
Czesław Zdanowicz
Z-d Elektronicznej

Aparatury Pomiarowej PIAP

Określanie liniowości przetworników pomiarowych
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W rozwiniętej obecnie technice pomiarowej, a szczególnie w
technice pomiarów elektrycznych, jednym z coraz szerzej stosowa-
nych elementów sit przetworniki pomiarowe:

Przetwornikiem pomiarowym, w najszerszym pojęciu nazywa się e-
lement zamieniający mierzoną /wejściową/ wielkość fizyczną na
wielkość elektryczną /wyjściowq/, która można prosto i stosunkowo
dokladnie mierzyć przy pomocy metod konwencjonalnych. Przetwornik
można zwykle przedstawić w postaci czwórnika, dla którego parame-
try wielkości wyjściowej są znaną funk-
cją parametrów wielkości wejściowej.
Funkcja /charakterystyka/ przetwarzania
powinna być jednocznaczna, niezmienna w
czasie oraz niezależna od zmian czyn-
ników zewnętrznych, nie będących przed-
miotem pomiaru.

Spośród wielu możliwych postaci
funkcji przetwarzania najkorzystniej-
sza jest ta, którą można zapisać przy
pomocy równania pierwszego stopnia:

y = k x + bi

Taką charakterystykę nazywa się liniową.
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Rys. 1:
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Ze znajomości funkcji przetwarzania można praktycznie wyznaczyć
wartość y dla wszystkich wartości x na drodze rachunkowej lub w spo-
sób graficzny. Szczególnym przypadkiem metody graficznej jest spo-
sób polegający na skalowaniu wskaźnika wielkości wyjściowej y w
jednostkach wielkości wejściowej X. W przypadku charakterystyki

liniowej przetwornika podziałka wskaźnika jest również liniowa.

Podziana liniowa ma szereg zalet, a między innymi:
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- odznacza sil prostotą wykonania, szczególnie wolną przy ma-
sowej produkcji,

- znacznie ulatwia skaldwanie,

- pozwala na proste wyznaczenie wartOści wielkości mierzonej,
- pozwala .ocenić wartość mierzoną sąsiednimi kreskami podział-
ki.

Czynniki te sprawiają, te charakterystyka liniOwa jest rzeczy-
wiście najkorzystniejszą forme' funkcji przetwarzania. Na ogól w
praktyce uzyskuje sig funkcję

y = f/X/

tylko w przybliżeniu liniową.

'Jrako nieliniowość charakterystyki przyjmuje sig maksymalne, od-
chylenie od najkorzystniejszej z linii prostych, jakie można prze-
prowadzić pomiędzy rzeczywistymi punktami pomiarowymi y w funkcji.
X.

Za najkorzystniejszą linię prostą uważa sig taką linię, w sto-
sunku do której maksymalne odchylenie rzeczywistej charakterystyki\
jest najmniejsze. Nieliniowość można wyrazić jako różnicę rzęd-
nych najkorzystniejszej linii prostej oraz rzeczywistej charakte-
rystyki dla danego x /rys.2./, Nielinlowo66 wyraża się zwykle w
procentach wartości maksymalnej /11/ lub wartości aktualnej /12/.

Nielintowość

- 
LI max 1  • 100"/ /2/1 ym

LI max
ya • 100/%/ /3/

Ponieważ zazwyczaj błąd
odnoszony jest do wartości
maksymalnej, najczęściej mo-
te być stosowany wzór /2/. W
Aompadilach,gdy na wyjściu za-
łącza się wskaźnik wychylowy
bardziej celowe jest okreś-
lenie nieliniowości 1

1 ze

wzoru /2/. Metoda graficzna
określania liniowości cha-
rakterystyki wg rys.2 zapew-
nia rozróżnialność rzędu .±0,5 mm.

