakteristiky

Cisla, Ize zavést Casové konstanty systému a to T jako casovou konstantu jmenovatele a T jako
¢asovou konstantu Citatele prenosu. Casové konstanty jsou ddny prevracenymi hodnotami
poll a nul, T=-1/s;a T=-1/n;. Pfenos je pak dan vztahem:

bo (1+ st +5s15) ... (1 + 57,,)
ag (1 +sT{)(1 + sTy) ... (1 + sT,)

G(s) = 2.12

Stanoveni téchto konstant je ponékud oSemetné. Jejich definice se 1isi autor od autora,
respektive mezi riznymi védnimi obory. V teorii automatického fizeni, ktera s touto
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problematikou tzce souvisi, jsou ¢asové konstanty aproximovany vhodnymi metodami, napf.
Strejcovou metodou. Dale se nékteré casové konstanty stanovuji jako casové Useky, které
uplynou mezi dosazenim dvou procentualnich hodnot z celkové hodnoty ustaleného
vystupniho signalu. Druhy pfistup je pouzivanéjsi v ptipadé tlakovych snimaci.

2.2.2 Dopravni zpozdéni

Dopravni zpozdéni Ty (dead time)
je Casovy interval vymezeny okamzikem
pocatku jednotkové zmény na vstupu | /N

méficiho piistroje a okamzikem prvni | _ | [ \___ M
pozorovatelné zmény na vystupu z .

pfistroje. Pii harmonickém buzeni je

pti¢inou prirastku fazového posunu, ktery
je timérny frekvenci. Dopravni zpozdéni
Ize stanovit z ptechodové charakteristiky,
jak je zndzornéno na obr. 2.14. Tentokrat
se jednd o prechodovou charakteristiku
pro méfici pfistroj druhého  Fadu < >|< >|< t
s pomé&rnym tlumenim men§im nez 1. ™o T T

inflexni bod

Y

Obr. 2. 14 Dopravni zpozdéni, doba pritahu,
doba nabéhu a doba ustaleni

2.2.3 Doba odezvy

Doba odezvy T, (response time) je doba, ktera uplyne od okamziku zavedeni
jednotkového skoku na vstup ptistroje do dosazeni 63,2% konec¢né hodnoty signalu na vystupu
méficiho pfistroje. Dobu odezvy pak vyjadiuje soucet dopravniho zpozdéni a Casové konstanty.
Tento parametr je definovan pouze Bejckem [7].

2.2.4 Doba ustaleni

Doba ustaleni Ts (settling time) je definovana jako ¢asovy interval mezi zac¢atkem nahlé
zmény vstupniho signalu a okamzikem, kdy vystupni signidl nabude hodnotu lezici ve
stanovenych mezich okolo konecné ustalené
hodnoty. Po uplynuti této doby by funkce h(t) o 0
neméla prekrocit odchylku vétsi nez 5% od
ustdlené hodnoty. Ne&které literatury wuvadi —  f------mmmmmmemmemiooooooe
maximalni odchylku 2% [7]. V praxi se pouzivaji 0.2
hodnoty dané souctem dopravniho zpozdéni a
¢ty az sedmindsobku casové konstanty. Doba
ustaleni je graficky vyjadiena na obr. 2.14.

0,1

2.2.5 Doba nabéhu

Y

Tr
Doba nab¢hu T, (rise time), jedna se o

R v r o Obr. 2. 15 Doba nab¢hu 10-90%
nejcastéji uvadény parametr méfticiho pfistroje.
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Aproximace této hodnoty pomoci te¢ny v inflexnim bodé¢ je patrna z obr. 2.14. U tlakovych
snimact je doba ndb&éhu velmi Casto uvadéna jako Cas, za ktery se hodnota vystupniho signalu
zméni z 10% na 90% své ustalené hodnoty, viz obr. 2.15. Na obr. 2.14. je dale znazornéna doba
pratahu T,, jeji soucet s dopravnim zpoZdénim vyjadfuje vysledné zpozdéni. Poslednim
parametrem s rozmérem casu je doba piechodu, definovana jako soucet doby pratahu a doby
nabéhu.

2.2.6 Tlumeni snimace

Také utlum A je pomér dvou po sobé nasledujicich amplitud kmitd vystupni veli¢iny na
jedné stran€ (s ¢asovym odstupem rovnym jedné period¢ kmitit) pti neménicich se hodnotach
vstupnich veli¢in. Pfirozeny logaritmus utlumu se nazyva logaritmicky dekrement utlumu 9.
Z n&j lze pro méfici piistroj druhého fadu vypocitat pomérny utlum £ podle vztahu (2.12), ktery
je parametrem diferencidlni rovnice.

1)
= —— 2.13

V(2m)? + 62

2.2.7 Rezonancni frekvence

Rezonanéni frekvence fy je frekvence volného netlumeného kmitani systému, také
nazyvana vlastni frekvence, kterou systém kmit4 sdm o sob¢ (bez ptsobeni vnéjsich vlivl). Pro
vypocet viastni uhlové frekvence pak plati nasledujici vztah:

wo = 21fy 2.14

Pievracena hodnota vlastni frekvence se pak
rovnd hodnoté Ty , coz je perioda viastnich kmitii. A
Vlastni frekvenci lze stanovit z amplitudové a fazové
frekvenc¢ni charakteristiky. Grafické vyjadieni je na
obr. 2.15, pro méfici ptistroje druhého radu.

Oproti diagramtim na obr. 2.7 je na
vodorovné ose vynesena samotnd frekvence f
V logaritmickych soufadnicich a na svislé ose

A(w) [dB]

amplitudova charakteristika A(w) také
Vv logaritmickych soufadnicich a v decibelech. Takto
budou zpracovany i vysledky samotného méieni, fu ,ng[HzT
jelikoz bude hledana zavislost pienosu snimacu
praveé na frekvenci vstupniho signalu. Obr. 2. 15 Vlastni frekvence méficiho

ptistroje druhého fadu
2.2.8 Mezni frekvence

Mezni frekvence fy neni vzdy jasné danym parametrem a jeji stanoveni se li§i pro
konkrétni aplikace (méfeni, regulace atd.). Mezni frekvence mize byt definovana jako hodnota,
pii které amplitudova charakteristika ptekro¢i uréitou hranici, napi. 0,9; 0,85; nebo na druhou
stranu 1,1; 1,15. V elektrotechnice je mezni frekvence definovana jako pokles logaritmické
amplitudové frekvencni charakteristiky o -3dB. Mezni frekvence muze byt nalezena takeé
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pomoci Bodeho asymptot. Vétsinou se jedna o hodnotu mensi, neZ je hodnota vlastni frekvence
viz obr. 2.18. K vypo¢tu mezni frekvence pro méfici pfistroj prvniho fadu slozi nasledujici
rovnice:

1
= 2.15
fm 2nT
Pro vypocet mezni uhlové frekvence plati vztah:
Wy = 2Tf, 2.16
A E A
g 2
3 o
< 2
3dB-------------------3
fm log f[Hz] fu  Jog f[Hz]
Obr. 2. 16 Mezni frekvence Obr. 2. 17 Mezni frekvence
méficiho pristroje prvniho fadu méficiho pfistroje prvniho fadu

uréena pomoci Bodeho asymptot

A(w) [dB]

»

fm log f [Hz]

Obr. 2. 16 Mezni frekvence méticiho
pfistroje druhého fadu

Dil¢i dynamické charakteristiky jsou z hlediska popisu dynamického chovani méticiho
pfistroje pomérn¢ dilezitymi parametry. Piesné definice nékterych by méli byt uvedeny
v normé CSN IEC 60050-351. Dale by za spravné mohli byt povazovany definice Bejékem [7],
ktery se zabyval pfimo problematikou tykajici se elektrickych prevodnikt tlaku. Nedostatkem
je zde fakt, Zze mezi nékterymi parametry neexistuji exaktni piepocty.
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3  MODELOVANI DYNAMICKYCH SOUSTAV [5] [8] [9]
[10]

V uvodni ¢asti predeslé kapitoly bylo nastinéno, ze tlakovy senzor miize byt povazovan
za dynamickou soustavu. Dynamické soustavy je mozné modelovat pomoci linearnich
diferencialnich rovnic, viz rovnice (2.1). Pro sestrojeni modelu je potieba vybrat vhodny
matematicky popis zakonitosti, které¢ budou dany systém popisovat. Dynamické vlastnosti Ize
modelovat pomoci mechanickych obr. 3.1 ¢i elektrotechnickych dynamickych modeli obr 3.2 a
dalsich. Druhy pfipad se dd4 i pomérné¢ jednoduSe experimentdlné¢ ovéfit, respektive
pro vytvoreni konkrétniho matematického modelu je experiment vzdy nezbytny. V praxi se lze
Castéji setkat s modely mechanickymi. Jejich konstanty hmotnosti, tuhosti, tlumeni a dalsi
odvozené konstanty, 1épe vystihuji vlastnosti tlakovych snimacii. Tyto modely Ize najit napft.
pod nazvy proporciondlni cleny (teorie automatického ftizeni, regulace), pasivni linedarni
obvody (elektrotechnika), nebo teorie kmitani (mechanika téles). V mechanice se jedna o jedno,
dvou a vicehmotové systémy (mohou byt i bez hmoty) a v elektrotechnice 0 RC, RL a RLC
Cleny.

