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Chyby mereni

Definice

 Chyba méreni—rozdil mezi zmérenou a pravou (skutecnou)
hodnotou.

* Prava (skutecna) hodnota neni znama a neni ji mozné
merenim urcit.

Priciny vzniku chyb:

* Nedokonalosti méficich pfistroju
* Nedokonalost meéricich metod

e Variabilita podminek méreni

* Nezkusenost mérice



Chyby meéreni

Matematické vyjadreni

Absolutni chyba A

‘ A= x — x, ‘ kde: x ...zmérena hodnota

Xq ... prava (skutec¢na) hodnota

Relativni chyba 6

A
X0

5 =

IR

R I

(-)

Relativni chyba v procentch resp. ppm (parts per million)

A A
5%:x—0100 (-) Sppm:x_0106 (-)




Chyby mereni

Rozdeéleni podle pricin vzniku

Systematické — zkresluji vysledek pravidelnym zpusobem. P¥i
opakovani méreni (za stejnych podminek) neméni znaménko ani
velikost. Vznikaji nedokonalosti metod a pristroju, popfr. chybou
pozorovatele.

Nahodné — velikost a znaménko chyby se pfi opakovaném
mereni (za stejnych podminek) méni nahodné a
nepredvidatelné. Vznikaji kombinaci velkého poctu nahodnych
vlivl (teplotni vykyvy, rusiva elektromagneticka pole, Sum)

Hrubé — zkresluji vysledek zjevné nerealnym zplsobem. Vznikaji
vetsinou chybou pozorovatele.



Systematické chyby

Charakteristika

* Pri opakovaném méreni nemeéeni znaménko ani velikost.
* \ysledek je zkreslen pravidelnym zpUsobem.

e VétSinou mlizeme urcit pricinu jejich vzniku.

* Lze je ucinné potlacit — volbou vhodnéjsi metody nebo
vhodnéjsiho pristroje (viz priklad dale)

* Lze je odstranit — matematickou korekci vysledku méreni (viz
priklad dale)



Systematické chyby

Priklad: Méreni napéti skutecnym voltmetrem

ProRy < © a R; >0 |
je Vidy: UV < UO ; T

Absolutni chyba metody:

A= Uy — U, o
Relativni chyba metody: S :

U, U, R, +Ry

Chybu metody Ize zde potlacit volbou voltmetru s vétsim Ry,.



Systematické chyby
Priklad: Ohmova metoda méreni odpord

S realnymi pristroji je vzdy:
R:=2Y R:+#R,
Ia

Uy — U [
R, = ——2=R.—R, R e-=
I N

Absolutni chyba metody: U <:> Uy

A= R: —R, =R,

Relativni chyba metody:
A Ry

Ry Ry

Chybu metody lze zde odstranit korekci: R, = R, — R,.



Nahodné chyby

Charakteristika

* Pri opakovaném méreni méni velikost i znaménko.

* Vyskytuji se pfi kazdém meéreni.

e Jsou zpUsobeny kombinaci vnéjSich vlivu.

* Neni mozné je predvidat.

e Jejich vyskyt popisuje normalni (Gaussovo) rozdéleni.

* Lze je charakterizovat smérodatnou odchylkou nebo rozptylem.



Nahodné chyby

Pro nekonecny pocet opakovani méreni veliCiny x (za stejnych
podminek méreni) tj. n — oo (tzv. zakladni soubor) plati:

_ 1 (x—xo)z
f(x)_o_mexp{_ 2 52 }

kde:

x...hodnota nekterého z provedenych meéereni

f (x)...hustota pravdépodobnosti vyskytu hodnoty o velikosti x

Xg...skutecna hodnota mérené veliCiny

o..smérodatna odchylka — prumérna odchylka namérené
hodnoty x od skutecné hodnoty x,

a? ...rozptyl



V 4 Y 4
Nahodné chyby
Gaussova krivka

(xo —0; x9 + 0) 68,2 %

(xg —20; x¢y + 20) 95,4 %

99,7%
fix)

13,6% | 13,6%

«—0,15% = 2,15% . ' : 2,15%—— 0,15% —>
X-30 X 20 X, 0 X, X740 X420 X430
L 68,2% >|
95,4%
. 99,7% "




Nahodné chyby

Gaussova krivka

Velikost rozptylu 2 resp. smérodatné odchylky o ma vliv na tvar
Gaussova rozdeéleni:

Tf(x)




Nahodné chyby

Realna situace

Pracujeme se souborem slozenym z konecného poctu
zmeérenych hodnot (tzv. vybérovy soubor).

