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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva ur€ovanim nejistot méteni, 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 zplisobem
je vypocet nejistoty klasickou metodou a druhym zptsobem je stanoveni nejistoty po-
moci metody Monte Carlo.

Klicova slova
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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 velka presnost, pfedevs§im v odvétvich
jako jsou strojirenstvi a elektrotechnika, kde uz nedostacuji starsi metody k vyjadreni
vysledku meéfeni. Z té€chto divodu se ustupuje od pouzivani teorie chyb a zacinaji se
vyuzivat nové teorie nejistot méfeni. S roz§ifenim teorie nejistot a vypocetni techniky
se zaCinaji vyuzivat 1 nové numerické metody, jako je naptiklad metoda Monte Carlo
pro jejich snadné stanoveni.

V této bakalatska prace budu poskytovat zakladni informace z problematiky chyb a
nejistot méfeni s ohledem na nepfima méfeni. V prvni Casti prace se budu zabyvat za-
kladnimi teoretickymi informacemi pro urceni nejistot pomoci klasické metody nebo
pomoci metody Monte Carlo.

V druhé casti prace se budu zabyvat praktickou ukazkou vypoctu 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
zéakladni metodiky vypoctu nejistot pomoci metody Monte Carlo a poté 1 vypocet koefi-
cientu sondy a jeho nejistoty pro dvé rizné frekvence ventilatoru v meéfici trati pomoci
metody Monte Carlo.



2 CHYBY MERENI

Tato kapitola vychazi ze zdroja [1] a [3]. V dnesSni dobé se velmi Casto setkavame
s pojmem urcovani chyb v méteni. Je to dano tim, ze zaddné méfici zafizeni, mefici me-
toda ani méfeni neni absolutné presné. Pfi kazdém méfeni se namefena hodnota pohy-
buje v ur€itém pasmu.

Zakladnim délenim muzeme tyto chyby rozdélit na tii typy:

e Systematické chyby (jsou pfi stalych podminkach také stal¢ jak velikostné, tak i
znaménkem).

e Nahodné chyby (tyto chyby ptsobi nahodile,nemaji vzdy stejnou hodnotu a nelze je
z méfeni vyloucit).

e  Omyly (tyto chyby jsou vétSinou zpusobeny obsluhou).

Systematické chyby maji tu vyhodu, ze se daji snadno urcit a jejich vliv zmensit
pomoci korekci a kompenzaci apod. Systematické chyby jsou zptusobeny napf. vlivem
kmitocCtu, teploty.

Néahodné chyby pfi opakovaném métreni méni jak znaménko, tak i hodnotu. Pro ur-
Ceni 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 meéfeni je dana rozdilem hodnoty nami namérené
a spravné (skute¢né) hodnoty. Absolutni chyba se uvadi v jednotkach mérené veliiny.

Relativni chyba meéfeni je bezrozméma a je dana podilem absolutni chyby
a naméfené hodnoty. Relativni chyba se da také vyjadfit procenty pokud podil absolutni
chyby a namétené hodnoty vynasobime stem.

Dals§im vyznamnym déleni chyb je déleni podle zdroja chyb:

e  Chyby objektivni (jsou dany objektivnimi pficinami napf. 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. Pfedev§im normami ISO 9000, ISO 10012, ISO/IEC 17025.
Tyto a dalsi normy presné definuji, jak nejistoty mefeni urcovat a vyhodnocovat. Dodr-
zovanim norem je mozné vysledky méfeni porovnavat s vysledky dosazenymi jak
vramci laboratofe, tak vramci jinych laboratofi nebo porovnavat vysledky
s referencnimi hodnotami.

Napriklad Evropska norma EN 45 001 v ¢lanku 5.4.3 pojednava o tom, ze zprava
o zkouskach musi obsahovat prohlaseni o nejistoté a soucasné musi byt uveden spolu
s vypoctenou nebo odhadnutou nejistotou.

Norma EN 17025 v ¢lanku 5.10.4.1 pozaduje, aby kalibracni certifikat obsahoval
hodnoty nejistot méfeni nebo prohlaseni o souladu s uvedenou metrologickou specifika-
ci nebo jejimi ¢lanky.

Z této kapitoly vyplyva, ze v dneSni dobé je mefeni a urovani nejistot pevné svaza-
no s normami. Bez dodrzovani téchto norem by nebylo mozné ziskat napt. protokol
o kalibraci, laboratofim by nebylo umoznéno ziskat akreditaci atd. Laboratot také musi
byt schopna dokézat prisluSnému organu, ze nejistota byla spravné vyhodnocena. Toho
muze dosahnout pouze vedenim uplné dokumentace vypocti a predpokladi v souladu
s ptisluSnymi normami.

Nejistota méfeni muze byt definovana jako odhad pridany k vysledku méteni cha-
rakterizujici urcity interval hodnot, o kterém muzeme s urCitou pravdépodobnosti tvrdit,
ze uvnitf lezi skuteCna hodnota. Nejistoty méfeni se skladaji z mnoha slozek. Nékteré
z téchto slozek mizeme odhadnout na zakladé statického rozdéleni vysledkii méreni
a muzeme je charakterizovat smérodatnymi odchylkami. Nekteré slozky 1ze odhadnout
pouze na zakladé zkuSenosti z pfedchozich méfeni, dokonalou znalosti dané méfici me-
tody nebo znalosti tidajii od vyrobcti méficich zafizeni. Zakladni postup pii vyjadfovani
nejistot je znazornén na obrazku 1. Vysledna nejistota méeteni se sklada ze dvou slozek:

e Standardni nejistota typu A.

e Standardni nejistota typu B.

11



MATEMATICKY MODEL

S,

IDENTIFIEACE ADRCIL NE
JISTOT

L.
URCEMI WETUPNICH STAN
DARDMNICH NENSTOT
R =l i S
|_ TYP A | TYPFE |

i KOMEBINOVAMA STANDARDNI MEISTOTA

L

s P |
ROZSIRENA NEJNSTOTA |

Obrazek 1 Zakladni postup pri vyjadiovani nejistot méreni

r

3.1 Zdroje nejistot méreni

Zdrojem nejistot je vSe, co n&jakym zpusobem negativné ovliviiuje vysledek meéfeni
a vzdaluje naméfenou hodnotu od skute¢né. Nékteré tyto zdroje ovliviiuji nejistoty typu
A, které zahrnuji vSechny slozky nejistot ur€ované statickym rozborem série méfeni.
Nejistota typu B pak zahrnuje vSechny slozky nejistot urCené jinymi metodami. Nékteré
zdroje mohou dokonce ovliviiovat oba typy té€chto nejistot. NejCastéj§imi zdroji nejistot
jsou:

e neuplna definice méfené veliCiny,

e nespravny odbér vzorki,

e nevhodny vybér pfistroje,

e nevhodny postup pfi méreni,

e zaokrouhlovani,

e linearizace, aproximace, extrapolace, interpolace,

e kolisani hodnot méfené veliCiny pri opakovanych méfeni za stejnych podminek,
e nepfesnost etalond,

e neznam¢ nebo nekompenzované vlivy prostredi.

