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FAKULTA TEXTILNI TUL 2. prednaska ze Zkouseni textilii

Meérici systémy a vyuziti vypocetni
techniky ve zkusebnach

TYPICAL SYSTEM DIAGRAM
Q Cidla (snimace)
E— Q Zpracovani dat
‘“""”""T‘"“"'”“— Q Analyza a prezentace vysledku

MICROSCOPE

o

CAMERA
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MODEM / INTERNET
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Model prenosu informace

Kodér
Modulator

Vysilac

Zdroj
informace

Kanal
Procesor

Dekodér - PFijimac
Demodulator

informace
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FAKULTA TEXTILNI TUL 2. prednagka ze Zkouseni textilii 2

Meérici pristroje — skladba meériciho retézce

o 4 Signal,
Fyzikalni E> kalibrace a
Senzor -
zpracovani
N
x ” 4 s y
— snimac —»-—> vyhodnoceni [——
u - mérici velicina y - vystupni veli¢ina
Q Snimaé (senzor, ¢idlo) Q Vyhodnoceni
x sledovana veli¢ina vystupni velicina
méFici velidina koncovy blok retézce
(nejcastéji elektricka) = sber dat, kalibrace
. . = tvorba modelu
Q Prevodnik

meérici velicina = definovany signal = regulacni zasahy

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi
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Ovliviujici veliciny
z, - ovliviujici veliciny
Z. Z. Z

23] snima¢ || prevodnik — vyhodnocovacil ¥ |
zarizeni
X - mérena velicina y - vystupni udaj

Q Ovliviujici veliciny

O

ovlivnuji vystupni signal
nejsou predmeétem mereni
jejich vliv je nutno minimalizovat

C O O

vliv na vystupni udaje pro kazdou veli¢inu zvlast
Q nejvyraznéjsi je vliv predevsim teploty

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi a/32
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Merici retezec - vstupni cast

prevod neelektrické veliciny na elektrickou

zesileni a filtrace signalu

linearizace statické charakteristiky

normovani signalu

prepinani vice vstupnich velicin

ochrana proti pusobeni parazitnich

veliin a jiné

Snimace — uvazované prvky

o000 0

Q signaly A metody linearizace
Q meérici obvod Q autokalibrace
Q zesilovac Q filtrace

Q prevodniky A/Da D/A QO modulace

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi 5/32



FAKULTA TEXTILNI TUL 2. pfrednaska ze Zkouseni textilii

Merici retezec - snimace

Primarni
prevodnik

Zesilovac
A

Ye

Napajeci

L Analogovy vystup

Neelektricka velic¢ina U=0-10V

(napf. teplota)

Schéma klasického snimacée s napétovym vystupnim signdlem (napf. termoéldnek)

Primarni Zesilovac Prevodnik
prevodnik pievodnik U/l
? A
Napajeci I
zdroj
Neelektricka veli¢ina

Analogovy proudovy vystup

(napf. tlak) (1=4-20 mA)

UCC

Schéma mikroelektronického snimace s proudovym vystupnim signalem
(nap¥. tlakomér s kiemikovou membranou)

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi
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FAKULTA TEXTILNI TUL 2. pfednaska ze Zkouseni textilii s 0 =

N

Princip snimace

Ovliviiujici veli¢éiny 9
(teplota, vibrace, rusiva pole, ...) 1. generace
- klasické snimace

(termoclanek, tenzometr)

VStUpni meérena 2_ generace
velicina x , . . . s
§ Snimacd - mikro a opto-elektronickeé
> (tlakovy membranovy Si-

senzor, optické vlaknové
N f(X 9 ) senzory)
YE_ al ’Ucc 3. generace
- inteligentni (smart) senzory,
videoprocesoroveé systémy

Napajeni U,

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi 7/32
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Zakladni pozadavky na volbu snimace

Q Volba druhu mérenych velicin
A pocet mérenych velicin
Q pocet odbérovych méficich mist
Q Volba presnosti méreni
Q volba méfici metody s ohledem na «
pozadovanou presnost
Q Pristrojové vybaveni
Q spolehlivost pristrojového vybaveni Il

@ casova narocnost mereni

A dostupnost etalonu

Q kvalifikacni pozadavky na obsluhujici personal
Q Druh rusivych vlivu

Q volba ochrany pred rusivymi vlivy

Q vlivdynamiky méficiho zarizeni
Q Financovani méreni

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi
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Rozdéleni snimacu o
Q Podle fyzikalniho principu _—