Redlné nelze zmérit nekonecné mnoho hodnot.
Nelze proto urcit skutecnou hodnotu x,.

Lze urcit pouze nejpravdépodobnéjsi hodnotu — aritmeticky
primeér X z n zmérenych hodnot x;, x5, ... Xy,.

_ 1
X =—it1 % kde:

X...aritmeticky pramér (vybérovy)

n...pocet meéreni

x;...hodnoty mérené velicCiny
(i=1,2,..n)



Nahodné chyby

Realna situace

Rozptyl hodnot vybérového souboru (okolo vybérového
aritmetického priméru) charakterizuje tzv. vybérova
smérodatna odchylka jednoho méreni (s).

n—1

S =
,V

kde:

s...vybérova smerodatna odchylka jednoho méreni

x;...hodnoty mérené veliciny (i = 1, 2, ...n) tj. hodnoty
vybéroveho souboru

n...pocet méreni



Nahodné chyby

Realna situace

Pro posouzeni vysledkl opakovaného méreni je podstatna
znalost odchylky vybérového priméru od skutecné hodnoty.
Zavadi se proto tzv. vybérova smérodatna odchylka
aritmetického priimeéru (s).

N \ nn—1)

kde:
S...vybérova smérodatna odchylka aritmetického pruméru

...aritmeticky primeér (vybérovy)

...pocet mereni

x;...hodnoty mérené veliciny (i = 1, 2, ...n) tj. hodnoty
vybéroveho souboru

S X



Nahodné chyby

Realna situace

]

n— o0

X & —
X X X X

Vliv poctu méreni na hodnotu aritmetického priméru x a smérodatnou
odchylku s



Elektromechanické pristroje
Vlastnosti a chyby

Blokové usporadani

O L

MP...mérici prevodnik

X..merena velicina

y...veli¢ina na vystupu mériciho prevodniku
«...vychylka rucky

.y, -..maximalni vychylka rucky



Elektromechanické pristroje
Vlastnosti a chyby

Zakladni pojmy

Rozsah (R) — celkovy rozsah méritelnych hodnot
Meérici rozsah (M) — ¢ast rozsahu umoznujici méreni
s predepsanou presnosti (M < R)

Konstanta mériciho rozsahu (K )— koeficient prepoctu vychylky

AYAR"4 M
na merenou hodnotu K =—

aOm

Citlivost (C) — pomér zmeény udaje pristroje a merené veliciny

_da _ anp

C

dx M liin stupnice
Vlastni spotreba — vykon odebirany z méreného obvodu

Rozliseni — dano délenim stupnice



Elektromechanické pristroje

|

Vlastnosti a chyby
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Elektromechanické pristroje
Vlastnosti a chyby

Na stupnici byvaji umistény také dilezité znacky a dalsi
doplnujici udaje charakterizujici pristroj

multi meter %

ACV | ADD
RANG[. a8

30 0 .
300 20 p ("
LLLH kL o @ - ®. 10.000 24 Al

Vnitrni odpory

Znacky na pristrojich



Elektromechanické pristroje
Vlastnosti a chyby

Piiklad: Cteni Udaje ze stupnice ru¢kového pfistroje. Jakou
hodnotu ukazuje pristroj, je-li na stejnosmérném rozsahu 60 V?
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Elektromechanické pristroje
Vlastnosti a chyby

Piiklad: Cteni Udaje ze stupnice ru¢kového pfistroje. Jakou
hodnotu ukazuje pristroj, je-li na stridavém rozsahu 0,12 mA?
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Elektromechanické pristroje

Vlastnosti a chyby

* Chyba elektromechanického pristroje je udavana tzv. tridou
presnosti (TP).

* Na velikost TP ma vliv kumulace nedokonalosti méridla.

