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METODAMI FILMOWYMI *

(PARAMETRY DYNAMICZNE)

LESZEK WRONKOWSKI

Zaktad Nowych Technik Nauczania Politechniki Warszawskiej, Warszawa

W chwili obecnej, w dobie automatyzacji pomiaré6w obok charaktery-
styki statycznej przyrzadéw pomiarowych coraz bardziej interesujg nas
ich parametry dynamiczne, ktére decydujg o przydatnosci danego przy-
rzgdu do pomiaréw automatycznych. O ile ustalenie charakterystyki sta-
tycznej nie przedstawia wigkszej trudnosci, to okreslenie parametréw dy-
namicznych, zwlaszcza mechanicznych przyrzadéw pomiarowych metoda-
mi klasycznymi, czyli na drodze analitycznej, jest trudne i nie zapewnia
wystarczajgcej dokladnosci. W tej sytuacji nalezato poszukaé innej meto-
dy, mniej pracochlonnej, a zapewniajgcej wiekszg doktadnosé. Probowano
realizowac¢ jg, umieszczajgc na elementach wskazujacych przyrzgdéow prze-
tworniki elektryczne, ktérych sygnaty byly rejestrowane na oscylografach.
Nie uzyskano jednak zadowalajgcych wynikéw. Umieszczony na elemen-
cie wskazujgcym przetwornik, nawet najbardziej zminiaturyzowany,
zwiekszal mase ukladu, powodujgc znaczne btedy.

Natomiast w odniesieniu do niektérych przyrzadéw o szczegdlnie wiot-
kiej konstrukcji elementu wskazujgcego metoda ta w ogdle nie mogta by¢
stosowana. Zastosowanie tego typu przetwornika do omawianego tu przy-
kiadu badania charakterystyki dynamicznej mikrokatora (rys. 1) — przy-
rzgdu do pomiaru dlugosci — bylo niemozliwe, gdyz wskazéwka ma S$red-
nice 0,08 mm i zawieszona jest na sprezynie spiralnej, ktéra jest gléwnym
elementem przekladniowym przyrzadu, a jej przekréj wynosi 10X80 pm.

Autor niniejszego artykulu, majgc podobne problemy do rozwigzania,
zastosowal do pomiaru parametréw dynamicznych kamere do zdje¢ szyb-
kich i uzyskal wystarczajgco dokladny wynik. Tak wiec zastosowanie tej

* Niniejszy artykul byl przedstawiony w postaci referatu pt. Cinecamera as
a mathematic operator of differential equations of dynamic system of mechanical
measuring devices na XXVI kongresie Association International of Science Film —
Madryt 1972.
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kamery stworzylo mozliwosé opracowania nowej, bezinercyjnej i obiektyw-
nej metody pomiaru parametréow dynamicznych.

Aby oméwié¢ funkcje, jakg spelnia w tej metodzie kamera do zdjeé szyb-
kich, nalezy zaréwno zdefiniowa¢ omawiane parametry dynamiczne przy-
rzgdow pomiarowych, jak tez zasygnalizowa¢, na czym polega metoda ana-
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Rys. 1. Mikrokator, przyrzad do pomiaru diugo$ci

lityczna okre$lania tych parametréw. Tak jeden, jak i drugi problem be-
dzie rozpatrzony na przykladzie wspomnianego mikrokatora (rys. 1).

