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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou vyjadifovani nejistot méteni, zejména pak u
meéteni nepfimych. Tato problematika je zde ukdzana na n€kolika jednoduchych praktickych
prikladech. Soucasti této prace je i vypoctovy modul pro stanoveni nejistot, aplikovany na
Skolni laboratomi ulohu: ,,M¢&feni pritoku clonou®.

Abstract
This diploma thesis is engaged with problems of expressing measurement uncertainty
especially for indirect measurements. This issue is shown here on a few simple examples. Part

of this work is a calculation module for the determination of measurement uncertainties,
applied to the role of the laboratory 'measurement of the flow orifice.

Klicova slova

Nepifimé meéfeni, chyba méfeni, nejistota mefeni, prfesnost méteni, prutok clonou,
vypoctovy modul.
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,
0 UVOD

V poslednich letech, kdy neustale roste vyznam metrologie (z divodu neustile se
zvySujicich narokt na presnost-kvalitu vyroby), se stale Castéji setkavame v souvislosti
s méfenim a jeho vyhodnocovanim s pojmem nejistota méreni. Jedna se o ,,pomérné¢ novou*
metodiku zpracovani vysledkti méfeni, ktera nahrazuje dfive pouzivané zpracovani vysledkt
pomoci chyb mereni. ,,Pomémeé novou z toho divodu, ze zavazné ji zavedla jiz smémice o
vyjadfovani nejistoty pii méfeni z roku 1993 (Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurements) s aktualizaci z roku 1995 [3]), takze z tohoto hlediska ji jisté za novou jiz
povazovat nelze, ale z hlediska rozsifeni pouzivani této metodiky zpracovani vysledku ji za
novou stale povazovat lze, nebot’ zatim zdomacnéla pouze ve vrcholové metrologii a
nékterych vyznamnéjsich aplikacich oboru méteni a méfici techniky. Mnoho obort, respektive
uzivatell, se uvadéni nejistot métreni zatim uspeésné vyhyba.

Tato diplomova prace by méla ¢tenare seznamit s problematikou vyjadfovani nejistot
meéfeni, zejména pak u métfeni nepiimych, tj. u takovych méfeni, kdy pozadovanou veli¢inu
nemizeme ziskat pfimym méfenim (pfimym odectem), ale ziskdme ji vypoctem pomoci
znamé funkéni zavislosti z veli¢in, uréenych pifimym méfenim (napi. urceni elektrického
odporu R na zaklad¢ na pfimého méfeni napéti U voltmetrem a proudu / ampérmetrem, kdy
vysledny odpor je pak spocten dle Ohmova zdkona: R =U /I nebo napi. méfeni hustoty télesa
na zakladé méfeni hmotnosti a objemu: p =m/V ). Problematika urovani nejistot nepfimych
meéteni je zde ukazana na n¢kolika jednoduchych ptikladech.

Soucasti této prace je i vypoctovy modul pro stanoveni nejistot, aplikovany na
laboratorni tlohu: ,,Méfeni pritoku clonou®.
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1  Neprima méreni

Tato kapitola vychazi z lit. [1].

I pfes pokrok méficich systému, existuje v praxi fada konkrétnich veliin, které
z ruznych divodi nedovedeme piimo zméiit. Z toho divodu se vyvijeji tzv. nepiimé metody,
které umoziuji s pozadovanou presnosti zméfit danou veli¢inu.

Nepiima méfeni jsou méfeni, u kterych se méfena veli¢ina y vypocita pomoci znamé
funk¢éni zavislosti z n veli€in x;, urCenych pfimym méfenim, jejichz odhady a nejistoty
(pfipadné i vzajemné vazby - kovariance) jsou znamy, tedy:

y=1(x,%,.x,) (1.1)
kde fje znama funkce.

1.1 Rozdéleni neprimych méreni
Nepiima méfeni mizeme rozdélit z riznych hledisek:
e podle typu transformace
e podle slozitosti
e podle pfistupu k feseni
e 7 hlediska realizace

1.1.1 Rozdéleni nepiimych méreni podle typu transformace
Nepfima meéfeni mizeme podle tohoto d€leni (typu transformace) rozdélit do tii
skupin:
1) prvnim typem je transformace  x(r) = y(7),
2) druhym typem je transformace x(7)= y(r),
3) tfetim typem je transformace x(t)=y(),
kde: x je vektor vstupnich veli¢in nepiimého méfeni,
y je vektor nepfimo zméfenych veli¢in

Jako vektor x bereme vSechny veli€iny, které do nepfimého méfeni vstupuji, stejné tak
vystupni veli¢iny z procesu, jak je znazornéné na obr. 1.1.

= Mepfime méfeni |— »
En-1
En
#1 p - »
% Proces H— X
¥

Obr. 1.1 Vstupni a vystupni veliciny v neprimém méreni
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Nepiimé méveni 1. druhu
Metody 1. druhu jsou nejstarsi a nejjednodussi a jsou zalozené na vztahu:

y(7) = f(x(7)) (1.2)
V praxi to znamend, Ze nepiimo meéfena veli¢ina y je vypocCitina zjedné piimo meiené

veli¢iny x. Na obr. 1.2 je znazornéno principialni schéma nepfimého méfeni I. druhu, kde
skute¢nou vystupni veli¢inu z procesu oznacujeme jako ys.

Hepfime méfend |— »

S Proces |—Y5>

Obr. 1.2 Principidlni schéma neprimého mereni 1. druhu

Nepiimé méveni I1. druhu
Druhy typ metod nepfimého méfeni je zaloZzeny na vztahu:

y(r)=f(x(1)), (1.3)
X =[x1,X2, ..., Xn],
kde xi, x2, ..., Xy jsou pfimo métené veliciny.

Nepiimo métena veliCina y je vypocitana z vice pfimo méfenych velicin. Tato metoda je
vhodna pro systémy, které jsou popsané jednoduchymi diferencialnimi rovnicemi.

i [y e I3
Heptime méfend |— »

X Proces |—F5>

Obr. 1.3 Principidlni schéma neprimého mereni Il. druhu

Nepiimé méieni I11. druhu
Tento typ je velmi komplikovany a jeho struktura je charakterizovana nasledovné:
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v, =@ +A7)= f(x(1)) proi=12,....,n (1.4)
resp.
yi(1) = f,(x(7)) (1.5)
. V1 .
--»  DMepfimé méfend |- *

e
1

Froces l—»
v

Obr. 1.4 Principidlni schéma nepriméeho méreni I11. druhu

1.1.2 Rozdéleni nepiimych méreni podle sloZitosti

U tohoto rozdéleni miizeme mluvit o nepfimém méfteni:
e jednoduchém
e slozitém
e se zpétnou vazbou

Jednoduché nepiimé méreni

Do této skupiny miizeme zatadit nepiimé méfeni II. a III. druhu. Vstupni veli¢iny jsou
rozdélené na x a u, kde u je vektor fidicich veliCin, které jsou také pfimo métrené. Vystupem je
jedna nepiimo méfena veli¢ina y nebo vektor nepfimo méfenych velicin y.

x
— ¥ Tednoduché ¥

P e
ETRE nepfimé méfent

Obr. 1.5 Princip jednoduchého neprimého méreni
SloZité nepiimé méieni
Do této skupiny patii modely, kde vystupem je bud’ jedna nepiimo méiena veliina y

(nepfimé méfeni II. druhu) nebo mnozina nepiimo métenych veli€in y (nepiimé méfeni II1.
druhu) a vstupem je nékolik nepiimo méfenych veli¢in x”. Plati zde transformaéni vztah:

()= f(x°(r)) resp. y(r)=f( X (1)) (1.6)
X ()= f (1 —At) , u (t - At)) (1.7)

pfi definovani x’(0).
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Vstupy je mozné charakterizovat jako vystupy z jednoduchych sumacnich modelt (f).
Slozité nepiimé méteni se sklada z findlniho modelu (f), ktery vypocitdva nepfimo méteny
vystup y a z n€kolika sumacnich modeld, které urcuji vstupy x” pro finalni a sumaéni modely
v nasledujicim ¢asovém kroku.

20 v

F_EII Model f |__.-,
L1 Ip
. *4 Model £ |

Obr. 1.6 Princip slozitého neprimého méreni

Nepiimé méreni se zpétnou vazbou

O zpétnou vazbu muze byt rozsifeny jednoduchy i slozity model nepfimého méfeni.
Zpétna vazba v tomto smyslu znamena vstup nepfimo méfené veli¢iny y do nepiimého méteni
z ptedchoziho ¢asového kroku (7 — A7) . Princip varianty s jednoduchym nepfimym modelem
je naobr. 1.7, princip varianty se slozitym nepiimym méfenim je pak na obr. 1.8.

X T e
=—» MNepfimé méfeni se v
]
u M Epétnou vazbou

T-AT

Obr. 1.7 Princip jednoduchého neprimého méreni se zpétnou vazbou

"
P
r
=
L)
fa
-
o
o

L 2

=
)

=N
o,
]

Obr. 1.8 Princip slozitého neprimého méreni se zpétnou vazbou
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1.1.3 Rozdéleni nepiimych méreni podle pristupu k FeSeni
Podle piistupu k feSeni nepfimého méfeni rozeznavame dva zakladni pfistupy:
e statisticky
e deterministicky

Statisticky pristup
Modely statického pfistupu miizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin:
e regresni modely
e pravdépodobnostni modely

Obé skupiny nepfimého méfeni jsou charakterizované vyuzivanim a aplikaci rdznych
statistickych metod k ur€eni nepfimo méfené veli¢iny. Patii sem metody korelacni analyzy,
metoda nejmensich ¢tverct,, metoda normovani matic a jiné.

Deterministicky pristup
Tuto skupinu tvoii metody nepiimého méfeni, v kterych byl operator nepfimého
méfeni stanoven deterministicky, tj. vychdzi z fyzikalnich a chemickych modeld procesu.

1.1.4 Rozdéleni nepiimych méreni z hlediska realizace
Dals$im rozdélenim metod nepfimého méteni mize byt rozdéleni z hlediska realizace
na:
e hardwarovou realizaci nepfimého méfeni
e softwarovou realizaci nepfimého méteni
e pfipadné kombinovanou realizaci nepfimého méfeni (hardware + software)

Hardwarova realizace nepiimého méreni

Do této skupiny miizeme zatadit metody méfeni pomoci modemich prostiedki, jako
jsou napfiiklad: termovizni systémy, radarové snimace vysky hladiny (kapaliny i tuhych
sypkych materialr), ultrazvukové a izotopové snimace prutoki, vysky hladiny a podobné.

Softwarova realizace nepiimého méreni
Sem patii modely nepifimého méteni realizované softwarové. Software je vytvofeny na

zaklad¢ matematickych modelt procestu. Kazdy takovyto software by mél obsahovat vice
modult, které slouzi pro pohodlnou obsluhu a bezproblémovy chod modelu neptfimého
meéteni. Jednotlivé moduly tohoto softwaru by mohli byt napf.:

e Modul rozhrani pro komunikaci s uzivatelem (zadavani vstupnich dat, parametri pro
model, kontrola spravnosti vstupnich udajt, atd.).
Model neptimého méfeni (matematicky model) — jadro.
Databaze udaji (archivace vysledki)
Modul pro tvorbu vystupnich sestav (ve form¢ grafii, tabulek, soubori, atd.).
Vizualizace vysledkil nepfimého méfeni (kontinualn€ — on-line béhem procesu nebo po
jeho skoncent)
Komunikacni rozhrani pro Ethernet, Internet
e Interface pro pfipojeni na technologicky proces
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Kombinovana realizace nepiimého méreni

Soucasti této metody je hardwarova i softwarova cast. V softwarové Casti je zahrnuta
napft. linearizace, standardizace signalu (normovani), autokalibrace, autodiagnostické funkce,
komunikace s prostfedim a podobné¢. Do této skupiny patii zejména tzv. inteligentni snimace
SMART.
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2  Presnost a chyby méreni

Tato kapitola vychazi z lit. [5], [6], [11].

V praxi nejsou zadné méteni, zadna méfici metoda ani zadny méfici pfistroj absolutné
presné. Nejruznéjsi negativni vlivy, které se v realném méficim procesu vyskytuji, se projevuji
odchylkou mezi namétenou a skutecnou hodnotou sledované veli¢iny. Chyby méteni mohou
byt zpisobeny celou fadou pfic¢in a vyjadiuji se v absolutnich nebo relativnich hodnotach.
Jako chyba absolutni A, se oznacuje rozdil mezi hodnotou namétenou x, a skutecnou x;.
Podéli-li se absolutni chyba skute¢nou hodnotou, dostaneme pomémé vyjadieni chyby, tj.
chybu relativni d,. Plati tedy:

A, =X, =X, (2.1)
A —

5 =—x=tn% 2.2)
X X

Podle mista vzniku v procesu méfeni je miizeme rozdélit do ¢ty zakladnich skupin:
1) Instrumentalni chyby. Tyto chyby jsou zpusobeny konstrukci méficiho pfistroje a urcuji
kvalitu méficiho pfistroje. Tyto chyby v mnoha ptipadech vyrobce pfistroje, popf. je Ize zjistit

pii kalibraci piistroje.

2) Metodické chyby. Souviseji s pouzitou metodikou stanoveni vysledkli méfeni, k niz patii
napf. odecitani dat, organizace méfeni, atd.

3) Teoretické chyby. Tyto souviseji s pouzitym postupem méfeni, principy méfeni, fyzikalnimi
modely méfeni, fyzikalnimi konstantami.

4) Chyby zpracovani dat. Jsou to chyby numerické metody pouzité pro zpracovani
naméienych hodnot, dale pak chyby zpisobené uzitim nevhodnych metod statistického
vyhodnocent, atp.

Podle pficin vedoucich ke vzniku chyb Ize chyby definovat jako:
o Chyby systematicke.
o Chyby nahodneé.

o Chyby hrube.
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2.1 Chyby systematické

Pusobi odchylku naméfenych hodnot pouze v jednom sméru (plus anebo minus). Jejich
pusobeni se da predvidat, byvaji funkci ¢asu nebo parametri méficiho procesu. Protoze
zvySuji nebo snizuji naméfené hodnoty o stejnou hodnotu, daji se odhalit teprve pfi porovnani
méfeni na jiném pfistroji. Teoreticky by bylo mozné je vyloucit, prakticky by to znamenalo je
alespon c¢astecné ohodnotit pomoci presnéjsich pfistroji nebo zavést korekci na zptresnéni
meéfici metody. V praxi je tento pozadavek tézko uskuteCnitelny a proto Casto provadime
odhad systematickych chyb tak, Ze uréujeme maximalni chybu m,. Jeji vyznam je takovy, Ze
chyba, které se pii méteni skutecné dopoustime je vzdy mensi nebo nanejvys rovna chybé m,.
Podle ptivodu téchto chyb je tfeba odlisit chyby zplisobené neptesnosti métidel, chyby metody
a chyby pozorovatele.

2.1.1 Systematické chyby zptlisobené omezenou piesnosti méridel

Urceni maximalni chyby muizeme provést nasledujicim dvojim zpisobem. Bud
budeme vychazet z dokumentace vyrobce a nejsou-li zadné podklady, rozhodneme podle
moznosti odecitani hodnot na stupnici pfistroje. To se tyka zvlasté jednoduchych métidel. Pro
nékteré sérioveé vyrabéné pristroje vyrobce udava nejveétsi pripustnou (maximalni) chybu m,.
Tim je zaruceno, Ze hodnota veliiny x naméfena pfistrojem bude mit v celém jeho rozsahu
chybu nanejvys rovnou maximalni chybé.