Chyba nuly Chyba zisku



Elektromechanické pristroje
Vlastnosti a chyby

Chyba linearity Chyba reverzibility



Elektromechanické pristroje
Vlastnosti a chyby

o2 . - Trida presnosti (T P)

TP = 2ml 100
M

kde:
M...meérici rozsah

: | | A, ...maximalni absolutni
% y chyba zjisténa v ramci

0 X X M e
XA A mericiho rozsahu
m

Rada tfid pfesnosti: 0,05-0,1-0,2-0,5-1-1,5-2,5-5



Elektromechanické pristroje
Vlastnosti a chyby

Priklad: Voltmetr ma TP=1 a stupnici 60 d. Na rozsahu 12V
ukazoval vychylku 23 d. Urcete velikost zméreného napéti a
maximalni absolutni chybu a relativni chybu zmérené hodnoty.

K—M —12—02Vd
T a, 60 /

U=Ka=0,2-23=46V

TP [ 100 A e +]L 12 40,12V
= — > = —_— = —_— =
M m 100  — 100 —_
A, 40,12
5, =——100 = 100 = +2,6 %




Elektromechanické pristroje
Vlastnosti a chyby

Pribéh chyby ruckového pfistroje v zavislosti na zmérené hodnoté

o0

a1 51|

| Aml konst.

TP-

0 X M 0 X M

Absolutni chyba Relativni chyba



Digitalni pristroje
Vlastnosti a chyby

Zjednodusené blokové schéma digitalniho pristroje

Rdg
X | mp b ADcl—{ uP —{DIsp

MP...mérici prevodnik

ADC ...analogové-digitalni prevodnik
UP..mikropocitac

DISP...displej



Digitalni pristroje

Vlastnosti a chyby

Zakladni pojmy:

Rozliseni — nejmensi zména meérené veliCiny detekovatelna
pristrojem na daném rozsahu

Kvantovaci krok ADC — rozdil dvou sousednich kvantovacich
hladin tj. nejmensi prirlstek, ktery je schopen ADC detekovat

Presnost méreni — Udava se pro kazdy rozsah, mérenou veliCinu

a konkrétni nastaveni pristroje zvlastnim samostatnym

predpisem. Zpravidla ma dveé slozky:

* Pohybliva slozka - chyba cteni — v procentech zmérené
hodnoty (dg4g4)

* Pevna slozka - chyba z rozsahu — v procentech z hodnoty
rozsahu (0pg)popf. v tzv. digitech (No.of Digits)

Digit - vaha posledniho mista displeje na zvoleném rozsahu



Digitalni pristroje
Vlastnosti a chyby

Vyslednd prevodni charakteristika je opét ovlivnéna rlznymi
chybami (chyba nuly, zisku, linearity atd.).




Digitalni pristroje
Vlastnosti a chyby

Vyjadreni chyby digitalniho pristroje v procentech (1. zpusob)

M
A= £(1Brngl + 18sD) = £ (T 16rng] + 751575

kde:

Arpe, Oppc...absolutni resp. relativni chyba cteni
Ars, OFs... absolutni resp. relativni chyba z rozsahu
x...Ctend (zmeérena) hodnota

M...méfici rozsah

A, ...absolutni chyba zmérené hodnoty



Digitalni pristroje
Vlastnosti a chyby

Priklad: Chyba DMM udana v % (specifikace Agilent 34405)

DC Specifications!']

Table 24 DC Accuracy + (% of reading + % of range)

Temperature
Coefficient
Test Current or 1 Year 0°C-18°C
Function Range (2] Burden Voltage  Input Impedance (13] 23°C+5°C 28°C-55°C
DC Voltage 100.000mV 10MQ +2% 0.025+0.008 0.0015+0.0005
1.00000V 10MQ +2% 0.025+0.006 0.0010+0.0005
10.0000V 10.TMQ +2% 0.025+0.005 0.0020+0.0005
100.000V 10.1MQ 2% 0.025+0.005 0.0020+0.0005
1000.00V 10MQ +2% 0.025+0.005 0.0015+0.0005
Resistance 100.000Q 1.0mA 0.05+0.008 [3] 0.0060+0.0008
1.00000k2  0.83mA 0.05+0.005 [3 0.0060+0.0005
100000kO. 10N0A n n&+n nna [31 0 NNRN+N NNNG



Digitalni pristroje
Vlastnosti a chyby

Vyjadreni chyby DMM v procentech a digitech (2. zpUsob)