r

3.2 Nejistoty primych méreni

Pfima méfeni jsou meéfeni, pii kterych vyslednd hodnota meéteni lze pfimo odecist
z méficich pfistroju.
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3.2.1 Standardni nejistota typu A

Standardni nejistota typu A (znacena u,) 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 klesad umérné s poctem méfeni.
Standardni nejistota typu A je dana vztahem (1) a je rovna smérodatné odchylce aritme-
tického priméru namétenych hodnot.

u, (x)=s(y) = (1)

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, ur¢i se korigovana nejistota us; pomoci vztahu:

u, (x)= k.s(}) 2

3.2.2 Standardni nejistota typu B

Standardni nejistota typu B (znaCena up) je nejistota ziskana jinym zptsobem nez po-
moci statického zpracovani vysledkl opakovaného méfeni. Pro urCeni standardni nejis-
toty typu B je tfeba znat vSechny zdroje nejistot ovliviiujici méteni. Poté je mozné vy-
pocist pomoci znalosti zakona Sifeni nejistot nejistotu up(x) dle vztahu (3).

uy (1) = [ u,® 3)
j=1

kde u;; jsou slozky nejistot métené veliciny.

r

33 Zakladni pojmy v oblasti nejistot méreni

e Aritmeticky pramér — Soucet hodnot pod€leny poctem hodnot.

e Koeficient pokryti — Faktor, kterym se nasobi nejistota méteni pro zjisténi rozsire-
nou nejistotu méreni.

e Korelace — Vztah mezi vétsim poctem nahodnych velicin v ramei rozdéleni vétsiho
poctu nahodnych veliin.

e M¢érena velicina — VeliCina, ktera je predmétem daného méfeni.

e Nahodna veli¢ina — Velicina, ktera nabyva jakékoliv hodnoty z ur¢ité mnoziny

hodnot a je charakterizovana rozdélenim pravdépodobnosti.
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e Skute¢na hodnota veli¢iny — Hodnota, ktera byla ziskana naprosto presnym méte-
nim.

e Vstupni odhad — Tato hodnota je uzivana pii vyhodnocovani vysledku méfeni.

e Vystupni odhad - Vysledek méreni vypocteny ze vstupnich odhadu a funkce mo-
delu méfeni.

e  Vystupni veli¢ina — Veli¢ina, které pfi koneéném vyhodnocovani méfeni predsta-
vuje nami méfenou velicinu.

e Relativni standardni nejistota méi‘eni — Hodnota je dana jako standardni nejistota
veli¢iny podé€lena odhadem veliciny.

e Rozptyl - Rozptyl je dan jako stfedni hodnota druhé mocniny odchylky nahodné
velic¢iny od jeji stfedni hodnoty.

e RozSiiena nejistota — Rozsifena nejistota udava interval kolem vysledku méfeni,
ktery obsahuje velkou ¢ast rozdéleni hodnot, které je mozné pridat k mérené velici-

ne.

e Smérodatna odchylka — Smérodatna odchylka je dana jako druha odmocnina roz-

ptylu.
e Standardni nejistota méreni — Nejistota méfeni vyjadiena jako smérodatna od-
chylka.
34 Nejistoty neprimych méreni

Neptfimé méfeni je takové méfeni, pii kterém je vyslednd hodnota dana funkénim vzta-
hem vstupnich hodnot, které jsou odecitany pfimo z méficich pfistroji. Nami hledanou
hodnotu zjistime tak, ze dosadime naméfené hodnoty do vypocetniho vztahu. Vypocte-
né hodnota ale obsahuje chybu, ktera je dana vSemi ndmi méfenymi hodnotami vstupu-
jicimi do funkce.

Vystupni velicina Y, kterd je pfedmétem zajmu je dana funkci f vstupnich veli¢in
X1, X2, .....,.Xn . Tyto vstupni veli€iny jsou pfimo zméfitelné nebo jejich odhady, kovaria-
ce a nejistoty zname z jinych zdroju. Tedy:

Y=F(X,, X5 X,) “)

Odhad y vystupni veli¢iny Y je dan funkénim vztahem:

y =S (x50 X,) (3)

kde x7,x2, .....,xm jsou odhady vstupnich veli¢in X, X, ... ... Xon.

14



V piipadé€, ze odhady x;,x2, ....., X jsou nekorelované se nejistota urci pomoci vztahu:
u?(y) = A’u*(x) (6)
i=1

Pro koeficienty citlivosti (pfevodové koeficienty) Ai plati:

af(Xl’XZ""’Xm) ’
aX Xi=xp,0.X =1, (7

i

A,Z

V piipadé, ze odhady x;,x2, ...x,, budou korelované musime brat v potaz kovariance
mezi jednotlivymi odhady, které jsou dal§imi slozkami nejistoty. Vztah pro vypocet
nejistoty vystupni veliiny pro korelované vstupni veli¢iny je tedy:

m m m—1
W () =Y AU (x)+2D> > AAu(x;,x;) (8)
i=1 i=2 j<i

Pticemz u(x;xj) ze vztahu (8) je kovariance mezi navzajem korelovanymi odhady
X;,Xj coz jsou dvé vzajemné zavislé rizné veliciny nebo dvé hodnoty stejné veliciny,
které maji mezi sebou jistou korelacni vazbu.

V nékterych ptipadech je vyhodnéjsi urcit nejistoty odhadu y vystupni veliCiny Y
samostatné metodou A a samostatné metodou B. V tomto pfipadé celkovou standardni
nejistotu ur¢ime podle vztahu:

u, (y) =uz(»)+ugy(y) 9)

34.1 Kovariance pri urcovani celkovych nejistot

Kovariance mezi odhady jednotlivych zdroji nam fikaji, jak jsou odhady navzajem
ovlivnény spoleénymi zdroji nejistot. Tyto spolecné zdroje jsou brany v potaz z divodu
jejich zohlednéni ve vysledné nejistoté. Kovariance mohou vyslednou nejistotu jak
zmendSit, tak 1 zvé€tSit. Zavisi to na charakteru kovariance (zdroje mohou pusobit sou-
hlasné nebo proti sobé na dva odhady) a na tvaru funkce, kterou jsou vazany na vystup-
ni veli¢inu.

Tyto kovariance se urcuji metodou typu A, ktera je zaloZena na statickém zpracovani

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

Podobné jako u stanoveni standardni nejistoty typu A uzivame tuto metodu pokud ma-
me k dispozici n naméfenych hodnot od obou veli¢in x;;,xi, ... Xin @ Xj1,Xjp2, ..., Xjn. Pokud
jsou x; a x;j aritmetickymi priméry, vypocitame kovarianci ur¢enou metodou typu A dle
vztahu (10).

Z(x,k X)X, —x,) (10)

A(‘xt’ J

n(n —1)

34.1.2 Stanoveni kovariance u(x;x;) pomoci metody typu B

Kovariance up(x;x;) ur€ena metodou typu B, ktera je odliSna od metod vychazejicich ze
statistické analyzy naméfenych hodnot mizeme urcit bud’ ¢tenim z literatury, certifikatt
pfistroju nebo vypoctem.