W trakcie pomiaru pod koncéwke badanego przyrzadu podsuwane sg
najczesciej dwa rodzaje elementéw mierzonych: elementy o przekroju pro-
stokatnym i o przekroju kotowym. Podsuniecie elementu mierzonego jest
jednoznaczne z wprowadzeniem do przyrzadu funkcji wejsciowej. W przy-
padku wsuniecia lub wysuniecia elementu o przekroju prostokgtnym mo-
zemy w przyblizeniu przyjaé¢, ze funkcja wyjSciows bedzie funkcja skoko-
wa (rys. 2), natomiast w przypadku wsuniecia oraz wysunigcia przedmiotu
o przekroju kotowym funkcja wejsciowa jest w przyblizeniu funkcja sinu-
soidalng (rys. 3).
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Rozpatrzmy teraz funkcje wyjsciows (rys. 2a) przyrzadu dla pierwszego
przypadku funkcji wejSciowej. Funkcjg wyjSciowa przyrzadu bedzie prze-
sunigcie wskazéwki przyrzagdu badZz innego elementu wskazujgcego war-
toS¢ xconst, odpowiadajgcg iloczynowi wysokosci przedmiotu mierzonego
i wielkosci przelozenia mechanicznego. Gdyby uklad ruchowy przyrzadu
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Rys. 2. Schemat wprowadzenia na wejsciu Rys 3. Schemat wprowadzenia na wej-
przyrzadu funkcji jednostkowej, skokowej Sciu przyrzadu funkcji sinusoidalnej

byl bezinercyjny, woéwczas wskazéwka zatrzymalaby sie w punkcie eon
i funkcja wyjsciowa bylaby w przyblizeniu réwniez funkcjg skokows. Po-
niewaz uklad posiada inercje, wskazéwka bedzie drgala drganiami gasna-
cymi wokél punktu Z...e i funkcja wyjsciowa bedzie miala charakter
przedstawiony na rysunku 4. Pomiar bedziemy mogli odczytaé po uptywie
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Rys. 4. Funkcja wyjSciowa, ktéra jest odpowiedzia przyrzadu na funkcje skokows

czasu t, w ktérym drgania ustang, bgdz — zakladajac pewien dopuszczalny
btad odczytu * J, — po okresie czasu t = t.,, nazywanego czasem ustalenia
sie pomiaru (rys. 4), po ktorym amplituda drgan wskazéwki nie przekracza
dopuszczalnego bledu *9,. Czas t.,, jest jednym z parametréw charaktery-
styki dynamicznej przyrzadu. Im czas t., jest krétszy, tym wiecej pomia-
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réw mozemy przeprowadzi¢ w okreslonym przedziale czasowym. Drugi
parametr charakterystyki dynamicznej, to tzw. biad dynamiczny Omax.
Okresla sie go jako roznice mi€dzy Tmax 1 Zeonst-

W celu ustalenia metodsg analityczng wartosci wymienionych para-
metréw nalezy utozyé¢ schemat zastepczy badanego przyrzadu (w przypad-
ku mikrokatora — wprowadzajgc znaczne uproszczenia). Na rysunku 5
przedstawiony jest schemat zastepczy mikrokatora, w ktéorym m oznacza
zredukowang mase calego ukladu przyrzadu, s — zredukowang sztywnos¢
wszystkich elementow sprezystych przyrzadu, a — wspétczynnik tlumienia
lepkiego. Wszystkie te wielko$ci mozemy okresli¢ po uprzednim rozmonto-
waniu przyrzadu, przy czym wyznaczenie ich, zwlaszcza ostatniego para-
metru, obarczone jest znacznym biedem.

V( t)

—— m

Rys. 5. Schemat zastepczy mikrokatora

Po wyznaczeniu powyzszych wielkosci przy zatozeniu, ze funkcjg wejs-
ciowa bedzie funkcja skokowa f(t) = Feonst, mozemy napisa¢ ré6wnanie roz-
niczkowe (1), opisujace ruch uktadu ruchomego przyrzadu:

2

dx
mTitT"l‘ Q"d“t‘ *lu‘sx:F':onst (1)

Rozwigzanie ogdlne tego rownania bedzie mialo postaé:

1

() = - mo

t
f Fe "9 sinw(t—1)dr (2)

gdzie

w, — czestosé drgan wlasnych przyrzadu,
w — czesto$é drgan ttumionych,
h — czestoéé ttumienia ukladu,
1 — przyjety przedzial czasu dzialania sity Feonst-

Rozwiazujac wyrazenie (2) dla warunku 0 <<t <<t otrzymamy:

Z(t) = Teonst [i- et (cos wt+ % sin cot)] (3)
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oraz Trex = Leonm(1+€) ' (4)
gdzie
T T
¢ — e R
w 2

T\, — okres drgan ttumionych.
Na podstawie wyrazenia (4) mozemy okres§li¢ maksymalny blgd dyna-
miczny:

0 T Ll (9)

max — Leconst €

Natomiast okreslenie t., jest bardziej utrudnione, bo nalezy go zreali-
zowa¢ metodg numeryczng, podstawiajgc kolejno wielkosci czasu t,’ t, ...,
obliczajgc dla nich wielkos¢ amplitudy x(t,), x(t,)... i poréwnujgc z wartos-
cig btedu dopuszczalnego Jp.