Soucasti experimentalni Casti této prace, bude nalezeni vhodného matematického
modelu pro popis dynamického chovani bézn€ pouZzivanych snimacu tlaku. Pro seznameni se
s danou problematikou bude v ramci této kapitoly vyhotovena dynamicka charakteristika RC
¢lanku, jenz mlze byt povazovan za modelovy ptiklad méficiho pfistroje prvniho tadu.

i
R

(LLLLLLL LS

b | =] k

m
u(t) —C
f(t)

Obr. 3. 1 Jednohmotovy systém Obr. 3. 1 RLC obvod
Kde Kde
b je tlumeni R je odpor
k je tuhost L je indukénost civky
m je hmotnost C je kapacita kondenzatoru
f(t) je budici sila I jeproud

u(t) je posunuti

Pro porovnadni mezi mechanickymi a elektrotechnickymi soustavami existuje
elektro-mechanicka analogie viz tabulka 3.1.
Ob¢ zndzornéné soustavy odpovidaji nejjednodussim modelim méficich pfistrojii

vvvvvv

tyto soustavy rozsifit, ptfipadné omezit o vhodné zvolené prvky (tuhost, tlumeni, odpor atd.).
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Jednotlivé prvky Ize do soustavy fadit bud’ sériové anebo paralelné K ostatnim a to na zakladé

znalosti chovani dynamickych soustav.
Tab. 3. 1 Elektro-mechanicka analogie

Mechanika Elektrotechnika
Hmotnost m Induk¢nost L
Tuhost k Elektricka elastance 1/C
Tlumeni b Ohmicky odpor R
. Casova zména

Buzeni f(t) napajeciho napéti du/dt
Vychylka u(t) Proud I(t)
Rychlost v(t) Casova zména proudu I’(t)
Zrychleni a(t) Druha derivace proudu I”°(t)

Zakladem mechanického modelu je linearni diferencialni rovnice (pohybova rovnice)

nasledujiciho tvaru:
mu'’(t) + bu'(t) + ku(t) = f(¢t) 31

Zavedenim harmonické budici funkce ve tvaru:
f(t) = Fysin(wt) 3.2

Kde
Fo je amplituda budici sily.

A vyteSenim homogenniho a partikularniho feSeni linedrni diferencidlni rovnice podle
Kratochvila [8], je vysledny tvar amplitudové charakteristiky nasledujici:

1
Al(w) = 3.3
\/(k —mw?)? + b?2w?

Ve zminéné literatute figuruje A(w), jako velikost amplitudy. Zde se jedna o pomér
amplitud. Tedy amplitudovou charakteristiku. Fazova charakteristika poté nabyva tvaru:

(@) = aretg (o) 3.4
¢(w) = arctg | ——— :

K témto rovnicim je mozné dospét z frekvencniho prenosu G(iw) podle (2.9) dosazenim
za konstanty pomérného utlumu ¢, prevodové konstanty K a vlastni tthlové frekvence wo:

= 3.5
: 2vmk
k
1
=— 3.7
K k
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Analogicky Ize postupovat v ptipadé¢ elektrotechnického modelu. Diferencialni rovnice
vychazi zteSeni obvodu uzitim Kirchhoffovych zakonti a z pfislusnych vztahti mezi
jednotlivymi prvky obvodu v zavislosti na proudu, respektive napéti.

Vynechanim hmoty téliska u mechanického modelu, piipadné civky u
elektrotechnického modelu, piechazi diferencialni rovnice z druhého fadu na prvni.

3.1 CHARAKTERISTIKY RC CLANKU [13]

RC ¢lanek je jednou ze zakladnich elektrotechnickych soucéastek. V obvodu se
stiidavym proudem realizuje matematickou funkci integral. To znamena, Ze prib¢h vystupniho
napéti odpovida primitivni funkci (integralu) vstupniho napéti v zavislosti na ¢ase. Mén¢ Casté
je paralelni zapojeni, u kterého odpovida prubeh vystupniho napéti integralu vstupniho proudu.
Druhy ptipad bude realizovan v ramci zpracovani dynamické charakteristiky RC ¢lenu. Divod
je ten, Ze tlakové senzory pouzivané v hydraulické laboratoii na Odboru fluidniho inzenyrstvi
Viktora Kaplana, kde byl cely experiment uskute¢nén, maji proudovy vystup. Proudovy vystup
snimace je oproti napétovému mén¢ nachylny na ruseni.

RC ¢lanek je vriznych védnich oborech oznacovan rliznymi nazvy, jako napi.:
integracni clanek, pasivni filtr, dolni propust, proporciondlni ¢len se setrvacnosti prvniho Fadu
a dalsi. V této diplomové praci slozi RC ¢lanek jako modelovy ptiklad méficiho pfiistroje
prvniho fadu se zpozdénim. Budou experimentalné stanoveny jeho dynamické charakteristiky.
Dale pak budou ovéfeny nékteré zplisoby méfeni a vyhodnoceni charakteristik a to vSe jako
ptiprava pted kalibraci samotnych snimact tlaku.

3.1.1 Postup méreni a vyhodnoceni

Schéma zapojeni RC ¢lanku v méficim obvodu je znadzornéno na obr. 3.3. Samotny RC
¢lanek je pouze leva ¢ast obvodu. Celé méfici stanovisté je pak na ptiloZené fotografii.

LabVIEW

Rrc e
_:_ R Generator
[ funkci

Meéfici karta

aojeni RC
¢lanku \

¥,

O« _ Ne _ >0
Ugrc Ur

Obr. 3. 3 RC ¢lanek v méficim
obvodu

Foto 3. 1 Experimentalni stanovis§té¢ méfeni RC ¢lanku

Kde
Urc je méfené napéti na RC ¢lanku
Ur je referencni (vstupni) napéti
C je kapacita kondenzatoru, C=1 uF
Rr je referencni odpor, Rg = 480 Q
Rrc je odpor RC ¢lanku, Rrc = 480 Q
| je vstupni proudovy signal
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VSechna méfeni byla provadéna s vyuzitim programového prostiedi LabVIEW [16] a
SignalExpress [17] s nastavenou vzorkovaci frekvenci fy = 20 kHz. Pii méfeni casové zavislych
signali byly naméfené hodnoty dale podrobeny analyze v programu parametr [18]. Program
parametr vyhodnocuje Fourierovu transformaci z naméfenych dat a jeho vystupem jsou
konkrétni velikosti amplitud a fazi zpracované¢ho zaznamu. Tyto hodnoty byly nakonec
graficky zpracovany a vhodn¢ upraveny v programu Microsoft excel [19].

Seznam pouzité techniky

1. Me¢éfici 4 kanalova karta NI 9222, simultanné vzorkovana s max. frekvenci 500 kS/s,
16bit pfevodnik, méfici rozsah £10V

2. Mg¢fici ustfedna N1 9181, 1-port, Ethernet komunikace 1 Gb

3. Generator funkci MXG — 9802A, kmitoctovy rozsah 0,1 Hz — 2 MHz v 7 dekadéch,
napéajeni 220, 240 V, sériové Cislo: MB00023244

3.1.1.1 Staticka charakteristika RC ¢lanku

Jedna se o zavislost vystupniho napéti na zméné velikosti vstupniho proudu. Pro jednu
hodnotu frekvence stiidavého proudu na vstupu, kterd v tuto chvili nehraje zddnou roli, bylo
nastaveno Sest hodnot velikosti amplitud proudu. Pro kazdou byl naméten desetisekundovy
zaznam napé€ti na RC ¢lanku a referencniho napéti. Ukazka casti zaznamu je na pfilozeném
grafu.

Zavislost napéti na RC clanku na Case

1
0,35

t [s]

Graf 3. 1 Ukazka zaznamu namétenych hodnot

Dale byla urena primérnd hodnota obou meétenych napéti a z Ohmova zdkona
vypocteny velikosti odpori.

U=RI 3.8
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Tab. 3. 2 Vysledky méfeni

| [mA] 2 4 6 8 10 117

Urc [V] 09586 | 1,9238 | 2,8758 | 38426 | 47958 | 5,6120
Rec [Q] 479,31 | 480,96 | 479,30 | 480,32 | 47958 | 479,66
Ug [V] 09582 | 1,9232 | 2,8749 | 38413 | 47943 | 56103
R [Q] 47912 | 480,79 | 479,15 | 480,17 | 479,43 | 479,51

Zavislost napéti na proudu

: A
, el

3 W Url

2 ® Urc-l
y=0,4796x +0,0018 —Linedrni (Urc-l)

y=0,4794x + 0,0017 — Linearni (Ur-1)

1 3 5 7 9 11
1 [mA]

Graf 3. 2 Linearni regrese zavislosti obou napéti na proudu

Linearni regresi pak byly nalezeny skute¢né hodnoty odpori a RC ¢lanek tak byl
kalibrovan. Tyto hodnoty dale slouzi pro stanoveni dynamické charakteristiky RC ¢lanku. Na
grafu 3.2 je znazornéna linearni regrese zavislosti obou napéti na proudu. ProtoZe koeficient q z
regresni funkce ve tvaru (3.8) je o dva fady mensi nez koeficient k, byla tzv. chyba nuly
zanedbana. Hodnoty odporti byly nasledné stanoveny zvlast, funkci LINREGRESE
implementovanou v programu Microsoft excel, s podminkou nulového koeficientu g.

I =kU+q 3.9

Kone¢né hodnoty obou odporti jsou tedy Rrc = 479,77Q2 a Rg = 479,65Q. Staticka
charakteristika samotného RC ¢lanku pak miize byt zapséna nasledovné:

I = 479,77 Ugc 3.10

3.1.1.2 Dynamicka charakteristika RC ¢lanku

Z dynamickych charakteristik uvedenych ve druhé kapitole, byla experimentalné
oveéfovana pouze amplitudova a fazova frekvencni charakteristika RC ¢lanku. Vysledky jsou
pak zpracovany v logaritmickych soufadnicich.

Byly zvoleny dva zplisoby méfeni, oba s konstantni hodnotou amplitudy vstupniho
signalu. Zaprvé se jednalo o pevné nastaveni frekvence pomoci generatoru funkci a ulozeni
desetisekundového zaznamu (zavislosti obou napéti na Case), stejné jako v predchozi Casti.
Rozsah métenych frekvenci byl (2 — 4990)Hz s vhodné zvolenymi kroky pro dostatec¢ny popis
charakteristiky. Frekvence byly nastavovany tak, aby se nejednalo o celociselné nasobky 50Hz,
tedy frekvence sité. Prvni varianta postupu méteni je pomérné ¢asoveé narocna.
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Fourierova analyza V programu parametr probihala nasledovné. Z jednoho zdznamu
byla pro referen¢ni (vstupni) napéti Ur nalezena hodnota frekvence s maximalni amplitudou.
Pro tuto frekvenci pak byla nalezena velikost amplitudy napéti na RC ¢lanku, tedy Ugc.

Druhy pfistup mél za cil zkratit dobu méfeni, pti dosazeni identickych vysledku.
Jednalo se o plynulé piejizdéni frekven¢nich pasem na generatoru funkci s dobou zaznamu 60s.
Ptejezdy byly realizovany od nizkych frekvenci k vysokym a naopak, a oznaceny jako rozbehy
a dobehy v analogii s rozbéhy a dobéhy napi. elektromotori. Pro tento piipad byl postup
vyhodnoceni v programu parametr zpocatku odliSny. Zaznam byl rozdélen na Sedesat Casti,
tedy s krokem 1s. Z kazdé sekundy zaznamu, odpovidajici ptislusnému poctu vzorkd, pak byla
vyhodnocena Fourierova transformace vySe zminénym zpisobem. Timto vzniklo Sedesat bodu
pro popis charakteristik jednoho piejezdu.

