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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva urCovanim nejistot méfeni, predevsim s ohledem na nepfi-
ma méfeni. Je zde teoreticky rozebran a prakticky realizovan vypocet nejistoty koefi-
cientu viceotvorové rychlostni sondy Annubar 485 dvéma zptsoby. Prvnim zplsobem
je vypocet nejistoty klasickou metodou a druhym zplsobem je stanoveni nejistoty po-
moci metody Monte Carlo.
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Abstract

This bachelor's thesis deals with determination of uncertainty in measurement, primarily
with regard to the indirect measurement. There is theoretically analyzed and practically
implemented calculate the uncertainty coefficient ent - speed multiple hole probe An-
nubar 485 in two ways. The first way is to calculate the uncertainty of the classical met-
hod and the second one is the uncertainty using the Monte Carlo.
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Indirect measurement, uncertainty measurement, Monte Carlo method, An-
nubar,coefficient
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1 UvoD

V dnesni dobé, kdy je ve vyrobé pozadovana velkd ptesnost, predevsim v odvétvich
jako jsou strojirenstvi a elektrotechnika, kde uz nedostacuji star$i metody K vyjadieni
vysledku méfeni. Z téchto diivodu se ustupuje od pouzivani teorie chyb a zacinaji se
Vvyuzivat nové teorie nejistot méfeni. S rozSifenim teorie nejistot a vypocetni techniky
se za¢inaji vyuzivat i nové numerické metody, jako je napiiklad metoda Monte Carlo
pro jejich snadné stanoveni.

V této bakalarska prace budu poskytovat zakladni informace z problematiky chyb a
nejistot méfeni s ohledem na nepiima méfeni. V prvni ¢asti prace se budu zabyvat za-
kladnimi teoretickymi informacemi pro uréeni nejistot pomoci klasické metody nebo
pomoci metody Monte Carlo.

V druhé ¢asti prace se budu zabyvat praktickou ukazkou vypoétu koeficientu viceo-
tvorové rychlostni sondy Annubar 485 i s vypoctem nejistot pomoci vySe zmifiované
klasické metody pro dvé rizné frekvence ventilatoru v méfici trati. Dale zde nastinim
zékladni metodiky vypoctu nejistot pomoci metody Monte Carlo a poté i vypocet koefi-
cientu sondy a jeho nejistoty pro dvé rizné frekvence ventildtoru v méfici trati pomoci
metody Monte Carlo.



2 CHYBY MERENI

Tato kapitola vychazi ze zdroju [1] a [3]. V dnesni dobé se velmi Casto setkavame
s pojmem ur¢ovani chyb v méfeni. Je to dano tim, ze zadné méfici zatizeni, méfici me-
toda ani méfeni neni absolutné presné. Pii kazdém méfeni se naméfena hodnota pohy-
buje v ur¢itém pasmu.

Zakladnim délenim mtizeme tyto chyby rozd¢lit na tfi typy:

o Systematické chyby (jsou pfi stalych podminkach také stalé jak velikostné, tak i
znaménkem).

e Nahodné chyby (tyto chyby ptisobi nahodile,nemaji vzdy stejnou hodnotu a nelze je
Z mefeni vyloucit).

e Omyly (tyto chyby jsou vétSinou zptisobeny obsluhou).

Systematické chyby maji tu vyhodu, Ze se daji snadno urcit a jejich vliv zmensit
pomoci korekci a kompenzaci apod. Systematické chyby jsou zplisobeny napt. vlivem
kmitoctu, teploty.

Nahodné chyby pii opakovaném méteni méni jak znaménko, tak i hodnotu. Pro ur-
¢eni jejich velikosti se provadi opakované méfeni s pouzitim statistickych metod
S patfiénym pravdépodobnostnim modelem.

Chyby miZeme také rozdélit na chyby:

e  Absolutni chyba méfeni.

e Relativni chyba méfeni.

Absolutni chyba méfeni je dana rozdilem hodnoty nédmi naméfené
a spravné (skute¢né) hodnoty. Absolutni chyba se uvadi v jednotkdch méefené veliciny.
Relativni chyba méfeni je bezrozmérnd a je dana podilem absolutni chyby
a namérené hodnoty. Relativni chyba se da také vyjadfit procenty pokud podil absolutni
chyby a namétfené hodnoty vynasobime stem.
Dal$im vyznamnym déleni chyb je déleni podle zdroji chyb:
e Chyby objektivni (jsou dany objektivnimi pfi¢inami napt. chybou pouzité metody).

e  Chyby subjektivni (jsou dany chybami obsluhy pfistroje).
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3 NEJISTOTY MERENI

Tato kapitola vychazi ze zdroju [1], [2] a [3]. Zavadéni nejistot v méfeni je spoutano
S mezinarodnimi normami. PfedevS§im normami ISO 9000, ISO 10012, ISO/IEC 17025.
Tyto a dalsi normy piesné definuji, jak nejistoty méfeni urcovat a vyhodnocovat. Dodr-
zovanim norem je mozné vysledky meéfeni porovnavat s vysledky dosazenymi jak
vramci laboratofe, tak vramci jinych laboratoii nebo porovnavat vysledky
s referen¢nimi hodnotami.

Naptiklad Evropskd norma EN 45 001 v ¢lanku 5.4.3 pojednavé o tom, ze zprava
o zkouskach musi obsahovat prohlaseni o nejistot¢ a soucasné¢ musi byt uveden spolu
s vypoctenou nebo odhadnutou nejistotou.

Norma EN 17025 v ¢lanku 5.10.4.1 pozaduje, aby kalibra¢ni certifikat obsahoval
hodnoty nejistot méteni nebo prohlaseni o souladu s uvedenou metrologickou specifika-
ci nebo jejimi clanky.

Z této kapitoly vyplyva, Ze v dnesni dobé je méfeni a ur€ovani nejistot pevné svaza-
no s normami. Bez dodrzovani téchto norem by nebylo mozné ziskat napt. protokol
o kalibraci, laboratofim by nebylo umoZznéno ziskat akreditaci atd. Laboratof také musi
byt schopna dokézat prislusnému organu, ze nejistota byla spravné vyhodnocena. Toho
muze dosahnout pouze vedenim Uplné dokumentace vypocti a predpokladt v souladu
S ptisluSnymi normami.

Nejistota méfeni mtze byt definovana jako odhad ptidany k vysledku méteni cha-
rakterizujici ur€ity interval hodnot, o kterém muzeme s urcitou pravdépodobnosti tvrdit,
Ze uvnitt lezi skutecnd hodnota. Nejistoty méfeni se skladaji z mnoha slozek. Nékteré
z téchto slozek muzeme odhadnout na zaklad¢ statického rozdéleni vysledkii méteni
a muzeme je charakterizovat smérodatnymi odchylkami. Nékteré slozky 1ze odhadnout
pouze na zaklad¢ zkuSenosti z ptedchozich méfeni, dokonalou znalosti dané meétici me-
tody nebo znalosti udaji od vyrobci méficich zatizeni. Zakladni postup pii vyjadiovani
nejistot je zndzornén na obrazku 1. Vysledna nejistota méteni se sklada ze dvou slozek:

e Standardni nejistota typu A.

e Standardni nejistota typu B.

11
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Obrazek 1 Zakladni postup pfi vyjadiovani nejistot méieni

3.1 Zdroje nejistot méreni

Zdrojem nejistot je vSe, co néjakym zpisobem negativné ovliviiuje vysledek méfeni
a vzdaluje naméfenou hodnotu od skutecné. Nékteré tyto zdroje ovliviiuji nejistoty typu
A, které zahrnuji vSechny slozky nejistot ur€ované statickym rozborem série méteni.
Nejistota typu B pak zahrnuje vSechny slozky nejistot urené jinymi metodami. Nékteré

[ 24 .

zdroje mohou dokonce ovliviiovat oba typy téchto nejistot. NejcastéjSimi zdroji nejistot
jsou:
e neuplna definice méfené veliciny,

e nespravny odbér vzorkd,

e nevhodny vybér pfistroje,

e nevhodny postup pfi métenti,

e zaokrouhlovani,

o linearizace, aproximace, extrapolace, interpolace,

e kolisani hodnot métené veliiny pii opakovanych méfeni za stejnych podminek,
e nepiesnost etalont,

e neznamé nebo nekompenzované vlivy prostiedi.
3.2 Nejistoty primych méreni

Ptima méfeni jsou meéfeni, pii kterych vyslednd hodnota méteni lze pfimo odecist
Z méfticich ptistroju.
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3.2.1 Standardni nejistota typu A

Standardni nejistota typu A (znacena Up) je stanovena z opakovanych méfeni statickou
analyzou z urCité série naméfenych hodnot méfenych za stejnych podminek. PfiCiny
této nejistoty se povazuji za neznamé a jejich velikost klesd imérné s poctem meéteni.
Standardni nejistota typu A je dana vztahem (1) a je rovna smérodatné odchylce aritme-
tického priméru namétenych hodnot.

n

Sy -yf

I=n(n—l)

Kde n je pocet méfeni, S je smérodatna odchylka, y; je aktualni hodnota.