Metoda ta wiec jest bardzo ucigzliwa i obarczona duzym biedem (od
30%0), w zaleznosci od stopnia skomplikowania ukladu mechanicznego przy-
rzagdu i stopnia koniecznych uproszczen przy ukladaniu schematu zastep-
czego.

Przy zastosowaniu kamery do zdje¢ szybkich przyrzad ustawia sie na
stanowisku pomiarowym i podsuwajac pod koncéwke pomiarowg okreslo-
ny przedmiot mierzony filmuje sie wskazania organu wskazujgcego. Funk-
cjg wejsciowg bedzie wtedy rzeczywisty sygnal spowodowany wsunieciem
przedmiotu mierzonego (zakladamy, ze bedzie to przedmiot o przekroju
prostokatnym, a wiec funkcja wejsciowa bedzie w przyblizeniu funkcjg
skokowa). Natomiast funkcja wyjsciowa przyrzgdu bedzie zarejestrowana
na tasmie filmowej w postaci kolejnych polozen organu wskazujgcego.
Analizujgc poszczegolne klatki tasmy filmowej, pomiedzy ktérymi jest sta-
ly interwal czasowy t., mozemy od razu wykresli¢ funkcje wyjsciows, kto-
ra w danym przypadku bedzie taka sama, jak krzywa przedstawiona na
rysunku 4.

W ten sposob, omijajgc skomplikowane obliczenie ré6wnania rézniczko-
wego, otrzymujemy jego rozwigzanie szczegélne, a wiec kamera filmowa
speilnia funkcje matematycznego operatora réwnan rézniczkowych.

Na podstawie otrzymanego wykresu mozemy natychmiast okresli¢
wielko$¢ maksymalnego bledu dynamicznego oraz, zakladajgc obszar do-
puszczalnego btedu dynamicznego, czas ustalenia si¢ pomiaru t..,. Poza tym
na podstawie tego wykresu mozemy wyznaczy¢ réwniez inne parametry:
czesto§¢ drgan wlasnych w,, czestos¢ tlumienia h, czesto§¢ drgan tlumio-
nych w. Odmierzajgc na wykresie wartos¢ x(t) i x(t-+T,) mozemy obliczy¢
dekrement tlumienia o z nastepujgcej zaleznosci (6):

1 ) _ 4 6
a=1n x(t,+Th) = Th ( )
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Korzystajac ze wzoru (6) i podstawiajagc pomierzong wartosé¢ okresu T+,
obliczamy czesto$¢ tlumienia uktadu h. Czesto$¢ drgan ttumionych ukladu
odczytujemy réwniez z wykresu i korzystajgc z wyrazenia (7) obliczamy
czestosé drgan wiasnych ukladéw w,:

w, = J h*+ 0? (7)

Tak wiec otrzymujemy wszystkie dane potrzebne nam do przeanalizo-
wania konstrukeji przyrzgdu pomiarowego.

