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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zaméfuje na problematiku stanoveni nejistoty méfeni.
Teoretické znalosti o postupech ur€ovani nejistoty méteni jsou shrnuty v teoretické
¢asti, zatimco prakticka ¢ast se zaméfuje na realizaci programu v prostiedi LabVIEW
2017. Bakalarska prace rozebira postupy ur¢ovani nejistoty dle GUM, tedy standardni
nejistotu typu A, standardni nejistotu typu B, kombinovanou nejistotu a rozsifenou
nejistotu. Zaméfuje se kromé stanoveni nejistoty pfimého méfeni také na urcovani
nejistot pii nepiimych méfenich a na metodu Monte Carlo. Ptilozeny program
v LabVIEW umoziiuje uzivateli zadavat vstupni data pro stanoveni nejistoty méfeni.
Program pocita nejistotu méfeni podle postupu GUM a také metodou Monte Carlo.
Vysledky stanoveni nejistoty métfeni je mozné voliteln¢€ ulozit do souboru pro lepsi
archivaci.

Kli¢ova slova

Nejistota méteni, GUM, metoda Monte Carlo, LabVIEW, software, standardni

nejistota typu A, standardni nejistota typu B, kombinovand nejistota, rozsifena
nejistota



Abstract

This bachelor thesis is focused on problematics of determining the measurement
uncertainty. In the theoretical part of the thesis there is a theory of the procedure of
determining the uncertainty of the measurement. The practical part of the thesis is
focused on the realization of the program created in LabVIEW 2017. The bachelor
thesis is about a determining the measurement uncertainty according to GUM, the
standard uncertainty of type A, the standard uncertainty of type B, the combined
uncertainty and the expanded uncertainty. The thesis is focused on determining the
measurement uncertainty of direct measurements, indirect measurements and Monte
Carlo method. The enclosed LabVIEW program enables to insert the data to
determine the measurement uncertainty. The program determines the measurement
uncertainty according to GUM and Monte Carlo method. The results of a calculation
can be optionally saved to a file for an archiving.

Keywords

Uncertainty of measurement, GUM, Monte Carlo method, LabVIEW, software,
standard uncertainty of type A, standard uncertainty of type B, combined uncertainty,
expanded uncertainty
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1 UVOD

Tato bakalaiskd prace se bude zabyvat teoretickym i praktickym rozborem
problematiky tykajici se nejistot méfeni, a to piimych i neptimych. Hlavnim cilem bude
naslednd realizace programu pro vypocet nejistot piimych méfeni v prostiedi LabVIEW
s pomoci smérnice GUM, celym nazvem Guide to the Expression of Uncertainty
in Measurement [1]. Nejistota je dalezitou soucasti vysledku méfeni, protoze zadny
ptistroj ani ¢loveék nedokazou méfit absolutné presné.

Aby se chyby, jez jsou soucasti naméfenych hodnot, komplexné odrazily
do konecného vysledku, byl zaveden pojem nejistota méfeni. Tento systém, ktery podava
informaci o tom, Ze se prava hodnota nachazi s danou pravdépodobnosti v uréitém
intervalu, nahradil diive pouzivany koncept chyb méfeni, ktery se jiz stal nevyhovujicim.

V teoretické Casti této bakalarské prace bude bliZze popsan systém stanovovani nejistot
méfteni, klasifikace typt nejistot a jejich definice dle GUM. V teoretické ¢asti bude také
uvedena a popsana metoda Monte Carlo [10], ktera se téz pouziva pro vypocet nejistot
meéfeni. Tyto dva pfistupy ke stanovovani nejistoty méteni budou slouzit i jako podklad
pro vytvoreni programu pro vypocet nejistot meéfeni v LabVIEW.

Realizace programu v LabVIEW bude soucasti praktické ¢asti této bakalaiské prace,
kdy bude cilem vytvofit prostiedi pro uzivatele, ktery bude moci zadavat vstupni data
ptimého i nepfimého méteni pro oba pfistupy ve stanovovani nejistoty méteni. Dosazené
vysledky bude mozné po skonceni vypoctu volitelné ulozit do souboru pro lepsi archivaci.

Program v LabVIEW bude obsahovat dv¢ hlavni VI (Virtual Instrument) — jedno pro
stanoveni nejistoty méfeni metodou Monte Carlo a druhé pro vypocet nejistoty méfeni
pomoci postupli popsanych ve smérnici GUM.

V ramci bakalafské prace bude tedy popsano vyuziti LabVIEW pro vytvofeni
programu K vypoctu nejistoty méfeni, pfilozen bude také navod pro uzivatele k snadné
obsluze vytvofeného programu. Nedilnou soucasti bude i testovani tohoto programu
na ukazkovych a jiz vypocitanych piikladech stanoveni nejistoty méteni.

V zéavéru bakalarské prace probéhne zhodnoceni a shrnuti dosazenych vysledki.
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2 NEJISTOTY MERENI PODLE GUM

V minulosti se stupniovala potfeba nové metodiky pro zpracovavani vysledkt méteni,
protoze zadné meéteni neni Uplné perfektni. Plivodni chyby méfeni se zacaly ukazovat
jako nedostacujici koncept a Mezinarodni vybor pro védhy a miry zacal pracovat
na systému pro urcovani nejistot méfeni. Smérnice, podle které se urcuji nejistoty
v méfeni, je Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement neboli zkracené
GUM [1]. Ta vysla v platnost v roce 1993.

2.1 Definice nejistoty méreni

Nejistota méfeni kvantitativné doplituje vysledek méteni tidajem o jeho kvalité,
protoze samotné meteni neni nikdy naprosto piesné [1]. To je déano tim, Ze v redlném
svéteé neexistuje pristroj ani Clovek, ktefi by mohli byt dokonali v urovani vysledki.
Nejistota méteni uréuje ,,rozsah hodnot, které je mozné racionalné piifadit k métené
veli¢ine® [2].

Samotnych zdroji nejistot je mnoho a v prvé fadé je podstatné zjistit, jak se projevuji.
Nejistoty méteni se déli na dva typy, jimiZ jsou standardni nejistota typu A a standardni
nejistota typu B. Nékteré zdroje se mohou vice projevit v nejistoté typu A, jiné zase v typu
B. Problém miize nastat, kdyz se zdroje projevi v obou typech nejistot a jedna ze slozek
je pii vypoétech opomenuta [2].

Nejcastéjsimi zdroji nejistot mize byt nedokonald realizace méticiho procesu ¢i
nedostate¢na definice pozadavkl na test, osobni zvyky pifi odecitdni z pftistroji,
nedostate¢né znalosti vlivii podminek pii méfeni, fluktuace okolnich podminek pfi
meéfeni, které nebyly zaznamenany, nebo napiiklad zmény ve vykonu méticiho pfistroje.
Pokud je néjaka nejistota oproti jinym zastoupena velmi malou hodnotou, 1ze ji zanedbat
a dale brat v uvahu pouze dominantni zdroje nejistot. Pomér zanedbané nejistoty
vzhledem k dominantni by mél pak byt nizsi nez 10 % [3].

2.2 Standardni nejistota typu A

Pro nejistotu vyhodnocovanou metodou A, ktera se znaci jako Ua(X), je dileZité mit
k dispozici nékolik opakovanych méteni, podstatné pak je, aby vSechna méfeni probéhla
za totoznych podminek a také aby na sob& byla nezavisla. Nejistota vznika tak, ze
vysledky v opakovanych métenich kolisaji a vSechny ziskané hodnoty nejsou naprosto
stejné [2]. Chyby v tomto typu nejistoty maji ndhodny charakter [3].

Je dobré mit vyssi poCet opakovani méteni, nejméné pak deset. Pocet opakovanych
méfeni oznacime jako n, pokud je ptili§ maly, neni urceni této nejistoty pfilis spolehlivé.
Pokud nelze namétit minimalné 10 hodnot, postupuje se podle rovnice (3) uvedené nize,
pokud je znamy prifezovy rozptyl.
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Pii ptimych meéfenich se u této nejistoty jednd o bézné statistické zpracovani
namefenych dat. Vysledek méfeni né€kolikrat po sobé se pak vyhodnoti jako aritmeticky
prumér [2] z rovnice (1). V tomto piipad€ je n pocet méteni a X predstavuje hodnotu
meétené veliCiny.

n
=
X= =) x
n 4
i=1

Standardni nejistota typu A se pak rovna smérodatné odchylce aritmetického priméru
[4]. V nasledujici rovnici (2) je sz smérodatna odchylka aritmetického praméru, n pocet
méieni a X hodnota dané métené veliCiny.

Sx

1 < )
uy(x) = s¢ = N m;(xi— x)? ()

Pokud je pocet méfeni n <10, je nutné vypocitat nejistotu typu A s pomoci
prifezového rozptylu podle vzorce (3), kde sgr je prufezovy rozptyl a n je pocet méieni
[4].

Spr
Uy (x) = ﬁ (3)

Pfi men$im poctu méfeni nez 10, lze také vyuzit vyndsobeni nejistoty meéteni
rozSifujicim koeficientem podle pfislusného poctu méfeni. Pokud by nedoslo
k vynasobenim timto koeficientem, tak se snizujicim se po¢tem méfeni klesa vérohodnost
vysledné nejistoty méfené veliCiny. Rozsifujici koeficient ale tento jev kompenzuje, jeho
hodnoty jsou piehledné uvedeny v nasledujici Tabulce 1, kde n je pocet méteni a ka je
rozSitujici koeficient [5].

Tabulka 1: Hodnoty rozsifujiciho koeficientu ka pro rizné po¢ty méreni n [5]

n 10 9 8 7 6 5 4 3 2
Ka 1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7

2.3 Standardni nejistota typu B

Nejistota typu B je zaloZzena na jiném principu, nez je statistické zpracovani
U nejistoty typu A. Pro urCeni této nejisty je tfeba uvazovat udaje, které udava vyrobce
daného meéficiho pfistroje, poté také vlastni ¢i cizi zkuSenosti z méfeni provadénych
v minulosti [2]. Chyby v nejistoté vyhodnocené metodou B maji charakter systematicky,
tedy soustavny [3].

Tato nejistota se sklada dohromady z nékolika riznych zdroju (jejich pocet oznacime
jako j), kter¢ ji ovliviiuji. Pomoci maximalni odchylky daného zdroje nejistoty zjqx S€
v rovnici (4) vydélenim souéinitelem Kk ziska nejistota typu B daného zdroje.
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up() = L2 @)

Soucinitel k se ur¢i podle rozdéleni pravdépodobnosti, které je tieba znat. Nékdy

vyrobce méticiho pristroje uz udava ptimo danou nejistotu B, takze vypocet neni nutny
[2].

Rozdilna rozd€leni pravdépodobnosti se pouzivaji Vv riiznych ptipadech podle toho,
jaky ma uzivatel zamér. Aproximace normalnim (Gaussovym) rozdélenim se vyuZzije,
pokud se mohou Ccastéji objevit malé odchylky od jmenovité hodnoty. Pokud jsou
odchylky vétsi, jejich pravdépodobnost vyskytu je pii tomto rozdéleni mensi [4].
Naptiklad pro normalni rozdéleni se soucinitel k rovna 2, popiipadé 3 [2].

Rovnomérné rozdé€leni se pouziva v pripadé¢, ze je pravdépodobnost objevu vychylky
Vv celém intervalu stejnd a také pokud o vyskytu odchylek nejsou dostacujici informace,
coz se v praxi stava. Jedna se tedy o rozdéleni, které je v realném provozu (i konkrétné
v elektrotechnice) velmi ¢asto pouzivano [4].

Rozdéleni pravdépodobnosti trojihelnikové je svym tvarem podobné rozdéleni
normalnimu a bimodalni rozdéleni se pouziva u méficich zafizeni, které maji dany jisté
tiidy piesnosti [4]. Hodnoty soucinitele K pro rtizna pravdépodobnostni rozdéleni je
mozné vidét v nasledujicim piehledovém Obrazku 1, ktery obsahuje i grafické zobrazeni

rozlozeni pravdépodobnosti.

