CARACTERISTICI DINAMICE;
indicatori de calitate dedusi in regim
dinamic

Caracteristicile dinamice se refera la functionarea traductorului in regim dinamic, la care
atat intrarea X(t) cat si semnalul calibrat y(t) sunt variabile in timp.

In concordanti cu ipotezele mentionate la caracteristicile statice, considerand traductorul ca
un element liniar monovariabil intrare-iesire, functionarea sa in regim dinamic este descrisa
de ecuatia diferentiala:

> a0 =2 b0 ¢

. - . . ‘]_ . . . - A . .
unde a, s1 bj sunt coeficienti constanti (structura traductorului nu se modifica in timp), iar
n>m este conditia de realizabilitate fizica.

Studiul dinamicii traductorului - si implicit deducerea indicatorilor de performanta in regim
dinamic - presupune gasirea solutiei ecuatiei (*) pentru forme tipice (reprezentative) ale
intrarii x(z).
Se pot utiliza doua cai:
a) se determina raspunsul in timp, sau prin utilizarea calculului operational (transformata
Laplace) in variabild complexa s, dandu-se intrarii functii standard (impuls Dirac, treapta
unitate);
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b) se determina raspunsul in frecventa, considerand intrarea semnal sinusoidal cu
amplitudine constanta si frecventa variabila.

Cazul a)

) i ib.sj
(Z ClkSk]Y(S) = (Z bij)X(S) = Y(s)=——X(s)
k=0 j=0 Zak

in care X(S) este X(s)=L[x(0)]= _‘-x(t e ' dt
0
Cu Y(s) determinat se poate trece in timp, folosind transformata Laplace inversa, adica:
1o de o, este abscisa d ;
A= LY (s J‘ Y(s)e"ds unde o, este abscisa de convergenta
() [Y(s)] = 2Tt T (5) pentru functia respectiva Y(s).
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Z’": poi  SE numeste functie de transfer, prin intermediul

Y(s) “ J careia se poate interpreta - in domeniul variabilei
Raportul  H(s) = 5% = complexe s - comportarea dinamica a traductorului
(5) Z a ksk (nu mai este necesara — pt.anumiti indicatori —
k=0 trecerea in timp. kG
Ca intrari caracteristice:
- functia impuls Dirac — cu reprezentarea din figura....- se defineste A f
prin impulsul de latime A¢ s1 indltime 1/A ¢, cu At — 0 considerat in
jurul lui = 0, deci aria impulsului este 1 ]
L[8(H)]=1 Y,(s)=H(s) ys(t)=L"[H(s)]=h(1) h(t) se numeste functie pondere.

- functia treapta unitate u_j(t) — figura.. .- a carei transformata
Laplace este

L[um]:% Y(s)= 1)

A)

= K(s) k()= jh(«;)dr

—+

k(t) - functie (rasp.) indiciala.
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Cazul b)

Metodologia de exprimare a caracteristicilor dinamice din raspunsul la frecventa consta in
aplicarea unei intrari x(¢) = X sinwf cu X = constant si ® variabil. Datorita liniaritatii,
marimea de iesire - in regim stabilizat - va conserva frecventa, insd amplitudinea si1 faza vor
fi dependente de frecventa, adica:

y(t) =Y (w)sin[of + ()]  sau, scrisd in complex, devine: Y (jw) = Y(m)ej (@)
unde Y(jw) reprezintd transformata Fourier directa a lui y(?), adica:
Y(jo)=3[y(t)] = I y(t)e /' dt Observatie importanta: pentru sistemele
0

fizic realizabile, TFD se obtine din TLD
Aplicand transformata Fourier inversd rezultd inlocuind pe s cu jow.

Rezulta:

~-1 . _L-'-OO . jot
YO =3 W Gol=o [V do o ey X G
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H(jo) = Y (jffb) _ 1Y (jf’b)| pitarey Goy-are x oyl _ Y(©) jargr oy _ H(w)e™®
X(jo) |[X(jo)l X

Rezulta:

- caracteristica amplitudine-pulsatie, H(®) functie de 0 < ® < oo;

- caracteristica faza-pulsatie, @(®) functie de 0 < ® < o,

Din ambele — determinate experimental — se poate pune in evidenta functia de transfer.

