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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vyhodnocovanim atanéch nejistot rteni
metodou GUM a Monte Carlo a jejich porovnanim.

V prvni ¢asti prace je proveden teoreticky rozbor stanovow@jistot néeni a navrh
metodiky pro vyhodnocovani nejistot metodou Montarl@ V druhécasti je pak
zaznamenano ifme i nepimé nmefeni odporu, kapacity a indékosti, Wetn
vyhodnoceni standardnich nejista@chto nméfeni metodami GUM a Monte Carlo.
V zawru prace je provedeno porovnani dosazenych vyslad&denych metod.

Kli éova slova
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Abstract

This master’s thesis is focused on evaluation afddrd uncertanities of measurement
by method GUM and Monte Carlo and theirs companatio

In first part of this thesis is made the theorétar@alysis of evaluation of measurement
uncertanities and proposal of methodology for eatithg uncertainties by Monte Carlo
method. In the second part is described direct inddtect measuring of resistance,
capacitance and inductance, including evaluatiorstahdard uncertanities of those
measurings by GUM and Monte Carlo methods. In thd ef this thesis is made
comparison of achieved results of spoken methods.
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A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

1 UvOoD

Cilem prace je popsat obecné postufiwghodnocovéani standardnich nejistot u
piimych i nepimych neteni, stanovit a popsat mozné zdrajehto nejistot, zakon
Siteni nejistot a vyhodnocovani kompatibilityfani.

DalSim cilem této prace je prostudovat metodu M@ddo a podle této metody
navrhnout postupy vyhodnocovani standardnich ogjigimého n&ieni odpod,
kapacit a indugnosti digitalnimi multimetry a gfi¢i impedance.

Souasti prace bude i vyhodnoceni nejisttitq@ho i nepimého néteni odporu,
kapacit a induknosti pomoci vybranych étfidel. Nejistoty néieni budou stanoveny
podle metody GUM a Monte Carlo. Nejistotyieni stanovené pomoci obou hodnot
potom budeme porovnavat.
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2 OBECNE POSTUPY VYHODNOCOVANI
NEJISTOT

Neoddiskutovatelnou soéasti drtivé ¥tSiny mefeni je vyhodnocovani
standardnich nejistot. To v s@sné praxi mnohdy znamena stravit mnohem vice
¢asu vypdaty téchto nejistot nez samotnyméienim. Spolu se zvySenim dostupnosti
vykonné vypgetni techniky se do pégdi zajnii dostavaji i metody, které jsou bez
pouZziti pra¥ takovéto vykonné vypmtni techniky prakticky nepouzitelné. Jednou
Z &chto metod, kterd by mohla v budoucnu eventualmhradit stavajici standardni
metodu vyhodnocovani nejistogieni GUM je metoda Monte Carlo.

V minulosti se ve spojitosti s vyhodnocovanim rtefisreieni hovdilo spise
o vyhodnocovani, resp. stanovovani chyt&eni. Od pojmu vyhodnocovani chyb
meéieni se z&na upoustt pacatkem 90. let 20. stoleti, kdy je tento pojem aabn
pojmem vyhodnocovani nejistot ébeni. V dneSnich dnech se jiz s pojmem
vyhodnocovéani nejistot zcelaébe setkhvame nejen v oblastech kalibrace a
vrcholové metrologie, al&im dal tim¢asgji i v bézné ptimyslové praxi.

Nejistotou n&ieni je mysSlen parametr, ktery je nedilnou ¢gsti vysledku
meéieni a je charakterizovan intervalem hodnot. Temiterval nmizeme real&
pritadit k nefené veltiné. Hovaime-li o standardnich nejistotach, hovoe de facto
ttech skupinach nejistot. Prvni z nich jsou standamdjistoty typu A. Velikost, resp.
miru této nejistoty wujeme za pomoci statistického zpracovantimmych hodnot.
Druhym typem standardnich nejistot jsou nejistgputB. To jsou nejistoty, jejichz
mira neniZze byt zjiS¢na pomoci statistického zpracovani w&nych hodnot.
Tretim typem standardnich nejistot jsou nejistoty koravané, resp. roz&né. Miru
velikosti této standardni nejistoty ¢ime zkombinovanim obou igdchozich
standardnich nejistot typu A a B, gognasobenim vhodrezvolenym koeficientem
rozSteni. Tuto kombinovanou, resp. razsiou standardni nejistotu obvykle
ozna&ujeme indexem C.

Samotna metodika &wvani nejistot je zramé komplikovand. Stanovovanim

jednotlivych tymi nejistot se budeme zabyvat podrgbnize.
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PRI
ELEKI ROIECHNIKY

Vysoké uwteni technickeé v Brré

TECHNOLOGH

Uvazujme vystupni funkci s vstupnimi parametry, ktera je dana vztahem:
y = f(X, %00 X0 X)) (1)
kde vy je odhad vystupni veiiny
X je odhad i-té vstupni veéiny
f je znamy funkni vztah
Na zéklad predpokladu rovnice (1) pakikeme vyjadit nejistotu vystupni
veliciny uy jako
u, = i A? [
= (2)
kde uyje nejistota odhadu vystupni vty y
Uy je nejistota i-tého vstupniho parametru
A je koeficient citlivosti i-tého zdroje nejistotigtery je znamy, nebo
jej Ize ukit pomoci parcialni derivace funkgeviz rovnice (1), podle
piislusné vstupni valiny x;

A _ oy _ 00X, %0, )
0X; 0X;

(3)

2.1 STANDARDNI NEJISTOTA TYPU A

Vyhodnoceni nejistot typu A se provadi na zaklastatistické analyzy
nantienych hodnot. Tyto hodnoty byly ziskany opakovangmienim ngtené
veli¢iny za stejnych podminek. Podminkgimni by ngli byt pro vSechna prov&da
méteni stejné. To je wezité pgedevSim pro usnadni a wrohodnost vypétu
standardnich nejistot typu B, které jsou docm@amiry zgisobovany samotnymi
meticimi peistroji a gipravky.

Predpokladejme existenai nezavislych stefhpresnych msieni, kden>1, a
meéienou veltinou jey. Odhad vysledné hodnoty pak stanovime jako hodnotu
vybérového ptiméru, viz niZe rovnice (4).

7=y (4)

kde yje hodnota vybrového ptiméru — odhad hodnoty &ené velkiny y
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nje paet meieni
yi je hodnota rérené velkiny i-tého n&reni
Hledana standardni nejistota typu A vztazena k dobané hodnéty pak

bude vyjadena smirodatnou odchylkou odhadované hodmgtyiz rovnice (5).

e Sy 1 o Y
uAy _Sy _E_\/mz‘,(yi y) (5)

i=1
kde uayje nejistota typu A odhadované hodngty
s, je sn¥rodatna odchylka odhadovane hodmpty
nje paet mefeni
yi je hodnota rérené velkiny i-tého n&reni
yje hodnota vybrového (aritmetického) pméru — odhad hodnoty
meétené veliny y
Pfi stanovovani standardni nejistoty typu A je nembyt aby poet
analyzovanych wteni byl alesppd 10, tedy n=>10. Pokud neni tato podminka
splréna, neni tento postupdavani nejistoty spolehlivy a musime proto stanawio
nejistotu ngtreni jinak. Jednim z moznych tgohi je pouZziti metodiky pro zjishi

standardni nejistoty typu B.

2.2 STANDARDNI NEJISTOTA TYPU B

V Gvodu této kapitoly bylo nazteno, Ze metodika stanoveni standardnich
nejistot typu B se zabyva takovymi nejistotami weiijicimi meieni, které nelze
stanovit na zakladstatistické analyzy souboru na&fanych hodnot.

Odhad standardni nejistoty typu B se zaklada namamim Usudku ze vSech
dostupnych, znamych aeuvidatelnych informaci. Standardni nejistoty tyjsou
takové nejistoty, které mohou byt ovlgmy nejen samotnym &enim a pouZzitymi
metodami, ale i komponenty pouZitymii pméieni a vyhodnocovani vysletlk
NejbeZreji vyuzivanymi informacemi pro vyhodnoceni standdrdejistoty typu B
jsou:

» Technickd dokumentace pouzityckigtroji

* Informace ziskané z certifikatn kalibra&nich protokol
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« Udaje referetnich nejistot uvaghé v griruckach
» Informace a zkuSenosti Zzg@ichozich réeni
» Informace a zkuSenosti s vlastnostmi a chovaniozipgch material, pristroja a
metodiky n&reni

Z predchoziho textu je patrné, Ze stanoveni odhaduatdni nejistoty typu
CozZ je mimo jiné dano i tim, Ze standardni nejsstypu B je sloZena z vice dith
nejistot. Nekteré z échto dikich nejistot neni mozné vypitat exakt®, pomoci
néjakého vzorce, a pro jejich stanoveni musi byt wtguBsubjektivniho odhadu
métitele. Subjektivni odhad &htele je vSak ieba kvantifikovat. Je tedyreba
stanovit miru nejistoty a jeji rozloZeni (normanGaussovo, rovnogmé, atp.), viz
dale v textu.

Standardni nejistotu typu B dime pomoci vaZzeného siu jednotlivych
dilcich nejistot. Standardni nejistota typu B se potwmj zdroji (z1,2,... %,... )

stanovi podle vztahu rovnice (2) jako

uBy :”iAZUézi (6)

kde ugyje vysledna nejistota typu Bdaifené hodnoty
A je soutinitel citlivosti i-tého zdroje standardni nejisgot
Ugzije nejistota i-tého zdroje dich nejistot
Dil¢i nejistoty zjistime pomoci dostupnych informaekaSenosti.
Pfi odhadu standardni nejistoty typu B dodrzujemeygosdle niZze uvedeného
schématu:
» Zjistime mozné zdroje dilch nejistot. Zakladnimipdpokladem je, Ze jsou tyto
zdroje ditich nejistot identifikovatelné a kvantifikovatelné
» Kvantifikujeme standardni nejistotu pro vSechny niifekované di€i zdroje
nejistot. Jednotlivéifispivky diléich nejistot nizeme zjistit z certifikénich, pop.
kalibratnich protokoli, technické dokumentace, dostupnych tabulek a noagm
nebo vypdtem na zaklag jinych dostupnych informaci zj&tych ve vySe
jmenovanych dokumentech

* Vyhodnotime vzajemné vazby jednotlivych zdrdjl¢ich nejistot
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e Zapouziti zakona &ni nejistot, viz rovnice (6), stanovime standanagjistotu
typu B Ug.

Pokud neni standardni nejistotac¢tiib zdroje zndm4, viz moznosti z§ist
standardni nejistoty vySe, mohou nastetng situace, dkteré z nich jsou popsany
nize.

Pokud je ndm znamat iz z certifikatnich nebo kalibrénich protokaol, ¢i
jiné odpovidajici technické dokumentace, ri¥d standardni nejistota a jeji
koeficient roz&eni, miZzeme vypditat hledanou standardni nejistotu pomoci
vztahu (7):

PR (7)

r

uBzi =

kde ugje diki nejistota i-tého zdroje nejistot
Ui je roz8fend nejistota i-tého zdroje
k- je koeficient rozgeni
Prakticky stejnym zjpsobem jako v fedchozim fipact miZzeme postupovat
za pgredpokladu, Ze zname ragzpnormalniho rozéleni. Rozdil je pouze v tom, Ze
rozpeti normalniho rozéleni je dano intervalem o velikosti 2U a jako kogfnt
rozSteni musime pouZzit hodnotu odpovidajici kvantitummraného normélniho
rozckleni pravépodobnosti, tzn. pro 95% budek2, pro 99,73% bude k 3, atd.
V piipac, ze zname maximalni odchylku &gfo zdroje nejistoty riveme
stanovit nejistotu podle vztahu

Z'max
uBzi = Ik (8)

kde ugje diki nejistota i-tého zdroje nejistot

Zmax € maximalni odchylka i-tého zdroje nejistot
k je souinitel rozcEleni
Souinitel rozcleni, resp. koeficient roz&ni, kvychazi ze zakonitosti
rozckleni, které je typické pro dany zdroj nejistoty.oPnormélni (Gaussovo)
rozdkleni nabyva satinitel k typicky hodnot k=2, resp. 3, pro rovn&mé

rozcleni je potom satinitel k = /3. Vice druti zakonitosti rozéleni je uvedeno
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na obrazku 1, viz nize.

Rozdélenl Zrm Rozdéleni Zrm
normalni {Gaussovo) rovnomams - pravouhis
a
.-"./_‘-\1
oA W o |3
s %, —|_._;
Fi
| -3 | +a
T 1
frojuheinikove (Simpsonovo) bBimodalnd (trojuhelnikowe)
™ g M A .
o * a|'’™ . ol a|"
g \ 245 —p| 141
/ ] % N 3 A
| -3 +d \[ —l -8 +3 |
I 1 I 1
lichobéZnikove a |z bimodsinl (Diracovo)
|'.:".="'
.;". T T I"-__ a
/ o % £ — al1
."; ‘_|: 4 b=
|"I la I3 | E—
_‘ or 1

Obrazek 1 — Rozaleni pravdépodobnosti a koeficientyk — obrazek byl prevzat
z [2].