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

uB(xi’xj):r(xi’xj)uB(xi)uB(xj) (11)

Pokud dvé vstupni veli¢iny X;,X; jsou funkcemi nezavislych veli¢in Z;,7,...,Z,
pak muzeme vyjadfit vztahy (12).

X =gZ.2,,..,Z))

(12)
X,=g,Z,,2,,..,2Z,))
Kovariance mezi odhady x;,x; se urci ze vztahu (13).
up(x;,x;) = Ay Ayug(z) (13)

i=1
kde A;;,Az; jsou koeficienty citlivosti pro funkce g; a g.

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

ug (X, X,) = ZAhAquB(Z )"'Z ZAhAZ/uB(ZMZ ) (14)

i=l j=1,j#i
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kde up(z;,zj) 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 X;,X5 jsou
korelované a také ze stupen korelace nezname. Ostatni vstupni veli¢iny korelované nej-
sou poté plati vztah (15).

w2 (y) < [ Ay )|+ Ay G|+ A2l () = A2l (x,) + A2ul (x,) +

m l:3 m (15)
+ 2 A Ay (x g (x)) + D Alug (x,) =D Alug (x,) + 2 A A, |uy (x) g (x,)

i=3

i=l

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

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

4.1 Uvod do metody Monte Carlo

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

Metoda byla zpocatku aplikovana predevsim na feSeni slozitych fyzikalnich problé-
mu. S vyvojem vypocetni techniky a rozvojem teorie modelovani bylo zjisténo, ze touto
metodou se daji fesit problémy obort 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 probléma, které jsou realizované pomoci opakova-
nych nahodnych pokusti. Odhady nami hledané veli¢iny maji pravdépodobnostni cha-
rakter. Oznacime odhady

D> P Piens (16)

Tyto odhady ziskame statistickym zpracovanim materialu, ktery jsme ziskaly jako
vysledek opakovanych nahodnych pokusi. Nasim cilem je, aby veli¢ina ¢, , kde n je
pocet pokust, ktera je veli¢inou nahodnou konvergovala pfi n —> o k nami hledané
hodnoté ¢ . Musi byt tedy splnéno, aby pro libovolné malé & >0 platil vztah (17).

lim P(g, — ¢ <) =1 (17)

¢

Vybér naseho odhadu " je samoziejmeé podminén typem nami feSené ulohy. Hod-

nota ¢ méze byt vykladana jako stfedni hodnota ndhodné veliCiny, pravdépodobnost

¢

statistické odhady a maji souvislost s hledanou veli¢inou ¢ prostfednictvim pravdépo-
dobnostnich zakont.

nahodného jevu, zjednodusené feCeno néjaky statisticky parametr. Veli¢iny “” jsou
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Velkou vyhodou této metody je, ze nemusime znat vnitini vztahy mezi vysledky
jednotlivych experimentd. Postaci pouze vyjasnit soubor podminek, pii jejichz realizaci
ma misto vn&j§i souvislost. Usp&ch vypoétu metodou Monte Carlo je dan tiemi zaklad-
nimi faktory:

e Kvalitou generatoru nahodnych cisel.

e Vybérem spravného algoritmu vypoctu.

e Kontrolou pfesnosti ziskan¢ho vysledku.

4.2 Generatory nahodnych cisel

K uziti opravdu nahodnych cisel v simulaci na PC je tfeba néjaky hardwarovy genera-
tor, ktery je zalozen na urCitych ndhodnych fyzikéalnich pokusech. Naptiklad méteni
Sumu polovodic¢ového prechodu. Tato metoda spociva v digitalizaci nahodnych Sumu na
polovodicovém prechodu. Sumy jsou zcela nahodné a po nahrani do PC je ziskan sou-
bor zcela nahodnych dat.

Pro testovani téchto generatora se :—;z : ' " " W5 ' = '
uzivaji razné metody jakou jsou frek- an _ _
venéni test, test nahodnosti vyskytu. o7ln m R R AR
Napiiklad ~ graficky  test  spogiva osl: % R AR K
v generovani nahodnych dvojic isel, i 05 2 PR RY ]
které jsou graficky vynaseny a z jejich 04 AR RER TRy
rozloZeni je mozné stanovit nahodnost 0,3 ~-

Pro simulace lze také uzit generator L AR CERAY
pseudonahodnych Cisel. Tyto generatory o 5T 02 05 04 05 05 07 08 08 1.0
generuji Cisla vytvarejici posloupnost, x
ktera se jevi jako nahodna. Ve skutec- Obrizek 2 Vysledek generace pseudonihodnych &isel.

nosti tyto generatory vyuzivaji pro gene-
rovani deterministicky algoritmus. Posloupnost vygenerovanych ¢isel je periodicka, po
urcité dobé se cyklus zane opakovat, coz je mozné vidét na obrazku 2.

4.3 Vypocet nejistot pomoci metody Monte Carlo

Jedno z moznych vyuziti metody Monte Carlo je k stanoveni nejistot métfeni. Pfi urco-
vani nejistot touto metodou je tieba vytvofit presny matematicky model métfeného déje.
Po vytvoreni tohoto modelu je tfeba stanovit hustotu pravdépodobnosti vstupnich veli-
¢in. Po urCeni hustoty pravdépodobnosti je tfeba provést dostateCny pocet simulaci.
Dal§im krokem je zpracovani vypoctenych hodnot pomoci stochastickych metod. Na
zaver 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 tfeba derivovat
a také neni tfeba pocitat stupné volnosti.

Naopak nevyhodou této metody je, Ze je tfeba mit kvalitni generator nahodnych ci-
sel a také vykonné PC s kvalitnim a vhodnym softwarem. Dalsi nevyhodou se jevi to, Ze
tato metoda nelze pocitat ru¢né na papir.

Metodu Monte Carlo je vhodné uzit v piipadé, ze vstupni veli€iny maji tzv. divoké
rozlozeni nebo kdyz jsou citlivostni koeficienty nulové.

