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Abstrakt

Semestralni prace se zabyva nejistotami méfeni, predevS§im s ohledem na nepifima
méfeni. Jsou zde zakladni informace o této problematice. Déle je zde rozebran a
prakticky realizovan vypocet nejistoty méfeni objemového pritoku vzduchu
viceotvorové rychlostni sondy Annubar 485 dvéma zplisoby. Prvnim zplisobem je
vypocet nejistoty klasickou metodou a druhym zptisobem je stanoveni nejistoty pomoci
metody Monte Carlo.
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Abstract

This semestral project deals with the measurement uncertainties, especially with regard
to indirect measurements. There are basic information about the issue. Then there is
theoretically analyzed and practically implemented calculate the uncertainty volumetric
air flow speed multiple hole probe Annubar 485 in two ways. The first way is to
calculate the uncertainty of the classical method and the second method is the
determination of uncertainty using Monte Carlo methods.
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1 UVOD

V praxi nejsou zadnd méfeni, Zadna méfici metoda ani Zadny piistroj absolutné
pfesné. Nejriznéjsi negativni vlivy, které se v redlném meéficim procesu vyskytuji, se
projevi odchylkou mezi naméfenou a skute¢nou hodnotou sledované velic¢iny. Vysledek
méfeni se tak vzdy pohybuje v jistém ,toleranénim poli* kolem skute¢né hodnoty, ale
témer nikdy nenastava idedlni ztotoznéni obou hodnot. Ptiblizeni se k nulové velikosti
odchylky vytvaii velké potize 1 u realizace etalond. Vysledny rozdil mezi obéma
hodnotami je nékdy tvofen i velmi sloZitou kombinaci dil¢ich faktord. V devadesatych
letech bylo zvykem pii vyhodnocovani souborti naméfenych hodnot pracovat s
chybami. Pozd¢ji bylo vyhodnocovani provadéno prostfednictvim vyjadieni nejistot
meéfeni, coz pretrvava dodnes. S rozsifenim teorie nejistot a vypocetni techniky se tedy
zacala vyuzivat i nova numerickd metoda Monte Carlo.

V této semestralni praci se budu zabyvat zakladnimi informace z oblasti nejistot
méfeni, a to pfedev§im u nepfimych méteni. V prvni ¢asti budou rozebrany zakladni
teoretické informace pro urceni nejistoty klasickou metodou a metodou Monte Carlo
pro vybrany ukdzkovy model méfeni.

Druha ¢ast bude vénovana ndvrhu metodiky stanoveni nejistoty nepiimého
méfeni hodnoty pritoku vzduchu méfeného pomoci viceotvorové rychlostni sondy
pomoci metody Monte Carlo.
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2 NEJISTOTY MERENI

Tato kapitola vychazi ze zdroju [1], [2], [3], [4] a [10]. V osmdesatych
letech dvacatého stoleti byl pifedlozen navrh k nahrad¢ koncepce chyb méfeni koncepci
nejistot méfeni. V roce 1990 byl vydan Zapadoevropskym kalibracnim sdruzenim
(WECC) dokument, ktery slouzil k jednotnému vyjadieni nejistot méfeni. Vrcholovym
dokumentem se stala smérnice GUM ("Guide to the expression of uncertainty in
measurement”), ktera byla vydana v roce 1993 (JCGM 100:2008, GUM 1995 with
minor corrections) [6].

Nejistota meéfeni charakterizuje rozsah naméfenych hodnot okolo vysledku
méfeni, ktery Ize zdlivodnéné ptifadit k hodnoté méfené veliCiny. Nejistota méfeni se
tyka nejen vysledku méfeni, ale 1 méficich pfistrojti, hodnot pouzitych konstant, korekci
apod., na kterych nejistota vysledku méfeni zavisi. Zakladem urcovani nejistot méfeni je
statisticky piistup. Predpoklada se urcité rozdéleni pravdépodobnosti, které popisuje, jak
se muze udadvand hodnota odchylovat od skute¢né hodnoty, resp. pravdépodobnost, s
jakou se v intervalu daném nejistotou mtize nachazet skutecna hodnota.

Vyhodnocovani nejistot méfeni je nutné povazovat za neustaly proces, ktery je
samoziejmé Casove i1 finanéné ur€itym zpiisobem narocny. Tento proces jednoznacné
vyZzaduje, aby ten, kdo je za jeho realizaci odpovédny, byl osobou dobie obeznamenou s
ptislusSnymi technikami analyzy zdroju nejistot a zvlasté pak osobou zkuSenou v oblasti
pouzivani statistickych metod. Souvisi to téz s peclivym zabezpecenim relevantnich
informacnich zdroju, se sbérem dat a s jejich precizni zakladni vstupni analyzou.

Identifikace zdrojl nejistot

|

Uréeni vstupnich nejistot

TYP A TYPB

Kombinovana standardni nejistota

v

RozSirena nejistota

Obrazek 1 - Zakladni postup pfi vyjadfovani nejistot méfeni
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2.1 Zdroje nejistot

Zdrojem nejistot 1ze oznacit veskeré jevy, které¢ néjakym zpiisobem mohou ovlivnit
neurcitost jednoznacného stanoveni vysledku méfeni, a tim vzdaluji namétenou hodnotu
od hodnoty skute¢né. Znacnou roli zde sehrava také skutecnost, zda jde o métici metody
pfimé nebo nepiimé. Na nejistoty piisobi vybeér méficich pfistrojii analogovych nebo
¢islicovych, pouziti riznych filtrd, vzorkovach a dalSich prosttedkl v celé trase prenosu
a Upravy meéfticiho signalu.

Vyjmenovat zde veskeré mozné zdroje nejistot nelze, takze zde uvedu alespon ty,
které se vyskytuji nejcastéji:

e Nedokonalé (neuplnd) definice nebo realizace méfené veli¢iny
e Nevhodny vybér piistroje pro méteni

e Nespravny odbér vzorki

e Nevhodny postup méteni

e Zaokrouhlovani

e Nepfiesnost etalonil a referen¢nich materiala

e Chyba obsluhy

e Vliv prosttedi (nejen pii opakovaném meieni)

¢ Interpolace, extrapolace, linearizace, aproximace

Z divodu raznych zdroji téch chyb dochéazi k tomu, Ze se také rGzné projevuji pfi
stanovovani nejistot. Mnohé zdroje zde ale mohou byt pfi¢inou obou skupin nejistot
(jak typu A tak typu B), a zde je pravé nejvetsi nebezpeci v podobé opomenuti nékteré
ze sloZek, coz miiZze mit na celkové méfeni velmi negativni (zkreslujici) G€inek.

2.2 Popisy nejistot primych méreni

Pfima méfeni jsou méfeni, pii kterych vyslednd hodnota méfeni lze pfimo odecist
Z meéticich pristroju.

Nejistoty mefeni se stanovuji pii vyhodnocovani méfeni ve vyzkumu a technické
praxi a to pfi:

e experimentalnim ovétovani fyzikalnich zdkonl a ur€ovani hodnot fyzikalnich
konstant,

e defini¢nich méfenich, reprodukei jednotek fyzikalnich a technickych veli¢in a
vyhodnocovani metrologickych vlastnosti primarnich etalont,

e kalibraci sekundarnich etalontl a pracovnich (provoznich) métidel,

e typovych zkouskach métidel a vyhodnocovani jejich technickych a
metrologickych vlastnosti,

12



e vyhodnocovani pifesnych méfeni v oblasti zkuSebnictvi a kontroly jakosti
vyrobk,

e ufednich métenich ve smyslu zdkona o metrologii,

e interpolace, extrapolace, linearizace, aproximace,

e ostatnich pfesnych a zavaznych méfenich v technické praxi, napt. pfejimacich a
garan¢nich zkouskach, méteni mnozstvi latek a energii v hospodarském styku,
méieni sloZzeni a vlastnosti materiala apod.

Mirou nejistoty méfeni je smérodatna odchylka udavané veli¢iny. Takto
vyjadfena nejistota se oznacuje jako standardni nejistota -u a predstavuje rozsah hodnot
okolo namétfené hodnoty S urcitou pravdépodobnosti (popsdno dale pii vypoctu).
Standardni nejistoty se dé€li na standardni nejistotu typu A, typu B, kombinovanou a
rozsifenou.

