Toto dilo podléha licenci Creative Commons 4.0 BY-SA @ @ @

b EVROPSKA UNIE
* * Evropské strukturalni a investi¢ni fondy
* *
MINISTERSTVO SKOLSTVI

* 4 K Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Urcovani standardnich nejistot méreni pri
méreni prutoku plynu

Podpiirny studijni material pro praci s mérici trati

Verze €. 1

Petr Kudrna



EVROPSKA UNIE S
Evropské strukturalni a investi¢ni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam

Ay Absolutni chyba

Ox % Relativni chyba

X Aritmeticky prumér

S Smeérodatna odchylka vyberového souboru
Si Smérodatna odchylka aritmetického priiméru
Ua Standardni nejistota typu A

Us Standardni nejistota typu B

Uc Kombinovana standardni nejistota typu C

K Koeficient rozsiteni

Rep Reynoldsovo ¢islo vztazené k pruméru potrubi
Qv m3 . S-l

Qm kg3 . S-l

L Litr

U mvV

Poznamka: Oznaceni velic¢iny litr velkym pismenem ,,L.“ je z divodu moZné zamény malého ,,1*
s ¢islici 1(jedna).
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1 Uvod

Z4dné méFeni, Z4dna méfici metoda ani piistroj nejsou absolutné presné, kazdé méfent je
zatizeno urcitou nepiesnosti, zpisobenou nejriznéjsimi negativnimi vlivy, které se v méficim
procesu vyskytuji. Tato nepfesnost se projevi jako odchylka mezi naméfenou a skute¢nou
hodnotou sledované veli¢iny. Vysledek méteni se tak vzdy bude pohybovat v urcitém
pravdépodobnostnim rozsahu (tzn. chybovém intervalu) kolem skute¢né hodnoty, ktera se muze
lisit od naméfené. Chyby jsou vyjadfovany v absolutnich, nebo relativnich hodnotach a podle

jejich ptisobenti je lze rozdélit na systematické, nahodné a hrubé.

V devadesatych letech bylo zvykem pii vyhodnocovani souborti naméfenych hodnot
pracovat s chybami. Pozdéji bylo vyhodnocovani provadéno prostrednictvim vyjadieni nejistot

meéfeni, coz pretrvava dodnes.

Vysledny rozdil mezi obéma hodnotami je tvofen velmi slozitou kombinaci dil¢ich
faktord, které lze v fad¢ pripadti komplexnéji vyjadfit tzv. standardnimi nejistotami méfeni, které
tyto dil¢i faktory zohlednuji. Mezi veliCiny ovlivigjici tidaj méticiho pfistroje zejména patii
mechanické vlivy, vnéjsi elektromagneticka pole, kmitocet a teplota. Jsou veliCiny, které jsou
z hlediska vlivu prostfedi méné nachylné. V problematice s nejistotami méfeni se setkavame

s riznou fadou veli¢in (méfeni tbytku napéti, meteni rozdilu teplot, atd.).

I v biomediciné je tfeba vyjadfovat standardni nejistoty méfeni. Zavadéni konceptu
nejistot souvisi jak s predpisy, tak i s mnoha mezinarodnimi normami, piedevsim ISO 9000.
,, Kontrolni, mérici a zkusebni zarizeni se musi pouzivat zpiisobem, ktery zabezpecuje, zZe nejistota

meéreni je znamd a je ve shodé s pozZadovanou schopnosti. *“ [9]

Ulohou tohoto dokumentu je vytvofit podporu pro praci se specializovanou technikou,
pro regulaci a méfeni pritoku plynti (tzv. méfici trat’) a podporu pro ur¢ovani standardnich nejistot

meéfeni.

Tento dokument neni plné dokoncen a v sou¢asné verzi nezahrnuje vSechny aplikace

a situace, které jsou soucasti projekti OPVVV. Dokument bude dale aktualizovan.
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2 Soucasny stav vyjadrovani vysledku méreni

2.1 Chyby méreni

Chyba méftenti je rozdil mezi skute¢nou hodnotou mefené veli¢iny a hodnotou zjisténou méfenim.

