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Obecné charakteristiky
mericich systému
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™

Obsah prednasky

o Obecny mérici systém
o Platnost méfeni a jeho zakladni (statické) charakteristiky

o Dynamicka méreni (obecné charakteristiky)
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™
Obecny merici system

o Pfi kazdém experimentu se snazime ziskat numerické hodnoty urcitych fyzikalnich veliCin.

o Fyzikalni (méfené) veliCiny mohou byt poloha, deformace, sila, tlak, teplota, rychlost,
napéti, ...

o Obecny meéfici systém se sklada ze 3 Casti: snimaci €len, €len pro upravu signalu a
¢len pro zaznam a/nebo zobrazeni hodnoty na displej.

Zobrazeni

zaznam

MéFena Snimaci Uprava
VeliCina Clen signalu
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™
Obecny meérici system (2)

o Priklad: méfeni teploty na zakladé teplotni objemové roztaznosti kapaliny
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Platnost méreni a jeho zakladni
(staticke) charakteristiky
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Ovéreni platnosti (presnosti, spravnosti) mereni

o Dokonalé méfeni neexistuje, vzdy bude néjaka odchylka mezi mérenou a ,,spravnou*
hodnotou

o Cilem experimentatora je vyhodnotit, jak mdze byt tato odchylka velkd a navrhnout
metodiku méfeni

o Obecné vétsSinou plati, ze ¢im je tato odchylka mensi, tim je drazsi prisluSny méfrici
pristroj
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™
Chyba méreni a dalSi parametry

o Platnost méfeni Ize urcit zavedenim specifickych parametr(

o Chybu meéreni lze definovat jako rozdil mezi mérenou a spravnou (skutecnou)
hodnotou

CHYBA = MERENA HODNOTA — SPRAVNA (SKUTECNA) HODNOTA

o Skute¢nou chybu méreni nelze nijak urcit, 1ze pouze sofistikované odhadnout tzv. nejistotu
méfeni s urCitou pravdépodobnosti (napf. 10 V £ 1V na intervalu spolehlivosti 95 %)
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™
Chyba méreni a dalSi parametry

o Platnost méfeni Ize urcit zavedenim specifickych parametr(

o Chybu meéreni lze definovat jako rozdil mezi mérenou a spravnou (skutecnou)
hodnotou

CHYBA = MERENA HODNOTA — SPRAVNA (SKUTECNA) HODNOTA

o Skute¢nou chybu méreni nelze nijak urcit, 1ze pouze sofistikované odhadnout tzv. nejistotu
méfeni s urCitou mirou pravdépodobnosti (napf. 10 V = 1V na intervalu spolehlivosti 95 %)

o Jaky je tedy rozdil mezi CHYBOU a NEJISTOTOU méfeni?
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Chyba a nejistota mereni

o CHYBA méreni je rozdil namérené a skute€né hodnoty

o NEJISTOTA méreni je interval, ve kterém lezi namérena
hodnota s urcitou mirou pravdépodobnosti
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Zakladni typy chyb pri mereni

o Obvykle rozliSovany pouze 2 zakladni typy chyb: nahodné a systematické (stalé)
o Nahodné chyby znaCime P (random or precision errors)

o Systematické chyby znaCime B (systematic or bias errors)

FAKULTA STROJUNE TUL
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™

Zakladni typy chyb pri mereni

o Obvykle rozliSovany pouze 2 zakladni typy chyb: nahodné a systematické (stalé)

o Nahodné chyby znaCime P (random errors) 2 +2 __,5 ,

o Systematické chyby znaCime B (systematic errors)
o ObcCas se uvadi jesté treti typ, tzv. hrubé chyby (nepfFipustné!)
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Nahodnée chyby pri mereni

o Nahodné chyby znaCime P (nejistoty obvykle znaCime u,)

o Souviseji s nedostatecnym poétem opakovani méreni

o Pramér by mél byt ziskan z dostate¢ného poctu méreni (doporuc¢eno 30 a vice)

NAHODNA CHYBA = MERENA HODNOTA - PRUMER

o Tento typ chyb muze souviset s méficim pfistrojem, celym méficim systémem nebo také s
vlivy okolniho prostredi

FAKULTA STROJUNE TUL
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Nahodné chyby pri mereni (2)
o Casto zpisobeny nekontrolovatelnymi vlivy b&hem méfeni
o Napfiklad vykon zesilovace mUze byt zavisly na teploté (nutno zohlednit)

o DalSim prikladem je vliv elektrického Sumu na elektrické méfici pristroje

o Elektricka a magneticka pole mohou ovlivnit napéti indikované méficim systémem a tim

zkreslovat hodnotu méfené veliCiny

o Je snahou minimalizovat vySe zminéné vlivy (uzemnéni, odstinéni, ...)
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Systematickeé chyby pri mereni

o Systematické chyby znaCime B (nejistoty obvykle znaCime ug)

o Jsou konzistentni, stalé pri opakovaném meéreni

SYSTEMATICKA CHYBA = PRUMER — SPRAVNA (SKUTECNA) HODNOTA

o Pfi opakovaném méreni napf. méfidlo udava stale o 10 % vysSi hodnotu

o Prikladem je chyba vlivem kalibrace, tzv. kalibra€ni chyba

o DalSim pfikladem je ovlivnéni mérené veli€iny pritomnosti méficiho pristroje, tzv. chyba
zatéze (loading error)