2.2.1 Standardni nejistoty typu A — ux

Jsou zplisobovany ndhodnymi chybami, jejichz pfiCiny se povazuji vSeobecné za
neznamé. Stanovuji se z opakovanych meéfeni stejné hodnoty méiené veliiny za
stejnych podminek. Tyto nejistoty se stoupajicim poctem opakovanych méfeni se
zmenSuji. Pfitom se predpoklada existence ndhodnych chyb s normélnim rozdélenim.
Standardni nejistota typu A je ddna nasledujicim vztahem a je rovna smérodatné
odchylce aritmetického priméru namétrenych hodnot.

i(yi Yy

n(n-1)

Un (9 =5(y) = @1

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

Aby mohla byt tato nejistota typu A pocitdna, tak musi byt vykonany pocet n
méfeni alespon 10, tedy n > 10. Pokud tato podminka neni splnéna, tedy n < 10, neni
mozn¢ urcit kvalifikovany odhad, urci se korigovana nejistota Uax pomoci vztahu:

U (X) = k.S(Y) 2.2)

kde k je koeficient zavisly na po¢tu méfeni, sje smérodatna odchylka aritmetického

praméru
Tabulka 1 - Rozsitujici koeficient
po¢. m.n 10 9 8 7 6 5 4 3 2
koef 1 1.2 1.2 1.3 1.3 14 1.7 2.3 7.0
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2.2.2 Standardni nejistoty typu B — uUg

Jsou zplsobovany zndmymi a odhadnutelnymi pfi¢inami vzniku. Jejich
identifikaci a zakladni hodnoceni provadi experimentator. Jejich ur€ovani nebyva vzdy
jednoduché. U slozitych méficich zafizenich a pii zvySeném pozadavku na piesnost,
musi se provést podrobny rozbor chyb, coz vyzaduje zna¢né zkuSenosti. Tyto nejistoty
vychazeji z riznych zdroji a vysledna nejistota typu B je déna jejich sumaci - pfitom
nezavisi na poctu opakovanych meétfeni. V ptipadé, ze zndme vSechny zdroje této
nejistoty, lze je vypocist podle vztahu:

uB(><)=,/§uzj2 2.3)

Kde u;; slozky nejistot métené veliciny

Uvadeéji-li certifikaty, dokumentace vyrobct nebo jiné prameny rozsifenou nejistotu U a
koeficient rozsifeni ki, stanovi se standardni nejistota Ug(z;) vlivem daného zdroje Z;
podle vztahu

U (2.4)
Ug (Z j) = k_

r
Je-li zndmo rozpéti, vnémz se muze nachdzet vétSina namétfenych hodnot, a je
opravnény predpoklad, ze pii urCovani tohoto intervalu bylo uvazovano normované
rozdéleni, 1ze se standardni nejistota Ug(zj) vVlivem daného zdroje Z; urcit ze vztahu

U
UB(Zj) = k_p (2.5)
kde kp je koeficient rozsifeni rovny kvantilu normovaného normalniho rozdéleni pro

pravd&podobnost P (k,=1,96 pro P =95%, k,=2,58 pro P =99%, k,=3 pro P =99,73%,
atd.).

2.2.2.1 Nejistota digitalniho p¥istroje

Pfi vyhodnocovani nejistoty tohoto piistroje se pouziva rovnomérné rozdéleni
pravdépodobnosti v intervalu rozliSovaci schopnosti daného pfistroje d(z;). Pro nejistotu
tohoto typu pristroje tedy plati:

o(Z))
Ug(Z,)=—>=- 2.6
B ] 2 \/§ ( )

U pfistrojit kde vyrobce uddvd maximalni chybu méfeni ve tvaru (¥p%
znaméfené hodnoty +n digitd), kde n digiti je n-nasobek rozliSovaci schopnosti
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pfistroje. Tak se nejistota ur¢i podle vztahu (2.6) s tim rozdilem, Ze se za d(zj) dosadi
2*(p% z namétené hodnoty +n digitl) viz vztah (2.7)

% znam.hod. + ndigitu

A (2.7)

2.2.2.2 Nejistota analogového pristroje

UB(Zj) = P

U analogového pfistroje je presnost uréena hlavné hodnotou dilku na stupnici.
Nejistota pro tento typ pfistroje se ur¢i podle vztahu (2.6), kde J(z;) bude hodnota
jednoho dilku na stupnici. U téchto pfistrojii se tedy pfesnost vyjadiuje pomoci tfidy
presnosti TP. Jedna se o maximalni relativni chybu pfistroje pii plné vychylce rucicky
pristroje. Nejistotu miizeme nésledné vyjadrit vztahem:

(rozshah pfistroje).%
up(Z;) =

e (2.8)
Rozdélani Frme K Rozdélani T K
normalni (Gasssowo) rownoimarmsa - pravodhls
a8 3
e “'\1 _
Wl
F — a |3
’I{ I\\“ —I 173
R " - & — N . —+
r 5 + ]\ b= | -2 +a |
-3 +
L} 1
trojuhsinikows [ Simpsonowo)
a '\.'E a '.'E
245 -1.41
+a
1
8 |gon
P
b=g
r LY =
i 240
o = -\.\% o — &7 a 1
& '_lr'!', % ] e =
ra - LY 2 ==
i +5 My +
X a L
Fy o =
| - -+ | = ! | -2 +a |
| = | +3 | 25 a

Obrazek 2 - Rozlozeni pravdépodobnosti a koeficienty k [3]
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Normalni (Gaussovo) rozdé€leni se pouziva v ptipadech, kdy se pravdépodobnost
vyskytu odchylky zmenSuje s jeji velikosti. Takovéhoto rozdéleni miizeme pouzit napft.
u spolehlivych komponent, u nichz lze predpokladat, Ze budou zdrojem pouze malych
chyb.

Naproti tomu rovnomérné rozlozeni se pouziva v ptipadech, kdy nelze
s jistotou ocekavat vétsi pravdépodobnost vyskytu malych, nebo velkych odchylek.
Pravdépodobnost vyskytu je pro vSechny odchylky stejnd. Rovnomérné rozloZeni se
Vv praxi pouziva nejcastéji.

2.2.3 Kombinovana standardni nejistota -Uc

Obsahuje-1i méfeni standardni nejistotu typu A a standardni nejistotu typu B, tak
je cilem méfeni vyjadfit tyto nejistoty jednim cislem. Tato nejistota se tedy ziskava
geometrickym souctem standardnich nejistot typu A a B. Kombinovana standardni
nejistota udava interval, ve kterém se s pomérné¢ velkou pravdépodobnosti muize
vyskytovat skute¢na hodnota méfené veli¢iny. V praxi se dava této nejistoté prednost.

Ug (X) = /(U2 (%) + UZ (X)) (2.9)

2.2.4 Rozsifena standardni nejistota U

Zavadi v ptipad¢, Ze je tfeba zajistit jesteé vétsi pravdépodobnost spravného vysledku
meteni. Ziskd se tak, Ze se kombinovana standardni nejistota U; vyndsobi soucinitelem
kr. Roz8ifena nejistota se tedy snazi definovat interval, ve kterém se nachazi méfena
hodnota s pravdépodobnosti P. Pfi k; = 1 je P = 68%, pii ki =2 je P =95% a pti k, = 3
je P =99,7%.

U =k u, (2.10)

Kde k; je koeficient rozsiteni U¢

2.3 Popisy nejistot neprimych méreni

Neprimym mérenim nazyvame meétici tlohu, u niz se vysledek stanovi vypoctem
na zékladé znamych fyzikalnich zakoni udavajici vztah mezi veli€inami, jejichzZ
hodnotu lze ziskat méfenim pfimym. Vypoctena hodnota vSak obsahuje chybu, ktera je
dana v§emi nami méfenymi hodnotami vstupujici do funkce.

Vystupni veli¢ina Y, ktera je pfedmétem zajmu je dana funkci f vstupnich velic¢in
X1, Xo, ... Xm. VSechny vstupni veli¢iny Ize piimo zméfit nebo jejich odhady, nejistoty a
kovariance zname z jinych zdroja. Tedy:
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Y = (X, Xy X,) (2.11)

Odhady y vystupnich veli¢in Y se ur¢i ze vztahu

y =10, % X;) (2.12)
Kde X1, Xa,... ,Xm jsou odhady vstupnich veli¢in Xy, Xa, ... ,Xn

Nejistota odhadu y veli¢iny Y pro piipad, ze odhady x1, X2,... ,Xm jsou nekorelované,
se ur¢i podle vztahu

w(y) =Y AU (x)

(2.13)
Pticemz pro koeficienty citlivosti (pfevodové koeficienty) A; plati
A%y X Xi)
AT |

V piipad¢, Ze odhady x1, Xa,... ,xm jSOU Korelované, je ticba také uvazovat kovariance
mezi jednotlivymi odhady, které tvoii dalsi slozky vysledné nejistoty. Pro korelované
vstupni veliiny se potom nejistota vystupni veli¢iny uréi podle vztahu

uz(y) :iAizuz(Xi)-i_ziiAiAju(xixj)
i=1 i=2 j<i (215)

Kde u(x,X;) je kovariance mezi navzajem korelovanymi odhady x; a X;, coz mohou byt

i) J ] y y j y
jak dv€ vzajemné zavislé rtizné veli€iny, tak i dvé hodnoty téze veli¢iny, mezi nimiz
existuje jistd korelacni vazba.