Jako chybu absolutni 4x oznacujeme rozdil mezi hodnotou namétenou Xm a skute¢nou Xs.
Relativni chybu Jyx ziskame podélenim absolutni chyby se skutecnou hodnotou podle

nasledujicich vztahi:
Ax = Xm = Xs (1)
AX xm — Xs

ox = X = @)

XS XS

Systematické chyby jsou pro uzivatele méfici techniky nejptijatelnéjsi a to z toho diivodu,
ze je lze z velké Casti snadno urcit a jejich vliv je mozné snizit za pomoci korekci, kompenzaci

apod. Ke stanoveni velikosti systematickych chyb postaéi vztah (1). [5]

Nahodné chyby jsou tézko piedvidatelné a nelze je vyloucit. Oproti systematickym
chybam, kde pii stalych podminkach je systematicka chyba také stejna co do velikosti a
znaménka, u chyb nahodilych se pfi opakovani méteni méni jejich velikost i znaménko. Pro ur¢eni
jejich velikosti je tedy nutné vychazet z opakovanych méteni za pouziti statistickych metod
odpovidajicich patficnému pravdépodobnostnimu modelu. V praxi se nejcastéji vyuziva normalni
— Gaussovo rozdéleni. Vysledkem méfeni, stanoveny ze souboru opakovanych méteni provadény

za stejnych podminek je aritmeticky pramér. [5]

X = -ixi ©)

i=1

Sk

Chovani nahodnych chyb nam blize charakterizuji smérodatna odchylka vybérového

souboru s a smérodatna odchylka aritmetického priméru Sx ziskané ze vztahu: [5]

s = ?=1A)2(i — Z?:l(xl’ - JZ) (4)
n—1 n—1
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S Z?=1(xi—j)2
ST D ©

Meéteni zatizené hrubou chybou znehodnoti cely experiment. Projevuji se vyraznym
rozdilem od namétenych hodnot. Chyby tohoto druhu se vylouc¢i a v dalSim zpracovani uz se
nepouzivaji z diivodu mozného zkresleni vysledku méfeni. Tyto chyby mulzeme potlacit
daslednym dodrzovani méficich postupt a pozornosti obsluhy pfistroje. Vysledna chyba méfeni
je tedy vyjadiovana jako soucet systematické a ndhodné slozky (6). Maximalni hodnotu mizeme

odhadnout pomoci vztahu (7), kde systematicka slozka e = X — x; a nahodna slozka € = 2s. [5]

A, =e+e¢ (6)

Amax = (X — x5) + 25 (7)

2.2 Méreni standardnich nejistot

V osmdesatych letech dvacatého stoleti byl pfedlozen navrh k nahradé koncepce chyb
mefeni koncepci nejistot méfeni. V roce 1990 byl vydan Zapadoevropskym kalibraénim
sdruzenim (WECC) dokument, ktery slouzil k jednotnému vyjadreni nejistot méteni. Vrcholovym

dokumentem se stala smérnice GUM ("Guide to the expression of uncertainty in measurement").

[9] [10]

2.3 Zdroje nejistot
Veskeré jevy, které n&jakym zpisobem ovliviiuji jednoznacné urceni vysledku méteni,
muzeme oznacit jako zdroje nejistot. Tyto jevy nam zna¢né vzdaluji naméfenou hodnotu od

hodnoty skute¢né. K nejéastéji vyskytovanym zdrojim nejistot patii:

e Nevhodny vybér ptistroje

e Nereprezentativni vybér vzorkt méfeni

e Nepiesnost etalont a referencnich materiala

e NedodrZeni shodnych podminek pti opakovanych métenich
e Subjektivni vliv obsluhy

e  Chybné zaokrouhlovani

e Vliv prostfedi [7]
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2.4 Standardni nejistoty méreni