@)

Pokud je pocet méfeni mensi jak deset a tim padem neni mozné urcit kvalifikovany
odhad, uréi se korigovana nejistota Uax pomoci vztahu:

U, () =ks(y) 0

3.2.2 Standardni nejistota typu B

Standardni nejistota typu B (znacena ug) je nejistota ziskana jinym zptisobem nez po-
moci statického zpracovani vysledkli opakovaného méfeni. Pro ur€eni standardni nejis-
toty typu B je tfeba znat vSechny zdroje nejistot ovliviiujici méfeni. Poté je mozné vy-
pocist pomoci znalosti zékona §ifeni nejistot nejistotu ug(x) dle vztahu (3).

ug (x)= /iuzjz (©)

kde u,j jsou slozky nejistot métené veliiny.

r

3.3 Zakladni pojmy v oblasti nejistot méreni

e  Aritmeticky pramér — Soucet hodnot podéleny poctem hodnot.

o Koeficient pokryti — Faktor, kterym se nasobi nejistota méteni pro zjisténi rozsite-
nou nejistotu méfeni.

e Korelace — Vztah mezi vétsim poctem nahodnych veli¢in v ramci rozdéleni vétsiho
poctu nahodnych veliin.

e  Mérena veli¢ina — Velicina, ktera je pfedmétem daného méfeni.

e Naihodna veli¢ina — Velicina, ktera nabyva jakékoliv hodnoty z urcité mnoziny

hodnot a je charakterizovana rozdélenim pravdépodobnosti.
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3.4

Skute¢na hodnota veli¢iny — Hodnota, ktera byla ziskana naprosto piesnym méte-
nim.

Vstupni odhad — Tato hodnota je uzivana pti vyhodnocovani vysledku méteni.
Vystupni odhad — Vysledek méfeni vypocteny ze vstupnich odhadt a funkce mo-
delu méteni.

Vystupni veli¢ina — Velicina, které pii konecném vyhodnocovani méteni predsta-
vuje nami méfenou velic¢inu.

Relativni standardni nejistota méreni — Hodnota je dana jako standardni nejistota
veli¢iny podélena odhadem veli¢iny.

Rozptyl — Rozptyl je dan jako stfedni hodnota druhé mocniny odchylky ndhodné
veli¢iny od jeji stfedni hodnoty.

Rozsitfena nejistota — RozSifena nejistota udava interval kolem vysledku méfeni,
ktery obsahuje velkou ¢ast rozdéleni hodnot, které je mozné piidat k méfené velici-
né.

Smérodatna odchylka — Smérodatna odchylka je dana jako druha odmocnina roz-
ptylu.

Standardni nejistota méieni — Nejistota méfeni vyjadiena jako smérodatna od-

chylka.

Nejistoty neprimych méreni

Nepfimé méfeni je takové méteni, pii kterém je vyslednad hodnota dana funkénim vzta-
hem vstupnich hodnot, které jsou odecitany ptimo z méficich ptistroji. Nami hledanou
hodnotu zjistime tak, ze dosadime naméfené hodnoty do vypocetniho vztahu. Vypocte-

né hodnota ale obsahuje chybu, které je dana vS§emi ndmi méfenymi hodnotami vstupu-
jicimi do funkce.
Vystupni veli¢ina Y, kterd je pfedmétem zajmu je dana funkci f vstupnich veli¢in

,Xm . Tyto vstupni veli¢iny jsou pfimo zméfitelné nebo jejich odhady, kovaria-

ce a nejistoty zname z jinych zdroju. Tedy:

=f(X, X, X)) 4)

f (X0 Xy ereen X)) )

14



V ptipadé, ze odhady Xi,Xy, .....,xm jsou nekorelované se nejistota ur¢i pomoci vztahu:
u?(y) = 2 AU (%) (6)
i=1

Pro koeficienty citlivosti (pfevodové koeficienty) Ai plati:

of (X, Xy X,,)
oX,

A=

‘X]_:le-nxmzxm (7)

V piipadé, ze odhady Xi,Xy,...xn budou korelované musime brat v potaz kovariance
mezi jednotlivymi odhady, které jsou dalS$imi slozkami nejistoty. Vztah pro vypocet
nejistoty vystupni veli€iny pro korelované vstupni veli€iny je tedy:

() = S AT () + 2D 3 AAUK, X)) ®)

Pricemz u(x;,x;) ze vztahu (8) je kovariance mezi navzajem korelovanymi odhady
Xi,Xj, coZ jsou dv€ vzajemné zavislé rizné veli€iny nebo dvé hodnoty stejné veli€iny,
které maji mezi sebou jistou korela¢ni vazbu.

V nékterych piipadech je vyhodnéjsi urcit nejistoty odhadu y vystupni veli¢iny Y
samostatné metodou A a samostatné¢ metodou B. V tomto piipad¢ celkovou standardni
nejistotu ur¢ime podle vztahu:

U (y) = Uz (y) +ug(y) 9)

34.1 Kovariance p¥i urcovani celkovych nejistot

Kovariance mezi odhady jednotlivych zdroji nam fikaji, jak jsou odhady navziajem
ovlivnény spoleénymi zdroji nejistot. Tyto spole¢né zdroje jsou brany v potaz z divodua
jejich zohlednéni ve vysledné nejistoté. Kovariance mohou vyslednou nejistotu jak
zmensit, tak i zveétsit. Zavisi to na charakteru kovariance (zdroje mohou ptisobit sou-
hlasné nebo proti sobé na dva odhady) a na tvaru funkce, kterou jsou vazany na vystup-
ni veli¢inu.

Tyto kovariance se urc¢uji metodou typu A, kterd je zaloZena na statickém zpracovani

udajl, nebo metodou typu B.
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34.1.1 Stanoveni kovariance u(X;x;) pomoci metody typu A

Podobn¢ jako u stanoveni standardni nejistoty typu A uzivame tuto metodu pokud ma-
me k dispozici n naméfenych hodnot od obou veli¢in Xig,Xi, ...Xin @ Xj1,Xj2, ...,Xjn. Pokud
jsou x; a xj aritmetickymi pruméry, vypocitime kovarianci uréenou metodou typu A dle
vztahu (10).

Z(X.k X ) (X = X;) (10)

(XI’ J

" n(n —1)

3.4.1.2 Stanoveni kovariance u(X;x;) pomoci metody typu B

Kovariance ug(x;,Xj) uréena metodou typu B, ktera je odliSnd od metod vychézejicich ze
statistické analyzy namétenych hodnot mizeme urcit bud’ ¢tenim z literatury, certifikatt
ptistroji nebo vypoctem.

Vypocet touto metodou se tidi podle péti zakladnich krokt. V prvnim kroku zjistime
jednotlivé zdroje korelaci. Poté odhadneme korela¢ni koeficient r(X;X;), ktery vyjadiuje
miru zavislostni mezi jednotlivymi odhady. Tento koeficient miize nabyvat hodnot od -
1 do +1. Hodnotu kovariance ur¢ime ze vztahu (11).

Ug (X, X;) = (X, X; Jug (X )ug (X;) (11)

Pokud dvé vstupni veli¢iny X3,X; jsou funkcemi nezavislych veli¢in 24,75, ...,Z,
pak mizeme vyjadrit vztahy (12).

X, =0,(Z,,2,,....2,)

(12)
X,=0,(Z,,2,,..,2,)
Kovariance mezi odhady xi,X; se uréi ze vztahu (13).
Ug (%, X;) = ZA.Az.u (z)) (13)

kde A1i,Azi jsou koeficienty citlivosti pro funkce g; a go.

Pokud dvé vstupni veli¢iny X;,X; jsou funkcemi zavislych veli¢in Z3,7,,...,Z,, pak
plati vztah (14).

Ug (X, %,) = ZAl.Az.u @)Y 3 AU, (2,2)) (14)

i=1 j=1,j=i
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kde ug(z;,z) je kovariance mezi odhady z;a z;.

Jestlize nejde urcit korelacni koeficient a ani se vyhnout korelacim, mél by se urcit
maximalni vliv korelace na vyslednou nejistotu pomoci horni hranice odhadu standardni
nejistoty. Pro uziti tohoto vypoctu musime piedpokladat, ze vstupni veli¢iny X1,X, jsou
korelované a také Ze stupen korelace nezname. Ostatni vstupni veli¢iny korelované nej-
sou pot¢ plati vztah (15).

2 (y) < [ g 06 +1Au5 ) + 3 A2 () = A2 (%) + AZu3 (x,) +
i=3 (15)

# 2AA g () () + D AUZ (%) = D ATUE (X)) + 21, Ay 04U (x,)

Jak je patrné nemame dostatek informaci pro zjisténi kovarianci a proto nemizeme
ani zjistit pfesnou hodnotu vysledné nejistoty, tak uvadime alespon horni hranici nejis-
toty.
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4 METODA MONTE CARLO

Tato kapitola vychazi ze zdroja [4] a [5].

4.1 Uvod do metody Monte Carlo

Metoda Monte Carlo byla formulovana pfed vice nez Sedesati lety. Byla sestavena
a poprvé hojn¢ vyuzivana béhem druhé svétové valky ve Spojenych statech americkych
védci Johnem von Neumannem a Stanislavem Ulmanem pii vyzkumu chovani neutro-
nl. Nazev této metody je odvozen od oblibené lokality strycka jednoho z védcu.

Metoda byla zpoc¢atku aplikovana piedev§im na feSeni slozitych fyzikalnich problé-
mu. S vyvojem vypocetni techniky a rozvojem teorie modelovani bylo zjisténo, Ze touto
metodou se daji fesit problémy obori jako jsou ekonomika, doprava, matematika a také
pro nas dulezity obor elektrotechnika.