Observatie importanta: D.p.d.v. dinamic un traductor are in structura sa 1 sau 2 elemente
acumulatoare de energie — de naturd mecanica, termica sau electromagnetica — astfel ca
acestea pot fi asimilate unor elemente de intarziere de ordinul I sau II, cu functii de transfer
cunoscute:

k k
;. H, (s)=
1+Ts 2(5) 1+T,s+T>s

H\(s)=



Indicatori de calitate (performante) in
regim dinamic

A. Element de intarziere de ordinul I
Pornind de la forma generala:

d
a, _); +a,y(t) = box(f) iar cu notatiile —=T ;—=k
se obtine ecuatia diferentiala 7 d_y + y(t) = k- x(¢) | |
dt
k
1+Ts

s1 functia de transfer corespunzatoare H ( S) —

Considerand intrarea treaptd unitate

x(¢) = u_(?), rezulta in domeniul care, trecutd in timp, conduce la functia indiciala
variabilei complexe s

k 11 L
o et s0=ko=41-e




Indicatori de calitate (performante)
in regim dinamic (continuare)

Caracteristicile de frecventa, obtinute din H(jw) = H(s)| ., adica
k
H(ow) =
k 2 2
H(jo)= \/ 1+7T w0
(/o) 1+ joT sunt

¢(w) = arg(k) —arg(l+ joT) = —arctgTo
Functia indiciala si caracteristicile de frecventa au reprezentarile din figura...

A AHw) A o) 1
T | B, H()=k WETT

L
-

a) ) c)



Indicatori de calitate (performante)
in regim dinamic (continuare)

Indicatori:

1. Eroarea sau abaterea dinamica €,(f) ca fiind

e,(t)=y(@)-y, cu observatia i g,(f) — 0 cnd ¢ — oo.

Practic, se considera ca eroarea dinamica devine neglijabila atunci cand aceasta atinge un
anumit procent din y si nu-1 mai depaseste ulterior (eroarea dinamica a intrat in banda de
stabilizare B).

2. Timpul de stabilizare sau timpul de raspuns

e,(VEB,, pt. (V)21

Pentru traductoarele analogice B, se 1a in practica 2...5% din y =k

t t

k(l—eT)—k <(0,02..0,059k e <002.005 = e >20..50

rezultand t, > (3...4)T.



Indicatori de calitate (performante)
in regim dinamic (continuare)

3. Constanta de timp T se poate pune in evidenta, pe figura a), ca fiind valoarea
subtangentei pentru t = 0; Intr-adevar
dy k

= == = tga
d e

t

— k_
t=0 r

t=0

Caracteristica amplitudine-pulsatie aratad caracterul de filtru trece-jos al elementului de
intarziere de ordinul I. Pe aceasta caracteristica se pune in evidenta:

4. Pulsatia de banda o, ca fiind pulsatia la care:

1
obtinandu-se m, = 1/T .
JI+o,T? «/7 °

H(wy)= H (0) ,deci
Observatie: la caracteristica faza-pulsatie exista un punct de inflexiune pentru o = o,
de valoare @(wy,) = -n/4.




Indicatori de calitate (performante)
in regim dinamic (continuare)

A. Element de intarziere de ordinul 11
Ecuatia diferentiala:

d’y dy a,

a; e ta ar +a,)(¢) =byx(!)  cunotatiile 2. =T7; 2 =T1,; . =k
d’y(t dy(t
devine: TaZ y( ) 4+ T y( ) 4+ (t) kX(t) | L
dt’ dr
k
functia de transfer corespunzatoare H(s) =

T’s>+T,s+1

Functia indiciala si caracteristicile de frecventa se traseaza in doua cazuri distincte:
a) radacinile ecuatiei caracteristice (de la numitor) sunt reale;
b) radacinile ecuatiei caracteristice sunt complex conjugate.

NOTA: In practici mult mai intalnit este regimul oscilatoriu amortizat obtinut atunci cind
radacinile ecuatiel numitorului sunt complex conjugate.