Rozdéleni Zex K Rozdéleni Zrax k
normalni (Gaussovo) rovnomérné - pravothlé

a|s

/ N al's
—|
o 1,73
—— " -—
- b|2
‘ b b } | -a ta___|
a +il

trojuhelnikové (Simpsonovo)

2
141

.“-g
- 245

-a <l
I I 1
lichobéznikové a |,4,| bimodalni (Diracovo)
pfi
3
il
/ \ 2 10 o
fj “’f \ pii —|& ali
/ - \ = %
/ © \\\ 2 =
/
: 2 04
T b | b T 2
- 2
‘ a +a | bz"l

Obriazek 1: Pi‘ehled rozloZeni pravdépodobnosti a hodnot koeficientu k [4]
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Ptesny postup pro urceni tohoto typu nejistoty zacind odhadem zdroji nejistot.
Informace jsou k dispozici z nejriznéjsich katalogovych listi k pfistrojim, z technické
dokumentace, tabulek nebo také z odhadt provedenych na zaklad¢ znalosti a zkuSenosti
technika. Dilezité je neopomenout vztah mezi jednotlivymi zdroji nejistot, vse se
zkompletuje do nejistoty typu B podle nasledujiciho vzorce (5), kde ugj jsou nejistoty
jednotlivych zdroju, jejichz pocet je oznacen jako index j [4].

()

V piipadg, ze je potieba vypocitat maximalni odchylku dan¢ho zdroje nejistoty Zj,qx
z chyby z hodnoty a chyby z rozsahu, za zj,,q, sé dosadi vztah z nasledujici rovnice (6),
kde X,,, je mé&fena hodnota (jeji pramér), &,,, je chyba z hodnoty v procentech, X;. je rozsah

méficiho piistroje a &, je chyba z rozsahu v procentech [7].

Om * Xim + 6, x X,
Zjmax = 100 (6)

2.4 Kombinovana nejistota

Tato nejistota se jednoduSe vypocitd ze standardni nejistoty typu A
a ze standardni nejistoty typu B a definuje pravou hodnotu métfené veliCiny
s pravdépodobnosti asi 60 %. Vznikne z geometrického souctu nejistot typu A a B
a vysledné ¢islo tedy spoleéné vyjadiuje standardni nejistotu typu A i typu B. Vzorec (7)
vypada nasledovng, ua(x) a us(X) v ném predstavuji standardni nejistoty typu A a B pro
méfenou veli¢inu X [4].

uc(x) = Jui(x) + u3(x) (7

2.5 Rozsirena nejistota

Rozsifena nejistota je urcend pro piipady, kdy uz nestaci jen standardni nejistoty,
protoze kombinovana nejistota definuje pravou hodnotu métené veliiny s nevysokou
pravdépodobnosti [4].

K vytvofeni rozsifené nejistoty pouzivame takzvany koeficient rozsifeni k,. Interval
se zvétsi, ¢imz dojde k tomu, ze se zvysi pravdépodobnost uréeni az k hodnotam vice se
pfiblizujicim 100 %. Vyznam koeficientu k,. je stejny jako vyznam kvantilti u normalniho
Gaussova rozloZeni — pro k, = 2 je rozsifeni pravdépodobnosti ur¢eni nejistoty na 95 %,
pro k, =3 je to uz 99,7 % [2]. Vztah pro vypocet této rozsifené nejistoty je nasledujici
(8) a dochazi v ném k vynasobeni kombinované nejistoty Uc koeficientem rozsifeni kr.

U= kruc 8
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Redln¢ se v praxi vyuzivaji rizné koeficienty rozsifeni, jejich vybér se odrazi
predev§im v pozadované hodnoté pravdépodobnosti [4]. Grafické zobrazeni nejistoty
méfeni je mozné vidét na Obrazku 2.

nekorigovany aritmeticky
pramér opakovanych
méreni

—

s

Iy

b

korekce na vSachny
namé

| systematické viivy
—

relativni Eetnost

—
namérené
o hodnoty

|/ |/ |/

skuteéna (neznama, hledana) hodnota mérené veliciny

Obrazek 2: Grafické znazornéni nejistot méreni [4]

2.6 Zapis nejistoty méreni

Zapis vysledné rozsifené nejistoty U k odhadu vysledku métfeni y se provadi
nasledujicim zptisobem z rovnice (9), nejistota se vzdy uvadi v jednotkach méfené
veli¢iny Y.

Y=y +U )

Kromé pouZiti rozsifené nejistoty 1ze obdobnym zptsobem k zapsani vysledku vyuzit
1 standardni kombinovanou nejistotu, pro vétsi a celkovy piehled se voli takzvana bilan¢ni
tabulka z Obrazku 3.

Veh¢ma | Odhad | Standardni Typ Koeficient Prispévek ke standardni
Xq oY X.y nejistota H_?f.t) rozdéleni | citlivosn A_i nejistoE u_i(_v): nejistota w(y)
X, X, i, (x) podle situace A, u,(y)
X, x, i, (x) A, u,(v)
‘3:(-; t_i H‘!f.t] s}_ﬂ u‘ff_v)
X x_ u () A ()
¥ ¥ - - - uly)

Obrazek 3: Bilan¢ni tabulka [4]

Pti zaokrouhlovéni nejistoty méfeni je nutné dbat na to, aby se pocet desetinnych mist
dané nejistoty shodoval s poctem desetinnych mist samotného naméteného vysledku [4].
Casto se ale stava, ze udaj z méficiho piistroje ma jiny pocet desetinnych mist nez
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odpovidajici hodnota nejistoty méfeni. Zaokrouhlovani hodnoty z méficiho pfistroje
(odhadu vysledku) probihé standardné podle ¢islice, ktera je o jeden fad nizsi. Pokud je
tato Cislice od 0 do 4, zaokrouhluje se dolti, pokud je od 5 vySe, zaokrouhluje se ptedchozi
Cislice nahoru. U hodnoty intervalu nejistoty se zaokrouhluje nahoru na jednu platnou
¢islici, existuje ale vyjimka, pokud interval za¢ina Cislici 1 nebo 2, zaokrouhluje se nahoru
na dvé platné Cislice. Pokud nemé odhad vysledku dostatecny pocet desetinnych cisel,
aby se pocet desetinnych mist shodoval s intervalem nejistoty, je nutné doplnit nuly [6].

2.7 Nejistoty pri neprimych mérenich

Nepiimé méfeni je takové méfeni, pii némz se méii zastupna veliCina, ze které se
odvodi ¢i vypocte hodnota jiné pozadované veliCiny, jiz tfeba nelze snadno zméfit.
U nepfimych méfeni se nckdy objevuje korelace mezi méfenymi veli€inami, a proto
vznikaji slozit&jsi priklady, které maji vice komplikovany postup, nez tomu je u ur¢ovani
nejistot ptimych méfeni. V nékterych ptipadech lze korela¢ni vlivy i zanedbat [7].

Kazdé méetfeni ma vstupni veli€iny, coZ jsou ptimo métfené veliCiny a také ty, jejichz
hodnoty zname (napf. konstanty). Obvykle se znaéi X a jejich odhad se pak oznacuje jako
X. Vystupni veli¢iny je tfeba ze vstupnich veli¢iny stanovit podle (10), znaceny byvaji
obvykle jako Y a jejich odhad y [7]. Obecny zapis matematického modelu vypoétu
vystupni veli¢iny je na nasledujici rovnici (10).

Y=1(Xs, ..., XN) (10)

2.7.1 Nekorelované veli¢iny

Pro zjisténi vystupni veli¢iny oznafené jako Y je tieba provést odhad y vystupni
veli¢iny, ktery je funkci odhadi x vstupnich veli¢in X [7]. Nejistota odhadu y se definuje

podle nasledujiciho vzorce (11).
m

W) = ) AR (1)
i=1
Kde A; je koeficient citlivosti neboli také pifevodovy koeficient ureny podle nize
uvedeného vztahu (12).
A - 0f (X1, X5, ... Xim)
' 0X;

X1=x1,...,Xm=xm (12)

2.7.2 Korelované veli¢iny

Kdyz jsou veliCiny korelované, tzn. vyskytuji se korelacni vlivy, musime zvazit
I kovariance mezi riznymi odhady. To jsou pak dalsi slozky nejistoty, ktera se vypocita
Z nasledujiciho vztahu (13).

m m m-—1
W) = Y ARPG) +2 ) D Adulex) (13
i=1 i=2 j<i

18



U vySe uvedeného vzorce je u(x;, x;) kovariance mezi odhady x;, x;.

Kovariance lze urcit pomoci dvou piistupti, a to metodou typu A nebo metodou typu
B. Celkova kombinovana nejistota se pak standardné ur¢i pomoci rovnice (7) v kapitole
2.4.

Kovariance maji za nasledek, ze vlivy riznych zdroji nejistot jsou na sebe vzajemné
navazané. Nékteré zdroje nejistot jsou tak na sob¢ zavislé, je tedy nutné zvazit, ze kvili
tomuto vzniklému vztahu pfisp&ji do vysledné celkové nejistoty bud’ vice, nebo méng,
takze nejistota mize byt vyssi, nebo nizsi po zohlednéni vlivu téchto zdroju [7].

2.7.3 Urceni kovarianci pomoci metody typu A

Odhady jsou demonstrovany aritmetickym primérem, ktery je vypocitany z né€kolika
opakovanych méfeni kazdeé z veliCin. Kovariance se pak pro odhady x; a x; vypocita
pomoci metody typu A nasledovné (14), kdy n je pocet méfeni a X;aX; aritmetické

praméry [7].

1 n
up(x,x;) = mZ(xik — X)) (X — Xp) (14)
i=1

2.7.4 Urceni kovarianci pomoci metody typu B

Kovariance se vtomto piipad¢ daji zjistit z literarnich zdroji nebo napiiklad
Z materiall ptilozenych k pfistrojim a poskytovanych vyrobcem.

Existuje také vypocet (15), pro ktery se nejdiive musi urcit zdroje korelaci. U nich se
provede odhad korela¢niho koeficientu r(x;, x;). Tento koeficient nabyva hodnot od -1
do +1 a ¢im blize jsou €isla k absolutni hodnoté 1, tim se jedna o silngj$i zavislost.

Up (Xi, x]-) = r(x, x)up(x)up( X)) (15)

Pokud se jedna o navzajem nezavislé veliciny, kovariance se ur¢i ze vztahu (16) nize,
kde A;; je citlivostni koeficient prvni veli¢iny a A4,; je citlivostni koeficient druhé veli¢iny
au(z;) je kvadrat nejistoty zdroje zi.

m
up(x1,x,) = zAliAZiulz?(Zi) (16)
i=1

Pokud se naopak jedna o veli¢iny, které jsou zavislé, kovariance mezi odhady jsou
definované podle nasledujiciho vztahu (17), jednotlivé ¢leny jsou jiz znamé z predchozi
rovnice (16).
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m m

up(xy,x,) = z z AyiAyiup (2, 7))

i=1j=1

Ay Azuf(z) (17)

m
+ z AqiArup(z, 7))
i=1j=1,#i
Mohou nastat i1 piipady, kdy korela¢ni koeficient neni mozné urcit. V takové situaci

I
NERNgE

se da korelace obejit pomoci vytvofeni modelu, ktery spociva v ur€eni maximalni
hodnoty, kterou ma korelace na vyslednou nejistotu diky horni hranici odhadu nejistoty.