Normalni (Gaussovo) rozZtbni se pouziva vifpadech, kdy se
pravdEpodobnost vyskytu odchylky zmenSuje s jeji velikostakovehoto rozgeni
muzeme pouZzit napu spolehlivych komponent, u nichz Izgegpokladat, Ze budou
zdrojem pouze malych chyb.

Naproti tomu rovnorné rozlozeni se pouziva vipadech, kdy nelze
s jistotou @ekavat ¥tSi prav@épodobnost vyskytu malych, nebo velkych odchylek.
Prava@podobnost vyskytu je pro vSechny odchylky stejndvrii®nerné rozlozeni se
V praxi pouziva népstiji.

Jednou z déich nejistot ovliwiujicich nefeni je samo od#&éni hodnoty

z meficiho gistroje. Pro stanovovani nejistotyeétitino Fistroje pouzijeme model
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rovnonerného rozdleni pravépodobnosti. B uréovani této nejistoty jeid¢ba
zohlednit pedevSim to, zda se jedn&islicovy nebo rdkovy pristroj. U obou tyf

pristroji vychazime fi stanovovani nejistoty z nasledujiciho vztahu:

uBzi: 2 (9)

kde ugje diki nejistota i-tého zdroje nejistot
o, je rozliSovaci schopnostdiiciho gistroje

k je souinitel rozctleni (pro rovnonirné rozéleni k = \/5)

RozliSovaci schopnost dficiho gistroje je ucislicovych ngficich gistroju
dana rozliSovaci schopnosti posledniho zobrazemigitu pristroje a pesnosti
nantiené hodnoty, udavané vyrobcem. UvaZujniiklad, kdy n&fime impedanci
pomoci digitalniho RLC metru. 8lici rozsah je 200Q a pesnost nagiené
hodnoty, udavana vyrobcem, je 0,2 %. ispoje jsme odeetli hodnotu modulu
impedance 138,42. RozliSovaci schopnost posledniho digittisfroje tedy je
0; =0,01Q a nejistota vzniklA népsnosti nagiené hodnoty potom bude
J, = 0002[13842Q = 028Q. Vysledna rozliSovaci schopnosttigiroje potom
vtomto pipack bude 6 =029Q. Hledana nejistota bude, dle rovnice (9),
Ug, = 0084Q) .

Podobr jako u ¢islicovych neficich gistroja budeme zjiBovat nejistotu u
meticich @istroju s rutkou. Zasadni rozdil je pouze v tom, Ze rozliSosatiopnost
meficiho pistroje stanovujeme ze schopnosti @t nandrenou hodnotu a
piesnosti narrené hodnoty, udavané vyrobcem. Schopnostitate nangenou
hodnotu se odviji od hodnoty dilku stupnice, kdiailt uvazujeme fesnostéteni
+0,5 dilku a u zrtné a zatené obsluhy +0,3 az 0,25 dilku [2]. Wkberych
piistroji byva tento zdroj dfi nejistoty jiz gimo zahrnut v nejistét samotného
pristroje, resp. v jeho udavangepnosti.

V pripac, Ze jsou msfici schopnosti fistroje zatizeny hysterzi, kterou
nemizeme z #jakého divodu zanedbat, musime uvaZovat i s tim to zdrojejistot.

Stanoveni této nejistoty provedeme dle rovnices(8n, Ze budeme ¢puvazovat

s rovnongrnym rozatlenim, tj. k = /3.
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A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

2.3 STANDARDNI NEJISTOTA TYPU C

V praxi vS8ak pi vyhodnocovani vysledk méieni obvykle pdebujeme
informaci o celkové (kombinované) standardni nejéstCelkova nejistota #teni
vznikla kombinaci nejistot typu A a B se nazyva kamovana nejistota #ieni,
nékdy ji také oznaujeme jako nejistota typu C. Kombinovanou nejistogpccitame

z standardnich nejistot typu A a B pomaoci nize emétho vztahu.

uCy = ‘\/uiy + uéy ( 10 )

kde  wyje kombinovana standardni nejistota
Uay j€ standardni nejistota typu A
Uy je standardni nejistota typu B
Takto stanovena nejistota¢teni vymezuje interval, na kterém se vyskytuje
hledana skutaa hodnota, s pragdodobnosti 68%, tato praggbdobnost plati pro
negastji pouzivané normalni (Gaussovo) r¢lahi. Obdobg to plati i pro dalsi
modely rozdleni. V praxi vSak pdebujeme interval s lepsi praygbdobnosti
pokryti, s pokrytim blizicim se 100%. Abychom ddsdhkového poZadavku je
zapotebi rozsiit kombinovanou nejistotu pomoci koeficientu rdesi rovnice (11).
Budeme-li uvazovat s normalnim ra@kehim, pak pro dosazeni pokryti odpovidajici
95% musime pouzit koeficient roi k = 2, pro pokryti 99,7% pak k 3.
u, =k, [, (11)
kde y je rozSfena standardni nejistota
k: je koeficient rozgeni

Ucy je kombinovana standardni nejistota
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3 VYHODNOCOVANI STANDARDNICH
NEJISTOT U PRIMYCH A NEP RIMYCH
MERENI

3.1 VYHODNOCOVANiI STANDARDNICH NEJISTOT P RIMYCH
MERENI

Pri vyhodnocovani standardni nejistot tinpych neéieni se pouziva metodiky

popsané v fedchozi kapitole 2,8etns vSech zmisnych vztali a zakonitosti.

3.2 VYHODNOCOVANI STANDARDNICH NEJISTOT
NEPRIMYCH M ERENI

Vyhodnocovani standardnich nejistot fiap/ch nefeni vychazi ze stejnych
postufi jako vyhodnocovani standardnich nejistot ptdm@ neieni. Zasadnim
rozdilem je mozZnost existence kovarianci jednakineethady vstupnich velin
meéieni a druhak i mezi jednotlivymi zdroji nejistot.

V ptipadech, kdy vime, Ze odhady vstupnichdeljsou nekorelované tize
postupovat ve sh@ds postupy popsanymi v kapitole 2.

V pripadech, kdy jsou odhady vstupnich #elikorelované, musime piat
také s kovariancemithto odhad, coz ve svém isledku znamena vznik dalSich
slozek vysledné standardni nejistotyiami. Pro vypoet nejistoty vystupni veliny

stanovené pomoci korelovanych vstupnich cirelimizeme pouzit nize uvedeny

vztah.
m m m-1
UZ(Y)ZZAZUEi +222AAjuxi,xj (12)
i=1 i=2 j<i

kde u je nejistota odhadu vystupni vy
A je koeficient citlivosti ; je diki nejistota vstupu;x
Uxix je diki nejistota kovariace navzajem korelovanych vétkp x;,
tj. dvé vzdjemr zavislé tizné prominné, nebo d¥ hodnoty téze

vstupni veliny, které mezi sebou maji koréfd vazbu.




Wl USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 14

Vysoké weni technickeé v Brré

4 VYHODNOCOVANI NEJISTOT METODOU
MONTE CARLO

4.1 UvoD

Metoda Monte Carlo je numericka vyfmini metoda zaloZzena na vyuZziti
nahodnychcisel a teorie pravghodobnosti. Metodu Monte Carlo vyvinuli v roce
1940 Ehem vyvoje atomové bomby v Los Alamos panové Jobn Meumann,
Stanislaw Ulam a Nicholas Metropolisfi preSeni slozitého problému chovani
neutrori v pribéhu ,,ostelovani* atond proudy &chtocéastic. Ulam piSel s napadem
pouzit pro simulaci g nahodnychéisel. Von Neumann navrhl pouZzit namisto
seznamu nahodnyatisel generator ndhodnyadlisel. Metropolis sestavil algoritmy
vypocti [6].

Pomoci této metody iieme simulovat experimenty &je, které lze pomoci
jinych metodresit jen obtizé nebo vibec.

Zakladem pro pouZziti metody Monte Carlo je kvaligignerator nahodnych
¢isel a znalost matematického moddleSené problematiky. Vyhodou je, Ze
nemusime znat odpovidajici matematicky model celé&e, coz je mnohdy
vzhledem ke komplexnostieSenych uloh prakticky nemozné, pdstanalost
matematickych modegldilcich udalosti a jejich vzajemnych vzial6].

Funkcnost metody Monte Carlo se obvykle uvadi rié&klpdu vypa@tu 1t
pomocictverce o znamych rozfrech a kruznice jemu vepsané. V zZadnémak se
nejedna o klasickyffpad vyuziti metody Monte Carlo a dalo byisd, Ze je tato
metoda pro stanovovanit nevhodna nebo spiSe neefektivni. Nicthépro
demonstraci moznosti pouziti a funkcionality je, ghtyr, tento piklad vhodny a
snadno pochopitelny.

Budeme-li uvazovattverec o hraé r, kterému je vepsanévrt kruznice
s polongremr, viz obrazek 2, potonm miZzeme ukit pomoci pongru obsahwtvrt

kruznice a obsahu celéltverce.
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Obréazek 2 —Ctverec s vepsanowtvrt kruznici

Tt?
So__4
S r?

¢ (13)
kde & je obsalttvrt kruznice
S je obsalttverce
r je polongr kruznice a stran&verce
Pokud budeme uvazovat jednotkowfverec, tj. r =1, miZeme potom

vztah (13), pepsat nasledon

ST
s, 4 (44)

e

kde & je obsalttvrt kruznice

S je obsalttverce

Dale mgéjme generator nahodnychisel takovy, Ze bude rovna@mé a
ndhod@ generovat body nélezZici oblasti v§gyneé ctvercem. Pro velky peet
nahodrt vygenerovanyckiisel potom nizeme prohlasit, Ze plocha jé&impo unerna
poctu bodi, které se v ni nachazi. Z rovnit®4) si mizeme vyjadit T a na zaklag
vySe uvedenéhoredpokladu pepsat vztah jako:
4an,

T=— (15)
n

C

kde n je paiet vygenerovanych bddse ¢tvrt kruznici
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N je paiet bodi vygenerovanych vétverci, tj. pa@et vygenerovanych
bodi
Grafické zobrazeni pbéhu generovani jednotlivych bdddo prostoru

¢tverce v zavislosti na gtu generovanych bade pak vyobrazeno na obrazku 3

L
0.8 ’ 0.8 e N -
0.6 X 064, * ° ‘_ 7 2 ' .
i (13 U e T,
0.2 0.2 v -7
1000: 10000:

Obrazek 3 — Zobrazeni pfibéhu generovani bodi do oblasti jednotkového

¢tverce — prevzato z [7]

Na dalsim obrazku je pak graficky vyobrazenibgh vysledkKi vypoctu

v zavislosti na pt&tu generovanychisel

3.2 . e -
31 [ ~ - - e ?
3t ,
2.9 L ‘
28 | )
27 !
26 F
25,
2.4 %
2.3 - : : : !
10 100 1000 10000 100000 le+06

Obrazek 4 — Zobrazeni phibéhu vysledki vypoétu Ttv zavislosti na pétu

generovanychéisel
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4.2 STANOVOVANI STANDARDNICH NEJISTOT METODOU
MONTE CARLO

Jak jiz bylo nazn&eno v gedchozi kapitole 4.1 metodu Monte Carlo lIze
s usgchem pouzit profeSeni vypoetnd komplikovanych pipadi, jako jsou
nagiklad nejistoty ngieni.

Abychom mohli vypgitat standardni nejistoty &feni pomoci metody Monte
Carlo musime si nejprve vytiib matematicky model &feni , viz rovnice (1),
nasleds je zapotebi pro kazdou vstupni véinu X; se stedni hodnotou xurgit
maximalni odchylky 4z) a rozdleni pravépodobnosti jeji nejistoty, vybrané typy
roz&leni pravé@podobnosti jsou vyobrazeny v obrazku 1. Grafickézorgni

modelu n&ieni je vyobrazena na obrazku 5.

N MMC

,‘h-:l'ial:

9x, (&) gv (N)

Obrazek 5 — Grafické znazorréni matematického modelu néfeni pro vypatet

pomoci metody Monte Carlo

Na obrazku 5 odpovidaji jednotlivé funcg, (& prislusSnym vstupnim
veli¢indm X s tim, Ze tento z4pis popisuje nejen velikost,i gleavdEpodobnostni
rozckleni jejich nejistot a miru jejich vlivu na vyslesimn méienou hodnotu.
Pronmenna & reprezentuje mozné hodnoty vstupni &ialy. Stejré tak funkce
gy (7) reprezentuje chovani gfené vystupni veliny a proménna n pak mozné

hodnoty velginy Y.
Kazda nejistota se sama o &Sommize skladat z&kolika dikich nejistot.
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V takovém pipact potom postupujeme analogicky jako igac stanoveni
standardni nejistoty &eni. Tyto Udaje musime zjistit vzdyt astanovujeme
standardni nejistoty &eni pomoci metody GUF nebo metody Monte Carlo. Dale
musime stanovit pet opakovaniM metody Monte Carlo a pozZadovanou
pravdpodobnost pokryti vystupni véiny. Je feba mit na patti, Ze pd@et

opakovani M by rd byt alespé 10°—krat \stsi neii, kde p je pozadovana

1-p
pravdpodobnost pokryti vystupni veéiny.