Na grafu 3.3 je amplitudova a fazova frekvencni charakteristika namérena podle
prvniho postupu, tedy pevné nastavené a prométené frekvence. Na hlavni svislé ose je
V logaritmickém méfitku vynesena hodnota pomérné amplitudy (tedy amplitudové
charakteristiky), coz je pomér vystupniho signalu RC ¢lanku (Ugrc) a signalu na vstupu (Ug).
Vodorovna osa predstavuje logaritmus frekvence ziskané Fourierovou analyzou naméienych
dat v programu parametr. Na vedlejsi svislé ose jsou vyneseny hodnoty fazového posunu (tedy
fazové charakteristiky) mezi signaly ve stupnich a to tak, ze je odecitana faze vstupniho signalu
od faze vystupniho signalu.

Nastaveni f
1 TE W g e T 0
10 100 & 1000 10000
\ . L 10
-
.
K - -20
: *, 30
| ¢”
log pomérné - . - -40 fazovy posun
amplitudy 0.1 [°]
[_] [ | * - -50
*
. w x "
I. - -60 ¢ Pomérna amplituda
- -70
B Fazovy posun
Emm | 80
0,01 -90
log f [Hz]

Graf 3. 3 Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika RC ¢lanku

Na dalSim grafu 3.4 jsou porovnani jednotlivych méteni. Oznaceni Am v legend¢€ jsou
pro amplitudové charakteristiky a fi pro fazové. Dale pak Rozbéh (50-7000) znaci piejezd
frekvenéniho pasma od 50 Hz do 7k Hz. Ostatni analogicky. Bohuzel pro velké mnozstvi
porovnavanych charakteristik je graf pomérné nepfehledny. Nicméné dilezity je fakt, Ze
vSechny postupy méfeni se shoduji (charakteristiky lezi na sobg).
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Porovnani jednotlivych méreni
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Graf 3. 4 Porovnani jednotlivych méfeni RC ¢lanku

3.1.2Matematicky model RC ¢lanku

Vhodny matematicky popis vychdzi z 1. Kirchhoffova zdakona, ktery tika: algebraicky
soucet proudit v uzlu je roven nule. Timto zpusobem je RC ¢lanek popsan nasledujici rovnici:

I=1I¢+ Iy, 3.11

Kde
Ic je proud na kondenzatoru
IRre  je proud na odporu RC ¢lanku
| je proud na vstupu do obvodu

Proudy na kondenzétoru a odporu RC ¢lanku jsou nasledujiciho tvaru:

dUgc Urc
I-=C——; = — 3.12
¢ dt ' "RRCT Rpc
Rovnice (3.11) po dosazeni vypada nésledovné:
du U
[ = cZERe | ZRC 3.13

Jedna se o linedrni diferencidlni rovnici prvniho fadu, kde | a Ugc jsou fazory proudu,
respektive napéti. Za proud je mozné dosadit | = Ugr/Rg. Dale formalnim zapisem derivace,
roznasobenim celé rovnice ¢lenem Rgrc a vhodnou upravou piejde rovnice do nasledujiciho
tvaru:
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r RRC
CRRCURC+URC:R_UR 314
R

Tento zapis uz je velice podobny vztahu (2.3). Zavedenim ¢asové konstanty T = C*Rgc
a zesileni K = Rrc /RR je obdrzen tvar:

TUIRc‘l‘URC:KUR 315

Po Laplaceové transformaci a vhodnych tpravéach lze ziskat obrazovy pienos RC
¢lanku. Frekvenéni pfenos pak ze substituce S =iw:

Urc _Rgc 1

Gliw) = —
(o) = g = = R T+ iwRuC

3.16
Urc a Ug znaci formalni zapis Laplaceovy transformace. Ddle je potieba roznasobit
rovnici komplexn¢ sdruzenym ¢islem a po upravach prejde vyraz do slozkového tvaru:

Rpc 1 B L.RRC Rpcw
Rp 1+ (@RxcC)2 " Ry 1+ (@RgeC)?

G(iw) = 3.17

Z tohoto vyrazu jiz lze vypocitat amplitudovou a fazovou frekvenéni charakteristiku
podle vztahu (2.10), respektive (2.11). Model byl porovnan s naméfenou charakteristikou
postupem pevné nestavené frekvence. Pomoci metody nejmensich ctvercii a funkce Resitel
implementované v programu Microsoft excel. Byly minimalizovany ¢étverce odchylek po
zlogaritmovani mezi modelem a experimentalné namérenymi daty, podle nésledujiciho vztahu:

A(w)7?
Am

3.18

min = [ln

Kde

A(w) je amplitudova charakteristika modelu podle (2.10)
Am je amplitudova charakteristika RC ¢lanku viz graf 3.4

Pfirozeny logaritmus je ve vzorci pfitomen kvili zpracovani amplitudové
charakteristiky v logaritmickych soutadnicich.

Jelikoz skute¢né hodnoty odport byly uréeny ve statické charakteristice RC ¢lanku,
jedingm ménénym (hledanym) parametrem byla kapacita kondenzatoru. Na grafu 3.5 je
znazornéno porovnani modelu s namérenymi daty. Kvuli piehlednosti byly z grafu vynechany
piejezdy. Model pomérné spésné prolozil jak amplitudovou, tak fazovou charakteristiku a tak
muze byt prohlaSen za spravny. Pouze v pravé ¢asti fazové charakteristiky dochazi k odklonu
modelu od experimentalné namétenych dat. Toto mlZe byt zpisobeno neékterymi parazitnimi
jevy béhem méteni, napf. parazitni induk¢nosti.

Vysledky jsou uvedeny v tab. 3.3. Nalezena velikost kapacity odpovida hodnoté¢ udané
vyrobcem kondenzatoru. Z c¢asové konstanty, ktera se v piipadé RC c¢lanku vypocita jako
soucin kapacity a odporu na RC ¢lanku, Ize podle (2.14) vypocitat vlastni frekvence (pro tento
pfipad i mezni frekvenci).
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Tab. 3. 3 Kompletni vysledky

Rre 479,77 Q
Rr 479,65 Q
C 0,000001 F
K 1,00025

T 0,47977 ms
o 331,73 Hz

Dynamickéa charakteristika RC ¢lanku v podobé diferencidlni rovnice piredepsané

vztahem (2.3) vypada nasledovne:

0,47977 y'(t) + y(t) = 1,00025 x(t)

3.19

Porovnanimodelus méerenim

log pomérné
amplitudy 02
[-]

0,01 -100
log f [Hz]

fazovy posun
]
# Am - Nastaveni f
Am - Model

B fi- Nastavenif

=i - Model

Graf 3. 5 Model RC ¢lanku
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4 METODY MERENI DYNAMICKYCH
CHARAKTERISTIK TLAKOVYCH SNIMACU [12]

K urceni rozsahu piesnosti méticiho pfistroje pro méfeni rychlych, casové zavislych
déja, je nezbytné jej podrobit experimentalnimu testovani. V uvodu druhé kapitoly jsou na obr.
2.1 znazornény testovaci signdly. Odezva méficiho piistroje na tyto signaly popisuje jeho
dynamické vlastnosti. V praxi jsou casto feSeny odezvy na skokovou zménu budiciho signalu a
na harmonicky signal. Z Casovych konstant Ize piiblizné uré¢it hrani¢ni hodnoty pro pouziti
dané¢ho méficiho pfistroje pfi méfeni rychlych d&ja. Dusledkem je castéjSi realizace
experimentu v podobé odezvy na skokovou zménu vstupniho signalu, tedy pifechodové
charakteristiky. Zjisténé hodnoty jsou pak vétSinou udavany vyrobcem v katalogovém listu
konkrétniho snimace.

Dale budou popsany experimentalni metody pro stanoveni dynamickych charakteristik
podle Doebelina [12].

41 ODEZVA NA SKOKOVOU ZMENU SIGNALU

Testovani odezvy na skokovou zménu vstupni veliiny je, pro systémy s vlastni
frekvenci mensi nez 1000Hz, feSeno fizenym protrzenim membrany, oddé€lujici od sebe dvé
komory s rozdilnymi tlaky. Obecné pravidlo pro testovani odezvy na skokovou zménu je
takové, ze doba nabéhu skokové zmény musi byt mensi nez jedna Ctvrtina vlastni periody
snimace (systému). V idealnim pifipadé by doba nabéhu méla byt nekonecné kratka. Takto by
napf. pro systém s vlastni frekvenci 1000Hz méla byt doba nabéhu 0,25ms a méné.
Schematicky nakres zatizeni slouziciho k testovani odezvy na skokovou zménu tlaku je
znazornéno na obr. 4.1.

Hodnoty tlakd p; a p2 je mozné individualné nastavovat podle potieby. Komora s tlakem
p2 je mensiho objemu nez komora s tlakem p;, a proto po protrzeni membrany dojde k nartstu
tlaku p, na tlak p; velice rychle. Skokova zména mutize mit i klesajici charakter, pak je p; mensi
nez Pz a objem s tlakem p, je vétsi, nez s tlakem p;. Konstrukce a obsluha takového zafizeni je
pomérné jednoducha a v praxi tak ¢asto vyuzivana.

Pro snimace s vlastni frekvenci vyssi nez 1000Hz je tento postup nedostacujici z toho
davodu, ze u snimace nedojde k vybuzeni vlastnich kmit. Dosazeni dostatecné kratké skokové
zmény tlaku je mozné pomoci tzv. razového potrubi (shock tube). Zjednodusené schéma je
uvedeno na obr. 4.2.