Korelace mohou mit rtizné zdroje a je tfeba pii ur€ovani kovarianci mezi riznymi
zdroji dbat zvySené pozornosti, protoze na kovariance lze narazit i tam, kde by se to
na prvni pohled nezdalo jako pravdépodobné. Kovariance mohou naptiklad vzniknout
mezi méfenimi, kterd jsou provozovana jednim pfiistrojem za stejnych podminek. Tato
kovariance se pak urc¢i pomoci ¢tverce nejistoty méticiho piistroje. Pokud se jedné o rizné
meéfici piistroje, které byly vyrobeny riznymi technologiemi, kovariance by se mezi
jejich chybami nemély vyskytovat, korelovat by mohly pouze stejné podminky métent,
pokud jsou v daném mé&feni podstatné a je tieba je uvazovat [7].
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3 NEJISTOTY MERENI A METODA MONTE
CARLO

Metoda Monte Carlo (zkracené MCM z anglického Monte Carlo method) je dalsi
metodou, pomoci niz se lze dopracovat k vysledku nejistoty meétfeni. Jednd se
0 numerickou metodu, kterd vyuziva pravdépodobnost a nahodné veliiny. K jeji
realizaci je nutna vypocetni technika, takze se pouziti metody rozvinulo az s nastupem
pocitact na konci minulého stoleti. K jeji realizaci je totiz potfeba generovani ndhodnych
Cisel na zdkladé¢ pravdépodobnostniho rozdéleni, a tedy i1 software s vhodnym
generatorem nahodnych (pseudonahodnych) ¢isel.

Metoda Monte Carlo se objevila jiz v prvni poloviné minulého stoleti a jeji algoritmy
nasly své vyuziti predev§im v dobé 2. svétové valky, kdy dochazelo k rozmachu
vypocetni techniky.

Metoda Monte Carlo nese své pojmenovani podle slavného meésta, protoze autofi
Stanistaw Marcin Ulam a John von Neumann se nechali inspirovat hazardni hrou ruleta,
pti které ndhodné padaji ¢isla z urcitého intervalu.

Metoda ma Siroké spektrum vyuziti, které rozhodné nekonci jen u vypoctu nejistot
meéfeni. Zakladatelé této metody ji pivodné pouzivali k zjistovani chovani neutronti pii
prichodu odlisSnymi materialy, konkrétn¢ ke zkouméni, jako mnozstvi jich pronikne
na druhou stranu, coz je zalozené pravé na pravdépodobnosti [8].

V dnesni dobé se metoda Monte Carlo vyuziva v mnoha riiznych oblastech, které
vyzaduji k vytvoreni spravného feseni mnoho nahodnych pokust provedenych za sebou,
pfiCemzZ je nutné védet, jaké rozdeleni pravdépodobnosti je tieba v dané situaci pouZit.
Monte Carlo se kromé matematiky, fyziky a chemie vyuziva pro pfedpovédi pocasi nebo
pfi renderovani ve 3D modelech v grafickych programech. Neobejdou se tedy bez ni
nékteré pocitacové hry nebo filmova studia [9].

V roce 2008 se usnesl Spolecny vybor pro nadvody v metrologii (anglickd zkratka
JCGM) na Dodatku 1 ke smérnici GUM [10]. Tento dodatek poskytuje diky metodé
Monte Carlo pfidanou hodnotu k postuptim podle GUM. Na nasledujicim Obrazku 4 jsou
graficky zobrazeny odliSnosti pfistupl pii stanovovani nejistoty mefeni podle GUM (a)
a podle metody Monte Carlo (b).
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x1, u(xq) A g(x1)
) u(y) g(x2)
) | vuo) [ . A
9y)
x3,u(x3) Aﬂ(xs)

a) Propagation of uncertainties b)  Propagation of distributions

Obrazek 4: Srovnani pristupi GUM a metody Monte Carlo ke stanoveni
nejistoty méieni [15]

K metodé Monte Carlo je nutné pouziti vhodného programovaciho softwaru, Vv této
bakalaiské praci ulohu bude zastavat LabVIEW 2017.

Pravé LabVIEW diky svému piehlednému a intuitivnimu grafickému programovani
a také generatoru nadhodnych ¢isel umozni efektivni pocitani nejistot méfeni s pomoci
metody Monte Carlo [11]. Generator nahodnych ¢isel v LabVIEW je vyhovujici podle
diplomové prace Ing. M. Novotného [16].

3.1 Postup pri aplikaci metody Monte Carlo u stanoveni
nejistoty méreni
Metoda Monte Carlo mize byt realizovana diky znalosti pravdépodobnostnich
rozloZeni jednotlivych vstupnich veli€in. S jejich pomoci se pak urc¢i vysledné rozlozeni
pravdépodobnosti pro vystupni veli¢inu. Metoda se da rozdé€lit do nékolika ¢asti postupu
pii realizovani algoritmu, které jsou popsany V této kapitole [11] [15]. Schéma algoritmu
vypoctu nejistoty mefeni metodou Monte Carlo je zobrazeno na néasledujicim Obrazku 5.
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Obrazek 5: Schéma algoritmu pro stanoveni nejistoty méfeni metodou Monte
Carlo [17]

V prvni fazi je tfeba vytvofit model méfeni vyjadiujici vztah vystupni veli¢iny Y
a vstupnich veli¢in X jako nasledujici zavislost (18).

Y=f(Xy, ..., XN) (18)

Néhodna veli¢ina Y s moZznou hodnotou # ma stiedni hodnotu y a hustotu
pravdépodobnosti g(7), ndhodna veli¢ina X s moZnou hodnotou ¢ m4 zase sttedni hodnotu
x; a hustotu pravdépodobnosti g(&) [10] [11].

V dal$im kroku je na zakladé zkuSenosti vybrano rozdéleni pravdépodobnosti,
napiiklad Gaussovo neboli normalni rozloZeni. Urci se také Cislo M znacici pocet pokusi
Monte Carlo, kolikrat se bude metoda opakovat, a také pravdépodobnost pokryti p.

Generuje se M nahodnych vektort pro kazdou vstupni veli¢inu podle hustoty
rozdeleni. Vygeneruje se tak pocet vektord M nasobeno poc¢tem vstupnich veli¢in. Podle
[11] je vhodné metodu Monte Carlo provadét pro M = 1 000 000 pokust.

Dale ptichazi na fadu dosazeni vygenerovanych hodnot vstupnich veli¢in do modelu
méteni, kdy se ziskd M hodnot tohoto modelt, v nasledujici rovnici (19) » = 1, ..., M.

yr =f(xr) (29)

Realizuje se sefazeni M hodnot stanovené vystupni veli¢iny dle velikosti od nejmensi
po nejvetsi hodnotu. Toto sefazeni vede k urceni diskrétni distribu¢éni funkce Gy(z)
z takto vzniklého souboru.
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Nasledné dojde k vypocteni pruméru ¥ a zné&j pak smérodatné odchylky s(¥).

Distribucni funkce G se tedy pouzije na stanoveni odhadu y z Y a standardni nejistotu u(y)
spojenou sy [11].

Nakonec se definuje interval pokryti [Yiow, Yhigh] pro Y urceny z G [10]. Ptiklad
blokového diagramu programu realizujiciho metodu Monte Carlo v LabVIEW muze
vypadat nasledovné (Obrazek 6).
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Obrazek 6: Priklad blokového diagramu v LabVIEW pro metodu Monte Carlo

[11]
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4 LABVIEW A JEHO VYUZITI PRI
STANOVENI NEJISTOT MERENI

LabVIEW je software firmy National Instruments, ktery se pouziva jako nastroj
virtudlni instrumentace. Vyvoj prostiedi zapocal uz v roce 1983 a od té€ doby si LabVIEW
proslo mnoha vylepSenimi, aby se dnes mohlo pfedstavit jako skute¢né rozsahly
a komplexni systém nabizejici praveé graficky programovaci jazyk.

Prostiedi LabVIEW (celym ndzvem Laboratory Virtual Instruments Engineering
Workbench) ma Siroké pole své pouzitelnosti. Je vhodné pro analyzu signald, ale také
tieba pro programovani nejriznéjsich systému pro robotiku. V této praci bude LabVIEW
vyuzito K vytvofeni programu pro stanoveni nejistoty méfeni [12].

4.1 Prostredi LabVIEW

Program v LabVIEW se sklad4d z nékolika ¢asti. Tou nejzakladnéjsi je samotny
projekt, ktery zptehlediiuje tvorbu programu, pro samotnou tvorbu VI ale neni nutné ho
zakladat.

E Untitled Project 1 * - Project Explorer  — O X
File Edit View Project Operate Tools Window Help

e1=1". || R

ltems Files

- (&) Project: Untitled Project 1
S B
i ) Untitled 1
= Dependencies
‘4:-‘ Build Specifications

Obrazek 7: Prazdny projekt v LabVIEW

V projektu na Obrazku 7 je nasledn€ nutné zalozit nové VI neboli Virtual Instrument.
Kazdé VI se sklada z nékolika casti. Viditelna ¢ast pro uzivatele je tzv. ¢elni panel (angl.
front panel), na némz se zobrazuji vstupy a vystupy z aplikace (viz Obrazek 8).
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D Untitled 1 Front Panel on Untitled Project 1/My Computer -
File Edit View Project Operate Tools Window Help
[2]&@ © 1 [15ptApplication Font ~ | 3ov o v @b +| Search A

Untitled Project 1/My Computer] < >

Obrizek 8: Celni panel v LabVIEW (prazdny)

Dalsi ¢asti, ve které se bude ukryvat samotny kod naprogramovany v grafickém
jazyku, je blokovy diagram (angl. block diagram). V blokovém diagramu (na Obrazku 9)
se vyuzivaji konstanty, funkce a propojeni virtudlnimi draty, podle nichz vysledny
program funguje.

u Untitled 1 Block Diagram on Untitled Project 1/My Computer - O X
File Edit View Project Operate Tools Window Hel
R — —
D & n g 2 wg 15pt Application Font ~ | §ov fpov &b~ B *| Search L ? 1
A
v
Untitled Project 1/My Computer < >

Obrazek 9: Blokovy diagram v LabVIEW (prazdny)

Na celnim panelu se po stisknuti pravého tlacitka mysi objevi menu, ve kterém se
skryva nabidka Controls. V ni 1ze nalézt prvky pro vstup, vystup nebo jiné zpracovavani
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¢i zobrazovani (naptiklad grafy ¢i kontrolni svétla a dalsi). Na blokovém diagramu se pii
stejném postupu zobrazi menu Functions. V ném se nachazi rizné funkce (napiiklad
cykly for a while, logické funkce, aritmetické operace apod.). Menu Controls a Functions
je mozné vidét na Obrazku 10.

Functions ) Search |
Programming »
po—
ksl i Te
Structures Array Cluster, Class, &
Controls Q Search "_‘1“"'
Sver » T i)
- - — D ) L
0 ! o 1 B | Numeric Boolesn String
Numeric Boclean String & Path % o ;
— - — - 0 Iy
) ’ v
. " ‘ :. Comparison Timing Dralog & User
ol — Interface
Asray, Matrix & List, Toble & Graph - o T
Cluster Tree ¢
- - = B B &
Sy ? =,
= 4 rr!ﬂ File VO Waveform Apphcation
= Control
Ring & Enum Decorations Vo — . -
- Mol
o - iy
System » - J ~
Classic » Synchronization Graphics & Report
Express » - e Sound Generation .
asurerment |/
Control & Semulation » o =
f /
NET & ActiveX » e = ’
Ssgnal Processing » Mathematics »
Sedect » Control.. Signal Processing 4
v Data Communication »
Connectivity »
Control & Simulation »
Express »
Addons »
Select a VI
<

Obriazek 10: Menu Controls a Functions

Dilezitou soucasti kazdého VI je i ikona a konektor z Obrazku 11. Ikona plni
informacni a rozliSovaci funkci, protoZe obsahuje maly nahledovy obrazek ¢i znak, ktery
ma symbolizovat funkci kédu v daném VI a je uzitecny pti dalsi praci s VI. To se miize
hodit, pokud je VI pouzito jako SubVI v jiné aplikaci.

Konektor zase umoznuje do VI definovat pfipojnd mista pro vstupni a také pro
vystupni data [12].

