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Uvod

Soucasna doba 21.stoleti neni prilis naklonéna experimentalnim méfenim a vyhodno-
covani takto porizenych dat. To je dano predevsim finanéni ndroc¢nosti téchto méreni
a nejisté kvalité ziskanych vysledkii. Je zde tedy snaha provadét tato méreni co nej-
efektivnéji a zaroven s vérohodnymi vysledky. Stale castéji se proto muzeme setkat
s pojmem nejistota méteni. Zatimco v oblasti kalibrace a vrcholové metrologie pojem
a cela problematika nejistot métreni jiz pevné zakotvily, do kazdodenni praxe priamys-
lovych méteni jsou teprve postupné zavadény. Uplatnovani konceptu nejistot méreni
také nahrava fakt, Ze se tento pojem stéale castéji objevuje v mezinarodnich normach,
jako priklad muze byt uvedena certifikace dle ISO 9000.

Predkladana prace vznikla z jisté obavy vérohodnosti vyhodnocovani méreni na ex-
perimentalnim zarizeni, které je umisténo v laboratori na Katedre energetickych stroju
a zarizeni Zapadoceské univerzity v Plzni. Nasledujici text by mél ¢tenare uvést do pro-
blematiky nejistot méreni a vysvétlit rozdil mezi dfive pouzivanymi chybami méfeni.
Déle by se mél ¢tenar seznamit se zakladnimi metodami a postupy pri vysSetfovani
odhadu nejistoty méreni. Stanoveni odhadu nejistoty méreni s sebou nese i nutnost
sestaveni schémat méricich fetézcu. Meérici Tetézec si lze predstavit jako trasu, kterou
musi zpracovavany signal urazit, nez je vyhodnocen. S nabytymi znalostmi bude apli-
kovan odhad nejistoty méreni na konkrétni odméreny pripad, kterym je méteni ¢islo
1959, viz Obr. 13 v priloze.

Cilem této prace by meélo byt stanoveni odhadu nejistot méreni zakladnich velicin,
které se objevuji pri méreni vazebnich aerodynamickych sil, jedna se zejména o teplotu,
tlak, rychlost a hmotnostni pritok. Dalsim prinosem by mohlo byt pripadné zjisténi
nedostatkii ve zpracovani signalu a napadt na jejich odstranéni.
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1 Chyby méreni

Mezi zakladni zptisoby ziskavani kvantitativnich informaci o stavu dané veli¢iny patii
méreni. Mlzeme Tici, Ze v praxi nejsou zadny pristroj, zadné métreni ani zadna meétici
metoda absolutné presné. Vlivem téchto omezeni a proménnosti méreni nedojde ani
u homogenniho materialu, kde je skuteénd hodnota mérené veli¢iny konstantni, k zis-
kani stejnych vysledkl. Proto je vysledkem kazdého méreni ndhodna velic¢ina, ve které
je kromé samotné informace obsazen také Sum, tj. chyba méreni. Vysledek méreni se
tedy vzdy nachézi v uréitém intervalu ("toleranc¢nim poli") kolem skute¢né hodnoty,
bohuzel témér nikdy nedojde k idedlnimu ztotoznéni obou hodnot.

1.1 Klasifikace chyb méreni

Po dlouhou dobu bylo zvykem pracovat pii vyhodnocovani souborti namérenych hodnot
s chybami. Chyby mohou byt vyjadfeny v absolutnich nebo relativnich hodnotach.
Chyby lze podle pri¢in vzniku rozdélit na systematické, ndhodné a hrubé. Podle svého
zdroje je lze délit na chyby pristroje, metody, pozorovani a vyhodnoceni.

1.1.1 Chyba absolutni a relativni

Chyba absolutni A, je vyjadifena rozdilem mezi hodnotou namérenou x,, a hodnotou
skutecnou zs. Po vydéleni absolutni chyby skutec¢nou hodnotou, dostaneme pomérné
vyjadreni chyby, tj.chybu relativni ¢,, ta se také nékdy uvadi v procentech. Plati tedy

Aac =Tm — Ts, (1)

§y= == Tm T (2)

1.1.2 Systematické chyby

Tyto chyby ptsobi na vysledek méreni predvidatelnym dojmem. Pti stalych podmin-
kach jsou co do velikosti i znaménka také stalé. Systematické chyby, které zvysuji nebo
snizuji hodnotu vsech méreni o konstantu, se nazyvaji konstantni systematické chyby.
Navenek se ¢asto neprojevuji a 1ze je odhalit az po porovnani vysledkiit méteni z jiného
pristroje. Dale existuji systematické chyby, které jsou funkci casu, to je zptisobeno star-
nutim nebo opotfebovanim mériciho pristroje.

Systematické chyby lze ve vétsiné pripadu urcit a jejich vliv na vysledek je mozné
zmensit pomoci korekci, kompenzaci apod. Pro stanoveni velikosti téchto chyb zpravi-
dla stac¢i vztah (1).

Nevyloucend (nevyluditelnd) systematicka chyba je zbytek negativniho vlivu na méfent,
ktery se nepodaii odstranit jednim ze zplisobti zminénych vyse.

1.1.3 Nahodné chyby

Jak nazev napovida tyto chyby ptisobi zcela nahodile, nedaji se predvidat a jejich vliv
nelze vyloucit, lze ho jen omezit. PTi opakovanych métenich se méni jejich velikost i
znaménko. PT1i jejich urcovani se vychézi z opakovanych métreni za pouziti statistickych
metod odpovidajicich patficnému pravdépodobnostnimu rozdéleni prislusné nahodné
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chyby.

V praxi se ve vétsiné aplikaci pouziva rozdéleni normalni - Gaussovo.

Vysledek méreni, uréeny ze souboru opakovanych méreni uskutecnénych za stejnych
podminek, je reprezentovan aritmetickym primeérem ziskanym pii n opakovanich z hod-
not x1,xo, ..., ... Ty, tj.

Néhodnéa chyba je nejcastéji zastoupena smérodatnou odchylkou vybérového souboru
s, ztidka smérodatnou odchylkou aritmetického priméru sz. Obé smérodatné odchylky
blize charakterizuji chovani ndhodnych chyb. Ziskame je ze vztahi

T n—l \/Zl fox ’ @
5 i (v — T)?
== n J nn—1) (5)

1.1.4 Hrubé chyby

Zcela nevyzpytatelné jsou hrubé chyby, méreni zatiZzena takovou chybou zcela znehod-
noti cely experiment. Daji se ale snadno rozpoznat, protoze vysledky méteni se vyrazné
lis1 od ostatnich, coz je velmi ¢asto projevem tohoto druhu chyby, tyto vysledky jsou
vylouceny z dalstho zpracovani. Hrubé chyby jsou zpiisobeny zvlastni pric¢inou, nah-
Iym selhdnim mérici aparatury, nespravnym zaznamem vysledku apod. Jejich vyskyt
se da omezit striktnim dodrzovanim prislusnych méricich postupi, podminek méreni a
pozornosti obsluhy.

1.1.5 Vysledna chyba

Vyslednéd chyba méreni je vyjadiena jako soucet systematické a ndhodné slozky, to je
mozné zapsat

A, =e+e, (6)

a jeji maximalni hodnotu lze odhadnout jako
Axmaz = (T - xs) + 257 (7)

kde systematicka slozka e = T — x5 a ndhodna slozka ¢ = s, popf. € = 2s. Soucinitel
rozsifeni smérodatné odchylky souvisi s typem rozdéleni a pravdépodobnosti pokryti
intervalu. Hodnota dva u Gaussova rozdéleni prislusi ¢asto uzivané 95% pravdépodob-
nosti.

1.1.6 Chyby dle svého zdroje

o Chyby pristroje neboli instrumentalni chyby jsou zptsobeny nedokonalostmi
pouzitého mérictho pristroje. Mohou vznikat ve vyrobé, montazi, pripadné i opo-
tfebenim. Svoji roli zde ma také stari pristroje. U vétsiny pristroju jsou jejich
chyby znamy a garantovany vyrobcem. Dalsim zdrojem chyby miize byt Spatné
instalace nebo ulozeni na pracovnim misté.
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2

e« Chyby metody vznikaji s nedokonalosti ¢i zjednodusenim pouzité méfici me-

tody. Mohou byt zptisobeny odecitanim dat, organizaci méreni, eliminaci vnéjsich
vlivii apod.

Chyby pozorovani, nebo spise chyby pozorovatele, jsou do méfeni zanaseny
jako chyby osobni, maji pfimou souvislost s osobou, ktera méreni provadi. Jejich
pricinou muze byt nedokonalost smysli pozorovatele nebo jeho nesoustredénost
pri méteni.

Chyby vyhodnoceni jsou chyby numerické. Vznikaji pouzitim nevhodnych sta-
tistickych metod, aplikovanim pribliznych vztahi, prilisnym zjednodusenim, pou-
zitim linearizace, interpolace, extrapolace, zaokrouhlovanim, nedostatecnym vy-
¢islenim konstant apod.

Nejistoty méreni

Parametrem, ktery bezprosttedné souvisi s vysledkem méreni, je nejistota méreni. Ne-
jistota méreni vymezuje interval, v némz se bude s urcitou pravdépodobnosti nachézet
skute¢na hodnota mérené veli¢iny. V nejistotach méreni jsou ukryty vSechny nedoko-
nalosti stanoveni vysledku méreni, jez budou blize priblizeny v kapitole 2.1.

relativni ¢etnost

korigovany aritmeticky

nekorigovany aritmeticky primér opakovanych
pramér opakovanych méreni
meéreni (vysledek méreni)

korekce na vSechny
| Znamé
systematické vlivy

—_—
nameérené
I hodnoty

kombinovana standardni nejistota vysledku méreni

skute¢na (neznama, hledana) hodnota mérené veli¢iny

Obrazek 1: Grafické znazornéni vztahu mezi vysledky opakovanych méfeni a nejistotou
méteni [3]
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Na obrazku vyse je znazornéna situace typického rozlozeni namérenych hodnot mérené
velic¢iny.

2.1 Zdroje nejistot

Jakykoliv jev, ktery néjakym zptisobem miize ovlivnit neurc¢itost jednoznac¢ného urceni
vysledku méreni a tim vzdalovat namérenou hodnotu od skutecné, je oznacovan jako
zdroj nejistoty métreni. Zdroje nejistot se také 1isi s pouzitim primych nebo neptimych
metod meéricich metod. Déle na nejistoty plisobi vybér méticich pristroji analogovych
nebo ¢islicovych, pouziti riznych filtri, vzorkovaci a dalsich prostredkil v celé trase
prenosu, upravy a zpracovani meériciho signalu. Na nejistotach se také velmi vyrazné
podili rusivé vlivy prostredi. Uvést zde vSechny mozné zdroje nejistot nelze, proto
budou uvedeny alespon ty, které se vyskytuji nejcastéji:

o nevhodny vybér pristroje (rozlisovaci schopnost, vzorkovaci schopnost atd.)
o mnedokonald ¢i netplna definice mérené veli¢iny nebo jeji realizace

e nedodrzeni shodnych podminek pti opakovanych métenich

« nevhodny (nereprezentativni) vybér vzorka méfeni

e nevhodny postup pii méreni

o subjektivni vlivy obsluhy

» nepresnost etalont a referen¢nich materiala

e neznamé nebo nekompenzované vlivy prostiedi

 linearizace, aproximace, interpolace anebo extrapolace ptfi vyhodnoceni

o piilisné zjednoduseni (zaokrouhleni) konstant a prevzatych hodnot.

Nékteré typy zdroji nejistot se projevuji vyhradné ¢i vyraznéji pfi urcovani nejistot
metodou typu A, jiné za pouziti metody typu B. Vétsina zdroji mtze byt ale pri¢inou
obou skupin nejistot, zde je praveé ukryto nejvétsi nebezpeci, v podobé opomenuti jedné
ze slozek, coz by mohlo mit velmi vyrazny zkreslujici efekt.