Nejistota méteni ndm charakterizuje rozsah naméfenych hodnot okolo vysledku méteni, ktery je
mozny piifadit k hodnoté méfené veli¢iny. Nejistota méteni se tyka nejen vysledku méteni, ale i
méficich pfistrojii, hodnot pouzitych konstant, korekci apod., na kterych nejistota vysledku
mefeni zavisi. Zakladem urcovani nejistot méfeni je statisticky pfistup. Predpoklada se urcité
rozdeéleni pravdépodobnosti, které popisuje, jak se miize udavana hodnota odchylovat od skute¢né
hodnoty, resp. pravdépodobnost, s jakou se v intervalu daném nejistotou miize nachazet skutecna
hodnota. [5]

Ke stanoveni jejich velikosti jsou k dispozici dvé metody a to prave statistické zpracovani
naméienych tdaji (metoda typu A), jiné nez statistické zpracovani namefenych udajii (metoda
typu B). Pomoci souctu ¢tverct téchto dvou metod ziskame vyslednou kombinovanou nejistotu.
Vyhodnocovani nejistot méfeni je nutné povazovat za neustaly proces, ktery je samoziejme
Casové 1 finanné urcitym zplsobem naro¢ny. Souvisi to téz s peclivym zabezpecenim
relevantnich informaénich zdroji, se sbérem dat a s jejich precizni zakladni vstupni analyzou. [6]

[7]

Matematicky model

Identifikace zdroju nejistot

Typ A TypB
A4

Kombinovana standarni nejistota

Rozsirena nejistota

Obrazek 1:Matematicky model ur€ovani standardnich nejistot

2.4.1 Standardni nejistota typu A

Je zpusobovana nahodnymi chybami, jejichz pfi¢iny se vSeobecné povazuji za neznamé.
Predpokladem je normalniho rozdéleni pravdépodobnosti téchto chyb. Stanovuje se z
opakovanych méfeni za stejnych podminek. Tyto nejistoty se stoupajicim poctem opakovanych

méfeni se zmensuji. Charakteristikou je vybérova smérodatna odchylka. [6]
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U = X;i — X
A n-(n—1)« ; :
1=

Kde n je poCet méfeni, S je smérodatna odchylka, Xi je aktualni hodnota. Aby mohla byt tato
nejistota typu A pocitana, tak musi byt vykonany pocet n méeteni alespon 10, tedy n > 10. Pokud
tato podminka neni splnéna, tedy n < 10, neni mozné urcit kvalifikovany odhad, ur¢i se

korigovana nejistota Uak pomoci vztahu:

ugp(x) = k- s(y) 9)

kde k je koeficient zavisly na po¢tu méfeni, s je smérodatna odchylka aritmetického praméru. [6]

' 2 i (10)

=
Il
S|

2.4.2 Standardni nejistota typu B

Tato nejistota je zplisobovana zndmymi a odhadnutelnymi vlivy, proto nezavisi na poc¢tu méteni.
Standardni nejistota typu B j-tého vlivu na ptimo méfenou veli¢inu xi se uréi podle vztahu (9),
kde Zmax je maximalni mozna odchylka zptisobena danym vlivem j a yj je pfevodni koeficient

ptislusného rozdéleni pravdépodobnosti. [6]

B =T (11)

Celkova standardni nejistota typu B veli¢iny Xije dana vztahem (10), kde n je pocet vlivii na

pfimo méfenou veli¢inu X; . [6]

(12)

Uvadgji-li certifikaty, dokumentace vyrobcti nebo jiné prameny rozSifenou nejistotu U a
koeficient rozsifeni k; , stanovi se standardni nejistota Ug(Z) vlivem daného zdroje Z podle vztahu:

U
uB(Z) = E (13)

T
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LADEZE A

Je-li znamo rozpéti, v némz se muze nachdzet vétSina naméfenych hodnot, a je opravnény
ptedpoklad, ze pii urovani tohoto intervalu bylo uvazovano normované rozdéleni, 1ze se
standardni nejistota Ug(Z) vlivem daného zdroje Z uréit ze vztahu:

w@ =g 14)

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 %.[6]