V okamZziku, kdy mame sestaveny matematicky modégeme pro kazdou
vstupni veltinu X; vygenerovat M nahodnyctisel x',...,x" s hustotou rozideni
odpovidajici pislusSnému prawipodobnostnimu rozteni nejistoty vstupni veliny
Xi. Tento postup se provede pro kazdou vstupniciveli zvlag. V kong&ném
dusledku je pak vygenerovanbl [N nahodnycheisel, kde N je p&et vstupnich
proménnych.

Do modelu ndfeni dosazujeme nahotimygenerovandisla jak je patrné ze
vztahu uvedeného nize.

y; = FO¢ X)) (16)

kde Yy je vypatena vysledna hodnota

X7, ..., % jsou vygenerované vstupni hodnoty

Timto zpisobem ziskame vektor vyslednych hodngt...,y,,. S&azenim
tohoto vektoru vyslednych hodnot ziskame histograystupni veltiny Y. Tento
histogram tedy fedstavuje diskrétni hustotu prapddobnosti a diskrétni distriboi
funkci metené vystupni veliny Y. S pomoci ziskaného histogramuciore
nejpravépodobrjsi skuténou hodnotu rfrené velkiny, tou byva zpravidla vrchol
histogramu, a standardni nejistotéieni vystupni vetiiny Y, tu ucime takovymi
mezemi plochy pod ikvkou hustoty pravépodobnosti, které vymezuji p% podil
vymezené plochy z celkové plochy paivkou prav@&podobnosti.
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5 METODIKA VYHODNOCOVANI

STANDARDNICH NEJISTOT P RIMEHO
MERENI ODPORU, KAPACIT A INDUK CNOSTI
POMOCI METODY MONTE CARLO

Souwéasti této prace je vyhodnoceni standardnich nejedpoi, kapacit a
indukénosti a to jak fmym, tak negimym nmeéfenim. Vzhledem k tomu, Ze budeme
pro vyhodnoceni standardnich nejistot pouZzivat thet®donte Carlo nemusime
uvazovat s vzajemnymi kovariancemi jednotlivychupstich velgin jako tomu je u
metody GUM.

Vedoucim prace byli égeny nasleduji fistroje pro pouziti  méreni odpoi,
kapacit a indu&nosti:

e Multimetr Agilent 34401A

e Multimetr METEX 3890D

* LCR multimetr Motech 4080A
* RCL metr Agilent 4263B

S tim, Ze pistroji Agilent 34401A a METEX 3890D budeme provtigouze
meéieni odporu.

Hledana roz$ena standardni nejistota, kazdéremé veléiny bude sloZzena
z standardni nejistoty typu A a ze standardni twjistypu B. Meze standardni
nejistoty typu A budou reprezentovany ¥gtvou snérodatnou odchylku @enou
pomoci vztahu (5), pra¥godobnostni rozloZzeni této nejistoty bude normalni
(Gaussovo). Standardni nejistota typu B bude remterana nejistotou &iciho
pristroje.

Pt urcovani mezi jednotlivych sloZzek nejistot nesmimeoragnout na to, Zze
hledame takovy interval hodnot, na kterém se hlédamjistota vyskytuje
s prav@podobnosti blizici se ide#&lrl00%, jedna se tak o i#gob stanoveni mezi
rozSiené nejistoty.

Vysledky meéfeni a stanoveni standardni nejistoty budeme vylmmad na

zaklad ziskaneho histogramu vystupni ¥elly, jak bylo popsano v kapitole 4.2.
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Generator

hodndi ‘
av(n)

Generator

Generator

hodnd

Obrazek 6 — Zobrazeni mozného agsobu vyhodnoceni nifené hodnoty Y a jeji

Na obrazku 6 je graficky znazam piiklad vyhodnocovani vysledkmereni

nejistoty

pomoci metody Monte Carlo, mam# dil¢i nejistoty néfeni a znamy vydrovy

pramér meéieni.
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6 VYHODNOCENI NEJISTOT M ERENI

Pro nésledujici ®feni odpoii, kapacit a induknosti bude pouzivat
nasledujici istroje:
e Multimetr Agilent 34401A (pouze odpor)
e Multimetr METEX M-3890D (pouze odpor)
* LRC — multimetr MoTech MT 4080A
e LRC — metr Agilent 4263B
e Rozdily mezi jednotlivymi fistroji jsou pedevSim ve zgsobu
vyuziti. Fistroje METEX M-3890D a MoTech MT 4080A paspise
do kategorie osobnich dgiicich gistroji, zatim co pistroje Agilent
34401A a 4263B siadi do kategorie laboratornickefitich @istroja.
Jako mngreny referetni piipravek jsme pouzili nastavitelnyiipravek
TeMco RLC/decade. Na fipravku jsme nastavili odporR=10kQ , kapacitu
C =10nF, a induknost L =10mH . A provadli métreni pro jednotlivé nastavené

hodnoty.

6.1 METODIKA VYHODNOCENI STANDARDNICH NEJISTOT
NEPRIMYCH M ERENI

Pii stanovovani déi nejistoty fistroje pro nefima neteni, tj. pro stanoveni
poZzadované hodnoty odporu, resp. kapacity, nebokimbsti, je situace pa@kud
komplikovargjsi. Musime vzit totiz v Gvahu nejen nejistotu k&emé hodnoty
modulu impedance, ale i hodnotu fazového posuvli Fi zjiStovani gispevka
diléich nejistot modulu impedance a fazového posuviupogeme obdokhjako u
zjiStovani nejistot imého n&eni. Pro vyhodnoceni celkové nejistotifstroje pro
ne@imé méeni vyjdeme ze vztahu (2)

Ug = A, g, + Ay g, (17)

kde ugje nejistota zdroje

ugz je diki nejistota modulu impedance

ugy je diki nejistota fazoveho posuvu
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Az aAyjsou koeficienty citlivosti

Nyni zname ob dilci nejistoty usz a Ugg, zbyva jest stanovit citlivostni

koeficienty Az a As. Pro vypa@et €chto koeficient pouzijeme vztah uvedeny

v rovnici (3) a vztahy pro vyget odporu, kapacity a indakosti ze znamého

modulu impedance a fazového posuvu, viz nize.

R=|z|tosp (18)
kde Rje hledany odpor
Z je zmeteny modul impedance

@ je zmereny fazovy posuv

1
C= m (19)
kde Cje hledana kapacita
Z je znmeteny modul impedance
@ je zmereny fazovy posuv

f je frekvence

L= —|Z|S;n¢ (20)
kde L je hledana indulnost
Z je zmeéteny modul impedance
@ je zmereny fazovy posuv
f je frekvence
Dosazenim vztahu uvedeného v rovnici (21) do rav®) vypa&itame
citlivostni koeficientyA; a Ay pro stanoveni dil nejistoty typu B pro nefme

méteni odporu.

_ 0(z| eosp)
S

A, = cosp (21)
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_o(Z|reoss)
A¢ - a¢
A, =-Z| Bing (22)

Pro vypa@et citlivostnich koeficierit pro stanoveni dil nejistoty nepimych
meieni kapacity a indukosti budeme postupovat obdobnymispbem jako $H
vypoctu citlivostnich koeficient pro nepima neieni odporu. Hledané citlivostni
koeficienty pak budou nasledujici:

* Nepimeé neieni kapacity

1
= 23

& -|2|” sing (27 (23)
____cosp

A¢_—|Z|E‘sin2¢E271 (24)

* Nepimeé neieni induknosti

_ sing (25)
27
Z|[¢o
o5 (269
27
6.2 VYHODNOCENI STANDARDNICH NEJISTOT TYPU A

Vyhodnoceni standardnich nejistot typu budeme pitivale metodiky

popsané v kapitole 2.1.

6.3 VYHODNOCENI STANDARDNICH NEJISTOT TYPU B

Nez z&neme vyhodnocovat jednotlivérippivky dilcich zdrofi nejistot
musime nejprve dit jaké zdroje nejistot nam vstupuji dasfani a jakym zfisobem
jej ovlivawuji. NiZe si rozeberemekteré mozné zdroje dich nejistot.

Teplota prostedi

Pfi méfeni je dilezité vzit v potaz teplotu prdsdi, ve které je gfeni
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provadno. Technické dokumentace vyrobce udava, pro jegbdty okoli je pistroj
kalibrovan, tj. pro jaké teploty nedochazi ke vznikejistoty vlivem teploty okoli.
Vzhledem k tomu, Ze &teni byla realizovana ve Skolni labonatpii teplog 23°C
neni teba stimto zdrojem dil nejistoty pgitat. U vSech pouzitych &icich
pristroji totiz byla spl&na podminka na provozni teploty, kterou poZadoxalbci,
tzn. teplota okoli nijak neovlitovala provadna neieni.

Technickd dokumentacefiptroji Agilent 34401A, 4263B, METEX M -
3890D a MoTech MT 4080A uvadi pracovni rozsahdgpk3+5°C. Vzhledem
k tomu, Ze byla teplota v laborat@2°C, miZeme tento zdroj nejistot vynechat.

Napéjeci nagti

M¢tici pristroje byly napéjeny ze &jtkde bylo pedpokladano nagpi 230V o
frekvenci 50Hz. Jelikoz wfeni bylo provadno v krdtkémcéasovém Useku, tedy
n¢kolika hodin, nepedpokladalo se, Zze by mohléhem této doby dojit ke kolisani

napajeciho nagi. Tento mozny zdroj nejistoty nebudeme uvazovat.

Vliv pfFivodnich vodéi

Do vysledné hodnoty se namike zapoitat nagiklad hodnota fivodnich
vodicu. Pouzité pistroje vSak umailji kompenzaci &hto zdrofi nejistot.
Kompenzaci vlivi privodnich kabe&l neumoiuje pouze fistroj METEX M-3890D.
Vzhledem k tomu, Ze vSak timtdigtrojem budeme #&iit pouze odpor o velikosti
cca 10K, mizeme vliv givodnich vodit zanedbat. #vodni vodEée tedy nemaji

vliv na vyslednou hodnotu a lze tento zdroj nefistoypustit.

Mechanické feni
U digitalnich ngticich gistroja nevznika Zadné&eni mechanického ustroji. U

pouzitych ri@ékovych gistroji je tento zdroj nejistoty zohledn v chyk® méieni.

RozliSeni odéu z pFistrojit
Tento zdroj nejistoty je u vSechieth pouzitych fistroju zahrnut v chyd

Gdaje. Jiz neni nutno déle tento zdroj nejistotgaowat.
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* Agilent 34401A
Pristroj Agilent 34401A budeme pouzivat pouze pkdgeni odporu.
Presnost mireni tohoto pistroje je udavana ve formatu % ziené hodnoty

(Am) + % z rozsahul\g). Presnost mireni vyjaduje miru roz&ené nejistoty r&eni.

Pro tento pstroj budeme uvazovat rovnémeé rozdéleni nejistoty mndfeni,

koeficient roz&eni potom budek = V3. Pro vypa@et diki nejistoty pistroje

vyjdeme ze vztahu (9). Vztah pro stanoveniidikjistoty fFistroje je uveden nize.

