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Cvicenie: Spracovanie nameranych hodnot.

Ciel: na tomto cvideni postupne prejdeme krok za krokom cely postup vyhodnotenia faktorov sivisiacich s
presnostou podla normy STN EN 60 770.

Vypocty chyb
Chyba (Error)
Rozdiel medzi nameranou veli¢inou a zodpovedajicou idedlnou hodnotou na vystupe. Obvykle sa vyjadruje
v percentach rozpitia ideadlneho vystupu:
Yodmerané - }/ideélne

= -100
‘ Ymax - Ymin %

Kladna chyba znamena, ze odmerana hodnota na vystupe je vicsia ako idedlna hodnota na vystupe.

Vstupny rozsah: 20.0 — 120.0 [kPa]
Vystupny rozsah: 0.0 — 100.0 [mV]

Vstup Zmerané hodnoty v [mV]
[kPa] 1. meranie 2. meranie 3. meranie
nahor nadol nahor nadol nahor nadol

20 | —0,04 | —0,04 | —0,05 | —0,05 | —0,06 | —0,06
30 | 10,06 | 10,14 | 10,04 | 10,15 | 10,05 | 10,16
40 | 20,13 | 20,23 | 20,08 | 20,26 | 20,09 | 20,26
50 | 30,11 | 30,24 | 30,09 | 30,25 | 30,10 | 30,26
60 | 39,96 | 40,13 | 39,93 | 40,15 | 39,96 | 40,17
70 | 49,82 | 49,98 | 49,84 | 50,01 | 49,87 | 50,01
80 | 59,73 | 59,88 | 59,75 | 59,90 | 59,77 | 59,92
90 | 69,68 | 69,83 | 69,70 | 69,84 | 69,72 | 69,88
100 | 79,73 | 79,83 | 79,74 | 79,85 | 79,78 | 79,87
110 | 89,84 | 89,94 | 89,85 | 89,95 | 89,86 | 89,96
120 | 100,09 | 100,09 | 100,11 | 100,11 | 100,10 | 100,10

Tabulka 1: Namerané hodnoty.

Z predlozenych vysledkov merania charakteristik snimaca tlaku (vid. tab.1) vytvorte tabulku chyb vystupu
(vid tab.2). Do prvého stipca zapiSeme vstupnti veli¢inu v percentach a dalej chyby jednotlivych merani v
percentach idealneho vystupného rozpitia (stipce 2 — 7).

Napokon vypocitame aj priemerné chyby z jednotlivych merani smerom nahor, nadol a na zaver celkovi
priemernt chybu (stipce 8 — 10).

Na cvic¢eni nebudeme pocitat cela tabulku, ale len jednu vzorovi hodnotu. Zoberieme napriklad prvi name-
rant hodnotu pre vstup 70kPa (50 %).

Premietnut na folii!

Vstup: 20 — 120 kPa
Vystup: 0 — 100 mV

Namerana hodnota: 49,82 mV pri 70 kPa.
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49,82 — 50 -0,18
—— . 100% = ’

-100% = —0,18
100 -0 100 % 18%

Vysledok zapiseme do 1. stlpca tabulky. Podobnym spdésobom vypoéitame aj ostatné stipce a vypocitame
aj priemerné chyby v stipcoch 8 — 10. Dostaneme tak tabulku, ktora by mala vyzeraf podobne ako tato.

1 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
Vstup Chyby v % vystupného rozpatia
[%] 1. meranie 2. meranie 3. meranie Priemery Priemernd
nahor nadol nahor nadol nahor nadol nahor nadol chyba
0| —0,04 | —0,04 | —0,05 | —0,05 — —0,06 — —0,05 —0,05

10 | +0,06 | +0,14 | +0,04 | +0,15 | 40,05 | 40,16 | 40,05 | 40,15 +0,10
20 | 40,13 | +0,23 | 40,08 | +0,26 | +0,09 | +0,26 | +0,10 | 40,25 +0,175
30 | +0,11 | 40,24 | 40,09 | +0,25 | +0,10 | +0,26 | +0,10 | 40,25 +0,175
40 | -0,04 | +0,13 | —0,07 | +0,15 | —0,04 | +0,17 | —0,05 | 40,15 +0,05
50 | -0,18 | -0,02 | -0,16 | +0,01 | —0,13 | 4+0,01 | —0,16 | 40,00 —0,08
60 | -0,27 | —-0,12 | -0,25 | —0,10 | —0,23 | —0,08 | —0,25 | —0,10 -0,175
7 | -0,32 | -0,17 | -0,30 | —-0,16 | —0,28 | —0,12 | —0,30 | —0,15 -0,225

8 | -0,27 | —-0,17 | -0,26 | —0,15 | —0,22 | —0,13 | —0,25 | —0,15 -0,20
9 | -0,16 | —-0,06 | —-0,15 | —0,05 | —0,14 | —0,04 | —0,15 | —0,05 -0,10
100 | +0,09 | +0,09 | +0,11 | +0,11 | +0,10 — +0,10 — +0,10

Tabulka 2: Namerané chyby.

