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Meérici linka — podminky nezkresleného zobrazeni:

® Staticka méreni

- Amplitudova charakteristika citlivosti
® Dynamicka méreni

- Amplitudova charakteristika citlivosti

- Frekvencni charakteristika citlivosti
- Frekvencni charakteristika zpozdéni



Amplitudova charakteristika citlivosti
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Meérici linka — podminky nezkresleného zobrazeni:
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Amplitudova charakteristika citlivosti — W20:

HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK
PROFPROTOKOLL WEGAUFNEHMER

test certificate

Ident.-Nr.: 014140135
Typ W20
type
Nennmessweg: 20 mm
nominal displacement
Prifdatum 13.10.1997
Linearitdtsabweichung
linearity deviation
Prifweg [mm] Abweichung [mm]
-20.00 -0.000
-18.00 0.026
-16.00 0.023
-14.00 0.037
-12.00 0.058
-10.00 0.080
-8.00 0.102
-6.00 0.109
-4.00 0.109
-2.00 0.098
0.00 0.076
2.00 0.050
4.00 0.019
6.00 -0.007
8.00 -0.028
10.00 -0.042
12.00 -0.045
14 .00 -0.047
16.00 -0.057
18.00 -0.083
20.00 -0.109
Kennwert bei : +20.0 mm 79.81 mv/V bei 2.5V §peisespannung
Bensitivity at (£=4800 Hz
max. Linearitdtsabweichung 0.27 %
max. linearity deviation




Kalibraéni kfivka - amplitudova charakteristika - snima¢ W20
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Kalibraéni kfivka - amplitudova charakteristika - snima¢ W20

HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK
PRUFPROTOKOLL WEGAUFNEHMER

test certificate

Ident.-Nr.: 014140135

serial no.

Typ W20

type

Nennmessweg: 20 mm

nominal displacement

Prufdatum 13.10.1997

test date

Linearitatsabweichung

linearity deviation

Prifweg [mm] Abweichung [mm]

daisplacement deviation

[mm]
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Kennwert bei :  +20.0 mm  79.81 mV/V bei
«

Bensitivity at

max. Linearitatsabweichung 0.27 %

max. linearity deviation
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Vstupni hodnota [mm]




HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK
PRUFPROTOKOLL WEGAUFNEHMER

' TV’ \'4 [ | 4 \"4
Irida presnosti snimace
Ident .-Nr. 014140135
Typ W20
type
Nen.nmgis_;welzg: 20 mm
Prisfdatum 13.10.1997
Lineazit?tisalgweichung V , b , , , v .
it ) Aocichn yrobce uvadi tridu presnosti 0,2
T
-16.00 0.023 O 109
-14.00 0.037 2 11111

2 0 05 100=0,27 %
6.00 0,109 40 mim

-4.00 0102

-2.00 0.098

.00 01050 C.tl.

4 if  Citlivost

10.00 0042 7981 mV/V

12.00 -0.04

10 ot Y = ’2 =3,991mV/V/mm
8 o 0 mm

Kennwert bei :I +20.0 mm I 79.81 mV/VI bei 2.5 V Speisespannung

pensitivity at (£=4800 Hz)




Frekvencni charakteristika citlivosti
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Frekvenc¢éni charakteristika citlivosti

Casovy prabéh - VSTUP
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Frekvenc¢éni charakteristika citlivosti

FREKVENCNIi CHARAKTERISTIKACITLIVOSTI




Frekvenc¢éni charakteristika citlivosti

Casovy prabéh - VYSTUP ZE SNIMAGE

Casovy prabéh - VSTUP

Hodnota




Frekvencéni charakteristika citlivosti snimace
zrychleni B12/200
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Frekvencéni charakteristika citlivosti snimace
zrychleni B12/200

Abb. 2
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Frekvencni charakteristika citlivosti snimace
zrychleni B12/200
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Frekvenc¢ni charakteristika citlivosti snimace

zrychleni 8344

Calibration Chart for

DeltaTron® Accelerometer B et |(
Type 8344

Serial No.: 30230 .

Reference Sensitivity ) at 159.2 Hz (o = 1000 s™), 20 ms? RMS,

4 mA supply current and 24 . 6 °C: ..269.0. mVims? (2638 mV/g)
Frequency Range: Amplitude (+10%): 0.2 Hz to 3 kHz
Mounted Resonance Frequency: > 10 kHz

Transverse Sensitivity: -
Maximum (at 30 Hz, 100 ms?): < 5% re Reference Sensitivity

Transverse Resonance Frequency: 3.5 kHz

Calculated values for TEDS 2: Resonance frequency: ~ 11.4..
Quality factor @ fq: 10.6...
Amplitude slope: -1,4 %/decade
High pass cut-off frequency: ).021
Low pass cut-off frequency: 14

+ 26 ms™? peak (+ 2.6 g peak)

Polarity of the electrical signal is positive for an acceleration in the direction of the
arrow on the drawing.

Measuring Range:

! This calibration is obtained on a modified Brilel & Kjeer Calibration System Type 9610 System No.:
150157, 3., and is traceable (amplitude only) to the National Institute of Standards and Technology,
USA and Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Germany. Y

The expanded uncertainty 5 Hz to 4 kHz: 1.0%, 4 kHz to 7 kHz: 1.4% and 7 kHz to 10 kHz: 2.0% is
determined in accordance with EAL-R2. A coverage factor k=2 is used. This corresponds to a
coverage probability of 95% for a normal distribution.