Membrana  opét  odd¢luje

[P —— ] .
komory svysokym tlakem p; a I . T Membrana
s nizkym tlakem p,. Testovany snimac 1 T 24 i snimace
tlaku je umistén na konci komory 1 ARSI § = e W
sniz§im tlakem a jeho sti je T p R ’h\ 1;
zarovnano s Celem potrubi. Poté co - R g e R p?“
dojde k vybuchu membrany, vytvoii se . Plasticka . : '. g : e
rdzova vlna, ktera putuje nizkotlakou «/‘ L :jmf;mbréna _ I. [ Testovant
komorou smérem ke snimaci. Rychlost A J{ B cnimaé flala

Siteni razové viny bézné dosahuje

1500m/s. Tlakovy senzor je vystaven

velmi pfikrému narustu tlaku s dobou Obr. 4. 1 Ptiklad zatizeni pro testovani skokové
nébéhu mensi nez 10 a s dobou trvani zmény [12]

okolo 10%s. Dobu trvani nartstu tlaku
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1ze do urcité miry ovlivnit volbou vhodnych rozmérti a obsluhy razového potrubi. Typické
rozméry jsou uvedeny v Doebelinovi [12].
V neposledni fad¢ mtize byt skokova zména tlaku vyvoldna vybuchem néloze v médiu.

Zde je vhodné zaznamenat realné

hodnoty tlaku pomoci referen¢niho snimace, jehoz

dynamické charakteristiky jsou znamé a vyhovujici pro dany experiment.

Testovany
snimad tlakm

—+ — Doba niabéhu

Méfeny ' b -
tlak : lh—Doba trvam—-ljl Piichod
I A odraZené viny
Vybuch i I [
membriny | 2.5 MPa
|
|
2 _————1
|
—— & -

Obr. 4. 2 Shora: Schéma razového potrubi, zavislost tlaku
na ¢ase v misté testovaného snimace [12]

42 ODEZVA NA HARMONICKY SIGNAL

Dalsim casto testovanym budicim signalem je harmonicky signal. Jedno z mnoha
experimentalnich zafizeni slouzicich ke stanoveni frekven¢nich charakteristik je znazornéno na
obr. 4.3. Vibra¢ni systém slouzi jako zdroj harmonického budiciho signalu o nastavitelné
frekvenci a amplitudé. Vibrace jsou pfenaseny pies vhodny nosi¢ (pist nebo ty¢) na membranu,

ktera vnasi sinusovy prubéh tlaku
do médiem  naplnéné  komory.
Vibracni systémy jsou dostupné v
Siroké Skale rozmért, provedeni a
vystupnich parametrt (frekvence,
amplituda, sila). U tohoto druhu
meéfeni v podstaté neni mozné ze
vstupnich parametra urcit redlné
hodnoty amplitudy a frekvence
tlakovych zmén uvnitt komory.
Z tohoto divodu byvad méfici trat
bézné vybavena referen¢nim
snimadem tlaku, situovaného do
pozice, kde se predpoklada
identicky pribé¢h tlaku jako u

Testovany ’_k

snimac

Referentni

snimaé \_E

E’5 E\*\ 4

WVibraéni systém

Obr. 4. 3 Ptiklad zafizeni na méfeni odezvy harmonického
vstupniho signalu [12]
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testovaného snimace. Dale musi byt referencni snimac¢ schopen méfit realné hodnoty pro cely
rozsah promérovanych frekvenci. Toto mize byt ovéfeno nezavislym testem, napt. odezvou na
skokovou zménu tlaku v razovém potrubi. Data naméfend referencnim snimacem slouzi pii
vyhodnocovani jako hodnoty vstupni veli¢iny frekvenéniho pfenosu a data z testovaného
snimace jako hodnoty vystupni veli¢iny. Jako referencni tlakové snimace se pouzivaji
piezoelektrické snimace tlaku.

Jiny a pomérné¢ zajimavy pfistup jak experimentalné testovat frekvencni odezvu je
znazornén na obr. 4.4. Jiz na prvni pohled je zfejmé, Ze toto zatizeni je vhodnéjsi predevsim pro
méieni s plynnymi médii, avSak jeho pouziti pro kapaliny se tim nevylucuje. Tlakova komora je
béhem méfeni neustdle zasobovana médiem o konstantnim tlaku, uzkym zasobovacim
kanalem. Médium pak opousti tlakovou komoru odvodnim kanalem na opacné strané, a dale
ptes otvory v rotujicim disku pfimo do atmosféry. Vytok je tedy stfidavé pferusovan a to
s frekvenci, kterou lze nastavit
vhodnym pocétem dér v disku a
rychlosti jeho otdceni. Timto
zpusobem lze v tlakové komote
dosahnout pfiblizn¢ sinusového
pribéhu tlakovych zmeén
v zavislosti na case. Nedostatkem
tohoto  postupu je  sniZovani
amplitud tlakovych pulzaci
srostouci frekvenci. Testovany
snima¢ Se opét porovnava oproti Testovany snimac
snimaci referenénimu.

Obr. 4. 3 Ptiklad dalsiho zafizeni na méteni odezvy
harmonického vstupniho signalu [12]

Je dobré zminit, Ze experimenty slouzici ke stanoveni dynamickych charakteristik
tlakovych snimacii s sebou nesou nekteré¢ komplikace, se kterymi je tfeba pocitat. Jak jiz bylo
nastinéno, u méteni frekvencni odezvy je pomérné obtizné zajistit dostateCnou velikost
amplitudy tlakovych pulzi pfi vysSich frekvencich. Dal§im problémem jsou vlastni frekvence a
to nejen komor naplnénych médiem, ale také celé konstrukce méfici traté. Dynamické
Vlastnosti konstrukce se pak mohou projevit ve vysledcich méfeni. V neposledni fadé figuruji i
rozdilné konstrukce referen¢niho a vyhodnocovaného snimace. Tlakomérné prvky mohou byt
umistény na cele snimace nebo v jeho téle (velmi Casta konstrukce). Ve druhém piipade vede
k tlakomérnému prvku ptivodni kanalek. Jestlize maji referen¢ni a vyhodnocovany snimac
rozdilné geometrie téchto kanalkd, je vhodné vysetiit pfenos kazdého z nich a podle toho pak
pfistupovat k naméfenym hodnotam. V praxi byva tento fakt Vv nékterych piipadech
zanedbavan.
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5 EXPERIMENTALNI TRAT

Experimentalni trat’ se sestava z n¢kolika kli¢ovych prvki a jejich pfislusenstvi. Protoze
slouzila k proméfeni amplitudovych a fazovych frekvencnich charakteristik tlakovych
snimacu, klicové prvky jsou obdobné jak u zafizeni na obr. 4.3 v ptedchozi kapitole. Jedna se
zejména o vibracni systém a komoru slouzici k pienosu tlakovych pulzaci (dale vlnovod).
Zjednodusené schéma méfici traté je na obr. 5.1, na prilozené fotografii je celkovy pohled na
experimentalni stanoviste.

Privod tlaku a

Vibraéni systéem i e s
odvzdusnéni

Umisténi
snimacu

Tycinka B
- Vinovod

/jS Membrana dat

@ Zdroj, zesilovaé a /—\

generator funkei

Obr. 5. 1 Schéma méfici traté

Foto 5. 2 Experimentalni stanovisté — celkovy pohled
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Seznam pouzité techniky

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Mg¢fici Ustiedna se systémem realného ¢asu NI PXIe-1078, controler NI PXle-8135,
méfici 8 kanalova karta NI PXIe-4492, simultanné vzorkovana s max. frekvenci 204,8
kS/s, 24bit ptevodnik, méfici rozsah +5V; méfici 16 kanalova karta NI PXIe 6361,
vzorkovaci frekvence 2 MS/s, 16bit pfevodnik, méfici rozsah 10V

Karta unifikace méfenych signald, typ NI SCB-68A, 16 oddélenych napétovych
vstupil, osazenych piesnymi odpory 240 QQ £0,1%

NI 9234 ctyt-kandlovy prevodnik pro akcelerometry, 24-bit, simultanné¢ vzorkovany
s max. frekvenci 51,2 kS/s, méfici rozsah £5V, IEPE, ptesnost 0,006% z rozsahu

Napétova meétici karta NI 9239, 24-bit prevodnik, simultdnné vzorkovany s max.
frekvenci 50 kS/s/k, métici rozsah =10V, piesnost 0,008% z rozsahu

Meérici ustfedna NI 9188, 8-portil, Ethernet komunikace 1 Gb

Napadjeci zdroj BK 123, rozsah vystupniho napéti (0 —20) Vss/ 1 A, vyrobce TESLA
Brno, vyrobni ¢islo 921871

Skolni generator RC typ BK 124, kmitoétovy rozsah 10 Hz — 1 MHz v 5 dekadach,
vystupni napéti > 1 Ve/ 600 Q, napajeci napéti 220 V £10%, piikon max. 10 VA,
vyrobce TESLA Brno, vyrobni ¢islo 417474

Vibracni systém typ 11077, vyrobce VEB RFT MESSELEKTRONIK ,,0Otto Schon’’
Drazd’any, vyrobni ¢islo 01029

Vykonovy zesilova¢ LV 102.1, frekvence 3 Hz — 40 kHz, napajeci napéti 220 V,
vyrobce VEB Metra Mess — und Frequenztechnik Radebeul, vyrobni ¢islo 2482/8

Snimac tlaku DMP 331, vyrobce BD SENSORS s. r. 0. Uh. Hradisté, méfici rozsah 0 —
10 bar abs., ptesnost + 0,25 %, proudovy vystup (varianta 3vodi¢) 0 — 20 mA, vyrobni
¢islo 1830088

Snimac tlaku DMP 331, vyrobce BD SENSORS s. r. 0. Uh. Hradisté, méfici rozsah 0 —
10 bar abs., piesnost = 0,25 %, proudovy vystup (varianta 3vodi¢) 0 — 20 mA, vyrobni
¢islo necitelné

Snimac tlaku DMP 331, vyrobce BD SENSORS s. r. 0. Uh. Hradisté, méfici rozsah 0 —
16 bar abs., piesnost = 0,25 %, proudovy vystup (varianta 2vodi¢) 0 — 20 mA, vyrobni
¢islo 1633895

Snimac tlaku DMP 333, vyrobce BD SENSORS s. r. 0. Uh. Hradisté, méfici rozsah 0 —
100 bar abs., ptesnost = 0,25 %, proudovy vystup (varianta 3vodi¢) 0 — 20 mA, vyrobni
¢islo 0168487