X

= 18rog| + DIGS VPM)

Ay=+(l8rpc! + 18ps]) = + (

kde:

Arpc, Orpc---absolutni resp. relativni chyba ¢teni
Ars, OFs... absolutni resp. relativni chyba z rozsahu
x...Ctend (zmérenad) hodnota

DIGS...pocCet digitu

VPM...vaha posledniho mista



Digitalni pristroje
Vlastnosti a chyby
Priklad: Chyba DMM udanda v % a digitech (spec. Escort 3136A)

® DC Current

Resolution, Full Scale Reading and Accuracy

Full Scale Burden Voltage (1)
Range Resolution o Accuracy (1 year) AR

S500pA 10nA 510.00 0.05% + 5 <0.06V / 100Q
SmA 100nA 5.1000 0.05% + 4 <0.6V / 100Q
50mA 1HA 21.000 0.05% + 4 <0.08V/1Q
500mA 10pA 510.00 0.05% + 4 <0.8V/1Q
S5A 100pA 5.1000 0.25% + 5 <0.3V/0.01Q
10A 1mA 20.000 @) | 025%+5 <0.6V/0.010

(1) Typical at full scale reading and voltage across the input terminals

(2) In 10A range, >10~20Adc is readable for 20 seconds maximum with audio warning.

* Response Time: Approximately 1.0 second when the displayed reading reaches 99.9% dc

value of the tested input signal at the same range.



Digitalni pristroje
Vlastnosti a chyby

Priklad: Multimetrem Agilent 34405 bylo na rozsahu 10V
zmeéreno stejnosmerné napeti 7,31 V. UrcCete absolutni a
procentni chybu méreni (specifikace multimetru viz vyse).

M
Ay= 2(|Arpg| + [Aps|) = (100 |6rpc| + —= 100 |5FS|) =

= (210025 + 22 0005 ) = 400023275 V =+ 23 mv
100 100 -+ —t4om

5, = Ax 100 = £0,0023 100 =+ 0,031 %
Ty 731 = °

Pozn.: Chyba je pfrilis pesimisticky udaj. Dnes se uvadi Castéji
nejistota (viz dale).



Digitalni pristroje
Vlastnosti a chyby

Priklad: Multimetrem Escort 3136A byl na rozsahu 5 mA zméren
stejnosmeérny proud 2,16 mA. UrCete absolutni a procentni
chybu méreni (specifikace multimetru viz vyse).

X
100
2,16 .
- i( 0,05 + 4 - o,ooo1> = +0,00148 mA =+ 1,5 pA

100
5, = A 100 = £0,0015 100 =4+ 0,069 %
Ty T 216 = °

Ax= +(18rpg| + [Ags]) = % (== 18rpg| + DIGS - VPM)

Pozn.: Chyba je prilis pesimisticky udaj. Dnes se uvadi Castéji
nejistota (viz dale).



Digitalni pristroje
Vlastnosti a chyby
Pribéh chyby digitalniho pristroje v zavislosti na zmérené hodnoté:

21|

| 4]

Absolutni chyba Relativni chyba



Chyby neprimych méreni

Pokud je vysledek méreni urCen vypoctem z vice mérenych
hodnot je potreba brat v ivahu Sireni chyb ve vypoctu.

y = f(x1,%5)

Ay, A, ...absolutni chyby proménnych x; resp. x,
01, 05... relativni chyby proménnych x; resp. x,

y...vysledna hodnota
A, ...absolutni chyba vysledku y

")

y-.relativni chyba vysledku y

Jak urc¢ime hodnotu chybu vysledku v zavislosti na tvaru funkce f ?



Chyby neprimych méreni

Absolutni chyba Relativni chyba

‘ 8, = 18] + 12, ‘ PP CLARACATES
Y |1 + x5

‘ |Ay|=|A1|+|A2|‘ 5 = b+ el
|x; — x5

|Ay|=|A1||x2|+|A2||x1| ‘l |—|51|+|52 ‘

1Ayl ]+ 1g] 1y ‘|5y|=|51|+|52| ‘




Chyby neprimych méreni

|Ay|=|n|m1|‘ ‘ 5,] = 1, ‘

y =nx,

|Ay| = |nx§n_1)| |Aq ]| ‘ |5y| = |n||6,] ‘

Obecny pripad:

Y = f(xq,%2, .. X)), |Ay| = ‘ ‘ A




Chyby neprimych méreni

Priklad: Ohmovou metodou byl méren odpor. Voltmetr nameéfil
10 V s chybou +0,1 V. Ampérmetr naméril 1 A s chybou +0,01 A.
Urcete velikost odporu a absolutni a procentni chybu vysledku.