2.2 Typy nejistot

Kazd4 nejistota se sklada z nékolika diléich nejistot (slozek). Pro urceni jejich velikosti
se principialné vyuzivaji dvé metody:

« metoda typu A - statistické zpracovani namétenych udaji

o metoda typu B - jiné nez statistické zpracovani namérenych tdaji.

13



Zépadoleskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakaldiska prace, akad.rok 2014/15
Katedra energetickych stroju a zarizeni Jan Miiller

Vv

ziskanou metodou A, obdobné nejistota typu B ziskand metodou B. Pomoci souctu
¢tvercu téchto zakladnich nejistot lze snadno urcit vyslednou nejistotu kombinovanou.
Cela metodika urcovani nejistot je zna¢né komplikovana, proto bude nejprve priblizena
jen zakladni metodika, ktera bude dale v textu podrobnéji vysvétlena. Za predpokladu,
ze mame jednoduchou vystupni funkei s nékolika vstupnimi parametry

y = f(x1, 29, ..k, ... Tpy), (8)

kde y je odhad vystupni veli¢iny, x; odhady veli¢in vstupnich, f znamy funkcni vztah.
Nejistotu u, odhadu y lze poté v nejobecnéjsim pojeti vyjadrit vztahem

m

uy = Z A12 ' u?}y? (9)

i=1

kde u,, jsou jednotlivé slozky nejistot, A; je koeficient citlivosti(pfevodu) pfislusného
zdroje nejistoty, ten je bud znam, nebo se urci jako parcialni derivace funkce y podle
prislusné vstupni veli¢iny x;

dy  Of(xy,x9,..1;, ... T,)

(10)

2.3 Vyhodnoceni standardnich nejistot typu A

Jak jiz bylo zminéno drive, metoda typu A vychazi ze statistického vysetieni opakované
série méteni. Pro n nezdvislych pozorovani za stejnych podminek (n> 1) bude koneény
odhad nejistoty y reprezentovan aritmetickym primérem vybérového souboru, spoc-
teného stejné jako v teorii chyb ze vztahu (3). Vyuzitim vztahu (4) mizeme stanovit
smérodatnou odchylku, ktera slouzi k urceni nejistoty prislusné k odhadu y. Tento zpu-
sob je hodné podobny urcovani ndhodné chyby, nejistota je zpravidla znacena uy, a
s uzitim vztahu (5) lze psét

Sy 1 i o
tay =5y = o = \Jn<n_1) ':1(.%' - 7). (11)

(2
Protoze se jedna o nejistotu zptusobenou kolisanim namérenych udaji, je pri malém
poctu méfeni (n< 10) nejistota ur¢end pomoci vztahu (11) malo spolehliva. V takovém
pripadé by bylo vhodnéjsi odhadnout tuto nejistotu metodou typu B, kterda vyuziva
jinych nez soucasné namérenych hodnot.

2.4 Vyhodnoceni standardnich nejistot typu B

Pti vyhodnocovani téchto nejistot se vyuziva jinych nez statistickych pfistupt. Stan-
dardni nejistoty typu B jsou odhadovany za pomoci racionalniho tsudku, ktery je
zalozen na vsech moznych dostupnych informacich. Nejcastéji se jedna o tyto infor-
mace:

o zkusSenosti z predchozich méreni
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» nejistoty referenc¢nich idaji v priruckach

o udaje vyrobce mérici techniky

« tudaje ziskané pri kalibraci a z certifikatt

o zkuSenosti s vlastnostmi chovani materialti a mérici techniky.

Pii sestavovani nejistoty typu B se vyuziva dil¢ich nejistot jednotlivych zdroji up.;.
Za predpokladu, Ze je zndma maximalni odchylka j-tého zdroje nejistoty zjmas, pak se
nejistota up,; urci dle vztahu

Zimax
UBzj = ! ) (12)

k

k je soucinitel vyplyvajici ze zdkona rozdéleni, podle kterého se dany zdroj nejistoty
chova. Pro normalni rozdéleni je kK = 2, popt. 3, pro rovhomérné pak £ = 1,73. Nékdy
uz ale mize byt piimo znama hodnota standardni nejistoty up.;, napt. z kalibra¢niho
certifikdtu méridla apod. Vysledna nejistota urcena metodou typu B se pak pro p zdroju

21, 22, ... %, ... Zp Urci ze vztahu
p
_ 2,2
uBy - Z Ajusz7 (13>
i=1

kde up.; jsou nejistoty jednotlivych zdroji a A; jejich soucinitele citlivosti. Nejistota
typu B je timto prevedena do zcela nové podoby a také nabyva charakteru smérodatné
odchylky. V tomto tvaru, ptipadné ve druhé mocniné jako s rozptylem se s nimi i dale
pracuje.

2.5 Kombinované a rozsirené nejistoty

Protoze se v praxi bézné nevystaci s jednim ¢i druhym typem nejistot, stanovuje se
vysledna kombinovana nejistota uc,,. Vysledny efekt je urcen jako odmocnina ze souctu

¢tvercu dil¢ich nejistot
Ucy = \[uh, + up,. (14)

Déle muze nastat také situace, kdy standardnich nejistoty nestaci a je nutné pouzit
jejich rozsitené formy pomoci koeficientu k.. Standardni nejistota zaujima pti pouziti
norméalniho rozdéleni interval urceny s pravdépodobnosti asi 68%. Pokud mé byt do-
sazeno intervalu s lepSim pravdépodobnostnim pokrytim bliziciho se 100%, standardni
nejistota musi byt rozsifena koeficientem k,, kde k, = 2 pro rozsifeni na 95% a k, = 3
pro rozsiteni na 99,7% pravdépodobnosti apod. Poté plati

U=k -u, (15)

kde U je rozsirena nejistota, k, koeficient rozsiteni a u standardni nejistota.
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3 Stanoveni standardnich nejistot pri primém meé-
reni
3.1 Vypocet standardni nejistoty typu A

Tento vypocet je opét zalozen na statistické analyze namétrenych hodnot. Vyuziva se
béznych statistickych metod pro zpracovani namérenych hodnot, které byly ziskany
opakovanymi métenimi, kterych by mélo byt nejméné deset. Plati zde predpoklad, ze
tato méfeni jsou navzajem nezavisla a byla provedena za stejnych podminek. K dis-
pozici je tedy n namétfenych udaji xy, xs, ...7;, ...x,, které jsou vysledkem provedeni n
nezavislych méreni jedné velic¢iny. Poté je odhad hodnoty métené veli¢iny reprezentovan
aritmetickym primeérem

Zn::cz (16)

Standardni nejistota typu A tohoto vysledku je rovna smérodatné odchylce aritmetic-
kého prumeéru sz, znadi se ua(x) a plati

vn n(n—1) =

1
Tento vztah pro vypocet nejistoty lze vsak pouzit jen tehdy, byl-li proveden dostatecny
pocet méfeni (n > 10). Pro maly pocet méfeni (n < 10), kdy je méfici proces statis-
ticky Tizen a kdy je k dispozici tzv. prifezovy rozptyl, ktery udava rozptyleni fizené¢ho
meérictho procesu, se standardni nejistota typu A urci ze vztahu

ua(z) = 55 = -2 = J o f (z; — 7). (17)

wa(z) = ﬁ (18)

sgr je znamy prurezovy rozptyl a n pocet méreni.

3.2 Vypocet standardni nejistoty typu B
3.2.1 Ramcovy postup

Nejistoty typu B jsou spjaty se znamymi, identifikovatelnymi a kvantifikovatelnymi
zdroji. Vyhodnoceni nejistoty typu B vychazi z kvalifikovaného tsudku, ktery je zalozen
na vsech dostupnych udajich o métrené veli¢iné X a jejich moznych zménach. Jako zdroje
téchto udajt, potiebnych k urceni nejistoty typu B, mohou poslouzit:

o predchozi méreni a jejich vysledky
o tudaje z certifikatti, kalibracnich listti, ovérovacich lista apod.
o nejistoty referencnich adaju prevzatych z riznych prament

o zkuSenosti a vSeobecné znalosti o chovani méreného objektu, méricich metodach,
meéricich prostredcich a podminkach méreni

o informace o méricich prostfedcich a podminkach jejich pouziti ziskané od vy-
robct.
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Ocenéni a vyuziti téchto informaci do jisté miry zavisi na zkusenosti obsluhy, na hloubce
vseobecnych znalosti i na rutiné a praxi experimentatora.

Nyni k samotnému ramcovému postupu pri urc¢ovani nejistot typu B:

1. Vytipovani moznych zdroju nejistot 21, 2, ...Zj, ...Z,, jak bylo uvedeno v piedeslém
textu.

2. Urceni standardni nejistoty vlivem kazdého zdroje bud prevzetim z certifikati, tech-
nické dokumentace, tabulek, technickych norem, kalibrac¢nich list apod., nebo odhady
pomoci metod uvedenych déle v textu.

3. Posouzeni korelaci mezi jednotlivymi zdroji.

4. Urceni vztahu mezi velicinou X a jednotlivymi zdroji nejistot 21, 2, ...Z;, ... 2,

X:f(Zl,ZQ,...Zj,...Zp). (19)
5. Vypocitani nejistoty ug(x) pro funkei (19) s pouzitim zdkona sifeni nejistot.

Pokud neni znama piimo standardni nejistota vlivem prislusného zdroje, nastavaji
rizné situace, ty nejcastéjsi jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

3.2.2 Znamé U a k,

Je-li z certifikatt, dokumentace od vyrobce nebo jiného pramenu znama rozsitena ne-
)
jistota U a koeficient rozsireni k,, stanoveni standardni nejistoty up(z;) vlivem daného

zdroje Z; vychazi ze vztahu
U

o (20)

up(z;) =

3.2.3 Znamé rozpéti normalniho rozdéleni

Pokud je znamo rozpéti (délka intervalu 2U), v némz se muze nachazet vétsina nameé-
renych hodnot (napt. 95%, 99% nebo 99,73%), a plati, Ze pfi urcovani tohoto intervalu
bylo uvazovano normované normalni rozdéleni, lze standardni nejistotu up(z;) vlivem
daného zdroje Z; urcit ze vztahu

up(z) = ff (21)

kde k, je koeficient rozsifeni rovny kvantilu normovaného normalnfho rozdéleni pro
pravdépodobnost P (k, = 1,96 pro P = 95%, k, = 2,58 pro P = 99%, k, = 3 pro
P =99,73% atd.).

3.2.4 Znamé hranice vlivu zdroje

V pripadé, ze neni mozné odhadnou jen hranice, ve kterych se diky ptsobeni daného

zdroje vyskytuji hodnoty mérené velic¢iny, a to témér s jistotou, postupuje se takto:

1. Odhadnuti hodnot zmén (odchylek) £z;4, 0od jmenovité hodnoty meérené veliciny
piislusejici zdroji Zj, jejich prekroceni je téméf nemozné.
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2. Posouzeni rozdéleni pravdépodobnosti odchylek v tomto intervalu a urceni jeho apro-
ximace.
3. Vypoditani standardni nejistoty up(z;) dle vztahu

Zimax
up(z;) = =5 (22)
kde k je hodnota koeficientu prislusna k vybrané aproximaci rozdéleni pravdépodob-
nosti podle Obr. 2. Tento obrazek vcelku prehledné priblizuje pouziti pravdépodob-
nostnich modeltt pouzivanych pro stanoveni nejistot dle prislusného zakona rozdéleni.

