VYSOKONAPETOVE
ZKUSEBNICTVI



Presnost meéreni

e Klasicky zpusob vyjadreni presnosti mereni —
chyba méreni:
Absolutni chyba
AX) =X(M) — X(S)
Relativni chyba

- X(M) je namérena hodnota

- X(S) je prava (spravnad) hodnota, ktera neni znama a
vyuziva se tzv. konvencnée spravna hodnota



Nejistota méreni

e Skutec¢na hodnota lezi s urcitou
pravdepodobnosti v ,tolerancnim pasmu”
okolo vysledku méreni - Sirku tohoto pasma
charakterizuje nejistota meéreni

 Mezinarodni urad pro miry a vahy (BIPM)
JCGM 100:2008 - Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement (definice pojmu
a vztahu, priklady jejich aplikace)



Zakladni definice

e Mérena hodnota

— Stredni prvek souboru, ktery reprezentuje
merenou velicinu

* Nejistota méreni

— Parametr prirazeny k vysledku méreni
charakterizujici rozptyleni hodnot, které lze
oduvodnéné pokladat za hodnotu veliciny,
jez je objektem méreni



Kvantitativni popis nejistoty méreni

e Standardni nejistota = standardni
(smérodatna) odchylka veli€iny, pro niz je
nejistota udavana

— Standardni nejistota typu A —u,

* V\yhodnocena ze statistického rozlozeni vysledku
meéreni

* Charakterizovana experimentalni standardni odchylkou
— Standardni nejistota typu B — ug

* Vznikajici ze znamych a odhadnutelnych pricin

* VWwhodnocena z predpokladaného
pravdépodobnostniho rozdéleni



Kvantitativni popis nejistoty mereni

— Kombinovana standardni nejistota — u.

Us = \[qu + ug?

— Rozsirena standardni nejistota - U
U(x) = ki uC(x)

— Koeficient rozsireni — k,
* k.= 2 odpovida 95 % pravdépodobnosti vyskytu
skutecné hodnoty v intervalu <— U(x), + U(x)>

* k.= 3 odpovida 99,7 % pravdepodobnosti vyskytu
skutecné hodnoty v intervalu <— U(x), + U(x)>
* u nejistoty musi byt vzdy udan koeficient rozsireni!



Standardni nejistota typu A

 Smérodatna odchylka vybérovych pruméru
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* Neplati pro méneé jak 10 vzorku méreni!

* Pokud neumime provést kvalifikovany odhad na
zakladé zkusenosti, Ize nejistotu s méne jak 10
vzorky mereni stanovit priblizné ze vztahu s

korekcnhim cCinitelem




Standardni nejistota typu A
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e Tabulka pro urceni korekéniho Cinitele
n 2 345|678 ]9
K, 7 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2

* Pron <5 je nejistota neumeérné velika a
mereni je tudiz pouze informativni



Standardni nejistota typu B

* Postup pri stanoveni nejistoty typu B

— Stanovi se mozné zdroje nejistot Z (pouzite
metody, merici pristroje, nepresné konstanty a
etalony, ...)

— Odhadne se maximalni rozsah odchylek + z, .. od

spravné hodnoty, aby jeho prekroceni bylo malo
pravdepodobné

— Odhadne se jakému rozdéleni pravdépodobnosti
odpovidaji odchylky Az; v intervalu <-z, +7

j,max ? j,max>



Standardni nejistota typu B

* Obvykle vypocet z vice zdroju nejistot

m
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y N AZj,max
X,Zi —
J m

* Hodnota m zavisi na druhu rozdéleni
— m = 3 Gaussovo rozdéleni
— m =+/6 trojuhelnikové rozdéleni
— m =+/3 rovnomé&rné rozdéleni



Standardni nejistota typu B

* Pokud neumime odpoveédneé rozhodnout o
tom jaké rozdéleni pouzit, vyuzijeme
rovhomeérneé rozdéleni — nejjednodussi a
nejcastejsi

* Pouziti rovhomeérného rozdéleni prinasi vyssi
hodnotu nejistoty (v celem intervalu<-z, ..,
+z > je stejna pravdepodobnost vyskytu

j,max
spravné hodnoty mérené velicCiny)



Standardni nejistota typu B — priklad 1

 Mérenée stridavé napeéeti 60 V analogovym
voltmetrem rozsahu 100 V
— Od vyrobce udaj presnosti: TP = 0,5 (0,5%)
— Vypocet ug

TP -rozsah 0,5-100

A = 05V
%j;max 100 100

0,5
uB,U — ﬁ — 0,289 |74




Standardni nejistota typu B — priklad 2

 Méreni DC pomoci Cislicového multimetru
Section 1: DC Voltage

DC Voltage
Maximum Input Temperature Coefficient
Range Full Scale Resolution Impedance (ppm of Reading + ppm of Range) / °C
Without ACAL With ACAL?
100 mV 120.00000 10nV >106Q 1241 0.15+1
1V 1.20000000 10nV >106Q 1.2+0.1 0.15+0.1
10V 12.0000000 100 nV >106Q 0.5+001 0.15+0.01
100V 120.000000 1V 10MQ£1% 2+04 0.15+0.1
1000V 1050.00000 0oV 10MQ 1% 2+0.04 0.15+0.01

ACCUT&CV  [ppm of Reading (ppm of Reading for Option 002) + ppm of Range]

Range 24 Hour 4 90 Day 5 1Year 5 2Year$
100 mv 25+3 5.0(35)+3 9(5)+3 14(10)+3
1V 15+03 46(3.1)+03 8(4)+03 14(10)+ 0.3
10V 0.5+0.05 4.1(26)+0.05 8(4)+0.05 14(10) +0.05
100V 25403 6.0(4.5)+0.3 10(6)+ 0.3 14(10)+ 0.3