Indicatori de calitate (performante)
in regim dinamic (continuare)

1 2
.. Ti=— si T,="2; cu 0<&<l
Cu notatiile: (’Ji b o,
5 : T 1 , 2&
rezultd ecuatia caracteristica de forma — s +—=5+1=0
™ ™

n n
cu solutiile s, , = —E0, = jo, /1 - iz —Ew,t

e

y()=k(t) = k[l — -
Pentru intrare treapta unitate, se obtine: V1=¢

k N

cu @=arctg————

Deoarece  H(s)=—

2 k
— + <t°s +1 H(w)=
®, O, o2 ) o2
-2 | 4822
rezulta : k On O
H(jo)= 5 obtinandu-se

® 28 e ©

1= |4 ;250 e

®, w, ¢o(w) = —arctg :




Indicatori de calitate (performante)
in regim dinamic (continuare)

In'Ti®ura... sunt date reprezentarile grafice pentru raspunsul indicial si caracteristicile de
frecventa. Wt &

k|- e —
0.0k ] ] e -
£




Indicatori de calitate (performante)
in regim dinamic (continuare)

1. Timpul de crestere - t_ - ca fiind durata in care iesirea parcurge distanta dintre 0,1y, si
0,9-y, pe prima oscilatie.
. _ . 27 2T
2. Perioada oscilatiilor amortizate - T -, care are valoarea 7T = —
2
O ®41-&
3. Supracresterea - o - eroarea dinamica corespunzatoare primului maxim al iesirii; de obicei
se exprima sub forma relativa prin raportare la y, adica:

c.[%]= Ymax 7 Vs | 100 Deoarece max{y(t)} se asigurd pentrut__ = T/2, rezultd ca
Vs

E.:TE én

Vmax = Vs l+e VI din care se obtine  ©,.[%]=100-¢e VI=¢

4. Timpul de stabilizare - t_ - legat de banda de stabilizare B, prin intermediul erorii dinamice
ep(t) = (?) - ys = (¥) - k, adica |ep(t)| < B, pentru orice t > t.. Se poate scrie:



Indicatori de calitate (performante)
in regim dinamic (continuare)

e_amnts

Y, M sin((on\/l &+

/ g2 1 ys
—imntsslnBS ; E de unde tsz&.con " B A1-¢’

Pe caracteristicile de frecventa — figuri...,b si ¢ - se pun in evidenta urmatorii indicatori:

<B  Cum max(sin ® A1-E’t+ (p): 1 , se obtine

S. Pulsafia de rezonanta - o, - valoarea pentru care H’(w) = 0, adica:

®, = +1-2E

6. Pulsatia de banda - o, - valoarea pentru care amplitudinea H(wy) = H(0)~N2, adica:

k k

5 — obtine
0) n

n

\/( _wzjzﬂaz ) V2 dnares “)B:(DnJl—2§2+J2—4§2+4§4

®



Indicatori de calitate (performante)
in regim dinamic (continuare)

Observatii:

1) Cu cat o, este mai mare cu atat o, este mai mare, 7 este mai mic, ¢, mai mic, adica
traductorul are o dinamica mai rapida (mai bunad);

2) Cu cat factorul de amortizare  creste cu atat o, se micsoreaza, T creste, ¢, creste, dect
dinamica este mai lenta;

3) Cresterea lut o, produce largirea spectrului de frecvente a marimii de intrare, in
consecintd se diminueaza caracterul de filtru trece-jos al traductorului, astfel ca acesta va
masura §1 zgomotele, stiindu-se faptul cad acestea sunt de frecvente inalte.



Caracteristici energetice

Deoarece traductoarele presupun preluarea unei marimi printr-o operatie de masurare,
rezulta ca are loc un consum energetic.

Puterea, care prin integrare da consumul energetic, este preluata total sau partial de la
marimea de masurat (total in cazul marimilor active si partial la cele pasive). Puterea
preluata de la marimea de masurat nu poate depasi o anumita limita denumita putere
disponibila pentru a nu influenta valoarea marimii de masurat.