# Transducer Electronic Data Sheet according to IEEE P1451.4. Built-in ID-information not included
¥ Deviation from Reference Sensitivity.

For further information, please see http:/awww.bksv.com and Product Data Sheet BP 1288 and
BP 1849.

Hx € ©

Sensitivity ¥ [%]

| Frequency Response

Briel & Kjeer

Electrical:

Bias Voltage: at 256°C and 4 mA: 13V+1V

Power Supply requirements: Constant Current: T <100°C: +2to+20mA
Unloaded Supply Voltage: +24Vto+30V

Output Impedance: <30Q

Start-up time (to final bias + 10%): <308

Inherent Noise (RMS):

Spectral: 1 Hz: 1.1x10* ms?AHz (11 pg/VHz)
10 Hz: 7.75x10% ms?NHz  (0.78 pgiHz)
100 Hz: 7.75x107 ms?AHz (0.078 pgiNHz)
1000 Hz: 3.46x107 ms?Hz (0,035 pg/NHz)

Mounting Technique:

Examine the mounting surface for cleanliness and smoothness.

If necessary, machine surface to a flatness < 10 pum and a roughness < 2 um.

Fasten the accelerometer using the appropriate stud. Take care not to exceed the
recommended mounting torque and that the stud does not bottom in the mounting
hole.

A thin film of oil or grease between the accelerometer and the mounting surface
helps achieve good contact and improves mounting stiffness.

See also ISO 5348. For other types of mounting, see the Brilel & Kjar handbook
"Piezoelectric Accelerometers and Vibration Preamplifiers" (available from your local
Briel & Kjeer representative).
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Environmental:

Temperature Range:
Temperature Coefficient of Sensitivi
Temp. Transient Sensitivity (3 Hz Lo,

Magnetic Sensitivity (50 Hz, 0.038 T)s

Acoustic Sensitivity (154 dB SPL):
Base Strain Sensitivity (at 250 Hein
Max. Non-destructive Shock:
Humidity:

Mechanical:

Case Material:

Sensing Element;
Construction:

Sealing:

Weight:

Electrical Connector:
Mounting Thread:

Mounting Surface Flatness:
Mountlng Torque:

Centre of gravity
of seismic mass

ity

W.

ba

Hermetically sealed
176 gram (6.2 0z)
10-32 UNF

MS. Depth 4.5 mm

<3um
Max. 3.5 Nm (31 Ibf-in). Min. 0.5 Nm (4.4 Ibf-in)

Centre of gravity
of acceleromeler\

Direction of J'r —

acceleration

M5 x 0.8mm 4.5 Deep

Recess ¢8

Specifications obtained in accordance with

All values are typical at 25°C (77°F) unless

x 0.5mm Deep

"ON |euss

Operator  KC. ...

w
R
8

ANSI §2.11-1969 and parts of 1SO 5347.

- .
1t y is

BC 0487-12



Frekvencni charakteristika citlivosti snimace
zrychleni 8344

Kalibrac¢ni krivka - frekvencni charakteristika - snima¢ B&K 8344

200 Kalibracni kfivka - frekvenéni charakteristika - snima¢ B&K 8344
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Pricna citlivost snimace :

® schopnost mérit pohyb nebo deformaciiv
pricném sméru,

® nezadouci vlastnost,

idealné 0 %,

® realné do 3 % az 5 %.



Pri¢na citlivost snimace zrychleni — B12/200 HBM

6. Technische Daten

MeflgrsBen:
MefBrichtung (f.Beschl.):

Art des Bezugssystems:

Befestigungsart:

Bereich der Betriebstemperatur:
Temp:Fehler der Empfindlkt.(typ.):
Dampfung:

Schwing- und Schockbeschleunigung, konstante Beschleu-
nigung, (m. B12/200 auch Neigung im Schwerefeld)

selektiv in Richtung der Gehiuseachse
beliebig im Schwerefeld orientiert

Absolutschwingmesser

anschraubbar mit  Gewindestutzen M6x 6
-10%¢.. +60° C

< +0,2 % pro10°C
durch Silikonslfillung, D=0,6+0,1 bei +20°C

Temperaturabhdngigkeit der Dampfung siehe Seite 7

Amplituden-Linearitdtsfehler

=2%




Pricna citlivost snimace zrychleni — 8344 B&K

Calibration Chart for IZTL‘-\:\
DeltaTron® Accelerometer B et

Type 8344

Serial No.: 30230 .

Briel & Kjeer

Reference Sensitivity " at 159.2 Hz (o = 1000 s'), 20 ms? RMS,

Frequency Range:

Transverse Sensitivity:
< 5% re Reference Sensitivity

Maximum (at 30 Hz, 100 ms):

Transverse Resonance Frequency: 3.5 kHz
Calculated values for TEDS 2: Resonance frequency: 11.4 KkHz
Quality factor @ f 10.6..
Amplitude slope: -1.4 %/ decade
High pass cut-off frequency: 0.021 Hz
Low pass cut-off frequency: 1430. kHz

Measuring Range: + 26 ms”? peak (+ 2.6 g peak)

Polarity of the electrical signal is positive for an acceleration in the direction of the
arrow on the drawing.