2.4.3 Kombinovana standardni nejistota méreni typu C
Nejistota méfeni typu C je kvadratickym slou¢enim nejistot typu A a B ur€uje interval, ve kterém

se s danou pravdépodobnosti da o¢ekavat skuteéna hodnota méfené veliciny Y a odhaduje se

vztahem (11). [7]
Uc = /uﬁ () + ug (x) (15)

2.4.4 Rozsiiena standardni nejistota U
Zavadi v pripade, ze je tfeba zajistit jeSté veétsi pravdépodobnost spravného vysledku meéteni.
Rozsitena nejistota se snazi definovat interval, ve kterém se nachazi métfena hodnota s

pravdépodobnosti P. Pfik, =1 je P =68 %, ptik, =2 je P =95 % a pii k, = 3 je P = 99,7 %,
kde k: je koeficient rozsifeni Uc.

U = ky - uc(x) (16)

2.5 Problematika urcovani nejistot méreni pritoku plynu a
kapalin

Kdykoli se méti pratok (pratocné mnozstvi) tekutiny, ziskana hodnota se jednoduse a nejlépe
odhadne, kdyz ji 1ze ziskat méfenim pritoku nebo mnozstvi tekutiny. Pritok nebo mnozstvi mohou
byt v praxi nepatrné vétsi nebo mensi nez ziskana hodnota. Nejistota pak charakterizuje rozsah
hodnot, s urCitou konfiden¢ni tirovni, uvnité kterého se ocekava, ze hodnoty pritoku nebo
proteklého mnozstvi tekutiny lezi. V této oblasti je nutné také zohlednovat vlivy fyzikalnich
faktort, jako je napt. druh proudéni i samotny pritok. Dalsi ovliviiujici parametry jsou napf.

viskozita, vlihkost vzduchu apod. Tyto vlivy jsou vysvétleny v kapitolach nize.
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2.5.1 Druhy proudéni

Pti problematice proudéni kapalin nebo plynu, rozliSujeme hlavné proudéni laminarni a
turbulentni. O nalezitosti k danému typu proudéni se rozhoduje podle hodnoty Reynoldsova cisla,
to vyjadiuje pomér mezi setrvacnymi a tfecimi silami. Diive se ptedpokladal pozvolny piechod
mezi laminarnim a turbulentnim proudénim, ale pomoci simulaci se dospélo k nazoru, Ze mezni
hranice ReD je rovna hodnoté 2320. Tato hodnota plati pro uzaviené kanaly s kruhovym
prufezem. Pfi popisu typu proudéni se pouziva také pojem mezni vrstva. Mezni vrstvou je
nazyvana nejblizsi ¢ast styku kapaliny a potrubi. Je v ni velky rozdil v rychlosti proudéni. Vznika

v disledku smykového téeni a setrvanim kapaliny na sténé potrubi a diky viskozité kapaliny. [7]

2.5.1.1 Laminarni proudéni

U laminarniho proudéni je smér pohybu ¢astic rovnobézny se smérem proudéni tekutiny.
Castice tekutiny nepfechazi mezi vrstvami. Rychlostni profil proudéni je parabola. Nejvyssi
rychlosti ¢astice dosahuji v ose potrubi. Reynoldsovo ¢islo Re <2320. Toto proudéni se nejcastéji

vyskytuje pii malych rychlostech kapalin. [1]

_———————————
—
—-
ﬁ
o
-
=
——-
—
ﬁ-
N

Obrazek 2: Laminarni proudéni [14]

2.5.1.2 Turbulentni proudéni
Pii turbulentnim proudéni dochazi k prechodu ¢astic mezi vrstvami. Castice vifi a
pohybuji se nejen ve sméru proudéni kapaliny. Obecné se udava, ze toto proudéni nastava od Re

> 2320. Turbulentni proudéni je dosahovano pii vyssich rychlostech proudéni ¢i tlaku. [1]
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Obrazek 3: Turbulentni proudéni [14]