FAKULTA STROJUNE TUL
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Systematickeé chyby pri méreni (2)
o Tento typ chyby mize byt zpusoben také dalSimi vlivy (radiace, rozlozeni v prostoru apod.)

o Tento druh chyb €asto neni zfejmy na prvni pohled a je obvykle nutné jej urCit na zakladé
zkusenosti

o Lze do jisté miry minimalizovat provedenim kalibrace pfistroje, ktera by vzdy méla
predchazet vlasthnimu méreni!

o V nékterych pfipadech lze oSetfit analyticky korekci naméfenych dat
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Nahodné a systematické chyby — shrnuti

NAHODNA CHYBA = MERENA HODNOTA - PRUMER

SYSTEMATICKA CHYBA = PRUMER — SKUTECNA HODNOTA

Rozsah
Skute¢na hodnota nahodné chyby

\\\\\ |« >
o e
‘ | Mg¢éiena
» AN velicina
Systematicka chyba Pramér
nam¢étenych
hodnot
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Obecné (statické) charakteristiky méficich pristroju

o Meérici rozsah
o Rozpéti

o (Ne)pfesnost
o Preciznost

o Hystereze

FAKULTA STROJUNE TUL

Rozliseni

o Citlivost

Citelnost (chyba odeétu) o Nestalost (drift)

Opakovatelnost
(Ne)linearita

Chyba nuly

o Teplotni stabilita
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Merici rozsah a rozpeti

o Kazdy pfistroj je navrzen tak, aby pracoval optimalné pouze za urCitych podminek a
v urCitém méricim rozsahu (measuring range) merené fyzikalni veliCiny

o Napfiklad voltmetr s rozsahem +£10 V nebude pracovat optimalné pfi méreni hodnoty
+15V nebo -20 V

o Rozpéti (span) je rozdil mezi horni a dolni hodnotou rozsahu

o Napriklad pro voltmetr vySe je rozpéti 20 V

FAKULTA STROJUNE TUL
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Presnost

o Presnost (accuracy) je mirou pfiblizeni se namérené hodnoty ke ,skute¢né” hodnoté
o Casto udavana vyrobcem piistroje jako tzv. celkova piesnost (accuracy)

o Pouziva se pro stanoveni nejistoty méreni

o V podstaté se jedna o nepfesnost mériciho pfistroje

o Muze zahrnovat linearitu, hysterezi a opakovatelnost (zalezi na vyrobci)

FAKULTA STROJUNE TUL
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Presnost (2)

o Je to tzv. zbytkova nepfesnost po dukladné kalibraci a spravném nastaveni pfistroje
o Vyrobce vétdinou udava presnost 2 zpusoby: %FS nebo %RD
o %FS (nékdy také %FSO) je presnost v % z celkového udavaného rozsahu/rozpéti

o %RD nebo (nékdy také %RDG) je presnost v % z aktualné namérené hodnoty

FAKULTA STROJUNE TUL
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Zobrazovana hodnota (% FS )
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™
Preciznost

o Preciznost (precision) je mirou opakovatelnosti méreni a do jisté miry souvisi s nahodnou
chybou

o Mé&rFeni mize byt precizni, avSak nepfesné (viz pfiklad dale)

VieVviIv s

FAKULTA STROJUNE TUL 24



™

FAKULTA STROJNI TuL

Presnost vs preciznost
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Presnost vs preciznost

A

Nepresné Presné
Precizni Neprecizni
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Presnost vs preciznost
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Presnost vs preciznost
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Presné Nepresné
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Hystereze

o Presnost pfistroje je také Casto degradovana jevem zvanym hystereze, tj. chyba vlivem
hystereze (hysteresis error)

o Projevuje se tim, Ze pfristroj ukazuje odliSnou hodnotu v zavislosti na tom, jestli
meérena veli¢ina tésné pred odectem rostla nebo klesala

o Zpusobena napf. vnitfnim tfenim, mechanickym opotfebenim, nebo elektrickou kapacitou
pristroje

o Casto nelze rozlisit, jestli se jedna o nahodnou &i systematickou chybu

o ObvykKle je jiz obsazena ve vyrobcem uvadéné celkoveé presnosti (accuracy)
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Zobrazovana hodnota

Hystereze (2)