Pod pojmem metoda Monte Carlo se obecné rozumi vSechny postupy numerického
feSeni fyzikalnich a dalSich riznych problémd, které jsou realizované pomoci opakova-
nych ndhodnych pokusti. Odhady nami hledané veli¢iny maji pravdépodobnostni cha-
rakter. Oznac¢ime odhady

G Py s (16)

Tyto odhady ziskame statistickym zpracovanim materidlu, ktery jsme ziskaly jako
vysledek opakovanych ndhodnych pokust. Nasim cilem je, aby veli¢ina ¢, , kde n je

pocet pokust, ktera je veli¢inou nahodnou konvergovala pfi n— oo K nami hledané
hodnoté ¢ . Musi byt tedy splnéno, aby pro libovolné malé & >0 platil vztah (17).

lim P(¢, —¢| <) =1 (17)

Vybér naseho odhadu 2 je samoziejmé& podminén typem nami fesené Glohy. Hod-
nota ¢ mize byt vykladana jako stfedni hodnota ndhodné veli¢iny, pravdépodobnost
nahodného jevu, zjednoduSené feCeno né&jaky statisticky parametr. Veli¢iny 2 jsou

statistické odhady a maji souvislost s hledanou veli¢inou ¢ prostfednictvim pravdépo-
dobnostnich zakond.
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Velkou vyhodou této metody je, Ze nemusime znat vnitini vztahy mezi vysledky
jednotlivych experimentti. Posta¢i pouze vyjasnit soubor podminek, pii jejichz realizaci
ma misto vn&j§i souvislost. Uspdch vypo&tu metodou Monte Carlo je dan tfemi zaklad-
nimi faktory:

e Kbvalitou generatoru ndhodnych cisel.

e Vybérem spravného algoritmu vypoctu.

e Kontrolou pfesnosti ziskané¢ho vysledku.

4.2 Generatory nahodnych cisel

K uziti opravdu ndhodnych ¢isel v simulaci na PC je tfeba néjaky hardwarovy genera-
tor, ktery je zalozen na urCitych nédhodnych fyzikalnich pokusech. Napiiklad méteni
Sumu polovodi¢ového prechodu. Tato metoda spociva v digitalizaci ndhodnych Sumi na
polovodi¢ovém prechodu. Sumy jsou zcela ndhodné a po nahrani do PC je ziskén sou-
bor zcela ndhodnych dat.

Pro testovani téchto generatorti se ;'2-; EEEREE RS DR RRLA Y
uzivaji riizné metody jakou jsou frek- . _ ::::: :
venéni test, test ndhodnosti vyskytu. o L e R A O e R S B ]
Napriklad  graficky  test  spociva T R A
v generovani nahodnych dvojic disel, T R L A R TR ]
které jsou graficky vynaseny a z jejich L A LR AR ]
rozlozeni je mozné stanovit nadhodnost R R TR .
dgje. B2 s b L R R R A 1

Pro simulace lze také uzit generator 011", AR

] RN

pseudondhodnych ¢isel. Tyto generatory
generuji Cisla vytvarejici posloupnost, x
kterd se jevi jako ndhodna. Ve skutec-
nosti tyto generatory vyuzivaji pro gene-
rovani deterministicky algoritmus. Posloupnost vygenerovanych ¢isel je periodicka, po
urcité dobe se cyklus zacne opakovat, coz je mozné vidét na obrazku 2.

Obrazek 2 Vysledek generace pseudonahodnych cisel.

4.3 Vypocet nejistot pomoci metody Monte Carlo

Jedno z moznych vyuziti metody Monte Carlo je k stanoveni nejistot méfeni. Pii urco-
vani nejistot touto metodou je tteba vytvofit pfesny matematicky model méteného déje.
Po vytvofeni tohoto modelu je tfeba stanovit hustotu pravdépodobnosti vstupnich veli-
¢in. Po urceni hustoty pravdépodobnosti je tfeba provést dostatecny pocet simulaci.
Dalsim krokem je zpracovani vypoctenych hodnot pomoci stochastickych metod. Na
zaveér se urci nejpravdépodobnéjsi hodnoty a nejistoty.
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Vyhodami vyuziti této metody ke stanoveni nejistot méfeni je, ze mizeme pocitat
I S velmi slozitymi rozdélenimi a komplexnimi Cisly. V této metodé neni tieba derivovat
a také neni tfeba pocitat stupné volnosti.
Naopak nevyhodou této metody je, Ze je tfeba mit kvalitni generator ndhodnych ¢i-
sel a také vykonné PC s kvalitnim a vhodnym softwarem. Dal$i nevyhodou se jevi to, Ze

tato metoda nelze pocitat ru¢né na papir.
Metodu Monte Carlo je vhodné uzit v ptipad¢€, ze vstupni veli¢iny maji tzv. divoké
rozlozeni nebo kdyz jsou citlivostni koeficienty nulové.

MCM vstupy

MCM sifent:
hodnoty pfidélenych PDF
pro vstupi velitiny
a vyhodnoceni modelu
pro tyto hodnoty
primarni MMC vystup:
distribuéni funkce pro
vystupni veliéinu

MCM shrnuti

rozdElovaci funkee gx(£)
pro vstupni velitiny X

model Y = f(X)

L] *

M hodnot modelu
ye=flx)r=1..,M

Y

pokryti p

potet opakovani M
metody Monte Carlo

v

M vektorl xy, ..., xy
ziskanych z gx(£)

diskrétni podoba G
distribuéni funkce
vystupni velitiny Y

odhad yz Y a
pridruZené standartni
nejistoty u(y)

'

pravdépodobnost

interval pokryti
Wow: ign] pro ¥

Obriazek 3 Schéma metody Monte Carlo [4]
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5 METODIKA STANOVENI
KOEFICIENTU SONDY ANNUBAR 485

Tato kapitola vychazi ze zdroju [6] a [7].

5.1 Princip viceotvorové rychlostni sondy

Viceotvorové sondy vychazeji s principu Pitotovy trubice. Pitotova trubice je jedna
Z nejstarsich rychlostnich sond pro méteni priatoku kapalin. Zakladnim prvkem této tru-
bice je uzka trubice otocend ustim proti proudéni tekutiny. Vyhodnocuje se rozdil sni-
manych tlakt (celkovy tlak, staticky tlak). Pti znalosti hustoty kapaliny jsme schopni
urcit rychlost proudéni kapaliny. Pitotova trubice je vhodna pouzivat predevSim pro
méfeni prutoku plynil nebo Cistych kapalin, kde nehrozi zaneseni otvori trubice necisto-
tami.

5.2 Sonda Annubar 485

Sonda Annubar 485 je viceotvorova sonda vyrabéna firmou Rosemount. Je kompletné
zhotovena z nerezové oceli. Jeji prufez nabyva tvaru T. Tlak na naplavové strané sondy
se neodebird v jednotlivych bodech, ale ve dvou obdélnikovych priie-

zech umisténych nad sebou ve stfedu sondy. Tlak v uplavu se odebira . D
Z otvorti po obou strandch sondy. Sonda také obsahuje teplomérovou
jimku, ktera je ur€ena pro snimac teploty. Velkou vyhodou téchto sond
je snadna montdz, velmi malé naroky na tdrzbu, malé provozni néklady.
Naopak zna¢nou nevyhodou sondy Annubar 485 je to, Ze miiZze byt uZzita
pouze Vv zcela zaplnéném potrubi.

K vypoctu koeficientu sondy Annubar 485 pomoci katalogovych
hodnot je tfeba znat hodnoty experimentalné zjisténych konstant C1
a C2, které jsou obsazeny v katalogovém listu sondy [7] a koeficient
bloku B. Koeficient sondy lze vypocist ze vztahu (18) a koeficient bloku
ze vztahu (19).

Obrazek 4 Sonda

Annubar 485

(l_ C?_ B)

k =
J1-C,(1-C,B)?

[-] (18)
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4d
B=— [ (19)

kde d je sitka pouzité sondy v potrubi a D je vnitini pramér potrubi.
Pro vypocet koeficientu sondy Annubar 485 z namétenych hodnot je tieba znat ob-

jemovy prutok vypocteny z vystupu normalizované clony DN80. Pro objemovy pritok

plati vztah (20). Po vypocteni objemového priitoku pro koeficient sondy plati vztah
(22).

1

Q, = e Zd>\2ap.p [m*/s] (20)
\/1 B

kde:

p - hustota vzduchu,

S - pomér priméru clony ku priiméru potrubi,
d — primér otvoru clony,

& - soucinitel expanze,

Ap, - diferencni tlak na vystupu clony,

C — soucinitel prutoku.

Jelikoz hustota vzduchu neni konstantni pii zméné teploty je nutné do vztahu (20)
za p dosadit vztah (21).

p=§} [Pa] (21)

Kde R je plynova konstanta vzduchu [J/kgK], p je atmosféricky tlak [Pa]
aT je teplota [K] .
Pfi znalosti objemového priatoku vypocteného z normalizované clony DN80 (20) je

mozné psat vztah pro vypocet koeficientu sondy (23) odvozeného z rovnice objemové-
ho prttoku.

Ap

Q, =Sk.[2.== [m%s] (22)
o)

Kde S je prifez potrubi [m®], p je hustota vzduchu [kg/m®] a Ap, je diferenéni

tlak na vystupu sondy [Pa]. Pro potrubi v méfici trati, na niz bylo provadéno méfeni je
S =7,854.10° m?
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_ | Q0 :
k= —ZSZApS [] (23)

5.3 Meérici trat’

Vlastni méfeni bylo provedeno na méfici trati na Gstavu Automatizace a méticich tech-
nologii. Trat’ je uréena pro méfeni viceotvorovych rychlostnich sond pro primeér potrubi
100 mm. Na této trati se daji sledovat tlakové ztraty, vliv pootoceni sondy vzhledem ke
sméru proudéni vzduchu, porovnavat vlastnosti riiznych pritokoméri s vlastnostmi eta-
lont.