_Ay +Ag

J3

kde ugje diki nejistota zdroje

Ug (27)

A4y jsou procenta z natiené hodnoty
Ar jSou procenta z rozsahu
Pokud tedy bude naigtroji nangrena hodnota R = 9,98Xnejistotu ndieni
zpisobenou multimetrem potom vyithme na zaklad informaci ziskanych
z technické dokumentace a n#ané hodnoty dosazenim do rovnice (27). V naSem
modelovém fipac potom bude vypeet nejistoty vypadat nasledaun
_ 9980L 0010% +100000 0001%

Ug 73 Q
u, = 0998+ O;LQ

NE]
ug = 0,63302

* METEX M - 3890D

Pristroj METEX M — 3890D budeme obdabjako pistroj Agilent 34401A
vyuzivat pouze pro #iteni odporu. Resnost msieni je udavana ve tvaru +(%
z mefené hodnoty() + peet digiti). Presnost mifeni vyjaduje miru roz&ené
nejistoty néreni. Pro tento ifistroj budeme uvazovat rovhémeé roza@leni nejistoty
meieni, koeficient roz&éni potom bude& = V3. Pro vypaet diki nejistoty fistroje

vyjdeme ze vztahu (9). Vztah pro stanoventidikjistoty gistroje je uveden nize.
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y _ A, +dgt
N
3

kde ugje diki nejistota zdroje

(28)

Ay jsou procenta z natfené hodnoty
dgt je patet nejmén vyznamnych digit
Pokud tedy bude naigtroji nangrena hodnota R = 9,98Xnejistotu ndieni
zpisobenou multimetrem potom vyithme na zaklad informaci ziskanych
z technické dokumentace a n#ané hodnoty dosazenim do rovnice (28). V naSem
modelovém fipac potom bude vypeet nejistoty vypadat nasledaun
_9980008%+2[10

Ug 7 Q
u, = 7984+ 20Q

V3
ug = 5764Q

* MoTech MT 4080A
Pristroj MoTech MT 4080A budeme pouzivat pro vSectypy planovanych
mefeni, tj. pro pimé i nepimé méfeni odporu, kapacity a indékosti. Meieni
budeme prova#t pro dw frekvence f, =1kHz a f, =100kHz. Presnost nireni je
udavana ve tvaru £(% zdrené hodnoty() + peet digith). Presnost nsieni vyjaduje
miru rozsfené nejistoty rreni. Pro tento iistroj budeme uvazovat rovnéme
rozckleni nejistoty msteni, koeficient roz&éni potom budek =+/3. Pro stanoveni
dilei nejistoty pistroje vyjdeme ze vztahu (9). Vztah pro stanowdittii nejistoty
pristroje, viz nize.
u, = A,, +dgt
3

kde ugje diki nejistota zdroje

(29)

A4y jsou procenta z natiené hodnoty
dgt je patet nejmén vyznamnych digit
Pro stanoveni pozadovangegnosti budeme prodieni odporu a impedance
vychazet z tabulky #@snosti pro impedanci. Pro z§igf poZzadovanych Gdajpro

stanoveni fesnosti pro &eni kapacity a indunosti budeme vychazet z tabulek
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piislusnych &mto velinam.

UvaZujme takové gfeni odporu, kdy byla nafistroji nangfena hodnota
R =9,98 ). Nejistotu ngreni zmisobenou multimetrem potom vyithme na
zaklad informaci ziskanych ztechnické dokumentace a ¢hamé hodnoty
dosazenim do rovnice (29). V naSem modelovéfipapgk potom bude vypiet

nejistoty na mirené frekvencif, = 1kHz vypadat nasledovn

_ 99800 0,29 +1[10

Ug = 73 Q
u, = 19,96+10Q

NE
us =1730Q

Pro netenou frekvenci f, =100kHz potom stanovime hledanou nejistotu

méteni jako:
_ 99800 04% +1[10
Ug = Q
V3
u, = 39,92+10Q
V3
us = 2882Q

Obdobnym zpsobem se by se stanovovalac¢dihejistota i pro réreni
kapacity a induénosti.
* Agilent 4263B

Pristroj Agilent 4263B budeme pouzivat pro vSechnpytyplanovanych
meieni, tj. pro pimé i nepimé méfeni odporu, kapacity a indékosti. Meieni
budeme prova#t pro d¥ frekvence f, =1kHz a f, =100kHz. Presnost nireni je
udavana ve tvaru =(% zdfené hodnoty + nasobek, resp. padihl). HodnotulZml
zjistime pomoci fevodni tabulky, kter4 je soasti technické dokumentace
pipistroje. Pesnost mifeni vyjaduje miru roz&ené nejistoty ré¥eni. Pro tento

piistroj budeme uvazovat rovnémeé rozaéleni nejistoty nieni, koeficient rozgeni

potom budek =+/3. Pro stanoveni dii nejistoty gistroje vyjdeme ze vztahu (9).

Vztah pro stanoveni dil nejistoty fistroje, viz nize.
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U, =2 (30)

J3
kde ugje diki nejistota zdroje
Ugwm j€ Stanovenaigsnost nsreni
Pro stanoveni poZadovandegnosti budeme pro dfeni odporu a
impedance vychazet z udapresnosti pro impedanci. Pro z§gt poZzadovanych
Gdaji pro stanoveni figsnosti pro réreni kapacity a indulnosti budeme vychazet
Z plepaitové tabulky uvedené v technické dokumentaistmje.
UvaZujme takové gfeni odporu, kdy byla nafistroji nangétena hodnota

R =9,98 . M¢teni bylo provedeno na frekvencf =1kHz. Nejistotu ngreni

zpisobenou multimetrem potom vytame na z&klad informaci ziskanych
z technické dokumentace a n#sné hodnoty dosazenim do rovnice (30). V naSem

modelovém fipad potom bude vyp&et nejistoty vypadat nasledaun
_ 9980D0X%6 +110™° (9980

Ug 73 Q
u, = 8982+ 0010Q

V3
ug = 52430

Nyni uvaZzujme réeni kapacity, kdy byla nafistroji nanéfena hodnota
C =9,98 nEM¢ieni bylo provedeno na frekvendi =100kHz. Nejistotu ngtreni
zpisobenou multimetrem vyp@iame na zakladinformaci ziskanych z technické
dokumentace a naitené hodnoty dosazenim do rovnice (30). V naSem lnoéia
piipadt potom bude vyp&et nejistoty vypadat nasledaun

Nejprve s pomociiigvodni tabulky stanovimergsnost mireni pro néenou
kapacitu na dané frekvenci. Hledang&snost je11%+1010721Zml. Dale musime
urcit 1Zml. To zjistime opt pomoci pevodni tabulky. Pro nami natenou hodnotu
kapacity, pi mefici frekvenci f =10kHz, je hledandlzml =150Q. Nyni jiz

muzeme pistoupit k samotnému vygtu.
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_998M107° (1% +1010™ 150
Ug =
J3
~10978(107° + 0015
Ug =
J3

Ug = 17321M10°F

F

F

Obdobnym zpsobem se by se stanovovalac¢dihejistota i pro réreni

indukénosti.

6.4 VYHODNOCOVANiI STANDARDNICH NEJISTOT M ERENI
METODOU GUM

6.4.1 Piimé méieni odporu

M¢étreni odporu jsme provélli na pipravku TeMco RLC/decade pro

nastavenou hodnotu odpoRi=10kQ .

« METEX M-3890D
Z divodu vyhodnoceni standardni nejistoty typu A jsmavedli 10 ngieni.

Vysledky nEieni jsou zaznamenany v tabulce 1.

Tabulka 1 — Méreni odporu pristrojem M-3890D

<

Ri(kQ]
9,93
9,93
9,93
9,94
9,93
9,93
9,93
9,94
9,93
9,93

O
3
<
=<
()
>

O (N | [WIN |-

=
o

Dle vztahu uvedeném v rovnici (4) stanovime &nglyy praimér méienych
hodnot.
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— 809930+ 2[ 9940
Yr = 10 kQ

Vg = 993XQ

0 Vyhodnoceni standardni nejistoty typu A
Ze znamého vyrového ptiméru meieni a zndrenych hodnot potom pomoci

rovnice (5) vypditame standardni nejistotu typu A.

kQ

L= \/8[@9930— 9932)? +2[{9940- 9932)°
" 1009
u, = 000kQ

o Vyhodnoceni standardni nejistoty typu B
Z moznych zdraj standardnich nejistot typu B budeme uvaZovat pouze
nejistoty zmsobené pouzitym ifstrojem. Nejistotu stanovime dle vztahu (28). Za
namérenou hodnotu budeme uvaZovatipér méieni. Resnost nsfeni, pro nami
nameérené hodnoty, je dle technické dokumentace 0,8%ngimmé hodnoty + 2dgt
[8]. Mame tedy jiz vSechny pi@bné Udaje pro vyget hledané nejistoty &eni.
_9932[08% +2[001

Ug = 73 kQ
u, = OD?SB\EODZOkQ
us = 0057kQ

o Vyhodnoceni kombinované a roz§ené nejistoty néreni (typ C)
S pomoci stanovenych standardnich nejistot typu AB avypcaiitdme

kombinovanou nejistotu &eni dle vztahu (10).

ue =+/(000% + 0057 kQ
Ug = 0057KQ

Nyni tedy vime, Ze skuted hodnota, nami &eného odporu se s 68%

pravdEpodobnosti (uvazujeme normalni rozlozeni pé&épediobnosti) nachazi na
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intervalu ( 9875;9989kQ , tj. 9932+ 0057kQ . Abychom zajistili interval s,
idealre 100% pravepodobnosti vyskytu skutaé hodnoty musime vyptiat tzv.
roz8tenou nejistotu @ieni. Tu vypgitame dle vztahu uvedeného v rovnici (11).
Koeficient rozsfeni zvolime k, =3, tim ziskame interval s praggbdobnosti
vyskytu skuténé nerené hodnoty 99,7%.

u, =3[ 0057Q

u, = 017kQ

Skute&na ntfena hodnota se s prajgbdobnosti 99,7% nachazi na intervalu

(976110103kQ, tj. 9932+ 0171KQ .

* Agilent 34401A
Z diavodu vyhodnoceni standardni nejistoty typu A jsmavedli 10 ngreni.

Vysledky nefeni jsou zaznamenény v tabulce 2

Tabulka 2 — Méfeni odporu pristrojem Agilent 34401A

~

C.m

<
=<
()
>

Ri[kQ]
9,9677
9,9678
9,9677
9,9678
9,9677
9,9678
9,9677
9,9678
9,9677
9,9678

OO |IN|O|N|DRWIN|F

[
o

Dle vztahu uvedeném v rovnici (4) stanovime &nglyy primér méienych

hodnot.
— _5[99678+5[99677
Ve = kQ
10
Ve = 99677%Q

o0 Vyhodnoceni standardni nejistoty typu A
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Ze zndmého vyrového ptiméru meieni a zndrenych hodnot potom pomoci

rovnice (5) vypditame standardni nejistotu typu A.

_ \/ 50{9,96780-9,96775" +5{9,96770- 9,96775°
u, = kQ
1009
u, = 16700°kQ

o Vyhodnoceni standardni nejistoty typu B

Z moznych zdraj standardnich nejistot typu B budeme uvaZovat pouze
nejistoty zmisobené pouzitymifstrojem. Nejistotu stanovime dle vztahu (27). Za
nantienou hodnotu budeme uvazovatipér méreni. Resnost mreni, pro nami
nantiené hodnoty, je dle technické dokumentace 0,01%nziené hodnoty +
0,001% z rozsahu [9]. M&me tedy jiz vSechnyigloné Udaje pro vyget hledané
nejistoty nefeni.

_ 996775 0010% +10,000000 0001%

U, = 6330107*kQ

kQ

o Vyhodnoceni kombinované a roz§ené nejistoty néieni (typ C)
S pomoci stanovenych standardnich nejistot typu AB avypciitame

kombinovanou nejistotu &eni dle vztahu (10).

ue =/((16700°)% + (6331107%)? kQ
U. = 633107*kQ

Za predpokladu, Ze nami zji&ta kombinovana nejistotadieni ma normalni
rozloZzeni prav&podobnosti, potom skutea hodnota, nami &eného odporu se

s 68% pravépodobnosti nachazi na interval{9,967129,96838kQ, .

996775+ 633[10°kQ . Abychom =zajistili interval sd&si, ideald 100%
pravdEpodobnosti vyskytu skuteé hodnoty musime vyptiat tzv. roz&enou
nejistotu néreni. Tu vypditame dle vztahu uvedeného v rovnici (11). Koefitie

rozSteni zvolimek, =3, tim ziskame interval s praggbdobnosti vyskytu skutaé
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meétené hodnoty 99,7%.
u, = 3B33007'kQ
u, = 190010*kQ

Skut&na nefena hodnota se s prasgbdobnosti 99,7% nachazi na intervalu

(9,967569,96794kQ , tj. 9,96775+ 190(107kQ .

* MoTech MT 4080A

Méieni odporu pomociifstroje MoTech MT 4080A jsme provéldpro dw
merici frekvence f, =1kHz a f, =10kHz.Z divodu vyhodnoceni standardni
nejistoty typu A jsme provedli 10 &reni pro kazdou #fici frekvenci. Vysledky

meéfeni jsou zaznamenany v tabulce 3.

Tabulka 3 — Méreni odporu pFistrojem MoTech MT 4080A

f,=1kHz |f, =100kHz
C. méreni RukQ] Rai[kQ]

1 9,990 9,990
2 9,991 9,990
3 9,990 9,990
4 9,991 9,990
5 9,990 9,990
6 9,991 9,990
7 9,990 9,990
8 9,991 9,990
9 9,990 9,990
10 9,991 9,990

Hodnota odporu gteného pi frekvenci f, =100kHz byla po celou dobu

meéieni nendnnd. Z toho dvodu nebudeme pro tuto saddieni uvazovat standardni
nejistotu typu A.

Dle vztahu uvedeném v rovnici (4) stanovime arglvé pfiméry méienych
hodnot.
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— 5[ 9990+5[ 9991
e = 10 kQ

Yoy = 9.990KQ

o0 Vyhodnoceni standardni nejistoty typu A
Pro sadu réreni odporu na frekvencif, =1kHz vypctitame standardni
nejistotu typu A pomoci vztahu (5).