Maximalni chyba je pro elektrické analogové (ruckové) méfici pfistroje vyrobcem
udavana pomoci tfidy presnosti 7. Udaj o tiidé presnosti je obvykle uveden v pravém dolnim
rohu pod stupnici pfistroje. Podle platné normy je tfida pfesnosti ¢islo z fady 0,1; 0,2; 0.5; 1;
1.5; 2,5; 5. Trida ptesnosti vyjadiuje v procentech pouzitého rozsahu maximalni chybu métené
hodnoty. Nejvétsi ptipustnou chybu m, 1ze pak stanovit podle vztahu

T,

_ L 23
=100 (2:3)

m

kde x, je nejvétsi moznd namefend hodnota urend rozsahem. V piipadé, Zze pocatek stupnice
pfedstavuje nulovou méfenou hodnotu, pak se Gdaj m_ nazyva jmenovity rozsah piistroje.
Nejvétsi pripustna chyba je stejna, at’ méfime v kterékoli ¢asti rozsahu, zatimco pomeér
maximalni chyby k naméfené hodnoté x, tedy relativni chyba méfené hodnoty

m,_ = (2.4)

(vyjadiovana v procentech) je tim mensi, ¢im vétsi je méfena hodnota vzhledem k maximalni
hodnoté pouzitého rozsahu. Proto pfi téchto métenich docilujeme tim vétsi relativni piesnosti
¢im blize je udaj pfistroje ke konci stupnice.

U digitadlnich (Cislicovych) méfticich piistroji se skladd maximalni chyba m, vyrobcem
stanovend ze dvou slozek: m;, zéavislé na velikosti méfené hodnoty a vyjadfované
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v procentech méfené hodnoty a my, zavislé, bud na pouzitém rozsahu (vtom piipade
vyjadfené v procentech pouzitého rozsahu), nebo vyjadfené poctem jednotek (digiti)
nejniz$itho mista Cislicového displeje na zvoleném rozsahu. Jestlize vyrobce neudava
informace o piesnosti méfidla, musime sami odhadnout maximalni chybu m, naméfené
hodnoty. Obvykle lze chybu m, odhadnout tak, ze ji polozime rovnu ¢asti nejmensiho dilku na
stupnici pfistroje, kterou jsme schopni jesté rozlisit. Zpravidla to byva 1/2 nejmensiho dilku
nebo cely dilek. Tento zplsob urceni chyby souvisi s tim, ze optimalni hodnota nejmensiho
dilku by méla byt vyrobcem stanovena tak, abychom mohli na stupnici odecitat hodnoty
naméiené veliCiny v souladu s pfesnosti daného piistroje nebo méfidla

2.1.2 Systematické chyby pouZzité metody

Vznikaji nedokonalosti pouzitého zplisobu méfeni, zjednodusujicimi podminkami
meétici metody, pribliznosti vztahi pouzitych pro popis méfeného objektu za danych podminek
nebo nevhodnosti pouzitého zplisobu méfeni. Pfi vazeni to mize byt napf. nerespektovani
rizného vztlaku vzduchu na zavazi a vazeny predmét, kdyz maji riizné objemy. Opravu téchto
chyb je mozné provést zavedenim korekce, ktera zptesni vysledek méteni, napt. provedenim
presnéjsiho vypoctu vysledku pfi zahrnuti vztlaku vzduchu atd. Pokud se oprava neprovede je
nutno provést odhad na tuto chybu.

2.1.3 Systematické chyby pozorovatele

Tyto chyby vyplyvaji znedokonalych pozorovacich moznosti c¢loveéka, vznikaji
Spatnou smyslovou koordinaci pozorovatele napt. reakéni dobou pii méteni ¢asovych udaju,
omezenou rozliSovaci schopnosti oka, ukosem (paralaxou) pfi ¢teni na stupnici, nepiesnym
odhadem casti dilki stupnice atd. Tyto chyby lze vyloucit tim, Ze subjektivni méfeni
nahradime objektivnim pomoci piesného ¢idla spojeného s méticim pfistrojem.

2.2 Chyby nahodné

Tyto chyby kolisaji ndhodné¢ co do velikosti i znaménka pfi opakovani méfeni.
VyznaCuji se tim, Zze se nedaji piedvidat a jsou popsatelné urcitym rozdélenim
pravdépodobnosti. Obtizn¢ se eliminuji, protoze jsou sloZzeny z mnoha pfi¢in. Budeme-li
provadét opakovana meéteni téze veliCiny za stejnych podminek, zjistime, ze vysledky
jednotlivych méfeni se pon¢kud lisi. To je zpusobeno velkou fadou vlivli jednotliveé
nepostizitelnych. Jsou to prostorové fluktuace veli¢in, které méteni provazeji jako je tlak,
teplota, vlhkost, magnetické pole nebo napf. malé variace mechanickych ¢asti
experimentalniho zafizeni (napf. tfeni) a podobné. Nadhodnou chybu si miZeme obecné
predstavit slozenou zvelkého poctu velmi malych, ojedinéle nepozorovatelnych,
elementarnich chyb. Zdroje téchto elementarnich chyb nejsou pod nasi kontrolou (vlivy
nekontrolovatelné) a maji za nasledek vznik chyb, které sice nelze vyloucit, které vSak pii
velkém poctu opakovanych méteni vykazuji statistické zakonitosti a tyto zakonitosti miizeme
pouzit k odhadu vlivu nadhodnych chyb na pfesnost méteni. Pro urceni jejich velikosti se
vychazi z opakovanych méfeni s pouzitim statistickych metod, odpovidajicich patficnému
pravdépodobnostnimu modelu, reprezentovanému zakonem rozdéleni piislusné nahodné
chyby. V praxi velmi €asto jde o rozdéleni normalni — Gaussovo (obr. 2.1), které se pouziva ve
veétsing aplikaci. Vezmeme-li v uvahu cetnost, s kterou je dand hodnota naméfena, a
vyneseme-li do grafu zavislost této Cetnosti na hodnoté veliCiny, zjistime, ze v pfipadé velkého
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poctu méteni n — o (zakladni soubor) bude kiivka hladka a rozdéleni naméfenych hodnot
dokonale symetrické. Skute¢nad hodnota x, odpovidd maximu kfivky (obr. 2.1)

@)

s —
X

Obr. 2.1 Gaussovo rozdeleni [11]

Toto normalni (tzv. Gaussovo) rozdéleni vychazi z predpokladu, Ze:

a) vysledna chyba kazdého meéfeni je vysledkem velkého poctu velmi malych, navzajem
nezavislych chyb

b) kladn¢ i zapomé odchylky od skutecné hodnoty jsou stejn¢ pravdépodobné.
Funkce normalniho rozdéleni se uvadi nejcastéji ve tvaru

_fx-x)?

1
e 20 2.5)

T2

Plx) =

kde parametr ¢ je smérodatna odchylka (priméma odchylka namétené hodnoty x od skute¢né

hodnoty x,), x je hodnota n&kterého z nekoneéné fady provedenych méfeni, o” je rozptyl a (x)
je hustota pravdépodobnosti hodnot veli¢iny x. S pomoci funkce ¢(x) je mozné urcit
pravdépodobnost tak, aby namétena veli¢ina byla v ur¢itém intervalu (obr. 2.2).

Pokud .
X, +a _':x—le'

-1 . 20 mouess (2.6)

XLJ alon

5

pak pravdépodobnost, Ze se naméfena hodnota nachazi v intervalu (x, —o, x, + o) je 68,3 %.

Vintervalu (x, £20) je to tedy potom 95 %, v intervalu (x, £30) je to pak jiz 97,7 %.
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U souboru s konecnym poctem meéfeni (vybérovy soubor) mizeme ale mluvit jen o
nejpravdépodobnéjsi hodnoté¢ méfené veliCiny, ktera se skutecné hodnoté bude blizit. Jako
nejlepsi odhad skutecné hodnoty x; pouzijeme aritmeticky primér ¥ z n naméfenych hodnot

=—2x (2.7)

kde n je pocet méfenti, x; jsou hodnoty namétenych veli¢in (i = 1, 2, ..., n).
Jestlize zvétSujeme pocet meéfeni, hodnota aritmetického praméru se pfiblizuje
skute¢né hodnoté (obr. 2.3). Presto nelze opakovanym métfenim dosahnout libovolné velké

presnosti vysledku.

fix)

n=5

1 I

1

1

n —

1

i Y

i \\

¥ N

! A

! ~ i
X ¥ ¥ —

Obr. 2.3 Vliv poctu méreni na hodnotu x [11]
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Mirou rozptylu v zakladnim souboru je smérodatna odchylka o . Rozptyl hodnot vybérového
souboru charakterizuje vybérova smerodatna odchylka s jednoho méfeni:

ZAzxi z (x,—x)°
5 =1 =4|-=L (2.8)
n—1 n—1

S rostoucim poc¢tem n méfeni se presnost méieni zvysuje. Proto pro opakovana méfeni
zavadime vybérovou smérodatnou odchylku aritmetického (vybérového) primeéru s_, kterd
zavisi na tom, jak se od sebe liSi x, a x (viz obr. 2.3). PIna kiivka znazomuje rozlozeni
hodnot x kolem skutecné hodnoty x,, zatimco carkované kiivky zndzoriiuji rozlozeni
naméienych hodnot kolem aritmetického priméru. Z obr. 2.3 vyplyva, ze s rostoucim n se
hodnota aritmetického priméru ptiblizuje ke skute¢né hodnoté x;.

Vybérovou smérodatnou odchylku aritmetického priméru vypocteme ze vztahu:

(2.9)

2.3 Chyby hrubé

Tyto chyby jsou z pfedchoziho pohledu zcela nevyzpytatelné. Méteni zatizené hrubou
chybou znehodnoti cely experiment, a proto namefené hodnoty, které se vyrazné odlisuji, coz
byva velmi Casto projevem tohoto druhu chyby, se vylou¢i z dalsiho zpracovani. Omezit riziko
jejich vyskytu 1ze dislednym dodrzovanim pfislusnych méficich postupti, podminek meéfeni a
pozornosti obsluhy. Vysledna chyba méfeni je vyjadiovana jako soucet systematické a
nahodné slozky, coz lze zapsat

A=e+e (2.10)
a jeji maximalni hodnotu je mozné odhadnout jako

A = (X —x,)+2s (2.11)

xmax

kde e=Xx-x, jesystematicka slozka
€ =s, popf. € =2s je nahodna slozka
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2.4 Presnost pristroje

Piesnost piistroje je definovana jako schopnost udavat za stanovenych podminek
pravou hodnotu métené veli¢iny. Pravou hodnotou méfené veli¢iny pfitom rozumime hodnotu,
kterd charakterizuje veli¢inu dokonale definovanou za podminek existujicich v okamziku
jejiho zjisténi. Chyby pfistroji jsou zplsobeny nedokonalostmi pouzitych méficich
prostiedku, které mohou vznikat ve vyrob¢, montazi, popf. i opotiebenim. Svou roli sehrava i
zména charakteristik a parametrii pfistroje v Case (starnuti). Ttida pfesnosti 7, méficiho
piistroje vyjadfuje maximalni relativni chybu pfistroje vztazenou na rozpéti piistroje

T =—"mx 100 (2.12)

kde Ax je maximalni pfipustna absolutni chyba piistroje,

max

X, — X, jemefici rozpéti piistroje.

max

V poslednich letech je ptesnost velmi Casto jiz vyjadfovana v podobé dvouslozkové
chyby jako soucet zdkladni pfesnosti systému a funkce méfené hodnoty

A(x)dw:A+Bx (2.13)

kde A je zakladni chyba — vétSinou rozliSovaci schopnost piistroje
B je funkce — soucinitel zavislosti chyby na méfené veli¢iné x.

2.5 Chyby neprimého méreni
U nepiimych méteni urCujeme hledanou veli¢inu ze znadmého fyzikalniho zakona, do
kterého potiebné udaje ziskdvame métenim. Piedpokladame, ze hledana velicina y je funkci

meétenych veli¢ina =x;, b =x,,¢=x3, ...

y=f(a,b,c,..) (2.14)

V teorii chyb se dokazuje, ze stfedni kvadraticka chyba veli¢iny y je dana vztahem

5 \/(af 5+ LGy LGy, 2.15)

y

kde &,,6,,6, jsou stfedni kvadratické chyby aritmetického priméru veliin a, b, c.
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3  Nejistoty méreni

Tato kapitola vychazi z lit. [2], [4], [5].

Piesnost méfeni byla po dobu pfiblizné¢ jednoho stoleti vyjadfovana pomoci chyby
meéteni. Od osmdesatych a zejména devadesatych let minulého stoleti se presnost méteni
zaCaly vyjadiovat nejistotou méfeni. Pojem nejistota meéfeni byl zaveden na zakladé
doporuceni 70. a 75. zasedani Mezinarodniho vyboru pro miry a vahy (CIPM - Comité
International des Poids et Mesures), ktery fidi ¢innost Mezindrodniho ufadu pro miry a vahy
(BIPM — Bureau International des Poids et Mesures), ktera se konala v létech 1981 a 1985.
Nasledn¢ bylo pfijato mnozstvi navazujicich doporuceni, ktera vyustila vroce 1990
v dokument Zapadoevropského kalibraéniho sdruzeni WECC ¢. 19, na jehoz zakladé byly
postupné piijimany dal$i narodni ptedpisy. Cilem dokumentu WECC je dat navod pro
posuzovani nejistot méfeni v kalibranich laboratofich a jejich uvadéni v kalibra¢nich
certifikatech. Dokument je koncipovan na obecné urovni tak, aby byl pouzitelny pro vSechny
druhy meéfeni. Obecné postupy a zasady zde uvedené bude vSak pravdépodobné treba
konkretizovat pro rizné oblasti méfeni s cilem zajistit jejich snazsi pouziti. Pro vytvafeni
téchto dopliikovych metodik vSak musi byt dodrzeny obecné zasady uvedené v tomto spise
tak, aby byla zajiSténa harmonizace vyjadiovani nejistoty mezi riznymi druhy méfeni. V roce
1993 vydala Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO) prvni vydani smérnice pro
uréovani nejistot méfeni (Guide to the Expression of Uncertainty of Measurements - GUM).
Druhé vydani GUM je zroku 1995, pficemz toto vydani obsahuje pouze drobné upravy a
zmény proti vydani prvnimu.

Batem aticky model

;

Identifikace z droji nejistot

v

Uréeni vstupnich nejistot

S

Typ A Tsp B

, .

Eomhbinovana standar dni nejistota

y

Roziirena nejistota

Obr. 3.1 Schématické zndzornéni krokii pri postupu urcovani nejistot mereni
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V této smérnici jsou definovany zakladni pojmy teorie nejistot méfeni, uvedeny
zakladni vztahy a na vybranych piikladech ukazana aplikace t€chto vztahti. U nas byl pojem
nejistota zaveden do etalondze a méfeni vydanim technickych piedpisit metrologickych TPM
0050 — 92 ,Etalony. Vyjadfovani chyb a nejistot“ a TPM 0051 — 93 ,,Stanoveni nejistot pfi
méfeni“. V roce 2005 potom vstoupila v platnost norma CSN P ENV 13005 ,,Pokyn pro
vyjadfeni nejistoty meéteni [4]. Tento pokyn je podkladem k vSeobecnym zasadam pro
vyhodnoceni a vyjadfeni nejistoty métfeni. Pojem nejistota mefeni dnes jiz zdomacnél v oblasti
metrologie a kalibrace, ale do praxe primyslovych a béznych laboratornich méfeni (v¢etné
meéfeni ve zdravotnictvi) se zacina teprve zavadét.