Snima¢ tlaku 701A, vyrobce KISTLER, méfici rozsah 0 — 250 bar, linearita = 0,5
%FSO, citlivost ~ -80,69 pC/bar, citlivost na zrychleni < 0,001 bar/g rezonan¢ni
frekvence = 70 kHz, vyrobni ¢islo 1807105
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15. Snima¢ tlaku 211B4, vyrobce KISTLER, méfici rozsah 0 — 200 psi, linearita = 0,1
%FSO, citlivost ~ 29.29 mV/psi, citlivost na zrychleni < 0,002 psi/g, frekvencni
rozsah 0,033 Hz - 100 kHz s piesnosti 5%, rezonan¢ni frekvence = 500 kHz, vyrobni
Cislo 2136703

16. Akcelerometr, PCB, typ 352C33, citlivost 101,1 mV/g, méfici rozsah +£50 g, frekvenéni
rozsah 0,5-100000 Hz s ptesnosti +5%, rezonan¢ni frekvence > 50 kHz, vyrobni
¢islo LW159006

51 POPIS TRATE

Jednim ze zakladnich prvka zkuSebni traté€ je vibraéni systém (8) viz vySe. Zdroj vibraci
byl volné zavésen na ocelovych lankéach. Toto ulozeni mélo za cil nevnaset, do jiz tak slozitého
systému méfici traté, dalsi rusivé dynamické vlivy (vlastni frekvence apod.), jak by tomu mohlo
byt v ptipad¢ tuhého ulozeni. K ovladani vibra¢niho systému slouzil napajeci zdroj (6), dale
vykonovy zesilova¢ (9) a vneposledni fad€ generator funkci (7). Zesilovacem byla
nastavovana velikost amplitudy stfidavého napéti pro vibracni systém a generator funkci
slouzil k nastaveni frekvence. Kmitdni bylo nésledn¢ pfendSeno ocelovou tyCinkou na
membranu vinovodu. Uchyceni ty¢inky na membrané bylo realizovano stavécim Sroubem, tzv.
ervikem. OcelovA membrana byla sepnuta mezi dvé piiruby a gumové tésnéni. Ukolem
membrany bylo rozkmitavat kapalinu uvnitt vinovodu. Jednalo se o oby¢ejnou vodu. Tésné za
pfirubou patfici k vilnovodu byl umistén piivod tlakové vody a odvzdusnéni. Nastaveni tlaku ve
vinovodu probihalo pomoci ru¢ni tlakové pumpy. Cely vinovod byl ulozen v télese (pracovni
nazev), viz foto 5.2. Druha strana vinovodu byla rovnéz opatiena piirubou, se kterou byl
pomoci Sroubt spojen tlustosténny plech. Tento prvek slouzil k montazi snimaci, viz foto 5.3 a
také k upevnéni vinovodu na téleso. T¢leso plnilo pouze funkci zavazi. Cela soustava byla
volné polozena na gumové podlozce. Kvili odvzdusnéni vinovodu byla na téleso navafena
podnoz, zajiStujici Sikmou polohu experimentalni traté.

'\Q

tlaku

Foto 5. 2 Méfici trat’ 1
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Umisténi |
snimadu

Foto 5. 3 Méfici trat’ 2

5.2 VLNOVOD

V zavéru Ctvrté kapitoly byly zminény nékteré nedostatky experimentalnich zafizeni
slouzicich k méteni dynamickych charakteristik tlakovych snimact. Jednim z nedostatki bylo
zajisténi dostatecné velké amplitudy generovanych tlakovych pulzl pfi vysokych frekvencich.
Tento problém by mél vytesit vhodny tvar prenosové komory. V idedlnim ptipadé je hledany
tvar takovy, u kterého bude dochazet k narhstu velikosti amplitudy smérem k testovanym
snima¢im. Obdobna problematika je feSena vramci pienosu tlakovych pulzaci u
vysokotlakych systému, urenych k fezani pulzujicim vodnim paprskem, napf. Foldyna [14].
Zakladnim tvarem kapalinového vinovodu, ktery mize byt dale optimalizovan, je v kazdém
ptipadé¢ konfuzor.

VInovod pouzity pro tento experiment byl volen s piihlédnutim k vybaveni hydraulické
laboratote. Byly naméfeny jeho rozméry a vytvoien 3D model v programu SolidWorks 2011
[20]. Z takto ziskané geometrie byla nasledné vytvotena vypocetni doména pro program Fluent
[21]. Cilem vypoctu bylo potvrzeni pienosu tlakovych pulzaci vinovodem se zvétSenim
amplitudy téchto pulzaci. Vypocet byl realizovan pro frekvence od 10 Hz do 900 Hz s vhodné
zvolenym krokem.

5.2.1 Vypocet vinovodu

Jelikoz se jedna o rotacné symetrickou soucast, mohl byt cely vypocet zjednodusen a
realizovan pouze ve 2D. Vypocetni doména s okrajovymi podminkami je uvedena na obr. 5.3.
Membrana byla nahrazena nestacionarni okrajovou podminkou velocity-inlet ve tvaru (5.1).
Respektive pouze castecné, kvili jejimu upnuti mezi ptirubami. Byly zvoleny dvé tretiny
pruméru. Nestacionarni okrajova podminka byla zajisténa uzitim UDF (user defined function)
viz nize. Na ose rotaéni symetrie byla zvolena podminka axis. Ostatni hranice domény byly
oznaceny podminkou wall. V doméné byly vhodné zvoleny dvé roviny, Vv ramci kterych byl
zapisovan prub¢h statického tlaku v zavislosti na case. Z takto ziskanych dat pak byl stanoven
tlakovy pfenos vinovodu.
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Obr 5. 2 VInovod

v(t) = xqw cos(wt) 5.1

Kde
v(t) jerychlost
Xo je amplituda vychylky, Xo = 0,1 mm
@ je thlova frekvence
t je cas

rovina 1

\ et rovina 2

i

velocity-inlet axis

000 150,00 300,00 (mm)
| EE——  ES—
75,00 22500

Obr 5. 3 Vypocetni doména

Déle bylo zapotiebi realizovat vypocet pro stlacitelnou kapalinu. Tohoto 1ze v programu
Fluent s vyhodou dosdhnou uzitim dalsiho UDF. Celad uzivatelem definovana funkce je
uvedena nize. UDF bylo Cerpan0 z manualu od firmy ANSYS [15], kde jsou uvedeny i
jednotlivé konstanty a proménné. Velikost takto definované rychlosti zvuku ve vodé je
ptiblizn¢ a = 1483 m/s.
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Nastaveni vypoctu

e Uloha byla po¢itana jako nestacionarni

e Casovy krok byl volen s ohledem na po¢itanou frekvenci, jednalo se o setinu pfislusné
periody

e Pro vypocet byl pouzit model turbulence k-¢ Realizable, kvili dobré konvergenci a
dostacujici presnosti

e Model pro oblasti v blizkosti stén byl zvolen Non-Equillibrium Wall Functions

e (ela uloha byla napocitana pouze pro prvni fady presnosti, kviili dostacujicim
vysledkiim

Vyhodnoceni

Vystupem z programu Fluent byly pribéhy amplitudy statického tlaku v zavislosti na
Case, ve dvou zvolenych rovinach viz graf 5.1. Pro stanoveni pfesnych hodnot velikosti
amplitud byla data dale zpracovana v programu parametr. Nalezené velikosti amplitud mezi
sebou byly porovnany ve smyslu vystup (rovina 2), ke vstupu (rovina 1). Stejné jako v piipadé
ptenosu RC ¢lanku. Zesileni amplitudy vinovodem je znazornén na grafu 5.2. Ze zavislosti je
ziejmeé, ze k naristu amplitudy statického tlaku skute¢né dochazi a to se zvysujici se frekvenci.

Zavislost statického tlaku na ¢ase pro f = 600Hz
800
600 - lMManl MM
400 "
200
Staticky tlak
[kPa] ——Prabéh v roviné 2
-200 oy oy
—Prubéh vroviné 1
-400
o WHFHHF&L
_800 T T T T T 1
0,015 002 0025 003 0035 004 0,045
¢as [s]

Graf 5. 1 Prub¢hy statického tlaku v obou rovinach
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Zavislost pomérné amplitudy na frekvenci
100
*
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Graf 5. 2 Zesileni tlakovych pulzaci ve vinovodu

Vysledky modelovani vilnovodu v programu Fluent prokazuji nartst velikosti
amplitudy tlakovych pulzaci. Nicméné po seznameni se s danou problematikou je nutno
podotknout, Ze by bylo vhodné vyzkouset i jiné ptistupy k vypoctu. Naptiklad zvolend okrajova
podminka velocity-inlet a jeji definice pomoci (5.1), pfesn€ nevystihuje pohyb membrany. Déle
pak zvolena velikost posunuti Xo je pro vSechny frekvence konstantni, coz vibraéni systém
nezajistuje. ProtoZe vypocet vlnovodu neni néplni této prace, byla problematika zanechdna
Vv tomto stavu. Tento pfistup mtze dale slouzit jako jeden z moznych (prvotnich) pfistupi pro
feSeni daného problému.
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5.2.1.1 Uzivatelem definované funkce

#include "udf.h"

#define BMODULUS 2.2¢9
#define rho_ref 1000.0
#define p_ref 101325

DEFINE_PROPERTY (superfluid_density, c, t)
{

real rho;

real p, dp;

p =C_P(c,t) + op_pres;

dp = p-p_ref;

rho = rho_ref/(1.0-dp/BMODULUS);

return rho;

}
DEFINE_PROPERTY (sound_speed, c,t)

{
real a;
real p, dp;
p=C_P(c,t) +op_pres;
dp = p-p_ref;
a = (1.-dp/BMODULUS)*sqrt(BMODULUS/rho_ref);
return a;

}
DEFINE_PROFILE(unsteady_velocity, thread, position)

{

face tf;
real t = CURRENT _TIME;

begin_f _loop(f, thread)

{

F_PROFILE(f, thread, position) =Xo* ®w*cos(w*t);
}

end_f _loop(f, thread)

¥
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6 KALIBRACE VYBRANYCH SNIMACU TLAKU

V ramci této kapitoly budou vyhodnoceny amplitudové a fazové frekvenéni
charakteristiky bézné pouzivanych tlakovych snimac¢t. Pro vybrané snimace bude zvolen
vhodny model, popisujici jejich dynamické chovani. V neposledni fadé budou stanoveny
meéfici rozsahy pro konkrétni snimace pti méteni rychlych, respektive ¢asové zavislych déjt.

