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Abstrakt

Tato bakalarska prace ma za tkol demonstrovat obecnou problematiku nejistot pfimych
a nepiimych méfeni. Tato obecnd problematika je nédsledn¢ zpracovana v konkrétni piipad
nepiimého métfeni vykonu odporové zatéze za pomoci pristroji Agilent 34410A. Na zavér je
pro vypocet nejistot nepiimého méteni vykonu odporové zatéze navrZzen program v prostiedi
LabVIEW.

Kli¢ova slova

Neptimé méteni vykonu, nejistoty méteni, chyba metody, LabVIEW

Abstract

This thesis aims to demonstrate the general issue of uncertainty of direct and indirect
measurements. This general problem is then processed in a particular case of indirect
measurement of resistive load devices using Agilent 34410A. Finally, to calculate the
uncertainty of indirect measurement of resistive loads in a program designed in LabVIEW.
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Indirect measurement of performance, measurement uncertainty, error of the method,
LabVIEW
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1 UVOD

Cilem mé bakalarské prace je ukdzat Ctendiim postup pii zpracovani méteni
nejistot za pomoci pocitacové techniky. Jako vyvojovy ndstroj ke zpracovani méfeni
nejistot vykonu odporové zitéZze jsem si zvolil prostredi grafického programovaciho
softwaru LabVIEW. Jako méfici pfistroje jsem zvolil ptistroje firmy Agilent, konkrétné
dva multimetry A34410A, které s PC a LabVIEW komunikuji pfes USB rozhrani.

Toto téma jsem si vybral proto, Ze problematika méfeni nejistot ¢im dal tim vice
pronikd do kazdodenni praxe priamyslovych méfeni, takZze by bylo dobré se na timto
trochu vice zamyslet. V mé prici se sezndmime s prosttedim LabVIEW a programem
na méfeni nejistot a se samotnym pfedmétem méfeni — obvod se zdrojem a odporovou
zatézi, ke které jsou pfipojeny dva multimetry — jeden na méfeni proudu a druhy na
méfeni napéti, pomoci kterych se neptimo méfi vykon na této odporové zatézi. Déle se
v této praci zabyvam, jaké jsou druhy nejistot a jejich moZzné zdroje a jaké jsou metody
vyhodnocovani nejistot u ptimych a nepiimych meéteni.



2 NEJISTOTY MERENI

Me¢éteni nejistot je jiZ ddvno zabchlé v oblastech vrcholové metrologie a
kalibrace, zatimco do primyslového méfeni se postupné rozsifuje az v dneSni dobé. Za
dokument, ktery specifikuje problematiku méfeni nejistot, se d4 povazovat smérnice
vyddna v roce 1993 pod nazvem Guide to Expression of the Uncertainly of
Measurement [1].

Pojmem nejistota méfeni se oznaCuje parametr méteni, ktery se pfifazuje
k vysledku méteni. Tento parametr charakterizuje interval ve kterém se nachdzi presna
hodnota méfené veli¢iny. Kazd4 nejistota se skldda z né¢kolika dil¢ich nejistot.

. Kurceni velikosti jednotlivych sloZek nejistot se pouzivaji dv€ nasledujici
metody [1]:

e Metoda typu A — statistické zpracovani naméfenych udaji, ze kterych se ziska
velikost nejistoty typu A znacené u, (x)

e Metoda typu B — jiné nez statistické zpracovani naméfenych udaju, ze kterych se
ziska velikost nejistoty typu B znacené ug (x)

Aritmeticky primer -
odhad méfenvch hodnot

Cetnost méfeni —

Maméfené hodnoty —=

Mejistota typu A vypoitena z odhadu

Nejistota typu B od nezndmych zdroji

Kombinowana neiistota wisledku méfeni

OBRAZEK 2-1 VZTAH MEZI VYSLEDKY OPAKOVANYCH MERENI A NEJISTOTOU MERENI ZNAZORNEN
V GRAFU [5]

Po vyhodnoceni tudaji obou slozek nejistot méfeni se zpravidla vypocita
kombinovanad nejistota podle vztahu 2.1 — oznacuje se u;(x) [1]:

Uc = ’uczl + uz 2.1,

kde wu, - standardni nejistota typu A,
u,, - standardni nejistota typu B,



U, - standardni kombinovana nejistota.