Obecny metodicky postup pro vyjadifovani nejistoty meéfeni, ktery muaze byt pfi
prihlédnuti ke specifikim konkrétniho feSené¢ho ukolu pfizpisoben konkrétnim potfebam, lze
shrnout do nasledujicich krok (viz. obr. 3.1).

3.1 Popis, rozdéleni a zdroje nejistot méreni

Nejistota méfeni charakterizuje rozsah naméfenych hodnot okolo vysledku méfent,
ktery lze zdivodnéné pfifadit k hodnoté¢ méfené veli¢iny. Nejistota méfeni se tyka nejen
vysledku méfeni, ale i méficich pfistroji, hodnot pouzitych konstant, korekci apod., na kterych
nejistota vysledku méfeni zavisi. Zakladem urCovani nejistot méfeni je statisticky piistup.
Predpoklada se urcité rozdéleni pravdépodobnosti, které popisuje, jak se muize udavana
hodnota odchylovat od skute¢né hodnoty, resp. pravdépodobnost, s jakou se v intervalu daném
nejistotou muze nachazet skute¢na hodnota. Mirou nejistoty méfeni je smérodatna odchylka
udavané veli¢iny. Takto vyjadfena nejistota se oznaCuje jako standardni nejistota u a
predstavuje rozsah hodnot okolo naméfené hodnoty. Standardni nejistoty se déli na standardni
nejistoty typu A a typu B. Udavaji se bud’ samostatné¢ bez znaménka, nebo za hodnotou
vysledku se znaménkem +.

Standardni nejistoty typu A — uy jsou zpusobovany nahodnymi chybami, jejichz
priciny se povazuji vSeobecn¢ za neznamé. Stanovuji se z opakovanych méfeni stejné hodnoty
meéfené veliCiny za stejnych podminek. Tyto nejistoty se stoupajicim poctem opakovanych
meéfeni se zmenSuji. Pritom se predpoklada existence nahodnych chyb s normalnim
rozdélenim.

Standardni nejistoty typu B — up jsou zpusobovany znamymi a odhadnutelnymi
pri¢inami vzniku. Jejich identifikaci a zakladni hodnoceni provadi experimentator. Jejich
urcovani nebyva vzdy jednoduché. U slozitych méficich zafizenich a pfi zvySeném pozadavku
na pfesnost, se musi provést podrobny rozbor chyb, coz vyzaduje zna¢né zkusenosti. Tyto
nejistoty vychazeji z riznych zdroji a vysledna nejistota typu B je dana jejich sumaci-pfitom
nezavisi na po¢tu opakovanych meéteni.

Kombinovana standardni nejistota — u. je sumaci nejistot typu A a B. Hodnoti-li se

vysledek méfeni touto nejistotou, neni tieba rozliSovat nejistoty typu A a B. Kombinovana
standardni nejistota udava interval, ve kterém se s pomémné velkou pravdépodobnosti mize
vyskytovat skute¢na hodnota métené veli¢iny. V praxi se dava této nejistoté prednost.
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Rozsirena standardni nejistota U se zavadi v piipad¢€, ze je tieba zajistit jest¢ vetsi
pravdépodobnost spravného vysledku méfeni. Ziska se tak, ze se kombinovana standardni
nejistota u,. vynasobi soucinitelem k.= 2.

Vztah mezi vysledky opakovanych méfeni a nejistotou méfeni je ndzomé graficky
zobrazen na obr. 3.2.

kongovany antmeticky

nekorigovany aritmeticly privmér opakovanych
primér opakovangch méfeni
méfeni {wysledek méfend)

4 4

korekce na v¥echny
Znameé
systematické vlivy

— . relatrend Eetnost

L]
standardni nejistota typu A —#  hodnoty méfené velifiny

standardni nejistota typu B od zéamych zdrofi I

kombinovana standardnd nejistota wirsledlon méfend I

4—3:—--

skutefnd (neznama, hledand) hodnota méfené veliting /"

Obr. 3.2 Grafické znazornéni vztahu mezi vysledky opakovanych méreni a nejistotou méreni

2]

Pii zjisStovani jednotlivych standardnich nejistot se postupuje podle toho, zda se jedna o
pfimé nebo nepfimé meéteni jedné nebo vice velicin. Pii vypoctech se hodnoty koeficientli a
nejistot zaokrouhluji na tfi platné ¢islice. Udavana vysledna nejistota se zaokrouhluje na dvé
platné Ccislice. Nejistoty méfeni se stanovuji pfi vyhodnocovani meéfeni ve vyzkumu a
technické praxi a to pii:

e cexperimentalnim ovéfovani fyzikalnich zakonti a uréovani hodnot fyzikalnich

konstant,

e defini¢nich méfenich, reprodukeci jednotek fyzikdlnich a technickych wveli¢in a

vyhodnocovani metrologickych vlastnosti primamich etalond,

e kalibraci sekundarnich etalonii a pracovnich (provoznich) méfidel,

e typovych zkouskach méfidel a vyhodnocovani jejich technickych a metrologickych

vlastnosti,

e vyhodnocovani pfesnych méfeni v oblasti zkusebnictvi a kontroly jakosti vyrobkd,
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e ufednich meéfenich ve smyslu zékona o metrologii,

e ostatnich pfesnych a zdvaznych méfenich v technické praxi, napf. piejimacich a
garan¢nich zkouskach, méfeni mnozstvi latek a energii v hospodaiském styku, méfeni
slozeni a vlastnosti materiald apod.

Jako zdroje nejistot 1ze oznacit veskeré jevy, které n¢jakym zptisobem mohou ovlivnit
neurcitost jednozna¢ného stanoveni vysledku méfeni, a tim vzdaluji namétfenou hodnotu od
hodnoty skute¢né. Znacnou roli zde sehrava také skutecnost, zda jde o méfici metody piimé
nebo nepifimé. Na nejistoty pisobi vybér méficich pfistroji analogovych nebo cislicovych,
pouziti riznych filtri, vzorkovaci a dalSich prostiedki v celé trase pienosu a Upravy méficiho
signalu. K nejistotdm velmi vyrazné pfispivaji rusivé vlivy prostfedi v tom nejSirSim slova
smyslu. Vyjmenovat zde veskeré mozné zdroje nejistot nelze, uvedeny budou alespon ty, které
se vyskytuji nejCastéji:

e nedokonala ¢i neuplna definice méfené veli¢iny nebo jeji realizace,

e nevhodny vybér piistroje (rozliSovaci schopnost aj.)

e nevhodny (nereprezentativni) vybér vzorki méfeni,

e nevhodny postup pii méteni

e zjednoduseni (zaokrouhleni) konstant a pfevzatych hodnot,

e linearizace, aproximace, interpolace anebo extrapolace pfi vyhodnoceni,

e neznamé nebo nekompenzované vlivy prostredi,

¢ nedodrzeni shodnych podminek pfi opakovanych méfenich,

e subjektivni vlivy obsluhy,

e nepfesnost etalonil a referencnich materialt
Nekteré ze zdroji se projevuji vyhradné, ¢i vyraznéji v nejistotdich vyhodnocovanych
nejistotou typu A, jiné pfi pouziti nejistoty typu B. Mnohé zdroje ale mohou byt pfi¢inou obou
skupin nejistot, a zde pravé ¢iha nejvetsi nebezpeci v podobé opomenuti jedné ze slozek, coz
miZze mit i velmi vyrazny zkreslujici G¢inek.

3.2 Nejistoty primych méreni

3.2.1 Standardni nejistota typu A

Vypocet standardni nejistoty typu A je zaloZen na statistické analyze naméfenych
udaji. U opakovanych pfimych meéfeni jde o bézné statistické zpracovani hodnot mefené
veli¢iny ziskanych opakovanymi pfimymi méfenimi. Pfedpoklada se ptitom, ze méfeni jsou
navzajem nezavisla a uskutecnéna za stejnych podminek. Je tedy k dispozici » naméfenych
udajl x,, x,,...,x,,...,x, , které jsou vysledkem realizace n nezavislych a stejné pfesnych méfeni
jedné veli¢iny. Potom je zakladni vysledek méfeni predstavovan aritmeticky primérem

f:le,. (3.1)
niz

Standardni nejistota typu A tohoto vysledku, kterd se zna¢i u,(x), se rovnd smérodatné
odchylce aritmetického priméru s-, tedy
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S, 1 < .
uA(x)=sx=ﬁ—Jn(n_l)iZl(xi %) (3.2)

3.2.2 Standardni nejistota typu B
Nejistoty zjiStované metodou B jsou vazany na znamé, identifikovatelné a
kvantifikovatelné zdroje. Vypocet nejistot typu B vychazi z kvantifikovaného twsudku
zalozeného na vSech dostupnych informacich o méfené veli¢in€ X a jejich moznych zménach.
Jako zdroje informaci k urceni nejistoty typu B miizeme pouzit:
e Predchazejici méfeni a jejich vysledky.
e Informace o méficich prostiedcich a podminkach jejich pouziti ziskané od vyrobct.
e ZkuSenosti a vSeobecné znalosti o chovani méfeného objektu, méficich metodach,
méficich prostiedcich a podminkach méteni.
e Negjistoty referencnich udaju, prevzatych z riiznych prament.
° Udaje z certifikatu, kalibra¢nich lista, ovéfovacich listu.

Rdmcovy postup pro urcovdni nejistot typu B je:

1) Vytipuji se mozné zdroje Z;, Z>, ... Z, ... Z,nejistot.

2) Uréi se standardni nejistota vlivem kazdého zdroje bud’ pievzetim z certifikatd,
technické dokumentace, tabulek, technickych norem, kalibracnich listi apod., nebo
odhady pomoci metod uvedenymi v kap. Metody k vyhodnoceni standardni nejistoty
typu B

3) Posoudi se korelace mezi jednotlivymi zdroji.

4) Ur¢i se vztah mezi veli¢inou X a jednotlivymi zdroji Z;, Z» ... Z, ... Z,
(charakterizovanymi veli¢inami Z;)

X=1Z2.,2,,.2,,.2,) (3.3)

5) S pouzitim zadkona S$ifeni nejistot (viz. kap. 3.2.5) podle vztahu (3.11) se pro funkci
(2.13) vypocita nejistota u,(x).

Metody k vyhodnoceni standardni nejistoty typu B
Neni-li zndma pifimo standardni nejistota vlivem piislusného zdroje, mohou nastat rizné
situace, pfi kterych vyuzijeme nasledujici metody:
1) Zname U a £k,
Uvadgji-li certifikaty, dokumenty vyrobcii neb jiné prameny rozsifenou nejistotu
U a koeficient rozsifeni k,, stanovi se standardni nejistota u,(z;) vlivem daného

zdroje Z; podle vztahu
U
ug(z,) = T 3.4

r

2) Znamé rozpéti normalniho rozdéleni
Je-li znamo rozpéti (délka intervalu 2U), vnémz se mize nachazet vétSina
naméienych hodnot (napt. 95 %, 99 % nebo 99,73 %) a je opravnény piedpoklad, ze
pfi urovani tohoto intervalu bylo uvazovdno normované normalni rozdé¢leni, lze
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standardni nejistotu u,(z;) vlivem daného zdroje Z; urcit vztahem

up(z;) = kﬂ (3.5)

)4
kde k, je koeficient rozsifeni rovny kvantilu normovaného normalniho rozdéleni pro

pravdépodobnost P (k, =1,96 pro P=95 %, k,=2,58 pro P=99 %, k,=3 pro P=
99,73 %).

3) Znamé hranice vlivu zdroje
Neni-li mozné odhadnout jen hranice, ve kterych se hodnoty méfené veli¢iny

Rozdéleni | K Rozdéleni Cona| &
Narmdlni — Faussovo Rovaomérnd — pravouhié
oY) . =)
= i 3 =
'
~I al
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Obr. 3.3 Rozdéleni pravdépodobnosti a koeficienty k [2]
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nachazeji vlivem pusobeni daného zdroje, a to téméft s jistotou (,,témei na 100 %),
postupuje se takto:

e (Odhadnou se hodnoty zmén (odchylek) + z od jmenovité (nominalni) hodnoty

jmax
mefené veli¢iny piislusejici zdroji Z;, jejichz piekroceni je malo pravdépodobné
(témef nemozne).

e Posoudi se rozd€leni pravdépodobnosti odchylek v tomto intervalu a urci se jeho
aproximace.

¢ Standardni nejistota u,(z;) se vypocitd ze vztahu

Z j max
1y (z)) = (3.6)

kde k& je hodnota pfislusna ke zvolené aproximaci rozdéleni pravdépodobnosti podle
obr. 3.3, ktery také celou situaci pouziti pravdépodobnostnich modelti pouzivanych pro
stanoveni nejistot podle piislusného zakona rozdéleni piehledné priblizuje.

Aproximace normalnim rozdélenim (obr. 3.4) se pouzije tehdy, mohou-li se Cast¢ji
vyskytovat malé odchylky od jmenovit¢ hodnoty, zatimco s rostouci velikosti odchylek
pravdépodobnost jejich vyskytu klesa (napf. je-li zdrojem nejistoty méfici pfistroj od
spolehlivého vyrobce, u néhoz lze predpokladat, ze vétSina pfistroji bude zdrojem pouze
malych chyb).

Meormalni { Gaussowve) rozdélend

A f(AZ)

Obr. 3.4 Normalni rozdéleni

Rovnomérné rozdélent (obr. 3.5) se pouzije v ptipadech, kdy je stejna pravdépodobnost
vyskytu kterékoliv odchylky v celém daném intervalu +z. . Tato aproximace se v bézné

Jjmax
praxi pouziva nejcasteji. Predevsim proto, ze vétSinou nejsou k dispozici dostatecné poznatky
o rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu odchylek, a tudiz neni divod davat nékterym
odchylkam ptednost tim, ze se pouzije jiny typ rozdéleni.
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Eownoméré (pravouhlé) rozdélend

A f(Az) fgg=a k=3 ~173
F i
Lo
|
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- »le >

Obr 3.5 Rovnomeérné rozdéleni

Trojuhelnikové rozdeleni (obr. 3.6) se pouziva k modelovani situace v ptipadech velmi
podobnych normalnimu rozdéleni. Simpsonovo rozdé¢leni lze pouzit naptiklad u specifikace
stability v dobé mezi kalibracemi, pokud je dlouhodobym sledovanim potvrzeno, Ze skute¢né
chyby jsou prakticky stale nizsi, nez vyrobcem udavané hodnoty.