Meéfena veli¢ina

klesajici

i

Méfena veliéina
rostouci

Hodnota méfené veliéiny
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™
Rozliseni

o | pfesto, ze se muze méfena veliCina ménit spojité, méfici pfistroj mize zaznamenavat tyto
zmeny pouze v urcitych diskrétnich krocich

o Neschopnost pfistroje reagovat na zmény meérené veliCiny je oznaCovana jako chyba
rozliSeni (resolution error)

o Obvykle patfi do nahodnych chyb

o Rozliseni je limitovano konstrukCnim usporadanim pfistroje a fyzikalnim principem na jehoz
zakladé pfistroj pracuje

o Zalezi také na druhu pfistroje (analogovy, digitalni)
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Citelnost (chyba odedtu)

o Relevantni pro analogové méfici pristroje
o Predevsim se jedna o Citelnost stupnice pfistroje apod.

o Napriklad na rtutovem teploméru odpovida 1 dilek
jednomu stupni Celsia (1°C)

o Lze pfiblizné odhadnout nejistotu Cteni +0.5°C (1 dilek
rozdélime na 2 stejné dilky)

o Nejistotu lze prakticky jesté snizit, pouhym okem muzZzeme
provést rozdéleni dilku napf. na 5 stejnych dilkd, nejistota
Cteni je pak £0.2°C

FAKULTA STROJUNE TUL
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™
Opakovatelnost

o Jedna se o schopnost pristroje produkovat jednu a tu samou hodnotu pfi opakovanych
meéfenich

o Neschopnost pfistroje produkovat tutéz hodnotu pro stejné hodnoty mérené veliCiny je
oznacovana jako chyba opakovatelnosti (repeatability error)

o Souvisi s nahodnou chybou pfistroje
o Obvykle je jiz obsazena ve vyrobcem uvadéné celkoveé presnosti (accuracy)

o Jedna se o jiny druh chyby nez je hystereze!
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Linearita

o Je to zadouci vlastnost, ale ne vzdy je mozné, aby vztah mezi vstupem a vystupem méridla

meél linearni zavislost

o Zména zobrazované hodnoty na pfistroji je pak pfimo umérna zméné merené fyzikalni

veliCiny
o Linearni zavislost znacné zjednodusuje proces kalibrace pfistroje
o P¥ilinearnim chovani pfistroje Ize kalibraci provést pouze 2 body

o V pfipadé nelinearnich pfistroji je nutné provést kalibraci pro vice bodu

FAKULTA STROJUNE TUL
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Linearita (2)

o Odchylka skutec¢né zobrazované hodnoty od hodnoty, kterou by pfistroj zobrazoval, pokud
by byl dokonale ,linearni“ je oznaCovana jako chyba (ne)linearity (linearity error)

o Obvykle udavana maximalni chyba vlivem nelinearity, tj. maximalni odchylka od linearniho
prubéhu

o Casto je jiz obsaZena ve vyrobcem uvadéné celkové presnosti (accuracy), predevsim
spoleCné s hysterezi a opakovatelnosti

o Udavana jako %FS, tedy % z celkového rozsahu (rozpéti)
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zovana hodnota

(% FS)

—»‘ ‘-(— Zobra

Posun nuly

(zero offset)
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pristroje
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piistroj
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vlivem nelinearity
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Hodnota méfené veliciny (% FS)
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Chyba nuly

o Chyba nebo také posun nuly (zero offset)
o VétSina méficich pfistroju ma na zvoleném rozsahu nulovy bod (nékdy téz referencni bod)

o Pokud pfistroj v nezatizeném stavu neukazuje tuto referencni hodnotu (nulu), jedna se o
tzv. chybu nuly (systematicka chyba)

o Vyrobce obvykle udava celkovou presnost za predpokladu spravné nastavené nuly, tedy
neni zahrnuta v celkové presnosti udavané vyrobcem!

FAKULTA STROJUNE TUL 37



™

Chyba nuly (2)

o Vyrobce muze udavat také maximalni o¢ekavanou chybu nuly (zero balance)
o Vzdy by méla byt ovérena pred zahajenim méreni!

o Velké vykyvy mohou znamenat poskozeny pfristroj

1201 Rovna ¢ara spojujici
koncové body
<
*g 100 rozsahu
o Skuteény
S » 80 Vismp
g piistroje
e S 60
= Idealni méfici
N 40— pfistroj
i 20 ngimé]ni. chyl?a
Yy vlivem nelinearity
_0 | | | | |
! 0 20 40 60 80 100
Posun nuly Hodnota méfené veli¢iny (% FS)

(zero offset)
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o Je definovana jako pomér mezi zménou vystupu ku zméné vstupu

Citlivost

d(vstup) - Avstup

- d(vystu Avystu A
citlivost = K = SWStup)  Avistup _ Ay

Ax

o Vyjadfuje zménu zobrazované hodnoty na pfistroji (pokud vabec), kdyz se zméni hodnota

mérfené veliCiny

o Napfriklad pro rtutovy teplomér se jedna o zménu vysky rtutového sloupce pfi zméné

teploty o 1 °C

o Pro linearni“ pfistroje je konstantni v celém rozsahu pfistroje

o Je dulezitou, aviak omezujici charakteristikou u mechanickych méficich pfistroju