_ |50{9,9910-9,9905° +5[{9,9900- 9,9905°
Ha = 1009 <0

U, = 167007kQ

o Vyhodnoceni standardni nejistoty typu B

Z moznych zdraj standardnich nejistot typu B budeme uvaZovat togyis
zpiusobené pouzitymifstrojem. Nejistotu stanovime dle vztahu (29). aa¥fenou
hodnotu budeme pro prvni sadéteni (f, =1kHz) uvazovat pimér méteni a pro
druhou sadu gteni (f, =100kHz) libovolnou zng¢tenou hodnotu. fesnost rareni,
pro nami nartené hodnoty, je dle technické dokumentatistmje pro mdienou
frekvenci f, =1kHz 0,2% z nardrené hodnoty + 1 dgt a proéienou frekvenci
f, =10kHz 0,4% z nardfené hodnoty + 1 dgt [10]. Mame tedy jiz vSechny
potrebné Udaje pro vyget hledanych nejistot &eni.

Nejistota n&teni typu B pro frekvencif, = 1kHz

_ 99905 02% +1(0,0010

Ug, \/§ kQ
0,0200+ 0,0010

Ug, = \/§ kQ

Ug, = 0,012KkQ

Nejistota néteni typu B pro frekvencif, =100kHz
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_ 999001 04% +1[0,0010

Ug, \/§ kQ
0,0400+ 0,0010

Ug, = \/§ kQ

Ug, = 0,0237%kQ

o0 Vyhodnoceni kombinované a roz§ené nejistoty néieni (typ C)
S pomoci stanovenych standardnich nejistot typu AB avypciitame
kombinovanou nejistotu &eni dle vztahu (10).

Nejistota néteni typu C pro frekvenci, = 1kHz

Ug, =+/(@670107)2 +0,012F kQ
Ug; = 0,012KkQ

Nejistota ngteni typu C pro frekvenci, =100kHz

Ue, =+0,0237kQ

U, = 0,0237Q

Pro prvni sadu #teni (f, =1kHz) budeme fedpokladat, ze nami zji8ta
kombinovana nejistota ¢eni ma normalni rozlozeni praymbdobnosti. Skutma
hodnota prvni sady &eni odporu se s 68% prajmbdobnosti nachazi na intervalu
(9,9784100026kQ, tj. 99905+0,012KkQ . Abychom zajistili interval sasi,
idealre 100% pravepodobnosti vyskytu skuteé hodnoty musime vyptiat tzv.
rozStenou nejistotu ®ieni. Tu vypgitame dle vztahu uvedeného v rovnici (11).
Koeficient rozsfeni zvolime k, =3, tim ziskame interval s praggbdobnosti
vyskytu skuténé nerené hodnoty 99,7%.

u, =300,012kQ

u, =0,036%Q

Skut&na nefena hodnota se s prasgbdobnosti 99,7% nachazi na intervalu

(9,9542100268kQ, tj. 9,99050+ 0,036Q .

Pro druhou sadu &eni odporu , =10kHz) mazeme opt predpokladat
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normalni rozlozeni pra¥gpodobnosti, &oli mnohem pesr&jSi by bylo uvazovat
rovnonerné rozeleni. To je z toho d@vodu, Ze nejistota &iieni je tvdena pouze
nejistotou pouZzitého ifstroje, kterd& ma rovnogmé rozlozeni pravghodobnosti.

Skute&na hodnota druhé sadyereni odporu se s 68% praygbdobnosti nachazi na
intervalu (9,9663100137kQ, tj. 9,9900+0,0237%Q . Abychom zajistili interval

s WtSi, ideal’ 100% pravdpodobnosti vyskytu skuteé hodnoty musime vyptat
tzv. rozSfenou nejistotu kreni. Tu vyp@itame dle vztahu uvedeného v rovnici (11).
Koeficient roz&feni zvolime k, = V3 (uvaZzujeme rovnosmné rozdéleni
pravdEpodobnosti), tim ziskdme interval s pr&pddobnosti vyskytu skuieé
meétené hodnoty 99,9%.

u,, =v/3M0,023%Q
u,, = 0,041kQ

Skute&na nefena hodnota se s praygbdobnosti 99,9% nachazi na intervalu

(9,9490100310kQ, tj. 9,9900+ 0,0410kQ .

» Agilent 4263B
M¢éteni odporu pomocitfstroje Agilent 4263B jsme provédpro dw métici
frekvence f, =1kHz a f, =100kHz. Z divodu vyhodnoceni standardni nejistoty

typu A jsme provedli 10 gteni pro kazdou gfici frekvenci. Vysledky rreni jsou

zaznamenany v tabulce 4.

Tabulka 4 — Méreni odporu pristrojem Agilent 4263B

f, = 1kHz |f, = 100kHz
C. méreni Ru[kQ] Rai[kQ]

1 9,976 9,910
2 9,977 9,909
3 9,976 9,910
4 9,977 9,909
5 9,976 9,910
6 9,977 9,909
7 9,976 9,910
8 9,977 9,909
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9 9,976 9,910
10 9,977 9,909

Vybérové pamery mérenych hodnot jednotlivych sadéieni vypa@itdme
pomoci vztahu (4).
— _ 5[9976+5[ 9977

= kQ
Yri 10
Ve = 9976%Q
— 50991
= 910+5I 9909kQ
10
Yro = 99095Q

o0 Vyhodnoceni standardni nejistoty typu A

Standardni nejistotu typu A vypikdme pro ob sady m&ieni pomoci
vztahu (5).

Standardni nejistotu typu Aigmétici frekvenci f, = 1kHz

_ \/ 5[{9,9760- 99765° +5[{0,9770- 99765
Uy = kQ
1009
u,, = 167010k

Standardni nejistotu typu Aipmeétici frekvenci f, =100kHz

_ \/ 50{9,9090- 9,9095° +5[{9,9100- 9,9095"
Uy, = kQ
109
u,, = 167107°kQ

o Vyhodnoceni standardni nejistoty typu B

Z moznych zdraj standardnich nejistot typu B budeme uvaZovat togyis
zpiasobené pouzitymifstrojem. Nejistotu stanovime dle vztahu (30). Aa¥fenou
hodnotu budeme pro prvni sadéteni (f, =1kHz) uvazovat pimér méteni a pro
druhou sadu ®teni (f, =100kHz) libovolnou zngtenou hodnotu. #@snost mrenti,

pro nami nartené hodnoty, je dle technické dokumentatistmje pro mdienou
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frekvenci f, =1kHz 0,09% z naré¥ené hodnoty +1[10° IZml , resp. z nami
nameéieného odporu, a pro dfenou frekvenci f, =106kHz 1,1% z naréfené

hodnoty +1010™ 1Zml [11]. Mame tedy jiz v3echny p@bné Gdaje pro vyget
hledanych nejistot gieni.

Nejistota néteni typu B pro frekvencif, = 1kHz

_ 9,9765[D0%% +1M107° [9,9765
Ug, = kQ
J3
U, = 0,0090+0,0001,
J3
Ug, = 0,005%Q

Nejistota néteni typu B pro frekvencif, =100kHz
_ 99095[11%+1[10™ [9,9095

Ug, ﬁ kQ
0,1090+ 0,0010

Ug, = \/§ kQ

Ug, = 0,063%Q

o Vyhodnoceni kombinované a roz§ené nejistoty néieni (typ C)
S pomoci stanovenych standardnich nejistot typu AB avypcatitdme
kombinovanou nejistotu &eni dle vztahu (10).

Nejistota néteni typu C pro frekvenci, = 1kHz

U, =/((1670107)% +0,0052 kQ
Ug, = 0,005%Q

Nejistota néteni typu C pro frekvenci, =100kHz

Ug, =+ (1670107*)% +0,0635 kQ
Ug, = 0,063%Q

Pro ol¥ sady néreni budeme igdpokladat, Ze nami zji&ta kombinovana

nejistota n&feni ma normalni rozlozeni prajgbdobnosti. Skutema hodnota prvni
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sady n¢teni odporu , =1kHz) se s 68% pravghodobnosti nachazi na intervalu
(9,971399817kQ, tj. 99765+ 0,005XQ . Skuténd hodnota druhé sadyeteni
odporu (f, =100kHz) se s68% prawpodobnosti nachazi na intervalu
(9,84609,9730kQ, tj. 9,9095+0,063%Q . Abychom zajistili interval sasi,
idealrt 100% pravdpodobnosti vyskytu skutaé hodnoty musime vypitat tzv.
roz8tenou nejistotu ®kreni. Tu vypditame dle vztahu (11). Koeficient rozsii
zvolime pro ob sady ndteni k. =3, tim ziskame interval s praggbdobnosti
vyskytu skuténé nerené hodnoty 99,7%.
RozStena nejistota &teni pro frekvencif, =1kHz

u,, =310,005XQ
u,, = 0,0156Q

RozStena nejistota &teni pro frekvencif, =100kHz

u,, = 300,063%Q
u,, = 0190%Q

Skute&na ntfena hodnota se s prajgbdobnosti 99,7% nachazi na intervalu

(9,96099,9921kQ, tj. 99765+ 0,0156Q pro prvni sadu #teni a pro druhou na
intervalu (9,7190101000kQ, tj. 9,9095+ 0,190%Q .

6.4.2 Primé méireni kapacity
M¢éteni kapacity jsme provéll na pipravku TeMco RLC/decade pro

nastavenou hodnotu odpo@i=10nF .

* MoTech MT 4080A

Méieni kapacity pomocitfstroje MoTech MT 4080A jsme provédpro dw
mefici frekvence f, =1kHz a f, =100kHz.Z divodu vyhodnoceni standardni
nejistoty typu A jsme provedli 10 &feni pro kazdou #fici frekvenci. Vysledky

meéfeni jsou zaznamenany v tabulce 5.
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Tabulka 5 — Méfeni kapacity pristrojem MoTech 4080A

f, = 1kHz |f, = 100kHz
C. méfeni Cy[nF] CalnF]

1 9,612 9,375
2 9,610 9,376
3 9,609 9,375
4 9,608 9,376
5 9,610 9,375
6 9,611 9,376
7 9,612 9,375
8 9,613 9,376
9 9,610 9,375
10 9,609 9,376

Dle vztahu uvedeném v rovnici (4) stanovime argvé pfiméry mérenych
hodnot.

;/ _ 209612+ 309610+ 2[ 9609+ 9608+ 9611+ 9613nF
c1~
10

Yei = 9,610F

— 5[ 9375+5[ 9376
Yeo = 10 nk

Ve, = 93755F

o0 Vyhodnoceni standardni nejistoty typu A
Standardni nejistotu typu A vypibame pro ob sady ndreni dosazenim do
vztahu (5).

Ly = \/ 29,6120~ 9,6104° +3[{9,6100- 9,6104)" ...+ (9,6130- 9,6104° o
M 1009
U, = 499010™*nF
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.- \/ 51{9,3750-9,3759" +50{9,3760-93755°
h2 10[®
U,, = 1670107 nF

o Vyhodnoceni standardni nejistoty typu B

Z moznych zdraj standardnich nejistot typu B budeme uvazovat togyis
zpasobené pouzitymifstrojem. Nejistotu stanovime dle vztahu (29). Zatenou
hodnotu budeme pro prvni sad@ieni (f, =1kHz) uvazovat pimér méreni a pro
druhou sadu gteni (f, =100kHz) libovolnou zng¢renou hodnotu. fesnost rmreni,
pro nami nardfené hodnoty, je dle technické dokumentatistje pro ndienou
frekvenci f, =1kHz 0,2% z naréfené hodnoty + 1 dgt a proéhenou frekvenci
f, =10kHz 0,4% z narfené hodnoty + 1 dgt [10]. Mame tedy jiz vSechny
potrebné Udaje pro vyget hledanych nejistot &eni.

Nejistota néteni typu B pro frekvencif, = 1kHz

_ 9,6104! O,2%+1[0,0010n

Ug, Jﬁ F
U = 0,01922+ 0,001OnF

Bl \/5
Ug =0011MF

Nejistota ngteni typu B pro frekvencif, =100kHz
_ 93755 O,4%+1[0,0010n

Ug, \/§ F
_ 0,0375+0,0010

Ug, = \/§ nF

Ug, = 0,022hF

o0 Vyhodnoceni kombinované a roz§ené nejistoty néieni (typ C)

S pomoci stanovenych standardnich nejistot typu AB avypcaiitame
kombinovanou nejistotu &eni dle vztahu (10).