2.5.2 Reynoldsovo ¢islo

Bezrozmérna veli¢ina davajici do souvislosti setrvacné sily a viskozitu. Reynoldsovo
¢islo nam umoznuje urcit, zda se jedna o proudéni turbulentni, ¢i laminarni. Vysetfuje pomér mezi
setrvacnymi a tfecimi silami. Zjednodusené tedy pro nizké hodnoty je proudéni laminarni a pro

vysoké hodnoty proudéni turbulentni. Vyjadiujeme vztahem (3), kde

_pv?D _pvD vD

Rep — ” » 17)
p ... hustota tekutiny [kg.m-?]
V ... rychlost tekutiny [m.s-']
D... primér potrubi [m]
7 ... dynamicka viskozita tekutiny [N.s.m?]
v ... kineticka viskozita tekutiny [m?2.s]

ReD ... Reynoldsovo ¢islo vztazené k praméru potrubi [-][1]

2.3.1. Prutok - veli¢ina

Pritok je méfeni mnozstvi za jednotku ¢asu. Mnozstvi mizeme vyjadiit bud’ objemem,
nebo hmotnosti. Z toho vyplyvaji dvé zakladni metody méfeni pratoku a to objemova metoda a

hmotnostni metoda. [1]

2.3.1.1. Objemovy priitok
Objemovym prutokem Qy oznacujeme objem tekutiny, ktery projde potrubim za jednotku

¢asu (m® - s1). Pro plyny se udava nejéast&ji v m® - h't. Objemovy pritok se da zjistit pfimo napf.
davkovacimi snimaci, nebo nepfimo napt. rychlostnimi snimaci za predpokladu znalosti rozmért

méticiho kandlu. Zakladnim ptedpokladem vsak je, Ze tekutina zapliuje celé potrubi. Tato
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podminka nebyva v praxi vzdy splnéna a je to typicky problém pii méfeni volné hladiny v
otevienych pritokovych kanalech. Pro zjisténi objemového priitoku se vyuziva méteni pomoci

rozdilt tlak® nebo vypocet z rychlosti proudéni tekutiny v potrubi o znamém prifezu. [1] [2]

Q= (18)

14
t

V ... je objem tekutiny [m?]
t ... doba proudéni [s]

2.3.1.2. Hmotnostni prutok
Hmotnostni pritok Qm udava hmotnost tekutiny, ktera protece potrubim za jednotku ¢asu. K

pfimému méfeni hmotnostniho priitoku se pouzivaji dvé zakladni metody:

e Coriolistiv princip

e Tepelné hmotnostni prutokoméry

Nepiimou metodou se hmotnostni prutok urcuje z proteCeného mnozstvi tekutiny (objemového

prutoku) a z hodnoty hustoty protékajiciho média p. [1] [2]

Qy=Qv-p (29)

Qv ... objemovy prittok [m? - 1]

p ... hustota tekutiny [kg.m-?]



EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investiéni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLST

2.3.2. Rozdil mezi méienim kapalin a plynua

Hlavnim rozdilem mezi kapalinou a plynem je, Ze idedlni kapalina je nestlacitelna, nema
vnitini tfeni a je dokonale tekuta. Idedlni plyn je dokonale stlacitelny, nema vnitini tfeni a je
dokonale tekuty. Pfi méfeni pritoku kapalin je potieba provadét korekei zméteného objemového
prutoku na zmény teploty a tlaku pouze vyjimecné. U méfeni pritoku plynd se naproti tomu
museji tyto korekce provadet vzdy vzhledem ke stlaCitelnosti proudiciho média. Dalsi ovliviiujici

parametry jsou napi. viskozita, vlhkost vzduchu. [15]

V technické praxi se vyuziva tzv. prepocitdvacti mnozstvi plynu. Aby se dali dosazené
vysledky za rtiznych pracovnich podminek dobie porovnat, je zvykem, vztahovat prutok k
urc¢itym podminkam. Nejcastéji se vyuziva ,,vztaznych podminek* pro teplotu 0 °C a tlak 101,325
kPa. Takto pfepoctenym vysledkim, se pak fika ,,normované“. Z toho vyplyva oznaéeni NI,
hodnota je vztazena k urcitym vztaznym podminkam. Pfepocet mize byt funkci teploty, tlaku,

teploty a tlaku. Vyuziva se i piepoéitavacti hustotovych, energetickych ¢i mechanickych. [2] [16]

2.3.3. Stavajici pristrojova technika v laboratorich FBMI

Momentalné je mozné pracovat v laboratofi plicni ventilace na FBMI s témito pfistroji (viz
Tabulka ¢. 1).