Rozdéleni Zir ol Rozdéleni A ¢
normalni (Gaussovo) rovnomérné - pravouhlé
als
i
K ol
- 1,73
s +S
b 2 — > *
-a +a
bimodalni (trojuhelnikové)
al% w (12
245 441
a |o30 bimodalni (Diracovo)
pfi
b=2
3
|2 "
pfi Iy al1
= g
2 =
s +S
4 lopd Bl
pii . -2 +3 ,
22 | e
3 —

Obrazek 2: Rozdéleni pravdépodobnosti a koeficienty & [3]

Aproximace normalnim rozdélenim se pouzije v pripadé, kdy se mohou castéji vy-
skytovat malé odchylky od nomindlni hodnoty, zatimco s rostouci velikosti odchylek
pravdépodobnost jejich vyskytu klesa. O této aproximaci miizeme uvazovat napt. tehdy,
je-li zdrojem nejistoty mérici pristroj od spolehlivého vyrobce, u néhoz lze predpokla-
dat, ze vétsina pristroji bude zdrojem pouze malych chyb. Proto je také v celé této
praci pouzivana pravé tato aproximace.
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Aproximace rovnomérnym rozdélenim vychézi z predpokladu, ze pravdépodobnost
vyskytu kterékoliv odchylky £2j,,4, je v celém daném intervalu stejna.
Trojuhelnikové rozdéleni ma uplatnéni ve velice podobnych pripadech jako u normal-
niho rozdéleni.

Bimodalni rozdéleni aproximuje prubéh nejistot napt. tehdy, kdyz vyrobce rozdéli své
meérici pristroje do urcitych t¥id presnosti.

3.2.5 Pouziti cislicového mériciho pristroje

Pouzivéa-li se ¢islicovy mérici pristroj, je jednim ze zdroji nejistoty rozlisitelnost po-
sledni platné cislice. Ackoliv se pri opakovaném méreni 1idaj neméni, neni v tomto
pripadé nejistota nulova. Pii odhadu takové nejistoty se pouzije modelu rovnomérného
rozdéleni pravdépodobnosti v intervalu. Ten je vymezen rozliSovaci schopnosti §(z;)
daného pristroje a plati

_0(2) ,
up(z;) = 23 0.296(z2;). (23)

3.2.6 Pouziti analogového mériciho pristroje se stupnici

P1i pouziti analogového méticiho pristroje je schopnost odecitani casto dana hodno-
tou dilku stupnice 6(z). V tomto pripadé se standardni nejistota zptusobend C¢tenim
namérené hodnoty urci dle vztahu (23). Pro nékteré analogové pristroje urcuje velikost
intervalu, slouzici jako predpokladany zdroj nejistoty ve vztahu k dilku stupnice, norma
nebo jiny doporucujici predpis.

3.2.7 Pritomnost hystereze

Charakteristika pristroje je nezfidka zatizena nezanedbatelnou hysterezi. Pti urcovani
nejistoty zpusobené timto zdrojem se postupuje podobné jako v predchozim pripadé,
opét s pouzitim vztahu (23).

3.3 Standardni kombinovana nejistota

Jak jiz bylo zminéno drive, v praxi je obvykle tfeba urcit celkovou nejistotu, tedy
spolecnym cislem vyjadrit nejistotu typu A a nejistotu typu B. K tomu se vyuziva
pravé kombinovana nejistota uc urcéena opét ze vztahu

uc(w) = Jud (z) + uj(x). (24)

3.4 Rozsirena nejistota

Skutec¢nd hodnota mérené veliciny zapsana ve tvaru y + u. definuje vysledek s pomérné
malou pravdépodobnosti, priblizné 60%. Protoze je tato pravdépodobnost vétsinou
nedostatecna a je snaha vymezit interval, ve kterém se hodnota nachazi s pravdépo-
dobnosti témér 100%, zavadi se do praxe tzv. rozsifend nejistota U.

U= ]{ZTUC, (25)

kde k, je koeficient rozsiteni a uc jiz zminéna kombinovand nejistota. Hodnota koefi-
cientu k, zavisi na typu rozdéleni pravdépodobnosti vysledku méreni.
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4 Stanoveni standardnich nejistot pri neprimém meé-
reni
4.1 Postupy urcovani

Hledana (vystupni) veli¢ina Y je zndmou funkei velicin Xy, Xo, ..., X, (vstupni veli-
¢iny). Jako takové veli¢iny se oznacuji ty, které lze primo zméfit nebo jsou z jinych
zdroji znamy jejich odhady, nejistoty a kovariance. Tedy

Y = f(X1, Xo, ..., Xin). (26)
Odhad y vystupni veli¢iny Y se poté urci jako
y = f(z1,29, ..., Tm), (27)

kde z1,xs, ..., 2, jsou odhady vstupnich velicin X7, X5, ..., X,,. Nejistota odhadu y
veli¢iny Y pro nekorelované odhady x1, xs, ..., x,, se urci z jiz znamého vztahu

f@zi@ﬁm, (28)

pro prevodové koeficienty (koeficienty citlivosti) A; plati

Op(Xy, Xy oy Xo)
Ay = e . (29)

X1=21,....Xm=Tm

Pro pripad korelovanych odhadi x4, xs, ..., z,, musi byt brany v ivahu také kovariance
mezi jednotlivymi odhady, ty se pak ve slozkiach podileji na velikosti vysledné nejis-
toty. Stanoveni nejistoty vystupni veliciny s korelovanymi vstupnimi veli¢inami je dano

vztahem
m m m—1

u?(y) =Y At () + 23 Y Aidju(wi, ), (30)
i=1 =2 j<i
kde u(z;, z;) je kovariance mezi navzajem korelovanymi odhady z; a ;, ty mohou pred-
stavovat bud dvé vzajemné zavislé rizné veliciny, nebo dvé hodnoty té samé veli¢iny,
mezi kterymi existuje jista korelacni vazba. V nékterych situacich mize byt vyhodné
urceni nejistot odhadu y veliciny Y zvlast metodou typu A a zvlast metodou typu B.
V tomto pripadé je celkova (kombinovand) nejistota

uoly) = Jui(y) + uk(y). (31)

4.2 Kovariance pri urcovani vyslednych nejistot
4.2.1 Kovariance a nejistoty

Jiz dfive byly naznaceny nékteré nejcastéjsi zdroje nejistot, existence vazeb mezi jed-
notlivymi zdroji zptsobuje kovariance pti ptisobeni jednotlivych zdroji nejistot. To, jak
jsou odhady vlivi jednotlivych zdroji vzajemné ovlivnény spoleé¢nymi zdroji nejistot,
urcuji pravé kovariance. Navzajem zavislé zdroje nejistot vice nebo méné ovliviuji vy-
slednou nejistou, zalezi na tom, jak se prislusné nejistoty slucuji. Spolecné zdroje jsou
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uvazovany proto, aby byl jejich vliv zohlednén ve vysledné nejistoté. Kovariance mohou
vyslednou nejistotu zvétsit 1 zmensit, to zalezi na jejich charakteru (tzn. zda zdroje pt-
sobi souladné, ¢i protichidné na dva vybrané odhady) a také na podobé funkce, ktera
je spojuje s vystupni veli¢inou. Kovariance mezi jednotlivymi vstupnimi veli¢inami X;
a X; mohou byt urCeny opét bud metodou typu A, nebo metodou typu B, coz bude
priblizeno dale.

4.2.2 Stanoveni kovariance metodou typu A

Tato metoda se pro stanoveni kovarianci mezi dvéma odhady z; a x; dvou vstupnich
veli¢in pouzije tehdy, pokud je zndmo n namérenych hodnot obou veli¢in x;1, ;9, ..., Tin
a Tj1, T2, ..., Tjn. Jsou-li odhady z; a x; piedstavovany aritmetickymi primeéry

1 n 1 n
Ti= ) T, Ty == Y Tk (32)
=1 =
vypocita se kovariance uré¢end metodou typu A ze vztahu

uA($i,£L’j) = n(nl—l)kzi:(wlk - Tz)(x]k - Tj) (33)

4.2.3 Stanoveni kovariance metodou typu B

Stejné jako nejistota vyhodnocend metodou typu B je i kovariance up(z;, z;) vyhodno-
cend metodou typu B zjistovana jinak, nez za pouziti metod vychazejicich ze statistické
analyzy nameérenych tdaji. Kovarianci lze urcit ¢tenim z certifikdta pristroju, litera-
tury apod., nebo vypoctem. Vypocet obsahuje téchto pét rdmcovych kroki:

1. Vytipovani zdroju zévislosti (zdroje korelact).

2. Odhadnuti korela¢niho koeficientu r(z;, ;) pro kazdy zdroj kazdé dvojice odhadi
na zakladé zkusenosti. Tento koeficient vyjadiuje miru zavislosti mezi odhady a nabyva
hodnot od -1 do +1. Hodnoty blizké £1 znamenaji silnou zavislost, hodnoty blizké 0
naopak slabou zavislost. Odpovidajici velikost kovariance se uréi dle vztahu

up(z;, x;) = r(z;, z;)up(z;))up(z;). (34)

3. V pripadé dvou vstupnich veli¢in X7, X5 s odhady 1, x2, které jsou funkcemi neza-
vislych veli¢in 2y, Zs, ..., Z,, lze vyjadrit vztahy

X1 =91(Z1,Zs, ..., Zm), Xo = 92(Z1, Zas .. Zim), (35)

urci se kovariance mezi odhady xq, o
m
UB(ZIZ'l, Iz) = Z AMAQZ'UZB<Z,L'>, (36)
i=1

kde Aj; a Ay jsou koeficienty citlivosti pro funkce g; a go podle vztahu (29). Vztah
(36) umoznuje urcit kovarianci mezi odhady, jsou-li zndmy funkéni zavislosti vstup-
nich veli¢in X, X na nezavislych veli¢inach (7, Zs, ..., Z,,). Diky tomu se nékdy da
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vhodnym sestavenim modelu méreni vyhnout jinak nevyhnutelnému odhadovani hod-
noty korelaéniho koeficientu. Pokud se velic¢iny X, Xs, které vystupuji v modelu (26),
nahradi vztahy (35), vzadjemné zavislé veli¢iny X7, Xs uz déle nebudou v modelu (26)
vystupovat.

4.V pripadé dvou vstupnich veli¢in X, X5 s odhady z1, x5, které jsou funkcemi zavis-
Iych veli¢in Zy, Zs, ..., Z,,, coz lze vyjadrit vztahy (35), urci se kovariance mezi odhady
x1, To takto

UB(l'l, 952 Z Z AleszB Ziy Zj = ZAMA%UZB(%) + Z Z AliA2juB<zi7 Zj),
i=1j=1 i=1 i=1 j=1,j%i
(37)

kde up(z;, zj) je zndma kovariance mezi odhady z; a z;.
5. Pokud neni mozné stanovit korela¢ni koeficient ani se korelacim vyhnout pomoci
sestaveni vhodného modelu, uréi se maximalni vliv korelace na vyslednou nejistotu
prostfednictvim horni hranice odhadu standardni nejistoty métrené veliciny. Predpokla-
daji se korelované veliciny X, Xy v modelu (26) a neznamy stupen korelace. Protoze
ostatni veli¢ciny v modelu korelované nejsou, poté plati

up(y) < [|[Avup(z1)] + [Asup(z2)[]* + ZA2UB x;) = Alup(x) + ASug(22)+
(38)

+2| A1 As|up(z1)up(xs) +ZA2uB (x;) ZAQUB (x;) + 2| A1 As|up(x))up ().
=3

7 tohoto vyplyva, ze pri nedostatku informaci pro presné ohodnoceni kovarianci, a tim
i vysledné nejistoty, lze uvadét horni hranici nejistoty.