MCM vstupy
MCM &ifeni: M vektort x;, ..., xy
hodnoty pfidélenych PDF ziskanych z gy(€)
pro vstupi veli¢iny ‘ *
a vyhodnoceni madelu M hodnot modelu

pro tyto hodnoty y=fle)r=1,...M

primarni MMC wystup: diskrétni podoba G
distribuéni funkee pro distributni funkee
vystupni velitinu wystupni velitiny Y
——————————— Vo
odhad yz Y a interval pokryti
MCM shrnuti pfidruzené standartn [Vow. Yiigh] pro Y
nejistoty u(y)

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

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

51 Princip viceotvorové rychlostni sondy

Viceotvorové sondy vychézeji s principu Pitotovy trubice. Pitotova trubice je jedna
z nejstarsich rychlostnich sond pro méfeni pritoku kapalin. Zakladnim prvkem této tru-
bice je uzka trubice otoCena ustim proti proudéni tekutiny. Vyhodnocuje se rozdil sni-
manych tlakt (celkovy tlak, staticky tlak). Pfi znalosti hustoty kapaliny jsme schopni
urcit rychlost proudéni kapaliny. Pitotova trubice je vhodna pouzivat predevsim pro
meéfeni priutoku plynid nebo Cistych kapalin, kde nehrozi zaneseni otvorua 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 neodebira v jednotlivych bodech, ale ve dvou obdélnikovych prife-
zech umisténych nad sebou ve stfedu sondy. Tlak v uplavu se odebira .
z otvori po obou stranach sondy. Sonda také obsahuje teplomérovou 3
jimku, ktera je urena pro snimac teploty. Velkou vyhodou téchto sond

je snadnd montaz, velmi malé naroky na udrzbu, malé provozni naklady.
Naopak zna¢nou nevyhodou sondy Annubar 485 je to, ze muze byt uzita
pouze v zcela zaplnéném potrubi.

K vypoctu koeficientu sondy Annubar 485 pomoci katalogovych A I ‘\
hodnot je tfeba znat hodnoty experimentalné zjisténych konstant C/ \
a C2, které jsou obsazeny v katalogovém listu sondy [7] a koeficient : :ll"
bloku B. Koeficient sondy lze vypocist ze vztahu (18) a koeficient bloku %‘:"/‘.

ze vztahu (19). Obrazek 4 Sonda
Annubar 485
1-C,B
b= — [ (18)

- J1-C,a-C,B)>
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B=—[] (19)

kde d je Sitka pouzité sondy v potrubi a D je vnitini primér potrubi.

Pro vypocet koeficientu sondy Annubar 485 z naméfenych hodnot je tieba znat ob-
jemovy pratok vypocteny z vystupu normalizované clony DN80. Pro objemovy pratok

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

1 C V4
0.~ 1_ﬂ482d2,/2Apcp [ 15] (20)

kde:

p - hustota vzduchu,

[ - pomér pruméru clony ku priméru potrubi,
d — prumér otvoru clony,

€ - soucinitel expanze,

Ap, - diferencni tlak na vystupu clony,

C — soucinitel pratoku.

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

p:% [Pa] 1)

Kde R je plynova konstanta vzduchu [J/kgK], p je atmosféricky tlak [Pa]
a T je teplota [K] .

Pti znalosti objemového prutoku vypocteného z normalizované clony DN8O (20) je

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

0 =Sk /2.% [m?/s] (22)
o)

Kde S je prifez potrubi [m?], p je hustota vzduchu [kg/m’] a Ap, je diferencni

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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0 2,0
k= | =T - 23
V 25°Ap, -l (e3)

53 Mérici trat’

Vlastni méfeni bylo provedeno na méfici trati na ustavu Automatizace a meéficich tech-
nologii. Trat je urCena pro méfeni viceotvorovych rychlostnich sond pro primér potrubi
100 mm. Na této trati se daji sledovat tlakové ztraty, vliv pootoceni sondy vzhledem ke
sméru proudéni vzduchu, porovnavat vlastnosti riznych pratokoméra s vlastnostmi eta-
lond.

Trat’ sestava z ocelového potrubi o priméru 200 mm. V ¢asti, kde se provadi méfeni
je pramér potrubi 100 mm. V ¢asti s primérem potrubi 80 mm se nachazi zabudovany
etalon. V nasem pfipadé je etalonem normalizovana clona DN80. K urceni teploty
proudiciho vzduchu slouzi teplomér Pt100. Tlak proudiciho vzduchu v potrubi neni
mozné snimat, ale experimentalné bylo ovéreno, ze se zasadné nelisi od okolniho tlaku,
proto je mozné pro vypocty uzit hodnotu atmosférického tlaku. Rychlost proudiciho
vzduchu se zajistuje stiedotlakym ventilatorem RSH PK 123227 a frekvencnim méni-
Gem. Rychlost je mozné nastavovat v rozsahu 0-20 m.s™'. Diikladn&jsi popis této méfici
trati se nachazi ve zdroji [6].

54 Vlastni méreni a zpracovani namérenych dat

Meéfeni bylo provedeno na méfici trati viz. kapitola 5.3. Béhem méfeni byla teplota
vzduchu v mistnosti 23 °C a hodnota atmosférického tlaku byla 1009 hPa.

Pouzité pristroje:
e multimetr METEX M-3890D v.¢. CI 856820,
¢  multimetr METEX M-3890D v.¢. CI1 856854,
e multimetr Hung Chang M-3640D,
e frekvenéni méni¢ COMMANDER SE 23400400,
e teplomér 9607 PT100,
e tlakomér Rosemount 3051 v.C. 7079598/1297,
e tlakomér Rosemount 3051, v.¢. 7059597/1297
e stabilizovany zdroj 881918-AUL310,
e zdroj 755732062.
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5.4.1 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-
talné zjisténé konstanty C/=-1,515 a C2=1,4229. Vice informaci k vypoctu se nachazi
ve zdroji[7].

_4d 414986

=0,1908 (24)
7D 7.100

B

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

_ (=cB) (1-1,4229.0,1908) 0542 25)
J1-C(-C,BF  1-(=1,515)(1-1,4229.0,1908)’
5.4.2 Vypocet koeficientu sondy Annubar 485 z namérenych hodnot

Pro vypocet koeficientu sondy Annubar 485 pomoci naméfenych hodnot jsou pouzity
vztahy uvedené v kapitole 5.2. Jelikoz je vypocet koeficientu sondy velice zavisly na
objemovém pratoku, tak se urci jako prumér zvypoctenych hodnot koeficientu
z jednotlivych naméfenych udaju.

k

_i=l

n

(26)

Pro méfeni o frekvenci ménice 25Hz vysel primérny koeficient sondy Annubar 485:

k =0,582

Pro méfeni o frekvenci ménice SOHz vysel pramérny koeficient sondy Annubar 485:

k =0,580

24



6 STANOVENI NEJISTOT KOEFICIENTU
SONDY ANNUBAR 485 KLLASICKOU
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 Negjistota typu A
e Nejistota typu B
e Celkova nejistota

e Rozsifena nejistota

6.1 Stanoveni diléich a celkové nejistoty sondy Annubar
485 pro frekvenci ventilitoru 25Hz

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

Nejistota typu A méreni teploty:

ST, -T)
i=1

n(n—1)

u,T)= =0,070°C 27

Nejistota typu A méreni diferencniho tlaku sondy:

Z(Apsi - E)z

u,(Ap,) =1 — =0,252Pa (28)

Nejistota typu A méreni diferencniho tlaku clony:

> (Ap, —Ap.)’

u,(Ap,) =1-= nin D =0,241Pa (29)
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Nejistota typu B prevodniku diferenc¢niho tlaku clony na elektricky proud:

V katalogovém listu vyrobce uvadi chybu pfevodniku jako 0,075% z rozsahu. Roz-
sah prevodniku je 0-3,6kPa. Také je pfedpokladano rovnomérné rozlozeni pravdépo-
dobnosti, tedy k = 3 a maximalni odchylka z,4xje 2,7Pa. Pak se nejistota diferen¢niho
tlaku clony vypocte dle vztahu (30).