Nepresnost, namerana chyba, hysteréza a opakovatelnost

7 premietnutej tabulky na folii urcte nepresnost, namerant chybu, hysterézu a opakovatelnost. Rozdat studentom
nakopirovant dvojtabulku!

1. Nepresnost (inacuracy)

Najviicsia kladnd a zaporna odchylka uréend z chyb pre merania smerom nahor alebo nadol (stipce 2 az
7) uvedend v percentdch vystupného rozpitia.

Ndjdite!
V nasom priklade je to hodnota —0,32% zo stlpca 2 a hodnota +0,26% zo stipcov 5 alebo 7. Preto
nepresnost je —0,32 % a +0,26 %.

2. Merand chyba (measured error)

Najvicsia priemernd odchylka (v absolitnej hodnote) uréend z kriviek priemernych chyb pre merania
smerom nahor alebo nadol (stipce 8 a 9).

Ndjdite!
V nasom priklade je to hodnota 0,25 zo stipca 9 a hodnota 0,30% zo stlpca 8. Preto chyba merania je
0,30% pri vstupnom signale 70%.

3. Hysteréza (hysteresis)

Najvacsi rozdiel medzi chybami vystupu pre ta istd vstupna veli¢inu z merania smerom nahor a nadol.
Zaznamend sa maximéalna hodnota urcena zo vSetkych meracich cyklov.

V nasom priklade je najvicési rozdiel v druhom cykle pri vstupe 40%.

Vypocitajte ciselni hodnotu!
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0,15 — (~0,07) = 0,22%
Hysteréza je 0,22 %.

4. Neopakovatelnost (non-repeatability)

Je to rozdiel medzi krajnymi hodnotami vystupnych hodnét zmeranych pri rovnakej vstupnej veli¢ine.
Hodnoty musia pochédzat z relativne kratkeho éasového intervalu a z merania rovnakym smerom.

Urcujeme ju priamo z tabulky 2 tak, Ze ndjdeme maximéalny rozdiel medzi vSetkymi nameranymi chybami
pre jednu vstupna hodnotu a to samostatne pre rastiice a samostatne pre klesajice hodnoty — t.j. rozdiely
stipcov2a4,2a6,4a6,3a5,3a7,5a7 Najvicsi z tychto rozdielov sa uvedie ako neopakovatelnost.

V nasom priklade je najvicési rozdiel medzi hodnotami zmeranymi pri vstupe 20%.
Vypocitajte uvedené rozdiely a ndjdite hodnotu neopakovatelnosti!

Najviicési rozdiel je medzi hodnotami zmeranymi v prvom a druhom cykle pri vstupe 20%.
0,13 — 0,08 =0,05%

Neopakovatelhost je 0,05 %.

Nelinearita

Nelinearita sa trocha vymyka spomedzi ostatnych parametrov tykajacich sa presnosti, preto sa jej budeme
venovat osobitne.

Nelinearita zaloZzenéd na koncovych bodoch (non-linearity; terminal based)

Maximaélna odchylka medzi priemernou krivkou a zvolenou priamkou. Pre linedrnu prevodovi charakteristiku
je to nelinearita, veobecny nazov je nezhoda, nekonformnost (non-conformity).
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Obr. 1: Rozne typy priamok pre urc¢enie konformnosti.

Uréime rovnicu priamky prechddzajicej cez koncové body chybovej krivky. Mo6zeme pouzif aj iny sposob
stanovenia nelinearity — napriklad k priamke uréenej metédou najmensich Stvorcov (tzv. nezavisld nelinearita),
alebo k priamke prechddzajicej po¢iatkom rozsahu (nelinearita zaloZend na nule) — vid obr.1l. Samozrejme, ze
pre kazda priamku dostaneme aj int hodnotu nelinearity, preto treba uviest, ktory typ sme pouzili.

Dalej sa preto pozrieme, ako z idajov v tabulke vypoéitame rovnicu priamky pre kazdy z uvedenych pripadov.
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Nezavisla nelinearita — priamka preloZzend MNS
Minimalizujeme vyraz

n

Qr = (yi—a—bx)?

i=1

Derivovanim tejto funkcie podla a a b dostaneme stistavu rovnic

n n
Z ¥ = an+b Z T;
=1 i=1
n n n
Zmiyi = GZ%“HJZ%?
i=1 i=1 i=1

Vyrieste pre hodnoty z tabulky 2 (vstup priemer)!