6.1 NEPOVEDENE MERENI

Na tivod je vhodné uvést, ze prob&hly celkem dvé série méfeni. Vysledky z prvni série
vSak neodpovidaly ptfedpokladanym vysledkl. Jednalo se zejména o prib&hy fazovych
posunuti mezi testovanym a referenénim snimacem. Fazova frekvencni charakteristika by
podle predpokladi méla s rostouci frekvenci klesat. To znamend, Ze faze vystupniho signalu
testovaného snimace se za fazi referenéniho snimace (vstupniho signalu) opozd'uje. Na grafu
6.1 je uvedena amplitudova a fazova frekvenéni charakteristika pro tlakovy snima¢ 10 (viz str.
46), vyhodnocend z prvni série méteni. Z fazové charakteristiky je patrné, ze predpokladaného
priabéhu nebylo dosazeno. Vystupni signal testované¢ho snimace fazové predbihd vstupni
signal, naméfeny na referencnim snimaci.

Frekvencnicharakteristiky

10 1000

= I
4 800
]
]
1 e i 500
- . 10 g 1EIDN IDW 10000
log pomérné ’\ - fazowy
. azo' osun
amplituda - 400 VF,;J
[-]
0,1 v 200 & Pomérna amplituda
W Fazovy posun
- . vy p

0,01 -200
log f [Hz]

Graf 6. 1 Frekvenéni charakteristiky snimace 10 z prvni série méteni

V prvni sérii méfeni byl sbér dat realizovan pomoci dvou méficich karet 3, 4 a méfici
ustfedny 5. Pfi hledani chyby bylo zjiSténo, Ze méfici karta 3, kterd zpracovavala vystupni
signal z referen¢niho snimace tlaku 15, nezajistila snimac¢i potiebné napajeni. Rozdil byl
vSak pomérné maly. Druhou, méné pravdépodobnou pii¢inou chybného zpracovani zdznamu,
byl fakt, Ze signdly testovaného a referen¢niho snimace byly méteny kazdy na jiné karté. Pfi
kompletaci dat ze dvou méficich karet pomoci méfici Ustfedny 5, pak mohlo dojit k
c¢asovému posunu mezi vzorky signala.

Druha konfigurace méficiho fetézce eliminovala obé dveé tyto moznosti. VSechna
meéieni pak probihala s vyuzitim méfici ustfedny 1 a karty unifikace métenych signalt 2.

Podrobnou dokumentaci méficich prostfedki 1 s parametry, jenz nejsou uvedeny
V seznamu pouzité techniky, je mozno dohledat online na strankach vyrobcti.
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6.2 POPIS SNIMACU

Pfi experimentu bylo pouzito celkem Sest snimact. Snimace pod ¢iselnym oznacenim
10, 11, 12 a 13 mohou byt povazovany za bézné pouzivané snimace tlaku a byly hlavnim
predmétem z4jmu této prace. Jedna se o tenzometrické snimace (minimalné v piipadé 10 a 12,
kde se jedna o relativné nové snimace oproti dvéma dalSim, viz foto 6.1). V katalogovych
listech je mozné najit hodnotu ¢asové odezvy snimaci. Pro 2vodi¢ové zapojeni je <10 ms a
Vv piipad¢ 3vodicového zapojeni < 3 ms. U 3vodi¢ového zapojeni je vystupni signal odvadén
vlastnim kanalem. Po e-mailové korespondenci se zastupci vyrobce snimacu, bylo zjisténo, ze
¢asové odezva piedstavuje dobu nabéhu. V tomto ptipadé definovanou jako ¢asovy Usek mezi
dosazenim 10 a 90 procent z konecné ustalené hodnoty vystupniho signdlu. Lepsi dynamické
vlastnosti by tedy mély mit snimace s 3vodi¢ovym zapojenim.

Jako referen¢ni snimace béhem experimentu vystupovaly piezoelektrické snimace 14 a
15. V obou ptipadech se jedna o Spickové snimace urcené pro méteni rychlych dé&ji. Pro snimac
15 lze v katalogovém listu nalézt frekvenéni rozsah 0,033 Hz — 100 kHz, tedy o jeho
dynamickych vlastnostech neni pochyb.

V posledni fadé¢ bylo pomoci akcelerometru 16 méfeno i zrychleni tlustosténného
plechu, na kterém byly upevnény snimace. Namétena data byla ¢isté informativniho charakteru
a nebylo s nimi dale pracovano.

Obr 6. 2 Detail umisténi snimact
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6.3 POSTUP MERENI A VYHODNOCENI

Po seznameni se s danou problematikou v ramci stanoveni dynamické charakteristiky
RC ¢lanku, byl k méfeni i vyhodnoceni dynamickych charakteristik vybranych snimacua tlaku
zvolen stejny piistup. Pfi postupu vyhodnocovani vSak musely byt zavedeny nékteré upravy.

Pro kazdé méteni byly zaznamenavany vystupni signaly testovaného snimace, dvou
referencnich senzori a akcelerometru. Frekvenéni charakteristiky testovanych snimact byly
stanoveny na zakladé dat namétenych jednim z referencnich senzorii. Vybér bude proveden
nize. Zaznam signdll byl opét realizovan v programu LabVIEW, tentokrat s vzorkovaci
frekvenci f, = 10 kHz. Vzorkovaci frekvence byla oproti méfeni RC ¢lanku sniZzena z
kapacitnich divodu, kvili zaznamu vice kanalii. Doba zdznamu byla prodlouzena na 65s.
Testovacim méfenim bylo potvrzeno dosazeni identickych vysledkli pro oba vyse zminéné
zpusoby méfeni (nastaveni frekvence a piejezdy). Dale byly realizovany pouze rozb&hy a
dobéhy. Ptejizdénd frekvenéni pasma byla 10 - 100 Hz, 100 - 1000 Hz a 1000 — 4500 Hz.
Vzhledem Kk vysledkim méfeni nebyly vyssi frekvence proméfovany. Dale byly vSechny
ptejezdy uskuteénény pro tii hodnoty absolutniho tlaku. Zvolené tlaky byly 3, 5 a 7 bar. Pro
snimac 13, jehoz méfici rozsah je podstatné vétsi nez u ostatnich snimact, byly prométované
statické tlaky nastavovany az do 25 bar. Zde uz doslo k pomérné zna¢né deformaci membrany
a méfeni tak bylo ukonc¢eno. Hodnoty tlaki jsou pouze orienta¢ni a nebyly nastavovany piesné.
V pribéhu méteni také dochazelo k mirnému (zanedbatelnému) poklesu tlaku ve vlnovodu.
Z tohoto divodu bylo vhodné obc¢as dotahnout Srouby na piirubach, nebot’ dochazelo k jejich
povolovani.

Jak jiz bylo zminéno, vyhodnoceni probihalo v podstatné mife stejnym zptisobem, jak
Vv pfipadé RC ¢lanku. Jedinou vyznamnéjsi komplikaci bylo ptejizdéni vlastnich frekvenci celé
méfici traté. Tato skutecnost se projevila ve vyhodnocenych datech, nardstem frekvenci na
dvojnasobné a trojnasobné hodnoty v takovych c&astech piejezdi, kde nebyly vzhledem
k pribéhu zaznamu piedpokladany. Ztohoto divodu musely byt vstupni parametry pro
program parametr upraveny. Pro danou dobu zdznamu a tedy pfisluSny pocet vzorkd, bylo
pfednastaveno pasmo frekvenci, ve kterych se hledand frekvence nachéazela. To znamena, ze
horni hranice zvoleného pasma nesmi byt vétSi nebo rovna dvojndsobku hledané hodnoty
frekvence. Zaroven by v§ak mélo byt pasmo dostatecné $iroké, aby nedochazelo k vyhodnoceni
nekorektnich dat.

6.3.1 Vybér referen¢niho snimace

Z udajli uvedenych v seznamu pouzité techniky vyplyva, Ze lepsi dynamické vlastnosti
by mél mit snima¢ 15. Pro tento snimac¢ udava vyrobce nejen piibliznou hodnotu vlastni
frekvence, ale také frekvencni rozsah. Bylo tedy logické jej zvolit jako zdroj referen¢nich dat.
Pro potvrzeni spravnosti této volby, bylo uskutecnéno zkuSebni méteni. Jednalo se tedy o
porovnani mezi snimaci 14 a 15. Na grafu 6.2 je zndzornéna amplitudova a fazova frekvenéni
charakteristika snimace 14. Zde tedy snima¢ 15 figuroval jako referencni. Ze zavislosti
fazového posunu na frekvenci je patrné, ze snima¢ 14 se fazové opozd'uje za snimacem 15.
Pribéh pomérné amplitudy je mozné povazovat konstantni. Bez vyraznych odchylek se
pohybuje okolo hodnoty 1, nicméné v ramci celého prubéhu pod hodnotou 1. Z charakteristik
1ze tedy usoudit, ze volba referen¢niho snimace byla spravna.

Snimac¢ 14 zGstal i nadale soucasti méteni, ale pouze jako informacni kandl. V tom
smyslu, zda nedochdzi u zvoleného referen¢niho snimace k né&jakym neptedvidatelnym
zménam. Pro kontrolu byly u kazdé méfeni vyhotoveny pienosy mezi obéma snimaci.
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Na pribézich charakteristik dochazi v nékterych mistech k rozptylu dat. Jedna se o
dasledek vySe zminénych vlastnich frekvenci celé soustavy experimentdlni aparatury. Na
celkovy trend charakteristik v§ak nebyl pozorovan zadny vliv téchto projevi.

Graf 6. 2 Volba referenéniho snimade

VYSLEDKY MERENI

Na prvnim grafu jsou znazornény charakteristiky snimace 10. Ze zavislosti je patrné, Ze
naméfend a vyhodnocena pouzitd data bude vhodné ofezat, protoze u vyssich frekvenci jiz neni
zfejmy Zadny trend.

6.4.1 Snimac 10
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Graf 6. 3 Frekvencni charakteristiky snimace 10 (neupraveno)
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Graf 6. 4 Frekvenéni charakteristiky snimace 10 - rozb¢hy

Grafické zpracovani 6.4 je jiz ve své finalni podob¢ a timto zpisobem upravena data
budou slouzit jako podklady pro model.