HIH
HHH=

Obrazek 11: Konektor a ikona

Typickym znakem pro LabVIEW je také propojovani terminali (vstupy a vystupy)
a uzll (funkce nebo operace) pomoci spoju, které vytvareji tok dat. Zaroven je mozny
| paralelismus, takze oba kody na Obrazku 12 se budou v jednom VI vykonavat paralelné.
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Obrazek 12: Jednoduchy paralelni kod v LabVIEW

Vice informaci o softwaru LabVIEW je moZzné najit naptiklad v literatufe [12].
Podrobné&ji bude funkénost tohoto prostiedi probrana také v kapitole 5, ktera se jiz zabyva
samotnou realizaci pouziti LabVIEW pro vypocet nejistot méteni dle GUM a metodou
Monte Carlo.

4.2 Funkce a struktury podstatné pro stanoveni nejistoty
méreni v LabVIEW

V piedchozi kapitole bylo popsano prosttedi LabVIEW obecné, tato kapitola se
zaméfi konkrétné na dtlezité funkce a struktury, které prosttedi LabVIEW 2017 nabizi
a které jsou zapotiebi k tvorbé programu, jez je soucasti této bakalarskeé prace.

Jako struktura pro ¢ast programu ovladanou uzivatelem je zvolen stavovy automat,
ktery zajisti rozdéleni programu do jednotlivych stavli, mezi nimiz ptrechazi. Ten ma
v LabVIEW svou specifickou formu zobrazenou na nasledujicim Obrazku 13.
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so that states can be quickly added. To edit the type definition, right click on an enumeration and select Open Type Def. "Error” state that will
process errors that
occur during other
states.

Obrazek 13: Jednoduchy stavovy automat v LabVIEW

Tento vzor navrhu programu ma vyhodné vlastnosti pro vytvofeni uzivatelského
prostiedi, z tohoto diivodu byl pouzit i v rdmci této bakalarské prace.

Stavovy automat se sklada z nékolika ¢asti — z while cyklu, ktery se vykonava, dokud
je splnéna podminka (v tomto ptipad¢ nestisknuti tlacitka pro zastaveni programu a zadné
chybové hlaseni v podobé¢ erroru).

Druhou podstatnou casti stavového automatu je case struktura, kterda umoziuje
V programu vybirat jednotlivé stavy podle vstupni podminky.

Soucasti tohoto navrhového vzoru jsou i tii shift registery, které slouzi k pfenosu dat
mezi jednotlivymi stavy automatu, K ptenosu chybovych hlaseni a k ukladani soucasného
stavu stavového automatu.

Pro zptehlednéni uzivatelského prostedi je v programu vyuzita i funkce Two button
dialog z Obrazku 14, ktera zajistuje vyskakovaci dialogové okno, kde se miize uzivatel
rozhodnout ohledné dal$iho postupu.

Two Button Dialog

m::.

wilia

Obrazek 14: lkona Two button dialog

Pro stanoveni nejistoty méteni podle GUM byly vyuZity pfedevsim funkce ze skupiny
Numeric pro rizné aritmetické operace. To vychazi z principit metodiky stanovovani
nejistoty méfeni podle smérnice GUM.
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Naopak pro realizaci metody Monte Carlo se v programu vyuzivaji nékteré specifické
pravdépodobnosti. K tomu slouzi VI Continuous Random, které je zobrazeno na Obrazku
15 a je urceno ke generovani nahodnych ¢isel. Vybér rozlozeni pravdépodobnosti je tieba
udélat manualné pomoci menu nachazejiciho se pod ikonou.

3

TR

Random

L
3 L

Continuous
Random.wvi

|N0rma| v

Obriazek 15: Ikona Continuous Random

Pro zobrazeni takovych vygenerovanych hodnot ndhodnych cisel je tieba VI
s nazvem Histogram. To zajisti zobrazeni vyslednych hodnot v ptehledném histogramu,
Vv némz lze i nazorné vidét rozloZzeni pravdépodobnosti. Ikona VI Histogram se nachazi
na Obrazku 16.

SR :
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L ¥

Obrazek 16: lkona Histogram

Vygenerované hodnoty je Zadouci také setfadit vzestupné, k tomu poslouzZi funkce
Sort 1D Array, ktera je soucasti funkci pro operaci s polem hodnot.

Pro ur¢eni pruméru z hodnot a také smérodatné odchylky je urcena funkce Standard
Deviation and Variance, ktera tyto polozky pocita. Funkce je zobrazena na Obrazku 17.

ST
oo

Std Deviation
and Variance.vi

Obriazek 17: lkona Standard Deviation and Variance
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5 PROGRAM PRO STANOVENI NEJISTOT
MERENI V LABVIEW

Postupy pro stanoveni nejistoty méfeni jsou shrnuty v dokumentu Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement [1]. Metodika ve smérnici popsana je v ramci
této bakalatfské prace aplikovana do programu v prostiedi LabVIEW 2017. Program,
ktery je prilohou této bakalarské prace sestava ze dvou hlavnich ¢asti — VI pro vypocet
nejistoty méteni podle GUM a VI pro stanoveni nejistoty méteni pomoci metody Monte
Carlo.

Pro realizaci bylo zvoleno rozdéleni dvou metod do samostatnych VI, aby byl
software snadnéji pienositelny a VI se pfipadné mohly pouzivat i samostatné bez
spole¢ného uzivatelského prostiedi.

5.1 Navrh programu

Program v prostiedi LabVIEW je navrZen tak, aby umozioval uzivateli nacitat
vstupni naméfena data ze souboru nebo je zadavat ruéné, srovnavat dosazené vysledky
a ukladat je do souboru. Nejistota méteni je pocitana podle postuptt GUM a také metodou
Monte Carlo.

Program, v némz jsou dvé riizné VI pro vypocet nejistoty méfeni volana, je realizovan
jako stavovy automat. Vyhoda tohoto navrhu je pfehlednost jednotlivych fazi vypoctu,
dobra transformovatelnost a snadné ovladani uZivatelem, kdy na zakladé vstupti z tlacitek
¢elniho panelu pfechazi program do poZadovanych stavi.

Stavovy automat ma v tomto ptipad¢ pét stavil. Jsou jimi:

e Inicializace — v tomto stavu se program pfipravi pro zadavani vstupnich dat,
inicializuji se kolonky pro zadavani hodnot.

e Spusteni/Nacteni — vtomto stavu dochazi k nacitani zadanych dat a ke
spusténi vypoctu.

e Vypocet —tento stav obsahuje dvé VI pro vypocet nejistoty méieni podle GUM
a metodou Monte Carlo.

e Ukladani do souboru — vtomto stavu dochazi k volitelnému ukladani
dosazenych vysledkli do souboru.

e Konec — timto stavem se program ukonci.

Pii spusténi programu tlacitkem Start automat plynule piechazi z jednoho stavu
do druhého, pii zmacknuti tlacitka Stop rovnou ptesko¢i do posledniho stavu Konec, kde
se program ukonci.

Realizace stavového automatu z Obrazku 18 je v LabVIEW provedena pomoci
smycky while, jez se kontinualné vykonava, v ni vlozené case struktury pro vybér stavi
automatu a shift registerii, které jsou urceny pro prenos dat mezi jednotlivymi stavy.
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Vykonavani cyklu while je pferuseno v poslednim stavu Konec, do néjz je mozné se
dostat i po stisku tlacitka Stop.

§_Histograr Next state

[» Ukladani do souboru =}

Obrazek 18: Stav Vypocet, v némz dochazi k volani VI pro stanoveni nejistoty
méreni

Veskeré ¢asti kodu se nachazeji v adresafi projektu nejistoty-mereni.lvproj, samotny
program pro koncového uzivatele se nachazi ve VI nejistoty_mereni_MAIN.vi. V této
kapitole se nachéazi pouze technicky popis programu a realizace, uzivatelsky névod je
uveden v kapitole 6.

V nésledujicich podkapitolach bude detailnéji popséna realizace programu a principy,
na kterych jednotlivé metody v prostiedi LabVIEW 2017 funguji. Celni panel programu
je mozné nalézt v Ptiloze 1 a 2 této bakalatské prace.

5.2 VI pro vypocet nejistoty méreni podle GUM

V této podkapitole je konkrétné€ popsana realizace ¢asti programu, ktera ke stanoveni
nejistoty méfeni vyuziva postupt uvedenych v GUM. VI je schopné fesit jak nejistotu
pfimého meéteni, tak i Ctyfi jednoduché modely pro méteni nepiimé.

Uzivatel maze zvolit vypocet nejistoty pro nepiimé méteni, kde je vystupni veli¢ina
tvofena souctem dvou vstupnich veli¢in, rozdilem dvou vstupnich veli€in, podilem dvou
vstupnich veli¢in nebo soucinem dvou vstupnich veli¢in.

5.2.1 Vypocet standardni nejistoty typu A

Soucasti VI pro vypocet nejistoty mefeni dle GUM je kod pro vypocet standardni
nejistoty typu A. Kvypoctu jsou potfeba vstupni naméfena data, kterd muize zadat
do ptislusného pole ptimo uzivatel, nebo ktera mohou byt nactena z textového souboru.
Format textového souboru je uveden v kapitole 6.4.
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Soucasti je 1 oSetfeni poctu zadanych ¢i nac¢tenych namétenych dat. Dle Tabulky 1 se
vysledek vypoctu standardni nejistoty typu A podle poctu namétenych dat n nasobi
ptislusnym koeficientem k. Pokud je pocet naméfenych dat roven nebo vyssi nez 10,
koeficient k je roven jedné, tedy vysledek ziistava stejny.

Na Obrazku 19 nize lze vidét konkrétni piiklad ¢asti kodu pro n = 3, koeficient
k v tomto piipadé odpovida 2,3.

SRR R R R R R R EEEER SRR

Obrazek 19: Vynasobeni standardni nejistoty typu A koeficientem k pron =3

Samotny vypocet nejistoty se provadi v SubVI, které postupuje podle rovnice (2) pro
vypocet standardni nejistoty typu A.

5.2.2 Vypocet standardni nejistoty typu B

Pro vypocet standardni nejistoty typu B jsou k dispozici kolonky pro az ¢tyfi mozné
zdroje nejistot pro jednu vstupni veli¢inu. Pomoci case struktury je mozné u kazdého
zdroje nejistot vybrat, které udaje bude uzivatel zadavat.

Na vybér je:

e zadani udaju pro vypocet maximalni chyby,
e zadani maximalni chyby,
e zadani roz§ifené nejistoty méficiho pfistroje.

U rozsifené nejistoty je v ptipad¢, ze uzivatel zna jen kombinovanou nejistotu, mozné
zadat jako koeficient rozsiteni hodnotu 1.

Case struktura pro vybér vypoctu vypada nasledovné (Obrazek 20), konkrétné se
jedna o ptiklad pro zadavani tdajti pro vypocet maximalni chyby.
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Obrazek 20: Case struktura pro vypoc¢et maximalni chyby mériciho pristroje
Jednotlivé zdroje nejistot jsou podle rovnice (5) geometricky secteny do vysledné
standardni nejistoty typu B.

5.2.3 Vypocet kombinované nejistoty

Kombinovana nejistota se stanovi podle rovnice (7) ze standardni nejistoty typu A
a ze standardni nejistoty typu B, kdéd je zobrazen na Obrazku 21.

23 Numeric
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Obrazek 21: Vypocet kombinované nejistoty

5.2.4 Vypocet rozsifené nejistoty

Pokud uzivatel chce vypocitat i rozsifenou nejistotu, staci zvolit z menu koeficient
roz$iteni, na vyber jsou nejcastéjs$i hodnoty 1 (pro vypocet pouze kombinované nejistoty),
2 (pro pravdépodobnost priblizné 95 %) nebo 3 (pro pravdépodobnost piiblizné 99,7 %).
V tomto ptipad¢ se provadi jednoduchy vypocet podle rovnice (8), kdy se kombinovana
nejistota vyndsobi zadanym koeficientem.