1000V ¢ 25+0.1 6.0 (45)+0.1 10(6) +0.1 14(10)+0.1




Standardni nejistota typu B — priklad 2

 Méreni DC napeéeti 7,5V narozsahu 10 V
cislicového multimetru
— Od vyrobce udaj presnosti (accuracy) pro rozsah
(range) 10V: 14 ppm ze Cteni (readings) + 0,05 ppm z
rozsahu (range)

— Vlypocet u,
14 0, 05
- 7,5
_10° 106 —6
Upy = =609-107°V
B,U — 3

Pozn.: ppm = parts per million (miliontina celku)



Standardni nejistota typu B — priklad 3

* Méreni pomoci Cislicoveho multimetru (AC and DC)

A = and ~ 40 mA 400 mA 10 A
\éf(')ff’f 200 mV 1V 400 mV
rel':s)églli}tailén 1 uA 10 uA TmA
e 0.1 mA 1mA 100 m A
A?ﬁ Lg?:cy + 0.5% rdg = 5 counts :11652{;’;2,?5
Acci‘;urzcéy £ + 0.9% rdg = 10 counts ii 155;2{%;?2
Protection (3 Fuse 0.5 AHBC Fuse 12 AHBC




Standardni nejistota typu B — priklad 3

 Méreni DC proudu 3,2 A na rozsahu 10 A Cislicového
multimetru

— Od vyrobce udaj presnosti (accuracy) pro rozsah (range)
10 A: 1,5 % ze Cteni (reading) + 10 kvantiza¢nich kroku
(counts)

— RozliSeni (digital resolution) na rozsahu 10 A:

1 mA (1 mA =1 kvantizacni krok pfistroje)
— Upraveny zapis presnosti: 1,5 % ze cteni + (10 - 1mA)
— Vypocet u,

f(’)i 3,2+ (10-0,001)

Up | = 73

= 0,033 4



Standardni nejistota typu B — priklad 4

e Kalibrace analogového voltmetru presnéjsim
analogovym voltmetrem

* Dva zdroje nejistot typu B

— Chyba cteni ze stupnice voltmetru 0,5 dilku
(odhad) na rozsahu 100 voltu (100 dilku stupnice)

— Nejistota presného voltmetru dana kalibracnim
listem: U =0,2 % (k, = 2) na rozsahu 100 V



Standardni nejistota typu B — priklad 4

0,5
uB’Vl = \/§ = 0,288V
0,2
Upyp = 505100 = 0,1V

Potom celkova nejistota typu B:

uB’V = \/UB’V]_Z + uB’sz = \/0,2882 + 0,12
= 0,305V




Nejistoty pri neprimych meérenich

* Nejistota veliCiny, ktera je funkci vice proménnych
(funkce vice mérenych velicin)

— Plati pouze pfi vzajemné nezavislosti méfenych velicin x; !
X = (xq,Xy,X3, ..., Xy) ... vektor proménnych

y = f(xq, X9, X3, ..., Xpn) ... funkcni zavislost
Kombinovana standardni nejistota veliciny y:

N of
= ) (G0 g
N l
Uy, - Standardni kombinovana nejistota i-té

merené veliciny x;




Zjednoduseni vypoctu nejistot
neprimych meérenich

Soucet/ Rozdil V=X+tY 2 2
Uy = ,/ux *up

u u u
kde u, y = YX’ Upy = 7Y, Upy =— - jsou relativni

nejistoty mereni



Nejistoty pri neprimych meérenich —
priklad 1

* Vypocet a urceni standardni nejistoty odporu
— Navazano na predchozi priklady — méreni DC
napéti (7,5 V) a proudu (3,2 A)

Vypocet odporu ze zméreného | a U:

U 7,5
= 2,3438 ()

I 3,2




Nejistoty pri neprimych meérenich —
priklad 1

Kombinovana standardni nejistota veliciny R:

R \° [O6R \°
uR:\j (9_UuU + Eu,
(Fu) + ()
= |\7WU 72 Ur
\ I 12

1 N\ (75 :
e = 56091070 ) + {50,033

= 0,0242 ()




Nejistoty pri neprimych meérenich —
priklad 1

Relativni hodnota u,: 1,05 % z hodnoty 2,34 (2

Zjednoduseny vypocet:

- 2 2
ur,R . \/ ur,U + ur,l

~|(60,9- 1076 2+ 0,033)’ T
i 7,5 32 )

urp = 1,03 %
up = 0,01031 - 2,3438 = 0,0242 ()




Zapis vysledku meéereni

* Vysledna hodnota veliCiny V se zapisuje ve tvaru:
V =(V+Uy) - jednotka

e S pravidly:

— Nejistota méreni U, se vidy zaokrouhluje na jedno
platné misto (kromé hodnot, které maji na druhém
desetinném misté Cislici 1 nebo 2, ty se zaokrouhluji
na dveé platna mista)

— Pocet cifer aritmetického pruméru se omeazi tak, aby
rad jeho posledni cifry byl shodny s radem posledni
Cislice nejistoty, zaokrouhlujeme vzdy smeérem nahoru



Zapis vysledku méreni - priklady

e Priklad 1:

Zjistéené hodnoty napéti:

U_p = 15,0321 kV,U,;_ = 0,0567 kV
p
Zapsany vysledek mereni:
U, = (15,04 + 0,06) kV

e Priklad 2:

Zjistene hodnoty napéti:

I =1,5361mA,U; = 0,413 mA

Zapsany vysledek méreni:
[ =(1,54+0,42) mA