2.4  Kovariance pri urcovani vyslednych nejistot

2.4.1 Kovariance a nejistoty

Kovariance mezi odhady vlivli jednotlivych zdroji urcuji, jak jsou tyto odhady
vzajemn& ovlivnény spoleénymi zdroji nejistot. Vzajemné zavislé zdroje nejistot
prispivaji k vysledné nejistoté (nékteré vice, nékteré mén¢) podle toho, jak se ptislusné
nejistoty slucuji. V tivahu se tyto nejistoty berou proto, aby bylo mozné jejich vliv
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zohlednit v celkové nejistoté. Kovariance mohou tedy celkovou (vyslednou) nejistoty
zvetsit 1 zmensSit. Jeji velikost zavisi predevSim na jejim charakteru (zda zdroje plisobi
souhlasné ¢i protichtudné na dva uvazované odhady) a také na tvaru funkce, kterou jsou
zavislé na vystupni veli¢inu.

Tyto kovariance mezi jednotlivymi vstupnimi veli¢inami Xi a Xj se ur¢i bud’
metodou typu A, ktera je zaloZend na statickém zpracovani namétenych udaji, nebo od
ni odliSnou metodou typu B.

2.4.2 Stanoveni kovariance mezi odhady X; a X; pomoci metody typu A

Metoda typu A se ke stanoveni kovarianci mezi dvéma odhady x; a X; dvou
vstupnich veli¢in X; a Xj pouZziva jen v pfipadé¢, Ze madme dostatek n namétenych hodnot
obou veli¢in. Jsou-li odhady x; a x; pfedstavovany aritmetickymi praméry

— 1 — 1
Xi:_E,Xika Xj:_zxjk
nk:1 nk:l

(2.16)
Vypocita se kovariance uréena metodou typu A dle vztahu
1 — —
Ua (X, X)) = ——— 2 (X = %)X} = X;)
AT n(n-1) ; ‘ o o 2.17)
2.4.3 Stanoveni kovariance mezi odhady Xx; a X; pomoci metody
typu B

Kovariance  ug(X;, Xj) je kovariance vyhodnocend metodou B, od metod

vychazejicich ze statistické analyzy naméfenych tidajt. Jeji hodnotu Ize tedy urcit:
e (Ctenim z certifikatd piistroju, literatury, atd.,

e vypocltem

Pro vypocet je vhodné se drzet téchto péti ramcovych krokii:
1) Vytipuji se zdroje zavislosti (zdroje korelaci)

2) Pro kazdy zdroj kazdé dvojice odhadii se na zakladé zkuSenosti odhadne
korela¢ni koeficient r(x;X;), vyjadfujici miru zavislosti mezi odhady. Ten muize
obecné nabyvat hodnoty od -1 do +1. Hodnoty blizké nule odpovida slabé
zavislosti, hodnoty blizké +1 odpovidaji zavislosti silné.

Ug (%, X;) =1 (X, X;)ug (X% )Ug (X;) (2.18)
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3) V pfipad¢, ze dvé ptislusné vstupni veli¢iny X3, Xz s odhady X, X2 jsou funkcemi
nezavislych veli¢in Z;, Z, ..., Zy, které lze vyjadrit vztahy

Xy =0(Z,, 2,00 Z) (2.19)

X,=0,(2,,2,,...,Z,,) (2.20)

Ur¢i se kovariance mezi odhady x1, X, ze vztahu
m
Ug (X, X;) = ZA:U AUz (z;)
i=1 (2.21)
Kde Aij, Az jsou koeficienty citlivosti funkce g1, g2

4) V ptipadé, ze dvé vstupni veliC¢iny X;, X, sodhady xi;, Xo jsou funkcemi
zavislych veli¢in Zy, Z,,...,Zy,, ur¢i se kovariance mezi odhady x;, X, podle

vztahu

UB(Xla Xz) :iiAﬂAﬁUB(Zi,ZJ—) :iAnAiné(Zi)ﬂLi iAnAZiUB(Zi.Z,-) (2.22)

i-1 j=1 =1 j=L,j=i

Kde ug(z, z;) je kovariance mezi odhady z; a z;.

5) Jestlize nejde urcit korelacni koeficient a ani se nejde vyhnout korelacim, mél by
se ur¢it maximalni vliv korelace na vyslednou nejistotu pomoci horni hranice
odhadu standardni nejistoty. Jestlize chceme vyuzit tento vypocet, musime
predpokladat, ze vstupni veliCiny Xj;, X, jsou korelované a také ze stupeni

korelace nezname. Ostatni vstupni veliCiny korelované nejsou a poté plati vztah

U3 (9) < AU 0]+ Aty 06T + 3 AU () =

= AUE () + AZUE(X,) + 2/ A Al (XU () + 3 AZUZ (x,) =
) i=3 (2.23)

= Z Aizué (Xi)+2|A1A2|uB (X1)UB (Xz)

To znamena, ze neni-li k dispozici dostatek informaci pro pfesné odhodnoceni

kovariance, a tim 1 vysledné nejistoty, je mozné uvadét horni hranici nejistoty.
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3 METODA MONTE CARLO

Tato kapitola vychazi ze zdroja [6], [7] a [9].

3.1 Z historie metody

Metoda Monte Carlo byla formulovdna a soucasné vyuzita v prubéhu druhé
svétoveé valky védeckymi pracovniky Johnem von Neumannem a Stanislavem Ulamem
VvV Spojenych statech americkych pfi vyvoji atomové bomby. Pii vyzkumu chovani
neutronu a moznostmi jeho pronikani riznymi latkami se objevil problém, jak urcit
procento neutront v urCité sprSce, kterd pronikne napiiklad nddrzi vody urcitych
rozméri. Pracovnici vyuzili k modelovani piedpovéd ,historie zivota neutrond*
techniku kola rulety. Pomoci této metody bylo mozné predpovidat trajektorii kazdého
neutronu dané¢ho svazku.

Zékladni princip této metody byl vysloveny uz vroku 1777. V tomto roce
francouzsky prirodovédec Georges de Buffon formuloval sviij znamy problém s jehlou
— znamy pod nazvem Buffonova tloha, kterd urcuje hodnotu ¢isla © pomoci nahodného
hazeni jehly na papir s namalovanymi stejné vzdalenymi rovnobézkami. V roce 1901
Lazzerini uskutecnil 34080 hodt jehly a pro ¢islo m dostal hodnotu 3,1415929, coz byl
ptekvapivé dobry vysledek.

Metoda byla zpocatku pouzivana pii feSeni fyzikalnich problému, do té doby
prakticky neftesitelnych. Postupné s rozvojem pocitacové techniky a teorie modelovani
se zacala pouzivat pii feSeni slozitych problému z oblasti techniky, ekonomiky, z oblasti
telefonnich central, fizeni dopravy a pfi feSeni problémi v samotné matematice. Metodu
Monte Carlo je mozné vyuzit predevsim vSude, kde je feSenim problému uritym

zpusobem zavislé na pravdépodobnosti.

3.2 Charakteristika metody

Princip metody Monte Carlo mtizeme shrnout ve tiech bodech:

e Vytvofeni modelu, ktery dostate¢né presné popisuje zkoumany objekt (proces,
systém, atd.),

¢ Simulace velkého mnozstvi experimentd v souladu s modelem zalozena na

generovani ndhodnych, resp. pseudondhodnych ¢isel

e Statistické vyhodnoceni simulace
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Existuji dva pfistupy pii feSeni llohy metodou Monte Carlo:
e Piistup zaloZeny na geometrické pravdépodobnosti

e Piistup zaloZeny na odhadu stfedni hodnoty nahodné veli¢iny

Pod metodou Monte Carlo se tady rozumi vSechny postupy numerického fesSeni
fyzikalnich a dalSich problému, které jsou realizovany pomoci opakovanych ndhodnych

pokusii. Odhady hledan¢ veli¢iny maji pravdépodobnostni charakter a ozna¢ime je

s 0y By

Provedeme-li tedy n opakovanych nahodnych pokusi, ziskame tyto odhady
pomoci statistického zpracovani. Nasim cilem je, aby ¢, kde n je pocet pokust, ktera je
veli¢inou nahodnou konvergovala pii N —oo k nami hledané hodnoté. Musi tedy byt
splnéno, aby pro libovoln€ malé € > 0 platil nasledujici vztah

lim P(¢, - 4| < £) =1 -~

Vybérem naSeho odhadu ¢, je podminén typem feSené ulohy. Hodnota ¢ muze
byt vykladana jako sttedni hodnota ndhodné veli¢iny, pravdépodobnost nahodného jevu,
zkratka n¢jaky statisticky parametr.