Trojihelnikove (Simpsonowe) rozdéleni

A fiiz)

Zow=2 k=46 ~2,45

+iz

Obr. 3.6 Trojuhelnikové rozdeleni

Bimodalnim rozdélenim (obr. 3.7 a 3.8) se aproximuje pribéh nejistot napf. u téch
meéficich pfistroji, které vyrobce rozdeluje do jistych tfid presnosti, a tedy u nékteré stiedni
tiidy se nemohou vyskytovat ani pfistroje s malymi chybami (ty budou zafazeny do
predchazejici — presnéjsi tiidy), ani s velkymi chybami (ty budou naopak v nasledujici — méné
presné tfid€). Lze jej pouzit pro hodnoceni pravdépodobnosti chybného odectu na noniu
posuvky ¢i mikrometru (pokud jsou rysky pevné a pohyblivé casti proti sobé,
pravdépodobnost omylu se blizi k nule, zatimco ¢im blize je ryska pohyblivé casti ke stredu
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mezery mezi dvéma ryskami na pevné casti, tim je pravdépodobnost omylu vyssi).

Bimodéalni - Diracovo rozdélent

, A £(hz)
- =
-3
= Lo — 2 k=1
5 £
-z +Az
- — b ¥ ; - >
-d +a :
=l | =

Obr. 3.7 Bimoddalni — Diracovo rozdéleni

Bimodalni - tropihelnilioveé rozdélent

+iz

Obr. 3.8 Bimodalni — trojuhelnikové rozdéleni

Lichobéznikové rozdélent (obr. 3.9) se vyuziva v ptipadé, kdy se v urcité oblasti hodnot
chova veli¢ina podle rovnomérného rozdéleni, ale i mimo tuto oblast se taktéZ mohou
vyskytovat hodnoty ovliviiujici veli¢inu, ovSem s klesajici pravdépodobnosti smérem k
meznim hodnotam (napi. pokud je teplota v laboratofi regulovana systémem klimatizace,
ktery je dimenzovan na bézné teplotni vykyvy venkovniho prostfedi, ale nepostacuje pokryt
teplotni extrémy).
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LichobéEnilcové rozdéleni
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Obr. 3.9 Lichobéznikové rozdéleni

Poutziti ¢islicového méficiho pristroje
Pti pouziti Cislicového méfticiho pfistroje je jednim ze zdroji nejistoty rozliSitelnost
posledni platné Cislice. Pfes neménnost udaje pfi opakovaném meéfeni neni v tomto
pfipadé¢ nikdy nejistota nulova. Pfi jejim odhadu se pouzije model rovnomérného
rozd€leni pravdépodobnosti v intervalu, ktery je vymezen rozliSovaci schopnosti 6(z;)
daného pfistroje, a plati
B 4(z))
J o) \/5

Ukazuje-li napt. Cislicovy voltmetr opakovan¢ 11,25 V a pfitom je definovano
rozliSeni 10 mV, lze predpokladat, ze J(z) = 0,01 V a nejistota up(z;) = 0,003 V.
Docteme-li se ale v technickych podminkdch podobného voltmetru, Zze pro pouzity
meéfici rozsah 20 V plati pii rozliseni 10 mV (hodnota jednoho digitu) piesnost 0,3 %
naméfené hodnoty + 1 digit, pak d(z;) = (0,034 + 0,01) V = 0,044 V a pfislusna slozka
nejistoty typu B bude up(z) = 0,013 V, coz je asi 4,5 krat v&tSi nejistota nez v
predchozim pfipadé.

UyZz

=0,295(z,) (3.7)

Pouziti analogového pristroje se stupnici

Pii pouziti analogového meéficiho pfistroje je schopnost odecitani Casto dana
hodnotou dilku stupnice d(z). Potom se standardni nejistota zplsobend c¢tenim
naméiené hodnoty urci podle vztahu (3.6). U nékterych analogovych pfistroji jsou
velikosti intervalu slouziciho jako piedpokladany zdroj nejistoty urCeny ve vztahu
k dilku stupnice normou nebo jinym doporucujicim piedpisem. Obecné se pii navrhu
analogové stupnice predpoklada, ve vztahu k rozliSovaci schopnosti lidského oka, ze
tzv. stiedni stupnice ma dilek dlouhy asi Imm a pfesnost ¢teni pouhym okem (bez
pouziti lupy, ¢i jinych pomtcek) je + 0,5 dilku u laiki a £ 0,3 az = 0,25 dilku u
zruéné zaSkolené obsluhy. Tak zvané jemné stupnice, které se pro ¢teni pouhym okem
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pouzivaji, mivaji mén¢ Casto dilek dlouhy asi 0,5 mm a odhad poloviny dilku je
zpravidla vazan na zrucnost a trénovanost obsluhy.

6) Pritomnost hystereze
Casto je charakteristika piistroje zatizena nezanedbatelnou hysterezi. Pfi vypoétu
nejistoty zpusobené timto zdrojem se postupuje stejné jako v pfipadé pouziti
analogového pfistroje se stupnici.

3.2.3 Kombinovana standardni nejistota

V praxi je vétSinou potieba jedinym ¢islem vyjadfit nejistoty typu A (oznacované uy) a
nejistoty typu B (uz). Ktomuto ucelu slouzi celkova nejistota, obvykle nazyvana
kombinovana nejistota, oznacovana u., ktera se urCuje podle vtahu

e (1) = il () +163 () (3.8)

v rv

3.2.4 RozSifena nejistota

Vysledek méfeni ve tvaru y £ u. definuje skute¢nou hodnotu métené veliCiny s dosti

malou pravdépodobnosti, piiblizn¢ 60 %. Tato pravdépodobnost je vétSinou nedostatecna.
Proto je snaha stanovit interval, ve kterém by se hodnota nachazela s pravdépodobnosti blizici
se 100 %. Do praxe se tudiz zavadi tzv. rozSifena nejistota U, definovana jako U = k. u, , kde

k. je koeficient rozsifeni. Hodnota &, zavisi na typu rozdéleni pravdépodobnosti vysledku
meéfeni. V praxi se pouzivaji rizné hodnoty koeficientli rozSifeni podle typu rozdéleni a
pozadované hodnoty pravdépodobnosti. Nejcastéjsim piipadem je 95 % pravdépodobnost (tzv.
konfiden¢ni), ze skute¢na hodnota se nachazi v intervalu y +U. V pfipadé normalniho
rozdéleni vysledkti méfeni odpovida pravdépodobnosti 95 % hodnota &k, = 2. Vychazi-li se z
teorie matematické statistiky je mozné predpokladat normalni rozdéleni velmi Casto. Proto se
v praxi také nejCastéji pracuje s k, = 2.

3.2.5 ZakKon Sii‘eni nejistot

Jednou z prvotnich otazek pfi ur€ovani postupu vypoctu nejistot méteni je, jak stanovit
nejistotu odhadu hledané veliCiny, ktera je funkci jinych veli¢in, jejichz odhady i nejistoty jsou
znamy. Tento problém muizeme matematicky popsat modelem méteni. Tento model vyjadiuje
vztah mezi vystupni veli¢inou Y a vstupnimi (nezavislymi) veli¢inami X;, Xo, ... Xy, ... Xy,
jejichz odhady, nejistoty a pfipadné i vzajemné kovariance jsou znamy. Mezi vstupni veli¢iny
se zahrnuji: méfend velicina, veliCiny ovliviiyjici vysledek méfeni a veli¢iny, které jsou
potfebné pro stanoveni vysledku, Casto pfevzaté z riznych dokumenti (fyzikalni konstanty,
veli¢iny, jejichz hodnoty se piebiraji z jinych souvisejicich méteni ap.).

Jestlize se jednd o méfeni jedné veliciny Y (vystupni veli€ina), kterd je funkci m veli¢in
X1, Xo, ... Xy, ... Xm, potom Ize model méteni popsat vyrazem
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X)) (3.9)

kde f je znama funkce.
Odhad y hodnoty vystupni veli¢iny Y Ize stanovit ze vztahu

y=f(%, Xy o x, oy, (3.10)

kde x, x,, ..., x, ... x,, jsou odhady vstupnich veli¢in X, X,, .., X, ... X, .

q q° m

Nejistota odhadu y veli€¢iny Y pro piipad, ze odhady x, x,, ..., x,, ...x, jsou

q m
nekorelované, se ur¢i podle vztahu:
u(y) =Y Aul(x) (3.11)
q=1
kde 4, jsou koeficienty citlivosti, pro které plati
4 = I, X)) (3.12)
! oX

q — —
X =x,.X,=x,

3.2.6 Pravidla uvadéni vysledkii méreni

Pravidla uvadéni vysledki méteni upravuje naptiklad [4], kde se doporucuji dva mozné
zpusoby. Bud’ s pouzitim rozsifené nejistoty, nebo pomoci standardni kombinované nejistoty.
Soucasné¢ Ize pouzit také tzv. bilan¢ni tabulku.

Standardni nejistota kombinovand u,.
V ptipadé, Ze se zvoli tento zpuisob prezentace vysledkd, je tfeba dodrzet tato pravidla:
e uvést podrobnou definici méfené veli¢iny Y,
e uvést odhad y méfené veli€iny Y spolu s kombinovanou standardni nejistotou u,. ( y)a

jednotku, ve které jsou odhad i nejistota uvedeny;

e je-li to vhodné, uvést relativni standardni kombinovanou nejistotu u,. ( y)/ | y y| #0;

9

e v piipad¢ potfeby uvést bilan¢ni tabulku.

Jako ptiklad mtze poslouzit zapis vysledku urCovani priméru d valeCku o jmenovité
hodnoté 80 mm. Pfi kombinované standardni nejistoté¢ u. = 0,025 mm lze vysledek zapsat
nékterym z téchto zplsobu:

e d=280,034 mms u.= 0,025 mm;
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d = 80,034 (25) mm, kde ¢islo v zavorce piedstavuje ¢iselnou hodnotu kombinované
standardni nejistoty u,. s dekadickym fadem shodnym s fddem poslednich dvou ¢islic
zapsané¢ho vysledku;

d = 80,034 (0,025) mm, kde C¢islo vzavorce piedstavuje ciselnou hodnotu
kombinované standardni nejistoty vyjadienou v jednotce, ve které je zapsan vysledek;
d = (80,034 = 0,025) mm, kde ¢islo nasledujici po znacce + predstavuje Ciselnou
hodnotu kombinované standardni nejistoty u,. (tento zapis se nedoporucuje pouzivat,
prednostné se totiz pouziva pii zapisu vysledku méfeni s rozsifenou nejistotou).

Rozsirena nejistota U

Pfi uvadéni vysledku méteni s pouzitim rozsitené nejistoty U = k,u,. je tieba:

uvést podrobnou definici métené veliCiny Y,

uvést vysledek méfeni v podobé Y =y+U, pficemz je tfeba uvést jednotky, ve
kterych jsou vyjadreny odhad y i nejistota U,

pokud je to vhodné, uvést relativni rozsitenou nejistotu U / | y

2

y|#0;
uvést hodnotu koeficientu rozsifeni &, pouZzitou pii vypoctu U;

v pfipad¢ potieby uvést bilan¢ni tabulku.

Pokud si vezmeme data z méfeni praméru d valecku z pfedchoziho ptikladu, je mozné psat
d = (80,034 + 0,050) mm, kde cislo nasledujici po znacce + ptredstavuje ¢iselnou hodnotu
roz$ifené nejistoty U, pficemz tato nejistota U byla urena z kombinované standardni nejistoty
u. akoeficientu rozsifeni k, = 2 (viz. kap. 3.2.4).

Tab. 3.1 Obecna podoba bilancni tabulky

Piispével ke
o T ) Standardni nejistotal .| Koeficient standardmni
Veliéina X', ; 1 Odhad x , ;¥ . typrozdélemd | .. s
Uy fx cithivosti A, |nejistoté u , (V) ;

nejistota i (1)

Xy X1 1/x) podle situace A, TRTAY,

X, X3 u 2fx) A w2y

X, x, g fx) A, g )

X o Xm U p (%) Am Um )

¥ y - - - nfy)
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Kromé zcela bézného zapisu vysledku meéteni v podobé aritmetického priméru
s nejistotou jako toleran¢nim pasmem je mozny i zapis postupu urCeni vysledné nejistoty
meéfeni do tzv. bilan¢ni tabulky (zab. 1), ptiCemz plati

u, (v)= A, (x); u(y) =[S () (3.13)

3.3 Nejistoty nepiimych méreni

3.3.1 Postupy urcovani standardnich nejistot pii nepfimych méfenich

Stejné jako v pripad¢ urovani standardnich nejistot pti pfimych métenich (kap. 3.2) je
veli¢ina Y, ktera je predmétem zajmu (vystupni veli¢ina), znamou funkci f veli¢in
X, X,, .., X,,. Veli¢iny X, X,, ..., X,, (vstupni veli¢iny) jsou takové, které lze piimo
zm¢éfit nebo jejichz odhady, nejistoty a kovariance zname z jinych zdroju, tedy

Y=f(X,X5.. X)) (3.14)
Odhad y vystupni veli€iny Y se ur¢i ze vztahu
y=f(x,%,..x,) (3.15)

kde x,, x,, ..., x,, jsou odhady vstupnich veli¢in X, X,, ..., X, .

Nejistotu odhadu y veli¢iny Y pro pfipad, Ze odhady x,, x,, ..., x, jsou nekorelované,
se urc¢i podle vztahu

u’(y) =Y Alu’(x,) (3.16)
i=1
pticemz pro koeficienty citlivosti (pfevodové koeficienty) A, plati

LX)

' oX,
X, =x,.X, =x,

(3.17)

V piipadé, Ze odhady x,, x,, ..., x,, jsou korelované, je tieba uvazovat také kovariance

mezi jednotlivymi odhady, které tvofi dalsi slozky vysledné nejistoty. Pro korelované vstupni
veli¢iny se potom nejistota vystupni veli¢iny uréi ze vztahu
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m_ m—1

u’(y)= iAizuz(xi)+2ZZAiA.ju(xi,xj) (3.18)

=2 j<i

kde u(x,,x,) je kovariance mezi navzdjem korelovanymi odhady x, a x; , coz mohou byt jak
dveé vzajemné zavislé rizné veliCiny, tak i dvé hodnoty téze veli¢iny, mezi nimiz existuje jista
korela¢ni vazba. Nékdy je vyhodné urcit nejistoty odhadu y vystupni veli¢iny Y zvlast
metodou A a zvlast metodou B. Potom se celkova (kombinovana) standardni nejistota urci
podle vztahu (3.8).

3.3.2 Kovariance pri urcovani vyslednych nejistot

Kovariance a nejistoty

V dal$im textu zde budou ozfejmény vzajemné vazby mezi jednotlivymi zdroji, které
maji za nasledek existenci kovarianci pii ptisobeni jednotlivych zdrojii nejistot. Kovariance
mezi odhady vlivii jednotlivych zdroji urcuji, jak jsou tyto odhady vzajemné ovlivnény
spole¢nymi zdroji nejistot. Navzajem zavislé zdroje nejistot piispivaji k vysledné nejistote
vice nebo méné podle toho, jak se pfislusné nejistoty slucuji. V uvahu se tyto spole¢né zdroje
berou proto, aby bylo mozné jejich vliv zohlednit ve vysledné nejistoté. Kovariance mohou
vyslednou nejistotu zvétsit i zmensit. Zavisi to pfedevsim na jejich charakteru (zda zdroje
pusobi souhlasné ¢i protichtidné na dva uvazované odhady) a také na tvaru funkce, kterou jsou
vazany na vystupni veli¢inu. Kovariance mezi jednotlivymi vstupnimi veli¢inami X; a X; se
ur¢i podobné jako nejistoty bud’ metodou typu A, zalozenou na statistickém zpracovani
naméienych udaji, nebo od ni odlisnou metodou typu B.