Zoax 257

ko3

uy,(p,)= =156Pa (30)

Nejistota typu B prevodniku diferen¢niho tlaku sondy na elektricky proud:

Pro ptevod diferen¢niho tlaku sondy na elektricky proud je pouzit stejny prevodnik
jako v pripadé diferen¢niho tlaku sondy. Rozsah prevodniku je nastaven na 0-800Pa.
Maximalni odchylka pfevodniku z,,, je 0,0Pa. Nejistotu diferencniho tlaku sondy ur-
¢ime ze vztahu (31).

Zom 0,0
UB(PS):T = \/g

=0,35Pa (31)

Nejistota typu B prevodniku signalu z ¢idla Pt100:

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

Zoe 035

UB(]?T): \/g \/g

=0,36°C (32)

Nejistota typu B multimetru Metex M-3890D pro méreni diferenc¢niho tlaku
sondy:

Priméma hodnota nameéfena na multimetru pfi méfeni diferencniho tlaku byla
7,41mA. V katalogovém listu vyrobce udava chybu pfistroje (+ 1,2%+2dgts). Pii zna-
losti t€chto udaji muzeme nejistotu vypocist ze vztahu (33) a poté nejistotu v mA podle
vztahu (34) pfevést na nejistotu v Pa.

pY%znam.hodnot +ndgts  0.012.7,41+2.0,01
uB (MAps) = =
k V3

=0,063mA (33)

u,(M,,  )rozsah
Upg (MAps) - B( AT6) Z _ 0,063.800

=3,144Pa (34)
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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 diferen¢niho tlaku sondy. Primérna naméfena hodnota byla 7,07mA. Nejistota
pfistroje se vypocte stejnym zpusobem jako v predchozim pfipadé.

uy,(M;)=

uy,(M;)=

0,012.7,07 +2.0,01

0,061.150
16

NE

=0,567°C

=0,061mA

(35)

(36)

Nejistota typu B multimetru Hung Chang pro méreni diferencniho tlaku clo-

ny:

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

jako v predchozich pfipadech.

Ug (MApc) -

ub (MApc) =

_00127,60+001 _ () oe s
V3
0.058-3600 f'63 0 _13.146Pa

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

ty typu B.

1y (Ap,) = \Jug (M ,,)? +ug(p,)? =+/3144> +035> =3,164Pa

U (Ap,) = Ju, (Ap,)* +u,(Ap,)* =4/0,252% +3,164* =3,174Pa

Tabulka 1: Bilan¢ni tabulka nejistot pro diferencni tlak sondy

(37)

(38)

(39)

(40)

Veli¢ina Odhad x; nesjtiasrt‘:taarﬂ?)ii) Rozdéleni ii:ci,ﬁif\ll(:;:tr;t Pc;{as;:'l?l‘gentj!(iztittaé?-
A nejistota uc(Aps)
Aps 170,33Pa 0,252Pa rovnomérné 1 0,252Pa
Prevodnik 0,35Pa rovnomerné 1 0,35Pa
Metex M-3890D 3,144Pa rovnomerné 1 3,144Pa
Aps 170,33Pa 3,174Pa
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Celkova nejistota diferen¢niho tlaku clony:

s (Ap,) = \Juy(M )" +uy(p,)* =4/13,1467 +156* =13,239Pa

e (Ap,) =1, (Ap,)? + 1, (Ap,)* =+0,241> +13239° =13,241Pa

Tabulka 2:Bilan¢ni tabulka nejistot pro diferencni tlak clony

(41)

(42)

. Koeficient | Prispévek ke stan-
VeliCina Odhad x; nes'tiasrt‘gtaarﬂ?)l-) Rozdéleni | citlivosti dardni nejistoté;
] ! A nejistota ug(Aps)
Apc 810,45Pa 0,241Pa rovnomérné 1 0,241Pa
Prevodnik 1,56Pa rovnomerné 1 1,56Pa
Hung Chang 13,146Pa rovnomérné 1 13,146Pa
Ap, 810,45Pa 13,241Pa
Celkova nejistota teploty:
Uy (T) = Juy (M) +1y(p,)* =40,567% +0,36% =0,624°C (43)
U (T) = 1, (T)? +1u, (T)* =+/0,070% +0,624> =0,628°C (44)

Tabulka 3: Bilan¢ni tabulka nejistot teploty

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

Celkova nejistota koeficientu sondy Annubar 485:

Pfi urCovani hustoty a objemového prutoku nejsou kovariance mezi odhady vstup-
nich velicin, tak se k vypoctu uzije vzorec (6).

Celkova nejistota hustoty:

Zdrojem této nejistoty je teplota. Koeficient citlivosti ur€ime pomoci vztahu (7).
Primeérna teplota pti méfeni byla 28,76°C.

p_p

T

100900

T oT RT

T =

287.13.(273,15 + 28,76)°

=-3,897.10

-3

(45)
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1, (P) = A 1 (T) =[(-3.897.107) (0.628) =2,448.10 kg/m’

Tabulka 4: Bilan¢ni tabulka nejistoty vypoétu hustoty

(46)

. Koeficient | Prispévek ke stan-
Veli¢ina Odhad x; nes'tiasrt‘gtaarﬂ?)l-) Rozdéleni | citlivosti dardni nejistoté;
] ! A nejistota ug(Aps)
T 28,76°C 0,628°C rovnomémé |-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 diferencni tlak. Priméma hodnota naméfeného dife-
ren¢niho tlaku clony je 810,45Pa. Primérna hodnota vypo&tené hustoty je 1,164kg/m”.

Koeficient A, se spoCte jako derivace vztahu (20) podle p. Koeficient Asyc se spocte

rovnéz jako derivace vztahu (20) podle Apc.

A C ma A
" op 1-p4 4 p*J28p.p
~0,6021

4, =

J1-0,7491*

C

= E —
Apc GAPC ’1—ﬂ4 4

0,6021

J1-0.7491*

.0,9947.%.0,061052.

.0,9947.%.0,061052.