Pokud neni tfeba rozsifenou nejistotu pocitat a je zvolen koeficient 1, v kolonce pro
roz$ifenou nejistotu bude zobrazena nezménénd kombinovana nejistota.
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5.2.5 Nejistota neprimého méreni pro ¢tyri modely vypoctu
vystupni veli¢iny
V modelu vypoétu je mozné kromé stanoveni nejistoty ptimého méteni zvolit i Ctyfi
rizné modely pro vypocet nejistoty neptimého méfeni. Na ¢elnim panelu jsou k dispozici
zalozky pro zadavani dvou vstupnich veli¢in, z nichz se vystupni veli¢ina pii nepfimém
méfeni poc€ita. Rozlozeni ikon na ¢elnim panelu bude vice popsano v kapitole 6.

Vybér modelu vypoctu je feSen pomoci case struktury. Pro kazdy z modelu je tak
V programu pevn¢ nadefinovany zpisob vypoctu nejistoty métent.

5.2.5.1 Vypocet nejistoty pro soucet dvou vstupnich veli¢in

Pro vypocet kombinované nejistoty se u nepfimého méfeni se vyuzije rovnice (11)
a pro vypocet citlivostnich koeficientti rovnice (12).

Z téchto dvou rovnic vznikne po dosazeni parcialni derivace souctu dvou vstupnich
veli¢in podle jednotlivych veli¢in rovnice (20), ktera stanovuje vypocet kombinované
nejistoty u nepiimého méfeni, kde je vystupni veliina y stanovena souctem dvou
vstupnich veli¢in X1 a Xo.

V tomto konkrétnim piipadé vychazeji oba citlivostni koeficienty rovny jedné, Ize je
tedy z rovnice vynechat.

Uc (ysouéet) =

2 2 (20)
QD*J@@o+uaaﬁ +Qn*jﬁw»+uﬂnﬂ

5.2.5.2 Vypocet nejistoty pro rozdil dvou vstupnich veli¢in

Vztah pro vypocet kombinované nejistoty u neptimého méfeni, kde je vystupni
veli¢ina y stanovena rozdilem dvou vstupnich veli¢in X1 a X2 se nachazi v rovnici (21).

Uc (yrozdl'l) =

2 2 (21)
OD*J%@Q+uﬁMO +Q—n*$ﬁaa+uanﬂ

5.2.5.3 Vypocet nejistoty pro soucin dvou vstupnich veli¢in

Vztah pro vypocet kombinované nejistoty u nepifimého méfeni, kde je vystupni
veli¢ina y stanovena sou¢inem dvou vstupnich veli¢in X1 a X2 se nachazi v rovnici (22).
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Uc (ysouéin) =

2 2 22)
((xz) . Juﬁ(xl) Fu (x1>> n ((xl) ] \/uﬁ(xz) i (x2)>

5.2.5.4 Vypocet nejistoty pro podil dvou vstupnich veli¢in

Vztah pro vypocet kombinované nejistoty u neptimého méfeni, kde je vystupni
veli¢ina y stanovena podilem dvou vstupnich veli¢in X1 a X2 se nachazi v rovnici (23).

Uc (ypodl’l) =

1 2 2 2 *1 2 2 2 23)
(x—z) * \/uA (x) +ug(xy) | + <— x_§> * \/UA (x2) + ug ()

5.3 VI pro vypocet nejistoty méreni metodou Monte Carlo

Pro vypocet nejistoty méfeni metodou Monte Carlo bylo navrzeno VI, které umoznuje
vypocet nejistot nepiimého méteni. K tomuto ucelu byl vyuzit generator nahodnych ¢isel
v programu LabVIEW 2017, protoze pro metodiku vypoctu je nutny software s vhodnym
generdtorem ndhodnych ¢isel. Samotny postup pii vyhodnocovani nejistoty meéteni
metodou Monte Carlo je detailnéji popsan v kapitole 3.

Program pro vypocet nejistoty metodou Monte Carlo obsahuje VI pro generovani
nahodnych cisel ve tfech riznych rozd€lenich pravdépodobnosti — V rovnomérném,
Vv normalnim neboli Gaussové¢ a v trojuhelnikovém rozdé€leni. Byla vybrana pravé tato
rozdéleni pravdépodobnosti, protoze v oblasti elektrickych méteni se nejcastéji vyskytuji.

Vybér pozadovaného rozdéleni pravdépodobnosti je realizovan pomoci case
struktury, uvnitf které jsou pod pfislusSnym vybérem ukryta jednotliva VI pro generovani
nahodnych c¢isel ve zvoleném rozdéleni pravdépodobnosti a kterou je mozné vidét
na Obrazku 22.
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Obrazek 22: Case struktura pro vybér rozdéleni pravdépodobnosti

Pro kazdou ze dvou vstupnich veli¢in je mozné zadavat az pét riznych zdroji
nejistoty méfeni. V programu jsou tato data nacitana ze SubVI pro vypocet nejistoty
méfeni pomoci GUM, takze hodnoty zadava uzivatel pouze jednou a ve vysledcich uvidi
porovnani ptistupu GUM a metody Monte Carlo.

Uzivatel ur¢i i model vypoctu vystupni veli¢iny. U VI podle metody Monte Carlo ma
k dispozici jednu moznost pro piimé méfeni (seCtou se pouze zdroje nejistot u prvni
veli¢iny) a Ctyfi moznosti pro nepfimé méfeni. Jsou jimi opét soucet, rozdil, soucin
a podil dvou vstupnich veli¢in. Vybér modelu je realizovan pomoci case struktury,
na Obrazku 23 je ptiklad pro sou¢inovy model nepiimého méieni.

1o "Nepiimé - souéin” * |

Obrazek 23: Case struktura pro vybér modelu vypoctu pro metodu Monte
Carlo
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Pro ziskani vysledku pomoci metody Monte Carlo je nutné nasledné provést sefazeni
hodnot do neklesajiciho potadi, tyto hodnoty je pak mozné zobrazit ve vystupnim
histogramu a pomoci funkce pro vypocet standardni odchylky urcit vystupni veli¢inu, jez
je primérem, a vyslednou smérodatnou odchylku. Zobrazeny jsou také meze pro zadanou
hodnotu pravdépodobnosti, z nichz je nésledn¢ urcena nejistota s pozadovanou zadanou

pravdépodobnosti. Realizaci v LabVIEW kédu je mozné vidét na Obrazku 24.
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Obrazek 24: Stanoveni nejistoty méreni podle metody Monte Carlo

5.3.1 VI pro generovani nahodnych cisel ve zvoleném
rozdéleni pravdépodobnosti

Pro generovani nahodnych ¢&isel v daném pravdépodobnostnim rozloZeni byly
realizovany tfi SubVI. Jako ptiklad zde bude popséano to, které umoziuje generovani
nahodnych cisel v normdlnim neboli Gaussové rozlozeni pravdépodobnosti. Pocet
opakovani M je v blokovém diagramu programu nastaven na hodnotu 1 000 000, tuto
hodnotu nemtize uZivatel z ¢elniho panelu zménit.

M
Waveform Chart
TR :
Randem
X e
B Normal
5
[
XY Graph
ATps ’;'—l
Interval pokryti ==
] _allln.

Obrazek 25: SubVI pro generovani nahodnych ¢isel v normalnim rozloZeni
pravdépodobnosti
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Na Obrazku 25 je mozné vidét kod, ktery zajistuje generovani nahodnych cisel
V pozadovaném, zde normélnim, rozd€leni pravdépodobnosti. Ke generovani M ¢isel
0 pruméru X a standardni odchylce S je zde vyuzivana funkce Continuous Random.

Na stejném principu funguje i generovani nahodnych ¢isel v trojuhelnikovém
a rovnhomérném rozdéleni pravdépodobnosti.

5.4 Naditani ze souboru a ukladani do souboru

Soucasti programu je moznost nacist vstupni data pro vypocet standardni nejistoty
typu A ztextového souboru. Uzivatel se miize rozhodnout na zakladné zobrazeni
dialogového okna po spu$téni programu, umisténi souboru je nutné piedtim vybrat
Vv ptislusné ikoné na ¢elnim panelu programu (viz Ptiloha 1).

Nacitani se provadi pomoci samostatného SubVI z Obrazku 26, které vycita
jednotliva data z textového souboru.

13
LoRb

FilE

¥ v v v

¥

Obrazek 26: SubVI pro naéditani dat ze souboru

Na konci vypoctu se mize uzivatel programu rozhodnout, zdali si dosazené vysledky
ulozi do souboru. K tomu slouzi opét samostatné SubVI z Obrazku 27. Soubory se
ukladaji do slozky v adresafi projektu s nazvem ulozene_nejistoty.

¥

SAVE
d FILE ¥

Obrazek 27: SubVI pro ukladani vysledki do souboru
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6 UZIVATELSKY NAVOD K OBSLUZE
PROGRAMU PRO VYPOCET NEJISTOT
MERENI
V nasledujici kapitole se nachdzi uzivatelskd ptirucka k programu pro vypocet

nejistoty meéfeni. Hlavni VI, které je wureno pro uzivatele, se nazyva

nejistoty_mereni_MAIN.vi.

Pro snadné ovladani a lepsi prehlednost je program rozdé€len do jednotlivych zalozek
(viz Celni panel programu V Ptiloze 1 a 2). Celkové jsou listy tfi, na prvnim z nich jsou
kolonky pro zadavani udaju pro vypocet nejistoty méfeni. Druha zalozka je vénovana
zobrazeni vysledkl stanoveni nejistoty obéma zpusoby, takze uzivatel mize dosazené
hodnoty snadno porovnat. Posledni list je vénovan stru¢nému navodu a napovédé pro
obsluhu celého programu. Ze vSeho nejdiive je nutné VI spustit, aby probéhla inicializace
vstupnich hodnot. Poté jiz maze uzivatel ¢elni panel ovladat a zadavat hodnoty.

Ovladani programu neni slozité, spousti se tlac¢itkem Start a prerusuje tlacitkem Stop,
v§e je zobrazeno na Obrazku 28. Mimo zalozky je také mozné do pfislusného pole vepsat
jednotku, kterou méa mit vystupni veli¢ina a ktera se zobrazi u dosazenych vysledki.

Stop Start Jednotka vystupni veliciny

r

- Stop > Start
Obrazek 28: Hlavni ovladaci prvky programu mimo zalozky

Nacitani ze souboru a uklddani do souboru je feSeno pomoci vyskakovacich
dialogovych oken, takZe uzivatel si mize okamzité vybrat. VSechny ostatni polozky se
vypliuji v jednotlivych zalozkach.

6.1 Zadavani vstupnich dat

V prvni zaloZce je mozné zadavat hodnoty pro stanoveni nejistoty méfeni pomoci
postuptl uvedenych v Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement a také
pomoci metody Monte Carlo. Na za¢atku je dlleZité zvolit model vypoctu — na vybér je
pfimé méfeni a Ctyfi modely méfeni neptimého (soucet, rozdil, soucin a podil), viz
Obrazek 29.

Model vypoctu

— | PFimé méreni

Obrazek 29: Vybér modelu vypoctu vystupni veli¢iny
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Dale uzivatel provede vybér koeficientu rozsiteni vysledné nejistoty. Defaultné je tato
hodnota nastavena na 1, lze ale také zvolit hodnotu 2 pro zobrazeni nejistoty s 95%
pravdépodobnosti a 3 pro zobrazeni nejistoty s 99,7% pravdépodobnosti.

Rozliseni dat pro prvni a pro druhou vstupni veli¢inu je provedeno pomoci dvou
zalozek. V nich se nachazi dalsi zalozky, které oddé€luji jednotlivé zdroje nejistot pro
vybranou vstupni veli¢inu.