FAKULTA STROJUNE TUL
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Citlivost (2)

o V pfipadé pfistroju s elektrickym vystupem lIze do urc€ité miry zvySit pouZitim zesilovace
signalu

o U elektrickych pfistroju mohou nastat dalSi omezujici faktory, napf. pomér signalu k Sumu
(signal-to-noise ratio)

o Citlivost se ziskava pfi kalibraci pfistroje (chyba vlivem citlivosti)
o Patfi do skupiny systematickych chyb a ma vliv na chybu rozpéti (span error)

o Obcas se pouziva také parametr prah citlivosti
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Zobrazovana hodnota

Citlivost (3)

Vysoka citlivost
Idealni citlivost

Nizka citlivost

Chyba rozpéti

Hodnota métfené veliCiny
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(©)

(©)

(@)

(©)

Teplotni stabilita a nestalost

Méfici pfistroj muze postupné s ¢asem zobrazovat odliSné hodnoty pfi méfeni stejné
hodnoty fyzikalni veli€iny, a to i pfesto, Ze se podminky okolniho prostfedi nezménily

Souvisi se starnutim a degradaci materiall, ze kterych je pfistroj vyroben
Jedna se o urcitou nestabilitu v pfesnosti namérenych hodnot

Tuto nezadouci vlastnost nazyvame nestalost nebo také drift
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Teplotni stabilita a nestalost (2)

o Nekteré pfristroje jsou citlivé na zmény okolni teploty
o Tuto opét nezadouci vlastnost nazyvame teplotni stabilita (thermal stability)

o Teplotni stabilita ani drift obvykle NEJSOU obsazeny ve vyrobcem uvadéné celkové
presnosti

o Chybu méreni vlivem téchto vlastnosti je nutné vzdy dopogitat (jsou-li vyznamné)
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Kalibrace méficich pfristroju

o Kalibraci etalonti a pracovnich méfidel zajistuje Cesky metrologicky institut (CMI) nebo
specializované kalibraCni laboratore

o Dle zavislosti mérené veliciny na ¢ase rozliSujieme 2 zakladni druhy kalibrace:

1) Staticka kalibrace &

2) Dynamicka kalibrace Cl@
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™
Staticka kalibrace

o Pouziti pro fyzikalni veli€iny, které se s Casem neméni nebo se méni velmi pomalu

o Principem je porovnani aktualni zobrazované hodnoty meéficim pristrojem se
,Skute€énou“ a ,spravnou”“ hodnotou mérené fyzikalni veliCiny

o Musi byt volen dostateCné velky pocCet hodnot mérené veliCiny, aby byl pristroj kalibrovan v
celém rozsahu (nebo jeho poZzadované Casti)

o Vyuziti primarnich a sekundarnich etalont, stanovenych méfidel (Vyhlaska ¢. 345/2002
Sh.)
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Staticka kalibrace (2)

o Postup pfi provadéni kalibrace méfidla neni sjednocen, obvykle Ize provést podle normy,
napf. ISO, ANSI, ISA, ...

o Obecny (zjednoduseny) postup pri statické kalibraci méridla:

1) Zaznam zobrazovanych hodnot jako funkce ,,spravnych“ hodnot mérené veliciny
2) Ziskani kalibra¢ni krivky nebo korelacni funkce (linearni, nelinearni, ...)

3) Urc¢eni dulezitych statickych parametri

4) Odhad celkové nejistoty kalibrovaného pristroje
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Staticka kalibrace (3)

o Pri kalibraci se obvykle postupuje smérem od minimalni hodnoty do maximalni hodnoty
rozsahu/rozpéti

o Takto se provede nékolik uplnych cyklt
o Hodnoty se obvykle zacCinaji zaznamenavat az po néjaké dobe, aby se pfistroj tzv. ,zahral”

o Dle pfedem zvolené metodiky se pak z namérenych hodnot vyhodnocuje chyba vlivem
nelinearity, hystereze, opakovatelnosti a odhad celkové presnosti

o Postup kalibrace nemusi vzdy odpovidat postupu pfi realném pouzivani mericiho pristroje,
ale je to preferovano
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o Laboratorni vaha

FAKULTA STROJNI TuL

Staticka kalibrace - Priklad
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Staticka kalibrace — Priklad (2)

o Laboratorni vaha — kalibrace na rozsahu 0 — 5 kg
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KalibraCni data (Laboratorni vaha)

Skute€na hodnota Zobrazovana hodnota (kg)
(kg) Cyklus 1 Cyklus 2 Cyklus 3 Cyklus 4 Cyklus 5 Cyklus 6
0.5 0.20 0.08 0.17 0.19 0.11
1.0 0.70 0.78 0.64 0.61 0.70
15 1.18 1.26 1.25 1.24 1.23
2.0 1.81 1.93 1.81 1.93 1.88
Zatéz 2.5 2.62 2.49 2.46 2.46 2.58 2.53
"nahoru” | 3.0 3.15 3.18 3.24 3.28 3.13
3.5 3.90 3.84 3.86 3.97 3.96
4.0 4.59 4.71 4.61 4.60 4.60
4.5 5.41 5.35 5.49 5.46 5.39
5.0 6.24 6.27 6.10 6.24 6.16
4.5 5.71 5.74 5.78 5.87 5.82
4.0 4.96 5.11 5.08 5.03 5.03
3.5 4.22 4.34 4.21 4.22 4.24
3.0 3.57 3.64 3.66 3.55 3.67
Odlehceni| 2.5 2.98 2.86 2.98 2.98 2.94
"dold” | 20 2.22 2.23 2.26 2.29 2.26
15 1.57 1.70 1.69 1.63 1.57
1.0 1.07 1.07 1.11 1.16 1.11
0.5 0.52 0.61 0.61 0.61 0.45