810,45

, 1

2o

1,164°./2.810,45.1,164

1 (Q,) = | A2ul(p)+ AL uZ(dp,) =

1
1/2.810,45.1,164

(47)
=-2917.10"
(48)
=4.876.107°
(49)

= /(-29.17.10°)>(2,448.107) + (4,876.10°)> (13,241)> =6,496.10 " m’ / s

Tabulka 5: Bilan¢ni tabulka nejistot objemového pritoku

. Koeficient | Prispévek ke stan-
Veli¢ina Odhad x; nes'tiasrt‘gtaarﬂ?)l-) Rozdéleni | citlivosti dardni nejistoté;
] ! A nejistota ug(Aps)
Ap, 810,45Pa 13,241Pa rovnomérné |-29,17.10° 6,456.10"m%/s
P 1,164kg/m® | 2,448.10°kg/m® | rovnomérmé | 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 veliiny objemovy prutok a hustota jsou
korelované. Hodnota stupné korelace neni znama, proto uréim maximalni hodnotu ne-
jistoty (53) ze vztahu (15). Primémé hodnoty hustoty a objemového pratoku byly

p=1164kg/m> a Q, =0,079m’ / s. Koeficienty citlivosti jsou ureny jako derivace

vztahu (23) podle ptislusnych velicin.

ok N24Ap 0, J2.17033.0079

A 2Ok _ _ 0,253 (50)
7 dp 4S8\ pAp, 4.0,007854./1,164.170,33

PR V28, 0.0 2,/170.33.0,079.1164
YU 0Ap,  4S[pAp> 4.0007854./1164.170,33°

=-1,726.107 (51)

ok ~N2JAp. .p V2.4/170.33.1164
Ay =—= - —7.441 (52)
© 080, 2.8.JpAp,  2.0,007854./1,164.170,33

u, (k)= AL a2 (Ap,)+ A2l (p)+ AL u2(Q,)+2.A, Ay u,(p)u,(Q,) =
(—1,726.10°)%.3,174% +0,253%.(2,448.10 ) +7,441%.(6,496.10*)* +

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

=17,729.10"

=(53)

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).

Uk) =k, u,(k)=2.7,729.10" =0,0155 (54)

Vysledna hodnota koeficientu sondy Annubar 485 je pfi frekvenci ventilatoru 25Hz

v méfici trati £ =0,582+0,016.
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6.2

485 pro frekvenci ventilatoru S0Hz

Stanoveni diléich 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 pocitany pro frekvenci ventilatoru
v méfici trati S0Hz. Z tohoto divodu jsou zde uvedeny pouze bilan¢ni tabulky jednotli-
vych nejistot a vypocet celkové a rozsifené nejistoty. Vypoctené a nameérené hodnoty

jsou uvedeny v piiloze 2.

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

. Koeficient | Prispévek ke stan-
Veli¢ina Odhad x; nesjtiasrt‘gtaarﬂ?)li) Rozdéleni | citlivosti dar‘_c)ini nejistoté;
A nejistota ug(Aps)
Aps 723,07 Pa 0,813 Pa rovnhomérné 1 0,813 Pa
Prevodnik 0,35 Pa rovnomérné 1 0,35 Pa
Metex M-3890D 6,972 Pa rovnomérné 1 6,972 Pa
Aps 723,07 Pa 7,028 Pa

Tabulka 7: Bilan¢ni tabulka nejistot pro diferencni tlak clony

. Koeficient | Prispévek ke stan-
VeliCina Odhad x; ng'tiasrt‘gtaarﬂ?)l-) Rozdéleni | citlivosti dardni nejistoté;
] ! A nejistota ug(Aps)
Apc 3350,25 Pa 2,129 Pa rovnomérné 1 2,129 Pa
Prevodnik 1,56 Pa rovnomerné 1 1,56 Pa
Hung Chang 30,670 Pa rovnomérné 1 30,670 Pa
AP 3350,25 Pa 30,812 Pa
Tabulka 8: Bilan¢ni tabulka nejistot pro teplotu
. Koeficient | Prispévek ke stan-
VeliCina Odhad x; nes'tiasrt‘gtaarﬂ?)l-) Rozdéleni | citlivosti dardni nejistoté;
] ! A nejistota ug(Aps)
T 27,99°C 0,227°C rovnomerné 1 0,227°C
Prevodnik 0,36°C rovnomérné 1 0,36°C
Metex M-3890D 1,926°C rovnomérné 1 1,926°C
T 27,99°C 1,957°C
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Tabulka 9: Bilan¢ni tabulka nejistot k vypoctu hustoty

. Koeficient | Prispévek ke stan-
VeliCina Odhad x; nes'tiasrt‘gtaarﬂ?)l-) Rozdéleni | citlivosti dardni nejistoté;
] ! A nejistota ug(Aps)
T 27,99°C 0,628°C rovnomémé | 6,013.10° 1,177.10°kg/m®
1,170kg/m® 1,177.10°kg/m®

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

. Koeficient | Prispévek ke stan-
Veli¢ina Odhad x; nes'tiasrt‘gtaarﬂ?)l-) Rozdéleni | citlivosti dardni nejistoté;
] ! A nejistota ug(Aps)
Ap. 3350,25 Pa 2,129 Pa rovnomémé | 2,395.10° 7,379 m¥s
P 1,170 kg/m® | 2,448.10°kg/m® | rovnomérné | -0,059 6,944.107 kg/m®
Q 0,160 m%s 7,38.10* m%s
Celkova nejistota koeficientu sondy Annubar 485:
L Ok _ V2o fAp,0,  J2.72307.0160 0250 (55)
7 Op 4S8\ pAp,  4.0007854,/1170.723,07
ok N2Ap,.0.p  2.4[72307.0160.1170 403104 (56)
Y 0Ap, 4S8 [pAp?  4.0007854.4/1170.72307>
ok N2.[Ap,.p V2.4/723,07.1,170
0 == = =3,617 (57)
© 00, 2.8+pAp,  2.0,007854./1170.723,07
_[(4,03.107)%.7,028% +0,250%.(1,177.107)* +3,617°.(7,38.107*)* + 58)
+2.(4,03.10*).3,617.1,177.10°.7,38.10*

=3,804.107
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RozSifena nejistota koeficientu sondy Annubar 485:
Uk)=k, u, (k)=3894.10" =0,011

Vysledna hodnota koeficientu sondy Annubar 485 pfi frekvenci ventilatoru SOHz je
k =0,580+0,011.
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7 METODIKA STANOVENIi 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 ¢isel
generovat hodnoty jednotlivych slozek pusobicich na vysledny koeficient k. K simulaci
kazdé slozky se vyuzije generator ndhodnych Ccisel, kterym se vygeneruje minimalné
10° hodnot z divodu zajisténi dostate¢n& piesné simulace. P zvoleni mensiho po&tu
hodnot, by mohlo dojit k nepfesnostem simulace. Pfi vét§im poctu hodnot miize docha-
zet u starSich typa PC k problémim s paméti. Model pro vypocet nejistot vychazi ze
vztahu pro vypocet koeficientu sondy Annubar 485 (23). Po dosazeni vSech znamych
vztaht (22), (21) dostavame vysledny vztah (59) pro ureni ptusobicich nejistot.

