Nejistota mereni

Thomas Hesse « HBM Darmstadt
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Prof. Werner Richter:

,Vysledek méreni bez urceni nejistoty mereni
je nejisty, takovy vysledek je Iépe ignorovat™

V podstaté je vysledek méreni aproximaci nebo odhadem
hodnoty mereneé veliCiny a upiny je jen tehdy, pokud je
doprovazen hodnotou nejistoty mereni odhadovane
veliciny.

Citation from GUM, Chapter 3.1.2 Basic Concepts
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Co vlastné je nejistota méreni?
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Stale stejna otazka:

Jak ,,presné"” tento meérici pristroj meri ?

Spatna otazka— spravné: Jak presna je mérena
hodnota ziskana timto meéricim pristrojem?

Bez znalosti procesnich parametru,

historie mériciho pristroje a

podminek ovérovani pristroje nemuze byt takova
otazka seriozné zodpovézena !
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Co je soucasti nejistoty méreni?

Postup meéreni

Nejistota mereni

Kalibrace

Nastaveni
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Vlivy merici technologie

*Linearita
* Teplotni koeficienty

* Chyba opakovatelnosti
(hystereze)

* Creep (teCeni materialu)
* Tuhost
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Vlivy prostredi

* Teplotni podminky

* Parazitni vlivy a uplatneni
mechanickych parametru

* Okolni vlivy
«Zatéz
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Vlivy kalibrace

* Typ kalibrace, napr. DKD nebo
pracovni standard

* Nejistota mereni vybaveni
kalibracni laboratore

* Jak je kalibrace stara?
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Vlivy nastaveni

e Zakladni nastaveni z
technického listu

* Nastaveni pomoci zateze
* Nastaveni dle kalibracni listu

measure and predict with confidence

I
1]
<4



Vlivy vyhodnoceni

* Dolnopropustni filtr
* Rozliseni
*VVypocty
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Dva typy nejistoty mereni:

Nahodna chyba meéreni
Hodnota a znaménko je neznameé

Systematicka chyba mereni
Hodnota a znameénko jsou znamé nebo
predvidatelné
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Rozliseni a nejistota mereni

RozliSeni meériciho pristroje je minimalni
rozdil mezi dvema sousednimi merenymi
hodnotami, které pristroj jeste rozlisi
(parametr mériciho zarizeni).

Nejistota méreni urcuje moznou odchylku
merené hodnoty od skutecneé
hodnoty mérenée veliciny.
(parametr mérené hodnoty).
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Pokus — Digitalni hodiny

Digitalni hodiny:
Zobrazeni: napr.14:10:33

Rozliseni: 1 sec.
Nejistota méreni: priblizne 30 sec./mesic
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Citat z GUM pravidel:

,2Jrcovani nejistoty neni ani rutinni , ani jednoducha
matematicka uloha. Vyzaduje detailni znalosti
povahy mérene veliCiny a celeho mereni.”

,Kvalita a uziteCnost prezentovane nejistoty vysledku mereni
vyrazne zavisi na porozumeni, kriticke analyze a integrité
vSech, ktefi se podileji na urceni jeji hodnoty ."
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Metody v praktickém pouziti:

Trida presr.osti Aplikace
nasobenZ koncovou doporuceni
hodnciou z GUM (guidelines)

Uéelny postup
s kompromisy
v praktickych aplikacich
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Co je ve skuteCnosti tfida presnosti?

Trida presnosti je interni firemni
klasifikace meériciho zarizeni a

vztahuje se pouze k néemu.

Pro srovnavani mericich zarizeni
ruznych vyrobcu neni vhodné tridu
presnosti pouzivat !
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Co jsou pravidla GUM ?

Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
Pokyny K vyjadreni nejistot mereni

GUM pravidla jsou komplexni
pokyny pro urcovani
nejistoty mereni.
Jsou zde zohledneny vsechny eventuality!

Protoze jsou na prvni pohled , neprekonatelné”
nejsou ¢asto pouzivane.
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Vybrana metoda

Prakticky postup

urcovani nejistoty mereni
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Vstupni udaje pro vyhodnoceni nejistoty mereni

Vazeni s
4 x HLC C3/220kg = 880kg

Dobré zavedeni sily ke snimacum

Pracovni teplota: 21°C - 24°C
Referencni teplota: 23°C

Doba mereni: cca. smin
Pracovni rozsah: 0 — 150kg

Nulovani je mozné pred kazdym merenim
Nastaveni parametru z katalogového listu
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Vstupni udaje pro vyhodnoceni nejistoty mereni

Chyby HLC (data z technického listu)

Merici rozsah: 220kg
Citlivost: 1.94mV/V
Tolerance citlivosti: + 0.1%

Teplotni koeficient nuly: +0.014% / 10K
Teplotni koeficient citlivosti*: +0.014% / 10K

Hystereze™: +0.017%
Nelinearita™: +0.017%
Vliv boCnich sil**: +0.1% /10% of F__.