Tabulka 1: Seznam pfistroji pouzivanych v laboratofich FBMI

NE o BT Rozsz_lh pritoku | Pfesnost méreni | Teplotni limity
[L/min] [%0] [°C]

FLUKE VT MOBILE 0,01-2 +3,00 10-40

The mini-BUC 1-6 +0,50 0-40

Hans Rudolph 0,1-16 +0,12 10-40

FLUKE VT PLUS 0,1-150 +2,00 10-40

Mks MassFlow 50 - 300 +1,00 15-40

Sierra CallTrak XL 5-500 +0,15 15-30
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3 Zpracovani vysledku z méreni prutoku plynt

Text nize si klade za cil popsat jednu z typickych uloh pro Laboratot méfeni a analyzy
plynt v biomedicingé a vyuzit SW aplikaci pro vyjadfovani standardnich nejistot v souvislosti

s méfenim priitoku plynu.

3.1 Postup stanoveni standardnich nejistot
Pro vyjadfeni standardnich nejistot méfeni v laboratofi plicni ventilace lze postupovat podle
schématu (obr. 4). Pritokomér je v tomto piipadé CallTrack XL, se kterym je porovnavano
nezndmé meétidlo. Nezndmym méfidlem je normalizovana clona, kterd ma na vystupu diferencni
tlak, coz je rozdil tlaku pted a za clonou. Vystupem pak budou ¢iselné odchylky, ze kterych jsou

pomoci statistické analyzy (viz Kapitola: Standardni nejistoty méfeni) vypocitany nejistoty

meéieni.
) ) )
Referenc¢ni Element pro
Zdroj pritoku méridlo Senzor pratoku laminarizaci
pratoku pratoku
— — —

Obrazek 4: Blokové schéma méfici trati

3.2 Clona

Analyzovana clona je pouzitelna pro méteni pratoku plynu v potrubi o priméru 3 mm a lze s jeji
pomoci mé&fit prutok v obou smérech proudéni (inspirium/exspirium). Clona byla vyrobena z
nekorozivni oceli tfidy 17, coz umoziiuje tepelnou ale i chemickou sterilizaci dle aktualni potfeby

a steriliza¢nich procest stanovenych v misté pouziti. [12]
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Obrazek 5: Diferenéni tlakova clona

3.3 Meérici trat’

Pro zjisténi presnosti Ize také pouzit meftici (testovaci) trat, kdy je hodnota zjisténa
Z testovaného pratokomeéru porovnavana s hodnotou priitoku u etalonu. Jako etalon se vétSinou
pouziva prutokomér, ktery ma svou presnost alespon o fad lepsi nez testovany pritokomér. Tato
konkrétni trat (obr. 6.) je v sou¢asné dobé sestavena na Ustavu automatizace, méfeni a

kybernetiky. V budoucnu bude snaha o vytvofeni podobné méfici trati kompatibilni s danymi

ptistroji v laboratofi plicni ventilace na FBMI.

Volitené

3. Snimace
teploty a tlaku

0]

Difusor - volitelné

2|

5. Uklidiiujici potrubi  §. Uklidiiujici potrubi

Zazen( pied sondou pred etalonem

Elektronicky

regulator
pratoku

Obrazek 6: Schéma méfici trati [volné dle 13]
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4 Softwarova aplikace pro vypocet nejistot

meéreni

4.1 Navrzena SW aplikace

Navrzena aplikace byla naprogramovana ve vyvojovém prosttedi MATLAB a dale
zpracovana v prostiedi GUI (Graphical User Interface), které umoziuje vytvaret aplikace
s grafickym rozhranim.