Trat’ sestava z ocelového potrubi o praméru 200 mm. V ¢asti, kde se provadi méteni
je pramér potrubi 100 mm. V ¢asti s primérem potrubi 80 mm se nachazi zabudovany
etalon. V nasem piipadé je etalonem normalizovana clona DN80. K uréeni teploty
proudiciho vzduchu slouzi teplomér Pt100. Tlak proudiciho vzduchu v potrubi neni
mozné snimat, ale experimentaln€ bylo ovéteno, ze se zasadné nelisi od okolniho tlaku,
proto je mozné pro vypocty uzit hodnotu atmosférického tlaku. Rychlost proudiciho
vzduchu se zajistuje stfedotlakym ventilatorem RSH PK 123227 a frekvenénim méni-
gem. Rychlost je moZné nastavovat v rozsahu 0-20 m.s™. Dikladngjsi popis této méFici
trati se nachazi ve zdroji [6].

5.4 Vlastni méreni a zpracovani namérenych dat

Mg¢fteni bylo provedeno na méfici trati viz. kapitola 5.3. B€hem méfeni byla teplota
vzduchu v mistnosti 23 °C a hodnota atmosférického tlaku byla 1009 hPa.

Pouzité pftistroje:
e multimetr METEX M-3890D v.¢. CI 856820,
e multimetr METEX M-3890D v.¢. CI 856854,
o multimetr Hung Chang M-3640D,
o frekvenéni méni¢ COMMANDER SE 23400400,
e teplomér 9607 PT100,
e tlakomér Rosemount 3051 v.¢. 7079598/1297,
o tlakomér Rosemount 3051, v.¢. 7059597/1297
e stabilizovany zdroj 881918-AUL310,
e zdroj 755732062.
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54.1 Vypocet koeficientu sondy Annubar 485 z katalogovych hodnot

Vypocet koeficientu sondy Annubar 485 je proveden pomoci vztahi uvedenych
v kapitole 5.2. V méfici trati se nachazi sonda velikosti 1 a tomu odpovidaji experimen-
taln¢ zjisténé konstanty C1= -1,515 a C2=1,4229. Vice informaci k vypoctu se nachazi
ve zdroji[7].

_4d 414986

=0,1908 (24)
D  7.100

B

kde d = 14,986mm a D = 100mm.

_ @-cB) (1-1,4229.0,1908) _ 0542 (25)
J1-C,1-C,BY?  \1-(~1515)(1—1,4229.0,1908)’
54.2 Vypocet koeficientu sondy Annubar 485 z naméienych hodnot

Pro vypocet koeficientu sondy Annubar 485 pomoci namétenych hodnot jsou pouzity
vztahy uvedené v kapitole 5.2. Jelikoz je vypocet koeficientu sondy velice zavisly na
objemovém prutoku, tak se uréi jako primér z vypoctenych hodnot koeficientu
Z jednotlivych namétenych udaja.

>k
R: i=1

n

(26)

Pro méfeni o frekvenci ménice 25Hz vySel primérny koeficient sondy Annubar 485:
k = 0,582

Pro méfeni o frekvenci méni¢e 50Hz vysel primérny koeficient sondy Annubar 485:

k =0,580
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6 STANOVENI NEJISTOT KOEFICIENTU
SONDY ANNUBAR 485 KLASICKOU
METODOU.

Tato kapitola vychazi ze zdroju [2], [3] a [8]. Ke stanoveni celkové nejistoty méfeni
klasickou metodou je tieba spocist nékolik dil¢ich nejistot.

e Nejistota typu A
o Nejistota typu B
e (Celkova nejistota

e Rozsifena nejistota

6.1 Stanoveni dil¢ich a celkové nejistoty sondy Annubar
485 pro frekvenci ventilatoru 25Hz

Nejistota typu A musi byt stanovena pro diferencni tlak sondy, diferenc¢ni tlak clony
a teplotu. Poté se nejistota typu A urci dle vztahu (1). Vypocet vychazi z namétenych
hodnot uvedenych v pftiloze 1.

Nejistota typu A méreni teploty:

i(Ti _W

n(n-1)

u,(T) = =0,070°C 27)

Nejistota typu A méreni diferen¢niho tlaku sondy:

S (Ap,, — Ap,)’

u,(Ap,) =12 " =0,252Pa (28)

Nejistota typu A méreni diferen¢niho tlaku clony:

S (Ap, — Ap,)’

u,(Ap,) =12 " =0,241Pa (29)
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Nejistota typu B prevodniku diferencniho tlaku clony na elektricky proud:
V katalogovém listu vyrobce uvadi chybu pievodniku jako 0,075% z rozsahu. Roz-
sah ptevodniku je 0-3,6kPa. Také je predpokladano rovnomérné rozlozeni pravdépo-

dobnosti, tedy k = /3 a maximalni odchylka zyax je 2,7Pa. Pak se nejistota diferenéniho
tlaku clony vypocte dle vztahu (30).

uB(pc):ZTmaX:%zl,%Pa (30)

Nejistota typu B pi‘evodniku diferen¢niho tlaku sondy na elektricky proud:

Pro pievod diferencniho tlaku sondy na elektricky proud je pouzit stejny prevodnik
jako v ptipad¢ diferenc¢niho tlaku sondy. Rozsah pievodniku je nastaven na 0-800Pa.
Maximalni odchylka pfevodniku zmax je 0,6Pa. Nejistotu diferencniho tlaku sondy wur-
¢ime ze vztahu (31).

Zowe 0,6

UB(pS):T—EZO,?)SPa (31)

Nejistota typu B pievodniku signalu z ¢idla Pt100:

Tento ptfevodnik je umistén v hlavici snimace teploty. Meze zakladni chyby jsou
0,3% a jeho rozsah je nastaven na 0-150°C. Maximalni odchylka pfevodniku Zmax j€
0,45°C. Nejistotu prevodniku poté vypocteme ze vztahu (32).

Zoox 0,35 o
ug (pr) NG 0,36°C (32)

Nejistota typu B multimetru Metex M-3890D pro méfeni diferen¢niho tlaku
sondy:

Primérnd hodnota naméfena na multimetru pfi méfeni diferencniho tlaku byla
7,41mA. V katalogovém listu vyrobce udava chybu pftistroje (£ 1,2%+2dgts). Pti zna-
losti té€chto udajii mtizeme nejistotu vypocist ze vztahu (33) a poté nejistotu v mA podle
vztahu (34) pievést na nejistotu v Pa.

p%z nam.hodnot + ndgts  0.012.7,41+2.0,01
Ug (M Aps) = K = \/g

= 0,063mA (33)

=3144Pa (34)

us (M, ).rozsah  0,063.800
U (M) == BT
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Nejistota typu B multimetru Metex M-3890D pro méreni teploty:

Pro méfeni teploty byl pouzit multimetr se stejnymi parametry jako multimetr pro
meéfeni diferencniho tlaku sondy. Primérnd naméfend hodnota byla 7,07mA. Nejistota
pristroje se vypocte stejnym zplisobem jako v ptfedchozim piipadé.

b (M) = 0,012.7,5)/7§ +2001 ) ocrin (35)
ug(M,) = 0061150 _ ; 5670¢ (36)

Nejistota typu B multimetru Hung Chang pro méreni diferen¢niho tlaku clo-
ny:

Primérna hodnota naméfend multimetrem Hung chang byla 7,60mA. Vyrobce
v katalogu uvadi chybu pfistroje jako (+ 1,2%+1dgts). Nejistota se vypocte obdobné
jako v predchozich pripadech.

Up (M ) = 0’012'7\’/? 001 _ 5 058ma (37)
Uy (M0 = —0'05%3600 —13146Pa (38)

Celkova nejistota diferen¢niho tlaku sondy:
Celkova nejistota se urci jako soucet ¢tvercu dil¢i nejistoty typu A a celkové nejisto-

ty typu B.

Us (AP,) = \JUs (M ,,)? +Ug (p,)? =+/3144% +0,35> =3164Pa (39)
2 2 _ 2 2 _
Ug (AP,) = U, (AD,)? +Ug (Ap,)? = 40,2527 +3,164 =3174Pa (40)
Tabulka 1: Bilanéni tabulka nejistot pro diferen¢ni tlak sondy
Standardni Koeficient | Prispévek ke stan-
Veli¢ina Odhad x; - Rozdéleni | citlivosti dardni nejistoté;
nejistota u(x;) .
A nejistota uc(Aps)
Aps 170,33Pa 0,252Pa rovhomerné 1 0,252Pa
Prevodnik 0,35Pa rovhomerné 1 0,35Pa
Metex M-3890D 3,144Pa rovnomeérné 1 3,144Pa
Aps 170,33Pa 3,174Pa

27



Celkova nejistota diferen¢niho tlaku clony:

Ug (AP,) = Jus (M )% +Ug (P,)? = /131462 +1,562 =13,239Pa

Ug (AP,) = U, (Ap,)? +Ug (AP, )? = +/0,2412 +13,239% =13,241Pa

Tabulka 2:Bilanéni tabulka nejistot pro diferen¢ni tlak clony

(41)

(42)

Standardni Koeficient | Prispévek ke stan-
Veli¢ina Odhad x; - Rozdéleni | citlivosti dardni nejistoté;
nejistota u(x;) .
A nejistota us(Aps)
Ap. 810,45Pa 0,241Pa rovhomeérneé 1 0,241Pa
Pfevodnik 1,56Pa rovnomeérné 1 1,56Pa
Hung Chang 13,146Pa rovnomeérné 1 13,146Pa
Apc 810,45Pa 13,241Pa
Celkova nejistota teploty:
Ug (T) = /g (M;)? +Ug (py )% =+/0,567% +0,36% =0,624°C (43)
Ue (T) = U, (T)? +u, (T)? =4/0,070% +0,6242 =0,628°C (44)

Tabulka 3: Bilanéni tabulka nejistot teploty

Koeficient | Prispévek ke stan-
Standardni citlivosti dardni nejistoté;
Veli¢ina Odhad x; nejistota u(x;) | Rozdéleni A nejistota us(Aps)
T 28,76°C 0,070°C rovnomeérné 1 0,070°C
Prevodnik 0,36°C rovnomérné 1 0,36°C
Metex M-3890D 0,567°C rovnomeérné 1 0,567°C
T 28,76°C 0,628°C

Celkova nejistota koeficientu sondy Annubar 485:
Pfi urovani hustoty a objemového pritoku nejsou kovariance mezi odhady vstup-
nich veli€in, tak se k vypoctu uzije vzorec (6).