U této metody nemusime znat vnitini vztahy mezi vysledky jednotlivych
parametri, coZ je také jednou z hlavni vyhod této metody. Postac¢i pouze vyjasnit soubor
podminek, pfi jejichz realizaci ma misto vné&jsi souvislost. Pfesnost a efektivnost celého
vypoctu metodou Monte Carlo pomoci vypocetni techniky je ddna t€mito faktory:

e Kvalitou generatoru ndhodnych cisel, resp. pseudonahodnych ¢isel

e Vybérem racionalniho algoritmu vypoctu
e Kontrolou pfesnosti ziskaného vysledku
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GUF vstupy

GUF vypocet:
zakon &ifeni nejistot

stupné pokryti:
Welch-Satterthwaitiv
vztah

GUF vysledek

3.3

v
interval p

Obrazek 3 -

citlivostni koeficienty
Ci, ..., CN
standardni
nejistota u(Y)
* \ 2 4 v
efektivni stupefi volnosti e  koeficient
{ pokryti k
rozsifena nejistota U < |

v

okryti y £ U pro Y

Schéma metody Monte Carlo

Ukazka funkénosti na jednoduchém prikladu

Vse si ukdzeme na ptikladu urceni hodnoty . VepiSeme-li ¢tverci kruznici, bude

platit nasledujici:

Sétverce = r2
l e ot - -
- : W.' . . L S _ 7z|’2
08de . . a ’.\“. - kruhu 4
. s i, e .
v . "s Yo .
06+ * ° g9 . T
. I 4 Vyjadiime-li  :
; n : y % ."- 4
04+° -, M - .",. n
z .' » ¢ o2 =4 Skruhu
s . S Ctverce
0 , . c= ' ; =. ES 2
0 02 0. 06 OR 1 Loy g . M
" . Nyni pfedpokladejme, Ze budeme do Ctverce
vy

hazet Sipky. Velice dulezité je, ze tyto Sipky

budou dopadat na &tverec zcela ndhodn€ a rovnomérn€. Poté mlzeme fici, Ze pocet

»zasahi* je ptimo imérny plose.
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Vztah tedy zle upravit nasledovné:

=4 Dhaun
Ctverce
kde Nruhu je pocet zasahit do CtvrtkruZznice a Neperce je pocet zasahl do Ctverce i do
ctvrtkruznice. Plati tedy: ¢im vétsi je n, tim vétsi je pak piesnost Cisla .

Vyhodou této metody je, Ze lze pocitat s komplexnimi Cisly a slozitymi
rozdélenimi. Neni zde potieba zadné derivovani a neni ani potieba stanovovat stupné
volnosti.

Jako nevyhodu lze oznacit to, Ze tato metoda prakticky nelze pocitat na rucné na
papir. Je zde potfeba mit vykonné PC s dostateCnym softwarovym vybavenim a kvalitni
generatorem nahodnych cisel.

3.4 Generator nahodnych cisel

Pro metodu Monte Carlo je tedy potiebné a vhodné pouzit né&jaky kvalitni
generator nadhodnych Cisel. Ve vétsin€ piipada se nejedna o pocitacovy program. Tyto
jsou oznacovany jako generatory pseudondhodnych &isel (jedna se naptiklad o funkci
rand() v Matlabu). Tyto generatory totiz generuji ¢isla napf. pomoci odvozeni ze
systémové ¢asu. Proto diive nebo pozdé€ji v pseudondhodném signédlu najdeme néjakou
periodu a rozlozeni téchto ¢isel neodpovidda nahodnému (normalového, Gaussovo)

rozlozeni.

Existuji programy, které poskytuji lepsi vysledky. Jde pfedev§im o generatory

zalozené na tzv. random seed. Jedna se o opravdu nahodné ¢islo ziskané napt. jako Cas
mezi dvéma stisky klavesy na kldvesnici nebo z nahodilého pohybu mysi. Na zaklad¢
tohoto ndhodného ¢isla jsou nasledné pomoci rizné slozitych algoritmli vygenerovana
dalsi cisla.
Nejdokonalejsi jsou fyzikalni generatory ndhodnych cisel, které odvozuji Ccisla
z opravdu ndhodnych déji. Napt. podle zdkonl kvantové fyziky je pravdépodobnost
rozpadu atomového jadra presné¢ 50%. Jind metoda spociva v digitalizaci nahodnych
Sumt na polovodi¢ovém piechodu. Tyto Sumy jsou zcela ndhodné a po jejich nahrani do
pocitace a digitalizaci ziskdme nahodnych dat.

Tyto generatory se testuji riznymi metodami, napt. podle frekvencniho testu
(tzv. test dobré shody), testu ndhodnosti vyskytu, aj. Nechame-li generator generovat
dvojice ¢isel z urcitého intervalu, miZzeme pak podle jejich rozlozeni v ploSe usoudit
nahodnost jevu.

23



1.0 WA ST o T BV LU LA W 1.0 =

o L R R R A R R LR s
. T AR AR LR ER LR LERREY
J 05 F oosfahhaEhnh e kY
s 0.4 ]
o0 01 02 03 04 05 06 OT 08 08 10 D0 01 02 03 D2 05 0.6 07 08 08 1.0
x
Obrazek 5 - Opravdu nahodné rozlozeni Obrazek 4 - Vysledek generace pseudonahodnych ¢isel

Z obrazku 4 je patrné opravdu ndhodné rozlozeni, avsak na obrazku 5 vidime, ze
rozlozeni je sice rovnomérné, ale neni vSak rozhodné zcela nahodné (je zde urcita

perioda, se kterou se ¢isla opakuji).

4 SROVNANI VYPOCTU NEJISTOT KLASICKY
A METODOU MC PRO UKAZKOVY PRIKLAD

Cilem této kapitoly je ukazat jaky vliv ma korelace na vyslednou nejistotu. V ptikladu
budu uvazovat dvé vstupni veli€iny a jejich nekorelovany / korelovany vystup, ktery je
dan jejich souctem.

Tabulka 2 - Vstupni veliiny x; a X,

X1 ()(1i'x1)2 X2 (XZi'Xz)2
6,00 0,00 5,00 0,00
6,10 0,01 5,10 0,01
5,90 0,01 4,90 0,01
6,20 0,04 5,20 0,04
6,00 0,00 5,00 0,00
6,00 0,00 5,00 0,00
6,00 0,00 5,00 0,00
5,80 0,04 4,80 0,04
5,80 0,04 4,80 0,04
6,20 0,04 5,20 0,04
primér 6,00 5,00
suma 0,18 0,18
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1. Dvé vstupni veli¢iny jsou nekorelované

3 (% - %,)°

up(x) =1 =/ 0.18  _ 044721 (4.1)
n(n—1) 10.(10-1)
3 (% - %)

u,(x,) == = 0.18 =0.044721 (4.2)
n(n—1) \10.(10-1)

U, (X) = Ue (X) = /(U ()% U, (%)?) =/0,044721% +0,0447212 =0,063246 (4.3)
U(x) =k..u (x) = 2.0,063246 = 01265 (4.4)
2. Dvé vstupni veli€iny jsou korelované (p =1)

Un () =Ue (%) = (Up ()7 +U, (%)2) + 2.0, (%) U, (X,) =0,089442 “5)
U(x) =k, .u (x) =2.0,089442 = 0,178884 (4.6)

Tedy:
Ad1) Ad2)
25(x,) =0,0447 205 (x,) = 0,0447
20(x,) =0,0447 20 (x,) = 0,0447
Pxixze = 0 Pxixz = 1
y=X+%X =6+5=11 y=X+X =6+5=11
20 (y) = 24/0,04472 +0,0447% = 25 (y) = 2,/0,0447 +0,0447° + 2.1.0,0447% =
=0,1265 =01789
o) _11499% o) _11626%
y y
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Obrazek 7 - Vysledny histogram pro korelované veli¢iny

26



Z vyslednych histogramt je patrné, Ze u obou piipadli vychazi mensi nejistota
pomoci metody Monte Carlo a jeji vysledek je pfesnéjsi. Vzajemna korelace ma také
vliv na vysledné rozloZeni histogramu. V tabulce 3 jsou uvedeny vysledné nejistoty.

Tabulka 3 - Vysledné nejistoty

Metoda Nekorelované Korelované
Monte Carlo 11+0,0617 11+0,0879
GUM 11+0,1245 11+0,1789

5 METODIKA STANOVENI NEJISTOTY
NEPRIMEHO MERENI HODNOTY PRUTOKU
VZDUCHU

Tato kapitola vychazi ze zdroju [5], [8].