octave:1> x [ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1]

octave:2> y [ -0.05 +0.10 +0.175 +0.175 +0.05 -0.08 -0.175 -0.225 -0.20 -0.10 +0.10 ]

octave:3> P = polyfit(x,y,1)
P =

-0.0020000

0.0790909

Rovnica priamky je teda
P:y=-0,002x + 0,079

Ndjdite najvicsiu odchylku nameranych bodov od tejto priamky!
Najvicsia odchylka od tejto priamky je pri vstupe 100% a jej hodnota je

octave:4> max(y-polyval(P,x))
ans = 0.22091

Priamka preloZena koncovymi bodmi

Vypoditagte rovnicu priamky prechddzajicej koncovymi bodmi (t.j. bodmi [0, —0.05] a [100,0.10])!

octave:5>P=polyfit([0,100],[-0.05,0.10],1)
P =

0.0015

-0.0500

Rovnica priamky je teda
P:y=0,00152 — 0,05

Najdite najvicsiv odchylku namerangch bodov od tejto priamky!
Najvicsia odchylka od tejto priamky je pri vstupe 70% a jej hodnota je

octave:6>max (y-polyval(P,x))
ans = -0.2800

Nelinearita zaloZena na nule

Tato nelinearita s vztahuje k priamke prechddzajicej pociatkom rozsahu (nelinearita zaloZend na nule) — vid
obr.1.
Hladame teda priamku prechadzajtcu nulou, ktorej sklon nastavime MNS.
Vyrieste za domdcu dlohu. (?)
Rovnica priamky bude v tvare
y=ax+0
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Kriteridlna funkcia je

Po zderivovani podla a dostaneme

odkial po tprave

octave:7> a = sum(x.*y)/sum(x.*x)
a = -8.7013e-04

Rovnica priamky je teda
P :y=-0,00087013z

Najviicsia odchylka od tejto priamky je pri vstupe 30% a jej hodnota je

octave:8> max(y - polyval([k,0],x))
ans = 0.20110

Teraz rozdat kaZdému studentovi individudlne zadanie (papierik s namerangmi hodnotami). Ulohou je urobit
vetky poZadované vipocty a na dalsie cvicenie priniest vysledky vsetkych piatich parametrov. Bodované!
Grafy

Graf dobry vs. graf z FExcelu.

Nakreslite prevodovi charakteristiku meracieho ¢lena tlaku.

Ak jednoducho vezmeme namerané idaje a vlozime ich napr. do Excelu, nakreslenie grafu je otdzka niekol-
kych (7) kliknuti mySou. Z idajov v tab.1 potom dostaneme takjto graf:

Prevodova charakteristika snimaéa TMPOO3
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Obr. 2: Prevodova charakteristika snimaca tlaku (Excel97).
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Pretoze meranie bolo vcelku presné, namerané charakteristiky prakticky splyvaja s idedlnou i navzajom.
Vizuélna informacia je prakticky nulova. Takyto graf je teda nanic.

Mozné naprava: namiesto zavislosti vstup — vystup vynesieme do grafu zévislost vstup — odchylka. Po
niekolkych dalgich kliknutiach Excel (resp. $tudent) vytvori nasledovny graf (vid obr. 3).
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Obr. 3: Chybové krivky snimaca tlaku (Excel97).

Na tomto obrazku vidno vSetky neresti ktoré sa na odovzdavanych grafoch vyskytuja.

1.
2.

10.
11.
12.

Chybajuca legeda — nevieme rozligit, ¢o ktora ¢iara znamena.

Nevhodne zvolené farby ¢iar — pri tla¢i na ¢iernobielej tladiarni nevieme rozlisit, ktord ¢iara patri ktorej
charakteristike.

Chyba nazov grafu — nevieme, na ¢o sa vlastne pozerame.

. Chyba néazov premennej pri jednotlivych osiach, nie st uvedené ani jednotky.

. Popisky osi st uvedené s nezmyselnou presnostou (20,000). Staci celé ¢islo.

Cez namerané body je prelozend splajnova krivka — neodévodnene. Na obrazku dokonca zbyto¢ne zvysuje
namerant chybu. Treba pouZivat spijanie bodov tseckami, ak nemate na splajny rozumny dévod.

Sivé pozadie zbytocne zhorsuje ¢itatelnost.
Preco je mriezka len na jednej osi?

Chybaju zvyraznené namerané hodnoty - alebo je to graf z 1000 nameranych bodov? Namerané body
treba vyznacit podobne, ako na zvysnych dvoch priebehoch.

Vodorovnd os prechddza prostriedkom grafu. Spravne méa byt na spodnom okraji.
Nevhodne zvoleny rozsah — nie je vyuzity priestor. Stacilo by po 100.

Znacka pre namerané body neurcuje presne dany bod. Lepsie je volit znacku krizik a pod.
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Chyboveé krivky snimaca TMP003
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Obr. 4: Prevodova charakteristika snimaca tlaku (Excel97).

Na zaver ukazka, ako by mohol vyzerat uvedeny graf po odstraneni nedostatkov. Pravda, na jeho vytvorenie
bolo potrebnych niekolkondsobne viac kliknuti. Preto na kreslenie grafov odport¢ame lepsi software (Gnuplot,
Octave, Matlab).

Richard Balogh
februar 2004