Celkova nejistota hustoty:
Zdrojem této nejistoty je teplota. Koeficient citlivosti uréime pomoci vztahu (7).
Primeérna teplota pii méfeni byla 28,76°C.

B 100900
287,13.(27315 + 28,76)°

%)
A_P_ P

S =-3897.10°
oT RT

(45)
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U, (0) = A 2.2 (T) =/(~3897.10°)%.(0,628)° = 2,448.10 *kg/m’

Tabulka 4: Bilan¢ni tabulka nejistoty vypoc¢tu hustoty

(46)

Standardni Koeficient | Prispévek ke stan-
Veli¢ina Odhad x; - Rozdéleni | citlivosti dardni nejistoté;
nejistota u(x) A nejistota us(Aps)
T 28,76°C 0,628°C rovnomérné | -3,897.10° |  2,448.10°kg/m*
1,164kg/m® 2,448.10°kg/m®

Celkova nejistota objemového prutoku clony Qy:
Zdroji nejistot jsou hustota a diferenc¢ni tlak. Primérna hodnota naméfeného dife-
ren¢niho tlaku clony je 810,45Pa. Primérna hodnota vypoétené hustoty je 1,164kg/m”.
Koeficient A, se spocte jako derivace vztahu (20) podle p. Koeficient Agpc se spocte

rovnéz jako derivace vztahu (20) podle Apc.

Ap:aQV ___C  m4e_ AR _
op 1-5* 4 p’J2Ap.p .

- 0802 59947, 7 0,061052 51945 =-2917.10°°

\1-0,7491* 4 1,1642.,/2.810,45.1164
A, . = Q __C &= 2 1 _

YOoomp. ipt 4 J2pp (48)
_ 00021 9947, 0061057 ! = 4,876.10°°

J1-0,7491* 4 \/2.810,45.1164
u,(Q) =AU (p)+ AL uZ(Ap,) =

(Q)) =AU (0) + ALUZ (Ap,) )

= /(-29.17.10%)%.(2,448.10 °)? + (4,876.10 °)°.(13,241)* =6,496.10 *m? /s

Tabulka 5: Bilanéni tabulka nejistot objemového pritoku

Standardni Koeficient | Prispévek ke stan-
Veli¢ina Odhad x; nejistota u(x;) Rozdéleni | citlivosti dardni nejistoté;
) ' A nejistota us(Aps)
ApPc 810,45Pa 13,241Pa  |rovnoméré |-29,17.10° 6,456.10*m%/s
o 1,164kg/m® | 2,448.10%kg/m® | rovnomérné | 4,875.10° 7,141.10°kg/m®
Q, 0,079 m%/s 6,496.10“m?/s
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Pti vypoctu nejistoty koeficientu uvazuji, ze veli¢iny objemovy priitok a hustota jsou
korelované. Hodnota stupné korelace neni znama, proto uréim maximalni hodnotu ne-
jistoty (53) ze vztahu (15). Praimérmé hodnoty hustoty a objemového pritoku byly

p=1164kg/m® a Q, =0,079m*®/s. Koeficienty citlivosti jsou uréeny jako derivace
vztahu (23) podle piislusnych velicin.

J2./Ap, .
N p.Q,  +/2.4/170,33.0,079 0253 (50)

’ 0p A4S\ pAp, 4.0,007854./1164.170,33

A _ Ok _N2Ap.Q.p_ 2.[170330079.1164 _ ... (51)
¥ 0Ap,  4S.[pAp?  4.0,007854.1164.17033*

ok 2. /ap,.p  2./17033.1164

- K = = 7,441 (52)
"o 0Q, 2S5./p.Ap, 2.0,007854.,/1164.170,33

U, (k) = AZ UZ(AP,) + AZUZ(p) + A2 UZ(Q,) +2.A, Ag, U (P)U,(Q,) =
B \/(—1,726.103)2.3,1742 +0,253%.(2,448.10%) + 7,441%.(6,496.10*)? +

=(53)
+2.(-1,726.107°).7,441.2,448.10°°.6,496.10 *

=7,729.10

Rozsitena nejistota koeficientu sondy Annubar 485:
Pokud je pozadovan interval, kde se zadana hodnota nachazi s 95% pravdépodob-

nosti vyskytu musi se celkova nejistota u (k) rozsifit pomoci koeficientu k.. Pokud

bude zachovano normalni rozlozeni, tak koeficient k, bude nabyvat hodnoty 2. A rozsi-
fena nejistota se vypocte dle vztahu (54).

U (k) =k, .u, (k) =2.7,729.10° = 0,0155 (54)

Vyslednd hodnota koeficientu sondy Annubar 485 je pii frekvenci ventilatoru 25Hz
v méfici trati kK =0,582+0,016.
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6.2

485 pro frekvenci ventilatoru 50Hz

Stanoveni dil¢ich a celkové nejistoty sondy Annubar

Vypocet vsech nejistot jak typu A, typu B a celkovych nejistot je naprosto totozné jako
v kapitole 6.1 stim rozdilem, ze hodnoty jsou podéitany pro frekvenci ventilatoru
Vv méfici trati SO0Hz. Z tohoto divodu jsou zde uvedeny pouze bilan¢ni tabulky jednotli-
vych nejistot a vypocet celkové a rozsifené nejistoty. Vypocétené a naméiené hodnoty
jsou uvedeny v piiloze 2.

Tabulka 6: Bilan¢ni tabulka nejistot pro diferen¢ni tlak sondy

Standardni Koeficient | Prispévek ke stan-
Veli¢ina Odhad x; - Rozdéleni | citlivosti dardni nejistoté;
nejistota u(x;) .

A nejistota us(Aps)
Aps 723,07 Pa 0,813 Pa rovnomeérné 1 0,813 Pa
Pfevodnik 0,35 Pa rovnomeérné 1 0,35 Pa
Metex M-3890D 6,972 Pa rovhomeérné 1 6,972 Pa
Aps 723,07 Pa 7,028 Pa

Tabulka 7: Bilané¢ni tabulka nejistot pro diferen¢ni tlak clony

Standardni Koeficient | Prispévek ke stan-
Veli¢ina Odhad x; . Rozdéleni | citlivosti dardni nejistoté;
nejistota u(x;) .
A nejistota us(Aps)
Ap. 3350,25 Pa 2,129 Pa rovhomérné 1 2,129 Pa
Prevodnik 1,56 Pa rovhomeérné 1 1,56 Pa
Hung Chang 30,670 Pa rovnomeérné 1 30,670 Pa
Apc 3350,25 Pa 30,812 Pa
Tabulka 8: Bilanéni tabulka nejistot pro teplotu
Standardni Koeficient | Prispévek ke stan-
Veli¢ina Odhad x; . Rozdéleni | citlivosti dardni nejistoté;
nejistota u(x;) .
A nejistota us(Aps)
T 27,99°C 0,227°C rovhomeérné 1 0,227°C
Prevodnik 0,36°C rovnomérné 1 0,36°C
Metex M-3890D 1,926°C rovhomeérné 1 1,926°C
T 27,99°C 1,957°C
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Tabulka 9: Bilané¢ni tabulka nejistot k vypoc¢tu hustoty

Standardni Koeficient | Prispévek ke stan-
Veli¢ina Odhad x; nejistota u(x,) Rozdéleni | citlivosti dardni nejistoté;
! ' A nejistota us(Aps)
T 27,99°C 0,628°C rovhomémé | 6,013.10° 1,177.10°kg/m*
P 1,170kg/m® 1,177.10°kg/m*

Tabulka 10: Bilan¢ni tabulka nejistot pro vypocet objemového priitoku

Standardni Koeficient | Prispévek ke stan-
Veli¢ina Odhad x; - Rozdéleni | citlivosti dardni nejistoté;
nejistota u(x;) A neii
i jistota ug(Aps)
Ape 3350,25 Pa 2,129 Pa  |rovnomérné | 2,395.107 7,379 m%s
p 1,170 kg/m3 2,448.10’3’kg/m3 rovnomeérné | -0,059 6,944.10" kg/m3
Q, 0,160 m®/s 7,38.10" m¥/s

Celkova nejistota koeficientu sondy Annubar 485:

A 0k _V28p,Q,

\2../723,07.0160

S = =0, 55
? 0p 4Sp.Ap, 4.0,007854./1170.723,07 %)
ok V2./Ap, Q.0 2./72307.0160.1170 40310%  (56)
W 8Ap,  4S.[p.Ap?  4.0,007854./1170.723072
A, =K N2 ap.p V2. 723071170 (57
©0Q, 2S./pAp, 20,007854.,/1170.72307
U (K) = ALUZ(Ap,) + AZUZ () + A3 UZ(Q,) +2.A,.Aq . (P) U, (Q,) =
B \/(4,03.10‘4)2.7,0282 +0,250%,(1177.10°)? +3,617%.(7,38.10 ") + (58)

+2.(4,03.10).3,617.1,177.10°.7,38.10*

=3,894.10"°
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RozSifena nejistota koeficientu sondy Annubar 485:
U (k) =k, u, (k) =3894.10° = 0,011

Vysledna hodnota koeficientu sondy Annubar 485 pii frekvenci ventilatoru S0Hz je
k =0,580+0,011.
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7 METODIKA STANOVENI A VYPOCET
NEJISTOTY KOEFICIENTU
VICEOTVOROVE RYCHLOSTNI{
SONDY PRO MERENI PRUTOKU
TEKUTIN METODOU MONTE CARLO

Tato kapitola vychazi ze zdroju [4], [5], [7] a [9]. Pro simulaci metody Monte Carlo
na PC je pouzit program Matlab 2010b, ve kterém se budou generatory nahodnych Cisel
generovat hodnoty jednotlivych slozek puisobicich na vysledny koeficient k. K simulaci
kazdé slozky se vyuzije generator nahodnych ¢isel, kterym se vygeneruje minimalné
10° hodnot z diivodu zajisténi dostatednd presné simulace. P¥i zvoleni mensiho poctu
hodnot, by mohlo dojit k nepfesnostem simulace. Pfi vétsim poctu hodnot miize doché-
zet u starsich typd PC k problémim s paméti. Model pro vypocet nejistot vychazi ze
vztahu pro vypocet koeficientu sondy Annubar 485 (23). Po dosazeni vSech znamych
vztahtl (22), (21) dostavame vysledny vztah (59) pro urceni pasobicich nejistot.

=+ & X d% [onp, 2| 2
P Ji-p* 4 RT | RT
. L
K = szp _|[\RT : (59)
2S°Ap, 2S°Ap,

Ze vzorce je patrné, ze pro simulaci je nutné brat v potaz fadu nejistot. Tyto nejisto-

ty jsou zptsobeny chybami méficich multimetrt jak pro diferen¢ni tlaky sondy a clony,
tak i multimetrem pro méfeni teploty. Dale chybami jednotlivych ptevodnikt fyzikal-
nich veli¢in na elektricky proud. Uplatni se zde i nejistoty soucinitell pritoku, expanse
a prumérl clony a potrubi. Souhrn jednotlivych nejistot je uveden niZe.
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Tabulka 11: Souhrn pisobicich nejistot pro vypocet koeficientu sondy Annubar 485 po-

moci metody Monte Carlo pfi frekvenci ventilatoru 25Hz

. Typ rozdéle- | Celkova veli-
Typ nejistoty ni kost
nejistota multimetru Hung Chang M-3640D pro méfeni Ap, rovnomerné 13,15 Pa
nejistota multimetru Metex m-3890D pro méfeni teploty rovhomémé |0,57 °C
nejistota multimetru Metex m-3890D pro méreni Aps rovhomémé |3,14 Pa
nejistota prevodniku diferen¢niho tlaku clony na el. Proud rovnomeérné 1,56 Pa
nejistota prevodniku diferenéniho tlaku sondy na el. Proud rovnomeérné 0,35 Pa
;?élj(thta dvouvodi¢ového pfevodniku vystupniho signalu Pt100 na el. FOVNOMENé 0.36 °C
nejistota soucinitele pratoku 452.10°
nejistota soucinitele expanse 5,97.10"
nejistota praméru clony 4,95.10"
nejistota priméru potrubi 4,27.10°

7.1 Vypocet nejistoty koeficientu sondy Annubar 485
pomoci metody Monte Carlo pro frekvence ventilato-
ru 25Hz a 50Hz pri zvazeni jen casti nejistot.

V této kapitole budu vychazet z predpokladu Ze na vysledny koeficient sondy pusobi
nejistoty multimetrd Hung Chang M-3640D reprezentujici diferenéni tlak clony, Metex
m-3890D reprezentujici méteni teploty, Metex M-3890D reprezentujici diferencni tlak
sondy a dale nejistoty pievodniki diferen¢niho tlaku clony na el. proud, diferen¢niho
tlaku sondy na el. proud, dvouvodicového pievodniku vystupniho signalu Pt100 na el.
proud. U vsech téchto nejistot pfedpokladam rovnomérné rozlozeni

7.1.1 Vypocet nejistoty koeficientu pomoci metody Monte Carlo pro frekven-

ci ventilatoru 25 Hz p¥i zvaZeni jen ¢asti nejistot:

Pro vyS$e uvedené nejistoty jsem pomoci programu Matlab 2010b vygeneroval generato-
rem néhodnych Cisel 10® &fsel. Tato néhodné &isla jsem poté dosadil do vztahu (59),
¢imz jsem ziskal vyslednou hodnotu koeficientu. Poté jsem vypocetl smérodatnou od-
chylku (cozZ je druhd odmocnina rozptylu) a interval ve kterém vyslednad hodnota lezi
s 95% pravdépodobnosti vyskytu. Vysledny histogram a dosazeny vysledek je uveden

nize.
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Obriazek 5 Vysledny histogram koeficientu K pro frekvenci ventilatoru 25 Hz

Po provedeni simulace jsem zjistil, ze vysledny koeficient sondy Annubar 485 pfi
frekvenci ventilatoru 25 Hz je k = 0,5817 +0,008.

7.1.2 Vypocet nejistoty koeficientu pomoci metody Monte Carlo pro frekven-

ci ventilatoru 50 Hz p¥i zvaZeni jen Casti nejistot:

Vypocet nejistoty koeficientu pro frekvenci ventildtoru 50 Hz jsem provedl totoznym
zpusobem jako pro frekvenci ventilatoru 25 Hz s tim rozdilem, ze jsem pouzil hodnoty
naméfené a vypoctené pro frekvenci 50 Hz. Vysledny histogram simulace a vypoctena
hodnota koeficientu je uvedena nize.
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Obriazek 6 Vysledny histogram koeficientu Kk pro frekvenci ventilatoru 50 Hz

Po provedeni simulace jsem opét ziskal vysledny koeficient sondy Annubar 485 a
jeho nejistotu pti frekvenci ventilatoru 50 Hz, ktery je k = 0,5805+ 0,0043.

7.2 Vypocet nejistoty koeficientu sondy Annubar 485
pomoci metody Monte Carlo pro frekvence ventilato-
ru 25Hz a 50Hz pri zvazeni v§ech znamych nejistot.

V této kapitole jsem predpokladal fakt, Ze ve vztahu (59) pro vypocet koeficientu viceo-
tvorové rychlostni sondy plsobi kromé nejistot uvedenych v podkapitole 7.2 1 dal$i ne-
jistoty. Jsou to nejistoty od jednotlivych parametrti normalizované clony jako jsou sou-
Cinitel expanse ¢, soucinitel pritoku C, pomér priméri £ a primér otvoru clony d. U
téchto nejistot udavanych vyrobcem jsem predpokladal rovnomérné rozloZeni, protoze
by mé&lo tyto nejistoty zahrnovat.
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7.2.1 Vypocet nejistoty koeficientu pomoci metody Monte Carlo pro frekven-

ci ventilatoru 25 Hz p¥i zvaZeni vSech znamych nejistot:

V této simulaci jsem vygeneroval 10° nahodnych &isel pro dalii nejistoty pasobici ve
vztahu (59) viz. prvni odstavec kapitoly 7.3, které jsem poté do tohoto vztahu dosadil.
Zbytek simulace je naprosto totozny se simulaci v Kapitole 7.2. Vysledny histogram
simulace a dosazeny vysledek je uveden nize.
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Obrazek 7 Vysledny histogram koeficientu K pro frekvenci ventilatoru 25 Hz

Ze simulace jsem ziskal hodnotu vysledného koeficientu a jeho nejistotu, ktera Cinila
k =0,5817 +0,0081 pti zvazeni vSech znamych nejistot a frekvenci ventilatoru 25Hz.

7.2.2 Vypocet nejistoty koeficientu pomoci metody Monte Carlo pro frekven-

ci ventilatoru 50 Hz p¥i zvazZeni v§ech znamych nejistot:

Simulaci jsem provedl totoznym zptisobem jako pro frekvenci ventilatoru 25 Hz. Jedi-
nym rozdilem je uziti naméfenych hodnot pro frekvenci ventildtoru 50 Hz. Vysledny
histogram simulace a dosazeny vysledek je uveden nize.
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Obriazek 8 Vysledny histogram koeficientu Kk pro frekvenci ventilatoru 50 Hz

Opét jsem ze simulace ziskal hodnotu vysledného koeficientu a jeho nejistotu, ktera

¢inila k = 0,581+ 0,0044 pti uvazovani vSech znamych nejistot a frekvenci ventilatoru

50 Hz.
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8 POROVNANI A ZHODNOCENI
DOSAZENYCH VYSLEDKU.

V této kapitole budu uvadét dosazené vysledky z mnou provedenych vypocti. Dale zde
uvedu vzajemné porovnani a vyhodnoceni téchto vysledkd.