Electrical:

Bias Voltage: at 25°C and 4 mA: 13Vv1V

Power Supply requirements: Constant Current: T <100°C: +2to+ 20 mA
Unloaded Supply Voltage: +24Vto+ 30V

Output Impedance: <30Q

Start-up time (to final bias + 10%): <30s

Inherent Noise (RMS):

Spectral: 1 Hz: 1.1x10* ms?WHz (11 pgNHz)
10 Hz: 7.75x10% ms?NHz  (0.78 ug/NHz)
100 Hz: 7.75x107 ms?Hz (0.078 pg/NHz)
1000 Hz: 3.46x107 ms?NHz (0.035 pg/VHz)




Pricna citlivost snimace — odporove tenzometry
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Vybér snimacu pro experiment:

® Na zakladé vysledku vypoctu
® Na zakladé zkuSenosti s obdobnym mérenim

® Rozbor
- Maximalnich hodnot (vykmitu) posunii,
deformaci, rychlosti, zrychleni
- Pozadovaného rozliseni (presnosti, nejistoty)
- Frekvenc¢niho slozeni



Vybér snimacu pro experiment:

® Méreni pruhybu:

® Staticka zkouSka — oCekavany ustaleny pruhyb

15,1 mm

® Snimace s rozsahem:

+/- 5 mm
+/- 10 mm
+/- 20 mm
+/- 50 mm

Velikost prabhybu [mm]

-0.5

05

1.5

25

35

4.5

1

15:30

15:45

Cas meéreni

16:00

16:15

16:30
16:45
17:00

S — |




Vybér snimacu pro experiment:

® Méreni pruhybu:

® Dynamicka zkouska — oCekavany vykmit
pruhybu 12,5 mm

® Snimace s rozsahem:

U w y Cas t

+/- 5 mm
+/- 10 mm
+/- 20 mm
+/- 50 mm

nr\f\h

_NAN A
AV \I\/\U/

- \L\Woﬁ’




Volba vzorkovaciho intervalu (vzorkovaci frekvence) :

Hodnota Analogovy signal
Hladiny A/D prevodniku Velikost analogového signalu ve [V] /

T kT 7 — %
+6
+5
+4
+3
+2 ~
+1 ast ==

0 > -§
!
- =)
-3 a
-4 <
-5 _g
-6 \ S
-7 \ ad
8 \ v

\ Digitalni zaznam

Vzorkovaci interval At ~



Volba vzorkovaciho intervalu (vzorkovaci frekvence) :

® Staticka zatézovaci zkouska:
® Max. At stanovené normou
® Vhodné provadét odecitani v kratSim intervalu
(napr. 30 s)

® Doba integrace signalu
(napr 20 ms, 100 ms)

the Input File Name: 1 Green Cur. © Orange Cur. : Blue Cur. 02 - N lines for FFT / Delta Frequency: the Input File Name: Blue Cur. 01 : Green Cur. - Orange Cur. - Blue Cur. 02 - N lines for FFT / Delta Frequency:
: °- [ Postion 2048 / 0.04883 Proc [09.25_141_080.cav | Time: fs1 - I [ 2500 49500 | Postion | | 256 / 0.39063 | Proct
ion(t ) (min in G-an[Elﬂ [ 741836 i Processing of Function(t ) min in Graf) [EU] : [ 0000673]  [E0I000311] 0001164 S Processing of E

’




Volba vzorkovaciho intervalu (vzorkovaci frekvence) :

Dynamicka zkouska - volba At :
Aby nebyly pominuty vyznamné frekvence
odezvy pro vyhodnoceni f,,,, pomoci FFT:

At = : f = 1
2,56 1.« T At
tyviax =20 Hz :
At = : =0,01953s
2,56 20
f : =51,203 Hz

*~0,01953



Volba vzorkovaciho intervalu (vzorkovaci frekvence) :
Aby byla dostatecné presné popsana
amplituda harmonicke slozky f,, ,, v ¢asové
oblasti:

1
At = £l

N .« T At

® N pocet bodu na jednu periodu harmonické
slozKy fy;.4x



N =6 BODU NA PERIODU (Casovy priibéh - frekvence 20 Hz)
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N =10 BODU NA PERIODU (Casovy pritbéh - frekvence 20 Hz)
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N =20 BODU NA PERIODU (Casovy priitbéh - frekvence 20 Hz)
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Volba vzorkovaciho intervalu (vzorkovaci frekvence) :

Extrémni chyba urceni amplitudy frekvence f,,, :

® N=5 — chyba amplitudy = 19,1 %
® N=10 — chyba amplitudy = 4,9 %
® N=20 — chyba amplitudy = 1,2 %
® N=30 — chyba amplitudy = 0,5 %



RusSeni méreného signalu - 50 Hz:

Casovy pribéh - frekvence 50 Hz

Hodnota

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08




Aliasing

Casovy prabéh - frekvence 50 Hz
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Zdanliva frekvencni slozka | .