R 2 Przy sporządzaniu wykre5uys. 
na papierze milimetrowym far-matu A4 daje to w efekcie niepewność wyniku w granicach 0,1 -ze względu na skończoną wielkość naniesionych na wykresie punktów



Pomiarowych oraz ze względu na gruboć linii wykr ów. Sposgb ten
jest więc nieprzydatny przy określaniu liniowości przebiegów z to-
lerancją rzędu +0,5% lub poniżej, ponieważ niepewność wyniku jest
tego samego rzędu co spodziewany wynik.

W tym przypadku nieliniowość można określić na drodze rachunko-
wej przy zależeniu, że .do pomiaru charakterystyki używa się przy-
rzJ  odpewiedniej klasie dokładności. Ponieważ w oparciu o
wynik_ pomiarów nie można z góry określić najkorzystniejszej li-
nii prostej, należy ją wyznaczyć metodą kolejnych przybliżeń.Wpierw-
sz<i kolejności na podstawie wyników pomiarów oblicza się nielinio-
wość przebiegu w stosunku do linii prostej przechodzącej przez do-
wolnie wyl)rane punkty, np. o współrzędnych /y., X/ i /Y0,0/ wg rys.
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R6wrianie tej prostej ma postać:
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Nieliniowość rzeczywistej
charakterystyki w stosunku do
tej prostej wyznacza sio; z za-
leżności:
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Rys. 3.

yn - wartość y dla x = xn wyzniczona z rSwnania /4/

y
n
, - wartość mierzona y dla x = x

n

x
n

xm

Ym

- xl, x2, x3 • • • • xn

- wartość x dla końca zakresu

- wartość y dla x = xm

Dla y = 0, tzn. dla charakterystyki przebiegającej przez począ-
tek uklagu współrzędnych
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Uzyskane wyniki stanowią dane wyjściowe dla wyznaczenia nieli-niowości w stosunku do najkorzystniejszej linii prostej. W tym coluwykreśl. sig zależność 1 w funkcji x /rys.4/. Maksymalny rozrzutmirtami 1 oznaczono jako N.

Rys. 4:

Nieliniowohd w stosunku
najkorzystniejszej linii ;r
staj wyznacza sig z nilat-
ności

1.= 1 - cr

W przypadku gdy cho,f;
maksymalną nielinio 6

1°
max

R

Opisana metoda określania
liniowości na drodze rachnn-
kowaj ma sens wówczasljetel:\do pomiaru charakterystyki używa sig przyrządów o dokładności 60najmniej o rząd lepszej od tolerancji założonej dla badanego przy-rzkdu. Konieczność stosowania pezyrząd6w tej klasy wyjaśni. po-niższy przykład.

Kalety określić nieliniowoś ć charakterystyki przetwornika czę-stotliwości na napięcie stale . Założona nieliniowość wynosi +0,1%,wielkość wejściowa - częstotliwość f, wielkość wyjściowa - napięcieU. Charakterystyka przebieg, przez początek układu, czyli nielinio-wość można obliczyć ze wzoru /5/.

f U
1 = / n n/ • 100 /g/fm U

m

Ze względu na to, te wynik stanowi różnic, zbliżonych wartości,niepewność wyniku jest nieporównywalnie większa w stosunku do do-kładności użytych przyrzeid6w4 Niepewność wyniku można określić przypomocy różniczki zupełnej. Po przejściu na przyrosty skończone orazprzedstawieniu w jednostkach względnych otrzymuje sig zależność:
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Rys. 5.
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Wynika stąd teza postawiona
na początku, te dla skontrolo—
wania nielinlowości rzędu+aAV
potrzeba przyrządów o .doklad—

aności -r "/: Zależność nie-10
pewności wyniku Ad klasy przy—
rządów używanych do pomiaru
charakterystyki przedstawiono
na rys. 5. Liniowość przyjęto
jako parametr.

W przypadku, gdy do pomia—
rów używa sig przyrządów
różnej dokiadności, o niepow.
ności wyniku decyduje przy—
rząd o gorszej klasie.
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