Pro zadani idaju pro vypocet standardni nejistoty typu A muize uzivatel vyuzit pole
S nazvem Vstupni namérena data V zélozce Typ A. Pole je také mozné nechat prazdné
a nacist data ze souboru, v tomto piipadé je nutné vybrat umisténi nacitaného souboru
v kolonce Soubor pro nacteni nameérenych dat. Moznost pro nacteni dat ze souboru Se
nabidne po spusténi programu tla¢itkem Start ve vyskakovacim dialogovém okné¢, kde si
uzivatel miize vybrat nacteni téchto vstupnich dat pro vypocet nejistoty typu A pro obé
vstupni veli¢iny nebo pro jednu z nich. Vice o nacitani ze souboru lze najit v kapitole 6.4.

Dale se na ¢elnim panelu VI nachazi zalozky Typ B pro zadani udaji pro vypocet
standardni nejistoty typu B (Obrazek 30). V clusteru v zaloZce jsou kolonky pro zadani
udaju pro stanoveni nejistoty vzdy z jednoho zdroje nejistoty. U kazdého jednotlivého
zdroje je tieba vybrat z menu, jaké udaje bude uzivatel zadavat. Na vybér je zadani tidaji
pro vypocet maximalni chyby, zadani maximalni chyby nebo zadani rozsifené nejistoty.
Pokud konkrétni zdroj a jeho udaje nebudou vyuzity, je tfeba v menu nechat polozku
Nezadavam, ktera je nastavena defaultné.

Pro vybér nckterého z modeli vypoctu neptimého meéteni je tieba vyplnit udaje
i do druhé zalozky do kolonek pro druhou vstupni veli¢inu.

UDAJE PRO VYPOCET STANDARDNI NEJISTOTY 1
TypA  Typ B: 1. zdroj | Typ B: 2. zdroj | Typ B: 3. zdroj I Typ B: 4. zdroj I
n | |

[
Zadavam:
=!I Nezadavam
Maximalni chyba: Udaje pro vypodet maximalni chyby: Roziifena nejistota:
Maximalni chyba Chyba z hodnoty Roziifena nejistota
=0 | : " - : n -
Rozdéleni pravdépodobnosti Chyba z rozsahu o _
= r 3 . 1 Koeficient rozéifeni r
= Normalni (Gaussovo) =10 (= )
) =0
Rozsah méficiho pristroje
~1lo l Rozdéleni pravdépodobnosti
~ | Normalni (G \
Rozdéleni pravdépodobnosti =) Normiini (Gaussovo)
—1| Normalni (Gaussovo)

Obrazek 30: Cluster pro zadani idajii pro vypocet standardni nejistoty typu B
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6.1.1 Zadani idaji pro vypocet maximalni chyby

Pii vybéru této polozky v menu je tfeba vyplnit kolonky Chyba z hodnoty, Chyba
z rozsahu (obé hodnoty je nutné udavat ve tvaru v procentech). Pokud chyba z rozsahu
bude u pouzitého méficiho pfistroje uvedena v digitech, je nutné provést pred zadanim
nasledujici pfepocet (24).

S = %* 100 (24)

V této rovnici piedstavuje d chybu udavanou v digitech, D je pak maximalni pocet
indikovanych jednotek na displeji daného méficiho pfistroje, vyslednd 6 je jiz
pozadovana chyba z rozsahu uvedena v procentech [13].

Dale je nutné vyplnit kolonku Rozsah mériciho pristroje a také vybrat z menu
pozadované Rozdeéleni pravdepodobnosti.

Vsechny tyto polozky je nutné znat z méticiho pfistroje, ktery je v tomto piipadé
zdrojem nejistoty méfeni.

6.1.2 Zadani maximalni chyby

Pro vybér zadavani maximalni chyby je tfeba vyplnit kolonku Maximalni chyba
avepsat do ni maximalni chybu méficiho pfistroje. Déle je tfeba vybrat z menu
pozadované Rozdeleni pravdépodobnosti.

6.1.3 Zadani rozSirené nejistoty

U vybéru rozsifené nejistoty je tieba vyplnit kolonku RozsiFend nejistota hodnotou
roz§ifené nejistoty daného zdroje. Jako druhou polozku je nutné zadat Koeficient
rozsireni. Pokud je znama pouze kombinovand nejistota a neni jiZz roz$ifend, je nutné
do pole Koeficient rozsireni vepsat hodnotu 1. Kvuli metodé Monte Carlo je tfeba vybrat
I rozloZeni pravdépodobnosti.

Po vyplnéni v§ech kolonek je pro spusténi vypoctu nutné stisknout tlacitko Start. Poté
uz je mozné se piesunout do dalsi zalozky, v niz se zobrazi vysledky.

6.2 Zobrazeni dosazenych vysledki

V zéloZce s vysledky jiZ nejsou Zadné kolonky, do kterych by uZivatel mohl zadavat
data, ale pouze se vtomto list¢ zobrazuji vSechny dosazené hodnoty. Uvedeny jsou
vysledky vypoctu podle postupu GUM a také vysledky stanovené metodou Monte Carlo,
aby v ptipadé potieby mohlo dojit k jejich pfimému porovnani. Vzhled této zalozky je
zobrazen na Obrazku 31.
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VYSLEDKY GUM: VVSLEDKY MCM p X
Standardni nejistota typu A Vystupni veli¢ina Histogram L Lot H = J
fi ) f 1 (i 1 [ ] I 30000- ]

0,0339935 mm 80,06 mm

Standardni nejistota typu B Smérodatna odchylka g 22500-|

0,0645497 mm 0,0730077 mm

Kombinovana nejistota Spodni mez kS 12500+

0,0729536 mm 79,9227 mm

Rozifend nejistota Horni mez

[ [ [ ) ( 1 T = I 1 I I = T |
0,145907 mm 80,1977 mm 79,7 798 799 80 80,1 80,2 80,3 804
- - ‘ ’ ‘ . \ ’ Vjstupni veli¢ina

Nejistota se zadanou pravdépodobnosti

[0,137295 mm

Obrazek 31: Kolonky pro dosaZené vysledky pomoci GUM a metody Monte
Carlo

Pro stanoveni nejistoty podle GUM jsou pfipraveny kolonky s vysledky pro
standardni nejistotu typu A, standardni nejistotu typu B, kombinovanou nejistotu
a rozsifenou nejistotu.

Pro metodu Monte Carlo se zobrazi vystupni veli¢ina, smérodatnd odchylka, spodni
a horni mez pro zadanou pravdépodobnost a z nich vypoctena nejistota. Nechybi ani
histogram zobrazujici vysledné rozlozeni pravdépodobnosti. ProtoZe se ndzvy veli€in
a jejich jednotky v histogramu méni, jeho osy jsou popsany obecné.

V kolonkach za jednotlivymi polozkami s vysledky se zobrazi jednotka, pokud ji
uzivatel zada.

Vysledky se pro vétsi nazornost a pfesnost automaticky nezaokrouhluji na 1 nebo
2 platné ¢islice a volba je ponechana na uzivateli. Postup pii zaokrouhlovani nejistoty
méfeni je uveden v kapitole 2.6.

6.3 Napovéda k programu

V zélozce Napovéda je uveden struény popis programu a navod na jeho ovladani.
Nejedna se o kompletni navod, ale o jednoduché pokyny, jak s programem nakladat. Tato
zaloZka slouzi zejména jako rychlé napoveéda pro uzivatele.

6.4 Nacitani dat ze souboru a ukladani vysledki do souboru

Soucasti programu pro vypocet nejistoty mefeni pomoci postupit GUM a pomoci
metody Monte Carlo je také uZivatelskd moznost nacitat néktera vstupni data ze souboru
a ukladat dosazené vysledky do souboru.

Pro volbu nacitani ze souboru se po stisknuti tlacitka Start zobrazi uzivateli dialogové
okno, které je zobrazeno na Obrazku 32. Toto okno se zobrazi jak pro prvni vstupni
veli¢inu, tak nésledné i pro druhou vstupni veli¢inu.
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= X

Naéist vstupni namefena data 1 ze souboru?

Ano MNe

Obrazek 32: Dialogové okno pro nacteni dat ze souboru

Nacteni dat ze souboru se tyka pouze Vstupnich nameérenych dat pro vypocet
standardni nejistoty typu A nachazejicich se v prvni zalozce Typ A u kazdé ze dvou
vstupnich veli¢in. Toto pole je mozné bud’ vyplnit rucné, nebo ponechat prazdné,
v kolonce na Obrazku 33 vybrat umisténi pozadovaného textového souboru pro naéteni
hodnot a po zobrazeni dialogového okna pfi startu programu z Obrazku 32 zvolit moznost
,»Ano®“. Pfi vybéru nékterého z modeld vypoctu vystupni veli¢iny pro neptimé méteni se
po zvoleni nacteni ze souboru nactou vstupni namétena data pro standardni nejistotu typu
A ze zvolenych soubort pro ob¢ vstupni veli¢iny nebo jen pro jednu z nich. Kazda z nich
ale musi mit vlastni soubor.

Soubor pro nacteni naméfenych dat
: =

Obrazek 33: Kolonka pro vybér souboru pro naéteni vstupnich dat pro
standardni nejistotu typu A

Pro spravné nacteni vkladanych dat je nutné dodrzet pozadovany forméat textového
souboru, kdy prvni ¢islice v souboru bude ur¢ovat pocet vkladanych hodnot (napiiklad
10). Déle uz mohou nésledovat samotna naméfena data oddélena mezerou. Co se tyce
desetinné carky nebo desetinné tecky, je nutné pouzivat desetinnou znacku, ktera je
nastavena v operacnim systému. Data v textovém souboru pro Ptiklad 1 z kapitoly 7.1
vypadaji nasledovné¢:

e 1080,180,280,179,980,080,280,179,980,080,1

Po provedeni vypoctil se pfed ukoncenim programu zobrazi druhé dialogové okno

z Obrazku 34, které uzivateli nabizi moznost ulozeni do souboru.

= X

UloZit do souboru?

Ano MNe

Obrazek 34: Dialogové okno pro ukladani vysledki do souboru

Ukladani je volitelné, v obou piipadech se vysledky zobrazi i na samotném celnim
panelu v pfislusnych kolonkéch v zéloZce s vysledky.
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Po provedeni vypocti program automaticky skonéi. Ulozeny soubor se po ukonceni
programu nachazi v adresati LabVIEW projektu ve slozce ulozene_nejistoty, kde uzivatel
1 po zavieni aplikace nalezne své dosazené vysledky a muze je archivovat.
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7 TESTOVANI PROGRAMU PRO VYPOCET
NEJISTOT MERENI V LABVIEW

V této kapitole se nachdzi metodika testovani vytvofeného programu pro vypocet
nejistot mefeni pomoci postupit z GUM a pomoci metody Monte Carlo a také vysledky
provedeného testovani. V bakalafské praci jsou pro demonstraci testovani zvoleny tii
ptiklady s tfemi riznymi modely vypoctu vystupni veliiny. Samoziejmé byl program
otestovan i na dalSich ptikladech.

7.1 Priklad 1 — primé méreni
Prvni testovaci piiklad pochazi z ¢asopisu Automa [4] (Ptiklad 1, s. 55) a slouzi pro
testovani vypoctu nejistoty méteni pro piimé méteni. Tento piiklad predstavuje méteni
priméru valecku pomoci posuvného méftitka se jmenovitou hodnotou 80 mm.
Nameétené hodnoty ziskané opakovanym méfenim priméru pro vypocet standardni
nejistoty typu A se nachazi v Tabulce 2 nize.

Tabulka 2: Naméfené hodnoty priméru vale¢ku k Piikladu 1 [4]

Cislo
meéreni

di[mm] | 80,2 | 80,2 | 80,1 | 79,9 | 80,0 | 80,2 | 80,1 | 79,9 | 80,0 | 80,1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Z téchto deseti hodnot, které byly do programu zadany, je v rovnici (25) stanovena
standardni nejistota typu A podle rovnice (2).