AT =T, — At
T
T,,=|—-1|T
/D AT P
1




Zdanliva frekvencni slozka fZD

RusSeni z rozvodné sité: f, = 50 Hz
Vzorkovani pro FFT: f,,,y = 20 Hz

T =t =L 00
£, 50

1 1
2,56 f,. 2,56 20

AT =T, —At=0,02-0,019531=0,000469 s

T, = (E - 1) T, = ( 002 _ 1] 0,02 =0,8329 s

At

=0,019531s

AT 0,000469

YR
T,, 08329

fZD



Hodnota

Casovy prabéh - frekvence 50 Hz

0.00

0.20

0.40

0.60

)
Q
(7]

0.80

1.00

1.20



Zdanliva frekvencni slozka | .

2 AT



Ochrana proti aliasingu:

® Shannonuv teorém:

® Vzorkovaci frekvence f vétsi nez dvojnasobek nejvyssi
frekvence obsazené ve vzorkovaném signalu

® Antialiasingovy filtr:
® Frekvencni filtr s dolni propusti
® Horni hranice filtru - 0,5. f;=0,5. 1/At

d

(4B ==

1‘;}# f{Hz)




Nejistoty vysledkii méreni:

GAUSSOVO NORMALNI ROZDELENI PRAVDEPODOBNOSTI

Hustota pravdépodobnosti




Nejistoty vysledku méreni:

® Standardni nejistota u,

® Standardni nejistota vymezuje interval, ve kterém lezi
vysledna hodnota mérené veliciny
s pravdépodobnosti ~ 68 %
® Rozsirena nejistota U, _,
® U,=k.u,=2u,
® RozSirena nejistota vymezuje interval, ve kterém lezi

vysledna hodnota vyhodnocované veliCiny s
pravdépodobnosti ~ 95 %



Nejistoty vysledkii méreni:

® Standardni nejistota u,
® u,, -standardni nejistota typu A
® u,; -standardni nejistota typu B
® u, -kombinovana standardni nejistota



Nejistoty vysledku méreni:

® Standardni nejistota typu A - u,,
® Je zpusoboviana nahodnymi vlivy

® veliCinu y Ize stanovit opakovanym mérenim za stale
shodnych podminek

® stanoveni délky pasmem, mikrometrickym Sroubem,
posuvnym meéritkem,
® stanoveni hmotnosti vazenim
® Provede se idealné 10 méreni

s, - smérodatna odchylka aritmetického pruméru veli¢iny y

Pocet éfenych 25 5
® ky - 1,0 (n Z 10) ocehgg:::w;rinyc Soucinitel k,

7,0
k,=1,4 (n=>5)

23
® k =23(1n=3)

O~ dD (| Wk
aflala|la|ala
P[] G2 | Q| B (=~




Nejistoty vysledku méreni:
® Standardni nejistota typu B - u
® Systematické nejistoty
® Urcuji se také statistickym pristupem z predem stanovenych
zdroju nejistot x.
® nepresnost méricich pristroju,
® nepresnost zkusebnich stroju,

® vliv lidského Cinitele — napr. odeCet mérené hodnoty
odhadem mezi dilky stupnice,
® vliv teploty apod.
® Stanovi se maximalni hodnota nejistot
® prevezme se standardni (nebo rozsirena) nejistota z
kalibracniho listu mériciho pristroje,
® Odhadne se max. hodnota +Ax. _nepresnosti méreni

i,max

(napr. na zakladé informaci od vyrobce méridla, z
odborné literatury, z mezilaboratornich testii)



Nejistoty vysledkii méreni:

HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK
PRUFPROTOKOLL WEGAUFNEHMER

test certificate

Ident.-Nr.: 014140135

serial no.
Typ W2

type Kalibracni kiivka - amplitudova charakteristika - snima¢ W20
Nennmessweg: 20

nominal displacement

Priofdatum 13

Linearitdtsabweichung

linearity deviation

Prifweg [mm] Abweichung [
-20.00 -0.000
-18.00 0.026
-16.00 0.023
-14.00 0.037
-12.00 0.058
-10.00 0.080

Udaj snimaée [mm]

10.00 -0.042
12.00 -0.045
14.00 -0.047
16.00 -0.057
18.00 -0.083
20.00 -0.109

Kennwert bei : +20.0 mm 7

Bensitivity at

max. Linearitdtsabweichung 0. o 8 6 4 2

max. linearity deviation Vstupni hodnota [mm]



Nejistoty vysledku méreni:

Zjisténa

U=+(6+42L)um, L/m/

Uvedena rozsifena nejistota je souginem standardni nejistoty
méfeni a koeficientu k=2, coz pro normalni rozdéleni odpovida
pravdépodobnosti pokryti cca 95%. Standardni nejistota
mérfeni byla uréena v souladu s dokumentem EA-4/02

Nejistota méreni

Uy =(6+42:0,0063)= 6,3 pm = +0,0063 mm

= 1,900+ 0,026 mm => 1,900+ 0,026 mm
(0.03 + 0.0063)

evidenéni ¢islo 014940019



Nejistoty vysledku méreni:

® Pro odhad maximalni hodnoty nepresnosti Ax; . se vypocte
standardni nejistota typu B

AX

u 1,max
xiB

X

® pro stejnomérné rozdéleni
x="73
® pro trojuhelnikové rozdéleni
x="/6
® pro Gaussovo normalni rozdéleni
X =3
® NejcCastéji se predpoklada stejnomérné rozdéleni, pri
kterém je stejna pravdépodobnost vyskytu libovolné

hodnoty v daném intervalu £AX; ..