Q Pasivni (parametrické): \_/\

Q odporové, kapacitni, ionizacni, indukéni, magnetické, o~

. ’ ’, 4 7 N
fotoelektrické, Hallovy, ultrazvukovy N
O ke své ¢innosti vyZzaduji zdroj elektrické energie

Q Aktivni (generatorové):
O termoelektrické (termoclanek), fotoelektrické, indukéni, piezoelektrické, pyroelektrické
(pyrometr), CCD prvky (charge-coupled device,
snimani obrazové informace)
Q transformace snimané velic¢iny (teplota)
Q chova se jako zdroj elektrické energie

Q Podle mérené veliciny
Q méfeni polohy, posunuti a vzdalenosti, vysky hladiny, tlaku, prutoku, sily,
hmotnosti, krouticiho momentu, teploty, tepla, rychlosti, zrychleni a vibraci,
vlhkosti, analyza sloZeni a koncentrace latek, fyzikalne-chemické vlastnosti latek
Q Podle styku s prostredim S
Q bezdotykové (proximitni), dotykové (taktilni)
Q Podle vyrobni technologie
Q mechanické, pneumatické, hydraulické, elektronické, optoelektronické

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi 9/32
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FAKULTA TEXTILNI TUL 2. pfednaska ze Zkouseni textilii

ZiS

7z NI

| cast

V44 V 4

rici retézec - vnitrn

pievod A/C
autokalibrace mériciho retézce

Cislicova linearizace aritmetickych operaci

0000 <

autodiagnostika prepinani rozsahu

resp. zesileni

| —

Q sledovani prekroceni nastavenych mezi a jiné
Merici retézec — vystupni cast
unifikace vystupnich signall

komunikace s okolim

vykonové binarni vystupy

O 000

prevod C/A a jiné

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materialového inZzenyrstvi 10/32



FAKULTA TEXTILNI TUL 2. prednagka ze Zkouseni textilii N 2

f: Pfiklad elektrického méfeni

eoVe

neelektrické veliciny

D
T+

1 - Pivodni odpor vodi¢e R=p// S
deformace >

namahani
v tahu

pfi namahani tahem se zvétsuje délka a pfi
zachovani objemu se zmensuje prirez - odpor

vodice roste (p - rezistivita materialu)
1 zmeéni se jeho délka o Ala prifezo AS
v dusledku puUsobici sily se zméni o AR

>
>
> relativni deformace e = Al / |
E|ektr|CkV » relativni zména odporu
odpor AR Al
4 — — k - k &€
Napeti R l
k koeficient deformacni citlivosti
»  jeho velikost zavisi na materialu vodice
Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi
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FAKULTA TEXTILNI TUL 2. pfrednaska ze Zkouseni textilii

Statické vlastnosti snimacu

Q Rozsah stupnice
@ nominalni rozsah (stupnice)
Q nominalni rozpéti (stupnice)
O Meéfici rozsah (pristroje)
O Meéfrici rozpéti (pristroje)
@ nominalni hodnota
vystupniho signalu
Q kalibracni krivka

Q korekce

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi
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FAKULTA TEXTILNI TUL 2. pfrednaska ze Zkouseni textilii
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\

Chyby snimacu (méricich pristroju)

Q Mezni chyba pristroje A,

A nejvétsi dovolena chyba (nejistota)
Q Redukovana mezni chyba §,

Q pomeér mezni chyby A, a méficiho

Oor = AO/ R

R = Xmax — Xmin

rozsahu pfistroje R a) b) ¢)
Q Chyba udaje (méridla) Y .
Q zakl. a doplnkova chyba /
Q chyba linearity o /4'
Q Typy chyb pristroju A ¥ A o A ¥
Q Aditivni chyby (a) 5020 8.1
A Multiplikativni chyby (b) bo 0.2 [Zm 30*
d Kombinované chyby (c) T Iz Iy o

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi
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Mereni materialovych viastnosti

N
Q Méfenim zjiStujeme, prostiednictvim méficiho pfistroje,
hodnoty vlastnosti material

Q Objektivni zjistovani mérenych velidin

Q Vybér vhodnych metod a pfistroju

Q Kazdy pristroj podava kvantitativni informace o Urovni mérené vlastnosti
s urcitou presnosti

Q Mérené veliCiny vyjadfujeme Ciselnou hodnotou v pfislusnych jednotkach

X = {x} - [x]

Q 4 etapy méreni (kazda ma svoji kvalitu!):
@ navrh méreni (volba pristroje, poCet opakovani, podminky méreni)
Q provedeni (realizace) méreni (peclivost obsluhy, vliv prostiedi)
Q zpracovani namérenych hodnot (experimentalnich dat)
Q statistické metody, presnost vypoctl, zaokrouhlovani apod.)