U, =10V £0,1V=|A,| = 0,1V R="=2=100
A

I,=1A +0,01A=|A,] =0,01A

65| = 16| + |64] = A1 100 + 24100 = 22 100 + 20 100 =
REZTEV 4 Uy, I "~ 10 1 -
=2 26, =42%

AR |6rIR 210
16r] = —2100 = |Ag| = =2 =02 > Ap=4020

R 100 100




Nejistoty méreni
Definice

Nejistota = parametr prirazeny k vysledku méreni, udavajici
interval kolem vysledku méreni, v némz se s jistou (presné
danou pravdépodobnosti) nachazi skutecna hodnota x;.

Nejistota kombinuje statisticky pristup zohlednujici opakované
meéreni, vlastnosti pouzitych meéridel a podminky méreni.

Existuji dva zakladni typy nejistot: A, B
Uy (x)...standardni nejistota typu A
ug(x)...standardni nejistota typu B

Kombinaci nejistot typu A a B vznika:
Uc(x)...standardni kombinovana nejistota
U(x)...rozsirena nejistota



Standardni nejistota typu A

e Je zpUsobena nahodnymijevy — Gaussovo rozdéleni.

e Priciny vzniku jsou neznamé.

e Stanovuje se statistickou analyzou souboru opakovanych méreni.
* Hodnota nejistoty typu A klesa s opakovanim méreni.

Definice: Standardni nejistota typu A vybérového souboru hodnot
je smérodatna odchylka s aritmetického priméru x (ndsobend
pripadné korekcnim koeficientem k).

n e ) 2 4 .
W) = ks =l [FRE ez = Hou

n(n-1) n

X;...hodnota vzorku vybérového souboru

n...pocet méreni

k....korekéni koeficient (pron = 10 je kg = 1, pron < 10 viz tab.)
on [ 9 | 8 | 7 | 6 |5 ]| 4|3 | 2

1,2 12 13 13 1,4 1,7 23 7,0




Standardni nejistota typu A

Priklad: Urcete odhad méreného napéti a standardni nejistotu typu
A pro 9 zmérenych hodnot napéti: 8,21V, 8,26 V; 8,24 V; 8,30V,
8,27V; 8,26 V; 8,25V; 8,24V, 8,26 V.

* Odhad méreného napéti:

M:

|
U = E =§(8,21+8,26+8,24+---+8,26)=8,25V

* Nejistota typu A:

pron =9 je|
ks =1,2

_ 1 < B
0 =k = b [y - 0




Standardni nejistota typu A

1
= 1,2]9(9 v [(8,21 — 8,254)2 + (8,26 — 8,254)2 + --- + (8,26 — 8,254)2] =

= 0,00982V

 Zméreneé napeti:
U=(825+0,01)V

Pozn: Vysledna nejistota se zaokrouhluje na stejny pocet mist, kolik
ma vysledek (viz priklad).




Standardni nejistota typu B

e Priciny vzniku jsou znamé a odhadnutelné (nedokonalosti
meridel — chyby a tolerance, presnosti pouzitych konstant,
podminky méreni — napt. vliv otepleni mimo vztazné
podminky,...).

e Ziskavaji se jinym zpUsobem nez ze statistického vyhodnoceni
souboru méreni.

Obecny postup urceni nejistoty typu B:
1) Definovat zdroje nejistot z; pusobici na mérenou veliCinu x.
2) Urcit vztah mezi veli¢inou x a zdroji nejistot

X = f(zl,zz, ...Zp)

3) Pro kazdy zdroj nejistoty z; se urCi mezni odchylky Az, 4
k-tého zdroje nejistoty.



Standardni nejistota typu B

4) Ke kazdému zdroji nejistoty z;, se urci pravdépodobnostni
rozdéleni a odpovidajici délici koeficient y. Ve vétsSiné pripadu
uvazujeme rovnomeérné rozdéleni tj. y = /3.