0.0 0.02 0.08 0.08 -0.03 0.06




Zobrazovana hodnota "y" (kg)

7.0
6.5
6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
-0.5
-1.0

4
*
¥
¥
%
:
X
¥ ¥
« *
¥ %
% X
¥ X
X %
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Spravna (skutecnd) hodnota "x" (kg)
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Zobrazovana hodnota "y" (kg)

7.0

6.5
6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0 ¥
-0.5

y =1.290x - 0.377

-1.0
0.0

0.5

1.0 1.5 2.0 2.5 30 35 40

Spravna (skutecnd) hodnota "x" (kg)

4.5

5.0
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Odchylky (Laboratorni vaha)

Skute€na hodnota Odchylka (kg)
(kg) Cyklus 1 Cyklus 2 Cyklus 3 Cyklus 4 Cyklus 5 Cyklus 6| Primér z cykld Prlimér nahoru-dold Opakovani
0.0 0.42

0.5 007 -019 -0.10 -0.08  -0.16 -0.12 0.09 0.12

1.0 021 -013 -027 -0.30 -0.21 -0.23 -0.02 0.17

1.5 038 -0.30 -0.31 -0.32 -0.33 -0.33 -0.13 0.08

2.0 039 -027 -039 -027  -0.32 -0.33 -0.14 0.12

Zatez | o 023 -036 -039 -039 -027 -0.32 -0.32 -0.11 0.16

hahoru”| 5 034 -031 -025 -021 -0.36 -0.30 -0.09 0.15

3.5 024 -0.30 -0.28 -0.17  -0.18 -0.23 -0.06 0.13

4.0 019 -0.07 -0.17 -0.18  -0.18 -0.16 0.05 0.12

4.5 -0.02 -0.08 006 003 -0.04 -0.01 0.17 0.14

5.0 017 020 003 017  0.09 0.13 0.13 0.17

45 028 031 035 044  0.39 0.36 0.16

4.0 018 033 030 025 0.25 0.26 0.15

3.5 008 020 007 008 0.10 0.11 0.13

—— 3.0 008 015 017 006 0.8 0.13 0.12

O‘?!Le;‘lgf?”' 25 013 001 013 013 0.9 0.10 0.12

2.0 002 003 006 009  0.06 0.05 0.07

1.5 001 014 013 007 001 0.07 0.13

1.0 016 016 020 025  0.20 0.19 0.09

0.5 025 034 034 034 018 0.29 0.16

0.0 040 046 046 035  0.44 0.42 0.11
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Odchylka (kg)

0.6

0.5 +0.46 (7 % z rozsahu)
X
0.4 3 T X
X X X
v . X
0.3 Meze presnosti X X
X X
X
0.2 X ) ¥ X 3
0.1 %
0.0 x| % X ;
0.1 . X
X
-0.2 X x X X %
X x x x X
0.3 X% | % X s %
X
-0.4 KT x—x
-0.39 (-6 % z rozsahu)
-0.5
-0.6
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Spravna (skutec¢nd) hodnota (kg)

5.0
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dchylka (kg)

umeérna o

o

Pr

0.6 —
Primér Primér
0.5 Odlehéeni ("dold") "Nahoru-Dol&"

0.4 y =-0.058x + 0.419

0.3 A
0.2
0.1 ®
0.0
-0.1 o o ©
-0.2

-0.3 O - o (]

-0.4 \ Pramér

-0.5 Zatéz ("nahoru")

-0.6

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Spravna (skutecnd) hodnota (kg)
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Staticka kalibrace — Vysledky

o Odhad celkové systematické nejistoty -0.33 kg (-5.1 %) a +0.42 (+6.5 %)

o Odhad celkové nahodné nejistoty +1.3 % (opakovatelnost)

FAKULTA STROJUNE TUL
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Staticka kalibrace — Vysledky

o Odhad celkové systematické nejistoty -0.33 kg (-5.1 %) a +0.42 (+6.5 %)

o Odhad celkové nahodné nejistoty +1.3 % (opakovatelnost)

o Doporuceni pro snizeni uréenych nejistot:

FAKULTA STROJUNE TUL

57



™

Staticka kalibrace — Vysledky

o Odhad celkové systematické nejistoty -0.33 kg (-5.1 %) a +0.42 (+6.5 %)

o Odhad celkové nahodné nejistoty +1.3 % (opakovatelnost)

o Doporuceni pro snizeni uréenych nejistot:

1) Pouziti nelinearni korelacni funkce

FAKULTA STROJUNE TUL
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Staticka kalibrace — Vysledky

o Odhad celkové systematické nejistoty -0.33 kg (-5.1 %) a +0.42 (+6.5 %)

o Odhad celkové nahodné nejistoty +1.3 % (opakovatelnost)

o Doporuceni pro snizeni uréenych nejistot:

1) Pouziti nelinearni korelacni funkce

2) Urceni samostatné nejistoty pro jednotlivé intervaly rozsahu

FAKULTA STROJUNE TUL
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Dynamicka mereni
(obecné charakteristiky)
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Dynamicka mereni

o Obecné dochazi k tomu, Ze se méfena fyzikalni veliCina s Casem meéni a méfici pristroj
nezobrazuje jeji okamzitou hodnotu

o V takovych pfipadech se jedna o dynamicka méfeni a je nutné uvazovat dalSi specifické
(dynamické) charakteristiky pfistroji a zohlednit je pfi kalibraci (dynamicka kalibrace)

o Dynamické charakteristiky nezavisi pouze na méficim pristroji, ale také na zpusobu
provadéni méfeni, okolnim prostfedi apod.

o | pfesto vyrobci mohou uvadét parametry, které je nutné brat v uvahu pfi dynamickém
méreni
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Dynamické charakteristiky méficich pristroju

o Casova konstanta

o Reakéni doba (rychlost odezvy)
o Doba (€as) nabéhu

o Doba (€as) ustaleni

o Vlastni frekvence

FAKULTA STROJUNE TUL

o Prechodova odezva

o Frekvencni odezva
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Dynamické systémy dle radu diferencialni rovnice

o Dynamicka méreni délime dle jejich odezvy na:

1) Systémy Nultého radu agy = box

2) Systémy Prvniho radu a, % + agy = bgx

3) Systémy Druhého Fadu a, d; + 0,2 + agy = box
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Dynamicka mereni — priklad

/4— Teplomér (1)

Nadoba —» e
Vi

Hranice —”
<~ Voda(v) systému

0= aA(Ty—T)

Barika teploméru = systém

Elektricky .
ohfivacé @
(a)

FAKULTA STROJUNE TUL

(b)
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Dynamicka mereni — priklad (2)

. dT,
0 =aA(T,—T,) = mcd—tt

mc dT; dT;
(T, —Te) = oA dt ' dt

FAKULTA STROJUNE TUL

Hranice —
systému '

Q — aA(Tv - Tt

Banka teploméru = systém
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Dynamicka méreni — pfiklad (3)

. dT,
0 =aA(T,—T,) = mcd—tt

mc dT; T
(T, —Te) = oA dt SJdt

/

Casova konstanta (s)

FAKULTA STROJUNE TUL

Hranice —
systému '

0= aA(Ty—T)

Banka teploméru = systém
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Casova konstanta

o Yy je okamzita hodnota vystupu a y je hodnota vystupu po dostateCné dlouhé dobé
(po ustaleni)

Odezva B
Vstup Vystup

ylyst

/\ Odezva A
1.0 \

0 Cas Cas
L
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Casova konstanta (2)

o Odezva A odpovida systému 1. radu nebo nadkritickému systému 2. fadu

o Odezva B odpovida podkritickému systému 2. fadu

Vstup

Vystup
ylyst

1.0

FAKULTA STROJNI TU

0
L

Odezva B

|
/\ ez\va
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Casova konstanta (3)

o Odezva A pro systém 1. radu vykazuje asymptotickou zavislost v exponencialni podobé

o Tvar této zavislosti je uréen €éasovou konstantou t

Odezva B
Vstup Vystup l
ylyst
/\ Odezva A (1.fad)
1.0

0 Cas Cas
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Casova konstanta (4)

o Odezva A pro systém 1. radu vykazuje asymptotickou zavislost v exponencialni podobé

o Tvar této zavislosti je uréen ¢asovou konstantou t (Cas, pfi kterém je yly, = 0.632)

Odezva B
Vstup Vystup

ylyst

/\ Odezva A (1.fad)
1.0 / \ —
0.632

0 Cas t=T Cas
L
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™
Dalsi dynamické charakteristiky

o Casova konstanta se pouziva vyhradné pro systémy 1. fadu (pro systémy 2. Fadu se
nepouziva)

o Obecngjsi pojem je tzv. reakéni doba (vhodna pro systémy 1. a 2. fradu)
o Napf. je uvedena 95% reakcni doba (Cas, pfi kterem je yly, = 0.95)

o Alternativou je tzv. doba nebo €as nabéhu (Cas, pfi kterém yly, vzroste o uvedenou
hodnotu, obvykle je uvadén Cas, kdy yl/y, vzroste z hodnoty 0.1 na hodnotu 0.9)

o Pro podkritické systémy 2. fadu se pouziva €as ustaleni, coz je obvykle doba za jakou
amplituda oscilaci klesne na urcitou hodnotu ustaleného stavu (napf. 10 %)
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Systémy nultého a prvniho radu