5 Experimentalni zarizeni

Experimentélni zafizeni, na némz jsou provadény odhady nejistot méfeni zdkladnich
meérenych veli¢in, je pouzivano pro métreni nestacionarnich vazebnych aerodynamickych
sil a momentl v lopatkové mrizi. Experimentalni zafizeni je vlastné aerodynamickou
trati, ktera je slozena z nékolika Casti: mérici prostor, prevadéci potrubi, clona, tur-
bokompresor a dvé ustalovaci komory. K proudéni vzduchu dochézi podtlakem nasé-
vanim vzduchu kompresorem. Rychlost proudéni vzduchu je mozné regulovat zménou
otacek turbokompresoru a také pomoci klapek, témi se reguluje sani, prisavani a vytlak
turbokompresoru. Pro lepsi predstavu o celé mérici trati viz Obr. 3. Mérené velic¢iny
jsou zaznamenavany a vyhodnocovany softwarem, specidlné vytvorenym pro tento ex-
periment. Hodnoty veli¢in zobrazenych na displeji, jsou vypocitany jako aritmeticky
primeér z nékolika zmérenych hodnot za urcity cas. Software bohuzel nezaznamenava
okamzité hodnoty, ze kterych je tvoren aritmeticky pramér. Tento fakt s sebou vsak
nese omezeni v podobé odhadu standardni nejistoty typu A, jejiz zpracovani je zalozeno
na statistické analyze okamzitych hodnot. Proto jsou v této praci odhadovany pouze
standardni nejistoty typu B. Ukazka méreni zpracovaného timto softwarem je uvedena
na Obr. 13, viz priloha.
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Obrézek 3: Schéma experimentalniho zatizeni

6 Meéreni tlaku na cloné

Tlak je na experimentalnim zafizeni méren ve dvou mistech. Prvni méfeni je realizovano
primo uvnitt méticiho prostoru pomoci Prandltovy sondy, druhé méreni probiha na
cloné za pouziti diferenc¢nich tlakovych snimaci.

6.1 Diference tlaku pred a za clonou

Rozdil tlaki pfed a za clonou je na aerodynamickém tunelu méren diferencnim tla-
kovym snimacem (ddle jen DTS) BHV 5355, coz je prevodnik tlakové diference na
vystupni elektricky signal. Vystupni signal je vétsinou unifikovany a to bud proudovy,
nebo napétovy, zde je vystupni signél unifikovany a napétovy. Tento snimac je urcen ke
sniméni pretlaku, podtlaku a tlakové diference plyni a kapalin. Vyhodami tohoto DTS
jsou Siroky mérici rozsah, dlouhodoba stabilita a moznost volby vystupniho signélu.
Technicky list DTS BHV 5355, viz priloha. V tab. 1 jsou uvedeny zmétrené hodnoty a
zakladni technické idaje DTS BHV 5355.

Zmérend hodnota diference tlaku pred a za clonou | pgiy = 19,0359 kPa
Teplota proudiciho média na cloné t=13,9 °C
FS("full scale") - méfici rozsah 0...50 kPa
Vstupni signél 0..10 V

Tabulka 1: Hodnoty méfeni a technické idaje BHV 5355

Pro odhad standardni nejistoty typu B bylo nejprve nutné sestavit mérici retéz a sta-
novit vSechny zdroje nejistot méfeni, které vstupuji do méticiho fetézce. Z Obr. 4 je
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patrné, ze zdroje nejistot se budou vyskytovat u DTS BHV 5355 a mérici karty NI PXI
44728 (tj. zaTfizeni pro piimé zpracovani a vyhodnocovani signalu pocitacem). Protoze
se jedna o prvni konkrétni odhad standardni nejistoty typu B v této praci, bude zde
pro lepsi predstavu o problematice odhadu nejistot predveden cely postup feseni.

BHV NI PXI

5399 44728 PC

Obrazek 4: Schéma mériciho Tetézce pro méreni diference tlaku na cloné

6.1.1 Standardni nejistota typu B pro DTS BHYV 5355

Prvnim krokem bylo prevedeni méreného tlaku na napéti. Zcela spravny postup stano-
veni zavislosti mezi tlakem a napétim je nasledujici. Pti kalibraci tlakovych prevodnikt
je odecteno alespon pét hodnot tlaki, pro které jsou odecteny odpovidajici hodnoty na-
péti. Souradnice na ose x odpovida hodnoté tlaku zatimco souradnice na ose y hodnoté
napéti. Mezi témito body je sestrojena vhodna regresni krivka. Kdyz je zndma regresni
funkce (obvykle parametrickd) je mozné pocitat (analyticky, jelikoz mame funkei p(u))
hodnoty tlakl z vysilaného napéti. Jelikoz tdaje z kalibrace tlakovych prevodnikii ne-
byly znamy, bylo vyuzito linearni zavislosti tlaku na napéti dle Obr. 5, pro kterou byly
v technické specifikaci prevodniku uvedeny hodnoty napéti pro nulovy a maximalni
tlak, ktery odpovidéd hodnoté 50 kPa. Pro tuto zavislost pak plati rovnice primky ve
tvaru

U=0,2-p. (39)

12 q

10 A

0 10 20 30 40 50 60
p [kPa]

Obrazek 5: Graf zavislosti tlaku na napéti pro BHV 5355

Hodnoté tlaku pg;r = 19,0359 kPa odpovidd napéti U = 3,8072 V.
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V technické specifikaci byly jako jednotlivé zdroje pristrojové nejistoty uvedeny tyto
zdroje: nelinearita, hystereze, opakovatelnost, vliv teploty na citlivost a vliv teploty na
posunuti nuly. Pro vSsechny zminéné zdroje byla vyjadrena nejistota dle technického
listu v kPa a poté byla vztahem (39), z divodu dalsich vypocti, pfevedena na napéti.
Pro vétsi prehlednost jsou nejistoty od jednotlivych zdroji uvedeny v tab. 2.

’ Zdroj pristrojové nejistoty | Standardni nejistota dilciho zdroje
Nelinearita <0,5%FS = u, = 0,25 kPa = u, =000V
Hystereze <0,15%FS | = u,=0,075kPa | = u;, =0,015V
Opakovatelnost <0,1%FS = u, = 0,05 kPa = u,=0,01V
Vliv teploty na citlivost <0417%FS | = u. = 0,2085 kPa | = u, = 0,0417 V
Vliv teploty na posunuti od nuly | < 0.417%FS | = u, = 0,2085 kPa | = u, =0,0417 V

Tabulka 2: Pristrojové zdroje nejistot BHV 5355 a jejich hodnoty

Odhad standardni nejistoty typu B dil¢iho zdroje, kterym je DTS BHV 5355, duggy
je stanovena nasledujicim vztahem.

Supmy = \Ju2 + u + u2 + u2 + u (40)

Supmy = /0,052 40,0152 + 0,012 + 0,04172 + 0,04172 = +0,0794 V (41)

6.1.2 Standardni nejistota typu B pro NI PXI 4472B

Tato meérici karta pracuje se vstupnim napéfovym signalem, proto musely byt v pred-
chozi kapitole nejistoty vyjadiené pomoci tlaku prevedeny na nejistoty vyjadrené ve
formé napéti. Pfimo vyrobcem této mérici karty, firmou National Instruments, je uda-
van vztah pro vypocet pristrojové nejistoty v podobé souctu dilé¢ich nejistot, viz nasle-
dujici vztah.

Absolute Accuracy = Gain Error + Offset Error + Flatness. (42)

Na levé strané rovnice je standardni nejistota typu B dil¢iho zdroje, na pravé strané
jsou uvedeny jednotlivé pristrojové nejistoty. Zdroje jednotlivych pristrojovych nejistot
prevzaté z technického listu jsou opét pro lepsi prehlednost uvedeny v tab. 3.

’ Zdroj pristrojové nejistoty ‘ Standardni nejistota diléiho zdroje ‘

Offset +3 mV
Gain +0,1 dB
Flatness +0,1 dB

Tabulka 3: Ptistrojové zdroje nejistot NI PXI 44728
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Mensi komplikaci je vyrobcem udavana hodnota nejistot gain a flatness v decibelech,
nicméné je mozné tuto hodnotu prepocitat na relativni nejistotu v procentech a posléze
na napéti. Protoze je vzorec totozny jak pro prepocet nejistoty gain, tak i flatness a i
hodnota téchto nejistot je stejna, bude zde uveden pouze vypocet nejistoty gain.

_ o gain[%)]
gain[dB] = 20 - log(1 + 100 ) (43)
= gain[%] = (105~ — 1) - 100 (44)
gain[%] = (100 — 1) - 100 = 1,158% (45)

Vztah pro absolutni hodnotu dil¢i nejistoty je uveden na nésledujicim radku.
gain[V] = vstupni napéti[V] - gain[%)] (46)

Jako vstupni napéti U je uvazovano to napéti, které odpovidd mérenému tlaku
paif = 19,0359 kPa, tedy U = 3,80718 V. Dle vztahu (46) jsou dopocteny absolutni
hodnoty prispévki nejistoty méreni a zaneseny do tab. 4.

] Zdroj pristrojové nejistoty \ Standardni nejistota diléiho zdroje \

Offset = u, = 0,003 V
Gain = ugy = 0,0441 V
Flatness = uy =0,0441 V

Tabulka 4: Pristrojové zdroje nejistot NI PXI 4472B a jejich hodnoty pti méreni dife-
rence tlaku

Standardni nejistota typu B dil¢iho zdroje NI PXI 4472B duy; je vypoctena ze vztahu
(42) takto
duny = s + ug +uy = 0,003 + 0,0441 + 0, 0441 = +0,0912 V. (47)

6.1.3 Vysledna standardni nejistota typu B

V poslednim kroku je odhad standardni nejistoty typu B vyjadien podle nasledujiciho
vztahu, kde du,qr je vyslednd standardni nejistota typu B vztaZena na napéti.

Stpass = /by + 0udyy = 1/0,07942 + 0,09122 = +£0,1209 V (48)
Pro lepsi predstavu o velikosti nejistoty je jesté tato hodnota dle zavislosti (39) preve-

dena zpét na tlak, tedy

Supaiy  0,1209
0,2 0,2

Opaif = = +0,6045 kPa. (49)
To odpovid4 priblizné 3,2% z mérené hodnoty. Uvedeny odhad nejistoty méfent je také
vyhodnocen v piislusné bilanéni tabulce, viz priloha. Zapis diference tlaku s ohledem
na nejistotu méfeni je fizen pokynem pro vyjadieni nejistoty méfeni dle CSN P ENV
13005.

pair = 19,04 £ 0,61 kPa (50)
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6.2 Diference tlaku pred clonou a barometrickym tlakem

Jak je patrné z Obr. (6), toto méreni je realizovino shodné jako méreni diference tlaku
pred a za clonou. Jediné, v ¢em se tato dvé méreni lisi, je hodnota tlakové diference.
Dle vztahu (39) odpovidd méteny tlak pgq = 11,3893 kPa napéti U = 2,2779 V.

BHV NI PXI

5399 44728 PC

Obrazek 6: Schéma mériciho Tetézce pro diferenci tlaku pred clonou a barometrickym
tlakem

Standardni nejistoty typu B dilc¢ich zdroji, tedy DTS BHV 5355 a mérici karty NI
PXI 4472B, ztstavaji stejné. Stejné zistavaji i jednotlivé pristrojové nejistoty, ty jiz
byly uvedeny v tabulkéach (2) a (4).

Vysledna standardni nejistota typu B pro diferenci tlaku pred clonou a barometric-
kym tlakem dpgq; je stejnd jako v pripadé diference tlaku pred a za clonou,

5pdif = (5p5tat = :|:0, 6045 kPa.

Tato hodnota predstavuje priblizné 5,3% z méfeného tlaku. Odhad nejistoty je zpraco-
vén v bilanéni tabulce, viz p¥iloha. Vysledek méfeni byl opét zapsan v souladu s CSN
P ENV 13005.