4.2 Blokové schéma aplikace — popis zakladnich bloku a

funkci

Ke spusténi této aplikace je nutné mit data ve formatu s ptiponu .xls, které pak budou
nahravany do Matlabu. Uzivatel si mize upravovat jednotlivé parametry (pocet digitl, pocet
mefeni) sam piimo ve vytvofenych skriptech.

Uzivateli se zobrazi okno (obr. 8), vybere soubor dat ve formatu .xls. Vypocet nejistoty
typu A je Cisté jen statisticka zalezitost. Variabilitu odhadujeme vypocétem ze série opakovanych
méfeni. Odmocnénim vybérového rozptylu s* ziskame vybérovy odhad smérodatné odchylky s,
tedy se standardni nejistotou typu A. V piipadé, ze mame k dispozici méné¢ nez 10 hodnot ke
zpracovani, je nutné hodnotu Ua korigovat koeficientem rozsiteni. Odhad standardni nejistoty
typu B je zalozen na informacich o mozné variabilit¢ hodnot mefené veli¢iny. Kombinovana
standardni nejistota typu C udava interval, ve kterém se s pomérné velkou pravdépodobnosti
muze vyskytovat skute¢na hodnota mérené veliciny.

ZADEJTE DATA (xls)

l Koeficient K
(‘v‘ice nez 10 hcdnot?}—NEp

ANO ' 17

Nejistota typu A Nejist:'ta typu

l

Kombinovana
nejistota typu C

Obrazek 7: Blokové schéma navrzené SW aplikace
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1. Uzivatel zada data ve formatu .xls
2. Pokud je 2 — 9 hodnot, aplikace vypocita korekéni koeficient K
3. Aplikace vyhodnoti a zobrazi nejistoty typu A, B i C (obr. 7)

4.3 Implementace aplikace na data ze stavajici pristrojové
techniky

Navrzena aplikace byla implementovana na ziskana data ze stavajici pfistrojové
techniky laboratofe PV, konkrétn¢ analyzator prutoku plynu FLUKE VT MOBILE. Pro ovéfeni
spravnosti vypoétu navrzené aplikace byly vytvoieny skupiny dat s vice neZ deseti hodnotami i
s méné nez deseti, kvili korekénimu koeficientu. [19]

Obrazek 8: Analyzator prutoku plynu FLUKE VT MOBILE [19]

%

Obrazek 9: Analyzator prutoku plynu zapojeny v méfici trati
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5 Vysledky

Pomoci diferencniho tlakového senzoru 26PC01 (Honeywell) byla stanovena zavislost
vystupniho napéti senzoru na velikosti pritoku plynu v obou smérech proudéni
(inspirium/exspirium). Z celkem 11 sad méfeni byla stanovena pievodni tabulka, véetné urcenych
nejistot méfeni. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v nize v tabulce 2.

Tabulka 2: Velikost vystupniho napéti senzoru.

Pratok Inspirium Exspirium

P [L/min] U [mV] U [mV]

1 29,41 + 1,75 7,46 + 3,06
2 38,56 + 343 12,23 + 1,95
3 72,07 + 4,84 63,95 + 4,18
4 103,16 + 3,74 118,57 + 7,52
5 124,27 + 9,06 195,23 + 6,21
6 196,16 + 570 266,61 + 6,95
7 258,90 + 9,87 349,59 + 8,57
8 347,50 + 10,58 433,09 + 13,49
9 432,55 + 11,83 537,12 + 12,18
10 535,07 + 10,78 670,01 £ 1373
11 660,27 + 14,15 821,91 + 18,19
12 780,70 + 15,13 996,81 + 20,03
13 944,66 + 19,50 1194,81 + 46,13
14 1099,73 + 20,90 1390,00 + 27,21
15 1256,30 + 23,56 1641,25 + 32,95
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20 236490  + 4533 3082,78 + 92,87
o5 4081,86  + 156,82 | 5141,78 + 149,49
30 6167,23  + 118,95 | 759560  + 15346
35 945801  + 216,54

Ze vsech 11 méfeni byly vypocteny priimérné hodnoty a z nich pak urcené standardni nejistoty
typu A, B a C. Z téchto hodnot byl vytvoten graf (obr. 7), ve kterém je vyznaceny intervalovy pas

obsahujici horni a dolni meze, kam s nejvétsi pravdépodobnosti spada skutecna hodnota daného

méfenti.