Q interpretace (sdéleni) vysledkl
Q Jdroven hodnoceni, srovnatelnost jednotek apod.

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi 14/32
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FAKULTA TEXTILNI TUL 2. pfednaska ze Zkouseni textilii W

Merici metody |

Zakladni rozdéleni meéfricich metod

W Ve s

Q 1. absolutni méfici metody

Q Poutzivaji se k méfeni zakladnich veli€in ‘9 S —
7 .z « _a v v 7 ave z vz ; ‘_.'- \! ‘l"lbl‘l]i;lln,};i
Q Vychazeji z definice mérené veliciny, ktera se urci Soveeee—

primo nebo vypoctem ze znamych zakladnich fyzikalnich velicin
Q Prosta hodnota mérené veliciny v pfislusnych jednotkach

Q Nepotrebujeme znat jeji hodnotu v nékterém zvlastnim pripadé

Q Pi.: metoda Ohmova metoda méreni elektrického odporu

Q 2. srovnavaci mérici metody
Q Zména mérené veliciny vici zvolené referencni hodnoté

Q Hodnota mérené veliiny se srovnava se znamou hodnotou veliiny téhoz
druhu nebo veli¢iny jiného druhu, jez je znamou funkci mérené veliciny

Q VSechny méfici metody kromé metod absolutnich
Q vychylkové, nulové, koincidencni a specialni.

Q Pf.: Zjisténi velikosti neznamého odporu zmérenim Ubytkl napéti na
jednotlivych rezistorech. Proud v obvodu musi byt konstantni

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materialového inZzenyrstvi 15/32
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FAKULTA TEXTILNI TUL 2. pfednaska ze Zkouseni textilii e

Merici metody li

I N
e

Rozdéleni dle zpusobu zjistovani méifené veliciny
Q Meéreni pFima
QA hodnotu mérené veliiny ziskavame primo, aniz by bylo nutno dodatecné
provadét vypolty zalozené na funkcni zavislosti dané veliiny na jinych
znamych veli¢inach
@ napf. urceni velikosti proudu z udaje ampérmetru,
Q Meéreni nepfima
Q hodnota mérené veliiny se uréuje pomoci prfimych méreni velicin jiného
druhu, které jsou s mérfenou veli¢inou vazany znamymi vztahy;
Q napf. méreni odporu pomoci Ohmova zakona

Q Meéreni kombinacni
Q hodnoty urcitého poctu mérenych velicin stanovime z riznych kombinaci
vysledkl méreni primych nebo nepfimych reSenim soustavy rovnic;
Q napi. méreni teplotnich soucinitell odport
Rozdéleni dle fyzikalniho principu

Q mechanické, elektrické, elektromagnetické, optické, termické,
termodynamické, akustické, Casové

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materialového inZzenyrstvi 16/32
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Chyby mereni

Q Priciny odchylek od ,,spravné hodnoty - chyb méreni“
Nehomogennost materialu

Chyby odecitani

o 0O 0

Kolisani méficich elementt (proménlivost s teplotou, napétim
v siti, prfepocet, atd.)

Xi'= ﬂ i gi.
Q Absolutni chyba
di=X- U
Q Odchylky od ,spravné hodnoty“: Co je spravna hodnota u ???
Q Dohodnuta

Q Dlouhodobé ustalena

Q Normovana

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materialového inZzenyrstvi 17/32
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=, e

TN

Slozky chyby vysledku méreni

Stfedni kvadraticka chyba pfistroje o,

Variabilita méreného materialu o,
Stfedni kvadraticka chyba vysledku méfeni g,

R S N

Pokud jsou obeé slozky nekorelované, plati

2 2
Oy = \/Ginst T OMm

A Pristroj obycCejné volime tak presny, aby chyba

vysledku mérfeni Gy, odpovidala pouze variabilité
mereného materialu

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materialového inZzenyrstvi 18/32
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FAKULTA TEXTILNI TUL 2. pfrednaska ze Zkouseni textilii

Zaokrouhlovani chyby vysledku

MERENA HODNOTA =
VYSLEDNA HODNOTA + SMERODATNA ODCHYLKA

Q Prvni vyznamna Cislice jednicka nebo dvojka

= chyba méreni prvnimi dvéma vyznamnymi cCislicemi
Q Prvni vyznamna Cislice trojka nebo vyssi

=> pouze tato Cislice

Q Vysledek méreni se zaokrouhluje na stejny pocet desetinnych
mist jako ma absolutni mezni chyba