Pokud nesta¢i uziti standardni nejistoty u., zavadi se takzvand rozSitena
nejistota U [1], coz je rozsiteni vysledku kombinované nejistoty koeficientem rozsiteni
k,. Tento koeficient urCuje, jak moc bude vysledek piesny. V béZné praxi se za
koeficient rozsiteni k, dosazuje hodnota 2, coZ znamend, Ze vysledek se nachdazi
v intervalu pokryti s 95% pravdépodobnosti. Rozsifend nejistota se vypocitd podle
vztahu 2.2.

Grafické zndzornéni vyznamu jednotlivych nejistot je na obrdzku 2.1 [5].
U = uC - kT 2-21

kde U - rozsifend nejistota,

Uc - standardni kombinovand nejistota,
k, - koeficient rozsiteni.

Podstatou véci pfi ur€ovani nejistot je jak stanovit odhad veliCiny, kterd je
pfedmétem méfeni a zdroven je funkci jinych znamych veliCin a jejich nejistot, které
zname. Veliciny se znaci velkymi pismeny, odhady veli¢in malymi pismeny. Pf{ méten{
se pracuje nejcastéji sjednou vystupni veli¢inou Y, kterd je zdvisld na né€kolika
vstupnich veli¢inach (Xq, X5, ..., X,,), coZ lze popsat vztahem 2.3 [1].

Y = F((Xe, Xp o) X)) 2.3,

kde Y - vystupni veli¢ina,
f((X1, X5, ..., X,) - znama funkce, kterd uddva postup méfeni a stanoveni
hodnot vystupni veli¢iny z hodnot vstupnich veli¢in.

Muze se jednat o funkci vytvofenou pocitacovym algoritmem, muze byt uréena
pouze experimentdlné, miize zahrnovat slozity vztah mezi veli¢inou vystupni a vstupni
nebo to miZe byt skupina funkci popisujici korekce systematickych vlivi.

Nejcastéji se vSak bude jednat o analytickou funkci [1].

Odhad y vystupni veli¢iny Y uréime pomoci vztahu 2.4 [1]:

y = f(x1, X, v, Xp) 2.4,

kde 1y - odhad vystupni veli¢iny Y
(x1, %3, ..., Xy) - odhady vstupnich veli¢in X4, X5, ..., X,
Vstupni veli¢iny lze rozdélit do dvou skupin [1]:

¢ (dhad x a nejistota vstupni veliCiny X se stanovi na zdklad¢ série méfeni nebo
na zakladé odborného tsudku

e (Odhad x a nejistota vstupni veliCiny X se stanovi pfevzetim hodnoty
z externiho zdroje informaci.
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2.1 Zakon SiFeni nejistot [5]

Pokud se odhady x vstupnich veli¢in X vzdjemné neovliviiuji, tak se nejistota
odhadu y vystupni veli¢iny Y uré¢i pomoci vztahu 2.5. Vzdjemné se neovliviiujici
odhady se nazyvaji nekorelované. [5]

ZAzuxl 2.5,

kde uy2 - nejistota odhadu y vystupni veli€iny ¥,
A,ZI - jsou koeficienty citlivosti, pro které plati vztah 2.6,
u,zcl. - nejistoty odhadt x vstupnich veli¢in X.
Koeficienty citlivosti A:
of Xy, Xo, e, Xp)

A, = 2.6.
a X,

X1=X1, o Xm=%Xm

Pokud se odhady x vstupnich veli¢in X vzajemné ovliviuji, je potieba vztah 2.5
rozsifit o vypocet jejich vzdjemné plsobnosti. Tato vzdjemnd plsobnost se nazyva
kovariance. Navzdjem se ovliviujici odhady x vstupnich veli¢in X se nazyvaji
korelované. Kovariance mezi odhady vstupnich veli¢in x urcuji, jak moc jsou vzdjemn¢
tyto odhady ovlivnény spolenymi zdroji nejistot. Kovariance muZou vyslednou
nejistotu zmenSovat nebo zvétSovat. To zdleZ{ na tom, jestli zdroje vytvatejici nejistotu
pusobi souhlasné nebo protichtidné [5].