5.1 Viceotvorova rychlostni sonda

Viceotvorové sondy vychazeji s principu Pitotovy trubice. Zakladnim prvkem
této trubice je Uzka trubice otofena Ustim proti proudéni tekutiny. Vyhodnocuje se
rozdil snimanych tlaki (celkovy tlak, staticky tlak). Pii znalosti hustoty kapaliny jsme
schopni urcit rychlost proudéni kapaliny. Pitotova trubice je vhodna pouZzivat predevsim
pro méteni prutoku plyni nebo Cistych kapalin, kde nehrozi zaneseni otvord trubice
necistotami.

Obrazek 8 - Pitotova trubice

http://fyzmatik.pise.cz/img/128099.jpg
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Princip vychazi ze zékladni Bernoulliho rovnice pro zachovani energie. Na vystupu
rychlostni viceotvorové sondy je diferencni tlak Ap, coZ je rozdil celkového tlaku p. a
tlaku v aplavu p,. Diferen¢ni tlak je imérny stiednimu dynamickému tlaku pg podle
vztahu:

pe =k*.(p.—pg) =k’.Ap  [Pa] (5.1)

Pro stfedni rychlost proudéni tekutiny (kapaliny nebo plynu) pak plati vztah:

- Py Ap a
v=_[2.-%=k2.— [ms™]
\/ p p (5:2)

Ap... diferencni tlak [Pa]
p... hustota tekutiny [kg.m?]

Objemovy pritok se vypocte podle rovnice:

Ap

Q,=Sv=Sk 275 [mis™] (5.3)

S...prufez potrubi [mz]. V nasem ptipadé je S = 7.854.10°m?

Jelikoz hustota vzduchu neni konstantni pfi zmén¢ teploty, je nutné ho vztahu (5.3)
vzdy dosadit konkrétni hustotu vzduchu p vypoétenou dle vztahu (5.4)

_ P
P=0T [Pa] (5.4)

R... plynova konstanta vzduchu (287,11 J/kg.K)
p... atmosféricky tlak
T... teplota

5.2 Sonda Annubar 485

Viceotvorova rychlostni sonda Annubar 845 vyrabi firma Rosemount (webové stranky
firmy: www.rosemount.com) [5]. Tato sonda je vyrobena znerezové oceli a ma
specificky prifez ve tvaru T. Tlak na naplavové strané sondy se neodebird v
jednotlivych bodech, ale ve dvou obdélnikovych prifezech umisténych nad sebou ve
sttedu sondy. Tlak v Gplavu se odebird z otvori po obou stranach sondy. Sonda také
obsahuje teplomérovou jimku, ktera je urena pro snimac teploty. Velkou vyhodou
téchto sond je snadnd montaz, velmi malé naroky na udrzbu, malé provozni naklady.
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Naopak zna¢nou nevyhodou sondy
Annubar 485 je to, ze muize byt uZita
pouze v zcela zaplnéném potrubi. Pro
vypocet koeficientu sondy Annubar 485 je
potfeba znat konstanty C; a C,, které
muzeme najit v katalogovém listu sondy
[5] a koeficient bloku B. Koeficient bloku
B vypoéteme podle vztahu (5.4) a
nasledné koeficient sondy dle (5.5).

Obrazek 9 - Sonda Annubar 485
D (5.5)

kde d je Sifka pouzité sondy a D je vnitini pramér potrubi.

(1_CzB)

Kk =
J1-C,(1-C,B)? (5.6)

5.3 Meérici trat’

Meéfici trat’ se sklada z n€kolika zakladnich ¢asti
e Ventilator

e Potrubi
e Testovany pritokomér
e Etalon

e Snimac statického tlaku a teploty proudiciho vzduchu
e Zatizeni pro sbér a zpracovani naméfenych dat
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Etalon Teplomér Testovany pritokomér

DN80J

Ventilator —_

ﬂ A...uklidujici potrubi pfed pritokomérem
Frekvenéni B...uklidrujici potrubi za pratokomérem
menic

Obrazek 10 - Méfici trat’

V meéfici Casti je pouzito potrubi z oceli o priméru 100 mm (v oblasti zabudovani
testovaného pritokoméru) a o pruméru 80 mm (v Casti trati s etalonem) rtiznych délek,
které slouzi k modifikaci trati. V méfici trati s ventilatorem ma potrubi primér 200 mm.
Kolena jsou vytvofena z pruzného plastového potrubi o priméru 200 mm. Piechody
mezi potrubim riznych délek jsou feSeny pomoci difuzort. K urceni teploty slouzi
teplomér Pt100. Tlak proudiciho vzduchu v potrubi neni mozné snimat, ale
experimentalné bylo ovéfeno, ze se pfilis nelisi od okolniho tlaku, proto je mozné pfi
vypoctu vyuzit hodnotu tlaku atmosférického. Rychlost je mozné nastavovat v rozsahu
0-20 ms™

5.4 Meéfreni a stanoveni koeficientu sondy Annubar 485

Me¢teni bylo provedeno na méfici trati, viz kapitola 4.3. Béhem tohoto méteni
byla hodnota atmosférického tlaku 100,9 kPa a teplota 28°C.

Pii méfeni byly pouzity nésledujici pfistroje:

multimetr METEX M-3890D, v.¢. 856820, méfeni proudu z dif. pfevodniku tlaku
multimetr METEX M-3890D, v.¢. 856824, méfeni proudu ze snimace teploty
frekvenéni méni¢ COMMANDER SE 23400400,

teplomér ZPA Pt100, rozsah: 0 - 150 °C =4 - 20 mA

tlakomér Rosemout 305, v.¢. 7079598/1297,rozsah: 0 - 800 Pa =4 - 20 mA
stabilizovany zdroj AUL310, v.¢. 881918

posuvka

Vypocet koeficientu sondy Annubar 485 je proveden pomoci vztaht (4.4) a (4.5).
Velikost sondy je 1 a tomu odpovidaji katalogové konstanty C; = -1,515 a C, = 1,4229.
Sirka pouzité sondy je d = 14,986mm a vnitini pramér potrubi D = 100mm.

4d  4.14,986
B=—"="""""2_01908
D 7100 (5.7)
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) @-c,B) (1-1,4229.0,1908)

- J1-C,1-C,B)?  \1-(-1515).1-1,4229.01908)?

=0,5428

(5.8)

6.1 STANOVENI NEJISTOT NEPRIMEHO MERENI
PRUTOKU VZDUCHU KLASICKOU
METODOU (PRO FREKVENCI VENTILATORU

50HZ)

Tato kapitola vychdzi ze zdroji [2], [3] a [6]. Abychom mohli vypocist samotnou

nejistotu méfeni objemového pritoku klasickou metodou, je potfeba nejprve spocitat
nekolik dil¢ich nejistot (nejistota typu A, nejistota typu B, celkova nejistota, rozSifena

nejistota).

6.11 Nejistoty typu A

Nejistota typu A musi byt vypoctena pro teplotu a diferencni tlak sondy. Vypocet se

provede dle vztahu (2.1). Veskeré hodnoty, ze kterych vypocty vychazi, jsou uvedeny

v priloze 1.

Nejistota typu A pro méreni teploty:

> -7y’

= =0,0315°C
n(n-1)

UA(T):

Nejistota typu A pro méreni diferen¢niho tlaku sondy:

n

> (Ap; —Ap)°?
U, (Ap) =12 0D —0,2120Pa

(6.1)

(6.2)
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Nejistota typu A pro méreni prirezu:

n _ (6.3)
Z(Api _Ap)z
u,(8)=1/-% =11765.10"m

n(n—1)

6.12 Nejistoty typu B

Nejistota typu B pro prevodnik signalu z ¢idla Pt100
Zakladni chyba pfevodniku je 0,3% a jeho rozsah je nastaven na 0 — 150°C =4 —
20mA. Jeho maximalni odchylka zqnay je tedy 0,45°C.

0 45
)= =0,26°C

Nejistota typu B pro prevodnik diferen¢niho tlaku sondy na elektricky proud
C ptevodniku je 0,075% z rozsahu a jeho rozsah je nastaven na 0 — 800Pa = 4 —
20mA. Jeho maximalni odchylka zqmay je tedy 0,6Pa.

u,(p)= L %—OSSPa

3 3 (6.5)

Nejistota typu B multimetru METEX M-3890D pro méieni proudu z dif.
prevodniku tlaku na sondé

Vypocet bude vychazet ze vztahu (2.7). Jeho pfesnost je (+1,2%+2dgts) a
rozliSeni 0,0lmA. Primérna naméfena hodnota diferen¢niho tlaku na tomto multimetru

byla 19,325mA. Tuto nejistotu je dale pak vhodné pfevést na Pa.