8.1 Zhodnoceni vypoctu koeficientu sondy Annubar 485.

Vypocet koeficientu viceotvorové rychlostni sondy Annubar 485 jsem provedl dvéma
zpusoby. U prvniho zplsobu vypoctu jsem pouzil vztah (18), ktery vychazi
z katalogovych hodnot. Vypocet druhym zplsobem jsem realizoval pomoci vztahu (23)
S pouzitim namétenych hodnot. Dosazené vysledky z obou zpusobi vypoctl jsou uve-
deny v tabulce 12.

Tabulka 12 Vypoétené koeficienty sondy Annubar 485.

koeficient k [-] vypocteny z katalogovych hodnot 0,542
koeficient k [-] vypolteny z namé&fenych hodnot pfi frekvenci ventilatoru 25 Hz 0,582
koeficient k [-] vypolteny z namé&fenych hodnot pfi frekvenci ventilatoru 50 Hz 0,580

Jak je patrné z tabulky 12, koeficient vypocteny z katalogovych hodnot se 1i8i oproti
koeficientu ktery je vypocteny z naméfenych hodnot jak u frekvence ventilatoru 25 Hz,
tak i u frekvence ventilatoru 50 Hz. Tento rozdil je disledkem nedostateéné teploty
V potrubi pii méfeni.

8.2 Zhodnoceni vypoctu celkové nejistoty koeficientu
sondy Annubar 485 pomoci klasické metody.

Vypocet celkové nejistoty koeficientu pro frekvence ventilatoru 25 Hz a 50 Hz je uve-
den v kapitole 6. Po provedeni vypoctu jsem ziskal hodnoty uvedené v tabulce 13.

Tabulka 13 Vypoctené celkové nejistoty koeficientu sondy Annubar 485 z naméfenych hodnot.

celkova nejistota koeficientu k pro frekvenci ventilatoru 25 Hz [-] 0,016

celkova nejistota koeficientu k pro frekvenci ventilatoru 50 Hz [-] 0,011

Z tabulky 13 vyplyva, ze nejistoty pro ob¢ frekvence ventilatoru v méfici trati vysly
fadove stejné.
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8.3 Zhodnoceni vypoctu celkové nejistoty koeficientu

sondy Annubar 485 pomoci metody Monte Carlo.

Vypocet celkové nejistoty koeficientu pro frekvence ventilatoru 25 Hz a 50 Hz je uve-
den v kapitole 7. Po provedeni vypoéti a simulaci jsem ziskal hodnoty uvedené
Vv tabulkéach 14 a 15.

Tabulka 14 Vypoétené celkové nejistoty koeficientu sondy Annubar 485 z naméfenych hodnot pri

zvaZeni jen Casti nejistot.

celkova nejistota koeficientu k pro frekvenci ventilatoru 25 Hz [-] 0,0080

celkova nejistota koeficientu k pro frekvenci ventilatoru 50 Hz [-] 0,0043

Tabulka 15 Vypoctené celkové nejistoty koeficientu sondy Annubar 485 z naméfenych hodnot pri

zvaZeni vSech pisobicich nejistot.

celkova nejistota koeficientu k pro frekvenci ventilatoru 25 Hz [-] 0,0081

celkova nejistota koeficientu k pro frekvenci ventilatoru 50 Hz [-] 0,0044

Pti zvazeni vSech nejistot pusobicich na vztah (59) je celkova nejistota koeficientu
vEtsi, coz je zpuisobeno zatazenim nejistot konstant do simulace a vypoctu.
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9 ZAVER

V teoretické Casti bakalatrské prace byl vytvoren zakladni teoreticky rozbor nejistot me-
feni a rozbor stanoveni téchto nejistot. Byly zde popsany zakladni typy nejistot jak u
pfimych, tak u nepfimych méfeni. Dale zde byly uvedeny matematické vztahy pro jejich
stanoveni, viz kapitola 3 a zakladni charakteristika metody Monte Carlo v kapitole 4. U
této metody byly popsany zadkladni principy a zpiasoby vyuziti predevSim
v elektrotechnice.

V praktické ¢asti bakalatrské prace jsem se zabyval stanovenim koeficientu viceotvo-
rové rychlostni sondy Annubar 485 a stanovenim celkové nejistoty tohoto koeficientu.
Koeficient jsem vypocetl pomoci katalogovych hodnot a pomoci namétenych hodnot
pro dvé rizné frekvence ventildtoru v méfici trati. Celkovou nejistotu koeficientu jsem
stanovil pomoci vypoctu klasickou metodou a metodou Monte Carlo pomoci simulaci
na PC.

Koeficient sondy vypocteny z katalogovych hodnot udavanych vyrobcem ma hod-
notu k =0,542. Koeficient vypocteny pomoci namétenych hodnot mé pro frekvenci

ventilatoru 25 Hz hodnotu k =0,582 a pro frekvenci ventilatoru 50 Hz hodnotu
k =0,580. Divodem rozdilnych vysledk koeficientu vypocéteného z katalogovych

hodnot a koeficientu vypocteného z naméfenych hodnot je nedostatecna teplota v méfici
trati béhem méieni.

Celkové nejistoty koeficientu sondy stanovené klasickou metodou pro ob¢ frekvence
ventilatoru maji hodnoty k =0,582+ 0,016 pro 25 Hz a k =0,580+ 0,011 pii frekvenci

50 Hz. Hodnota celkové nejistoty stanovend simulaci pomoci metody Monte Carlo za
piedpokladu ptisobeni pouze nejistot multimetri a prevodniki je k = 0,582+ 0,008 pii
frekvenci 25 Hz a k =0,5800 40,0043 pii frekvenci 50 Hz. Za ptedpokladu piisobeni i

nejistot jednotlivych konstant vyskytujicich se ve vztahu (59) jsou hodnoty celkovych
nejistot k =0,5821+0,0081 pfii frekvenci 25 Hz a k = 0,5800 + 0,0044 pii frekvenci 50

Hz. Vysledné histogramy ze simulaci pro metodu Monte Carlo jsou na obrazcich 5 az 8.

Je patrné, Ze celkové nejistoty vypoctené klasickou metodou vysly vySsi neZ nejisto-
ty stanovené pomoci metody Monte Carlo. Rozdilné vysledky jsou dany tim, Ze u meto-
dy Monte Carlo poc¢itam pouze s nejistotami méticich multimetrti, pfevodniki a kon-
stant oproti klasické metod¢, kde se vyskytuje mnohem vice vlivi. Dal$im divodem je
vypocet provadény pomoci PC, ktery také zpiesiiuje dany vysledek. Z obrazka 5 a 7 je
patrné, ze pifi puisobeni nejistot multimetrii a prevodnikl se vysledny histogram blizi
trojuhelniku, zatimco pii ptisobeni vSech znamych nejistot se vysledny histogram de-
formuje.
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Priloha 1

Namérené a vypoétené hodnoty pro sondu Annubar 485 pfi frekvenci ventilatoru 50Hz

n I [MA] Is [mA] I [mA] T[°C] Ap; [Pa] Ap. [Pa] p [kg/m’] Q. [m?ss] k[]
1 18,96 18,54 6,76 25,88 727,00 3366,00 1,175 0,160 0,580
2 18,94 18,42 6,80 26,25 721,00 3361,50 1,174 0,160 0,582
3 18,92 18,48 6,84 26,63 724,00 3357,00 1,172 0,160 0,581
4 18,92 18,46 6,88 27,00 723,00 3357,00 1,171 0,160 0,581
5 18,93 18,54 6,92 27,38 727,00 3359,25 1,169 0,161 0,580
6 18,88 18,44 6,94 27,56 722,00 3348,00 1,169 0,160 0,581
7 18,90 18,56 6,96 27,75 728,00 3352,50 1,168 0,160 0,579
8 18,89 18,50 6,98 27,94 725,00 3350,25 1,167 0,160 0,580
9 18,88 18,36 7,00 28,13 718,00 3348,00 1,166 0,160 0,582
10 18,86 18,40 7,02 28,31 720,00 3343,50 1,166 0,160 0,581
11 18,86 18,50 7,04 28,50 725,00 3343,50 1,165 0,160 0,579
12 18,86 18,42 7,06 28,69 721,00 3343,50 1,164 0,161 0,581
13 18,85 18,50 7,08 28,88 725,00 3341,25 1,164 0,161 0,579
14 18,86 18,36 7,08 28,88 718,00 3343,50 1,164 0,161 0,582
15 18,84 18,44 7,10 29,06 722,00 3339,00 1,163 0,161 0,580

prameér: 27,79 723,07 3350,25 1,17 0,160 0,580
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Priloha 2

Namérené a vypoctené hodnoty pro sondu Annubar 485 pii frekvenci ventilatoru 50Hz
n__ I [mA] I [MA] I [mA] T[°C] Ap; [Pa] Ap; [Pa] p [kg/m’] Qy[m’/s] k[

1 18,96 18,54 6,76 25,88 727,00 3366,00 1,175 0,160 0,580
2 18,94 18,42 6,80 26,25 721,00 3361,50 1,174 0,160 0,582
3 18,92 18,48 6,84 26,63 724,00 3357,00 1,172 0,160 0,581
4 18,92 18,46 6,88 27,00 723,00 3357,00 1,171 0,160 0,581
5 18,93 18,54 6,92 27,38 727,00 3359,25 1,169 0,161 0,580
6 18,88 18,44 6,94 27,56 722,00 3348,00 1,169 0,160 0,581
7 18,90 18,56 6,96 27,75 728,00 3352,50 1,168 0,160 0,579
8 18,89 18,50 6,98 27,94 725,00 3350,25 1,167 0,160 0,580
9 18,88 18,36 7,00 28,13 718,00 3348,00 1,166 0,160 0,582
10 18,86 18,40 7,02 28,31 720,00 3343,50 1,166 0,160 0,581
11 18,86 18,50 7,04 28,50 725,00 3343,50 1,165 0,160 0,579
12 18,86 18,42 7,06 28,69 721,00 3343,50 1,164 0,161 0,581
13 18,85 18,50 7,08 28,88 725,00 3341,25 1,164 0,161 0,579
14 18,86 18,36 7,08 28,88 718,00 3343,50 1,164 0,161 0,582
15 18,84 18,44 7,10 29,06 722,00 3339,00 1,163 0,161 0,580
primér: 27,79 723,07 3350,25 1,17 0,160 0,580
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Priloha 3