Pstat = 11,39 £ 0,61 kPa (51)

7 Meéreni teploty proudiciho média za clonou

Pro méreni teploty proudiciho média za clonou je na experimentalnim zatizeni zabudo-
van prostorovy odporovy teplomér PTP10 od spole¢nosti Rawet. Teplomér je vybaven
programovatelnym prevodnikem teploty PP200 téze spolecnosti, technicka specifikace
viz priloha. Prevodnik je naprogramovan pro odporové ¢idlo teploty Pt100, které od-
povida normé IEC-CSN 751. Na Obr. 7 je zndzornén méfici fetézec tohoto méfeni. Dle

NI PXI

Pt100 PP 200 LT

PC

Obrazek 7: Schéma mériciho fetézce pro méreni teploty na cloné

technické specifikace prevodniku PP200 je jeho vystupni signal proudovy. Rezistor,

27



Zépadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiskd prace, akad.rok 2014/15
Katedra energetickych stroji a zafizeni Jan Miiller

prediazeny meérici karté NI PXI 4472B, pouze prevadi tento proudovy signal na na-
pétovy, protoze mérici karta pracuje na vstupu s napétim. Takto zpracovany signal je
odeslan do pocitace. V tab. 5 jsou zaneseny tidaje o méfeni a nastaveni prevodniku.

Zmérena teplota proudictho média za clonou | ¢t = 13,9 °C
FS("full scale") - méfici rozsah —50... +80 °C
Vystupni signal 4...20 mA

Tabulka 5: Parametry PP200

7 hlediska dalsiho postupu v odhadovani nejistoty bylo nutné stanovit zavislost mezi
teplotou a elektrickym proudem. Zde by bylo opét spravné vychazet z kalibrac¢nich
udaju, jak bylo naznaceno jiz drive v kapitole 6.1.1. Tyto udaje vsak nebyly znamy,
proto byla uvazovana linearni zavislost elektrického proudu na teploté dle Obr. 8.
V technické specifikaci prevodniku PP200 je pro spodni hranici teploty uvedena hod-
nota elektrického proudu 4 mA a pro horni hranici 20 mA, jedna se o unifikovany
proudovy signal. Rovnice regresni piimky je vyjadiena néasledujicim vztahem

I =0,123077 - t + 10, 153846. (52)

Pt
o

ax]

-60 -40 -20 o 20 40 a0 80 100
t[°c]

Obrazek 8: Graf zavislosti elektrického proudu na teploté pro PP200

Na nasledujicich tadcich budou vyhodnoceny standardni nejistoty typu B dil¢ich
zdroju.

7.1 Standardni nejistota typu B pro Pt100

Prvnim zdrojem nejistoty méteni je odporové teplotni ¢idlo Pt100. Principem téchto
c¢idel je teplotni zavislost odporu kovu, kdy se s rostouci teplotou tmeérné zvysuje elek-
tricky odpor. Cidla jsou vyrabéna v nékolika tolerancnich tridach. Odporové teplotni
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¢idlo z prevodniku PP200 je tridy presnosti A. Pro tridu presnosti A je v normé IEC-
CSN 751 uveden odhad nejistoty ve tvaru

At = £(0,150 + 0,002 - |¢]) °C, (53)

kde At predstavuje pristrojovou nejistotu méfeni teploty a t mérenou teplotu. Dle
predchoziho vztahu byla odhadnuta dil¢i pristrojova nejistota up;.

upy = £(0,150 + 0,002 - 13,9) = +0.178 °C (54)

Tato hodnota byla z divodu dalsich vypoc¢ti prevedena na elektricky proud podle
vztahu (52), tedy up; = £0,0219 A.

7.2 Standardni nejistota typu B pro PP200

Dalsi zdroje nejistot, které jsou vnaseny do mériciho fetézce, jsou pristrojové nejistoty
prevodniku PP200. Vsechny tyto nejistoty jsou zaznamenany v tab. 6, kde jsou jiz také
dopocteny jim prislusné velikosti. Pfevod teploty na elektricky proud je dan vztahem
(52). Hodnoty pro chybu omezenou rozlisitelnosti jsou odhadovany jako

S
Up = ———
R 9 on

kde ug je chyba rozlisitelnosti, s je méfici rozsah dané veli¢iny, n rozliSitelnost pre-
vodniku a k je hodnota koeficientu prislusna k vybrané aproximaci rozdéleni pravdeé-
podobnosti podle Obr. 2. Poté

(55)

u; = _ B0 = 0.0023 °C, (56)
2,214_V£§
16
Uy = m = 0.0013 mA. (57)

\ Zdroj pristrojové nejistoty | Standardni nejistota diléiho zdroje \
Chyba nastaveni <0,15°C = u, = 0,1500 °C | = u,, = 0,0185 mA
Teplotni chyba <0,65 °C = u; = 0,6500 °C | = u; = 0,0800 mA
Chyba linearity < 0,05%FS | = u; =0,0650 °C | = u; = 0,0080 mA
Chyba rozlisitelnosti - vstup 14 bit = u; = 0,0023 °C | = u; = 0,0003 mA
Chyba rozlisitelnosti - vystup | 12 bit = u, = 0,0104 °C | = u, = 0,0013 mA

Tabulka 6: Pristrojové zdroje nejistot PP200 a jejich hodnoty

Velikost odhadu standardni nejistoty typu B dil¢iho zdroje, kterym je inteligentni pro-
gramovatelny prevodnik teploty PP200, dupp je stanovena nasledovneé.

dupp = \/u%t+u%+u§+u?+uf+ug::I:0,0854 mA (58)

Pro prevod nejistoty tohoto dil¢iho zdroje zpét na teplotu je vyuzito smérnice primky

z rovnice (52), poté
0, 0854

= — = :t 4 ° .
0,123077 0,694 °C (59)

upp
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7.3 Standardni nejistota typu B pro rezistor

Nominalni hodnota odporu pasivniho rezistoru je 500€2 a je fazen do tolerancni tridy
D. Pfesnost této tiidy je +0,5% z nomindlni hodnoty odporu rezistoru. Pro rezistor je
tedy nejistota velikosti odporu

AR = +2,50. (60)

Protoze rezistor je v méricim fetézci z divodu prevodu signalu v podobé elektrického
proudu na signal v podobé napéti, je jeho nejistota prenesena i do napéti, které je
vstupnim signalem pro mértici kartu NI PXI 4472B. Odhad nejistoty vstupniho napéti
dug, ktery je zaroven vyslednou dil¢i nejistotou, je ziejmy ze vztahu

Sup = \/(Ar - AR)? + (Ar - AD)?, (61)

kde Ag je citlivostni koeficient odporu, A; je citlivostni koeficient proudu, AR je nejis-
tota velikosti odporu a AI = dupp vyjadiena v mA. Citlivostni koeficienty jsou urceny
z Ohmova zdkona U = R - I jako jeho derivace dle piislusné veli¢iny, viz niZe.

ou

Ap= 55 =1 =11,865 mA (62)
A = ?g = R = 5009 (63)

Elektricky proud I = 11,8646 mA pro teplotu ¢ = 13,9°C' byl stanoven z linearni
zavislosti teploty na elektrickém proudu vztahem (52). Vysledny odhad standardni
nejistoty typu B diléiho zdroje, kterym je rezistor, ma tvar

dup = /(11,8646 - 103 - 2,5)% + (500 - 0,0854 - 10-3)2 = +0,0520 V. (64)

Pro vyjadreni celkového odhadu standardni nejistoty typu B pro méreni teploty za
clonou, musi byt vSechny dil¢i odhady nejistot uvedeny ve formé teploty. Z toho divodu
bylo nutné urcit zavislost napéti na teploté, bylo vyuzito idajt z technické specifikace
meérici karty NI PXI 4472B. Zavislost je linearni, kdy je, pro nominalni hodnotu odporu
50012 a elektricky proud 4 mA, velikost napéti na spodni hranici teploty 2 V a na horni
hranici 10 V pro nominalni hodnotu odporu 5002 a elektricky proud 20 mA. Popsand
zavislost je znazornéna na Obr. 9 a je definovana regresni ptimkou ve tvaru

U =0,061538 -t + 5,076923. (65)

Prevod odhadu nejistoty dil¢iho zdroje na teplotu je proveden vyuzitim smérnice
regresni primky z predchoziho vztahu.

0, 0520

= ——— =40,845°
0,061538 0,845 °C (66)

UR
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Obrazek 9: Graf zavislosti napéti na teploté pro NI PXI 4472B

7.4 Standardni nejistota typu B pro NI PXI 4472B

Postup pri vysetfovani odhadu této nejistoty je stejny jako v kapitole 6.1.2, lisi se
jen ciselné a to konkrétné ve velikosti vstupniho napéti ve vztahu (46). Jednotlivé
pristrojové nejistoty jsou uvedeny v tab. 7.

’ Zdroj pristrojové nejistoty \ Standardni nejistota dil¢iho zdroje ‘

Offset = us = 0,003 V
Gain = uy = 0,0687 V
Flatness = uy = 0,0687 V

Tabulka 7: Pristrojové zdroje nejistot NI PXI 4472B a jejich hodnoty pii méreni teploty

Standardni nejistota typu B dil¢iho zdroje NI PXI 4472B duy; je vypoctena ze vztahu
(42) takto

duny = s + ug +uy = 0,003 + 0,0687 + 0,0687 = +0, 1404 V. (67)

Pro prepocitani nejistoty na teplotu je opét pouzita smérnice ptimky z rovnice (65),

tedy
0, 1404

——— = £2,282 °C.
0,061538 28270 (68)

5UN[ =

7.5 Vysledna standardni nejistota typu B

Poslednim krokem je odhadnuti standardni nejistoty typu B pro cely mérici retéz tep-
loty, zptisobem uvedenym na nésledujicim radku.

5t = \/0udp + 6ud, + 6udy = 1/0,6942 + 0,8452 + 2,2822 = £2,531°C  (69)

Tato hodnota predstavuje priblizné 18,2% z méfené teploty. Po stanoveni vysledné
nejistoty je méfend teplota zapsana v souladu s CSN P ENV 13005 jako

t=13,942,5°C. (70)
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Prislusna bilanc¢ni tabulka viz priloha.

8 Meéreni hmotnostniho pritoku centrickou clonou

Cely postup méreni prutoku tekutin pomoci snimaci diferen¢niho tlaku vlozenych do
zcela zaplnéného potrubi kruhového prifezu je podrobné vysvétlen v norméach CSN
EN ISO 5167-1 a CSN EN ISO 5167-2. V této praci budou proto uvedeny jen vztahy
nezbytné pro vypocet hmotnostniho priitoku clonou na jiz drive popsaném experimen-
talnim zafizeni. Schéma clony je vidét na nasledujicim obrazku.

phar pstat pdif

P1 27]

X
X

Obrazek 10: Schéma méreni hmotnostniho pritoku clonou

Zéakladni vztah pro vypocet hmotnostniho pritoku clonou ¢, ma tvar

C T
szixl_—ﬁél'ﬁz'd?'\/lﬁp'ﬂ» (71)

kde C' je soucinitel priitoku, 8 je pomér pruméru clony d ku prameéru potrubi D, € je
soucinitel expanze, Ap je rozdil tlaku proudiciho média pred a za clonou a p je hustota
proudicitho média pred clonou, tim je v tomto aerodynamickém tunelu vzduch. Nasle-
duje stanoveni jednotlivych ¢lenti potiebnych pro stanoveni hmotnostniho priitoku dle
predchoziho vzorce.

Soucinitel prutoku C:

106 5\
C =0,5961 + 0,0261 - 8% — 0,216 - 5% + 0,000521 - < e ) +(0,0188
D
108 \*?
+0,0063 - A) - 3> (Re ) + (0,043 40,080 - 71011 — 0,123 (72)
D
B /

e (10,11 A) - - — 0,031 (My — 0,8 M) - g1
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Reynoldsovo cislo potrubi Rep je bezrozmérny parametr vyjadiujici pomér mezi setr-
vacnymi a tfecimi silami v potrubi ptred clonou.

Rep = — " 73
€D 7D (73)

Dynamicka viskozita tekutiny pu je stanovena jako
p="v-p, (74)

kde v je kinematicka viskozita tekutiny dopoc¢tena ze Sutherlandova vzorce ve tvaru

2,48982-107° T3
V= : , (75)
p-(T+122) \ 273,15

teplota T' je zadavana v absolutni stupnici.