Kombinovana nejistota &eni pro frekvencif, = 1kHz
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Ug, =+/((4990107%)% + 0,011 7 JnF
Ug, = 0,0117F

Kombinovana nejistota &eni pro frekvencif, =100kHz

U, =+ (1670107 +0,0222 JnF
U, = 0,022F

Pro prvni sadu gfeni (f, =1kHz) budeme pedpokladat, ze nami zj&ta
kombinovana nejistota ¢heni ma normalni rozlozeni prajmbdobnosti. Skut@ma
hodnota prvni sady &eni odporu se s 68% praymbdobnosti nachazi na intervalu
(95987:9,62214nF , tj. 96104+ 0,0117F. Skuténad hodnota druhé sadyéteni
odporu (f, =10kHz) se s68% pravypodobnosti nachazi na intervalu
(9,353393977nF, tj. 93755+ 0022NnF. Abychom zajistili interval s&t3i,
idealrg 100% pravepodobnosti vyskytu skuteé hodnoty musime vyptiat tzv.
rozSkenou nejistotu @reni. Tu vypgitdme dle vztahu (11). Koeficient rogsi
zvolime k, =3, tim ziskame interval s praggbdobnosti vyskytu skuteé nerene
hodnoty 99,7%.

u,, =3[00117F
u,, = 0,035TF

u,, =3[0,0222F
u,, = 0,066eF

Skut&na nmefend hodnota se pro prvni  sadu éemi  nachazi
s prav@podobnosti 99,7% na interva{9,57539,6453nF , 1. 9,6104+ 0,0351F .
Skut&na neiend hodnota druhé sadyiani se nachazi s praymbdobnosti

99,7% na intervaliy9,30899,4421nF , tj. 93755+ 0,066F .

* Agilent 4263B
Méieni kapacity pomoci ifstroje Agilent 4263B jsme provéld pro dw
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metici frekvence f, =1kHz a f, =100kHz. Z divodu vyhodnoceni standardni

nejistoty typu A jsme provedli 10 d&feni pro kazdou gfici frekvenci. Vysledky

méteni jsou zaznamenany v tabulce 6.

Tabulka 6 — Méreni kapacity pristrojem Agilent 4263B

f,=1kHz |f, =100kHz
C. méreni Cy[nF] CalnF]

1 9,601 9,3431
2 9,602 9,3429
3 9,601 9,3432
4 9,602 9,3430
5 9,601 9,3431
6 9,602 9,3429
7 9,601 9,3432
8 9,602 9,3431
9 9,601 9,3430
10 9,602 9,3431

Vybérové pamery mérenych hodnot jednotlivych sadéieni vypa@itdme
pomoci vztahu (4).

— 5[ 9601+ 5[ 9602
Yoo = 10 nF

Yo, = 96015F

— 4093431+ 2(9,3429+2(9,3430+ 21 9,3432nF

Yeo 10
Y, = 9,34306F

o Vyhodnoceni standardni nejistoty typu A
Standardni nejistotu typu A vypibdme pro ob sady m&ieni pomoci
vztahu (5).
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Standardni nejistotu typu Aipmetici frekvenci f, = 1kHz

y = \/ 50{9,6010- 9,6015 +5[{9,6020- 9,6015° o
- 109
u, = 16700“nF

Standardni nejistotu typu Aipmeétici frekvenci f, =100kHz

_ \/ 41(9,34310-9,34309° +...+ 2[{9,3432- 9,34308°
Uy, = nkF
1009
u,, = 340010°nF

o Vyhodnoceni standardni nejistoty typu B

Z moznych zdraj standardnich nejistot typu B budeme uvaZovat togyis
zpisobené pouzitymifstrojem. Nejistotu stanovime dle vztahu (30). Aa¥enou
hodnotu budeme pro prvni sadéteni (f, =1kHz) uvazovat pimér méteni a pro
druhou sadu gteni (f, =100kHz) libovolnou zng¢renou hodnotu. fesnost rareni,
pro nami nardfené hodnoty, je dle technické dokumentatistpje pro ndienou

frekvenci f, =1kHz 0,09% z namrené hodnoty +1[10° IZml a pro nrenou

frekvenci f, =100kHz 1,1% z nansrené hodnoty 4107 IZml [11]. HodnotylZml

stanovime pomoci ipvodni tabulky uvedené v technické dokumentadstioje.
Méame tedy jiz vSechny pi@bné Udaje pro vyget hledanych nejistot &eni.
Nejistota néteni typu B pro frekvencif, = 1kHz

_ 9,6015(009% + 110°Mm6Mm0* 0

uBl \/§
Uy, = 0,00834_:;’ ODlGnF

Us, = 0,0140F

F
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Nejistota néteni typu B pro frekvencif, =100kHz

_ 9,3430611% +1107° 160
Ug, = \/§ nF
_0,00841+ 016000
Ug, = \/§ nF

Uy, = 0,097231F

o Vyhodnoceni kombinované a roz§ené nejistoty néieni (typ C)
S pomoci stanovenych standardnich nejistot typu AB avypciitame
kombinovanou nejistotu &eni dle vztahu (10).

Nejistota néteni typu B pro frekvencif, = 1kHz

Ug, =+/(@670107%)% +0,0142 JnF
Ug, = 0,01420F

Nejistota ngteni typu B pro frekvencif, =100kHz

U, =+/((34107°)2 +0,09723 JnF
U, = 0,09723F

Pro ol sady ndteni budeme iedpokladat, Ze nami zji&ta kombinovana
nejistota n&feni ma normalni rozlozeni prajgbdobnosti. Skutema hodnota prvni

sady n¢teni odporu (, =1kHz) se s 68% pravghodobnosti nachazi na intervalu
(958739,6157nF, tj. 9,6015+0,014NF . Skuténad hodnota druhé sadyéteni
odporu (f, =10kHz) se s68% praypodobnosti nachazi na intervalu
<9,245839,44023nF, tji. 934306+ 0,0972hF. Abychom zajistili interval s&tSi,

idealre 100% pravepodobnosti vyskytu skuteé hodnoty musime vyptiat tzv.
rozStenou nejistotu @eni. Tu vypgitame dle vztahu uvedeného v rovnici (11).
Koeficient rozsfeni zvolime pro ob sady ngfeni k. =3, tim ziskame interval

s prav@podobnosti vyskytu skuteé neiené hodnoty 99,7%.
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Rozstena nejistota &teni pro frekvencif, =1kHz

u,, =3[0,014F
u,, = 0,0426F

RozSfena nejistota gfeni pro frekvencif, =100kHz

u,, =300,09723F
u, =02916MF

Skut&na nefena hodnota se s prasgbdobnosti 99,7% nachazi na intervalu

(9,55899,6441nF, tj. 9,6015+ 0,0426F pro prvni sadu ®feni a pro druhou na
intervalu (9,051379,63475nF , tj. 9,34306x 0,2916NF .

6.4.3 Piimé méreni indukénosti

Méeieni indénosti jsme provafli na pipravku TeMco RLC/decade pro

nastavenou hodnotu odpotu=10mH .

e MoTech MT 4080A
Méteni kapacity pomocitfstroje MoTech MT 4080A jsme provédpro dw

metici frekvence f, =1kHz a f, =100kHz.Z diavodu vyhodnoceni standardni

nejistoty typu A jsme provedli 10 &feni pro kazdou &fici frekvenci. Vysledky

méteni jsou zaznamenany Vv tabulce 7.

Tabulka 7 — Méreni indukénosti pristrojem MoTech MT 4080A

f,=1kHz |f, =100kHz
C. méreni Ly[mH] Loi[mH]

1 12,01 9,895
2 12,02 9,896
3 12,01 9,894
4 12,02 9,896
5 12,01 9,897
6 12,02 9,895
7 12,01 9,895
8 12,02 9,894
9 12,01 9,895
10 12,02 9,895
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Dle vztahu uvedeném v rovnici (4) stanovime argvé pfiméry méienych

hodnot.
—  _5[1201+5[1202
Y= mH
10
Y., = 12015mH
— _ 509895+ 2[ 9896+ 2[ 9894+ 9897
Yo = mH
10
Y., = 9,8952nH

o0 Vyhodnoceni standardni nejistoty typu A
Standardni nejistotu typu A vypidame pro ob sady ndfreni dosazenim do
vztahu (5).

_ \/ 50{12010- 12015 +5C{1202- 12015
Uy = mH
1009
U, = 167010°mH

_ |50{9895-9,8952)° +2[{9,8960- 9,8952)°...+ (9897- 9,8952)°
Uy, = 1009 mH
U,, = 291010 mH

o Vyhodnoceni standardni nejistoty typu B

Z moznych zdraj standardnich nejistot typu B budeme uvaZovat togyis
zpisobené pouzitymifstrojem. Nejistotu stanovime dle vztahu (29). Aa¥enou
hodnotu budeme uvazovatupméry méreni. Resnost nireni, pro nami nagiené

hodnoty, je dle technické dokumentadéspoje pro mdfenou frekvencif, =1kHz
0,2% z nardrené hodnoty + 1 dgt a proébenou frekvenci f, =100kHz 0,4%
Z nangiené hodnoty + 1 dgt [10]. Mame tedy jiz vSechnyglmné Udaje pro vyget
hledanych nejistot titeni.
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Nejistota néteni typu B pro frekvencif, = 1kHz
_ 120150 0,2% +1I Oplom

Ug, \/5 H
Uy, = ODZA:;réOplOmH
Ug, = 0020mH

Nejistota ngteni typu B pro frekvencif, =100kHz
_9,8952[ 0,4% +1[0,0010m

Ug, 73 H
_ 0,0396+0,0010

Ug, = 73 mH

Ug, = 0,0234mH

o Vyhodnoceni kombinované a roz§ené nejistoty néreni (typ C)
S pomoci stanovenych standardnich nejistot typu AB avypciitame
kombinovanou nejistotu &eni dle vztahu (10).

Kombinovana nejistota &eni pro frekvencif, = 1kHz

Ug, =+/(1670107%)% + 00207 JmH
Ug; = 0D20mH

Kombinovana nejistota &eni pro frekvencif, =100kHz

U, =+/((2910107*)2 +0,0234 JmH
Ug, = 0,0234mH

Pro prvni sadu #teni (f, =1kHz) budeme fedpokladat, ze nami zji8ta
kombinovana nejistota ¢eni ma normalni rozlozeni praymbdobnosti. Skutma
hodnota prvni sady &eni odporu se s 68% prajmbdobnosti nachazi na intervalu
(1199512039mH, tj. 12015+ 0020mH. Skuténa hodnota druhé sadyéteni
odporu (f, =10kHz) se s68% praypodobnosti nachazi na intervalu

(9,987189,9186mH, tj. 98952+ 0,0234nH . Abychom zajistili interval s&tsi,

idealrt 100% pravdpodobnosti vyskytu skutaé hodnoty musime vypitat tzv.
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rozStenou nejistotu @reni. Tu vypditdme dle vztahu (11). Koeficient rosii
zvolime k, =3, tim ziskame interval s praggbdobnosti vyskytu skuteé nerene
hodnoty 99,7%.

u,, =3[0020mH

u, = 0p60mH

u,, =3[0,0234mH
u,, = 0,0702mH

Skutgnad nmefena hodnota se pro prvni  sadu ¢femi  nachazi
s pravépodobnosti 99,7% na interva(tl195512075mH, tj. 12015+ 0P60MH .
Skute&na neiend hodnota druhé sadyiani se nachazi s prajmbdobnosti

99,7% na intervaly 98259,9654mH , tj. 9,8952+ 0,0702mH .

* Agilent 4263B

Méieni induknosti pomoci fistroje Agilent 4263B jsme provéd pro dw
mefici frekvence f, =1kHz a f, =100kHz. Z diavodu vyhodnoceni standardni
nejistoty typu A jsme provedli 10 dfeni pro kazdou gfici frekvenci. Vysledky

meéfeni jsou zaznamenany v tabulce 8

Tabulka 8 — Méfeni indukénosti pristrojem Agilent 4263B

f, =1kHz |f, = 100kHz
C. méreni Ly[mH] Lai[mH]

1 12,479 10,324
2 12,480 10,325
3 12,479 10,324
4 12,480 10,325
5 12,479 10,324
6 12,480 10,325
7 12,479 10,324
8 12,480 10,325
9 12,479 10,324
10 12,480 10,325
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Vybérové pameéry mérenych hodnot jednotlivych sadéieni vypa@itdme
pomoci vztahu (4).

— 5012480+5[12479
Yu = 10 mH

Y., =124795mH

5(10324+5( 10325 _
10
Y., =103245mH

H

9L2 =

o Vyhodnoceni standardni nejistoty typu A

Standardni nejistotu typu A vypitdme pro ob sady mieni pomoci
vztahu (5).