1 < _
uy(d) = m;(di — d)? = 0,034mm (25)

Pro vypocet standardni nejistoty typu B je tfeba vzit v ivahu dva zdroje nejistot, které
Vv tomto piipadé do méfeni vstupuji. Jsou to chyba meéfidla a osobni chyba, ptficemz
zakladni chyba rozliSeni méfidla je udavana jako 0,05 mm a osobni chyba uZzivatele je
stanovena jako 0,1 mm. Ob¢ tyto hodnoty ptedstavuji v programu na celnim panelu
definovanou Maximalni chybu a pozadované rozdéleni pravdépodobnost je v obou
ptipadech rovnomémé, tedy k = v/3. Standardni nejistoty typu B jednotlivych zdrojii
nejistot se urci podle vzorce (4), standardni nejistota typu B vSech zdrojii dohromady se
pak vypocte pomoci rovnice (5).

A 0,05
uB(Zl) = 1Tlr€lax = f = 0,029 mm (26)
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z 0,1
ug(z,) = Zrlrgax = NG = 0,058 mm 27)

Ze dvou hodnot z rovnice (26) a (27) se vypocéte standardni nejistota typu B v rovnici
(28).

ug(d) = (up(21))? + (up(z,))? = 0,065 mm (28)
Kombinovana nejistota (29) se stanovi pomoci rovnice (7) ze standardni nejistoty
typu A a ze standardni nejistoty typu B.

uc(d) = \/uf,(d) +ui(d) = 0,0731 mm (29)

Nyni pfichazi na fadu testovani samotného programu. Pro nacteni vstupnich
naméfenych dat pro vypocet standardni nejistoty typu A se zvoli moznost nacist
ze souboru. Data z Tabulky 2 jsou v textovém souboru oddélena mezerou, pficemz prvni
¢islo v souboru predstavuje pocet hodnot — v tomto piipadé 10. Ukazku je mozné vidét
v kapitole 6.4.

Udaje o maximalnich chybach dvou riiznych zdrojii nejistot jsou zadany jiz p¥imo
do kolonek na ¢elnim panelu programu, zadani tidaji k prvnimu zdroji nejistoty typu B
je mozné vidét na Obrazku 35. Krom¢& zobrazenych udaju je jesté tfeba zadat rozlozeni
pravdépodobnosti — rovnomérné u prvniho i druhého zdroje.

Maximalni chyba:

Maximalni chyba
=1[0,05

Rozdéleni pravdépodobnosti

A

= |Rovnomémé

-
’

Obriazek 35: Zadavané udaje prvniho zdroje nejistoty pro vypocet standardni
nejistoty typu B u Piikladu 1

Testovani v tomto ptipadé prob&hlo pro model pfimého méteni. Automa [4] neuvadi
rozSifenou nejistotu, pii testovani ji program spocital pro hodnotu koeficientu rozsiteni
k=2.
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VYSLEDKY GUM:
Standardni nejistota typu A

0,0339935 mm

Standardni nejistota typu B

0,0645497 mm

J

Kombinovana nejistota

f 0,0729536

J

mm
Roziifena nejistota
0,145907 mm

Obrazek 36: Vysledky nejistoty méreni z programu v LabVIEW pro Priklad 1
podle GUM

Ziskané vysledky pro GUM z programu vytvoreného v ramci této bakalaiské prace
jsou zobrazeny na Obrazku 36. Lze vidét, ze vypoctené vysledky po zaokrouhleni
odpovidaji vysledktim piikladu z ¢asopisu Automa [4]. Porovnani dosazenych vysledkt
a vysledki z literatury je mozné vidét v Tabulce 4 v kapitole 7.4.

Pro srovnani je mozné na Obrazku 37 vidét vysledky dosazené metodou Monte Carlo.
Na tomto obrazku je zobrazena hodnota vystupni veli¢iny, smérodatna odchylka, spodni
a horni mez urcuyjici interval pro zadanou pravdépodobnost 95 % a z n&j urcena nejistota.
Vysledné rozlozeni pravdépodobnosti je zobrazeno i v histogramu. Porovnani
dosazenych vysledki a vysledku z literatury je mozné vidét v Tabulce 5 v kapitole 7.4.
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VVSLEDKY MCM: , ,
Vystupni velicina Histogram | Plot0 = J

80,06 . mm 30000
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S 25000-
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- " — E _
0,0730166 mm 520000
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Spodni mez %
[ 1 10000
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£
£ 5000-
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[ N I 0, 1 | [ I ' [ |
1801977 || mm 797 79,8 799 80 80,1 80,2 80,3 804

Vystupni veli¢ina
Nejistota se zadanou pravdépodobnosti
0,137612 mm

Obrazek 37: Vysledky nejistoty méreni z programu v LabVIEW pro Priklad 1
podle metody Monte Carlo

7.2 Priklad 2 — nepFimé méieni (podil)

Jako druhy v potadi byl zvolen pro testovani vytvotené¢ho programu ptiklad vypoctu
nejistot pro podil dvou vstupnich veli¢in. Jako ptedloha sloZi v tomto ptipadé ptiklad 5
na stran¢ 44 zdroje [14]. Jedna se o nepiimé méfeni proudu I, ktery se ziska podilem
napéti U a odporu R.

Model vypoétu je zobrazen v nasledujici rovnici (30) Ohmova zakona, vystupni
veli¢iny se v tomto pfipadé nastavi na nepifimé méfeni — podil.

U V]
1[A] = R0 (30)
V tomto piipad¢ prob&éhlo méfeni napéti voltmetrem a musi byt zapocitana chyba
voltmetru, hodnota odporu je ddna spole¢né s dvéma chybami, které se k ni vazou.
Pro napéti je tedy tfeba uvazovat:
e namgéiena data U (viz Tabulku 3),
e chyba voltmetru (0,0502 mV).

Pro rezistor s hodnotou R = 0,010088 Q je nutné uvazovat:
e chybu méfeni hodnoty odporu (0,00000807 €2),
e teplotni chybu odporu (0,00000303 Q).

Vstupni data napéti U pro vypocet standardni nejistoty typu A ¢itaji i v tomto piipadé
opét deset hodnot. Hodnoty jsou kvuli otestovani vice moznosti vepsany ptimo do pole
Vstupni namérena data na Celnim panelu programu, nikoliv nacitdna ze souboru,
konkrétni hodnoty napéti je mozné vidét v Tabulce 3.
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Tabulka 3: Namérené hodnoty napéti k Piikladu 2 [14]

Cislo
sy 2 3 4 5 6 7 8 9 10
méFeni
U.
[m\l/] 100,68 | 100,83 | 100,79 | 100,64 | 100,63 | 100,94 | 100,60 | 100,68 | 100,76 | 100,65

Pro vypocet standardni nejistoty typu B pro napéti bude vyuzita maximalni chyba
voltmetru 0,0502 mV s rovnomérnym rozlozenim pravdépodobnosti.

Pro odpor byla namétena hodnota 0,010088 € s maximalni chybou 0,00000807 Q
(normalni rozlozeni). Dale je tfeba uvazovat teplotni vliv, maximalni teplotni chyba
odporu Vvtomto ptipadé piedstavuje 0,00000303 Q srovnomérnym rozdélenim
pravdépodobnosti.

Vsechny tyto udaje byly zadany do ptislusnych kolonek na ¢elnim panelu programu
na zalozce pro zadani vstupnich udaji. Je tfeba dat pozor na sjednoceni jednotek, protoze
udaje pro napéti jsou zadany v mV. Vysledek vypoctu by mél byt podle zdroje [14] rovny
rovnicim (31) a (32), pro rozsifenou nejistotu je pouzit koeficient k = 2.

uc(l) = 62mA (31)

U(l) = 12mA (32)
Vysledky z programu podle postuptt GUM je mozné vidét na Obrazku 38 a opét lze
pozorovat, Ze se po zaokrouhleni hodnoty shoduji s vysledky z literatury [14].
VYSLEDKY GUM:

Kombinovana nejistota

' 0,00620922 f A

Roziifena nejistota

0,0124184 ' A

Obrazek 38: Vysledky nejistoty méfeni z programu v LabVIEW pro Priklad 2
podle GUM

Vysledky zprogramu s vyuzitim metody Monte Carlo je mozné porovnat
na nasledujicim Obrazku 39. Na tomto obrazku je zobrazena hodnota vystupni veli¢iny,
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smérodatnd odchylka, spodni a horni mez urcujici interval pro zadanou pravdépodobnost
95 % a zng urcena nejistota. Vysledné rozlozeni pravdépodobnosti je zobrazeno
I v histogramu. Porovnani dosazenych vysledkt stanovenych podle GUM a metody
Monte Carlo s literaturou je mozné vidét v Tabulce 6 a 7 v kapitole 7.4,

VYSLEDKY MCM: " S
Vystupni velicina Histogram | Plot0 | J
9,98415 (A 40000~
2 35000
Smeérodatna odchylka _g 30000-
; . . z
0,00621139 A 2 25000~
L J L g 2
S 20000-
Spod %
Spodnimez ) . 15000~
=i %
9,97202 A g
{ J . & 10000-
<
Y
o | ‘"l
H
il | ol il l..
9,99628 A 9,94

Vystupni veli¢ina

Nejistota se zadanou pravdépodobnosti

00121283 | n

Obrazek 39: Vysledky nejistoty méreni z programu v LabVIEW pro Priklad 2
podle metody Monte Carlo

7.3 Priklad 3 — nepFimé méreni (soucet)

Tteti testovany piiklad bude demonstrovat vypocet nejistoty meétfeni pro model
vystupni veli¢iny tvofeny souctem dvou vstupnich veli¢in. Tento piiklad se nachazi
Vv literatufe [ 14], konkrétn€ na strané 53.

Jedna se o ptiklad kalibrace multimetru a vystupni veli¢ina — napéti na multimetru —
se vypocte souctem napéti kalibratoru a chyby multimetru.

V tomto piipadé€ nejsou zadana data pro vypocet standardni nejistoty typu A, ale je
stanovena rovnou naméfena hodnota 10 V pro kalibrator a 0,0001 V jako chyba
multimetru, ptiklad se nezabyva stanovenim standardni nejistoty typu A. Tyto dvé
hodnoty tedy budou brany jako praméry vstupnich veli¢in.

V zadani jsou dva zdroje standardni nejistoty typu B, jeden pro kazdou vstupni
veli¢inu souctového modelu. Pro kalibrator je maximalni chyba uvedena jako 0,000054
V snormalnim rozlozenim (kK = 2,58). Chyba multimetru je udavana jako
0,00005 V a rozlozeni pravdépodobnosti je rovhomérné.

Pro tato vstupni data ma dle literatury [14] vyjit kombinovana a rozsifena nejistota
(pro pravdépodobnost 95 %) jako na rovnicich (33) a (34).

uc(U) = 357x107°V (33)
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UlU)=71x10"°%V (34)

Do zalozky pro zadani vstupnich tidaju se tedy vypisou jako u predchozich ptikladi
zdroje nejistot typu B u obou vstupnich veli¢in, zvoli se souctovy model pro nepiimé
meéfeni a pro ziskani priméru a nulové standardni nejistoty typu A budou namérené
hodnoty 10 V a 0,0001 V zapsany na celni panel jako vstupni naméfend data pro prvni
vstupni veli¢inu i pro druhou vstupni veli¢inu pouze jednou.

Na Obrazku 40 je mozné vidét kombinovanou nejistotu a rozsifenou nejistotu (pro
95% pravdépodobnost, k=2). Tyto hodnoty se mirné li$i od vysledka z rovnic (33) a (34),
protoze v programu je pouzit pro normalni rozlozeni koeficient k = 2, nikoliv k = 2,58,
jak je v tomto konkrétnim piipadg.