C  cZFarlony P | P

S e

1
- P
k= sz P _ RT _ (59)
28"Ap, 28 Ap,

Ze vzorce je patrné, ze pro simulaci je nutné brat v potaz fadu nejistot. Tyto nejisto-
ty jsou zpusobeny chybami meéficich multimetrt jak pro diferencni tlaky sondy a clony,
tak 1 multimetrem pro meéfeni teploty. Dale chybami jednotlivych pievodniku fyzikal-
nich veli¢in na elektricky proud. Uplatni se zde i nejistoty souciniteld pritoku, expanse
a praméra 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 pri frekvenci ventilatoru 25Hz

o Typ rozdéle- | Celkova veli-
Typ nejistoty ni kost
nejistota multimetru Hung Chang M-3640D pro méreni Ap, rovhomérné | 13,15 Pa
nejistota multimetru Metex m-3890D pro méreni teploty rovhomérné | 0,57 °C
nejistota multimetru Metex m-3890D pro méieni Aps rovnomérné | 3,14 Pa
nejistota prevodniku diferen¢niho tlaku clony na el. Proud rovhomérné 1,56 Pa
nejistota prevodniku diferen¢niho tlaku sondy na el. Proud rovnomérné | 0,35 Pa
Bre(J)IjLOta dvouvodicoveho prevodniku vystupniho signalu Pt100 na el. FOVNOM&Mé 0,36 °C
nejistota soucinitele pritoku 452.10°
nejistota soucinitele expanse 5,97.10"
nejistota priméru clony 4,95.10"
nejistota priméru potrubi 427.10°

7.1 Vypocet nejistoty koeficientu sondy Annubar 485
pomoci metody Monte Carlo pro frekvence ventilato-
ru 25Hz a S0Hz pri zvaZeni jen ¢asti nejistot.

V této kapitole budu vychazet z predpokladu ze na vysledny koeficient sondy pusobi
nejistoty multimetrd Hung Chang M-3640D reprezentujici diferencni tlak clony, Metex
m-3890D reprezentujici mefeni teploty, Metex M-3890D reprezentujici diferen¢ni tlak
sondy a dale nejistoty pievodnika diferen¢niho tlaku clony na el. proud, diferen¢niho
tlaku sondy na el. proud, dvouvodicového prevodniku vystupniho signalu Pt100 na el.
proud. U vSech téchto nejistot predpokladam rovnomérné rozlozeni

7.1.1 Vypocet nejistoty koeficientu pomoci metody Monte Carlo pro frekven-

ci ventilatoru 25 Hz pri zvazeni jen Casti nejistot:

Pro vySe uvedené nejistoty jsem pomoci programu Matlab 2010b vygeneroval generato-
rem nahodnych &isel 10° &isel. Tato nahodna &isla jsem poté dosadil do vztahu (59),
¢imz jsem ziskal vyslednou hodnotu koeficientu. Poté jsem vypocetl smérodatnou od-
chylku (coz je druhd odmocnina rozptylu) a interval ve kterém vysledna hodnota lezi
$ 95% pravdépodobnosti vyskytu. Vysledny histogram a dosazeny vysledek je uveden
nize.
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Obrazek 5 Vysledny histogram koeficientu &k pro frekvenci ventilitoru 25 Hz

Po provedeni simulace jsem zjistil, Ze vysledny koeficient sondy Annubar 485 pii
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 pri zvazeni jen Casti nejistot:

Vypocet nejistoty koeficientu pro frekvenci ventilatoru 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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Obrazek 6 Vysledny histogram koeficientu &k pro frekvenci ventilitoru S0 Hz

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

7.2 Vypocet nejistoty koeficientu sondy Annubar 485
pomoci metody Monte Carlo pro frekvence ventilato-
ru 25Hz a S0Hz pri zvaZeni vSech znamych nejistot.

V této kapitole jsem predpokladal fakt, ze ve vztahu (59) pro vypocet koeficientu viceo-
tvorové rychlostni sondy pusobi kromé nejistot uvedenych v podkapitole 7.2 i dalsi ne-
jistoty. Jsou to nejistoty od jednotlivych parametri normalizované clony jako jsou sou-
Cinitel expanse &, soucinitel prutoku C, pomér praméra S a prumér otvoru clony d. U
téchto nejistot udavanych vyrobcem jsem predpokladal rovnomérné rozlozeni, protoze
by mélo tyto nejistoty zahrnovat.
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7.2.1 Vypocet nejistoty koeficientu pomoci metody Monte Carlo pro frekven-

ci ventilatoru 25 Hz pri zvazeni v§ech znamych nejistot:

V této simulaci jsem vygeneroval 10° nahodnych &isel pro dalsi 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 ventilitoru 25 Hz

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

7.2.2 Vypocet nejistoty koeficientu pomoci metody Monte Carlo pro frekven-

ci ventilatoru 50 Hz pri zvazeni v§ech znamych nejistot:

Simulaci jsem provedl totoznym zpusobem jako pro frekvenci ventilatoru 25 Hz. Jedi-
nym rozdilem je uziti naméfenych hodnot pro frekvenci ventilatoru 50 Hz. Vysledny
histogram simulace a dosazeny vysledek je uveden nize.
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Obrazek 8 Vysledny histogram koeficientu &k pro frekvenci ventilitoru S0 Hz

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

Cinila 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 vysledka.

8.1 Zhodnoceni vypoctu koeficientu sondy Annubar 485.

Vypocet koeficientu viceotvorové rychlostni sondy Annubar 485 jsem provedl dvéma
zpusoby. U prvniho zpisobu vypoctu jsem pouzil vztah (18), ktery vychazi
z katalogovych hodnot. Vypocet druhym zptisobem jsem realizoval pomoci vztahu (23)
s pouzitim naméfenych hodnot. Dosazené vysledky z obou zptisobt vypoctd jsou uve-
deny v tabulce 12.

Tabulka 12 Vypo¢tené koeficienty sondy Annubar 48S.

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

Jak je patrné z tabulky 12, koeficient vypocteny z katalogovych hodnot se lisi oproti
koeficientu ktery je vypocteny z naméfenych hodnot jak u frekvence ventilatoru 25 Hz,
tak i u frekvence ventilatoru 50 Hz. Tento rozdil je dasledkem nedostateCné teploty
v potrubi pfi 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 namérenych 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, zZe nejistoty pro obé frekvence ventilatoru v méfici trati vysly
radove 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 vypocti a simulaci jsem ziskal hodnoty uvedené
v tabulkéach 14 a 15.

Tabulka 14 Vypoctené celkové nejistoty koeficientu sondy Annubar 485 z namérenych hodnot pfi

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 namérenych hodnot pfi

zvazeni v§ech pusobicich 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 pasobicich na vztah (59) je celkova nejistota koeficientu
vEtsi, coZ je zpusobeno zafazenim nejistot konstant do simulace a vypoctu.
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9 ZAVER

V teoretické Casti bakalarské prace byl vytvoren zakladni teoreticky rozbor nejistot meé-
feni a rozbor stanoveni téchto nejistot. Byly zde popsany zakladni typy nejistot jak u
ptimych, tak u nepfimych méteni. Déle 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 =zakladni principy a zpusoby vyuziti predev§im
v elektrotechnice.

V praktické Casti bakalarské 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 namétfenych hodnot
pro dvé ruzné frekvence ventilatoru 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 naméfenych hodnot ma pro frekvenci

ventilatoru 25 Hz hodnotu k =0,582 a pro frekvenci ventilatoru 50 Hz hodnotu
k =0,580. Duvodem rozdilnych vysledk(i koeficientu vypocteného z katalogovych

hodnot a koeficientu vypocteného z naméfenych hodnot je nedostate¢na teplota v méfici
trati béhem méfeni.