Koeficient A je uvadén ve tvaru

19000 - 3\ "
A=|———| . 76
( e ) (76)
Koeficient M, je uréen vzorcem
. 2L
M,="=2

kde L, je podil vzdalenosti zadnftho odbéru tlaku od zadni strany clonového kotouce a
prumeéru potrubi. Pro prirubové odbéry, které jsou na této cloné, plati nasledujici

/ 25, 4
Ly=1L, = 5

(78)

L, je podil vzdélenosti predniho odbéru tlaku od predni strany clonového kotouce a
prameéru potrubi a primér potrubi je dosazovan v milimetrech.

Soucinitel expanze e:

5—1—(O,351—|—0,256-54—|—O,93-ﬂ8)-[1—(?)1 (79)
1

Predchozi rovnice je pouzitelna jen v pripadé, kdy pomér tlaku za clonou py a tlaku
pred clonou p; je vétsi nebo roven hodnoté 0,75. Tlaky jsou uvadény jako absolutni,
jejich stanoveni je mozné ze znalosti barometrického tlaku, statického tlaku pred clonou
a diference tlaki pred a za clonou. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tab. 8.

Diference tlaku Ap ze vztahu (71) je rovna hodnoté pgr z kapitoly 6.1.

Hustota proudicitho vzduchu pted clonou je dopoctena ze stavové rovnice, kterd ma
poté tvar

p= (80)
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7 nékolika predeslych vztaht je patrna zavislost mezi dvéma nezndmymi veli¢cinami a
to mezi hmotnostnim prutokem a Reynoldsovym ¢islem potrubi. Proto musi byt vy-
pocet hmotnostniho prutoku provadén iteracnim zptusobem, kdy je v prvnim kroku do
rovnice (72) dosazeno Reynoldsovo ¢islo potrubi z nize uvedené podminky. Pomoci néj
je poté stanovena prvni hodnota hmotnostniho prutoku dle vztahu (71), ze které je
z rovnice (73) zpétné dopocteno Reynoldsovo ¢islo potrubi pro druhou iteraci. Tento
vypocet probihd tak dlouho, dokud neni splnéna zastavovaci podminka, ta je ziejma
z prilozeného algoritmu vypoctu, viz ptiloha. Nasledujicim vztahem je definovana pod-
minka pro prvni stanoveni Reynoldsova ¢isla potrubi, kam je primér potrubi dosazovan

v milimetrech.
Rep > 5000 A Rep > 170 - 5% - D (81)

Vsechny veli¢iny z predchozich vztahu a jejich velikosti jsou pro vétsi prehlednost zane-
seny do nasledujici tabulky. U veli¢in, které se s kazdou iteraci méni, je uvedena jejich
hodnota po prvni iteraci.

Prameér clony d =125 mm
Primér potrubi D = 307 mm
Pomér prumért clony a potrubi | = 0,4072 [-]

Tlak vzduchu pred clonou

pp = 87,2107 kPa

Tlak vzduchu za clonou

ps = 68, 1748 kPa

Diference tlaku pred a za clonou

Ap = paiy = 19,0359 kPa

Plynova konstanta vzduchu r = 287,04 kg‘{ %
Teplota vzduchu na cloné T =287,05 k

Hustota vzduchu pred clonou

p=1,0584 14

Reynoldsovo ¢islo potrubi

Repy = 8652,28 [

Koeficient A Ay =0,9144 []
Pomérna vzdélenost L; Ly =0,0827 []
Pomérna vzdalenost Ly Ly = 0,0827 [-]
Koeficient M, M, =0,2791 [-]
Izoentropicky exponent vzduchu | k = 1,4 []
Soucinitel expanze e =0,9421 [-]
Dynamické viskozita vzduchu p=1,79-10"" 2L
Soucinitel prutoku C; =0,6118 [-]

Hmotnostni prutok

g1 = 1,4399 X

Tabulka 8: Veli¢iny potfebné pro stanoveni hmotnostniho pritoku na cloné

Vyvoj hmotnostniho pritoku po kazdé iteraci je vidét na Obr. 11. Vysledna hodnota
hmotnostniho pritoku clonou je

k
G = 1,4156 -2 (82)
S
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1.44

1435

1431

1425}

hmotnostni prutok clonou [kg/s]

142}

1.415
1

cislo iterace [1]

Obrazek 11: Konvergence iterac¢niho vypoc¢tu hmotnostniho pratoku clonou

8.1 Nejistota méreni hmotnostniho pritoku clonou

Vzorcem (83) uvedenym v normé CSN EN ISO 5167-1 je nejistota méfeni priitoku
clonou d¢,, stanovena jako interval priblizného vysledku méreni, ktery mize byt oceka-
van, obsahujici priblizné 95% rozlozeni hodnot, které mohly byt pfiméfené prisouzeny

k méfenym.
m_d(@ﬁ(&)ﬁ(%)?(wy
Gm C 5 1—p4 D (83)
2\ [(8d\> 1 [sAp\® 1 [6p\°
amm) \a) To\ay) T\,

Nejistota soucinitele prittoku dC' a soucinitele expanze e je dana normou CSN EN
ISO 5167-2 dle nasledujicich vztahi.

§C =0,5%-C = £3,0075 - 10~ [-] (84)
A
5e =35 —L (%] e (85)
Kk-D1
6 = 0,55% - & = 45,1812 - 1072 [] (86)

Nejistoty prumeéru potrubi 6D a pruméru clony dd byly prevzaty z prislusnych kalib-
racnich lista. Jejich hodnoty jsou

0D = 40,019 mm, (87)

dd = +0,011 mm. (88)

Nejistota rozdilu tlaku pred a za clonou 6Ap byla jiz stanovena v kapitole 6.1.3 a jeji

velikost je
5Ap = 5pdif = :|:O, 6045 kPa. (89)
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Posledni dil¢i nejistotou potfebnou pro vypocet vysledné nejistoty méreni hmotnost-
niho pritoku je nejistota méreni hustoty dp dle vztahu

5p = \/(A, - 62p) + (A - 6T)2, (90)

Nejistoty méreni teploty 67" a méreni diference tlaku d/Ap jsou jiz znamy z predchozich
vypocti. Citlivostni koeficienty A, pro hustotu a Az pro teplotu budou urceny derivaci
stavové rovnice (80) jednou dle teploty podruhé dle hustoty, viz nize.

ap 1 _= kg
A, =1 = =1,214-107° =2 91
Pop Ty ’ J (91)
ap - _3 kg- Pa
Ap = -2 = = 3,688 10 92
Tor  r.T2 7 J-K (92)

Po dosazeni vSech hodnot do rovnice (90) je urcena velikost nejistoty méfeni hustoty.
k

5p = +0,0119 =2 (93)
m

Vyslednd nejistota méreni hmotnostniho prutoku clonou je odhadnuta dle vztahu (83)
po dosazeni vSech dil¢ich nejistot uvedenych vyse.

k
Sgm = +0,0261 -2 (94)
S

Tato hodnota odpovida relativni nejistoté okolo 1,8% z vypocéteného hmotnostniho
prutoku, hmotnostni pritok je poté zapsan ve tvaru

k
G = 1,424 0,03 2. (95)
S

9 Meéreni rychlosti proudiciho vzduchu v méricim
prostoru

Pro méteni rychlosti proudiciho vzduchu v méticim prostoru je vyuzivano Prandltovy
sondy, pomoci ni je méren celkovy a staticky tlak. Pokud bude rozdil celkového a
statického tlaku oznacen jako dynamicky tlak pg, je mozné pro proudéni nestlacitelné
tekutiny z Bernoulliho rovnice odvodit pro vypocet rychlosti nasledujici zavislost.

(96)
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7 obrazku nize je zfejmy princip méteni tlakti pomoci Prandltovy sondy. Hustota

«—— snimac statickeho
tlaku

\ snimac celkového
tlaku

Obrazek 12: Schéma Prandtlovy sondy [15]

(mérnd hmotnost) je pocitana ze stavové rovnice, viz kapitola vypocet hmotnostniho
pritoku. Rozdil celkového a statického tlaku je vyhodnocen softwarem, pro toto méreni
pqg = 5374, 1 Pa, viz Obr. 13 v priloze. Stfedni hodnota rychlosti pro zaznamenana data
je uvedena na nasledujicim radku.

2-5374,1 m
p— 7’ pr— 1 —_—
w = 10584 00,773 S (97)

9.1 Nejistota méreni rychlosti proudiciho vzduchu v méricim
prostoru

Odhad nejistoty méreni rychlosti dw je proveden nasledovné.

6w = \/(Apa - 5pa)* + (4, - 5p)? (98)

Diléi nejistota hustoty dp byla vysetfena pti odhadovani nejistoty méteni hmotnostniho
prutoku, diléi nejistota dp, je uvazovana stejnd jako 0pg;r z méfeni diference tlaku pied
a za clonou. Citlivostni koeficienty dynamického tlaku a hustoty jsou opét stanoveny
jako derivace rovnice rychlosti (96) dle prislusné veli¢iny.

A =9,376-107% = 99
pd = apd \/p e \/1 0584 5374, 1 Pa (99)
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ow Dd 5374, 1 n
Ap=——=—4/ =5 ras = 4 2 s 1
P op 2. p3 2-1,05843 7,606 kg (100)

Koeficient A,; udéava citlivost rychlosti na zménu tlaku a koeficient A, udava citlivost
rychlosti na zménu hustoty.

Vysledny odhad nejistoty méfeni rychlosti proudiciho vzduchu je znam po dosazeni
vSech ¢lent do vztahu (98). Odhad nejistoty tohoto méreni je uveden s pravdépodob-
nosti pokryti 68,3%, protoze koeficient rozsifeni je roven jedné.

w e s . - . s —_ 5 . 5 — 3 7m 101
ow = 9,3758 - 1073 - 604, 5)% + 47,6062 - 0,0119)% = £5, 696
S

Tedy
w:umSia7%. (102)

Odhad nejistoty méfeni rychlosti predstavuje témér 5,7% z mérené rychlosti.
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Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo stanoveni odhadu nejistoty méreni zakladnich aero-
dynamickych veli¢in, které se objevuji pfi méreni vazebnich aerodynamickych sil na
experimentalnim zatizeni Katedry energetickych stroji a zatizeni Zapadoceské univer-
zity v Plzni. Byly tedy odhadnuty nejistoty méfeni diference tlaku pred a za clonou,
diference tlaku pred clonou a barometrickym tlakem, méreni teploty proudiciho média,
meéreni hmotnostniho pritoku clonou a métreni rychlosti proudiciho média v mérficim
prostoru.

Nejprve bylo nutné sezndmit se s vlastni problematikou nejistot méfreni a metodikou
jejich odhadovani. Zorientovani se v problematice nejistot méteni, pro ¢tenare, ktery
se s timto terminem setkdva poprvé, je casové narocné. Dale byly vySetfovany zpt-
soby zapojeni jednotlivych méricich zafizeni, aby mohly byt sestaveny prislusné mérici
retézce. Protoze k experimentdlnimu zarizeni neni dostupna tplné technicka dokumen-
tace, ktera by popisovala zptisob zpracovani signalu jednotlivych méfeni, vysetfovani
méricich Tetézct bylo pracné a zdlouhavé. Tato cast byla ale velmi dilezita, protoze
opomenuti jednoho nebo vice zdroju nejistot by mélo za nasledek zkresleni vysledného
odhadu nejistoty mérent.