Vysledné prubéhy charakteristik jsou pomérné zajimavé. U tohoto snimace je zfejma
zavislost fazovych i amplitudovych charakteristik na velikosti méteného tlaku. Da se tedy fici,
ze vyssi tlak zvétSuje tuhost snimace (membrany), coz ma za nasledek posun amplitudové
charakteristiky smérem doprava. Podobné je ovlivnéna i fazova charakteristika. Druhou
zajimavou vlastnosti je pokles amplitudové charakteristiky pfed jejim zesilenim na rezonan¢ni
frekvenci. Tento jev je pozorovan az pro tlaky 5 a 7 bar. Prvni fakt se da do urcité miry
predpokladat. Zminény pokles charakteristiky je vSak vrozporu se vSemi modelovymi
ptiklady, uvedenymi v reSerSni Casti této prace. Pfi hledani pfi¢iny se dospélo ke dvéma
zaveéram.

Mize se jednat o vliv konstrukce snimace. Ptfi oddéleni deformacniho prvku
(membrany) od pracovniho prostfedi dal§i membranou. Meziprostor byva vyplnén silikonovym
olejem. Kazda z membran pak ma svou vlastni dynamickou charakteristiku. Jejich souctem je
pak mozné obdrzet takovy priabéh. Z pohledu modelu to znamena piidat k zakladnimu
jednohmotovému jeste jeden dalsi.

Také muze jit o vliv elektroniky pouzité ve snimaci. Ta se mize chovat napf. jako
dolnopropustny filtr, tedy RC ¢lanek a vnaset tak k charakteristice membrany snimace, navic
charakteristiku svoji. Z elektromechanické analogie vyplyva pfidani konstanty tuhosti a
tlumeni k jednohmotovému systému.

Z e-mailové korespondence se zastupci vyrobce senzora vyslo najevo, ze citlivy prvek,
na némz jsou umistény tenzometry, je od pracovniho média oddé€len pravé silikonovym olejem
a membranou. To vedlo k volb¢ vySe zminéného matematického popisu.

Mezi rozbéhy a dobéhy nebyly pozorovany zadné rozdily, viz graf 6.4 a 6.5. Dale budou
ptiloZeny pouze vysledky rozbehil. Mozna zde byl opomenut fakt, Ze prejezdy frekvencnich
pasem byly realizovany ru¢né. Pro vstupni hodnoty modelu byly vzdy vybrany lepsi zaznamy.

Rezonanc¢ni frekvence (odectené z amplitudové charakteristiky) se pohybuji pfiblizné
od 230 Hz do 700 Hz v zavislosti na velikosti statického tlaku. Pfesnéji budou urceny z
matematického modelu. Co vsak s pfesnosti stanovit nelze, jsou mezni frekvence ohranicujici
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pouzitelnost snimace pro méteni rychlych déjhi. Tyto hodnoty zalezi na volbé méfice. Piestoze
prabéhy amplitudovych charakteristik se pro rizné tlaky li§i, mezni frekvence, vychazejici
z definice v podkapitole 2.2.8, budou mit pfiblizné stejné velikosti.

Snimac 10 - dobéhy
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Graf 6. 5 Frekvenéni charakteristiky snimace 10 - dob&hy

6.4.2 Snimac 11

Snimac 11 - rozbéhy
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Graf 6. 6 Frekvenc¢ni charakteristiky snimace 11 — rozb&hy

U snimace 11, ktery je 3vodic (stejné jako snimac¢ 10), avSak starSi konstrukce, byly
naméfeny velmi podobné pribéhy charakteristik jak u snimace 10. Proto byl zvolen stejny
model, viz dale.
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6.4.3 Snimac 12

Snimac 12 - rozbéhy
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Graf 6. 7 Frekven¢ni charakteristiky snimace 12 — rozb&hy

U snimace 12 dochazi ke zménam charakteristik oproti pfedchozim dvéma snimac¢tm.
Jednd se o 2vodi¢ svétsi dobou nédbéhu. Jak bylo pfedpokladano, jeho dynamickeé
charakteristiky jsou podstatné¢ horSi. Dalsi patrnou zménou je nezavislost frekvenénich

vrwe

a také nebyla nalezena.

6.4.4 Snimac 13

Pro tento snimac¢ bylo pasmo métenych tlaki rozsifeno. Oproti standardu se jednalo o
10, 13, 16, 19, 23 a 25 bar. Nestejny krok mezi 19 a 23 bar neni zamérny. Kvuli vétsi
ptehlednosti jsou rozb&hy rozdeleny do tfi zpracovani.

Pribéh charakteristik se nyni podobd kombinaci vSech ptredchozich snimact. U
amplitudové charakteristiky dochézi k zatlumeni podobné jak u snimace 12. Na 100 Hz ma
charakteristika hodnotu pfiblizn& 0,5 (3bar) a 0,85 (25bar), z ehoz také plyne urcita zavislost
na velikosti statického tlaku. V pravé Casti charakteristiky pak dochazi k zesileni, jak v piipadé
snimacti 10 a 11. Pro nazornost je uveden graf 6.11, na kterém jsou pouze amplitudové
charakteristiky. Lze tedy pfedpokladat podobnou konstrukci ¢i vliv elektroniky, jak u téchto
snimact. Nicméné zesileni amplitudy na ,,vlastni frekvenci’’ jedné z komponent snimace, se jiz
nachazi v oblasti pomérné vyrazného zatlumeni. Z tohoto diivodu neni tieba hledat slozit&jsi
model.

Zavislost charakteristik na tlaku zde je, avSak velice mala. Z pohledu $itky frekvencniho
pasma pro dany snimac je zanedbatelna. Malé zavislost na tlaku mize byt dana tim, Ze vSechny
métené tlaky se pohybuji v prvni ¢tvrtiné méticiho rozsahu snimace.
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Snimac 13 - rozbéhy 1
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Graf 6. 8 Frekvenéni charakteristiky snimace 13 — rozb¢hy 1
Snimac 13 - rozbéhy 2
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Graf 6. 9 Frekven¢ni charakteristiky snimacée 13 — rozbéhy 2
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Snimac 13 - rozbéhy 3
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Graf 6. 10 Frekvenc¢ni charakteristiky snimace 13 — rozb&hy 3

Snimac 13 - rozbéhy 3 bez fazi
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Graf 6. 11 Frekvenéni charakteristiky snimaée 13 — rozb&hy 3 bez fazi
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6.5 MODELY SNIMACU

Matematické modelovani tlakovych snimact vychazelo z porovnani s amplitudovou
charakteristikou, stejn¢ jako v ptipadé RC ¢lanku. Model zahrnujici i fazovou charakteristiku
Z modelti pak budou konkrétni hodnoty rezonanc¢nich frekvenci, nebo Casovych konstant pro
konkrétni snimace a ptislusné statické tlaky.

Kwvli zna¢né riznorodosti prabehi frekvencnich charakteristik, byly pouzity celkem tfi
mozné popisy. Prvnim je model pro méfici ptistroj prvniho fadu, jehoz frekvencni pfenos je
popsan vztahem (2.8). Zde je dulezitym udajem piedevSim casova konstanta piistroje.
K tomuto popisu je mozné dospét z mechanického modelu viz obr. 3.1, vynechanim téliska
hmoty m. Tuhost a tlumeni se daji vyjadfit nasledovné:

1
k K'b k

Ve druhém ptipadé se jednalo o model vychazejici frekvenéniho ptenosu (2.9), z n€hoz
vyplyva rezonan¢ni frekvence. Ze vztahu (3.5), (3.6) a (3.7) je mozné dopocitat hmotnost,
tuhost a tlumeni. Tyto dva matematické popisy bohuzel dostate¢n¢ nevystihovaly diilezité ¢asti
charakteristik snimact 10 a 11. Problematicky byl pravé utlum ptfed samotnou rezonanéni
frekvenci. Z tohoto divodu byl odvozen model, vychazejici z kmitani dvouhmotového systému
(kmitani se dvéma stupni volnosti).

6.5.1 Dvouhmotovy model

Pfenos tohoto systému byl odvozen na zakladé Malenovského [10]. Pohybové rovnice
pro ob&é hmoty vypadaji nasledovné:

mix"'y + bix'y — by (x'y —x') + kixy — ka(xp —x1) =0 6.2
myx''y + by (x'y —x'1) + bp(x'y — x'1) + ka(xy — x1) = Foeiwt 6.3

Harmonické buzeni je realizovano silou o jednotkové velikosti amplitudy na druhé
hmoté¢. Po upravach a Laplaceové transformaci mohou byt rovnice zapsany do maticového
tvaru:

0
A 6 B A [ R (i [ B S R

Po roznasobeni:

(szml + s(by + by)+ky + ky —sby,—k; ) (xl) ( 19 ) 6.5

0
—sh,—k, s?my + sby + ky/ \X2 p—
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Zavedenim matice A:

A= (szml + s(by + by)+k, + k; —sb,—k, ) 6.6
B —sb,—k, s’my + sb, + k, '
Prechazi maticovy zapis do finalni podoby:
(xl) _ 1 (Szmz + sz + kz Sb2+k2 ) _ 190 6.7
X2/ det|A| shy+k, s?my + s(by + by)+ky + k; p— '

Tento matematicky model dynamického systému bude aplikovan na vybrané snimace.

6.5.2 Snimac 10

Po prvotnim nedostate¢ném popisu senzoru pomoci jednohmotového systému, byl
zvolen model se dvéma hmotami.

Snimac 10 - 3bar
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Graf 6. 12 Matematicky model pro snima¢ 10

Matematicky modelem je viceméné dobie popsana charakteristika, az do okoli
rezonancni frekvence. Poté dochazi odklonu od namétenych dat. Zde uz zvoleny model neni
schopny charakteristiku popsat a to ani po dikladné optimalizace. Kazdopadné k této
skute€nosti dochazi aZ za rezonancni frekvenci snimace, tedy v oblastech kde uZ by senzor
nem¢l byt pouzivan. VSechny grafické vysledky pro tento pievodnik tlaku jsou uvedeny
Vv ptilohéach.
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6.5.3 Snimac 11

Z frekvencnich charakteristik tohoto senzoru jsou zifejmé obdobné dynamické
vlastnosti jako v piipadé senzoru 10. Z toho divodu byl zvolen stejny matematicky model.