Parametry normalizované clony

Typ hodnota
Soucginitel pritoku C 0,6021
Soucinitel expanse & 0,9947
Pomér piméra B 0,7491
Primér otvoru clony d pfi prov. podminkach 61,0500
Nejistoty parametri normalizované clony
Typ hodnota
Soucinitel pratoku C [%] 0,75
Soucinitel expanse ¢ [%)] 0,06
Pomér primérd B [%] 0,40
Primér clony d [%] 0,07
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Priloha 4

clear all;
clc;

$pocet opakovani metody
M = 1000000;

$vygenerovani nahodnych hodnot pro diferencni tlak sondy

Isondy = 170.33; $prumerna hodnota dif. tlaku sondy
dIsondy = 3.164; %nejistota sondy
nahIsondy = Isondy-dIsondy + (2*dIsondy) .*rand(1,M); S%Svygenerovani nahodnych cisel pro diferencni tlak sondy

$vygenerovani nahodnych hodnot pro diferencni tlak clony

Iclony = 792.44; $prumerna hodnota dif. tlaku clony
dIclony = 13.239; %nejistota clony
nahIclony = Iclony-dIclony + (2*dIclony) .*rand(1l,M); S%Svygenerovani nahodnych cisel pro diferencni tlak clony

$vygenerovani nahodnych hodnot pro teplotu v merici trati
Iteploty = 28.76; $prumerna hodnota teplota
dIteploty = 0.624; %nejistota teploty

nahIteploty = Iteploty-dIteploty + (2*dIteploty).*rand(1,M); S%vygenerovani nah. hodnot pro teplotu v mer. trati

nahIteploty=nahIteploty+273.15; $prevod teploty na kelviny
ro=100900./(287.13.*nahIteploty); $vypocet hustoty wvzduchu

Qv=(1l./ro) . *(((0.6021)/sqrt(1-0.7491"4))*(0.9947)* (pi/4)*(0.06105%2)) .* (sgrt(2*nahIclony.*ro)); Svypocet obje-

moveho prutoku

f=((Qv.”2.*ro) ./ ((2*0.007854"2) .*nahIsondy)) ;

k=sqrt (f); Svypcet koeficientu

prumer=mean (k) ; Svypocet prumerne hodnoty koeficientu
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$smerodatna odchylka
soucet=0;
for i=1:M

soucet=soucet+ (k (i) -prumer) "

end

odchylka=sqgrt (1/ (M-1) *soucet) ;

svypocet intervalu
prav=0.95;

g=prav*M;

r=(M-q) /2;

k=sort (k) ;

dolni = k(r);

horni = k(r+q);

format long g
nejistota = horni - prumer;
figure (1) ;

[F,X]=ecdf (nahIsondy) ;
ecdfhist (F,X,100)
figure (2);

[F,X]=ecdf (nahIclony);
ecdfhist (F,X,100)
figure (3);

[F,X]=ecdf (nahIteploty):
ecdfhist (F,X,100)
figure (4);
[F,X]=ecdf (k) ;
ecdfhist (F,X,100)

$vykresleni jednotlivych intervalu pro GUM i MMC

$vypocet vysledne nejistoty
Svykresleni histogramu pro diferncni tlak sondy

$vykresleni histogramu pro diferencni tlak clony

$vykresleni histogramu teploty

svykresleni vysledneho histogramu koeficientu

line ([dolni dolni], [0 100], 'Color','k', 'LineWidth',2)

hold on
legend(''"', '"MCM")

line([0.5817+0.0155 0.5817+0.0155], [0 100],'Color', 'k','LineStyle', '--"', "LineWidth', 1)

legend('', '"MCM', 'GUM'")
hold on

line ([horni horni]l, [0 100], "Color','k', "LineWidth', 2)

hold on

line([0.5817-0.0155 0.5817-0.0155], [0 100],'Color', 'k','LineStyle', '-="', "LineWidth', 1)
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Priloha 5

clear all;
clc;

$pocet opakovani metody
M = 1000000;

$vygenerovani nahodnych hodnot pro diferencni tlak sondy
Isondy = 723.07;

dIsondy = 6.981;

nahIsondy = Isondy-dIsondy + (2*dIsondy) .*rand(1,M);

$vygenerovani nahodnych hodnot pro diferencni tlak clony
Iclony = 3350.25;

dIclony = 30.738;

nahIclony = Iclony-dIclony + (2*dIclony).*rand(1l,M);

$vygenerovani nahodnych hodnot pro teplotu v merici trati
Iteploty = 27.79;

dIteploty = 1.944;

nahIteploty = Iteploty-dIteploty + (2*dIteploty).*rand(1l,M)

$vygenerovani nahodnych hodnot pro soucinitel expanze
Ieps= 0.9947;

dIeps = 0.000597;

nahIeps = Ieps-dIeps + (2*dIeps).*rand(1l,M);

$vygenerovani nahodnych hodnot pro soucinitel prutoku C
IC= 0.6021;

dIC = 0.004516;

nahIC = IC-dIC + (2*dIC).*rand(1,M);

$prumerna hodnota dif. tlaku sondy
%nejistota sondy
$vygenerovani nah. cisel pro diferencni tlak sondy

$prumerna hodnota dif tlaku clony
%$nejistota clony
$vygenerovani nah. cisel pro diferencni tlak clony

%$prumerna hodnota teplota
%nejistota teploty
; Svygen. nah. hodnot pro teplotu v merici trati

%$hodnota eps
%nejistota eps
svygenerovani nahodnych hodnot pro eps

shodnota C
nejistota C
$vygenerovani nahodnych hodnot pro C
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$vygenerovani nahodnych hodnot pro pomer prumeru beta
IB= 0.7491;
dIB = 0.000495;

nahIB = IB-dIB + (2*dIB).*rand(1,M);

$vygenerovani nahodnych hodnot pro prumer otvoru clony d
IO= 0.06105;
dIO = 0.0000427;

nahIO = I0-dIO + (2*dIO).*rand(1,M);

nahIteploty=nahIteploty+273.15;

ro=100900./(287.13.*nahIteploty); % vypocet hustoty vzduchu
.*(pi/4) .*(nahI0.”2)) .*(sgrt(2*nahIclony.*ro)); % vypocet ob-

Qv=(1l./ro) .* (((nahIC)/sgrt (1-nahIB."4)) .* (nahleps)
jemoveho prutoku
f=((Qv.”2.*ro) ./ ((2*0.007854"2) .*nahIsondy)) ;
k=sqrt (f);

prumer=mean (k) ;

figure (1) ;

[F,X]=ecdf (nahIsondy) ;
ecdfhist (F,X,100)
figure (2);

[F,X]=ecdf (nahIclony);
ecdfhist (F,X,100)
figure (3);

[F,X]=ecdf (nahIteploty);
ecdfhist (F,X,100)
figure (4);

[F,X]=ecdf (nahIeps);
ecdfhist (F,X,100)
figure (5);

[F,X]=ecdf (nahIC);
ecdfhist (F,X,100)
figure (06) ;

[F,X]=ecdf (nahIB) ;

%hodnota beta
%nejistota beta

$vygenerovani nahodnych hodnot beta

%hodnota d
$nejistota d

$vygenerovani nahodnych hodnot d

$prevod teploty na kelviny

svypcet koeficientu

$vypocet prumerne hodnoty koeficientu

$vykresleni histogramu

svykresleni histogramu

$vykresleni histogramu

svykresleni histogramu

$vykresleni histogramu

$vykresleni histogramu

pro diferncni tlak sondy

pro diferencni tlak clony

teploty

soucinitele expanse

soucinitele prutoku C

pomeru prumeru beta
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ecdfhist (F,X,100)

figure (7); $vykresleni histogramu d
[F,X]=ecdf (nahIO);

ecdfhist (F,X,100)

figure (8); $vykresleni histogramu koeficientu
[F,X]=ecdf (k) ;

ecdfhist (F,X,100)

grid on

hold on

%$smerodatna odchylka
soucet=0;
for i=1:M
soucet=soucet+ (k (i) -prumer) "2;
end
odchylka=sqrt (1/ (M-1) *soucet) ;
$vypocet intervalu vyskytu
p=0.95;
g=p*M;
r=(M-q) /2;
k=sort (k) ;
dolni = k(r):;
horni = k(r+q);
format long g
nejistota = horni - prumer;
%% vykresleni intervalu vyskytu pro metodu Monte carlo a GUM
line ([dolni dolni], [0 200], 'Color','k', 'LineWidth',2)

hold on

legend('"', '"MCM")

1line([0.580+0.011 0.580+0.011]1,[0 200], 'Color','k', "LineStyle', '-=", 'LinewWidth',1)
legend('', '"MCM', 'GUM")

hold on

line([horni horni], [0 200], "Color', 'k', '"LineWidth', 2)

hold on

line ([0.580-0.011 0.580-0.011]1,[0 200], "Color','"k', 'LineStyle','—=", "LineWidth', 1)
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