Typ rozdéleni Mezni odchylka (Az;10x) Délici koeficient y

Normalni a 3

Trojihelnikové- a V6
Simpsonovo
Bimodalni-trojuhelnikové a V2

LichobéZnikové a, b = /3 2,32
a, b=1/, 2,19
a, b =24/ 2,04

Bimodalni-Diracovo a 1



Standardni nejistota typu B

[ 162 Tf(AZ)

1/a

/ \
-t-;o >l +c1'b ta” 0 #a +q A7
< a2l < +a >
Normdilni rozd. Rovnomérné rozd. Trojuhelnikové rozd.
| a2 L 122
= é E‘»
" -Ic-;a gl +a+l 9 J I ﬂzb “ | +a+'° Az
-a

Bimodadlni-trojuhelnikové LichobéZnikové Bimodadalni-Diracovo



Standardni nejistota typu B

5) Stanovi se dilci nejistoty pro jednotlivé zdroje z,.

6) Vydcisli se celkova standardni nejistota typu B (zakon Sireni
nejistot)

ug(x) =

\

p
> [Aeus@)l?  kde Ay =
k=1

af(zl, Z, e Zp )

0Zk

Ay ...citlivostni koeficient k-tého zdroje z,.




Standardni nejistota typu B

Priklad: Ruckovym V-metrem s tridou presnosti 1,5 bylo na
rozsahu 60 V zmeéereno napeéti 24,5 V. UrCete standardni nejistotu
typu B.

rp = 2ml 00 A | TP-M_1560_ gy
—_ — — — — —
M ml =100 100 ’
ug(U) = = = 0,52V
5 X 3

U= (245+06)V

T~

Pozn: Nejistoty se zaokrouhluji vzdy nahoru (viz priklad).




Standardni nejistota typu B

Priklad: Digitalnim V-metrem bylo na rozsahu 200 V zméreno
napéti 153,27 V. V manualu pfistroje je udana chyba +0,01% rdg
a x0,02% F.S. Jaka je nejistota (typu B) zméreného udaje.

U M
1A, | = (— Yordg +—%F.S.) =

100 100
= 153’270 01 + 200 0,02 = 0,055V
100 100 =~ 7
A 0,055
ug(U) = 1Am _ = 0,032V
X V3

U = (153,27 + 0,04) V




Kombinovana nejistota
* Vznikne kombinaci nejistot typu A a B:

uc(x) = \/uﬁ(x) + uz(x)

* Rozsifena nejistota U (x)

U(x) = ky uc(x)

de:
. viy 1 68,27
e (1:-3). 1 ,
k.. € (1; 3)...koeficient rozsireni VI
e VétSinousevoli k, = 2. 99,00
IER 99,73

(Odpovida cca 95% pokryti resp.
pravdépodobnosti vyskytu v pripadé normalniho rozdéleni.)

* Koeficient k, je vzdy potreba uvést k vysledku spolu s nejistotou.



Kombinovana nejistota

Priklad: Digitalnim 3,5-mistnym V-metrem bylo na rozsahu 20 V
zmereno 9 hodnot napéti: 8,21V; 8,26 V; 8,24V, 8,30V, 8,27 V,
8,26 V; 8,25V, 8,24V, 8,26 V. Manual pristroje udava pro dany
rozsah chybu: +0,1%rdg a 6 digitu. UrcCete rozSirenou nejistotu
(k,- = 2) méfeného napéti.

 Odhad méreného napéti:

S

| 1
U=—) U=5(821+826+824++826) =825V

l

Il
=

* Nejistota typu A:

pron =9 je
ks =1,2

_ 1 < B
) =k =k [y - 0
\ i=




Kombinovana nejistota

1
= 1,2]9(9 m—y [(8,21 — 8,254)2 + (8,26 — 8,254)2 + --- + (8,26 — 8,254)2] =

= 0,00982V

e Chyba udaje:

|A |—(U0/d + di VPM)—8'25401+6 0,01 =
ml = \7100 T¢I T 4> ~ 100 LT
= 0,068V

Nejistota typu B:

|Am| 0)

ug(U) = S =




Kombinovana nejistota

 Kombinovana nejistota:

us(U) = \/ufl(U) +u2(U) = /0,009822 + 0,0392 = 0,04 V

* RozSirena nejistota:
UlU)=k,u.,(U)=2-004=0,08V

 Zmérené napeti:
U=(825+008)V; (k,=2)