Ze ziskanych vysledki mizeme povazovat za prijatelné méreni hmotnostniho priitoku
clonou a diference mezi tlakem pred a za clonou. Vétsi nejistota méfeni se objevuje pri
meéreni diference tlaku pred clonou a barometrickym tlakem a také pii méreni rych-
losti v méricim prostoru. Nejistota, ktera se svou velikosti zcela lisi od predchozich,
je nejistota méfeni teploty proudiciho média. Jeji hodnota zaujiméa témér 20% z hod-
noty mérené. Po blizsim prozkoumani je patrné, Ze za nejvétsim narustem nejistoty
méreni stoji mérici karta. Je otazkou, pro¢ zde dochazi k takovému nartstu nejistoty
méteni, kdyz u jinych méfeni (tlaku, hmotnostniho pritoku) tento nartst patrny neni.
7, tohoto duvodu by bylo dobré jinak postavit mérici fetézec pripadné zvolit vhodné
rozsahy jednotlivych ¢idel. Je nestandardni, aby mélo ¢idlo rozsah od -50 do +80 °C,
kdyz je métena teplota proudiciho média kolem 14 °C. Zvykem je mérit hodnoty, které
se nachézeji v horni tfetiné rozsahu cidla.

Nameétem dalsi prace na aerodynamickém tunelu z pohledu nejistot méreni by mohla
byt zména méticiho fetézce teploty proudiciho média. Déale by bylo vhodné zménit na-
stavené rozsahy cidel, a to jak pro ¢idlo teploty, tak i pro cidla tlaku. Zajimavé by také
bylo upravit vyhodnocovaci software tak, aby zaznamenaval okamzité hodnoty, diky
¢emuz by bylo mozné odhadnout standardni nejistotu typu A.
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A
Priloha A
b4 14
Meérené hodnoty
Atrmostéricki tak | 99500 Pa
Buzen smér——
{*+ Lopatka 1 Mova Fadka v tabulce méfeni |
= Lopatka 2
MEr_FFT ™ Lopatka 3 Frekvence buzeni 70,0000 | Hz
" Lopatka 4
opsia Cizlo buzene lopatky I 4
— Popis méfeni
. m&feni I 1959 Datum I 29.4.2014 Caz I 131728
Fopis | Rovnob&zné buzeni +=93m/z 10° Lop_4/15
—£méfeng hodnoty
I [A] FI[Hz] y [rm] Fu [Hz] fi[*] 4 1 [mmda)
R | ooo4s1 | 700000 | 000121 | 700000 | 5EFI2ZZ | 02681
Lopatka 1
T | oooo4s | 700000 | 000155 | 70000 | 73FTS4 | 35312
R | ooo4sr | 700000 | 000244 | 700000 | 506204 | 05303
Lopatka 2
T | ooos4 | 700000 | 000030 | 70,0000 233502 | 01543
R | oms2z | 700000 | 000520 | 70,0000 467979 | 0349
Lopatka 3
T | opozs7 | 700000 | 000041 | 70,0000 F0az00 | 0607
R | zosrsz | 700000 | 024884 | Fo0000 | -161,7580 | 01221
Lopatka 4
T | 014635 | 700000 | 000880 | 700000 | -167.1790 | 00601
_I'ju:fi ——— T— e Prandtl Clona
Erent rfchiost % & o
| Tlsl T C C
[~ Wzorkowni Tis) 15.1 13.3
I Ukladani dat Tis) Pdf [ 53741 Pa [ 13piss  Pa
[T “ipotet FFT Tiz
Tl pst e P P
I~ Ukladani FFT Tis) #aly 2664 a [ 11393 Pa
[T Wipoiet amplitud a proudd Tis) i 922 méz I 1256 m/s
[~ Kaonec T[]
Celkern Tiz) I 1.30 kals
—<droje dat
i+ Vzorkowani
" Gernerovani dat do tabulky [~ Ulosit
{~ Zpracovani dat z tabulky

Obrazek 13: Ukazka z programu
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Priloha B
Bilanc¢ni tabulky

Jan Miuller

Méerend velitina X:

Tlak pg

Zmérena hodnota:

19,0359 [kPa]

Zdroj pfistrojové

Standardni nejistota

Typ rozdéleni

Vysledna

nejistoty z; diléiho zdroje v g;; nejistota Ug

Uy 0,25 [kPa]

. U 0,075 [kPa]

; Ug 0,05 [kPa] rovnomarné

5 U, 0,2085 [kPa]
Ua 0,2085 [kPa] 0,6045[kPa]

~ U 0,015 [kPa]

E (. 0,2205 [kPa] rovRomerne

= Ur 0,2205 [kPa]

Vysledek méreni:

P g = 19,0359 +0,6045 [kPa]

Obrazek 14: Bilanc¢ni tabulka méreni diference tlaku pred a za clonou

Mérend velitina X:

Tlak piis

Zmérena hodnota:

11,3893 [kPa]

Zdroj pristrojové

Standardni nejistota

Typ rozdéleni

Vysledna

nejistoty z; diliho zdroje v g,; nejistota Uy

T 0,25 [kPa]

Ty

u (T 0,075 [kPa]

; Ug 0,05 [kPa] rovnomarné

= U, 0,2085 [kPa] o 5045/ ko
Ua 0,2085 [kPa] ,6045[kPal]

o T 0,015 [kPa]

E U 0,2205 1kPa] rovnomerné

Z U 0,2205 [kPa]

Vysledek méreni:

P g = 11,3893 +0,6045 [kPa]

Obréazek 15: Bilanéni tabulka méteni diference tlaku pred clonou a barometrickym

tlakem
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Mérena velifina X: Teplotat
Iméfend hodnota: 13,9 [°C]
Zdroj pristrojové|Standardni nejistota L Vysledna
.. — . Typ rozdéleni .
nejistoty z; diléiho zdroje u g; nejistota Ug

U o 0,1773 [°C]
Uy 0,15 [°C]

(=]

2 U, 0,65 [°C] -

iy . rovnomerne

o u, 0,065 [°C]
u, 0,0023 [°C]
U 0,0104 [°C] 2,526 [°C

o Ug 0,84446 [°C] rovnomerngé

P~ U 0,0488 [°C]

E Ug 1,1164 [°C] rovnomerné

= U 1,1164 [°C]
Vysledek méreni: t=13,9 +2,5[°C]

Obrazek 16: Bilanc¢ni tabulka méreni teploty na cloné

44



Zépadoleskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakaldiska prace, akad.rok 2014/15
Katedra energetickych stroji a zafizeni Jan Miiller

Priloha C
Algoritmus pro vypocet hmotnostniho priatoku

clear; clc

d = 0.125;
D = 0.307;
beta = d/D;
pl = 87210.7;

P2 = 68174.8;
pd=pl-p2;
r = 287.04;

Tl = 287.05;
ro = pl/(rxT1l); Shustota

Red(1)=170+beta.”2+xDx1000;
if Red<5000
Red=5000;

end

A(l) = ((19000+beta) /Red)"0.8;

Ll = 0.0254/0.307;
L2 = L1;
M2 = (2%xL2)/ (l-beta);
k = 1.4; Skapa
eps = 1-(0.351+0.256*beta”4+0.93xbeta”8) « (1-(p2/pl)~(1/k)); %soucinitel expanze
mu = ((2.48982+1e-5)/(T1+122))+sqrt (T1"3/273.15); S%dynamicka viskozita tekutiny
i=1;
agm = 0;
CO(1i) = 0.5961+0.0261xbeta”2-0.216+xbeta”~8+0.000521% (le6xbeta/Red) 0.7+
(0.0188+0.0063*A (1)) *beta”3.5+ (1le6/Red)~0.3+(0.043+0.080%*
exp (-10%L1)—-0.123xexp (=7*L1))* (1-0.11xA (1)) xbeta”4/ (1-beta™4) -
0.031x (M2-0.8xM271.1)xbetan1.3; S%$soucinitel prutoku
gn(i) = (CO(1i)/sgrt(l-beta™4)) «epsx* (pi/4)*d"2+sqrt (2+xpd+*ro);

while true

i=1i+1;

CO(i) = 0.5961+0.0261+beta”2-0.216+beta”8+0.000521« (lebxbeta/
Red (1i-1))"0.7+(0.0188+0.0063*A(1-1)) *beta”3.5* (1le6/Red
(1-1))70.3+(0.043+0.080xexp (-10xL1)-0.123%xexp (=7+L1))* ...
(1-0.11%A(1i-1)) xbeta™4/ (1-beta”4)-0.031% (M2-0.8+«M2"1.1)
*beta”l.3;

gqm(i)= (CO(1i)/sqgrt (l-beta”4)) xeps* (pi/4)+d"2+sqrt (2+«pd*ro) ;

Red (i) = 4xgm(i)/ (pi*mu=*D);
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A(i) = ((19000%«beta)/Red(i))"0.8;

if (abs (Red (i) -Red(i-1)))<=0.000001
break;
end
end

clc
display (['Hmotnostni prutok je ',num2str(gm(end),'% 10.4f'),"' kg/s.'])
display(['Probehlo ',num2str(i),' iteraci.'l])

figure( )

hold on; grid on; box on

plot (gm, 'b', "linewidth', 2)

plot (gm, 'xr', 'markersize',10)

xlabel ('cislo iterace [1]")

ylabel ('hmotnostni prutok clonou [kg/s]")
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Priloha D
Technicka specifikace DTS BHV 5355
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SENZORY

DIFERENCNI TLAKOVE SNIMACE BHV 5355

presné a robustni

* rozsahy od 200 Pa do 600 kPa

» provedeni odolné proti vodé i prachu
* moznost volby vystupniho signalu

» vysoka pretizitelnost

» dlouhodoba stabilita

» otfesuvzdornost

e pracovni rozsah od -100% do +100%

Snimace BHV 5355 jsou uréeny ke snimani Pouzivaji se napf. k méfeni objemovych prutoki
pretlaku, podtlaku a tlakové diference plyn( pomoci rychlostnich sond, ke zjistovani
a kapalin neagresivnich vuci korozivzdorné oceli kominovych tah( a k indikaci provoznich stavu
CSN 17 027. Tyto snimace jsou vhodné zejména v odsavacich a filtracnich systémech. Jedna
pro méfeni malych tlakovych diferenci se o vyrobek, ktery nalezne vyuZiti jak v systémech
ve vzduchotechnice, v technice Zivotniho primyslové automatizace, tak i pfi laboratornim
prostfedi a ve vytapéci a klimatizacni technice. méreni.
Technické udaje zvl. pozadavek
Jmenovity rozsah 0 ... kPa 0.2,0.5,1, 2,5, 10, 20, 50, 100, ...... , 600 | jiny rozsah
Pretizitelnost 200krat, maximalné do 600 kPa
Maximalni staticky tlak 600 kPa 4 MPa
Nelinearita %FS <0.5 <0.25
Hystereze %FS <0.15
Reprodukovatelnost %FS <0.1
Vliv teploty:
- na citlivost %FS/10°C | <+0.3, (<+0.5%) <+0.2
- na posunuti nuly %FS/10°C | <+0.3, (<+0.5Y) <+0.2
Napajeni - DC napéti \' +15 .. +32/ 50 mA - tfivodi¢
Vstupni signal
-DCA mA 0..20/4..20/ 20..4;Rz<500 Q
-DCV Vv 0..+5/ -5..+5;Rz=1000 Q
Rychlost odezvy ms 500 50
Kryti IP 65
Teplota prostredi:
- pracovni °C -5 ... +55 -20 ...+65
- skladovaci °C -25 ... +80
¥ plati pro rozsahy do 900 Pa

BHV 5355

BHV senzory s.r.o, Druzstevni 20 tel.: +420 /220 920 253 e-mail: bhvsenzory@bhvsenzory.cz
CZ 252 68 Knézeves u Prahy tel./ fax: +420 /220 922 036 http://www.bhvsenzory.cz
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Priloha E
Technicka specifikace programovatelného prevodniku
teploty PP200
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Rawet ...