Stanoveni kovariance mezi odhady x; a x; : metoda typu A

Metoda typu A se ke stanoveni kovarianci mezi dvéma odhady x; a x; dvou vstupnich
veli¢in (zdroji nejistot) X; a X; pouziva tehdy, je-li k dispozici n naméfenych hodnot obou
velicin Xi; , Xi2 yeeey Xin @ Xj7 5 Xj2 5., Xju . Jsou-li odhady x; a x; pfedstavovany aritmetickymi
praméry

1 1<
%= X =2 (3.19)
i=1

=

vypocita se kovariance urcena metodou typu A podle vztahu

1 Z (o =X)(x; — X)) (3.20)

X)) = e T
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Stanoveni kovariance mezi odhady x; a x; : metoda typu B

Kovariance up(x;x;) je kovariance vyhodnocend metodou B, odlisnou od metod
vychazejicich ze statistické analyzy namétenych udaji. Kovarianci lze urcit:

¢tenim z certifikat piistroju, literatury atd.,

vypoctem

Vypocet se sklada z téchto péti ramcovych kroku:

1)
2)

3)

4)

Vytipuji se zdroje zavislosti (zdroje korelaci).

Pro kazdy zdroj kazdé dvojice odhadt se na zaklad¢ zkusenosti odhadne korelacni
koeficient r(x;x;) vyjadfujici miru zavislosti mezi odhady. Ten miZe obecné
nabyvat hodnoty od -1 do +1. Hodnoty blizké nule odpovidaji slabé zavislosti,
hodnoty blizké + 1 odpovidaji zavislosti silné. Pfislusna hodnota kovariance se urci
ze vztahu

uB(x[’xj) = r(xi’xj)uB (xi)uB(x_/) (3 -21)

V ptipadé, ze dvé vstupni veli¢iny X;, X, s odhady x;, x, jsou funkcemi
nezavislych veli¢in Z;, Z, ,..., Z, které lze vyjadrit vztahy

X, =g(2,2,,....Z,)

(3.22)
X,=¢,(2,.2,,...Z,)
urc¢i se kovariance mezi odhady x;, x:ze vztahu
uy (x,%,) = D A Ay (2) (3.23)
i=1

kde A4,, A4,,jsou koeficienty citlivosti pro funkce g, , g, podle vztahu (3.17).

Vztah (3.23) umoznuje urcit kovarianci mezi odhady na zaklad¢ znalosti funk¢nich
zavislosti vstupnich veli¢in X;, X> na nezavislych veli¢inach Z;, Z, ..., Z, . To
znamena, ze vhodnym sestavenim modelu méfeni je nékdy mozné obejit jinak
nevyhnutelné odhadovani hodnoty korela¢niho koeficientu. Jestlize se veliCiny X; a
Xo, které vystupuji v modelu (3.14), nahradi vztahy (3.22), vzajemné zavislé
veli¢iny X;, X,uz dale nebudou v modelu (3.14) vystupovat.

V ptipadé¢, ze dveé vstupni veli¢iny X;, X5 s odhady x;, x;jsou funkcemi zavislych
veli¢in Z;, Z, ..., Zn, c0Z lze vyjadiit vztahy (3.22), urci se kovariance mezi odhady
X7, X2 ze vztahu
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ug(x,,x,) = ZZAIIAZJuB(Zz’Z) ZA11A21uB(Z)+Z z Ay Ay ug(z,z;)  (3.24)

i=l j=1 i=l j=1,j#i

kde uy(z;,z;) je znama kovariance mezi odhady z; a z,.

5) Jestlize nelze urcCit korelacni koeficient ani se vyhnout korelacim sestavenim
vhodného modelu, doporucuje se urCit maximalni vliv korelace na vyslednou
nejistotu prostfednictvim horni hranice odhadu standardni nejistoty méfené
veli¢iny. Pfedpokladejme, ze v modelu (3.14) jsou veli¢iny X;, X, korelované a ze
stupen korelace nezname. Ostatni veli¢iny v modelu nejsou korelované, takze
potom plati

u;(y)SDAluB(x1 ‘ ‘Au X, H +Z:A2 |

= Alug (x,)+ Ajug (x,)+ 2| A Ay uy (x, Yy (x,) +ZA2 ;

m

=D Alug (x,)+2|d Ay |uy (x,)u (x,) (3.25)

i=1

To znamena, ze neni-li k dispozici dostatek informaci pro piesné ohodnoceni
kovarianci, a tim i vysledek nejistoty, je mozné uvadet horni hranici nejistoty.
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4  Priklady typickych neprimych méreni a stanoveni jejich
nejistot

V této kapitole bude na dvou jednoduchych ptikladech nepiimého méteni ukazan
postup urcovani nejistot t€chto nepfimych méfeni.

4.1 Priklad 1 — Nepfimé méreni odporu

Ukolem v tomto piikladu je na zakladé piimého méfeni napéti U a proudu 7 urdit
velikost odporu R. Vime Ze:

e teplota okoli béhem méfeni je v rozmezi (22 +2) °C

e napéti U méfime &islicovym voltmetrem s vnitinim odporem 10° Q, ktery mé pii
méficim rozsahu 10 V a v rozmezi teplot 15 az 35 °C maximalni dovolenou chybu 0,1
% namétené hodnoty plus 0,05 % méficiho rozsahu (tidaje z certifikatu voltmetru)

e proud / méfime Cislicovym ampérmetrem s vnitinim odporem 0,5 Q, ktery ma pii
meéticim rozsahu 50 mA a v rozmezi teplot (23 + 5) °C maximalni dovolenou chybu
0,1 % naméfené hodnoty plus 0,05 % méficiho rozsahu (Udaje z certifikatu
ampérmetru)

e informativné zmétena hodnota odporu R digitalnim multimetrem je 50,3 Q (tuto
hodnotu potebujeme znat, abychom zvolili spravny zptisob zapojeni obvodu, viz nize)

Teoreticky tvod

Ampérmetrem méfime proud [/, ktery protékd zkoumanym odporem a soucasné
voltmetrem napéti U na tomto odporu. Hledany odpor pak lze ur¢it z Ohmova zakona:

R=

U
7 4.1)

Vztah (4.1) vsak lze pouzit jen s uritym omezenim, nebot’ méfici systém voltmetru i
ampérmetru ma urity vlastni odpor, ¢imz se méni poméry v obvodu. Chceme-li, aby
ovlivnéni elektrického obvodu méficimi piistroji bylo co mozné nejmensi, musi byt vnitini
odpor voltmetru co mozna nejvétsi a vnitini odpor ampérmetru co mozna nejmensi.

Je vhodné volit rizna zapojeni pfistroji pro méfeni ,,malych a ,,velkych* odport (obr
4.1 a obr 4.2). Velkym odporem se v této souvislosti rozumi odpor mnohem vétsi (o nékolik
fadd) nez je vnitini odpor R, pouzit¢tho ampérmetru. Malym odporem se rozumi odpor
mnohem mensi (o n€kolik fadf) nez je odpor R, pouZitého voltmetru.

Pii zapojeni ,,Aval“ (obr. 4.1) je méfeny odpor R spojen paraleln¢ s voltmetrem a
ampérmetr méfi soucet obou proudu, které jimi protékaji. Pro vypocet odporu plati:



4 Priklady typickych nepfimych méteni

UV = UV = RVR f— R:R,—RV
I.+1, R +R R -R

14

(4.2)

kde R’ je vypocteny odpor, ktery je mens$i nez skuteny a to tim vic, ¢im vic se bude odpor
voltmetru blizit hodnoté odporu R. Zapojeni ,,Aval“ je vyhodné zejména pro méfeni odpori
znaéné menSich, nez je vnitini odpor R, pouzitého voltmetru. [9]

Ia Iz
A A

N J;I" O/

—
’ ; Ua U
U R U R R

Uy

Qbr 4.1 Zapajent " Aval " Dbr 4.2 Zapojeni "Amont "

Pii zapojeni ,,Amont® (obr. 4.2) méfi voltmetr soucet napéti na ampérmetru a méfeném
odporu. Méteny odpor je zapojeny v s€rii s ampérmetrem, proto plati

LU, _U,+U,;
1

R R

R =R+R = R=R-R, (4.3)

kde R’ je vypocteny odpor, ktery bude vétsi nez skute¢ny a to tim vic, ¢im vic se bude odpor
ampérmetru R, blizit hodnoté odporu R. Zapojeni ,,Amont“ je vyhodné zejména pro méfeni

odport znacné vEtsich, nez je vnitini odpor R, pouZzitého ampérmetru. [9]

Samotny priklad
V nasem piikladu pouzijeme zapojeni ,,Aval“ (obr. 4.1), protoze orientacné¢ zméfena
hodnota pocitaného odporu R je vyrazné mensi nez hodnota vnitiniho odporu R, pouZzitého

voltmetru (R =2 Q, R, = 10° Q). Ale zarovei vzhledem k velikosti R, mizeme vztah (4.2)
upravit takto

R=R = R=-L (4.4)

Coz je totozné se vztahem (4.1), ktery pfedstavuje matematicky model pro tento priklad.

Za stejnych podminek naméfime 10 hodnot napéti U (V) a proudu 7 (mA), viz tab.
4.1.
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Tab. 4.1 Namerene hodnoty napéti U a proudu |
C. méfeni.i | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
098 | 1,03 | 1,02 | 1,03 | 0,99 | 0,99 | 1,02

U v) | 100 1,02 | 1,02
I (mA) [20,02]20,15]20,13

20,03 120,09 | 20,15

19,97 | 20,14 | 20,12 | 20,13

Odhad hodnot métenych veli¢in je reprezentovan aritmetickym primérem z deseti

provedenych méfeni, plati zde vztah (3.1)

O
O

U:ioz =101V I= Loz =20,09 - 107 A
i=1 i=1

Odhad hodnoty nepfimo méfeného odporu je

20,09

E:% Lol =50,27Q

Nyni ur¢ime standardni nejistoty, jejimiz slozkami jsou:
Standardni nejistota méfeni napé€ti stanovena metodou A, podle vztahu (3.2) plati

u, (U)=S(l7)=\/;i(Ui—U)2 =58 -10°V

1010-1) 5

Standardni nejistota méfeni proudu stanovena metodou A, podle vztahu (3.2) plati

1 i(z ~T) =002-10° A

0 )=5(7)= 62

e Standardni nejistota méfeni napéti stanovena metodou B se stanovi z maximalni
dovolené chyby pouzitého voltmetru, ktera je 0,006 V (0,1% znapéti 1,01 V plus
0,05% zrozsahu 10 V). Predpokladame rovnomérné rozdéleni a podle vztahu (3.6)

tedy plati
_%.006_ 3,5-10°V

uB(U)— 7

e Standardni nejistota méfeni proudu stanovend metodou B se stanovi z maximalni
dovolené chyby pouzitého voltmetru, ktera je 0,045 mA (0,1% z proudu 20,09 mA
plus 0,05% z rozsahu 50 mA). Predpokladame rovnomémé rozdéleni a podle vztahu
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(3.6) tedy plati
~0,045-10°°

ug (1) NE

=2,6-10" A

e Standardni nejistota méfeni odporu se ur¢i sloucenim vySe stanovenych slozek
uplatnénim zakona Sifeni nejistot (viz kap. 3.2.5) na pouzity model méteni. Budeme
uvazovat kovariance mezi piimo meéfenymi veliCinami stanovené metodou A,
kovariance vyhodnocované metodou B budou nulové (pouzita nezavisla méfidla,
odhady dovolené chyby voltmetru a ampérmetru nejsou korelované). Vysledna
standardni nejistota odporu se tedy ur¢i podle vztahu

u(R)= \/Ajuj (U)+ A2ul (U) + 422 (1) + A2l (1) +24, Au, (U,I)

kde 4, a A4, jsou koeficienty citlivosti, které zjistime podle vztahu (3.17)

(7)1
L ~ 49,776

Y 89U I 20,09-10°

17)
g=t2 U O 50048
1 (20,09~10'3)

au, (U vi ) je kovariance mezi pfimo méfenym napétim a proudem, ziskana metodou
A, podle vztahu (3.20)

1 10

u, (U,I)=m;(Uk ~U)(1,-T)=1,022-10"

Vysledna standardni nejistota méfeni odporu je tedy

u(R)= \f[49,??62 (5810%) [+40.776" (35107 +| (-2502.49)" (0,02:10%) |+

+(-2502,48)"+(2,6-107 ) +2-49,776-(~2502,48)(1,022-107) = 0.31 Q
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Vse piehledné shrnuje tab. 4.2

Vysledek méteni odporu miizeme zapsat ve tvaru R = (50,27 +0,62) Q , kde 0,62 Q je
roz$ifena nejistota, vypocitana jako dvojnasobek standardni nejistoty.

Tab. 4.2 Bilancni tabulka nejistot pri neprimém méreni odporu

Veli¢ina X, Odhad x, Standardni Typ Koeficient | Prispévek ke
nejistota rozde¢leni citlivosti standardni
u(x,) A nejistotd
u, (R) ;
nejistota u(R)
()
Napéti U 1,01V 58-10°V | normalni 49,776 0,288 V
Chyba 0,00V 35 10V | rovnomémné 49,776 0,174V
voltmetru
Proud 7 | 20,09-10°A | 0,02-10° A | normélni | -250248 0,050 A
C}’1yba 0,00 mA 2,6-10° A | rovnom&mé | -2502,48 0,065 A
ampermetru
kovariance -0,026
Odpor R 50,27 Q 0,31 Q
4.2 Priklad 2 — Objem kovového valecku

Ukolem vtomto piikladu je uréit objem V kovového valecku (obr. 4.3) z deseti
opakovanych méfeni jeho vysSky 4 a priméru d stejnym posuvnym meétitkem, za stejnych
podminek. Vyska /4 a primér d jsou piimo méfené veliCiny, z nichz nasledné dosazenim do
znamého vztahu pro objem valce (4.5) dostaneme pozadovany objem valecku V.

Z certifikatu a dalSich dostupnych matrialii plyne, ze pouzité posuvné
meéfitko ma v intervalu méfenych délek 0 az 150 mm zékladni chybu
rozliseni 0,05 mm. Zaroven se uplatni integrovana osobni chyba
meétitele pfi odecitani hodnot ze stupnice pouzitého posuvného
méfitka, nedokonalost kolmého ustaveni méfidla vici ose valecku,
kolisani sily stisku atd., coz se vSe zahme do celkové osobni chyby o
velikosti 0,1 mm. Takze je dano:

d?
4

V=

e jmenovity rozmér vySky valeCku A, = 35 mm

e jmenovity rozmér priméru valecku d, = 25 mm

‘EZF.::E =25 i

(4.5)

Y

— .
S

Db 4 3 Valedek
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e zakladni chyba rozliSeni pouzitého méftidla 0,05 mm
e integrovana osobni chyba 0,1 mm

Opakovanym méfenim priméru a vysky véalecku ziskdme hodnoty d; a A, uvedené v tab.
4.3.