In general, oricarei marimi X supuse masurarii 1 se poate asocia o altd marime Y, astfel
incat produsul lor XY sa reprezinte o putere, iar raportul acestora X/Y sa fie de natura
uneil impedante, denumita impedanta generalizata sau metrologica

Obfinerea unei impedante Z  — preocupare permanenta in constructia traductoarelor —
perfectionarea permanenta a elementelor sensibile - dimensiuni, masa - avand in vedere ca
ele sunt cele care determind in cea mai mare masura impedanta Z .



Caracteristici energetice

Probleme puse in practica constructiei traductoarelor:

® adaptarea impedantei Z  cu cea a sursei Z care produce marimea activa de masurat
— se procedeaza la preluarea marimii de masurat cu amplificatoare de masurare;

e prin folosirea amplificatorului, pe langa adaptarea in nivel se realizeaza si o adaptare
in putere, rezultatul fiind o adaptare in impedanta;

e daca este posibild o metoda de zero - masurare fara consum energetic - echivalent cu o
impedanta Z = oo (este cazul puntilor cu echilibrare automata);
e in cazul marimilor pasive, masurarea presupune utilizarea unei surse auxiliare de
energie — trebuie avute in vedere doua aspecte:

¢ puterea preluatd de la sursa auxiliara sa fie folosita pentru conversia marimii
parametrice intr-un semnal electric (tensiune, curent);

¢ sd nu apara modificari ale valorii masurate (de exemplu, in cazul unui termistor, sa
nu se produca o incalzire suplimentara la alimentarea cu o tensiune externa).

e O alta problema este legata de consumul propriu - pe ansamblu - al traductorului.



Caracteristici constructive

Formele constructive sunt conditionate - in mod esential - de natura aplicatie1 — pot fi
diferite, chiar daca marimea si domeniul de masurare sunt aceleasi.

Mai importante sunt:
- robustetea - calitatea traductorului de a dispune de stabilitate in functionare (functioneaza

la parametrii nominali).
-capacitatea de supraincarcare reprezintd proprietatea unui traductor de a suporta valori ale

marimii de masurat care depasesc limita superioarda a domeniului pentru care este destinat;
pe timp indelungat - suprasarcina - pe timp scurt - soc.

De retinut: traductoarele au circuitul de iesire prevazut cu limitare de semnal, chiar daca au

loc depasiri ale domeniului nominal al marimii de intrare.

- protectia climatica este in concordanta cu zonele climatice (rece, temperata, tropical-
umeda, tropical-uscata si foarte rece), care corespund recomandarilor CEI.

- protectia contra exploziilor cuprinde o serie de masuri specifice aplicate in constructia si
montarea traductoarelor pentru a evita aprinderea atmosferelor explozive exterioare.

- protectia anticorosiva se refera la acele parti - fie ale elementului sensibil, fie ale
adaptorului - care vin in contact direct cu medii puternic corosive.



Caracteristici de fiabilitate

iabilitatea reprezinta proprietatea ca traductorul sa functioneze in limitele indicatorilor
sai de performanta, adica fara defectiuni, un interval de timp cat mai indelungat. Poate fi:
previzionala, experimentala, operationala.

Daca unui traductor 1 se pot preveni, depista si inlatura defectiunile se spune ca acesta are
proprietatea de mentenabilitate.

Proprietatea ca dupa efectuarea reparatiilor (actiuni de mentenantd), sa-si recapete integral

capacitatea de functionare se numeste restabilire.
Disponibilitatea este proprietatea unui traductor ca acesta sa-si indeplineasca functia

specificata sub aspectele combinate de fiabilitate, mentenabilitate si1 de organizare a
activitatii de mentenantd la un anumit moment de timp sau intr-un interval de timp dat.

Cauzele defectiunilor sunt variate, fie intamplatoare, fie sistematice (datorita imbatranirii
componentelor), in consecinta acestea se studiaza probabilistic sau statistic. Se definesc
astfel (probabilistic):

functia de defectare  F(t)=P(t<T,) T, - timpul de bund functionare
functia de fiabilitate R(t)= Pt >T,) R(t)=1-F(¢).
Alti indicatori importanti: MTBF, A, z
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