Mozna jeszcze rozwazy¢ wielkos¢ btedu, jaki sie popeilnia przy stoso-
waniu tej metody. Dokladno$¢ wyznaczenia maksymalnego biedu dyna-
micznego Om.. bedzie zalezala od stopnia i stosunku czestotliwosci pracy
kamery do czestosci rejestrowanych drgan (im ten stosunek bedzie wigk-
szy, tym niedokladno$é bedzie mniejsza) oraz od polozenia interwalu ka-
mery wzgledem czasu t’, w odniesieniu do ktérego okresla si¢ blgd maksy-
malny. Najbardziej niekorzystny bedzie przypadek przedstawiony na ry-
sunku 6, gdzie pola zakreskowane odpowiadaja momentom otwarcia mi-

Xmax

Rys. 6. Przyklad wyznaczenia maksymalnego
bledu pomiaru (pola zakreskowane odpowia-
daja czasowi otwarcia migawki kamery)
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gawki kamery. Wielkos¢ maksymalnego biedu Omax, popelnionego przy

wyznaczaniu dmax, mozna okresli¢ dla rozwazanego przyrzadu wedlug wzo-
ru (8):

, tc te
’ —ht’/ —h(t __) ’
Omax = Lpax— L = L const {e nt +e 2 [COS(U(t - _2—') -+

+ L sin(t’+ Ec“)“ (8)
w 2

Przy czestotliwosci pracy kamery dwudziestokrotnie wiekszej od cze-
stoéci analizowanych drgan btedu omax nie przekraczal 1,5%0. Niedoklad-
nosé wyznaczenia pozostalych parametrow nie przekraczata 1%. Badania
byly wykonywane za pomocg kamery filmowej typu Hycam.
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Obliczenie bledu on,.x mozna przeprowadzi¢ z wystarczajgcg dokladnos-
cig bez znajomosci réwnania i rozwigzan rézniczkowych réwnan badanego
ukladu, analizujgc w podobny sposdb najprostszy sygnal sinusoidalny
o czegstotliwosci w i xmax zbliZony do wartosci drgan badanych.

Opisana tu metoda moze by¢ doskonale stosowana do dynamicznych
badan réznych urzgdzen mechanicznych, nie tylko przyrzadéw pomiaro-
wych, zapewniajac wysokg dokladno$¢ badan, przy czym stosowane ka-
mery filmowe nie muszg mie¢ zbyt duzej frekwencji. Na ogét drgania
ukladu mechanicznego nie przekraczajg czestosci 100 Hz, totez wystarcza-
jaca predkos$¢ rejestracji kamery nie przekracza 2000 kl./s.

STRESZCZENIE

OkreS$lenie parametréw dynamicznych mechanicznych przyrzadéw pomiarowych
nastrecza wiele trudno$ci. Dotychczas stosowano dwie metody: metode analitycznag
i metode opartg na zastosowaniu przetwornikéw elektronicznych. Pierwsza z nich
jest bardzo pracochlonna i mato dokladna, druga nie w kazdym przyrzadzie moze
by¢ zastosowana, np. w przyrzadach o wiotkiej konstrukcji organu wskazujgcego.

W niniejszym artykule autor zaproponowal nowg metode okreS§lenia parametrow
dynamicznych mechanicznych przyrzgdéw pomiarowych przy zastosowaniu kamery
do zdjeé szybkich. Metoda ta polega na filmowaniu organu wskazujgcego przyrzgdu
pomiarowego w momencie, kiedy na wej$ciu przyrzgdu zadawana jest dowolna, znana
funkcja, np. sinusoidalna skokowa itp. Zarejestrowany na taSmie obraz jest funkcjg
wyjSciows, to znaczy odpowiedzig przyrzgdu na zaklocenie, ktore jest wyzej wymie-
niong funkcjg wejSciows.

Analizujgc ten obraz mozemy odczyta¢ bezposSrednio badZz obliczyé za pomocy
znanych elementarnych funkcji algebraicznych poszczegblne parametry dynamiczne
przyrzadu pomiarowego. Metoda ta jest wielokrotnie dokladniejsza i prostsza, pod
warunkiem, ze predko$§¢é filmowania kamery jest przynajmniej 20-krotnie wieksza od
czestotliwo$ci drgan danego przyrzadu.