Standardni nejistotu typu Aipmétici frekvenci f, = 1kHz

_ \/ 5[{124800-124795° +5[{12479-124795°
Uy = mH
1009
U, = 16700“mH

Standardni nejistotu typu Aigmétici frekvenci f, =100kHz

_ \/5[&10,3240— 1032457 +5{103250-10,3245?
Uy, = mH
1009
U,, = 1670107 mH

o Vyhodnoceni standardni nejistoty typu B

Z moznych zdraj standardnich nejistot typu B budeme uvazovat togyis
zpisobené pouzitymifstrojem. Nejistotu stanovime dle vztahu (30). Aa¥enou
hodnotu budeme pro prvni sadéieni (f, =1kHz) uvazovat pimér méreni a pro
druhou sadu ®feni (f, =100kHz) libovolnou zngtenou hodnotu. #@snost mirenti,
pro nami narrené hodnoty, je dle technické dokumentatistmje pro mdienou

frekvenci f;, =1kHz 0,09% z nartrené hodnoty #/1Zml a pro nétenou frekvenci

f, =100kHz 1,1% z namstené hodnoty +100" 1Zml [11]. Hodnoty 1Zml
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stanovime pomoci tpvodni tabulky uvedené v technické dokumentadstimje.
Méame tedy jiz vSechny pigbné Udaje pro vyget hledanych nejistot &eni.
Nejistota n&teni typu B pro frekvencif, = 1kHz

124795006 + —
Ug, = 73 80 mH
L _00112+00125
Bl \/é
ug, =0,0137mH

Nejistota ngteni typu B pro frekvencif, =100kHz
_10324511%+100™* [8000m

Ug, \/5 H
_ 01136+ 0,8000

Ug, = \/5 mH

Ug, = 0,5275mH

o0 Vyhodnoceni kombinované a roz§ené nejistoty néieni (typ C)
S pomoci stanovenych standardnich nejistot typu AB avypciitame
kombinovanou nejistotu &eni dle vztahu (10).

Nejistota néteni typu B pro frekvencif, = 1kHz

Ug, =+/(@670107)% +0,0137 JmH
Ug; = 0,0137mH

Nejistota néteni typu B pro frekvencif, =100kHz

U, =+/((167010%)? + 05275 JmH
Ug, = 0,5275mH

Pro ol sady ndteni budeme iedpokladat, Ze nami zji&ta kombinovana
nejistota néfeni ma normalni rozloZeni praygbdobnosti. Skutma hodnota prvni

sady n¢teni odporu (, =1kHz) se s 68% pravghodobnosti nachazi na intervalu

(124658124932mH, tj. 124795+0,0137mH. Skuténa hodnota druhé sady
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meétreni odporu , =100kHz) se s 68% pravgpodobnosti nachazi na intervalu
(9,7970108520mH , tj. 103245+ 05275mH . Abychom zajistili interval s&tsi,
idealrg 100% pravepodobnosti vyskytu skuteé hodnoty musime vyptiat tzv.
rozStenou nejistotu kreni. Tu vypditame dle vztahu (11). Koeficient rossii
zvolime pro ob sady ngeni k, =3, tim ziskame interval s pragbodobnosti
vyskytu skuténé nerené hodnoty 99,7%.

RozStena nejistota &teni pro frekvencif, =1kHz

u,, =300,0137mH
u,, = 0,0411mH

RozSfena nejistota &teni pro frekvencif, =100kHz

u,, =3[05275MH
u,, =15825mH

Skut&na nefena hodnota se s prasgbdobnosti 99,7% nachazi na intervalu

(124384125206mH, tj. 12,4795+ 0,041InH pro prvni sadu &feni a pro druhou
na intervalu(8,7420119070mH, tj. 103245+ 1,5825MH .

6.4.4 Nerimé méireni odporu
Neprimé nefeni odporu jsme provalil na pripravku TeMco RLC/decade pro

nastavenou hodnotu odpoRi=10kQ .

* MoTech MT 4080A
Neprimé nefeni odporu pomocitfstroje MoTech MT 4080A jsme provéd

pro dw metici frekvence f, =1kHz a f, =100kHz.Z diavodu vyhodnoceni

standardni nejistoty typu A jsme provedli 1@teni pro kazdou gfici frekvenci.

Vysledky nefeni jsou zaznamenény v tabulce 9.

Tabulka 9 — Negrimé méreni odporu pristrojem MoTech MT 4080A

f1 = 1kHz fz = 100kHz
C.meteni | ZailkQ] | deul”) Z0ailkQ] | brall”]
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1 9,954 -0,008 9,530 -2,256
2 9,953 -0,010 9,531 -2,264
3 9,954 -0,009 9,529 -2,257
4 9,953 -0,011 9,531 -2,264
5 9,954 -0,009 9,530 -2,260
6 9,953 -0,010 9,529 -2,257
7 9,954 -0,009 9,531 -2,258
8 9,953 -0,008 9,529 -2,256
9 9,954 -0,011 9,530 -2,259
10 9,953 -0,010 9,530 -2,258

Dle vztahu (4) stanovime v§tové paimery méenych hodnot.

— 5[ 9954+5[ 9953
Yz = > 10 > kQ
Y, = 9953%Q
— _ 21(- 0p08)+3[(- 0010)+3[(- 0009+ 2[(- 0011)
Yo = 10
Y4, =—0,0095
— _ 419530+ 3[ 9531+ 3[ 9529
Yzo = PN I IRSLES BBha
10
Y5, = 9530kQ
< _2[(- 2256)+2[(~ 2264)+2[(~ 2257)+ (- 2260)+ (- 2259,
Yo 10
Yy, =—2,2589

Z vybérovych paméra hodnot ndteni pro jednotlivé rici frekvence
f, =1kHz a f, =100kHz vypccitame hledanou hodnotuébeného odporu. Pro
vypocet pouzijeme vztah (18).

R, = 9,9535[c0s(-0,0095)kQ
R, = 9,953%Q

R, = 9,5300[coS(-2,258F)kQ
R, = 95226Q

Standardni nejistoty néimého ngfeni budeme stanovovat zddh nejistot
meéieni typu A a B dle vztahu (2). Dilnejistoty néfeni budeme poitat steji jako

v pripac ptimého méteni. Citlivostni koeficienty vyp@itame pro jednotlivé sady
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méteni dle vztah (21) a (22).

A,, =co0s(0,0095)
A,, =1,0000

Ay, = 9,9535[3in(-0,0095)
A, = 165007

A,, =C0s(2,2589)
A,, =09992

A,, = -9,53005in(-2,2589)
A,, = 03756

o Vyhodnoceni standardni nejistoty typu A
Pro olg sady n¢feni odporu musime nejprve vyfitat diki nejistoty typu A
pomoci vztahu (5).

Dil¢i nejistoty typu A pi metici frekvenci f, =1kHz

_ |50{9,9540- 99535 +5[{9,9530~ 9,9535°
Uy, = kQ
1009
U, = 167007kQ

_ |2r{~0,0080+ 0,0095 +...+ 2[{- 0,0110+ 0,009 ,
Hags = 1009
Ungy = 3420107

wwe

Dil¢i nejistoty typu A pi metici frekvenci f, =100kHz

kQ

_ |40{9,5300-9,5300? +...+ 3[{9,5290- 9,5300°
uA22 - 10[9

Uny, = 258107*kQ

_ |20{- 22560+ 2,2589° +...+ (- 2,2590+ 2,2589° ,
Hage = 1009
Ung = 9360107

Hledanou standardni nejistotu typu A ziskame dadazalikich nejistot a
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vypacitanych citlivostnich koeficieftdo rovnice (2).

Standardni nejistota typu Aipnétici frekvenci f; =1kHz

Uy, = 06700) +(165010° (420107 f k2
Uy = 167007kQ

Standardni nejistota typu Aipnétici frekvenci f, =100kHz

u,, =+ (09992025810 ) + (03756093610 'k
Uy, = 4360107k

o Vyhodnoceni standardni nejistoty typu B

Z moznych zdraj standardnich nejistot typu B budeme uvaZovat togyis
zpisobené pouzitym ifstrojem. Diti nejistoty stanovime dle vztahu (29). Za
namérenou hodnotu budeme uvaZovatipér méieni. Resnost nsfeni, pro nami
nantiené hodnoty modulu impedance, je dle technické nhekuace fistroje pro
meéfenou frekvenci f;, =1kHz 0,2% z narfené hodnoty + 1 dgt a proéhenou
frekvenci f, =100kHz 0,4% z nartené hodnoty + 1 dgt [10]. Pro 2iené hodnoty
fazového posunu jeipsnost mreni udavana v technické dokumentacisipoje
nasledujici: prof, =1kHz 0,105% z nagtené hodnoty a pro &renou frekvenci
f, =100kHz 0,209% z nariené hodnoty. Mame tedy jiz vSechny fgbiné Udaje
pro vypaet hledanych nejistot &eni.

Dil¢i nejistoty ngreni typu B pro frekvencif, = 1kHz

_ 9,9535[ 0,2% +110,0010

Ugzy \/é kQ
Ug,, = 0,012KkQ

_ —0,0095[0105%
uB¢1 - \/é

Ugyy = —576010°°

Dil¢i nejistoty ngreni typu B pro frekvencif, =100kHz
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_ 953000 04% +1[0,0010

Ugz, = \/é kQ
Ug,, = 0,0226«Q

_ —2,25890020%%
uB¢2 - \/§

Ugys = — 2730107

Hledané standardni nejistotu typu B ziskdme ob&ghko u standardnich
nejistot typu A dosazenim di€h nejistot a vypétanych citlivostnich koeficiedtdo
rovnice (2).

Standardni nejistota typu Bipnétici frekvenci f, = 1kHz

Uy, =+/(L000129° + (165107 (57610° f kQ
Uy, = 0012KQ

Standardni nejistota typu Bipnérici frekvenci f, =100kHz

Uy, =+/(099920,02267 + (03756273010 k
Uy, = 0,0226Q

o Vyhodnoceni kombinované a roz§ené nejistoty néieni (typ C)
S pomoci stanovenych standardnich nejistot typu AB avypcaiitdme
kombinovanou nejistotu &eni dle vztahu (10).

Nejistota n&teni typu C pro frekvenci, = 1kHz

Ug, =+/(@670107)2 +0,012F kQ
Ug; = 0,012KkQ

Nejistota ngteni typu C pro frekvenci, =100kHz

Ug, =+/((4360107%)% +0,0226 kQ
Ug, = 0,0226Q

Pro ol sady ndtreni budeme iedpokladat, Ze nami zji&ta kombinovana

nejistota n&feni ma normalni rozlozeni prajmbdobnosti. Skutema hodnota prvni
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sady n¢teni odporu , =1kHz) se s 68% pravghodobnosti nachazi na intervalu
(9,94149,9656kQ, tj. 99535+ 0,012kQ . Skuténa hodnota druhé sadyereni
odporu (f, =100kHz) se s68% prawpodobnosti nachazi na intervalu
(9507495526kQ, tj. 95300+ 00226 . Abychom zajistili interval sasi,
idealrt 100% pravdpodobnosti vyskytu skutaé hodnoty musime vypitat tzv.
roz8tenou nejistotu ®kreni. Tu vypditame dle vztahu (11). Koeficient rozsii
zvolime pro ob sady ndteni k. =3, tim ziskame interval s praggbdobnosti
vyskytu skuténé nerené hodnoty 99,7%.
RozStena nejistota &teni pro frekvencif, =1kHz

u, =3[0,012kQ
u,, =0,036%Q

RozStena nejistota &teni pro frekvencif, =100kHz

u,, =3[0,0226<
u,, = 0,0678&Q

Skute&na ntfena hodnota se s prajgbdobnosti 99,7% nachazi na intervalu

(9,91729,9898kQ, tj. 99535+ 0,036&Q pro prvni sadu deni a pro druhou na

intervalu (9,46229,5978kQ, tj. 95300+ 0,067&Q .

* Agilent 4263B
Nepiimé nereni odporu pomociifstroje Agilent 4263B jsme provéli pro
dvé metici frekvence f;, =1kHz a f, =100kHz. Z divodu vyhodnoceni standardni

nejistoty typu A jsme provedli 10 &reni pro kazdou #fici frekvenci. Vysledky

méteni jsou zaznamenany Vv tabulce 10.