Tab. 4.3 Namerene hodnoty priiméru a vysky valecku

Cislo méfeni i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d, (mm) 2511250249 | 251 | 25,1 | 25,0 | 25,1 | 25,1 | 25,1 | 25,0
h, (mm) 35,0 35,1 | 35,1 | 35,1 | 349 | 35,1 | 352 | 350 | 35,1 | 35,1

Odhadem hodnot méfenych veli¢in (primér valeCcku d a vyska k) je aritmeticky
pramér. Podle (3.1) dostaneme

— 1
d =—) d =2505 mm

02

— 1
h =—02h = 35,07 mm

i=1

Standardni nejistotu typu A ziskdme jako vysledek statistické analyzy dle (3.2), plati
tedy

B B Sd 10 _ )
uA(a’)—sg—\/E \/10 T Z"( ) 0,023 mm

i=1

0

—g = Sh -
uA(h)—sE—\/E \/10 ™= 12( ) 0,026 mm

i=1

Standardni nejistotu typu B tvofi dvé slozky, a to chyba méfidla a osobni chyba. U
obou pfedpokladdme rovnomémé pravothlé rozdéleni (vyskyt kterékoliv hodnoty z intervalu
omezeného chybou je stejn¢ pravdépodobny. Podle (3.6) tedy dostaneme

0,05 0,1

uBl(d): \/g =0, uBz(d) \/g

Ug, (h)= O:/%5=0,029 mm Ug, (h) ?/51—0058 mm

Vyslednou standardni nejistotu typu B vypocitame analogicky ke vztahu (3.8)
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uy (d) = \Jul, (d)+ul, (d) =+/0,029* +0,058" = 0,065 mm

uy (h)=\Jul, (h)+ul, (h) =~/0,029° +0,058* = 0,065 mm

Standardni nejistotu kombinovanou pak ur¢ime podle vztahu (3.8)

ue (d)=\Ju? (d)+ul(d) =+/0,023 +0,065" = 0,069 mm

ue (h) = \Ju? (h)+ul (h) =/0,026 +0,065* = 0,070 mm

Vyse uvedené piehledné shrnuje bilancni tabulka (tab. 4.4) pro pramér valecku, resp. tab. 4.5
pro vysku valecku.

Nyni lze snadno vypocitat hledany objem valecku V podle vztahu (4.5), do které¢ho
dosadime d =25,050 mma % = 35,070 mm
72
pord g
4

7-25,05

-35,07=17283,87 mm’

Vzhledem k tomu, ze primér i vyska valecku byly méfeny jedinym posuvnym métitkem, je
potfeba uvazit jednak projev jejich kombinovanych standardnich nejistot do vysledku
prostiednictvim koeficientii citlivosti, vypocitanych jako parcialni derivace podle vztahu
(3.17), ale také projev siln¢ korelovanych vlivt s koeficientem rovnym 1.

Tab. 4.4 Bilancni tabulka nejistot pri méreni priiméru valecku pomoci posuvného meritka

Veli¢ina X,; d Odhad Standardni Typ Koeficient | Prispévek ke
x,; d nejistota u/(x, ) rozdéleni citlivosti standardni
(mm) (mm) 4, nejistoté
u, (d ) ;
nejistota u(d)
(mm)

d 25,050 0,023 normalni 1 0,023
Meéftidlo 9, (d ) 0,000 0,029 rovnomérné 1 0,029
Obsluha 6, (d ) 0,000 0,058 rovnomérné 1 0,058

d 25,050 0,069
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Tab. 4.5 Bilancni tabulka nejistot pri méreni vysky valecku pomoci posuvného méritka

Veli¢ina X,; # | Odhad Standardni Typ Koeficient | Pfispévek ke
x.; h nejistota u( xi) rozdé¢leni citlivosti standardni
(mm) (mm) 4 nejistot& u, (h)
; nejistota
u(h) (mm)
h 35,070 0,026 normalni 1 0,026
Mefidlo &,(h) | 0,000 0,029 rovnomérné 1 0,029
Obsluha o, (h) 0,000 0,058 rovnomeérné 1 0,058
h 35,070 0,070

Vyslednou standardni nejistotu miizeme potom urcit ze vztahu

w? (V)= Ajul (d)+ Aug (h)+24,4,u, (d)u, (h)

kde 4,a A, jsou koeficienty citlivosti, vypocitané jako parcialni derivace podle vztahu (3.17)

d

od

h

oV 8( 4
A = —_—=

2
ol ¥,
ov 4 ) _nd,

od 2

d?

_m-25,05

]_ nd®  7-25,05°

Oh

-35,07=1379,95

=492.,84

a u(d ,h) je celkova kovariance, ktera je rovna souctu kovarianci stanovenych metodou typu

A ametodou typu B

u(d,h):uA (d,h)+uB (d,h)
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V nasem pftipad¢ (opakované piimé meéfeni tim samym meéfidlem za stejnych podminek)
kovarianci stanovenou metodou typu A mizeme zanedbat (viz [5]) a pro kovarianci
stanovenou metodou typu B plati vztah (3.21), kde korela¢ni koeficient r(xi,xj) jeroven 1:

u(d,h)=r(d,h)-uy(d)-u,(h)=1-0,065-0,065 = 0,004
Potom tedy pro vyslednou standardni nejistotu plati

W (V)= A2ul (d)+ A7ul (1) + 24, Ay, (d )u, (h) =1379,95% -0,069° +

+ 492,847 -0,070” +2-1379,95-492,84-0,065-0,065 = 16003,16 mm°

u(V)=4Ju’ (V) =4/16003,16 = 126,5 mm’

Vysledek méfeni objemu vale¢ku mazeme zapsat ve tvaru ¥ = (17,3 £ 0,3) cm’, kde
03 cm’ je rozsifenid nejistota, vypo&itana jako dvojnasobek standardni nejistoty a
zaokrouhlena nahoru.

Vse piehledné shrnuje tab. 4.6.

Tab 4.6 Bilancni tabulka nejistot pri neprimém meéreni objemu

Veli¢ina X, Odhad x, | Standardni Typ Koeficient | Prispévek ke
nejistota rozdéleni citlivosti standardni
u(x,) A nejistoté

u, (V)
nejistota u (V)
Pramér d 25,05 mm | 0,023 mm normalni 1379,95 31,74 mm
Chyba mé¢iidla

+ obsluhy 5( d) 0,00 0,065 mm | rovhomémé | 1379,95 89,7 mm
Vyska h 35,07 mm 0,026 mm normalni 492,84 12,82 mm
Chyba méiidla
+ obsluhy & ( h) 0,00 0,065 mm | rovhomérné 492,84 32,04 mm
kovariance 544076
Objem ¥ 17283§87 126.5 mm3

mm
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5  Stanoveni nejistot pii méreni priitoku clonou, véetné
vypoctového modulu.

V této kapitole bude ukazano stanoveni nejistot nepiimého méteni na laboratomni uloze
,2M¢éfeni prutoku clonou®, pfiCemz soucasti bude i vypoctovy modul stanoveni nejistot
aplikovany na tuto tlohu.

5.1 Teoreticky uvod

Me¢feni pratoku tekutin a plynt patfi mezi dilezité oblasti méfeni neelektrickych
veli¢in. Existuje velké mnozstvi metod, které jsou pouzivany pro méteni prutoku. Metody se
dale lisi podle aplikaci. Mizeme méfit napi. pritok vody v fecisti, pfi spotfebé pitné vody
v domécnostech, atd. Mnohé metody méfeni pritokl jsou principidlné shodné, jak pro méteni
pritoku plynu, tak kapalin.

Pojem pritok se ¢asto pouziva jak pro oznaceni hmotnostniho pritoku tak i jako
oznaceni objemového pritoku. Ov§em mezi t€mito pojmy je urcity rozdil.

Objemovym priitokem (), oznaCujeme objem tekutiny, ktery projde potrubim za
jednotku ¢asu (napiiklad m’s™).

Hmotnostni pritok Q, udava hmotnost tekutiny, které protece potrubim za jednotku

Casu. Hmotnostni prutok lze vypocist z objemového pritoku a ze znamé hodnoty hustoty
proudici tekutiny p :

0,=0,p (5.1

Objemovy i hmotnostni priitok méfime dvéma metodami:
1) Objemovi metoda je zalozena na méfeni proteklého mnozstvi ¥ (m’) nebo m (kg) za
jednotku Casu 7 (s).
2) Rychlostni metoda definuje pratok jako soucin pritocného prifezu A a stfedni rychlosti
proudéni w:
O,=4-w Q0,=4-w-p (5.2)

Konstrukéné se rychlostni pratokoméry 1isi tim, je-li pritocny prafez konstantni a
meétitkem prutoku je proménna rychlost proudéni, nebo naopak rychlost proudéni je konstantni
a meéni se pruto¢ny prufez. Do prvni kategorie patii Skrtici organy, kolenové, indukeni,
tepelné, virové, ultrazvukové, viiivé a turbinkové pratokoméry. Do druhé kategorie patii
plovakové prutokoméry (rotametry). [8]

V nasem piipad€ métime pritokové mnozstvi 0, pomoci prifezového méfidla, které patfi
do rychlostnich pritokomért. Je zde pouzit Skrtici organ, ktery se pouziva zejména k méteni
pritoku tekutin vuzavienych potrubich. Parametry Skrticich organti jsou stanoveny statni
normou a jako normalizované jsou oznacovany: clona, dyza, Venturiho dyza a ¢tvrtkruhova
dyza. Konkrétn¢ je pouzita clona (obr. 5.1)
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l?'lI Ilh

@D

Obr. 5.1 Schéma Skrticiho organu - clony

Princip funkce clony:

Zmeétime tlakovy rozdil pted a po pruchodu clonou — ten zpisobuje tlakovou ztratu,
ktera se tim vic zvétSuje, ¢im vice uzavieny prufez redukujeme a ¢im vétSi je prutok
redukovanym prafezem. Vyslednou hodnotu pritoku poté urCujeme vypoctem. Obecny vztah
z n¢hoz urcujeme hodnotu pritoku je:

2 —
L W el 2 (5.3)

kde: a = pratokovy soucinitel skrticiho organu
& = expanzni souCinitel
d = vnitini pramér clony
p = hustota tlakomérné kapaliny

p, — P, = Ap = tlakovy rozdil

5.2 Laboratorni uloha — ,,Méreni priitoku clonou“

Ukol laboratorni ulohy
Pomoci clonové traté zmeéfit mnozstvi prochazejiciho vzduchu. Proudéni vzduchu je
realizovano prostiednictvim vysavace s nastavitelnym vykonem. Z naméfenych hodnot

vypocitat hodnotu pritoku Q, s uvazenim pfislusnych korekei.

Pouzité pristroje:
e clonova trat’ slozena z clony a potrubi
parametry clony + traté: °=0,55; a=0,716; D =(39,9 = 0,10) mm, kde /8 je pomér
praméri: f=d/D a D je pramér potrubi
e mikromanometr se sklopnym ramenem, typ UMK 2003 200542
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e vysava¢ znacky ETA 3408 2002 8000014122, oznaceni: QUINTO ELECTRONIC,
1250 W, ~ 50 Hz, s nastavitelnym vykonem od 1100 W do 1250 W
Schéma méfenti této tlohy je na obr. 5.2, realné podoba je potom na obr. 5.3.

ap h=i

Mikromanometr se

sklopn¥m ramenem

pl p2 Regulace vykonu
Sani vzduchu B ;
_— |
2 ] —
Vysavaé f':::’z
ETA 1250 W L
Clonova trat’

Obr. 5.2 Schéma méreni priitoku clonou

Obr. 5.3 Méreni priitoku clonou
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Pracovni postup pii méieni + vypocty:

Pii méfeni pouzijeme mikromanometr se sklonnym ramenem. Jeho thel naklonéni
volime 90° - tedy kolmo postavena trubice s méfitkem a hladinou kapaliny.
hadici vysavace k clonové trati. Poté jej zapneme a postupné zvySujeme jeho vykon az k
maximalni hodnoté. Postupujeme ptitom podle dilkd, které jsou na vysavaci (celkem 11 dilkt). Pri
tom odecitame vysku hladiny HO — 4 pomoci stupnice na mikromanometru.

Tab. 5.1 Tabulka namérenych hodnot vysky hladiny pri zvySovani vykonu

Vykon
vysavace Sloupec H,O (mm) - zvySovani vykonu

dilky

1 (minimum) 41 41 40 43 43 43 44 44 43 43

2 45 45 45 48 49 50 50 50 49 49

3 52 51 53 55 54 54 55 55 54 55

4 58 57 60 61 62 61 61 62 61 62

5 66 64 68 69 67 67 68 68 68 67

6 74 73 73 74 75 75 75 76 74 76

7 80 81 82 81 82 82 81 82 80 81

8 89 88 90 89 88 89 89 89 88 89

9 95 93 95 95 94 95 95 95 93 94

10 98 97 98 98 98 98 98 98 97 98

11 (maximum)| 100 99| 100| 100 99| 100| 100 99 99 99

Tab. 5.2 Tabulka namérenych hodnot vysky hladiny pri sniZovani vykonu

Vykon
vysavace Sloupec H,O (mm) - zvySovani vykonu

dilky

1 (minimum) 41 40 43 43 43 44 44 43 43 43

2 47 48 50 50 51 52 52 50 50 51

3 56 54 57 57 58 59 59 57 58 58

4 64 62 65 64 65 65 65 64 64 64

5 70 70 72 71 72 72 73 72 71 71

6 77 75 80 78 78 79 78 78 78 77

7 82 82 85 84 83 84 84 83 83 83

8 88 88 90 90 89 90 89 90 89 89

9 94 93 95 95 95 95 95 95 94 95

10 97 97 98 98 98 99 99 98 97 98

11 (maximum)| 100 991 100 100 99 100 100 99 99 99
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Me¢éfteni provedeme i s postupnym snizovanim vykonu od maxima do minima. Hodnoty
vysky hladiny zapisujeme do pfipravenych tabulek (tab. 5.1 a tab. 5.2). Méfeni provedeme
10krat pro zvySovani a 10krat pro snizovani vykonu.

Z namétenych hodnot poté vypocteme aritmeticky primér a zapiSeme do tabulky 5.3.

Tab. 5.3 Tabulka aritmetickych prumeérii namérenych hodnot vysky hladiny

Vykon
vysavate | | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
dilky | (min) (max)
(”) 42,60 | 49,05 | 55,55 | 62,35 | 69,30 | 76,15 | 82,25 | 89,00 | 94,50 | 97,85 | 99,50
mm

Abychom ziskali tlakovy rozdil Ap, potfebny pro vypocet priatoku Qy (viz vztah 5.3),
musime provést prepocet namétrenych vysek hladin podle vztahu:

Ap=p —-p,=h-p-g (5.4)

kde: - za h dosazujeme vypoétené aritmetické priméry vysek hladin (/)
- tihové zrychleni g = 9,81 m-s™
- p1 je hustota tlakomérné kapaliny — vody, pii teploté v mistnosti béhem méteni ¢ =
25°C je hodnota hustoty urcena z tabulek pro hustotu vody v zavislosti na teploté [7],
jeji hodnota je p; - puody2sec = 997,07 kg/m’
Vypoctené tlakové rozdily zapiseme do tabulky 5.4.
Pro vypoétené tlakové rozdily uréime hodnoty pratoktt Oy (m?/s) podle nasledujiciho
vztahu:

z-D [2:Ap

QV:a.ﬂz.g.kl.kz.
4 P,

(5.5)

kde: a=0,716 (prutokovy soucinitel clony)
£ =0,55 (pomér praméri)
D = 0,039 m (primér potrubi)
& = 0,997 (expanzni soucinitel, jehoz hodnota se ziska z pfislusného grafu, uvedeného
v [7]
p2=1,163 kg/m’ (hustota vzduchu pii teploté 25°C a barometrickém tlaku 995 hPa =
podminky v mistnosti béhem méteni, hodnota hustoty je urcena z tabulek pro hustotu
vzduchu v zavislosti na teploté a tlaku [7])
k; = 1,018 (korekce na odlisnost vybéru, jeji hodnota se ziskd z ptislusného grafu,
uvedeného v [7]
k> = 1,043 (korekce na vliv Reynoldsova ¢isla, jeji hodnota se ziska z piislusného
grafu, uvedeného v [7]
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Pro jednotlivé tlakové rozdily provedeme vypocet podle vztahu (5.5) a zapiSeme

ziskané hodnoty do tabulky 5.4.