Nejistoty neprimych méreni

Pokud je mérena veliCina Y pocitana pomoci funkcni zavislosti m
velicin X; ziskanych primym merenim resp. odhad vysledne

hodnoty y je pocitan funkéni zavislosti m odhadu hodnot x;.
Y = f(Xy; Xo; s X)) Tesp. vy = f(xg; X9} oo} Xom)

pak se vysledna kombinovana nejistota u,.(y) odhadu y urci
z kombinovanych nejistot u.(x;) jednotlivych odhadu x;.

m
Of (x1; X5 ...0X
uc(y) = Z[Aqu(xj)]z kde  4; = i a; m)
j=1 /
\

A;...citlivostni koeficient j-teho odhadu x;.

Pozn.: Predpokladem je, ze vstupni veliCiny jsou nekorelované
(jinak je nutné stanovit kovariance a korelacni koeficienty).



Nejistoty neprimych méreni

Priklad: Ohmovou metodou byl méren odpor rezistoru. Proud
byl méren digitalnim multimetrem na rozsahu 3 A (+0,02%rdg a
+0,5%F.S.). Napéti bylo méreno digitalnim multimetrem na
rozsahu 20 V (+0,01%rdg a +0,02%F.S.). UrCete odpor rezistoru a
jeho rozsirenou nejistotu (k,, = 2). Méreni bylo provedeno
celkem 10x viz tabulka hodnot.

em | 1|02 | 3 | 4 | S | 6 | 7 | 8 | 9 | 1

m. 1,001 1,021 1,001 0,999 1,000 1,005 1,001 1,022 1,001 0,999
'A\)P | 10,010 10,023 10,000 9,981 9,999 10,012 10,001 10,021 10,001 9,999

 Odhad méreného proudu:

n
1 1
= EZ I = = (1,001 + 1,021 + - + 0,999) = 1,005 A



Nejistoty neprimych méreni
* Nejistota proudu typu A:

pron =10 je|
ks =1 B

_ 1 < )
D = s = b [y =D -
\ =

1
= 1,001 — 1,005)2 + --- 100512 —
1010 — 1 L(1L001 = 1,005)% + -+ (0,999 — 1,005)7]

= 0,0028 A

* Nejistota proudu typu B:

A 1 (1,005
ug(l) = =
s(1) X 3

 Kombinovana nejistota proudu:

3
100 0,02 + mO,S) = 0,0098 A

uc(l) = \/uﬁ(l) +uZ(I) = +/0,00282 + 0,00982 = 0,01 A



Nejistoty neprimych méreni

 Odhad mér nehonapet|

:—(10 01+ 10,023+ :--49,999) = 10,0047 V

M:

1
U=—
Tl

[y

* Nejistota napeti typu A:

n
1 _ pron = 10 je
—_ C — J— 2 o )
uAU) = ks = s s > W =002 = [P0 T
\ i=1
= L [(10,01 — 10,0047)2 + -+ (9,999 — 10,0047)?] =
J10(10 - 1)

= 0,0039V



Nejistoty neprimych méreni
* Nejistota napéti typu B:

1A, ] 1 (10,0047 20
= 0,01 + —0,02 ) = 00,0029V
X 3

100 100
 Kombinovana nejistota napéti:

us(U) = \/ufl(U) +u2(U) =+/0,00392 + 0,00292 = 0,0049 V

ug(U) =

* \ysledny odpor:
U 10,0047

R =77 1005 = 9,955 ()

* Vysledna kombinovana nejistota odporu:

m
Of (x1; Xo; ...0 X
uc(y) = Z[Ajuc(xj)]z kde A;j = [t a,zc. m)
— ]
N




Nejistoty neprimych méreni

R 2
ue(R) = [ mﬂD] [,uxn]=

\
oR 1
b D ET A&
S e B T E
0l [?
— - 0.0049 2+ —10,0047 51 2 = 0,010
_V 1,005 1,0052 -

Vysledna rozsirena nejistota odporu:
UR)=ku,(R)=2-0,01=0,020Q

= (9,955 + 0,020) Q; (k. = 2)
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