Po rozsiteni vztahu 2.5 o vypocet vzdjemné kovariance, tento vztah prechazi na
vztah 2.7 [5]:

m m-—1

us = Z uxl+ZZA Ajuy, ; 2.7,

i=2 j<i

kde  A;, A; - koeficienty citlivosti jednotlivych odhadt podle vztahu 2.6,
Uy, - kovariance mezi korelovanymi odhady x; a x;, kterou urCujeme ze

vztahu 2.8:
U ;= Ty ;U 2.8,

kde Tei )™ korelacni koeficient mezi odhady x;, Xjs

Uy Uy - nejistota odhadi x;, x;.
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Pro nezévislé odhady x bude i = 0, pro silné zavislé odhady x bude Teij =

+1.

2.2 Nejistoty primych méreni [2][5][7]

Nejistoty pfimych méfeni se urcuji tak, Ze se poZadovand veli¢ina opakované
zméti méficim piistrojem piimo. Z téchto piimo zméfenych hodnot se vypocte podle
prislusnych vztahd nejistota typu A, podle udajii méticiho piistroje se vypocte nejistota
typu B. Z téchto dvou sloZek se vypocte kombinovana nejistota, popiipadé rozsitena
nejistota.

2.2.1 Vypocet nejistoty typu A [2]

Vypocet standardni nejistoty typu A je zaloZen na sérii opakovany meéfeni a
statistickém vyhodnocovdni hodnot méfené veli¢iny. Métfeni by se mélo opakovat
nejméné deset krit, aby byla zajiSténa dostate¢nd pfesnost. Métfeni se musi opakovat
nezdvisle na sobé a vZdy za stejnych podminek (teplota, vlhkost, tlak, ...). Z
naméfenych hodnot se vypo€itd odhad X méfené veli¢iny X. Pro vypocet odhadu
veli¢iny x pouZzijeme vztah 2.9 [2]:

n
Z %, 2.9,

i=1

1
X ==
n

kde x - odhad méfené veliCiny,
n - pocet métent,
x; - jednotlivé namétené hodnoty.
Pokud je zndm odhad, 1ze vypocitat nejistotu typu A, kterd se obecné znaci
uy (x). Nejistota typu A uy(x) se rovnd smérodatné odchylka aritmetického priméru sg.
Pro vypocet nejistoty typu A uy(x) plati vztah 2.10 [2]:

n
1 _
RO R Sy 1)z(xi —%)? 2.10,
i=1

kde sy - smérodatna odchylka aritmetického priméru,
Uy (x) - standardni nejistota typu A,
n - poCet méteni (vzorkil),
x; - i-t€ naméfena hodnota .
Vztah 2.10 se da pouzit v ptipad¢ vétsiho poctu méfeni, pro niZsi poCet méteni je
rozhodujici, zdali je proces fizen staticky a je-li zndm prifezovy rozptyl. Potom se da
nejistota typu A u, (x) uréit ze vztahu 2.11 [2]:

12



_Sor
uA(x) = ﬁ 211,
kde s, - prifezovy rozptyl,
Uy (x) - standardni nejistota typu A,

n - pocet méteni.

2.2.2 Vypocet nejistoty typu B [2][5]

Standardni nejistota typu B up(x) se neurCuje statickou analyzou série
pozorovani, jako tomu bylo u nejistoty typu A u,(x), ale uruje se na zdkladé¢
odborného dsudku, ktery je ddn v§emi moZnymi informacemi o métené veli¢iné X. Jako
zdroj téchto informaci mize poslouzit jeden nebo i vice z néasledujicich bodi [5]:

® Vysledky pfedchozich méfeni
¢ Informace o méficich prostfedcich poskytované vyrobcem
e Negjistoty referen¢nich tidaj z dokumentace
o Udaje z kalibragnich listi a kalibragnich certifikéti
e (Osobni zkuSenosti s danymi materidly a pfistroji
Z téchto péti bodt se dd usoudit, Ze na vysledku daného métfeni bude hodné
zaleZet na praxi experimentatora, na jeho zkuSenosti a jeho vSeobecnych znalosti této
problematiky, protoZe nelze specifikovat jednotny postup [5].
Urceni nejistoty typu B ug(x) se fidi pomoci rimcového postupu [5]:

e Experimentator si vytipuje mozné zdroje nejistot

e U kazdého zdroje ur¢i zvlast nejistotu typu B up(x), bud’ z dokumentace,
kalibra¢niho certifikétu, technické normy, atd.