Tab 5.4 Tabulka vypocitanych hodnot tlakové rozdilu Ap a priitoku Qy

; vska sl Tlakovy rozdil . ]
vysavace dilky | kapalimy & Gnm) | Apprps (bay | Pritok Qv (m’s)

1 (minimum) 42,60 416,68154 0,01395

2 49,05 479,77064 0,01497

3 55,55 543,34881 0,01593

4 62,35 609,86136 0,01688

5 69,30 677,84109 0,01780

6 76,15 744,84270 0,01866

7 82,25 804,50836 0,01939

8 89,00 870,53185 0,02017

9 94,50 924,32876 0,02078

10 97,85 957,09597 0,02115

11 (maximum) 99,50 973,23504 0,02132

Ze ziskanych hodnot priutoku Qp sestrojime statickou charakteristiku vysavace

zavislost pratoku na vykonu vysavace (obr 5.4)

Staticka charakteristika vysavace
25,00
20,00
5 15,00
& ——Statickd
ﬁ 10,00 charakteristika
= vysavace
5,00
D,DD T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11
Vykon vysavace - dilky

Obr. 5.4 Staticka charakteristika vysavace
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5.3 Stanoveni nejistot u predchazejici laboratorni ilohy

Ukolem je stanovit vyslednou nejistotu nepiimého méfeni pritoku clonou, které bylo
popsano v kapitole 5.2.

5.3.1 Analyza problému

Matematicky model pro tento ptiklad pfedstavuje vztah (5.5), kde pritok Oy je neptimo
meétenou (hledanou) veli¢inou a ostatni veli¢iny vstupujici do tohoto vztahu jsou ureny bud’
pfimym méfenim nebo odectem z tabulek, ¢i grafa.

Zdroje nejistot

e Nejistoty typu A
Jako zdroj nejistoty tohoto typu bereme v nasem pfipadé opakované méfeni vysky
hladiny 4.

e Negjistoty typu B
Jako zdroj nejistoty tohoto typu musime brat:
1) odecet vysky hladiny /4 na stupnici manometru, ktery provadime s chybou + 1 mm
2) méteni priméru potrubi D, chyba méfeni je + 0,1 mm (D = 39,9 = 0,1 mm)
3) odecet hodnot veli¢in & (expanzni soucinitel), k; (korekce na odlisnost vybéru), &
(korekce na vliv Reynoldsova ¢isla), a (pratokovy soucinitel clony) z tabulek, ¢i grafu,
kdy spole¢né s veli¢inou £ (pomér primérd clony a potrubi) je miizeme povaZovat za
jediny zdroj se stanovenou chybou + 0,01 (pro zjednoduseni pii vypoctu nejistot
mizeme napsat a- &k -k, =1 )
4) tihové zrychleni g, které se méni v zavislosti na geografické Sifce a nadmotské
vysce, vzhledem k pouze k nepatrné odchylce mezi mistnim (Brmo, g = 9,809980 m/s?)
tthovym zrychlenim a vSeobecné pouzivanym zaokrouhlenym tihovym zrychlenim g =
9,81 m/s? (rozdil je tedy 0,00002 m/s?) miizeme tento zdroj zcela zanedbat
5) odecet hodnoty hustoty p; ztabulek pro hustotu vody v zavislosti na teploté
(hodnoty hustoty nejsou tabelovany pro vSechny teploty, vétSinou potiebny udaj
ziskame na zakladg interpolace), stanovena chyba je + 0,01 kg/m’
6) odecet hustoty p> z tabulek pro hustotu vody v zavislosti na teploté a tlaku (hodnoty
hustoty nejsou tabelovany pro vSechny teploty a tlaky, vétSinou potiebny tidaj ziskame
na zékladg interpolace), stanovena chyba je + 0,01 kg/m’

5.3.1 Vypocet nejistot

Za stejnych podminek bylo naméieno vzdy 20 hodnot (10 pii zvySovani a 10 pfi
snizovani vykonu) vysky hladiny /4 pro jednotlivé stupné (dilky) vykonu vysavace.

V dal$im textu ve vypoctech budou ¢iselné¢ dosazeny pouze hodnoty pro prvni dilek
(stupeni) vykonu, pro ostatni stupné budou napsany rovnou vysledné hodnoty ve formé
tabulek.

Odhad hodnot méfené vysky % je reprezentovan aritmetickym primérem z dvaceti
provedenych méteni, plati zde vztah (3.1)
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Pro ostatni stupné vykonu plati tabulka 5.3.
Pritok Qyse potom ur¢i podle vztahu (5.5)

.D* [2.A .D* [2.h-p -
QV:a.ﬂz.g.kl.kz.ﬂ- . _pza,ﬂz,g,kl.kz.ﬂ- . h P g:
4 P> 4 P>

3,14159~(39,9~10'3)2 \/2~(42,60~10‘3)~997,07~9,81 B
4 1,163 B

=0,716-0,55-0,997-1,018-1,043-

=0,01395 m’.s™
Hodnoty pritoku pro ostatni stupné vykonu jsou uvedeny v tabulce 5.4.

Nyni uréime standardni nejistoty:
1) Standardni nejistota méfeni vysky hladiny stanovena metodou A, plati zde vztah (3.2)

20

— 1 —\2
u, (h):S(h):\/mlzl(hl—h) :0,285 mm

Hodnoty pro ostatni stupné vykonu jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 5.5 Standardni nejistota méreni vysky hladiny stanovend metodou A

Vykon
vysavace 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
dilky
Standardni
nejistota

" (h) 0,285 | 0,478 | 0,51 |1 0,519 | 0,548 | 0,46 | 0,307 | 0,162 | 0,17 | 0,131 | 0,115
A i

(mm)

2) Standardni nejistota odectu vysky hladiny stanovena metodou B, zde plati vztah (3.6)

ug (h) -1 0577 mm

J3

kdy\/g odpovida hodnoté k pro rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti (viz obr. 3.3).
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3)

4)

5)

6)

7)

Pro ostatni stupné vykonu je hodnota této nejistoty totozna (odecet provadime na
jednom a tom samém meéfidle).

Standardni nejistota odectu 4 z tabulek, ¢i grafii, stanovena metodou B, plati zde vztah
(3.6)

0,01

Ug (’1) \/g

=0,006

kdy\/g odpovida hodnot¢ k pro rovnomémé rozdéleni pravdépodobnosti (viz obr. 3.3).
Tato hodnota nejistoty plati pro vSechny stupné vykonu vysavace.

Standardni nejistota méfeni priméru potrubi D, stanovena metodou B, podle vztahu
(3.6)

0,1

Uy (D) \/g

= 0,058 mm

kdy\/g odpovida hodnot¢ k pro rovnomémé rozde¢leni pravdépodobnosti (viz obr. 3.3).

Pro ostatni stupné vykonu je hodnota této nejistoty totozna (méfeni provadime na
jednom a tom samém potrubi).

Standardni nejistota odectu hodnoty hustoty p; z tabulek pro hustotu vody v zavislosti
na teploté, opét zde plati vztah (3.6)
0,01

us(pl): \/g

= 0,006 kg/m’

kdy\/g odpovida hodnoté¢ k pro rovnomémé rozdéleni pravdépodobnosti (viz obr. 3.3).

Pro ostatni stupné vykonu je hodnota této nejistoty totozna (méfeni provadime za
stejnych podminek).

Standardni nejistota odectu hodnoty hustoty p, ztabulek pro hustotu vzduchu
v zavislosti na teploté a tlaku, op&tovné zde plati vztah (3.6)

uy (p,) = 001 _ 0,006 kg/m’

J3

kdy\/g odpovida hodnoté k pro rovnomémé rozdé¢leni pravdépodobnosti (viz obr. 3.3).

Pro ostatni stupné vykonu je hodnota této nejistoty totozna (méfeni provadime za
stejnych podminek).

Standardni nejistota méfeni pritoku se urci sloucenim vySe stanovenych slozek
uplatnénim zakona $ifeni nejistot (kap. 3.2.5) na pouzity model méteni. Vzhledem ke
zkuSenostem z piedchozich pfikladi nebudeme uvazovat kovariance. Vysledna
standardni nejistota pritoku se tedy ur¢i podle nasledujiciho vztahu
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u(Q,)= \/A,fuj (h)+ A2 (h)+ Aul (A)+ A2ul (D) + A2 (p)+ 4202 (p,)  (5.6)

kde A4, 4;, Ap, A,1 @ A, jsou koeficienty citlivosti, ur¢ené podle vztahu (3.17)

5 /1.;:02. 2-h-p-g
00, 4 P, n-D? 2-prg 1 _
S oh A PN
p,  2h

=0,716-0,997-0,55-1,018-1,043-

3,14159-0,0399° .\/2~997,07~9,81 . 1

1,163 2,/42,6-0,001
=0,16377

Koeficienty citlivosti 45 pro ostatni stupné vykonu jsou uvedeny v tab. 5.6.

Tab. 5.6 Hodnoty koeficientu citlivosti Ay

Vykon vysavace 1 2 3 4 5 6
Koeficient 0,16377 | 0,15262 | 0,14341 | 0,13537 | 0,1284 | 0,12249
citlivosti Ay;
Vykon vysavace 7 8 9 10 11
Koeficient

0,11786 0,1133 0,10995 | 0,10806 | 0,10716

citlivosti Ay;

= 0,03347

_3,14159-0,0399% [2-42,6-0,001-997,07-9,81
B 4 1,163

Koeficienty citlivosti 4;; pro ostatni stupné vykonu jsou uvedeny v tab. 5.7.
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Tab. 5.7 Hodnoty koeficientu citlivosti A;;

Vykon vysavace 1 2 3 4 5 6

Koeficient

o 3 0,03347 0,03592 0,03822 0,04049 0,04269 0,04475
citlivosti A4

Vykon vysavace 7 8 9 10 11

Koeficient

o 3 0,04651 0,04838 0,04985 0,05073 0,05115
citlivosti A4

7D 2~h~pl~gJ

o| A
4 90 _ ( 4 P _,. =D [2hp-g _
G))) oD 2 o,

3,14159-0,0399 \/2~42,6~0,001~997,07~9,81
1,163

=0,41687- =0,6994

Koeficienty citlivosti Ap pro ostatni stupné vykonu jsou uvedeny v tab. 5.8.

Tab. 5.8 Hodnoty koeficientu citlivosti Ap;

Vykon vysavace 1 2 3 4 5 6

Koeficient

o . 0,6994 0,75048 0,79866 0,84613 0,89204 0,93509
citlivosti Ap;

Vykon vysavace 7 8 9 10 11

Koeficient

o } 0,97182 1,01091 1,04168 1,05998 1,0689
citlivosti Ap;




5 Stanoveni nejistot pii méfeni prutoku clono

=0,41687-

2-42,6-0,001-9,81

3,14159-0,0399° \/
4

2hp g

P>

1,163

3,14159-0,0399*

=0,41687-

Koeficienty citlivosti 4, pro ostatni stupné vykonu jsou uvedeny v tab. 5.10.

op,

12.997.07

Koeficienty citlivosti 4,; pro ostatni stupné vykonu jsou uvedeny v tab. 5.9.

Tab. 5.9 Hodnoty koeficientu citlivosti A,;;

-J2-42,6-0,001-997,07-9,81 - {

1

241,163’

pz

=6,997 -10°

] =-0,00599

Vykon vysavace 1 2 3 4 5 6
Koeficient 6,997 7,508 7,99 8,465 8,924 9,355
citlivosti 4, 10° 10° 10" 10" 10 10°
Vykon vysavace 7 8 9 10 11
Koeficient 9,722 1,011 1,042 1,06 1,069
citlivosti 4, 10 107 107 107 107
Tab. 5.10 Hodnoty koeficientu citlivosti A,
Vykon vysavace 1 2 3 4 5 6
Koeficient -0,00599 | -0,00644 | -0,00685 | -0,00726 | -0,00765 | -0,00802
citlivosti A,
Vykon vysavace 7 8 9 10 11
Koeficient -0,00834 | -0,00867 | -0,00893 | -0,00909 | -0,00917

citlivosti A,
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Vyslednou standardni nejistotu vypocitame podle vztahu (5.6)

u(QV) = \/0,163772 -(0,285-0,001)* +0,16377% - (0,577-0,001)* +0,03347° - (0,006 - 0,001)° +

+0,6994” - (0,058-0,001)” + (6,997 -10"°)* -0,006° +(—0,00599)* - 0,006> = 0,00012 m*.s™

Hodnoty vysledné standardni nejistoty pro ostatni stupné¢ vykonu vysavace jsou
uvedeny v tab. 5.11.

Tab. 5.11 Hodnoty vysledné standardni nejistoty u(Qy;)

Vykon vysavace 1 2 3 4 5 6

Vysledna stand.

nejistota u(Qy;) 0,00012 | 0,00013 0,00013 0,00012 | 0,00012 | 0,00012
(m’s™)

Vykon vysavace 7 8 9 10 11

Vysledna stand.

nejistota u(Qy;) 0,00011 0,00010 | 0,00010 | 0,00010 | 0,00010
(m’s™)

Pro minimalni vykon vysavace (dilek 1) mizeme napsat, Ze zjisténa hodnota pratoku je
Oy = (13,95 £ 0,24) dm’s™”, kde 0,24 dm’s”' je rozsifend nejistota, vypo&itana jako
dvojnasobek standardni nejistoty.

54 Vypocétovy modul pro stanoveni nejistot méreni laboratorni tlohy
»Méreni pritoku clonou®.

Jednoduchy vypoctovy modul je vytvofen v souboru aplikace MS Excel. Tento
software byl pouzit pro jeho vSeobecnou znalost a z divodu nepfili§ narocnych vypocta, pro
které by bylo pouziti specializovanych produkti zbyte¢né. Konkrétné je pracovano ve verzi
2007, ale soubor Ize spustit i ve star§ich verzich (Excel 97-2003).

Jeho soucasti je samoziejmé i samostatny vypocet prutoku Oy, na ktery navazuje
samotny vypocet nejistot méfeni. Po drobnych upravach ho lze pouzit i na zamyslenou
modernizaci této laboratorni ulohy, kdy by tlakovy rozdil byl odecitan ptimo tlakomérem s el.
vystupem.