Nejistoty vysledku zkousSek
Hustota pravdépodobnosti:

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0.2 : : : /\ : : : 0.2
0.18 o= (Gauss 0.18
e ROVNOMEr. / \
0.16 0.16

e===Trojuhelnik / \
0.14 0.14

0.12 0.12
0.1 0.1
0.08 0.08
0.06 0.06
0.04 / \ 0.04
0.02 0.02
0 . 0




Nejistoty vysledku méreni:

GAUSSOVO NORMALNI ROZDELENI PRAVDEPODOBNOSTI

Hustota pravdépodobnosti

0.25

u=+8 [j] | L Ugig = AX;i max _ AX; max
T AXi,max =*6 []] X 3
Ax; max AXi,max
( UxiB X — \/§
AXimax =0 O 9 HL+o
UxiB =

W+ Ugp
'L




Nejistoty vysledku méreni:

® Standardni nejistota typu B - u

2

m aj ,
U ., = E — U.2
yB xiB
OX.

1=1

Gaussuv zakon o prenaseni chyb

Je mozno zanedbat slozky nejistot, které jsou mensi nez 20 %
nejvetsi slozky nejistot (vliv na celkovou standardni nejistotu je

do2 %). u.=[(1.0u)+(02u) =u/1.04=1.02u
® Kombinovana standardni nejistota - u,

_ , 2




Nejistoty vysledkii méreni:
® Kombinovana standardni nejistota - u,
2 2
= +
Yy JuyA Uys
® RozSirena nejistota — pro soucinitel rozsireni k

U

Pravdépodobnost pokryti cca 95 % = k=2

(kexy) = K Uy

Uy =k-u,=2-u,



Priklad — nejistoty vysledku zkousSek:

Stanoveni nejistoty vysledku zkousky ziskaného
neprimym mérenim.

Stanoveni standardni nejistoty v pripadé, ze
nékteré veliCiny lze primo mérit opakované.



Priklad — nejistoty vysledku zkousSek:

® Zkouska — krychelna pevnost betonu




Priklad — nejistoty vysledku zkousSek:
Plocha krychle A :

® Kalibracni list — posuvné méritko
Méridlo: Pracovni méfidlo nestanovené, posuvné méfitko s hloubkomérem,
se stavitkem, delky 30 cm, nonicka diference 0,02 mm,
oboustranné
Evidenéni ¢islo mérFidla:  6084/2;: CL/18

Vysledky méfeni (pomoci ramen pro méreni vnéjich rozméri):

Nominalni Méfena hodnota
! hodnota (odetend — neredukovand)
(mm) (mm)
0 0,00
60 59,98
120 119,98 _
180 179908 U =20pum
240 - 239,99
300 299,99
25% 24 87
20 20,18

*) Ramena pro vnitini méfeni
**) Hloubkomér

Rozsifena nejistota méfeni je U =36 um.
Uvedend rozsifend nejistota méfeni je soucinem standardnich nejistot méfeni a koeficientu

rozdifeni k = 2, ktery p#i normalnim rozdéleni odpovidd pravdépodobnosti pokryti priblizné
05%. Standardni nejistota méfeni byla uréena v souladu s dokumentem EA 4/02.




Priklad — nejistoty vysledku zkousSek:
Plocha krychle A :

® ZkousSka — krychelna pevnost betonu:

® Standardni nejistota rozméru krychle a, b

® Standardni nejistota typu B - vychazi z idaju v kalibra¢nim
listu pouzitého posuvného méritka :

U5, =0,036 mm
_Uina 0,036

U, = = =0,018mm = 0,02mm
2 2




Priklad — nejistoty vysledku zkousSek:

® Standardni nejistota rozméru betonové krychle a, b
® Standardni nejistota typu A

Cislo Rozmér Rozmér ':'059'*123;”;*?”5"* Souginitel k,
meéreni a b 2 7.0
3 2,3
[mm] [mm] 4 T
1 150.00 149.98 2 =
2 149.96 149.95 r 1.3
3 150.05 150.04 9 17
4 150.04 150.01
5 149.98 150.01 k = 1,()
6 149.98 y
7 149.98
8
9 - u., =0,03mm
10 149.95 150.04
Priimér 149.99 150.01
Sm.odch. 0.03 0.03 Upa = 0903 i




Priklad — nejistoty vysledku zkousSek:

® Kombinovana standardni nejistota u, , u,

u, = u +ul = 0,03’ +0,02° =0,04 mm

U, = up, +ugy = 0,032+0,02° = 0,04 mm

® Roziifens nejistota u, , u,
U_,,=2u, =2-0,04=0,08 mm
U, =2u, =2-0,04=0,08 mm
a=149,9940,08 mm ae(149,91 mm;150,07 mm,
b=150,01£0,08 mm be <i_49,93 mm; 150,09 mm>




Priklad — nejistoty vysledku zkousSek:

® Kombinovana standardni nejistota plochy A,

A.=a-b 2

82 OA Ujg = i %y ungiB
“=b C=a ’ i1\ OX;

oa ob

u, = /b’ +a’u; = [150,01’-0,04* +149,997 0,04’ =8,5mm’

® RozSirena nejistota plochy A

U ac =210, =2-85=17 mm”

A.=a-b=149,99-150,01 = 22500417 mm>



Priklad — nejistoty vysledku zkousSek:
Sila F:

® Kalibracni list — zkuSebni lis:

Oznaceni pfedmétu kalibrace (méridla): zkusebni list ADR - Auto

Vyrobce: ELE International, Anglie
Vyrobni &islo: lis €.1887-1-1531, ldmacka €.1638-7-13786
Rozsahy stupnic: 0-100-3 000 kN

Méfici zafizeni sily:

elektromechanicky snima¢ tiaku oleje

F=12135,3

Rozsah:
ﬁaﬁiani ( F £ U )[kN]
400 309 8 + 2.2




Priklad — nejistoty vysledku zkousSek:

® RozSirena nejistota sily F z kalibracniho listu:

U =55kN

® Mérena hodnota pri experimentu:
F=12153+55kN
® Standardni nejistota typu B - ug,

. Uk=2,F . 595
uFB o 2 o 2

= 2,75 kN

® Standardni nejistotu typu A - uy, neni mozné ziskat.



Priklad — nejistoty vysledku zkousSek: P
® Standardni nejistota typu B pevnosti f fc =F- Ac
F of. 1 of¢

F
Teo b Lo (CDFAR = ——
© A, OF A 0Ac ) A&

2 2 2 3 2
quB = \/(; j Illz:B +[— ;j Uic = \/(22;00) (2,75103)2 -|—[_ 1221;§300120 ] 8,52 =
C C

=0,12 N/mm”* =0,12 MPa

® Rozsirena nejistota f

U, =21, =2-0,12=0,24 MPa

3
poo b 1230 g 040,04 MPa
A. 22500

f =54,01 MPa +0,44%




Priklad — nejistoty vysledku zkousSek:
® Kombinovana standardni nejistota pevnosti f- vyhodnocené¢ ze
Sady N Vzorkﬁ: Poéét naméfenych

1 hodnot n Soucinitel k,

feg = (o Hic, ot icy)

N

O |~|d |t ||

Utesa = kfc Sfc,s

2
| oY |2
Uyp = J;[axl] Ulig

afc’s = : — afC’S = 1 u = i(ljz u’ .
afC | N @fc i N fc,s,B N fc i
1




Priklad vypoctu nejistoty vysledku zkousSek:
Vyhodnoceni vysledku statické zatézovaci zkousky:




Priklad vypoctu nejistoty vysledku zkousSek:
Vyhodnoceni vysledki statické zatézovaci zkousky:

600.0 900.0 1200.0 1500.0 1800.0 2100.0 2400.0 2700.0 3000.0 3300.0 3600.0 3900.0

1 prne

5.0

~
wv

] [ - e =R12 ‘\

Pruhyb [mm]|
=
oo

[
b
n




Priklad vypoctu nejistoty vysledku zkousSek:
Vyhodnoceni vysledku statické zatézovaci zkousky:

p——

Prip

P12 = 0,293 mm + 0,004 mm — P22 = 0,374 mm * 0,006 mm
R12 =19,258 mm + 0,070 mm

5. = Rlz_(P12+P22j _rpp P12 P22

2 2 2 n ( oy 2

2
aStot —1 6Stot _ 1 @Stot __l uyB — Z(@Xj uXiB
dR12 oP12 oP22 2 =T

2
1 2 1 2 1 2
us, . = [(1)? uR12+< 2) uP12+< —) us,, = [(1)20,035% + <—§> 0,002 +(—§) 0,0032 =

= (0,035 mm




Priklad vypoctu nejistoty vysledku zkousSek:
Vyhodnoceni vysledku statické zatézovaci zkousky:

p——

Prip

P12 = 0,293 mm + 0,004 mm — P22 = 0,374 mm * 0,006 mm
R12 =19,258 mm + 0,070 mm

Uy s = 2 U s = 2-0,035=0,070 mm

S, =19,258 - =18,925

tot

(0,293 + O,374j

S = =18,925 mm £ 0,070 mm

tot



Priklad vypoctu nejistoty vysledku zkousSek:
Vyhodnoceni vysledku statické zatézovaci zkousky:

p——

P12 = 0,072 mm + 0,004 mm | T P22 = 0,044 mm £ 0,006 mm
R12 = 0,222 mm + 0,070 mm

U s = Ui gior =2 g s =2°0,035=0,070 mm

S =0,222—

(0,072 + 0,044) 0164 mm

S, =0,164 mm £ 0,070 mm



Priklad vypoctu nejistoty vysledku zkousSek:
Vyhodnoceni vysledku statické zatézovaci zkousky:

——

| 4

(23

S =S -8 —18925-0,164=18761mm e oy )
2
U ., = u-.
OSG —1 OSC — yB ;[axi ] x1B
oS, os.
ug =V ul +(1)ud = [(0fud +(-1fud =ug /(1) +(-1) =
=ug +/2=0,035-+/2 =0,049 mm 7 _ 1
U,s =2Ug, , =2-0,049 = 0,098 mm 5S¢ Scal
S S, 18,761 S
B<—=<a ¢ - = 0,928 + 0,010 < — €(+0,918 ;+0,938)