. S
p%znam.hod. + ndigiti _ 0,012.19,325+2.0,01 _ 0.1454mA
7 NE (6.6)

uB(MAp):

Ug (M, ).rozsah  0,1454.800
16

—7,2716Pa 6.7)

uB(MAp):
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Nejistota typu B multimetru METEX M-3890D pro méieni proudu ze snimace
teploty

Vypocet opét bude vychazet ze vztahu (2.7). Jeho piesnost je (x1,2%+2dgts) a
rozliSeni 0,0lmA. Priméra naméfena hodnota teploty na tomto multimetru byla

34,42°C. Tuto nejistotu je dale pak vhodné prevést na °C.

0 N
Uy (M) = p% z nam. r:%d. +ndigiti _ 0,012.34,\%2 +2.0,01 _ 0,0647mA (6.8)
Ug (M, ).rozsah  0,0647.150 (6.9)

uy(M,) = =0,606°C

16

6.13 Celkova nejistota

Celkova nejistota diferen¢niho tlaku sondy
Celkova nejistota se ur¢i jako geometricky soucet dil¢i nejistoty typu A a celkové

nejistoty typu B.

Ug (Ap) = Jus (M ;) +ug (p)? =+/7,2716% +0,35% =7,2799Pa (6.10)

U (AP) = /U, (AP)? + U, (AP)? =4/0,212% + 71322 =7,2829Pa (6.11)

Celkova nejistota teploty
Celkova nejistota se ur¢i jako geometricky soucet dil¢i nejistoty typu A a celkové

nejistoty typu B.

Ug (T) =/Ug (M7 )2 +Ug (p;)? =+/0,6062 +0,262 =0,6599°C (6.12)

Ug (T) =Ju, (T)? + U, (T)? =+/0,03152 +0,65992 =0,6606°C (6.13)
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Celkova nejistota hustoty
Zdrojem této nejistoty je teplota a koeficient citlivosti ur¢ime pomoci vztahu (2.13).

Primérna teplota béhem méteni byla 34,42°C.

p-P__P = 100900 _--3715.10° (6.14)
oT RT 287,11.(27315+ 34,42)
U, (p) =+ AZU2 (T) =/(-3,715.10%)2.(0,6606)? = 2,454.10 kg /m® (6.15)
Celkova nejistota koeficientu sondy
Tato nejistota byla vyctena z katalogovych hodnot.
u.(p)= 75107
(6.16)
Celkova nejistota priifezu
u,(S)=u,(S)=1177.10"m (6.17)

Celkova nejistota objemového priitoku Qv

Zdroje nejistot jsou diferenc¢ni tlak (primérna hodnota 766,234Pa) a hustota (prumérna
hodnota 1,1427kg/m®). Koeficient A, se vypo¢ita jako derivace vztahu (5.3) podle p,
koeficient A4, jako derivace vztahu (5.3) podle 4p, koeficient Ay jako derivace vztahu
(5.3) podle k a koeficient As jako derivace vztahu (5.3) podle S. Vysledky parcialnich

derivaci vztahu (5.3) a vyc¢isleni je uvedeno nize.

-3
a 9 __kApy2S  0542876623412785410° oo

P a - .
P, [ 5 (766234 4o (6.18)
0 11427

-3
A, :ZCA)V _ k25 054284/2.7,854.10 _10190.10
Py 2P, 2.\/ 766,234 1 1497 (6.19)
0 11427
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_Q, _ 24P o _ [2.766.234 £ o) 102 _0,2876
K o 11427 (6.20)
aQV _k.|?2P _ 05408 /2 766, 234 ~198785
(6.21)

U, (Qy) = AZUZ (p) + AL L (AP) + AZUZ (k) + AZUZ(S) =

=\/(—0,06832) ((2,454.107%)2 + (1,0190.10 %) (7,2829)* + (0.2876)°.(7,5.10°)* + (19.8785)%.(1,177.10*)°
=3,271.10°m*/s
(6.22)

Rozsifena nejistota objemového priitoku Qy pro frekvenci ventilatoru S0Hz

Pokud budeme pozadovat interval, ve kterém se Zadand hodnota nachazi
s pravdépodobnosti 95%, musime celkovou nejistotu Uc(Qy) rozsifit koeficientem k. Za
predpokladu, Z7e zachovame normalni rozloZeni, bude koeficient k, = 2. RozSifena

nejistota se tedy vypocte nasledovné
U(Q,) =k, u.(Q,)=2.3271.10"° =6,55.10"°m* /s (6.23)

Vyslednd hodnota objemového pritoku méfici trati dosazena pomoci klasické metody
pro frekvenci ventilatoru 50Hz je tedy Q, = (156,13 + 6,55).10° m®/

6.2 STANOVENI NEJISTOT NEPRIMEHO
MERENI PRUTOKU VZDUCHU KLASICKOU
METODOU (PRO FREKVENCI VENTILATORU
25HZ)

V této ¢asti byl uplatnén naprosto identicky postup jako v piedchozi kapitole (6.1).
Vypocet byl proveden stejné, jen s naméfenymi hodnotami pro frekvenci ventilatoru
25Hz. Jednotlivé vypoctené dil¢i nejistoty jsou uvedeny v bilan¢nich tabulkach nize.
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Tabulka 4 - Nejistoty pro diferen¢ni tlak sondy

Velitina Odhad x; S_t_andardnl Rozdéleni I_(o.eflcu.ant Pl:l.spevvek kﬁ standardni
nejistota u(x;) citlivosti A; | nejistoté; nejistota u.(Ap)
Ap 222,60Pa 0,184Pa Rovnomérné 1 0,184Pa
Pievodnik 0,35Pa Rovnomérné 1 0,35Pa
Metex M-3890D 3,515Pa Rovnomérné 1 3,515Pa
Ap 222,60Pa 3,521Pa
Tabulka 5 - Nejistoty pro teplotu
t i Koeficient | Prispévek ke st i
Veli¢ina Odhad x; S. a ndardni Rozdéleni ~oeticien rlfpeveve e"s andardni
nejistota u(x;) citlivosti A; | nejistoté; nejistota uc(T)
T 32,92°C 0,0653°C Rovnomérné 1 0,0653°C
Ptevodnik 0,26°C Rovnomérné 1 0,26°C
Metex M-3890D 0,689°C Rovnomérné 1 0,689°C
T 32,92°C 0,693°C
Tabulka 6 - Nejistoty k vypoctu hustoty
Velitina Odhad x; S_t_andardm Rozdéleni P_(o.eflcn::‘nt Prl.s.pevevk ke. .standardm
nejistota u(x;) citlivosti A; | nejistoté; nejistota u(p)
T 32,92°C 0,0693°C Rovnomérné | 3,752.107 2,598.10 kg/m’
p 1,148kg/m® 2,598.10° kg/m®
Tabulka 7 - Nejistoty pro vypocet objemového pritoku
Koeficient
i . . Prispévek k i
Veli¢ina Odhad x; S_t_a ndardni Rozdéleni citlivosti r.l.spevve .e.standardm
nejistota u(x;) A nejistoté; nejistota u(Q,)
i
Ap 222,60Pa 3,521Pa Rovnomérné | 1,884.10% 3,521Pa
S 100mm 1,177.10°mm | Rovnomérné | 10,688 1,177.10"mm
k 0,5428 7,5.10° Rovnomérné | 0,155 7,5.10°
P 1,148kg/m® | 2,598.107 kg/m® | Rovnomérné | -3,656107 2,598.107 kg/m’
Q, 8,39.10° m°/s 1,873.10°m°/s

Rozsifena nejistota objemového pritoku Qy pro frekvenci ventilatoru 25Hz
U(Q,) =k, u.(Q,)=2.1837.10°=3,68.10"°m* /s

(6.24)

36




Vysledna hodnota objemového pratoku méfici trati dosazena pomoci klasické metody
pro frekvenci ventilatoru 50Hz je tedy Q, = (83,95 + 3,68).10° m®/s.

7 METODIKA PRO VYPOCET NEJISTOTY
OBJEMOVEHO PRUTOKU POMOCI METODY
MONTE CARLO

7.1 Frekvence ventilatoru SO0Hz

Tato kapitola vychazi ze zdrojt [7] a [9]. Pro simulaci metody Monte Carlo jsem
pouzil program Matlab 2010b. V ném jsem si za pomoci generatoru ndhodnych cisel
z diivodu zajisténi dostatecné piesné simulace vygeneroval 10° jednotlivych slozek
pusobicich na vysledny objemovy pritok Qy. Jednd se tedy o nejistotu méfeni
diferen¢niho tlaku, teploty, nejistotu koeficientu a prifezu potrubi. Jednotliva rozloZeni
pro dany typ nejistoty jsou uvedena v tabulce 8. Samotny model vychazi ze vztahu
(5.3). Pro uvedené nejistoty jsem tedy vygeneroval 10° &isel, ktera jsem dosadil do
vztahu (5.3). Vysledné histogramy a dosazené vysledky jsou uvedeny nize.