Tabulka 10 — NegFimé méireni odporu pristrojem Agilent 4263B

f, = 1kHz f, = 100kHz
C. méfeni Z,i[kQ] ¢1i[°] Z,[kQ] ¢'21[0]
1 9,976 -0,030 9,921 -2,730
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2 9,977 -0,030 9,922 -2,730
3 9,976 -0,030 9,920 -2,730
4 9,977 -0,030 9,921 -2,730
5 9,976 -0,030 9,921 -2,730
6 9,977 -0,030 9,922 -2,730
7 9,976 -0,030 9,921 -2,730
8 9,977 -0,030 9,920 -2,730
9 9,976 -0,030 9,921 -2,730
10 9,977 -0,030 9,921 -2,730

Dle vztahu (4) stanovime vg§tove paiméry méienych hodnot.
— _5[9976+5[ 9977

= kQ
Yz 10
Yy, = 9976%KQ
V. = 101(- 0030),
" 10
Y4, =—0,0300
— 609921+ 2[ 9922+ 2[ 9920
Y22 = kQ
10
Y., =9,921Q
V. = 101(- 2730),
’z 10
Yy, = 27300

Z vybérovych peiméra hodnot ndteni pro jednotlivé rici frekvence

f,=kHz 5 f, =100kHz

vypccitame hledanou hodnotu ¢ébkeného odporu. Pro
vypocet pouzijeme vztah (18).
R, =9,9765[cos-0,0300°)kQ

R, = 9,9765%Q

R, = 9,9210[cos(-2,7300)kQ
R, = 9,9097Q

Standardni nejistoty né&imého néfeni budeme stanovovat zddh nejistot
méteni typu A a B dle vztahu (2). Dilnejistoty néfeni budeme potat steji jako
v pripadt ptimého néteni. Citlivostni koeficienty vypitame pro jednotlivé sady
meieni dle vztah (21) a (22).
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A,, =c0s0,0300)
A,, =1,0000

A,; = -]9,9765[5in(-0,0300)
A, = 522007

A,, =c0s2,7300)
A,, =0,9989

A, =-9,92108in(-2,730C)
A,, = 0,4725

o0 Vyhodnoceni standardni nejistoty typu A
Standardni nejistotu typu A vypibdme pro ob sady ngieni pomoci
vztahu (5).

wwe

Dil¢i nejistoty typu A pi metici frekvenci f, =1kHz

_ |50{9,9760-9,9765° +5[(9,9770- 9,9765°
Uy = kQ
1009
Uy, = 167107kQ

_ |10{- 0,0300+ 00,0300
Hags = 1009
Upy =0°

Dil¢i nejistoty typu A pi métici frekvenci f, =100kHz

_160{9,9210-9,92107 +...+ 3[{9,9200- 9,9210
uA22 - kQ

1009
Uy, = 211007°KQ

_ \/10[@— 0,7300+ 0,73007 ,
uA¢2 -
1009
Upgo =0°
Hledanou standardni nejistotu typu A ziskame dadazalikich nejistot a

vypacitanych citlivostnich koeficieftdo rovnice (2).
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Standardni nejistota typu Aipnérici frekvenci f, =1kHz

U, =/0067007 ) +(52200° ) kQ
U = 16700°°kQ

Standardni nejistota typu Aipnétici frekvenci f, =100kHz

u,, =y(09989r211010 ) + (0,47250)°kQ
Uy, = 211007kQ

o Vyhodnoceni standardni nejistoty typu B

Z moznych zdraj standardnich nejistot typu B budeme uvazovat togyis
zpiusobené pouzitymifstrojem. Nejistotu stanovime dle vztahu (30). Aa¥fenou
hodnotu budeme pro prvni sadéieni (f, =1kHz) uvazovat pimér méreni a pro
druhou sadu ®feni (f, =100kHz) libovolnou zngtenou hodnotu. #@snost mrenti,
pro nami naréfené hodnoty modulu impedance, je dle technické uhakace

pristroje pro ndienou frekvencif, = 1kHz 0,09% z naré¥ené hodnoty 4107 1Zml
, resp. z nami na#&eneého odporu, a pro dfenou frekvenci f, =100kHz 1,1%

z nangéfené hodnoty +1[10™ I1Zml [11]. Presnost nagtenych hodnot fazového

posuvu odpovida 0,573 nasobku stanovefesmosti iifeného modulu impedance

[11]. M&me tedy jiZ vSechny pi@bné Udaje pro vyget hledanych nejistot &heni.
Dil¢i nejistoty ngreni typu B pro frekvencif, = 1kHz

_ 9,9765L009% + 1107 [9,9765

uBZl \/§
Uy, = 0,005KQ

kQ

Ugy = 0573[ug,,
Uggy = 0573[0,0052
Uggy = 2981107%
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Dil¢i nejistoty néteni typu B pro frekvencif, =100kHz

~9,9210011% +110™ [9,9210

uBZZ \/§
Uy, = 0,0636Q

kQ

Ugs, = 0D73lUgy,
Uy, = 0573[0,0636
Ugs, = 0,0364

Hledané standardni nejistotu typu B ziskdme ob&ghko u standardnich
nejistot typu A dosazenim dith nejistot a vypéitanych citlivostnich koeficieftdo
rovnice (2).

Standardni nejistota typu Bipnétici frekvenci f; =1kHz

Uy, =+/(L0,0059 + (522010 (2981107 [ kQ
Uy, = 0,0054Q

Standardni nejistota typu Bipnétici frekvenci f, =100kHz

Ug, =+/(0,998900,0636) + (0,47350D,0364kQ
Ug, = 0,065&Q

o Vyhodnoceni kombinované a roz§ené nejistoty néreni (typ C)
S pomoci stanovenych standardnich nejistot typu AB avypciitame
kombinovanou nejistotu &eni dle vztahu (10).

Nejistota néteni typu C pro frekvenci, = 1kHz

Ug, = (1670107%)% +0,0052 kQ
Ug; = 0,005%Q

Nejistota ngteni typu C pro frekvenci, =100kHz

U, =+ (21101072 +0,0658 kQ
U, = 0,065&Q

Pro ol sady ndteni budeme iedpokladat, Ze nami zji&ta kombinovana
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nejistota néfeni ma normalni rozloZeni praygbdobnosti. Skutma hodnota prvni

sady n&feni odporu f, =1kHz) se s 68% prawgpodobnosti nachazi na intervalu
(9,971399817kQ, tj. 99765+ 0,005X%Q . Skuténd hodnota druhé sadyéteni
odporu (f, =100kHz) se s68% prawpodobnosti nachazi na intervalu
(9,843999755kQ, tj. 99097+ 0,065&Q . Abychom zajistili interval sasi,

idealrt 100% pravdpodobnosti vyskytu skutaé hodnoty musime vypitat tzv.
rozStenou nejistotu ®@reni. Tu vypditdme dle vztahu (11). Koeficient rosi
zvolime pro ob sady ndteni k. =3, tim ziskame interval s praggbdobnosti
vyskytu skuténé nerené hodnoty 99,7%.

RozStena nejistota &teni pro frekvencif, =1kHz

u, =3[0,005XQ

u, =0,0156Q

RozSfena nejistota gteni pro frekvencif, =100kHz

u,, =3[0,065&Q
u,, = 01974Q

Skute&na ntfena hodnota se s prajgbdobnosti 99,7% nachazi na intervalu

(9,96099,9921kQ, tj. 9,9765+0,0156Q pro prvni sadu #teni a pro druhou na
intervalu (9,7123101073kQ, tj. 99097+ 01974Q .

6.4.5 Nerimé méireni kapacity
Neprimé mefeni kapacity jsme provéll na pgiipravku TeMco RLC/decade

pro nastavenou hodnotd =10nF.

* MoTech MT 4080A
Nepimé nefeni kapacity pomoci ffstroje MoTech MT 4080A jsme

provadli pro dw metici frekvence f, =1kHz a f, =10kHz.Z divodu
vyhodnoceni standardni nejistoty typu A jsme prdived méreni pro kazdou sftici

frekvenci. Vysledky mifeni jsou zaznamenany v tabulce 11.
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Tabulka 11 — NegFimé méieni kapacity pristrojem MoTech MT 4080A

f; = 1kHz f, = 100kHz

C. mé&feni Zc1i[kQ] dcul’] Z6,i[Q] dcal’]
1 16,55 89,78 169,7 89,07
2 16,55 89,70 169,7 89,08
3 16,55 89,69 169,7 89,07
4 16,55 89,78 169,7 89,08
5 16,54 89,72 169,7 89,07
6 16,56 89,75 169,7 89,08
7 16,55 89,73 169,7 89,07
8 16,55 89,74 169,7 89,08
9 16,54 89,71 169,7 89,07
10 16,56 89,74 169,7 89,08

Dle vztahu (4) stanovime v§tové paimery méenych hodnot.
— _ 6[1655+211664+ 211656

= kQ

Z1 10
Y, = 16550kQ
— 208978+ 8970+...+ 8975+ 8973+ 2[ 8974+ 8971,
Y¢1 -

10
Y, = 89734
— 1001697
=— """ Q0

Y22 10
y,, =16970Q
y,. = 58907+5(8908,

’2 10
Yy, = 89075

Z vybérovych piméra hodnot mndteni pro jednotlivé rici frekvence
f, =1kHz a f, =10kHz vypctitame hledanou hodnotué¢hené kapacity. Pro

vypocet pouzijeme vztah (19).
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C = 3 : 3 rai F
2 OrAM0° [16550010° [$in(89734)
C, = 9617nF

1
C, = . , F

27[100° (1697 [$in( 89075)
C, = 9379F

Standardni nejistoty n&imého néfeni budeme stanovovat zddh nejistot
méteni typu A a B dle vztahu (2). Dilnejistoty néfeni budeme pdtat steji jako
v pripadt ptimého ngteni. Citlivostni koeficienty vypiitame pro jednotlivé sady
méteni dle vztah (23) a (24).

1
Ay = 2 3
~|1655Q" [$in 89734277110
A, =-581107"
A, = c0s 89734
' —|1655($in® 897342J7(1(10°
Ay, = 1000
1
Agr = ey s
~[169,70" (5in 89075[2/7110
A,, =-553010™
A, = c0s89075
° -[169703in® 890752 Gr110°
A,, = 1000

o Vyhodnoceni standardni nejistoty typu A
Pro olg sady ndfeni odporu musime nejprve vyfitat diki nejistoty typu A

pomoci vztahu (5).




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 65
Vysoké weni technickeé v Brré

Dil¢i nejistoty typu A pi mérici frekvenci f, =1kHz

u = \/ 6(16550— 16550)° + 2[{16540- 16550)° + 2 [{16560— 16550)* O
AZ1

1009
Uy, = 2110107°KQ

_ |2r{89780- 89734) +...+ (89710~ 89734)* ,
Hagn = 1009
Unpy = 9680107

Dil¢i nejistoty typu A pi metici frekvenci f, =100kHz

Q

_ |10C{169,70-169;70)°
uA22 - 10[9
U,,, =0Q

_ |50{89070- 89075 +50{89080- 89075)° ,
Haga = 1009
Ungp = 1670107

Hledanou standardni nejistotu typu A ziskame dadgazalikich nejistot a
vypcacitanych citlivostnich koeficiefitdo rovnice (2).

Standardni nejistota typu Aipnétici frekvenci f; =1kHz

Uy, =+ (- 581107 (211010 ) + (LRE8LO7 ' nF
Uy = 968010°nF

Standardni nejistota typu Aipnétici frekvenci f, =100kHz

Uy, =+ (- 55300™ f + (11670102 nF
Uy, = 16700°nF

o Vyhodnoceni standardni nejistoty typu B
Z moznych zdraj standardnich nejistot typu B budeme uvazovat togyis
zpusobené pouzitym ifstrojem. Diti nejistoty stanovime dle vztahu (29). Za

namérenou hodnotu budeme uvaZovatipér méieni. Resnost nsfeni, pro nami
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nantiené hodnoty modulu impedance, je dle technické nhekuace fistroje pro
meéfenou frekvenci f;, =1kHz 0,2% z narfené hodnoty + 1 dgt a proéhenou
frekvenci f, =100kHz 0,4% z nartené hodnoty + 1 dgt [10]. Pro Ziené hodnoty
fazového posunu jeipsnost mireni udavana v technické dokumentacisipoje
nasledujici: prof, =1kHz 0,105% z nagtené hodnoty a pro &renou frekvenci
f, =10kHz 0,209% z nartené hodnoty [10]. Mame tedy jiz vSechny iebné
Gdaje pro vypdet hledanych nejistot &eni.
Dil¢i nejistoty néteni typu B pro frekvencif, = 1kHz
_ 165500 0,2 +1[ 0010

Ugy = 7 kQ
Ug,, = 0025kQ

Uy = 897 34;;5’ 010%%

Ugy = 0PS54

Dil¢i nejistoty ngreni typu B pro frekvencif, =100kHz
_169,70004% +1[ 010

Ugs, = 73 Q
Ug,, = 045Q

Upys = 89137\”1[/_:)())209%o

Ugg, = OLOT

Hledané standardni nejistotu typu B ziskdme ob&ghko u standardnich
nejistot typu A dosazenim dith nejistot a vypéitanych citlivostnich koeficieftdo
rovnice (2).

Standardni nejistota typu Bipnétici frekvenci f; =1kHz

Uy, = /(- 5810107 Cop28)’ + (LC0P54nF
Uy, = 0D54NF
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Standardni nejistota typu Bipnétici frekvenci f, =100kHz

Uy, =+ (553007 0450 + (100107 nF
Ug, = 0107nF

o0 Vyhodnoceni kombinované a roz§ené nejistoty néieni (typ C)
S pomoci stanovenych standardnich nejistot typu AB avypciitame
kombinovanou nejistotu &eni dle vztahu (10).

Nejistota néteni typu C pro frekvenci, = 1kHz

Ue, =+/((9681107%)% + 005