Q Pr. Zjisténa hmotnost 100 m prize byla 2,54689 g

Q Chybavahy A =528 mg = Hodnota A=25+05¢g
Q Chybavahy B = 248 mg = Hodnota B=255+0,24¢

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materialového inZzenyrstvi 19/32
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Zpracovani dat X.= £ &

Q@ Analyza a interpretace experimentalnich dat

Q nahodné proménné veliiny X; — naméfena hodnota
Q filtrace dat Vi—tém meéreni
rd l“
Q chyby a neurcitosti vysledkd méreni H aSHIAVII I'lodno:c? ‘
. .. . . g — chybavi-tém méreni
Q Exploratorni analyza jednorozmeérnych dat

Q odhady polohy, variability, Sikmosti a Spi¢atosti rozdéleni nahodnych

e Ve
velicin Fibre length : 135.37 (1]
, . L. ) , Median Fibre length: 118.67 [ ] Curvature : 0.00056473
Q testovani statistickych hypotéz o | Rectangularity : 0.9967, s: 0.0578
Measured objects image fraction [%] : 0.19 Object area fraction [%] : 5.16
All objects image fraction [%)] : 3.68

(s dirazem na kontrolu kvality)

Q Analyza vicerozmérnych dat iy wiiogeamisl s Langh
ength 26
a analyza rozptylu an
o z ’ . ’ ’ 12.0
Q linearni a nelinearni 10.0 -
regresni analyza ey
. 4.00 -
Q Korelace, interpolace gy | ‘
0.00 -
Q Aproximace 2 5 102 >

Length [micrometer]

[tm]

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materialového inZzenyrstvi 20/32
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N

o Ve

Nahodné proménné veliciny

Q Nahodné proménné veliciny

Q Diskrétni nahodné proménna velicina - hodnoty mérené veliCiny
nabyvaji jen celych Cisel

Q Spojité nahodné proménna veliina - hodnoty meérené vlastnosti
(mérené veliCiny) nabyvaji libovolné hodnoty

Q Kromé toho jesté ndahodné proménné veliciny muZeme popisovat
jako:
Q jednorozmérné - kdy se na jednom vzorku méfi jenom jedna vlastnost

Q| vicerozmérné - na jednom vzorku se zarovenn méri dvé nebo vice vlastnosti

02 P
—_ [
* ir
o —
o,
T 01|
! ] ’ [ dadl
0 T * 9 ” o —» ~t =5 -
0 1 2 3 4 56 78 9 100 3 1% ] — =
—_—
Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materialového inZzenyrstvi 21/32



FAKULTA TEXTILNI TUL 2. pfednaska ze Zkouseni textilii e

Nahodné promeénné veliciny diskrétni

A Diskrétni veliciny mohou byt napr.:
Q Pocet poruch, pocet vad ve vyrobku
Q@ Pocet vlaken v prirfezu prize

Q Teoretické rozdéleni pravdépodobnosti diskrétni nahodné
promenné veliciny:
Q Poissonovo rozdéleni

@ Nahodné proménna veliina § v Poissonoveé rozdéleni
nabyva hodnot0, 1, 2, ..., n

Q & -xi
Q Pravdépodobnostni funkce této veliCiny je popsana vztahem
i Mgt "
p (X) — X! = faktorial
x! (3! = 3*2*1 = 6)
\ ) Y,

Q A -stredni hodnota rozdéleni

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi
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Poissonovo rozdeéleni

A Jediny parametr A (A>0) ) - P(A) e ~
Q Stfedni hodnota: lxe—/l
E(£)=A p(x) = )
Q Rozptyl: \_ .
D(§)=A

QA Stredni hodnotu podle statistickych vypoctt odhadujeme:

Q prdmérnou hodnotou, modem nebo medianem

Q Rozptyl odhadujeme : L F(x) = 0
rozptylem a smérodatnou odchylkou 1]
A Distribucni funkce F: 2 : ! prox<0
[ o1k ' |
X A"e"l
F(x)zz 2 prox20 I I
=0 . ' T T ! e [ P
0 123456786 901103 °

—_— X

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materialového inZzenyrstvi 23/32
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Nahodné proménné veliciny spojité

Q Spojité veliciny mohou byt napr:
Q pevnost nité, ploSna hmotnost, tloustka textilie, atd.
O Teoretické rozdeleni pravdépodobnosti spojite
nahodné proménné veliciny:
0 Veétsina spojitych nahodné proménnych velicin se fidi

Normalnim rozdélenim pravdépodobnosti

0 Hustota pravdépodobnosti této veliiny je popsana
vztahem:

L -gleew/oP
fx) =— =

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi
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FAKULTA TEXTILNT TUL

Odhady parametru N (u,0?)