J. BPOHKOBCKMA

UCCIEJOBAHUA MEXAHUYECKUX U3MEPUTEJBHBIX ITPUBOPOB
KMHOCBEMOYHBIMM METOIAMU (AMHAMMUYECKUE ITAPAMETPDI)

PeswwmMme

OnpepaesieHe AMHAMMYECKMX IIapaMeTPOB MEXaHMYECKMX U3MEPUTEJbHBIX IIpH-
O0OpOB BBI3BIBAET MHOTME 3aTpyAHeHusda. o CuMX NOp NPMUMMEHAJMUCh ABa METOAA: aHa-
JUTUYEeCKMII METOJ M METOJ, OCHOBaHHHBLI Ha MCIIOJb30BaHMUM 3JEKTPOHHBIX Ipeobpa-
30Baresest. IIepBbI1 M3 HUX O4YEHb TPYAOEMKMI1 M HE CJIMILIKOM TOYHBINA, BTOPOM MOKET
IIPMMEHATbCH He B KaXJ0M npubope, HanpuMmep, B npubopax ¢ rmbKOM KOHCTPYKLMEN
yKasaTeJbHOr'0 opraHa.

B HacToALUeM CTAaTbe aBTOP NpejjaraeT HOBBIM METOJ OINpPeAeJeHMA AMHaMu4dec-
KMX IapaMeTPOB MEXaHUYEeCKMX M3MEPUTENbHBIX NPMOOPOB ¢ NPMMEHEHMeM KMHO-
KaMephbl AJA CKPOCTHBIX CheMOK. OTOT METOX 3aKJIo4YaeTcA B KMHOCHEMKE yKa3aTeJb-
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HOro opraHa M3MEPMTEJLHOTO nNpubopa M MOMEHT, KOrja Ha Bxojae npubopa 3apaercs
n0bad, M3BecTHasA (QYHKuUuA, HaIpuUMep, CUMHYCOMAAJbHAasg CKadykooOpa3HaA ¥ T.I.
3aperMcTpuMpoBaHHOE Ha IJIEHKe Mu300pazkeHue fABIAETCA MCXOAHON (DyHKIMeN, T.e.
OTBETOM YCTPOMCTBa Ha IIOMEXM, KOTOPbIMM SABJAETCA BbIIeyKa3aHHAaA BXOAHAaA
dbyHRUMA.

AHaJIN3NPysa 3TO n3006paxKeHMe, MOXKHO HEMOCPEACTBEHHO NPY IMOMOILM M3BECTHBLIX
3JIEMEHTAapPHBIX ajrebpaMyecKMx (QYHKLMI DPacCUMTaTh WMIM CUUTHMBAJIO HEIoCpea-
CTBEHHO OT/leJIbHbIE AMHAMMYECKNe NapaMeTpbl M3MEPUTEJBLHOro npuoopa. TOT METOx
BO MHOro pa3 0OoJiee ToyeH M 0OoJjiee NMpPOCT IIPM YCJIOBMM, YTO CKOPOCTH KMHOCHEMOK
KaMephI 110 KpaliHeit Mmepe B 20 pa3 0oJibLIle, YeM 4YacToTa KoJseGaHMi? AaHHOro npubopa.

L. WRONKOWSKI

TESTING OF MECHANICAL MEASURING INSTRUMENTS BY MEANS OF FILM
METHOD (DETERMINATION OF DYNAMICAL PARAMETERS)

Summary

The determination of dynamical parameters of the mechanical measuring instru-
ments meets with many difficulties. Two methods were applied hitherto: the analy-
tical method and the method based on electronic converter application. The former-
one is of insufficient accuracy and very labour-consuming, the later cannot be applied
in every instrument, e.g. in instruments with a feeble construction of indicating
element.

In the paper a new determination method of parameters of mechanical measur-
ing instruments by means of quick-shot camera application is proposed. This method
consists in filming of indicating element of the given measuring instrument at the
moment when at the instrument entry an arbitrary known function, e.g. sinusoid
jump one, etc. is assigned. The picture recorded on film is a starting function, i.e.
reaction of the instrument to disturbance, which constitutes the above entry func-
tion.

Analyzing this picture the particular dynamical parameters may be read directly
on the given measuring instrument or calculated by means of well-known elementary
algebraic functions. This method is much more exact and simple, provided the film-
ing rate of the camera would be at least twenty fold higher than the vibration
frequency of the given instrument.