Tabulka 3: Hodnoty zaznamenané pfti kalibraci sond

Primérna Nejistota | Nejistota | Nejistota Formalni
hodnota typu A typu B typu C U(x) zapis

152.00 6.708 1.399 6.852 13.705|152.00 + 13.70
301.27 4.735 2.772 5.487 10.973|301.27 + 10.97
453.09 4.721 4.169 6.299 12.597|453.09 + 12.60
604.39 4.652 5.561 7.250 14.501|604.39 + 14.50
761.36 4.653 7.006 8.410 16.821|761.36 + 16.82
905.26 5.714 8.330 10.101 |20.203|905.26 + 20.20
1061.45 4.569 9.767 10.783 |21.565|1061.45 + 21.57
1214.10 9.137 11.172 14.432 28.86411214.10 + 28.86
1368.35 6.535 12.591 14.186 |28.372|1368.35 + 28.37
1513.75 8.983 13.929 16.574 |33.148|1513.75 + 33.15
1667.10 7.457 15.340 17.056 |[34.112|1667.10 * 34.11
1813.58 10.890 16.688 19.927 |39.853|1813.58 + 39.85
1971.84 7.970 18.144 19.817 |[39.635|1971.84 + 39.63
2122.36 7.189 19.529 20.810 |41.620(2122.36 + 41.62
2280.32 9.843 20.982 23.176 | 46.353(2280.32 + 46.35
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Obrazek 10: Graf zavislosti tlaku na napéti.

Cervena ktivka znaci primérnou hodnotu z naméfenych dat a modré kiivky znazoriuji
horni (kladnou) a spodni (zapornou) hranici pasu, ve kterém se pohybuji vypocitané piesnost
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5.1 Vysledna vizualizace navrzené aplikace

Celkovy vzhled aplikace sestava ze tii casti:
o , Tlacitko, kam uzivatel zadava vybérova data.
e Pole s vybranym daty
e Pole s vypocitanymi nejistotami typu A, B, C.

Zadajte data s pfiponou xls

Mejistota typu A 1

1 152

4.63081 5 144

3 175

4 135

Nejistota typu B 5 124

6 145

290457 7 162

8 142

9 136

10 1585

Kombinovana nejistota

typu C
546635

Obrazek 8: Vysledny vzhled navrZzené aplikace
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6 Zaveér

V tivodni teoretické Casti jsou rozebrany zéklady urcovani nejistot méfeni a stanoveni
téchto nejistot. U vSech typi nejistot jsou uvedeny matematické vztahy pro jejich stanoveni, viz

kapitola 2.

Kapitola 3 je vénovana metodice stanoveni nejistot pfi méfeni prutoku plynu a
doporuc¢enému postupu pii zpracovani téchto nejistot. Byla vytvorena SW aplikace pro vypocet
standardnich nejistot ve vyvojovém prostiedi MATLAB. K této aplikace je zapotiebi mit pouze
Ciselna data ve formatu .xlIs, které pak dale navrzena aplikace statisticky zpracovava a

vyhodnocuje uz jednotlivé nejistoty typu A, B, C.

Bylo provedeno pilotni méteni pomoci diferen¢niho tlakového senzoru. Z celkem 11 sad
méfeni byla stanovena pievodni tabulka, véetné urCenych nejistot méfeni. Na konkrétnich
hodnotach v daném meéteni byly vypocitany pomoci statistické analyzy a danych matematickych
vzorctl standardni nejistoty typu A, B, C. Z téchto nejistot pak byl vytvoien graf, ktery znazoriuje
toleran¢ni interval hodnot, ve kterém se mohou standardni nejistoty pohybovat s nejvétsi

pravdépodobnosti.
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