VYSLEDKY GUM:

Kombinovana nejistota

3,95264E-5 ' v

Roziirena nejistota

7.90527E-5 v

Obrazek 40: Vysledky nejistoty méfeni z programu v LabVIEW pro Piiklad 3
pomoci GUM

Na Obrazku 41 je mozné vidét vysledky stanovené metodou Monte Carlo. Na tomto
obrazku je zobrazena hodnota vystupni veli¢iny, smérodatnd odchylka, spodni a horni
mez urcujici interval pro zadanou pravdépodobnost 95 % a zn¢ urcena nejistota.
Vysledné rozlozeni pravdépodobnosti je zobrazeno i Vv histogramu. Porovnani
dosazenych vysledku s literaturou je mozné vidét v Tabulce 8 (podle GUM) a 9 (podle
metody Monte Carlo) v kapitole 7.4.
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Obrazek 41: Vysledky nejistoty méreni z programu v LabVIEW pro Pfiklad 3
pomoci metody Monte Carlo

7.4 Zhodnoceni dosazenych vysledku

V kapitole 7 se nachazi tii priklady, které demonstruji testovani programu na riznych
modelech vypocétu vystupni veli¢iny. Program byl samoziejmé otestovan na vice
prikladech, ale pro popis v praci byly vybrany piiklady, které ukazuji funkénost vSech
¢asti programu.

7.4.1 Zhodnoceni 1. prikladu

V nasledujici Tabulce 4 se nachazi srovnani dosazenych vysledku s vysledky
publikovanymi v literatufe pro prvni testovany piiklad, ktery zkousi model pfimého
méfeni. Lze si vSimnout, Ze dosazené vysledky stanovené metodou GUM jsou
po zaokrouhleni na stejny pocet desetinnych mist v ptipadé standardni nejistoty typu A
a standardni nejistoty typu B totoZzné a v pfipadé kombinované nejistoty se lisi o jednu
desetitisicinu, tento rozdil vznikl kvuli zaokrouhlovani v ptivodnim piikladu z literatury.
Rozsifenou nejistotu literatura [4] neuvadi, program zobrazuje roz§ifenou nejistotu pro
koeficient rozsifeni roven 2 (odpovida pfiblizné pravdépodobnosti 95 %).
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Tabulka 4: Srovnani vysledkii nejistot pro Piiklad 1 pomoci GUM

Priklad 1 - GUM

Vysledky z literatury [4]

Vysledky z programu
(zaokrouhleno nahoru na
stejny pocet desetinnych

mist jako [4])

Stand. nejistota typu A 0,034 mm 0,034 mm

Stand. nejistota typu B 0,065 mm 0,065 mm

Kombinovana nejistota 0,0731 mm 0,0730 mm
Rozsifena nejistota 0,15 mm (dopocitano) 0,15 mm

Pro porovnani s metodou Monte Carlo slouzi nésledujici Tabulka 5, v niZ je na misté
kombinované nejistoty dosazena smérodatnd odchylka z ¢elniho panelu a na misté
nejistoty rozsifené je nejistota se zadanou pravdépodobnosti 95 %.

Tabulka 5: Srovnani vysledki nejistot pro Priklad 1 pomoci metody Monte
Carlo

Vysledky z programu

Piiklad 1 — metoda (zaokrouhleno nahoru na

Vysledky z literatury [4]

Monte Carlo stejny pocet desetinnych
mist jako [4])
Kombinovana nejistota 0,0731 mm 0,074 mm
Rozsifena nejistota (k = 2) 0,15 mm (dopocitano) 0,14 mm

Z dosazenych vysledkt je patrné, Ze vytvoreny program spravné vypocetl jednotlivé
slozky nejistot, pokud byla pouzita metodika GUM. V piipadé vyuziti metody Monte
Carlo program také funguje spravng, odchylka u kombinované nejistoty a u rozsifené
nejistoty s pravdépodobnosti 95 % muze byt zplisobena pouzitim jiné metody stanoveni
nejistoty méfeni.

7.4.2 Zhodnoceni 2. prikladu

Pro srovnani vysledka z literatury [14] a vypoéta programu podle GUM k Piikladu 2
slouzi nasledujici Tabulka 6, tentokrat se jedna o nepfimé méfeni a konkrétni model
vypoctu vystupni veli¢iny je podil. Srovnani kombinované nejistoty uvedené v literatuie
a kombinované nejistoty z Celniho panelu programu po zaokrouhleni na stejny pocet
desetinnych mist vychazi totozné. V tomto ptipad¢ je zndma i rozSifend nejistota
s uvedenym koeficientem rozsifeni, ktera je taktéz po zaokrouhleni stejna jako nejistota
uvadeéna v literature.
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Tabulka 6: Srovnani vysledkii nejistot pro Piiklad 2 pomoci GUM

Vysledky z programu
Piiklad 2 - GUM Vysledky z literatury [14] | (Z20Krouhleno nahoru na
stejny pocet desetinnych
mist jako [14])
Kombinovana nejistota 6,2 mA 6,3 mMA
Rozsifena nejistota (k = 2) 12 mA 13 mA

Pomoci metody Monte Carlo byly dosazeny vysledky, jejichz porovnani je shrnuto
v Tabulce 7. V této tabulce je na misté kombinované nejistoty dosazena smérodatna
odchylka z ¢elniho panelu a na misté nejistoty rozsifené je nejistota se zadanou
pravdépodobnosti 95 %.

Tabulka 7: Srovnani vysledki nejistot pro Priklad 2 pomoci metody Monte
Carlo

Vysledky z programu
Piiklad 2 — metoda Vysledky z literatury [14] (zagk,rourlleno nahoru’ na
Monte Carlo stejny pocet desetinnych
mist jako [14])
Kombinovana nejistota 6,2 mA 6,3 mA
Rozsifena nejistota (k = 2) 12 mA 13 mA

Z dosazenych vysledkl je patrné, ze vytvoreny program spravné vypocetl jednotlivé
slozky nejistot, pokud byla pouzita metodika GUM i pokud byla vyuzita metoda Monte
Carlo, odchylky mohou byt zptisobeny napiiklad odlisnym zaokrouhlovanim v literatufe
a ve vysledcich z programu.

7.4.3 Zhodnoceni 3. prikladu

U Prikladu 3 byla opét otestovana jak GUM, tak i metoda Monte Carlo. Tabulka 8
nabizi srovnani vysledkt z literatury [14] a vypoctu programu pomoci GUM. Lze si
vSimnou odchylek, které jsou zpiisobené tim, ze v literatufe [14] byl pro normalni
rozdéleni pouzit koeficient 2,58, zatimco v programu je tento koeficient nastaven
na hodnotu 2. Pokud se pro vypocet ale pouzil stejny koeficient jako v literatuie, vysledky
byly naprosto stejné.
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Tabulka 8: Srovnani vysledkii nejistot pro Piiklad 3 pomoci GUM

Priklad 3 - GUM

Vysledky z literatury [14]

Vysledky z programu
(zaokrouhleno nahoru na
stejny pocet desetinnych

mist jako [14])

Kombinovana nejistota

35,7x 107V

40 X 107V

Rozsitena nejistota (k = 2)

71x 1076V

80 x 107V

Tabulka 9 shrnuje vysledky z programu dosazené metodou Monte Carlo, v této

tabulce je na mist¢ kombinované nejistoty dosazena smérodatnd odchylka z ¢elniho

panelu a na misté nejistoty rozsifené je nejistota se zadanou pravdépodobnosti 95 %.

Tabulka 9: Srovnani vysledki nejistot pro Priklad 3 pomoci metody Monte

Carlo

Priklad 3 — metoda
Monte Carlo

Vysledky z literatury [14]

Vysledky z programu
(zaokrouhleno nahoru na
stejny pocet desetinnych

mist jako [14])

Kombinovana nejistota

35,7x107°V

40 x 1076V

Rozsitena nejistota (k = 2)

71 x 107V

76 X 107°V

Z dosazenych vysledkt je patrné, Ze vV obou ptipadech se hodnoty nejistot mirng lisi

od vysledkd uvadénych v literatute. V ptipadé postupi podle GUM, je odchylka

zpusobena odliSnym koeficientem pro normalni rozlozeni, v ptipad¢ metody Monte Carlo

se muze jednat o odchylku v ramci pouziti jiné metody.
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8 ZAVER

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou stanovovani nejistot meéteni
a vyuzitim softwaru LabVIEW k jejich urceni. Teoretické podklady byly uvedeny ve
dvou castech, a to v kapitole 2 a 3, pficemz kazda z kapitol predstavovala jiny pfistup
K vypoctu nejistoty méfeni.

V kapitole 2 se nachazel rozbor stanovovani nejistoty méfeni na zakladé postupu
podle smérnice GUM. V této kapitole se nachazel podrobny popis metodiky stanovovani
standardni nejistoty typu A, standardni nejistoty typu B, kombinované i rozSifené
nejistoty. Zahrnuta byla i problematika tykajici se vypocti nejistoty neptimého méteni
a souvisejici informace o zapisu nejistot méteni.

V kapitole 3 se tato bakalaiska prace zaméfila na pouziti metody Monte Carlo pro
stanoveni nejistoty méfeni s pomoci vhodného softwarového vybaveni, jakym je
LabVIEW a zejména jeho generovani nahodnych ¢isel.

O prostiedi LabVIEW pojednavala ¢tvrta kapitola, v niz se nachazel zakladni popis
a seznameni se softwarem LabVIEW 2017.

Kapitola 5 ptedstavuje hlavni praktickou ¢ast bakalaiské prace, protoze se zabyva
vlastni realizaci programu pro stanoveni nejistoty ptimého i n€kterych modelii neptimého
méfeni. V kapitole byly popsany dvé hlavni VI, kazdé z nich provadi stanoveni nejistoty
méfeni jinym zpisobem — jedno pomoci postupi smérnice GUM a druhé s vyuzitim
metody Monte Carlo.

Kromé provedeni literarni reSerSe a tim padem shrnuti teorie dané problematiky byl
hlavnim cilem bakaléaiské prace pravé navrh a nasledna tvorba programu v prostiedi
LabVIEW, ktery dokdze stanovovat nejistoty métfeni ze zadanych dat pomoci GUM
a metody Monte Carlo a umozZnit uZivateli porovnat dosazené vysledky.

Dvé VI pro stanoveni nejistoty méfeni byla vsazena do stavového automatu, ktery
nabizi uzivateli snadné ovladani celého programu. Uzivatel programu mad mozZnost
zadavat vstupni namétend data rucné€ nebo nacitat ze souboru a pted skonenim programu
ma moznost si dosazené vysledky ulozit. Uzivatel si také mlze vybrat model vypoctu
vystupni veli¢iny, kdy kromé pifimého méfeni mize zvolit také nepfimé pro soucet,
rozdil, soucin a podil dvou vstupnich veli¢in. Uzivatelsky navod k programu obsahuje
kapitola 6.

Program byl také v ramci bakalaiské prace otestovan, tomuto procesu je vénovana
celd kapitola 7. Program v LabVIEW byl vyzkouSen na nékolika konkrétnich ptikladech
z literatury, kdy se vysledky shodovaly nebo byly velmi podobné, coz ukazuje, Ze
program je funk¢ni a je mozné jej pouzivat pro stanoveni nejistot métent.

Program pro stanoveni nejistoty méteni v LabVIEW, jenZ byl v ramci této bakalarskeé
prace vytvoren, bude také vyuzivan jako vyukovy prostiedek v pfedmétu Mefeni
v elektrotechnice. V bakalatské praci byly tedy splnény vSechny body zadani.
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Piiloha 1 - Celni panel programu (zaloZzka Vstupni hodnoty)

Stop Start Jednotka vistupni veliginy
o [ s J[T )

Vstupni hodnoty | Vysledky GUM a MCM  Nipovida

Model vipactu Koeficient roziifeni nejistoty

E ! Pfimé méfeni LI @" ! 1(68 %) LI

Vstupni veliding
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Piiloha 2 - Celni panel programu (zalozka Vysledky GUM a MCM)

Stop Start Jednotka vystupni veliciny
B s ] [[5 Start ] l ]

Vstupni hodnoty  Vysledky GUM a MCM Napovéda

VYSLEDKY GUM:

VYSLEDKY MCM:

[ pioto lﬁ]
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Mejistota se zadanou pravdépadobnosti
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