—Vstup
—Vstup

- - -Vystup

0. rad Vystup (1. rad)

Hodnota
Hodnota

Cas (s) Cas (s)
Nulty rad Prvni fad
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—Vstup

- - -Vystup

0. rad

Hodnota

Cas (s)
Nulty rad

FAKULTA STROJUNE TUL

Hodnota

Systémy nultého a prvniho fadu (2)

—Vstup

Vystup (1. Fad)
—\Vystup (1. rad) - Velké t
—Vystup (1. rad) - Malé t

Cas (s)

d

[N

Prvnir
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Systémy druhého fadu

—Vstup

——Vystup (2. fad) - bez tlumeni
Vystup (2. fad) - podkrit. tlumeni

——\V/ystup (2. fad) - nadkrit. tlumeni

Hodnota

\ AAN

VRV

Cas (s)

FAKULTA STROJUNE TUL
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Frekvencni odezva

o Odezva méficiho sytému (pfistroje) na idealni sinusovou vinu

o Proces se opakuje pro fadu riznych frekvenci

o Vysledkem je frekvenc¢ni odezva pro urcité spektrum frekvenci

o Oblast idealni odezvy nazyvame Sifkou pasma

o Pokud je méfici pfistroj pouzit mimo tuto oblast, pomér amplitud vystupniho a vstupniho

signalu nebude konstantni a bude vnaset do méfeni systematickou chybu
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Frekvencni odezva (2)

o Realné signaly maji vétSinou obecny charakter - nutny rozklad na sinusové prubéhy
o Dale je mezi vstupnim a vystupnim signalem urcity fazovy posun (zavisi na frekvenci)

o Vyrobce Casto shrnuje dynamické charakteristiky méficiho pfistroje jednim parametrem —
vlastni frekvence
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Frekvencni odezva (3)

)

s ‘ Oblast idealni
2|a odezvy
2|2
Degradace
odezvy

Frekvence
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Prakticka ukazka: Datasheet tla
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kulite

RUGGEDIZED AUTOMOTIVE

PRESSURE TRANSDUCERS

XTL-123B-190 (M) SERIES XTL-123G-180 (M) SERIES
- Easy Installation

- High Natural Fraquency

= 10-32 UNF or M 5 x.8 Thread

* Wide Temperature Ran

- Compatible With All Automotive Fluids

- Patented Leadless Technology VIS®

XTL1238-190

R
o
‘NG FACTORY FOR SFECS. e ‘CONSUT FACTORY FOR SFECS.
S e i
I T 7 v = ™ & zemn
Pressure Range 15 25 £ 100 350 500 1000 1500 3000 PSI
-  Sesed Gage, Gage, Derrt 5o
i Homohde,Seved Gage Goge, Dfeeri Aomchde,Sosed

Over Prassure 2 Times Rated Prassure to a Maxmum of 4500 PSI (315 BAR)

5 | Burt Prassurs 5 Times Ralad Prassurs o & Masimum of 4500 PSI (315 BAR)
Z | Precsure Media Noncormosive Liqu
Fated Elscincal Exctaton 10vDs
Weszemum Elacinca Exctation 15VD0
opu Ingedarce 1000 Obems (len)._5000 Ofem (Mex: |
2000 Ofs (Max)
FullScale Ot (FS0) 0oV s 9V
Fesual Unbalance s ()
Comianed For- Lnsarty Hysieress
15| end Repestabity +0.1% FS0 BFSL (Typ), = 0.5% FSO Max)
& [Fesduson Infresena
S [ e
Wihout Sorsen () (Typ ) Graster Than 175 KHz
Accslarabon Sansibwly % FSIg
Pemendcuiar S50 SO0t 30004 15q0t  10n0'  okD®  aSm0t  3500° 2wt
neuianon Resistance 100 Megohm Min_@ 50VD0
Opsratng Tamperaiurs Fangs S5 F lo ~a00'F (55°C 10 +200°C)
2 Compensated Temparaure Fange SO lo 350 (40°C 10 +175°C)
& [Tomazemst RS ]
& [Trear Vibraton 760g Peak S Up fo 5000 Fz
2 [y 00 Ftaivs Fumidty
* [Vechancal hack 00g hall Sz Wave 11 masc. Dursbon
| Eisincal Connecton 4 Conduior 20 AWG Shaided Veon Cable 50’ Long
3 [wagrn 5 Grarms (Nom) Excuing Cabie
z T
& [ Mouning Torque 15 InchPounds
o { dmarsions remiat (5)

el g Hammed.
- oeproshees

KULITE SEMICONDUE TOR PRODUCTS, ING. + e Wilow TTee ACRd + Leorta, New Jersey 07605 = Tet 201 461-0900 + Fax: 201 461-0990 » NG WwAufie. com

Kove

ho snimace
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@kulite

RUGGEDIZED AUTOMOTIVE
PRESSURE TRANSDUCERS

XTL-123B-190 (M) SERIES XTL-123C-190 (M) SERIES

* Easy Installation

* High Natural Frequency

* 10-32 UNF or M 5 x .8 Thread
* Wide Temperature Range

* Compatible With All Automotive Fluids
» Patented Leadless Technology VIS®

XTL-123B-190

<312 HEX.
7.9)