Q Stredni hodnotu p odhadujeme pomoci charakteristik
vypoctenych z nameérenych hodnot na nahodném vybéru

A Charakteristiky polohy

_ Ien
Vybérovy prumér X === E Xi o]
N Ldij=1

Modus X hodnota, ktera ma maximaini cetnost

~ n
Median X = X(k) kde k = 2 pro licha n
~ X))t X
X = (k) (k+1) kde k = il pro suda n
2
2
Katedra materidalového inZenyrstvi 25/32
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N

Odhady parametru N(u,o?)

A Rozptyl 02 odhadujeme pomoci charakteristik vypoctenych z
namérenych hodnot na nahodném vybéru

A Charakteristiky rozptylu

Q Vybéerovy rozptyl a smérodatna odchylka

1 n
S2 = m2.21(xi — f)z [ .2]

s=+s2 [...]

- 10%[%]

Q Variacni koeficient p =

|| @«

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materialového inZzenyrstvi 26/32
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FAKULTA TEXTILNI TUL 2. pfednaska ze Zkouseni textilii >¢

Intervalové odhady

2 Odhadovany parametr (stredni hodnota p) neni odhadovan pouze

prostrednictvim jednoho ¢isla (X), ale dvéma &iselnymi hodnotami,
které tvori meze tzv. intervalu spolehlivosti (konfidencniho intervalu)

Dolni hranice Lp LD X — ta(n=1) . S/\/'—1 []

Horni hranice L, L

Hodnoty jsou tabelovany

Q Pronz=copro a=095
ta(n-l) = 1,96

Q Pro redlny pocet méreni lze pouZit
hodnotu t,, ;)= 2

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materialového inZzenyrstvi 27/32
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Vypocty pro velky rozsah dat

Q@ Misto absolutni Cetnosti pocitame nejcasteji relativni cetnost

n] k
fi=— "=Z n,
n j=1

Q Pro zapis hodnot do trid pouzivame s vyhodou tzv. tridici tabulky
Q Priklad zapisu v tfidici tabulce - méFeni tloustky vlaken d [pm]:

I | dig-dy[um] d; [um] zapis n;

1 11-13 12 HH HH 10

2 13-15 14 HHHH 13

3 15-17 16 HH HH HH HH 20

4 17-19 18 HH HH HH HH 27

5 19-21 20 HHHHHHHHHHHH] 30
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FAKULTA TEXTILNI TUL 2. pfrednaska ze Zkouseni textilii

Velky rozsah dat n > 40

A Stanoveni Sirky a poctu trid

Q Rozpéti R=2Xpar — Xmin
Q Odhad Sirky tridy Ax=0,08-R
Q Podcet trid k 10=<k=20
Q Vypocty
1 —k
Q Prdmérna hodnota x=-— Xj N
n j=1
1 ~—k
Q Rozptyl 2 _z (x,- 22 n
n j=1

AL/
N2
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k k Z
82: 1 Z xz.n. _1 Z X: N
n—1 j=1 J J n =1 7

Q Smeérodatna odchylka = Vs2
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Histogram a polygon cetnosti

Q Modelova krivka hustoty pravdepodobnosti!

i djd‘ djh [um] dj [um] zapis n, fi [%] HUSTOTA PRAVDEPODOBNOSTI
1 11-13 12 HH HH 10 10 ht
,§, 261 \
2 13-15 14 | HHHHI] 13 | 13 |35, N\
3 15-17 16 HH HH 30 | 30 |$ -
FhE - Hh <
4 17-19 18 HHHH 27 27 /
l l 2 i2 i4 16 18 20
l I I I ' I I I Pramér vidken d [um]
5 19-21 20 20 20
HH HH %, %
3...|n=100 [100%| | fj =—-100[%] n= Z n;
n .
j=1
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Histogram a souctova krivka

Q Modelova kfivka distribucni funkce!
Q Souctovou krivku sCitame az po x;,!

\

i djg- djp, [um] d; [um] zapis n, f; [%] F, [%]

1 11-13 12 A 10 10 10

2 13-15 14 HHHH L 13 13 23
HH HH HH

3 15-17 16 30 30 53
HH HH HH
HH HH HH

4 17-19 18 27 27 80

HHHH
5 19-21 20 HHH HHH 20 20 100
HH
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DISTRIBUCNI FUNKCE
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Souctova cetnost F [%]
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