® Provede se korelace mezi jednotlivymi zdroji a stanovi se korelacni koeficient r

Urci se vztah 2.11 mezi jednotlivymi zdroji nejistot Z a veli¢inou X:
X :f(Zl,Zz, ,Zn) 212,

kde X - vstupni veli€ina,
Z;, Z; - jednotlivé zdroje nejistot .

e Pro funkci ze vztahu 2.12 se pomoci vztahu 2.5 vypog¢itd nejistota typu B ug (x).
Nejistota ptislusného zdroje Z,, 1ze urcit jednou z nasledujicich moZnosti [2]:

ZNAMA ROZSIRENA NEJISTOTA A ZNAMY KOEFICIENT ROZSIRENI [2]:

Pokud jsou zndmy tyto dva parametry, nejistota typu B ug(x) se stanovi vlivem
daného zdroje Z pomoci vztahu 2.13. Udaje o roziifené nejistoté U a tdaj koeficientu

13



rozsiteni k, jsou nejcastéji udavany vyrobcem, poptipadé je 1ze vycist z certifikatii nebo
kalibra¢nich listt, popiipad¢ z jinych technickych dokumentt.

U
Up (X) = k_ 2.13 )
T
kde U - znama rozsifena nejistota,
k,.- znamy koeficient rozsiteni.

ZNAME ROZPETI NORMALNIHO ROZDELENI [2]:

Pokud je znama velikost intervalu, ve kterém se nachdzi vétSina naméfenych
hodnot a za pfedpokladu, Ze k urCeni tohoto intervalu bylo pouzito normovaného
normélniho rozdéleni, potom se k urceni nejistoty vyuzije nasledujiciho vztahu 2.14:

U
up(z) = P 214,

kde  k, - koeficient rozsiteni rovny kvantilu normovaného normalniho
rozd€leni,
U - znam4 rozsitena nejistota.
Nejcastéji pouzivané hodnoty koeficientu rozsiteni k, jsou uvedeny v tabulce 2-
1. Ke kazdé hodnoté koeficientu rozsiteni k, je pfifazena pravdépodobnost P vyskytu
vysledku v intervalu namétfenych hodnot.

1,00 | 1,96 | 2,58 | 3,00

68 95 99 | 99,73

TABULKA 2-1: NEKTERE KOEFICIENTY ROZSIRENI K,
ZNAME HRANICE VLIVU ZDROJE [2]:

Pokud nelze odhadnout interval s témétf 100% jistotou, ve kterém se nachazi
méfené hodnoty vlivem daného zdroje nejistot, postupuje se takto:

e (Odhadnou se zmény hodnot odchylek od nomindlni hodnoty métené veliCiny, u
kterych je velmi mala pravdépodobnost, Ze budou prekroceny.

e Urdi se, o které rozdéleni pravdépodobnosti v tomto intervalu odchylek se jedna a
zvoli se jeho aproximace.

® Vypocte se standardni nejistota podle vztahu 2.15

ijax

uB(zj) = . 2.15,

kde k- hodnota zvolend k pfislusné aproximaci (uvedeno v Tabulce 2),
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Zjmax - zm&na hodnoty odchylky od nomindlni hodnoty méfené veliciny.