—>{.15(3.8)

[«——.375(9.5) —>

[«— .15 —>

3.8)

—

[ 845(21.5) ——— >

.14 (3.5) [«—

REFERENCE TUBE
GAGE AND DIFFERENTIAL

"M" SCREEN
(STANDARD)

*B” SCREEN
(OPTIONAL)

O-RING .189 (4.8)I.D. x .039 (.99) C.S.MATERIAL: VITON

#26 AWG 4 COND./

SHIELDED VITON CABLE
60" (1524) LONG

XTL-123C-190

«——.312 HEX.
7.9

<175
{44)

"M" SCREEN
(STANDARD)

“B” SCREEN
(OPTIONAL)

—

[ .15 —

(3.8)
—>|

635 (16.1)

14(3.5)

REFERENCE TUBE

GAGE AND DIFFERENTIAL
ONLY

\ ]

312

1 %)
]

#26 AWG 4 COND. /

SHIELDED VITON CABLE
60" (1524) LONG

= O-RING .189 (4.8) 1.D. x .039 (.99) C.S. MATERIAL: VITON
COLOR DESIGNATION
+INPUT

COLOR DESIGNATION
P/N v RED +INPUT P/N T RED
CONSULT FACTORY FOR SPECS. 190 | 1082 UNF2A | oo — CONSUIT FACTORY FOR SPECS. | 190 | 10-32 UNF2A | ook Sl
ON SEALED GAGE 190M M5x.8 WHITE ~OUTPUT ON SEALED GAGE 190M M5x.8 WHITE ~OUTPUT
1.0 1.7 3.5 T 7 35 70 100 210 BAR
Pressure Range 15 25 50 100 250 500 1000 1500 3000 PSI

FAKULTA STROJUNE TUL
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1.0 1.7 35 7 17 35 70 100 210 BAR
Pressure Range 15 25 50 100 250 500 1000 1500 3000 PSI
TM Operational Mode Absolute, Sealed Gage, Gage, Differential Absolute, Sealed Gage
Over Pressure 2 Times Rated Pressure to a Maximum of 4500 PSI (315 BAR)
§ Burst Pressure 3 Times Rated Pressure to a Maximum of 4500 PSI (315 BAR)
Z | pressure Media All Nonconductive, Noncorrosive Liquids or Gases (Most Conductive Liquids and Gases - Please Consult Factory)
Rated Electrical Excitation 10 VDC
Maximum Electrical Excitation 15 VDC
Input Impedance 1000 Ohms (Min.), 5000 Ohms (Max.)
Output Impedance 2000 Ohms (Max.)
Full Scale Output (FSO) 100 mV £ 10 mV
Residual Unbalance +5mV (Typ.)
Combined Non-Linearity, Hysteresis
'5 and Repeatability + 0.1% FSO BFSL (Typ.), +0.5% FSO (Max.)
& Resolution Infinitesimal
8 Natural Frequency of Sensor
Without Screen (KHz) (Typ.) Greater Than 175 KHz
Acceleration Sensitivity % FS/g
Perpendicular 6.5x10* 5.0x10* 3.0x10* 1.5x10™ 1.0x10* 6.0x10° 4.5x10° 3.5x10% 2.0x10°
Insulation Resistance 100 Megohm Min. @ 50 VDC
. Operating Temperature Range -65°F to +400°F (-55°C to +204°C)
fj Compensated Temperature Range -40°F to +350°F (-40°C to +175°C)
E Thermal Zero Shift + 1% FS/100°F (Typ.)
E Thermal Sensitivity Shift + 1% /100°F (Typ.)
g Linear Vibration 100g Peak, Sine Up to 5000 Hz
% Humidity 100% Relative Humidity
Mechanical Shock 100g half Sine Wave 11 msec. Duration
- | Electrical Connection 4 Conductor 26 AWG Shielded Viton Cable 60" Long
; Weight 5 Grams (Nom.) Excluding Cable
% Pressure Sensing Principle Fully Active Four Arm Wheatstone Bridge Dielectrically Isolated Silicon on Silicon Patented Leadless Technology
a Mounting Torque 15 Inch-Pounds
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Dynamicka mereni — obecna doporuceni

Pro minimalizaci chyby pfi dynamickém méFeni by mély byt CASOVE
CHARAKTERISTIKY SNIMACE (¢asova konstanta, doba nabé&hu, &as ustaleni, ...) co
NEJMENSI v porovnani se zmé&nami méfené fyzikalni veliginy

V pfipadé systémua 2. fadu se snazime byt co nejdale od udavané vlastni frekvence
snimace

V pripadé, ze je jedna z téchto ¢asovych charakteristik srovnatelna se zménami
meérené veli¢iny, dopoustime se vyznamné dynamické chyby!
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Dekuji za pozornost

Jan Kracik (jan.kracik@tul.cz)
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