Celkové nejistoty koeficientu sondy stanovené klasickou metodou pro obé 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 stanovena simulaci pomoci metody Monte Carlo za
predpokladu piisobeni pouze nejistot multimetrti a prevodnikt je k =0,582+0,008 pfi
frekvenci 25 Hz a £ =0,5800+0,0043 pii frekvenci 50 Hz. Za predpokladu ptisobeni i

nejistot jednotlivych konstant vyskytujicich se ve vztahu (59) jsou hodnoty celkovych
nejistot £ =0,5821+0,0081 pfti 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 patné, zZe 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 pocitam pouze s nejistotami méficich multimetrti, pfevodnikt a kon-
stant oproti klasické metodé, kde se vyskytuje mnohem vice vliva. DalSim divodem je
vypocet provadény pomoci PC, ktery také zpresiuje dany vysledek. Z obrazkt 5 a 7 je
patrné, ze pii pusobeni nejistot multimetri a prevodnikd se vysledny histogram blizi
trojuhelniku, zatimco pfi pusobeni vSech znamych nejistot se vysledny histogram de-
formuje.
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Priloha 1

Namérené a vypoctené hodnoty pro sondu Annubar 485 pii frekvenci ventilatoru 50Hz

n Ic [mA] Is [mA] L[mA] T[°C] Aps [Pa] Ap.[Pa] p [kg/m’] Q, [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
pramér: 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__ Il [mA] Is[mA] l[mA] T[°C] Aps [Pa] Ap, [Pa] p [kg/m’] Q, [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
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 3

Parametry normalizované clony
Typ hodnota
Soucinitel pratoku C 0,6021
Soucinitel expanse & 0,9947
Pomér plimért g 0,7491
Primér otvoru clony d pii prov. podminkach 61,0500
Nejistoty parametrd normalizované clony
Typ hodnota
Soucinitel pratoku C [%] 0.75
Soucinitel expanse & [%] 0.06
Pomér priméri B [%] 0.40
Primeér 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(1l,M); %vygenerovani 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); 2%vygenerovani 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(1l,M); 2vygenerovani nah. hodnot pro teplotu v mer. trati

nahIteploty=nahIteploty+273.15; %prevod teploty na kelviny
ro=100900./(287.13.*nahIteploty) ; gvypocet hustoty wvzduchu
Qv=(1./ro).*(((0.6021)/sqrt(1-0.749174))*(0.9947)* (pi/4)*(0.06105%2)).* (sqgrt(2*nahIclony.*ro)); %vypocet obje-
moveho prutoku

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

k=sqrt (£f); gvypcet koeficientu

prumer=mean (k) ; gvypocet prumerne hodnoty koeficientu
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$smerodatna odchylka
soucet=0;

for i=1:M
soucet=soucet+ (k(i)-prumer)"2;
end

odchylka=sqrt(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; gvypocet vysledne nejistoty

figure(1l); $vykresleni histogramu pro diferncni tlak sondy
[F,X]=ecdf (nahIsondy) ;

ecdfhist (F,X,100)

figure(2); %vykresleni histogramu pro diferencni tlak clony
[F,X]=ecdf (nahIclony):;

ecdfhist (F,X,100)

figure(3); $vykresleni histogramu teploty

[F,X]=ecdf (nahIteploty);

ecdfhist (F,X,100)

figure(4); ¢vykresleni vysledneho histogramu koeficientu
[F,X]=ecdf (k) ;

ecdfhist (F,X,100)

svykresleni jednotlivych intervalu pro GUM i MMC

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], [0 100], 'Color','k','LineWidth',2)

hold on

line([0.5817-0.0155 0.5817-0.0155], [0 100], 'Color','k', "'Linestyle','—=", 'LineWidth', 1)

49



Priloha S

clear all;
clc;

%pocet opakovani metody
M = 1000000;

%vygenerovani nahodnych hodnot pro diferencni tlak sondy

Isondy = 723.07; %prumerna hodnota dif. tlaku sondy
dIsondy = 6.981; %nejistota sondy
nahIsondy = Isondy-dIsondy + (2*dIsondy).*rand(1,M):; %vygenerovani nah. cisel pro diferencni tlak sondy

%vygenerovani nahodnych hodnot pro diferencni tlak clony

Iclony = 3350.25; %prumerna hodnota dif tlaku clony
dIclony = 30.738; %nejistota clony
nahIclony = Iclony-dIclony + (2*dIclony).*rand(1,M):; %vygenerovani nah. cisel pro diferencni tlak clony

%vygenerovani nahodnych hodnot pro teplotu v merici trati

Iteploty = 27.79; %prumerna hodnota teplota

dIteploty = 1.944; %nejistota teploty

nahIteploty = Iteploty-dIteploty + (2*dIteploty).*rand(1l,M); %vygen. nah. hodnot pro teplotu v merici trati

%vygenerovani nahodnych hodnot pro soucinitel expanze

Ieps= 0.9947; %hodnota eps
dIeps = 0.000597; %nejistota eps
nahIeps = Ieps-dIeps + (2*dIeps).*rand(1l,M); %vygenerovani nahodnych hodnot pro eps

%vygenerovani nahodnych hodnot pro soucinitel prutoku C

IC= 0.6021; %hodnota C

dIC = 0.004516; %nejistota C

nahIC = IC-dIC + (2*dIC).*rand(1,M); %vygenerovani nahodnych hodnot pro C



%vygenerovani nahodnych hodnot pro pomer prumeru beta

IB= 0.7491;
dIB = 0.000485;

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

$vygenerovani nahodnych hodnot pro prumer otvoru clony d

IO= 0.06105;
dIo = 0.0000427;

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

nahIteploty=nahIteploty+273.15;
ro=100900./(287.13.*nahIteploty);
Qv=(1./ro).*(((nahIC)/sqgrt(l-nahIB.”4)).* (nahIeps)

jemoveho prutoku

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

k=sqrt (£f);
prumer=mean (k) ;

figure(1l);

[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(6);

[F,X]=ecdf (nahIB) ;

vypocet hustoty vzduchu

%hodnota bet
nejistota b

a
eta

$vygenerovani nahodnych hodnot beta

%thodnota d
%nejistota d

gvygenerovani nahodnych hodnot d

%prevod teploty na kelviny

gvypcet koef

icientu

gvypocet prumerne hodnoty koeficientu

$vykresleni histogramu pro diferncni tlak sondy

Svykresleni

gvykresleni

gvykresleni

gvykresleni

Svykresleni

histogramu

histogramu

histogramu

histogramu

histogramu

pro diferencni tlak

teploty

soucinitele expanse

soucinitele prutoku

pomeru prumeru beta

clony

¥ (pi/4) .* (nahI0.”2)).* (sqrt(2*nahIclony.*ro)); % vypocet ob-
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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) ;
gvypocet intervalu vyskytu
p=0.95;
q=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")

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