Tabulka 8 - Rozlozeni nejistot

Typ nejistoty RozloZeni
Nejistota prifezu Trojuhelnikové
Nejistota koeficientu Gaussovo
Nejistota diferen¢niho tlaku Rovnomérné
Nejistota teploty Rovnomérné
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Obrazek 11 - Vysledny histogram vygenerovanych hodnot diferen¢niho tlaku
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Obrazek 12 - Vysledny histogram vygenerovanych hodnot hustoty

38
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Obrazek 14 - Vysledny histogram vygenerovanych hodnot prifezu
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Obrazek 13 - Vysledny histogram vygenerovanych hodnot koeficientu
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hustota pravdépodobnosti
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Obrazek 15 - Vysledny histogram objemového pritoku Qy, (f=50Hz)

Vysledna hodnota objemového prutoku méfici trati dosazend pomoci metody Monte
Carlo pro frekvenci ventilatoru 50Hz je tedy Q, = (156,13 # 2,96).10° m°s.

Vysledny tvar rozloZeni histogramu objemového pritokit Qy se blizi gaucovu. Toto
vysledné rozloZeni je pomérn¢ hodné ovlivnéno Gaussovym rozlozenim koeficientu a
trojihelnikovym rozlozenim prifezu. Jak je vidét, tak nejistota zjiSténa klasickou
metodou je oproti metodé Monte Carlo nadsazena a jeji vysledek je proto mnohem

Vetsi.

7.2 Frekvence ventilatoru 25Hz

V této casti byl uplatnén naprosto identicky postup jako v piedchozi kapitole (7.1).
Simulace byla provedena stejné, jen pro hodnoty frekvence ventilatoru 25Hz.
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Obrazek 16 - Vysledny histogram objemového pritoku Qy (f = 25Hz)

Vyslednd hodnota objemového prutoku méfici trati dosazena pomoci metody Monte
Carlo pro frekvenci ventilatoru 25Hz je tedy Q, = (83,95 # 1,38).10° m?s.
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8 ZHODNOCENI VYSLEDKU

8.1 Nejistota objemového priitoku

Vypocet celkové nejistoty objemového pratoku Qv jsem provedl pro frekvenci
ventilatoru 25Hz a 50Hz jednak klasickou metodou a také metodou Monte Carlo.
Z tabulky 9 je patrné, Zze metoda Monte Carlo je pfesnéjsi, protoze vysledna nejistota
objemového prutoku Qy je mensi, ¢imz je mensi i interval, ve kterém se naméiené

hodnoty nachézeji.

Tabulka 9 - Celkové nejistoty objemového prutoku Qy

Frekvence ventilatoru

50 [Hz]

25 [Hz]

Nejistota pritoku
stanovena MC

(156,13 +2,96).10° m?/s

(83,95 + 1,38).10° m?/s.

Nejistota priitoku
stanovena klasicky

(156,13 + 6,55).10° m?/s

(83,95 + 3,68).10° m?/s.
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9 ZAVER

V teoretické Casti semestralni prace jsem rozebral zdklady nejistot méfeni a stanoveni
téchto nejistot. U vSech typll nejistot jsou uvedeny matematické vztahy pro jejich
stanoveni, viz kapitola 2. Kapitola 3 je vénovana zakladnim informacim o samotné
metodé¢ Monte Carlo a problematice, ktera je s touto metodou spojena.

Dale jsem popsal a navrhnul metodiku stanoveni nejistoty nepiimého méteni
hodnoty pritoku vzduchu meéfeného pomoci viceotvorové rychlostni sondy pomoci
metody Monte Carlo.

V praktické ¢asti jsem provedl stanoveni koeficientu k viceotvorové rychlostni
sondy Annubar 485 z katalogovych hodnot. Vysledna hodnota je tedy k = 0,5428.

Provedl jsem experimentalni méfeni na méfici trati a z naméfenych hodnot jsem
stanovil celkovou nejistotu objemového prutoku Qy klasickou metodou a metodou
Monte Carlo pro frekvenci ventilatoru 25Hz a 50Hz. V obou piipadech stanoveni
nejistoty objemového pratoku Qy jsem uvazoval veskeré nejistoty, které maji na
vyslednou hodnotu vliv. U klasické metody ma objemovy pritok Qy hodnotu Qy
(83,95ﬂ:3,68).10'3 m®/s pro frekvenci ventilatoru 25Hz a hodnotu Qv =
(156,13+6,55).10° m%s pro frekvenci ventilatoru 50Hz . U metody Monte Carlo mé
objemovy prutok Qy hodnotu Qy = (83,95+1,38).10° m%/s pro frekvenci ventilatoru
25Hz a hodnotu Qy = (156,13+2,96).10-3 m%s pro frekvenci ventilatoru 50Hz .

Vysledné histogramy ze simulace pro metodu Monte Carlo jsou na obrazcich 11
- 16. Je vidét, ze celkova nejistota objemového prutoku Qy stanovena klasickou
metodou je vyssi, nez celkova nejistota dosazena metodou Monte Carlo a to pro obé
frekvence ventilatoru. Je tomu tak, protoze v simulaci jsou zahrnuty pouze nejistoty
méficich multimetrd a pfevodnikd, oproti klasické metodé, kde se vyskytuje vice vlivi.
U metody Monte Carlo je vypocet provadény pomoci PC, ktery dosahuje presnéjsich
vysledkti a nedochazi tam k velkému zaokrouhlovani vypoctenych hodnot. Vysledné
hodnoty nejistot jsou a jejich srovnani je uvedeno v tabulce 9.

U nejistoty pro priifez jsem uvazoval trojuhelnikové rozloZeni, pro nejistotu
koeficientu Gaussovo rozlozeni. U diferen¢niho tlaku a teploty jsem uvazoval rozloZeni
rovnomérné. Oba vysledné histogramy objemového pritoku Qy se nejvice blizi
trojuhelnikovému rozlozeni s ¢aste¢nym deformovanim do normalniho rozloZeni.
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Priloha 1

Zakladni pojmy a definice z oblasti nejistot méreni

e Aritmeticky pramér — Soucet hodnot podéleny poctem hodnot

e Korelace — Vztah mezi dvéma nebo vétsim poctem nahodnych veli¢in v ramci
rozdeleni nebo vétsiho poctu nahodilych velic¢in

o Koeficient korelace — Mira relativni vzajemné zavislosti dvou nahodnych
veli¢in rovnajici podilu jejich kovariance a kladné odmocniny jejich rozptyli

e Kovariance — Mira vzajemné zavislosti dvou nahodnych veli¢in rovnajici se
sttedni hodnoté soucinu odchylek dvou nahodnych veli¢in od jich stfednich
hodnot

e Mérena veli¢ina — VeliCina, ktera je predmétem daného méteni

e Nahodna veli¢dina —VeliCina, kterd muze nabyvat libovolné hodnoty z urcité
mnoziny hodnot a je charakterizovana rozdélenim pravdépodobnosti

e Prava (skutecnd) hodnota veli¢iny — Hodnota, ktera je ve shodé s definici dané
bliZze urcené veli¢iny . Jde tedy o hodnotu, ktera byla ziskdna naprosto presnym
méfenim

e Priifezovy odhad rozptylu — Odhad vybérového rozptylu ziskany z dlouhé
série méfeni stejné métené veliCiny za stejnych podminek

e Vstupni odhad — Hodnota odhadu vstupni veli¢iny pouZivana pii vyhodnoceni
vysledku méfeni

e Vstupni veli¢iny — Veli¢iny, jejichZ odhadovand hodnota a pfislusnd nejistota
se urcuji pfimo meéfenim nebo veliCina, jejichz odhad a piislusnd nejistota
vstupuji do méteni z vnéjsich zdroju

e Vystupni odhad — Vysledek méteni vypocitany ze vstupnich odhadi pomoci
funkce modelu méfeni

e Vystupni veli¢éina — Velic¢ina, ktera pfi vyhodnoceni méfeni predstavuje
métenou veli¢inu

e Relativni standardni nejistota méreni — Standardni nejistota veli¢iny podélena
odhadem této veliCiny

e Rozptyl — Stfedni hodnota druhé mocniny odchylky nahodné veli¢iny od jeji
stftedni hodnoty

e Smérodatna odchylka — Druhd odmocnina rozptylu

e Standardni nejistota méfeni — Nejistota méfeni vyjadiena jako smérodatna
odchylka
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Priloha 2