Scal Scal 20,2 Scal



Priklad vypoctu nejistoty vysledku zkousSek:
Vyhodnoceni vysledku statické zatézovaci zkousky:
Vys

SI‘ SI‘

2
<a =S.-S. [ Oy
Stot 1 Stot “ uyB = \/le (axj u)2<iB
A o7 1
2 =5 =S -(-1)-S?
f?f;r tot éas;tot ( ) tot

2 2 2
w= | e e = L) 0,0352 4| = o4 00352 =0,0019
’ S.. ) Y ols2 ) Se Tl 18,925 18,925

Uk=2, sr/stot = 2 Uzp = 20,0019 = 0,0038

Sy 0,164

= = 0,0087 + 0,0038
Stot 18,925

€ (+0,0049 ; +0,0125)
Stot



Priklad vypoctu nejistoty vysledku zkousSek:
Dynamicka méreni snimaci zrychleni

Kalibrac¢ni list 8012-KL-50174-10 List 3 ze 3 lista
Kmitoc¢tova zavislost napét’ové citlivosti snimace zrychleni
150 ¢ : _ :
145 £ : — _ — : — : l
140 $ : — - — — l
130 §
125 §
120 §
15 ¢
110
105 ¢
100 +
95 £
90 £
85 £
80 §
75 §
70 §
85 §
60 §
55 §
50 ¥ . — —
0.1 1 10 100 1000 10000
kmitocet [Hz]

(111,253-107,560)
107,560

.2]

a citlivost [mV/m.s

BK 4507 B 005

61mV/m-s2)

napétov

-100= +3,43 %

A6,3Hz —

Nejistota kalibrace:

Ug,, =0,01 = 1,0%

Kalibrace méfidla byla provedena s rozsifenou relativni nejistotou 1,0 %.



Priklad vypoctu nejistoty vysledku zkousSek:
Dynamicka méreni snimaci zrychleni

Kalibrac¢ni list 8012-KL-50174-10 List 3 ze 3 listu
Kmitoc¢tova zavislost napét’ové citlivosti snimace zrychleni
150 ¢ : _ _
145f : _—— ——— — l
140 —— —_— _— — _— :@l
130
125 §
120 ¢
15 ¢
110 ¢
105 ¢
100 +
95 £
90 £
85 £
80 §
75 §
70 §
85 §
60 §
55 §
50 ¥ . . ' — —
0.1 1 10 100 1000 10000
kmitocet [Hz]

(98.586-107.560)
107.560

_2]

a citlivost [mV/m.s

BK 4507 B 005

56mV/m-s?)

napétov

100 = -8,34 %

A1,0Hz —

Nejistota kalibrace:

Kalibrace méfidla byla provedena s rozsifenou relativni nejistotou 1,0 %.



Priklad vypoctu nejistoty vysledku zkousSek:
Dynamicka méreni snimaci zrychleni

_ m \ 2
AU:(SU SR).looz(:‘J—1j.1oo %] uyB:Jz[@y uly

SR R o\ OX; J

Ug,, = 0,01 1,0%

OA _ | 100 OAy :SU'(—1)12°100 5 Ugio
oSy Sy 0S, S? S ,

1 2 S ?
Usup ZJ(“)O] '(us°SU)2+[—§JIOO] (ug Sy ) =

Sy St

s Y (s.Y
:us'IOO'J(Uj J{Uj -
SR SR

= U, -100-(?1@: Ug, p S Ug-100-/2  [%]
R



Priklad vypoctu nejistoty vysledku zkousSek:
Dynamicka méreni snimaci zrychleni

Pro frekvenc¢ni interval 1,6 az S 000 Hz:

U, =Aga, TkoUg, 5 = +3,4352.0,5-/2 = +4,84 % = +4,84 %

Kalibracni list 8012-KL-50174-10 List 3 ze 3 list

Kmitoftova zavislost napét’ové citlivosti snimace zrychleni
150 ]

145 ¥ t
/

]
~—'—_'_“—-—ta-_.

A citlivost [mV/m.s

napétov.

105

90
85
80

60
55
50

0.1



Priklad vypoctu nejistoty vysledku zkousSek:
Dynamicka méreni snimaci zrychleni

Pro frekvencni interval 1,0 az 5 000 Hz:
U, =A o, Tkoug, 5 =-83442:0,5-4/2 = -9,75 % = 19,75 %

Kalibracni list 8012-KL-50174-10 List 3 ze 3 list

Kmitoftova zavislost napét’ové citlivosti snimace zrychleni

150 ‘ .
a7 >

145

s

4 citlivost [mV/m.

napétov.