Snimac 11 - 3bar
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Graf 6. 13 Matematicky model pro snima¢ 11
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Graf 6. 14 Nehmotny model pro snimac¢ 12
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6.5.4 Snimac 12

Tento pfevodnik tlaku bylo pomérné obtizné popsat matematickym modelem.
Charakteristiky vedou na bezhmotny systém, pouze s Casovou a pievodovou konstantou.
Nicméné z casové konstanty vyjadiena mezni frekvence podle (2.15), vychazela v kazdém
piipad¢é vétsi, nez po odectu z grafu naméefenych a zpracovanych dat. Z proloZeni na grafech
6.14 a 6.15 je patrné, jakych vysledkl bylo dosazeno. Po dalSich pokusech se dvéma v sérii
fazenymi nehmotnymi systémy a obdrzeni takika identickych vysledkli, bylo od
matematického modelovani tohoto senzoru upusténo.

Snimac 12, 2xRC - 3bar
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Graf 6. 15 Dva nehmotné modely v sérii pro snimac¢ 12

6.5.5 Snimac 13

Z grafu 6.11 lze vy¢ist, Ze v prvni fazi amplitudovych charakteristik by bylo mozné
zvolit pro matematicky popis nehmotnou mechanickou soustavu. Dale vSak dochazi k zesileni
charakteristiky, které bylo s vyhodou modelovano dvouhmotovou soustavou. Protoze k tomuto
nartstu dochazi nejvyse (u vyssich statickych tlaka) na dvaceti procentech pomérné amplitudy,
budou tyto hodnoty z hlediska modelu zanedbany. Na dal$im grafu jsou znazornény jiz
upravena vstupni data z méfeni 1 s modelem prvniho fadu.

V tomto ptipadé€ se zvoleny popis jevi jako spravny. Nalezend ¢asova konstanta a z ni
dale pfepoc¢tena mezni frekvence podle (2.15), odpovida poklesu amplitudové charakteristiky o
30%, viz kapitola 2.2.8.
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Snimac 13 - 3bar
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Graf 6. 16 Frekvencéni charakteristiky snimace 13 — rozbéhy 3 bez fazi

Ostatni grafické vystupy jsou uvedeny v piilohach.
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6.6 KOMPLETNI VYSLEDKY

Tab. 6. 1 Tabulka vysledkti matematického modelovani

Snimaé Staticky tlak Rezonanéni frekvence | Casova konstanta
[bar] [Hz] [ms]
10 3 280 -
(3vodi¢, T, < 3ms, 5 541 ]
novy) 7 882 -
11 3 234 -
(3vodi¢, T, =2, 5 431 ]
stary) - 690 ]
3 - -
12
(2vodig, T, < 5 - -
10ms, novy) 7 i -
3 - 2,554
5 - 1,675
7 - 1,356
13 10 - 1,224
(3vodig, T, =2, 13 - 0,930
stary) 16 - 0,891
19 - 0,796
23 - 0,768
25 - 0,717
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ZAVER

Zadané cile byly splnény. Pfidanou hodnotou a zéaroven logickym vyvrcholenim celé
této diplomové prace jsou vypracované matematické modely, popisujici chovani elektrickych
ptevodniku tlaku pii méfeni rychlych déji.

Pomérné rozsahla cast je zde vénovana sumaci teoretickych poznatkl, slouzicich
vénované dil¢im dynamickym charakteristikam, je na zavér tento problém zminovan. Prestoze
definice téchto charakteristik fika, Ze slouzi jednak k vybéru méficiho zafizeni pro konkrétni
pouziti, nebo pro porovnani s ostatnimi piistroji, zde zpracovana data naznacuji néco jiného. O
tom vSak niZe. Navic neexistence jasnych, pfesn¢ danych pfepoctli mezi nékterymi parametry
je ponékud svizelna.

Docela zajimavou a piinosnou pasazi, z pohledu moznosti provedeni dynamické
kalibrace tlakovych snimaci, je ctvrtd kapitola. Popisuje nékteré zazité a ozkouSené pfistupy
K realizaci experimenti a dale priklada informace o jejich nedostatcich.

Dale byla, jako mezistupefi mezi reSer$ni a praktickou ¢asti, provedena kalibrace RC
¢lanku. Ten lze povazovat za modelovy ptiklad dynamického systému prvniho fadu se
zpozdénim. VynaloZené usili slouZilo pro seznameni se s méfenim a vyhodnocenim
experimentalné ziskanych dat, kK potvrzeni spravnosti odvozeného matematického modelu a
Vv neposledni fadé k vyty€eni moznych postupli pifi méfeni dynamickych charakteristik
tlakovych senzor.

U néavrhu experimentélni traté hralo roli vybaveni laboratofe. Nicméné svému ucelu
poslouzila a takto naméfena data mohou byt povazovana za spravna. Respektive piehlédnutim
prejezdil vlastnich frekvenci celé traté, kterym se Ize jen t€Zko vyhnout, byl zdaleka jedinym
neduhem traté akusticky projev, pii nastavovani vyssich frekvenci.

V ramci této kapitoly byla také snaha vymodelovat pienos tlakovych pulzaci
vinovodem v programu Fluent. Tvar vinovodu byl volen takovy, aby dochazelo k naristu
amplitudy statického tlaku, smérem od budici membrany k mistu montaZe snimact.
Predpokladanych vysledki bylo dosazeno, avSak za velmi zjednoduSenych podminek samotny
pro vypocet. Je tedy otdzka, zda jsou spravné. S timto zadvérem také konci dalsi pokusy o
vyfeSeni této problematiky, jelikoZ nebyla soucasti zadani a z hlediska tématu této prace se
jednalo o okrajovou zaleZitost. Pomoci vypocetniho modelovani proudéni by také mohly byt
simulovany pienosy tlakovych pulzaci v pfivodnich kanalcich tlakovych senzorti, coz by byla
dalsi informace o jejich dynamickych vlastnostech. To uz je ale mozné téma zavérecné prace
pro n€koho dalsiho.

M¢éteni samotné probéhlo, az na jednu vyraznéjs$i komplikaci bez problémi. Cela
zalezitost je popsana v tivodu posledni kapitoly.

Vysledky dynamické kalibrace bézne pouzivanych snimacu tlaku, lze povazovat za
pomérné zajimavé. Celkem byly proméfeny Ctyfi senzory, z nichZ dva jsou relativné nové
modely (10 a 12) a zbylé dva jsou starsi (11 a 13). K dal$im rozdilim patii riizné zapojeni
elektroniky snimacti. V ptipad¢ novych typa je vyrobcem udévana ¢asovd odezva pro obé¢
zapojeni. Rozdil mezi témito dvéma hodnotami je pouhych 7ms. Z pohledu informaci
ziskanych z meéteni, se vSak tato hodnota jevi jako zcela nerelevantni. Frekvencni
charakteristiky obou snimacli jsou totiz odlisné a to vyraznym zpiisobem. U starSich typil
nebyla nalezena zadna informace o dynamickych vlastnostech. Dalsi popisy k charakteristikam
jednotlivych pfevodniki tlaku jsou uvedeny v pfisluSnych kapitolach.

V zévéru prace byla snaha popsat amplitudové frekvencni charakteristiky snimact,
uzitim vhodnych matematickych modelt a z nich pak urcit konkrétni parametry. Pro popis
komplikovangjSich prabeha charakteristik, byl odvozen matematicky model dvouhmotového
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mechanického systému. Kyzeného vysledku bylo dosazeno ve tfech piipadech. O snimaci 12,
pro ktery nebyl nalezen ani jeden vhodny model, 1ze v souvislosti sjeho frekvencnimi
charakteristikami tvrdit, Ze je pro méfeni dynamickych jevii nevhodny.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni Legenda Rozmér
a Rychlost zvuku (kapitola 5) [m/s]
a(t) Zrychleni [m/s?]
a,b Koeficienty diferencialni rovnice (pouze kapitola 2) [-]
A(o) Amplitudova charakteristika [-]
arctg Arkus tangens [-]

b Tlumeni [kg/s]
c Stlacitelnost tekutiny [-]

C Kapacita kondenzatoru [F]
cos Cosinus [-]

dF Element sily [N]
ds Element plochy [m?]
dt Element ¢asu [s]
du Element napéti [V]
Fo Amplituda budici sily [N]

f Frekvence [Hz]
fo Vlastni frekvence [Hz]
fm Mezni frekvence [Hz]
fy Vzorkovaci frekvence [Hz]
f(t) Budici sila [N]

g Tihové zrychleni [m/s7]
G(s) Obrazovy pienos [-]
G(im) Frekvencni pienos [-]

h Vyska kapalinového sloupce [m]
h(t) Ptechodova charakteristika [-]

[ Imaginarni jednotka [-]

I Proud [A]

Ic Proud na kondenzatoru [A]
IRRc Proud na odporu RC ¢lanku [A]
ImG(iw)  Imaginarni ¢ast frekvenéniho pfenosu [-]

K Ptevodova konstanta [-]

k Tuhost pruziny [N/m]
k,q Koeficienty regresni funkce (pouze kapitola 3) [-]

L Induk¢nost [H]
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Rrc
ReG(im)

u(t)
U
Ur

Urc
v(t)

x(t)
X(s)
X(im)
y(t)
Y(s)
Y(iw)

Ptirozeny logaritmus

Dekadicky logaritmus

Hmotnost téliska

Indexy oznacujici fady derivaci (pouze kapitola 2)
Tlak

Celkovy tlak

Dynamicky tlak

Kineticky tlak

Staticky tlak

Ohmicky odpor

Referencni odpor

Odpor u RC ¢lanku

Realna ¢ast frekvencniho pienosu
Argument Laplaceovy transformace
Cas

Casova konstanta

Perioda vlastnich kmith

Dopravni zpozdéni

Doba odezvy

Doba pritahu

Doba nabé¢hu

Doba ustaleni

Posunuti

Napéti

Referen¢ni napéti

Napéti na RC ¢lanku

Rychlost

Rychlost zmény vstupni veli€iny
Velikost vychylky

Vstupni signal

Laplacetv obraz vstupniho signalu
Laplacetiv obraz vstupniho signdlu s argumentem s=i®
Vystupni signal

Laplacetv obraz vystupniho signalu

Laplaceiiv obraz vystupniho signalu s argumentem s=i®

[-]
[-]
[ka]

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[€2]
[€]
[€2]
[-]
[-]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[m]
V]
V]
V]
[m/s]
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S > Jyvw 8 O

d(t)

o

o(o)

Hustota

Pi

Pomérny ttlum

Tlumeni snimace

Logaritmicky dekrement utlumu
Impulsni charakteristika
Uhlova frekvence

Vlastni thlova frekvence

Mezni tthlova frekvence

Fazova charakteristika

[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]
[rad]
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