Namérené a vypoctené hodnoty pro sondu Annubar 485 (f=50Hz)

Cislo méfeni ls [MA] Ap [Pa] It [mA] T[°C] T K] S [mm] p [kg/m? | Q,[m*/s]
1 19,32 766,00 7,68 34,50 307,65 104,00 1,1423 0,1561
2 19,30 765,00 7,70 34,69 307,84 107,00 1,1416 0,1561
3 19,30 765,00 7,67 34,41 307,56 97,00 1,1427 0,1560
4 19,33 766,50 7,65 34,22 307,37 100,00 1,1434 0,1561
5 19,34 767,00 7,67 34,41 307,56 102,00 1,1427 0,1562
6 19,30 765,00 7,67 34,41 307,56 101,00 1,1427 0,1560
7 19,34 767,00 7,66 34,31 307,46 99,00 1,1430 0,1562
8 19,35 767,50 7,67 34,41 307,56 100,00 1,1427 0,1563
9 19,33 766,50 7,68 34,50 307,65 101,00 1,1423 0,1562
10 19,32 766,00 7,66 34,31 307,46 98,00 1,1430 0,1561
11 19,32 766,00 7,67 34,41 307,56 100,00 1,1427 0,1561
12 19,32 766,00 7,69 34,59 307,74 100,00 1,1420 0,1561
13 19,33 766,50 7,68 34,50 307,65 102,00 1,1423 0,1562
14 19,32 766,00 7,66 34,31 307,46 100,00 1,1430 0,1561
15 19,35 767,50 7,66 34,31 307,46 98,00 1,1430 0,1562
Pramér 19,32 766,23 7,67 34,42 307,57 100,60 1,1426 0,1561
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Priloha 3

Namérené a vypoctené hodnoty pro sondu Annubar 485 (f=25Hz)

&islo méfeni s [MA] Ap [Pa] It [mA] T[°C] T[K] S [mm] p [kg/m’] Qy [m?/s]
1 8,44 222,00 7,52 33,00 | 306,15 104,00 1,1479 0,0838
2 8,45 222,50 7,51 32,91 | 306,06 107,00 1,1483 0,0839
3 8,45 222,50 7,51 32,91 | 306,06 97,00 1,1483 0,0839
4 8,46 223,00 7,51 32,91 | 306,06 100,00 1,1483 0,0840
5 8,48 224,00 7,49 32,72 | 305,87 102,00 1,1490 0,0842
6 8,45 222,50 7,49 32,72 | 305,87 101,00 1,1490 0,0839
7 8,47 223,50 7,48 32,63 | 305,78 99,00 1,1493 0,0841
8 8,43 221,50 7,50 32,81 | 305,96 100,00 1,1486 0,0837
9 8,44 222,00 7,50 32,81 | 305,96 101,00 1,1486 0,0838
10 8,43 221,50 7,48 32,63 | 305,78 98,00 1,1493 0,0837
11 8,45 222,50 7,53 33,09 | 306,24 | 100,00 1,1476 0,0840
12 8,45 222,50 7,51 32,91 | 306,06 100,00 1,1483 0,0839
13 8,45 222,50 7,52 33,00 | 306,15 102,00 1,1479 0,0839
14 8,46 223,00 7,53 33,09 | 306,24 | 100,00 1,1476 0,0840
15 8,47 223,50 7,59 33,66 | 306,81 98,00 1,1455 0,0842
Pramér 8,45 222,60 7,51 32,92 | 306,07 100,60 1,1482 0,0839
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Priloha 4

close all; clear all; clc;

M = 1000000;
S 7.854*10"
K = 0.5428;

-3;

%$nahodne hodnoty - prurez (trojuhelnikove rozlozeni)
prurez = 0.007854;

nejist.prurez

= 0.000117653;

zacatek = (prurez-nejist.prurez);
konec = (prurez+nejist.prurez);
stred = prurez;
aaa = rand (M, 1);
x = zeros (M, 1);
for 1 = 1:M

nahod.prurez = aaa(i);

if nahod.prurez < (stred-zacatek)/ (konec-zacatek)

bbb = zacatek + sgrt (nahod.prurez* (konec-zacatek) * (stred-zacatek));
else
bbb = konec - sqgrt((l-nahod.prurez) * (konec-zacatek) * (konec-stred)) ;
end
x (1) = Dbbb;
end xx = x."';
$nahodne hodnoty - koeficient (gaussovo rozlozeni)
koeficient = 0.5428;
nejist.koeficient = 0.0075/4;

nahod.koefici
%$nahodne hodn
teplota = 34.
nejist.teplot
nahod.teplota
nahod.teplota
ro=100900./ (2

ent = random('norm', koeficient,nejist.koeficient,1,M);

oty - teplota (rovnomerne rozlozeni)

418750;

a = 0.6991859;

= teplota-nejist.teplota + (2*nejist.teplota).*rand(1,M);

=nahod.teplotat+273.15;

87.11.*nahod.teplota);

$pocet opakovani
sprurez
%koeficient sondy

$prumerna hodnota prurezu
%nejistota prurezu

smin

smax

% (stred) prumerna hodnota prurezu

$transpozice

$prumerna hodnota koeficientu
%nejistota koeficientu
%$nahodne hodnoty pro koeficient

Sprumerna hodnota teplota
%nejistota teploty

%$nahodne hodnoty pro teplotu
$prevod teploty na kelviny
$vypocet hustoty wvzduchu
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$nahodne hodnoty - sonda (rovnomerne rozlozeni)

sonda = 766.2333333; $prumerna hodnota sondy
nejist.sonda = 7.2829424; %nejistota sondy
nahod.sonda = sonda-nejist.sonda + (2*nejist.sonda).*rand(1l,M); %nahodne hodnoty pro sondu
%objemovy prutok

Qv = (xx).*(nahod.koeficient).* (sqgrt((2).* ((nahod.sonda)./(ro)))): $vypocet

prumer = mean (Qv); %prumerna hodnota
svypocet intervalu

p = 0.95; $pravdepodobnost 95%

q = p*M;

r = (M-q)/2;

Qv = sort (Qv);

dolni.mez = Qv (r); %dolni mez pro MC

horni.mez Qv (r+q) ; %horni mez pro MC
format long g

nejistota = horni.mez - prumer; $vysledna nejistota MC
v = 150; $pocCet vzorka v histogramu

$vykresleni histogramu pro prurez
figure (1) ;

[F,X]=ecdf (xx) ;

ecdfhist (F, X, v)

xlabel ('S [m"3]")

ylabel ('hustota pravdépodobnosti')
grid on

$vykresleni histogramu pro koeficient
kdm = koeficient - 0.01;

khm = koeficient + 0.01;
figure(2);

[F,X]=ecdf (nahod.koeficient);
ecdfhist (F, X, V)

axis ([kdm khm 0 2507]);

xlabel('k [-]")

ylabel ('hustota pravdépodobnosti')

grid on

$vykresleni histogramu pro diferencni tlak sondy
figure (3);

[F,X]=ecdf (nahod.sonda) ;
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ecdfhist (F, X, v)

axis ([758 774 0 0.16])

xlabel ('p [Pal'")

ylabel ('hustota pravdépodobnosti')

grid on

$vykresleni histogramu pro hustotu

figure (4);

[F,X]=ecdf (ro) ;

ecdfhist (F, X, Vv)

axis([mean(ro)-0.003 mean(ro)+0.003 0 250])

xlabel ('ro [kg/m"3]")

ylabel ('hustota pravdépodobnosti')

grid on

$pro GUM

horni.mezl = prumer + 0.00654379;

dolni.mezl = prumer - 0.00654379;

svykresleni vysledneho histogramu objemoveho prutoku

figure (5);

[F,X]=ecdf (Qv) ;

ecdfhist (F, X, Vv);

axis([dolni.mezl1-0.0005 horni.mezl1l+0.0005 0 400])

xlabel ('Qv [m”3/s]")

ylabel ('hustota pravdépodobnosti')

grid on

%intervaly

line([dolni.mez dolni.mez], [0 400], 'LineWidth',2, "Color','r")
hold on

legend ('', 'Monte Carlo')

line([horni.mezl horni.mezl], [0 400], 'LineWidth',2, 'Color','k'"', 'LineStyle', '-=-")
legend('', "MonteCarlo', 'GUM")

hold on

line([horni.mez horni.mez], [0 400], 'LineWidth', 2, "Color', 'x")
hold on

line([dolni.mezl dolni.mezl], [0 400], 'LineWidth',2, '"Color', 'k', 'LineStyle', '-=")
grid on