105

90
85
80

60
55
50

0.1



Priklad vypoctu nejistoty vysledku zkousSek:
Dynamicka méreni snimaci zrychleni

KALIBRACNI LIST 8012-KL-50105-19 List 3 ze 3 list(

Frekvencni zavislost napétové citlivosti méfidla
280 . T T = . 1 = T f f =
2B _ le— _L R FerE e
276 :
27A

270 =

)
N
(=)}
@

1

|

m
N N
D D

(o>}

=% =———— |  BK434

S agn =————r

apét'ova citlivost [mV/(m-s2)]
N
o
o
|
i

0 Hz (256,8 mV/m-s2)

242 ;7_7?__ EEiiaa== 0 A T — A ==z

0,1 1 10 100 1000

(2658-256.8) 100 = +3,50 %
256,8

U, =Ag s, tkoug, , =+3,50£2.0,5-/2 = +4,91 % = 4,91 %

AO,5Hz —



Priklad vypoctu nejistoty vysledku zkousSek:
Dynamicky soucinitel

R

8 — dyn

R stat \I\ lR(t)

VAVAYAV: AVAYAVLY
AN A t

R(t) dyn




Priklad vypoctu nejistoty vysledku zkousSek:
Dynamicky soucinitel

® Rozsifena nejistota Uy, payvn > Upos Rtar

U, rayn = 0,020 mm
Uk:Z,Rstat = 0,020 mm

® Vysledek méreni :

R, =1,722+0,020 mm

dyn

R.. =0,824+0,020 mm

stat



Priklad vypoctu nejistoty vysledku zkousSek:
Dynamicky soucinitel

® Rozsirena nejistota o :

Rdyn & 8}7 i 5
8 o R uYB :Jgtﬁj uxiB

— —1
0 = Rdyn tat

05 _ 1 05 Ry,
OR dyn Rstat OR stat that
LY R Vo (1 Yoo (1722 )
=0,057
R, 1722
5= 9" — / =2.090+0,057
R.. 0,824



Priklad vypoctu nejistoty vysledku zkousSek:
Dynamicky soucinitel
® Rozsirena nejistota Uy_; pivn s Uk Rstat

Uyos ragn = (3)’838 100 = 0,67 %

Uk:2,Rstat = 0967 70

® Vysledek mérenti :

R, =1L722mm=*0,67 %

dyn

R.. =0,824mm=*0,67 %

stat



Priklad vypoctu nejistoty vysledku zkousSek:

Dynamicky soucinitel
® RozSirena nejistota o (prostého soucinu nebo podilu) :

m
_ W .vPl P2 D3 _ 2 .2
y=K-xi"-x3" X" = uy_szi Wi el
i=1

R m
8 . Rdyn — (1) y Rilyn : R;[Lt — uy — \/Z p12 ui2,rel
i=1

stat

Uias = \/ (1)2Ufel,Rdyn + (= 1)2Ufel,Rstat - \/ 0,67° +0,67° = 0,95 %

R, 1722

. L =2.090+ 0,95 % = 2,090 + 0,020
R.. 0,824
R
5= I = 1,722 _ 2,090+0,057
R.. 0,824



Vyhodnoceni vysledku zkousky — vyrok o shodé:
Specifikaci (napr. normou) je stanovena
horni mez:

Mez dana specifikaci

Vysledek mareni zvétseny
010zsirenou nejwtotu |

1

e tzv. ochranné pasmo:
S, S, 0,164 S
<a, o,=0,1 == =0,0087+0,0019 <~ (+0,0068:+0,0106)
S, Se. 18,925 S
0)

Shoda - vyjadreni: ,,Vyhovuje — vysledek méreni je pod
horni mezi prijeti, Ay =Ty, —w=Ty-U,_,"



Vyhodnoceni vysledku zkousky — vyrok o shodé:
Specifikaci (napr. normou) je stanovena
horni mez:

Mez dana specifikfici

=

=1

=

=)

=

—-— —_i
= (=]
a»

=

T

~

1=

o

Vysledek mareni zvétseny

Neshoda -vyjadreni: ,,Nevyhovuje — vysledek méreni je
nad toleran¢ni mezi rozsirenou o ochranné pasmo,

— "
Tytw=Ty+ U



Vyhodnoceni vysledku zkousky — vyrok o shodé:
Specifikaci (napr. normou) je stanovena

horni mez:

T  Vyjadreni:

,Neni mozné vyjadrit

1 shodu s danou specifikaci"

Ty

M
v

Vysledek mareni zvétseny
. 0rozsifenou nejigtoty |
I |

© Vysledek méreni

Alternativni vyjadreni: ,,Podminéné prijeti — vysledek
méreni je uvnitr ochranného pasma a pod horni mezi
prijeti, vintervalu [Ty, —-w=T;-U,_, ; Ty]"



Vyhodnoceni vysledku zkousky — vyrok o shodé:
Specifikaci (napr. normou) je stanovena

horni mez:

T  Vyjadreni:

,Neni mozné vyjadrit
shodu s danou specifikaci"

Ty

. 0rozsifenou nejistoty
I |
O
]
|

Vysledek mareni zvétseny

© Vysledek méreni

Alternativni vyjadreni: ,,Podminéné nevyhovéni —
vysledek méreni je nad horni mezi prijeti ale pod mezi
tolerance rozsirené o ochranné pasmo,

vintervalu [Ty :; Ty +w=Ty+ U|"



Vyhodnoceni vysledku zkousky — vyrok o shodé:
Specifikaci (napr. normou) je stanovena
horni i dolni mez:

Shoda - vyjadreni: ,,Vyhovuje — vysledek méreni je v
intervalu vymezeném dolni a horni mezi prijeti



Konec