Na nasledujicich obrazcich jsou nahledy na tento vypoctovy modul.
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o w MEFeni pritoku clonou - Microsoft Excel
VioZeni RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni
(0 K v
B8 c|olelefjalulufaleloem|n|folplalr|s|t|u]v RS x [v| =z

Méieni pritoku clonou

= prittakovy soutinitel 3krticiho organu
= expanzni sautinitel

= vnitini primér clony

= tlakovy rozdil

= hustota tlakomé&rné kapaliny

11| Podminky v mistnosti b&hem mé&feni:  teplota v laboratofi t =25 °C

12 tlak vzduchu v laboratofi p .., = 99500 Pa Obr. I Schéma méFeni prigoku clonon
13| Vztah pro vypoget pritoku véetné potebnych korekci:

14 2

7D [204

15 Qv:af-ﬁz-f?ﬁf%T- -2

16 £

18 Tobulka naméfenych hodnot

¥7kon vysavaia sloupec HyO (mm) - zvySovani vikonu sloupec HyO (mm) - snizovini vikona aritmeticlyy

i dilky primér (mm)
20| 1 (minfrmum) 41] 41| 40[ 43] 43| 43 44| 44| 43| 43] 41| 40| 43] 43| 43 44] 44] 43 43] 43| 42,60

21 2 45| 45| 45| 48| 49| 50| 50| so| 49| 49| 47| 48| 50| 50| 51| 52| 52| 50| 50| 51 49,05

2 3 52| 51| s3] s3] s4] s4| 55| ss| s4| 55| se| s4f 57| s7| ss| sof so| s7[ s8] sgf  ssss
23| 4 s8] 57| 60| 61 62| 61] 61 62| 61| 62| 64] 62| 65] 64| 65| 65] 65| 64 64] 64 62,35

24 5 66| 64| 68| 69| 67| 67| 68 68] 68 67| 70| 70[ 72[ 71| 72 72[ 73] 72 T1] I 6930

25 6 74| 73] 73| 74| 75| 75| 75| 76| 74| 76| 77| 75| 0| 78| 78 79| 78| 78] 78 7 7635
26| 7 g0| 81| 82| 81| 82| 82| 81| 82| so| 81| 82| 82 85] 84] 83| 84| 84| 83| s3] 83[ 8225

77 g 89| 88| oo| 89| 88| 89| 89 89| ss| s9 88| ss| 90[ 90| 89 90[ 89| o0 89 89 89.00

28 9 95| 93| 95| 95| 94| 95| 95 95| 93[ 94 94| 93[ 95] 95| 95 95] 95| 95 94 95[ 94,50

29 10 98| 97| o8| 98| o9g| o8| 9s| 9g| 97| 98| 97| 97| 98| 98| 9s| 99| 99| 9s| 97| o 9785

30 11 (maximum) | 100[ 99| 100] 100] 99| 100| 100] 99| 99| 99f 100] 99] 100[ 100 99[100[ 100] 95 99| 99 99,50
44 » ¥ vypoget prittoku - vjpodet nejistot -~ staticks charakteristika - ¢d T m
Zadani |

Obr. 5.5 Vypoctovy modul pro stanoveni nejistot méreni pritoku clonou — namérené hodnoty

ﬂ oy - (u s MEFeni pritoku clonou - Microsoft Excel =

Domd VioZeni RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni @ -

I N43 - Q@ £&]

| A | B cooleflelelnfwlalelo vmBillo plalr|s|Tluly w o - AA | AB AC
32| Zadané hodnoty:
33| pocet méfenin = 20

Prak-g

= 997,07 kg/m® hustota tlakomérné kapaliny - vody pfi aktualni
38| teploté v laboratofi

1,00 mm chyba odettu vyiky hladiny na stupnici manometru, ve vypottec

= 001 chyba odeétu hodnot virazu =

= 01 mm chyba mé&feni primé&ru potrubi, ve vypoétech je poéitdno v [m]

= 1,163 kg/m’ hustota vzduchu pfi aktualniteploté a tlaku
41 v laboratofi

L2 - 98 m/s tihovéarychlent [

= 0,01 kg/m* chyba odettu hustoty p,

= 0,01 kg/m® chyba odeétu hustoty p,

13 @ = 0,716 pratokovy so | Skrticiho orgdnu = s hodnota pfisluina ke zvolené aproximaci rozd&leni pravd&podd
49 rovnomérné rozdéleni
= 0,997 expanzni soutinitel

= 0,55 pomér pramé&ri clony a potrubi.

= 0,0399 m pramér potrubi, 0 =39,9+0,1 mm

= 3,14159 Ludolfovo Eislo zaokrouhlené na 5 desetinnych mist

= 1,018 korekce na odlisnost vibéru

= 1,043 korekce na viiv Reynoldsova €isla

= 0,000521241

o EFeRE

63
M 4 b | vypotet pritoku < vjpocet nejistot - staticks charskteristka < ¥d 4 il N !

Piipraven |

Obr. 5.6 Vypoctovy modul pro stanoveni nejistot mereni pritoku clonou — zadavani parametrii
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[ e B
Domd

&

Vlozeni

Calibri bz

B
viezt [z (@R A]|[S

Rozlozeni stranky

i -

Vzorce

=|[®| | Sizatamorat text Obecnj - E]
|

Mereni prutoku clonou kop - Microsoft Excel

Data Revize Zobrazeni

5 5

Sl T TIEA g

| R ] [P

Schranka = Pismo IE} Zarownani iF} Cislo ([} Styly Buriky Uprawy |
| M4s - @ 5|

A | B c|b|lE]F Hli1[s k[ LMin]olr|alrR][s|[T][u]V w x |y =z AA AB AC W
52 —
53 IE‘ = 0,0399 m primér potrubi, D =39,9+ 0,1 mm
54
55 = 314153 Ludolfovo &islo zaokrouhlené na 5 desetinnych mist
56
57 = 1,018 korekce na odlisnost vybérm
58
59| = 1,043 korekce na viiv Reynoldsova ¢isla
61 = 0416872 0,00125 0,000521241
62
63
64
65 Tabulka vypottenych hodnot

vykon vysavaée | vyika sloupce kapaliny & tlakovi rozdil e 3 1
L pritok @, (m*.s™)

| dilky () Ap=p,p; @a)
67| 1 (uinimum) 42,60 416,68154
68 2 49.05 479,77064
69 | 3 5555 543.34881
70| 4 62,35 609.86136
71 5 69,30 677.84109
72| 6 76.15 744.84270
73| 7 82,25 804,50836
74 8 85,00 §70,53185
75 | 9 94.50 92432876
76 10 97.85 957,09597
77 11 (maximum) 99.50 973.23504

72
4 4 b M| vypofet pritoku ~ wpolet nejistot -~ statickd charakteristia %0 &

Pripraven |

H9- s

Domd

Vioeni

RozloZeni strénky

Vzorce

Mereni prutoku clonou kop - Mierosoft Excel

Data Revize  Zobrazeni

| ca1 -

]

| [ D E & =

a3 vypotet nejistot typu A a typu B:

zadanim gisla 1-11 se vybere patiiény stupeh vikonu a tomu odpovidajici hodnoty & a

H 1 4 K L M N o P Q R s T u v w

Vvypoéet koeficienti citlivosti:

a0 =) =

£l

Z

20.20-1

(hi—h’)" =[6588

AR

T D?

T

i
2 s (7] =51

ijux

= ()= 22D

70 Vypotet vysledné standardni nejistoty:

_Zmel® 1

N
@ _o,

o
=1

{
.

VRN S - LN T _2 2 1
D EN 4 o 2

= [057 mm

- [B88

= [0/ mm

0,006 kg/m®

= 0,006 kg/m’

w o

- (0 = T 00)+ 3 () + 3 ()~ A (D) + A (o) + Aen (o) | — [

73

WOy W] v

t pritoku |

Piipraven

|_wypodet nejistot

0,0013
129,69
2,4225

0,0013
26,769

AT

AU Y

016377

staticks charakteristika

PaLED

Obr. 5.8 Vypoctovy modul pro stanoveni nejistot méreni prutoku clonou — analyza nejistot

(jednotlive slozky nejistot)
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I-Eg‘; = e Mereni prutoku clonou kop - Microsoft Excel - = ox
" Domd | Viofeni  Rozloenistranky  Vzorce  Data  Revize  Zobrazeni @ - = x
B -l - Sizalamovat text Obecny = E % | S E?. M= %

\;g»t £l (B u-|@-|&- A 9 stoueit a zarovnat na stred | S8~ % 000]| %8 523 PR aucoes % l\;‘mt Odstranit F::r;lt - Sefadit a h@a
- & = 2: 100 2011 ¢ ormatavani - jako tabulku = buriky © - - - 27 filtrovat - vybrat ~
Schranka s Pisma il Zarownani (K] Cisla 5 Styly Buriky Upravy

| AQ109 - A

A B & D E & s H 1 1 K L ™M N o P Q R & T u

- | | | | | | | |

w1 (2= ) )+ e () A (D) + A (9) + £ () . e -

108

109 = _ dm*s™*

110

111 Tab. 2 Tabulka s jednotiivymi prispéky k vysledné standardni nejistoté

us| | velieing_fu, (h) |usth) us(0)|uslpa)|usips) (43

us(A) - A, | 4 | 4, Au Ap

114 |stupedi vykony] ™M™ [ (mm} (mm) | (kg/m®) | (kg/m3) (dm?/s)

115| 1 0,285| 0,577| 0,006] 0,058| 0,00577| 0,00577] 0.164] 0,033| 0,699] 6,99697E-06 | -0,005398682 | 0,000 13,95

116 2 0,478| 0,577] 0,006| 0,058| 0,00577| 0,00577] 0,153| 0,036 0,75| 7,50801E-06 | -0,006436808 | | 0 1‘4:37

117 3 0,51| 0,577] 0,006| 0,058f 0,00577| 0,00577| 0,143| 0,038| 0,793 7,99001£-06 | -0,006850033 | 0,0001 15,93 0,25

118, 4 0,519 0,577 0,006| 0,058| 0,00577| 0,00577] 0,135| 0,04| 0,846| 8,46493€-06 | -0,007257202 16,88 5

119/ 3 0,548| 0,577] 0,006| 0,058| 0,00577| 0,00577] 0,128| 0,043 0,832| 8,924256-06 | -0,00765099 | 0,00 17,80

120| [ 0,46] 0,577] 0,006 0,058] 0,00577] 0,00577] 0,122] 0,045] 0,935] 5,35492¢-06 [ -0,008020214 ] | 1866 | i |

121| 7 0,307 0,577] 0,006] 0,058] 0,00577| 0,00577| 0,118] 0,047] 0,972] 9,72239E-06 | -0,008335257 ﬂé’s U.Zﬂ'

122 8 0,162 0,577| 0,006| 0,058| 0,00577| 0,00577| 0,113 o0,048| 1,011] 1,01135E-05 | -0,008670538 20,17 021

123 9 0,17| 0,577] 0,006 0,058] 0,00577| 0,00577] 0,11 0,05| 1,042 1,04213€-05 | -0,008934432 | 20,78 021

124 10 0,121| 0,577 0,006| 0,058| 0,00577| 0,00577] 0,108| 0,051| 1,06| 1,06044€-05 | -0,009091414 12926 | 21,15

125 11 0,115 0,577] 0,006| 0,058| 0,00577| 0,00577] 0,107] 0,051 1,069| 1,06934€-05 | -0,009167746 | 0,000102901 | 2132

126

127|

128

129

130

131/

32 7. I R (N | WIS .

W 4 » M| wypodet priitoku | vypolet nejistot - statickd charakteristika ¥ o THEIL il
Pipraven |

Obr. 5.9 Vypoctovy modul pro stanoveni nejistot méreni priitoku clonou — prehledna tabulka
slozek nejistot

Vlastni soubory MS Excel jsou uloZeny na piilozeném datovém disku CD, kde pfiloha
3 je modul vzorového méieni, jak bylo prezentovano v této kapitole, pfiloha 4 pak obsahuje
,prazdny formulaf pro stanovovani nejistot pii této zvolené aplikaci, ve kterém je mozno
(nutno) zadat piislusné parametry a poté¢ doplnit jednotliva métena data.



6 Zavér

Cilem diplomové prace bylo ukazat problematiku stanovovani nejistot méfeni u
nepiimych méfeni, tj. u takovych méteni, kdy pozadovanou veli¢inu nejsme schopni zjistit
pfimym odectem, ale ziskdme ji, az na zdkladé¢ vypoctu podle zndmé funkéni zavislosti
z veli¢in, které ziskame pomoci pfimych méteni.

Tato problematika zde byla ukazéna na dvou jednoduchych piikladech (viz kapitola 4),
na které potom v kapitole 5 navazala hlavni napln této diplomové prace, kterou bylo stanoveni
nejistot méfeni u laboratomi tlohy ,,Méteni pritoku clonou® a vytvofeni vypoctového modulu
pro ziskani téchto nejistot.

Tomuto v uvodnich kapitolach predchazelo obecné seznameni se rozdélenim
nepiimych méfeni z nékolika riznych hledisek (kap. 1), ndsledované objasnénim vyjadfovani
pfesnosti méfeni pomoci chyb méteni (kap. 2), respektive v dnesni dobé stale Casteji
pouzivanymi nejistotami méteni (kap. 3).

Z praktickych ptikladi uvedenych v této praci (byt’ se jedna o jednoduché priklady), je
patrné, Zze problematika stanovovani nejistot méfeni u nepiimych méfeni neni nijak
jednoduchou zélezitosti a zaslouzi si patficnou pozornost. Zejména pak tloha ,,Méfeni pritoku
clonou® byla zvolena timysiné, nebot” zde do vypoctl vstupuje vicero vstupnich veliin,
piicemz kazdé méfeni, pfipadné odecCet z tabulek nebo grafu téchto veli¢in podléhad jistym
negativnim vliviim (je zatiZzeno nejistotou).

Piilozeny vypoctovy modul lze po drobnych upravach pouzit i na jiz pfipravovanou
modernizaci této laboratorni ulohy (misto pfepoctu tlakového rozdilu, pomoci vysky hladiny
odectené na stupnici mikromanometru, bude tento tlakovy rozdil odecitdn piimo tlakomérem
s el. vystupem), ktera by mé¢la byt realizovana jako aplikace v programu Control Web, kdy by
se naméiena data méla rovnou ukladat do tabulek pomoci tabulkového editoru InCalc
(soucast Control Webu). Jelikoz 1ze v InCalcu pracovat podobn¢ jako v MS Excel, mohl by se
vypoctovy modul implementovat piimo do této aplikace.

Soucasti piilozenych soubori MS Excel je i pfedpfipraveny formulaf pro vypocet
pritoku clonou, ktery Ize aplikovat pro tuto bézné pouzivanou laboratomi tlohu (ptiloha 4).
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e (D nosi¢ obsahujici soubory:

1) 2010 diplomova_prace Fisr Petr.pdf - kompletni text diplomové prace ve
formatu pdf.

2) 2010 diplomova_prace Fisr Petr.docx - kompletni text diplomové prace ve
formatu docx (MS Word 2007).

3) Vypocet nejistot vzor.xlsx - vypoctovy modul stanoveni nejistot vzorového méfeni
pritoku clonou ve formatu xIsx (MS Excel 2007).

4) Vypocet nejistot_prazdny.xlsx - prazdny vypoctovy modul, pfipraveny pro pouziti,
ve formatu xIsx (MS Excel 2007).