Poznamky: * Typické hodnoty
** hodnota prevzata z prospektu siloméruHBM S2

A "
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DilCi vlivy nejistoty mereni

Jaka je nejistota meéreni odectené hodnoty 92.56kg?
(Ctyri snimace zatizeni zapojené paralelné)

Predpoklad: Kazdy ze snimacu je zatizen
ctvrtinou celk. zateze
92.56kg/4 = 23.14kg

Vliv tolerance citlivosti:

- 0.1%

sensitivity

23.14Ke _  02314kg
100%
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DilCi vlivy nejistoty mereni

» Vliv teplotniho koeficientu nuly:

Protoze se nuluje pred kazdym merenim, neni uvazovan.

» Vliv teploty na citlivost:
Bezpeclnostni faktor 2 (udavany jako typicka hodnota)
Referencni teplota 23°C
Rozdil teplot 21°C az 24°C = AT=2K

| 0.014%2023.14kg (2K 0020

U =
TempCoelf 100% 10K
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DilCi vlivy nejistoty mereni

» Hystereze

Protoze se méfeni provadi vzdy pfi narustu sily, neni dulezita.

» Vliv nelinearity
Bezpeclnostni faktor 2 (udavany jako typicka hodnota)

0
. 0.017% 2(220kg _ 0.07480 ke
100%

23

measure and predict with confidence

I
1]
<4



DilCi vlivy nejistoty mereni

» Parazitni zatizeni: Vliv boc¢nich sil

- Horizontalnimu tfeni zabranuje zebriku, aby se
rozevrel

- V bocnici zebfiku muze byt pouze sila podél osy
(Za predpokladu, ze je sila zavedena pres kloub
zebriku)

- BocCni sila je odvozena z vektorového rozkladu

Fq = k. tan21° F.=Ftan a

m, = 23.14kgltan 21" = 8.8826kg
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DilCi vlivy nejistoty mereni

» Vliv boc¢nich sil

0.1% jmenovité hodnoty snimace
(jmenovitého rozsahu 220 kg)

s predepsanou bocni silou 10% sily F,.,
(Cili 22 kg)

. 0.1%20kg 3.8826ke _ ) jaqq s

U =
Lat. force 1 O O% 22 kg
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Soucet dosazenych nejistot mereni

Prehled dilCich odchylek:

U citlivosti: 00231 4 kg
U tepl-koef: 0001 30 kg
U linearity: 007480 kg
U siiens siy: ~ 0-08883 kg
U oadcellsingle = J0.02314% + 0.00130% + 0.07480> + 0.08883% kg = 0.1182kg
ULoad cells parallel - \/4 D(O 1 1 82 kg)2 -
J400.1182kg = 0.23684 ke
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Poznamka k sumé

Prehled moznych postupu vycisleni nejistoty
= material na samostatny jednodenni seminar

Prvni mozny postup: algebraicky soucet
* Vzdy na strane bezpecnosti

* Modelovy vypocet pouze s tremi ovliviujicimi faktory:

» NejhorSi mozna varianta:
1% 1% [1% = 0.0001%
- ,stupen spolehlivosti" = 99.9999%
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Poznamka k sumé

Technicky uzitecne:
vybér hladiny spolehlivosti

* napr. 95.4% (pravidlo 2-sigma), 99.7% (pravidlo 3-sigma)
* Je nutno znat statistickeé rozlozeni ovliviujicich proménnych
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Zobrazeni vysledku mereni v plném znéni

Spravneé zaokrouhlena nejistota mereni

U= 0.24 kg

Zobrazeni vysledku méreni v plném zneni:
92.56 kg + 0.24 kg
s hladinou spolehlivosti 92%
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Poznamky k vypoctum:

* Vazeni probéhlo na velmi “netypické” vazici sestavé. Nejistota méreni
mohla byt pri volbé vhodnégjsi vazici sestavy vyznamne nizsi

* Vliv boCni sily na vysledek méreni byl pro nedostatek informaci v prospektu
siloméru HLC odhadnut. Jako voditko byl zvolen snimac sily S2, ktery
pracuje na obdobném principu, takze odhad povazujeme za prijatelny.

* Hodnoty odchylek linearity (dlin), relativni chyba opakovatelnosti (dhy) a
teplotni soucinitel citlivosti (temp-coeff) jsou pfiblizné hodnoty. Soucet
téchto hodnot se vejde do limitu danych OIML R60. Procedura zvusuijici
tyto hodnoty bezpecnostnim faktorem 2 znamena zvySeni nejistoty méreni,
ale také zvyseni pravdepodobnosti ze mérena hodnota lezi uvnitr rozsahu
nejistoty. Primou aplikaci guideline by bylo mozné vypocCtenou hodnotu
nejistoty mereni snizit.
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Diky za pozornost

Thomas Hesse « HBM Darmstadt
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