Capkova 22

678 01 Blansko

tel.: +420 516 416942, 419995
fax: +420 516 416963

PP200

PROGRAMOVATELNY PREVODNIK TEPLOTY

- PP200 se montuje do hlavice teploméru rozmér DIN ,,B*

- jednoduché programovani rozsahu adaptérem AX-USB / PK-USB bez potreby
prfidavného napajeni

- pfevodnik bez galvanického oddéleni prevadi teploty z odporového
teploméru RTD na unifikovany vystupni signal 4-20mA

- pfevodnik je mozné naprogramovat pro typy cidel: Pt100, Pt1000, Ni 100,
Ni1000, KTY81 (-55..110°C)

Elektrické parametry pristroje

- vstupni signal: Pt100, 1000 dle IEC 751(-55...+645°C); Ni 100, Ni1000 (-40..+180°C); KTY81...
- nastavitelny méfici rozsah libovolny, min. rozpéti 10°C
- pfesnost: chyba nastaveni <0,15°C
teplotni chyba <0,05°C/10°C
chyba linearity < 0,05% z nastaveného rozsahu (min: 0,1°C pfi 15 bit. a 0,16°C pfi 14 bit. rozliSeni)
vliv napajeciho napéti < 0,005%/V z rozsahu (max. 0,2°C)
vliv odporu pfivodl bez vlivu pro 3 vodic¢ové zapojeni
- rozliSeni vstup/vystup: 14 nebo 15bit/12bit -programové volitelné
- pfipojeni vstupu: 3 nebo 2 vodicové -programové volitelné
- max. odpor pfivodu: <20 Q /1 vodi¢
- proudové omezeni: zkrat Cidla: < 3,2mA, preruseni ¢idla: >22,7mA
- proud ¢idlem <0,6mA (stfedni hodnota)
- tlumeni 0 .. 30 s (programové nastavitelné) firemni nastaveni 0,3s
- perioda vzorkovani teploty: 202 - 810 ms (viz Tabulka 1)
- rozsah pracovnich teplot: -25...+ 80°C
- napajeci napéti: 8... 28V DC po vystupnim signalu 4-20mA
- vystupni signal: 4-20mA linearni s teplotou
- stupen kryti skFin / svorkovnice: IP68 / IP10 do hlavice
- programovaci adaptér USB AX-USB, PK-USB + programovaci software zdarma

- uzivatelska linearizace

Tabulka 1 Rozmérovy nacrt PP200:
perioda vzorkovani teploty (doba méfeni)

2 vodic. 3 vodic.
14ti bit. Vstup 202 ms 412 ms
15ti bit. Vstup 404 ms 810 ms

Typové zkousky: Zakladni typova zkouska dle: (:ZSN EN 60770-1 ed.2
EMC posouzeno dle: CSN EN 61326-1
Bezpecnost posouzena dle: CSN EN 61010-1

Zapojeni svorek: 1, 2: c¢idlo Pt100 (2-vodicové)
3: kompenzacéni pfivod Pt100 pro 3-vodi€ové zapojeni
NAP: vystupni proudova smycka bez rozlieni polarity
2 3 1 2 1 NAP
| | RTD /ij grp S Libovolna
polarita
Objednavani: V objednavce je nutno uvést:
- typ PP200
- pocet kusu

- nastaveni (napf. 2 vodi¢, Pt100 -10 az 120°C, tlumeni 1s)

Montaz: Do svorek lIze pfipojit vodi¢e do prufezu 2,5mm? Doporucujeme pouzit kabel s prafezem Zzily od 0,5mm? v zaruSeném prostiedi
doporucujeme stinény kabel.

ﬁ Likvidaci po ukonéeni Zivotnosti provést oddélenym sbérem.
Rawet s.r.o. je ¢lenem sdruzeni RETELA www.retela.cz

RAWEL S.1.0. IG0: 47901411 tel.: 516 419995, 516 416942
Capkova 22 VAT: CZ47901411 fax: 516 416963
Blansko CSOB Blansko E-mail: rawet@rawet.cz

678 01 ¢. U. 106093786/0300 Internet: www.rawet.cz
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Priloha F
Technicka specifikace mérici karty NI PXI 4472B
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24-Bit, 102.4 kS/s, 8- and 4-Channel
Dynamic Signal Acquisition

NI 4472 Series, NI PCI-4474

e 24-bit resolution

e 110 dB dynamic range

e 102.4 kS/s maximum
sampling rate

45 kHz alias-free bandwidth

Operating Systems
e Windows XP/2000/NT
e |abVIEW Real-Time

Recommended Software
e LabVIEW

e +10Vrange
. ;C/DC co?JpIing e Sound and Vibration Toolkit

o e Sound and Vibration Measurement Suite
e |EPE conditioning —

e [abWindows"/CVI

software configurable .
e Measurement Studio

Multiple-device synchronization

Measurement Services
Software (included)

e NI-DAQmx
Applications =
Noise and vibration diagnostics ove rview Hardwa re
Audio test and measirement The National Instruments PCI-4472 and Analog Inputs

Machine condition monitoring
Sound power
Telecommunications testing
Structural vibration

Pass-by noise

PXI-4472 are 8-channel dynamic signal
acquisition devices for making high-accuracy
audio-frequency measurements. The
PCI-4474 is a similar 4-channel board.

The vibration-optimized NI PXI-4472B offers a lower AC cutoff frequency

of 0.5 Hz. Input channels incorporate Integrated Electronic Piezoelectric
(IEPE) signal conditioning for accelerometers and microphones. The
input channels of an NI 447x simultaneously digitize input signals over

a bandwidth from DC to 45 kHz. You can synchronize multiple NI 447x
devices for high-channel-count applications, or with other modules using
the PXI star trigger bus or the RTSI bus on PCI. When used with the
Sound and Vibration Toolkit or other software analysis tools, an NI 447x
can obtain a variety of accurate time and frequency measurements for
your application.

Analog Sampling  Input AC Cutoff
Device Bus  Inputs Resolution Rate Range Triggering Frequency
NI'4472  PCI, PXI 8 24 bits  102.4kS/s £10V  Analog and 34Hz
digital
NI'4472B PCI, PXI 8 24 bits  102.4kS/S  £10V  Analog and 0.5Hz
digital
NI 4474 PCI 4 24 bits  102.4kS/S +10V  Analog and 34Hz
digital

Table 1. NI 447x Channel, Speed, and Resolution Specifications

NI 447x devices have four or eight analog inputs with 24-hit resolution
ADCs that are simultaneously sampled at a software-programmable rate.
The high resolution provides the necessary accuracy to make NI 447x
devices well-suited for audio and vibration analysis applications.

You can achieve outstanding measurements with an NI 447x. For
example, when sampling at 51.2 kS/s and using a 16 k FFT, you can
achieve a dynamic range greater than 110 dB. Using state-of-the-art
delta-sigma modulating ADCs, the NI 447x devices deliver low
noise and low distortion. Because these ADCs use a 1-bit quantizer
oversampled at a multiple of the specified sampling rate, they produce
extraordinary linearity. Extremely flat, linear-phase, lowpass digital
filters then remove aliases and shape the quantization noise from the
band of interest. Using the delta-sigma modulating ADCs, an NI 447x
is immune to the DNL distortion associated with conventional data
acquisition devices.

000z
sexor ET
- s
e 24 bits Mmoo
e 16 bits
-
i (T-1 [T
Tme

Figure 1. The 24-bit architecture of the NI 447x devices delivers more than 110 dB
dynamic range and a significantly lower noise floor than 12- and 16-bit and comparable
24-bit products.
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24-Bit, 102.4 kS/s, 8- and 4-Channel Dynamic Signal Acquisition

Specifications
Typical for 25 °C unless otherwise noted.

Analog Input

Channel Characteristics

Number of channels
NI 4472 Series.......ccccoevveeveeennrnnn.
NI 4474 Series.......cccccoceeeeeernnnnn.
Input configuration...........c.ccccooeevrnnee.
ResolUtion .......co.cooovvrieie
Type of ADC ..o
QOversampling, for sample rate (fs):
1.0kS/s < fs <51.2kS/s...occ......
51.2kS/s < fs < 1024 kS/s............
Sample rates (fs)...ooovororerieieenen.

8, simultaneously sampled
4, simultaneously sampled
Unbalanced differential
24 bits, nominal
Delta-sigma

64 fs

1.0 t0 102.4 kS/s in 190.7 pS/s
increments for s >51.2 kS/s
or 95.36 pS/s increments

for fs < 51.2kS/s

Frequency accuracy..........c.ccccoceeueeaee. +25 ppm
Input signal range ........ccccceevevevenncn. +10 V peak
FIFO buffer Size ........cccoovveveeeeeeean. 1,024 samples
Data transfers .........cccccoveeveeveeceiennn. DMA
Transfer Characteristics

Offset (residual DC).......covvvvvcien +3 mV, max

Gain (amplitude accuracy) .................. +0.1 dB, max, fi,=1kHz

Amplifier Characteristics

Input impedance (ground referenced)
Positive INPUL ..o
Negative input (shield)........................
Flatness (relative to 1 kHz) ................

1 MQ in parallel with 60 pF
50 Q in parallel with 0.02 pF
+0.1 dB, DC to 0.4535 f;, max,
DC-coupled

0.4863 f

AC or DC, software-selectable

-3 dB bandwidth.........c.ccccoevviiiirinnn.
INput coupling .....ocovvvvries
AC -3 dB cutoff frequency

NI 4472, NI 4474 oo 3.4 Hz

NIAAT2B o 0.5Hz
Overvoltage protection

Positive input ..., 424V

Positive inputs protected................ CH<0..7>

Negative input (shield) .................
Common-mode rejection ratio (CMRR)
Fin <TKHZ oo

Dynamic Characteristics

Alias-free bandwidth (passhand)........
Stopband.......coocooie
Alias rejection........cceveeeveeveveveceeeenn
Spurious-free dynamic range..............

Not protected, rated at #2.5 V

>60 dB, minimum

DC (0 Hz) to 0.4535 £

0.5465 f

110 dB

130 dB, 1.0kS/s = f; < 51.2 kS/s

118 dB, 51.2 kS/s < fs = 102.4 kS/s THD, fi, =1 kHz

0 dBFS input <90 dB
20 dBFS input ... <-100 dB
60 dBFS input ......ooovecce <-60 dB

IMD e <-100 dB (CCIF 14 kHz + 15 kHz)
Crosstalk! (channel separation), fi, = 0 to 51.2 kHz
Between channels 0 and 1, 2and 3, 4 and 5, or 6 and 7

Shorted input......ccccocovvecveeeenn <-90 dB
1kQload ..o <-80 dB
Other channel combinations
Shorted input.......ccocovevveveee. <-100 dB
1 kQ load <-90 dB
Phase linearity <+0.5 deg
Interchannel phase mismatch............. <fin linkHz) x 0.018 deg + 0.082 deg
Interchannel gain mismatch ............... +0.1dB

Filter delay through ADC ..........ccoco..... 38.8 sample periods
Onboard Calibration Reference

DCIBVE oo 5.000 V +2.5 mV
Temperature coefficient..................... +5 ppm/°C maximum
Long-term stability ..........ccccccooervenne. +20 ppm/v'1,000 h

Signal Conditioning
Constant current source (software-controlled)

CUITENT. .o 4 mA, £5%

ComplianCe........cc.oovvvevveeieeeeeca. 24V

Output impedance...........ccccccevvrvenne. >250 kQ at 1 kHz

CUMTENt NOISE..e.veveeee e, <500 pA/VHz

Triggers

Analog Trigger

SOUCE e CH<0..7>

LOVEI oo -10to +10V, full scale,
programmable

SIOPE e Positive or negative
(software-selectable)

Resolution ........oovoveeeeeeeeee 24 bits, nominal

HYSTEreSIS. ... Programmable

Digital Trigger

Compatibility ..o 5V TTL/CMOS

Response Rising or falling edge

Pulse width ..o 10 ns, minimum

Bus Interface

TYPE o Master, slave

Power Requirements

+3.3VDC

400 mA, maximum

2.6 A, maximum
2.2 A, maximum
120 mA, maximum
120 mA, maximum

BUY ONLINE at ni.com or CALL 800 813 3693 (U.S.)