Normalni | Rovnomérné | Trojihelnikové | Bimodalni

3(2) V3 2,45 1

TABULKA 2-2: NEKTERE HODNOTY APROXIMACI K

PRAVDEPODOBNOSTNI ROZDELENI [2]:

Normalni rozdéleni

Zmax = aprok =3

Zmax = bprok =2
4 f(z)

// \\\_

-a a
-b b

¥y~

OBRAZEK 2-2: NORMALNI (GAUSSOVO) ROZDELENI

Normalni rozdéleni, neboli také nazyvano Gaussovo rozdé¢leni se uziva tehdy,
pokud se Gasté&ji vyskytuji malé odchylky od nomindlni hodnoty. Cim vé&tsi je odchylka
od nomindlni hodnoty, tim je mensi pravdépodobnost jejiho vyskytu. Gaussovo

rozdéleni je zobrazeno na obrazku 2-2.

Rovnomérné rozdéleni

Zimax = Apro k =+/3:
A f(z)

1/2a

-a a

OBRAZEK 2-3: ROVNOMERNE ROZDELENI

Rovnomérné rozdéleni se pouziva v ptipade, Ze je pravdépodobnost vyskytu
odchylky od nomindlni hodnoty stejnd v celém intervalu +2z,,,,. Toto rozdéleni se v
praxi uZivd nejCastéji, protoZze Castokrdt chybi podrobnéjsi informace o
pravdépodobnosti vyskytu odchylek a neni divod upfednostnit nékterou z nich.

Rovnomérné rozdéleni je zobrazeno na obrazku 2-3.
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Trojuhelnikové rozdéleni

Zmay = aprok =6

Trojihelnikové, neboli také Simpsonovo rozdéleni se pouziva k feseni situaci
v piipadech, které jsou podobné normdlnimu rozdéleni. To jsou situace, kdy je vétsi
pravdépodobnost vyskytu menSich odchylek od nomindlni hodnoty. S rostouci
hodnotou odchylek od nomindlni hodnoty tato pravdépodobnost vyskytu linearné klesa.
Simpsonovo rozdéleni je vyobrazeno na obrazku 2-4.

& f(z)

1/a

e~

OBRAZEK 2-4: TROJUHELNIKOVE (SIMPSONOVO) ROZDELENI

Bimodalni a Bimodalni - Diracovo rozdéleni

Zmax = Aprok =2
F 3 f(z)

1/a

OBRAZEK 2-5: BIMODALNI ROZDELENI{

Bimodalni rozdéleni se uplatiiuje u méficich piistroju, které vyrobce fadi do
uritych t¥id ptesnosti. Ve stfedni tfidé se nemohou vyskytovat pfistroje s malymi
chybami (ty patii do tfidy s vyS$si pfesnosti), ani s velkymi chybami (ty naopak patii do
skupiny pfistrojii s malou presnosti). Bimodalni rozdéleni je zobrazeno na obrazku 2-5 a

modifikované bimodalni rozdé€leni, nazyvané téZ Diracovo je na obrazku 2-6.
F f(Z)

lim1/2e

-d El

OBRAZEK 2-6: BIMODALNI (DIRACOVO) ROZDELENI
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Lichobéznikové rozdéleni
Zmax = aprok =2,32ptib=4/5;
Znax =aprok =2,19prib = a/z;
Zpax =aPprok =2,04piib = Za/3

Lichobéznikové rozdéleni se v oblasti hodnot jako normalni rozdéleni, ale i
mimo tuto oblast miZe nebyvat hodnot ovliviiujici méfeni. Toto pravdépodobnostni
rozdeleni se v praxi piili§ nevyuZziva. Jak vypada lichobéZnikové rozdé€leni je ukdzano

na obrazku 2-7.
+f(z)

1/(a+b)

-a a

OBRAZEK 2-7: LICHOBEZNIKOVE ROZDELENI
PoZITi CISLICOVEHO MERICIHO PRISTROJE [2]:

Jednim ze zdroju nejistot typu B u ¢islicového méficiho piistroje je rozliSitelnost
posledni platné Cislice. I pti opakovaném méfeni a neménnosti této Cislice neni nikdy
nejistota nulovd. Pfi odhadu této nejistoty se pouzivd model rovnomérného rozdéleni
(Obrazek 2-2) vintervalu, ktery je definovdn rozliSovaci schopnosti pfistroje [2].
K vypoctu se pouZije nasledujici vztah 2.16:

up(zj) = 3 2.16,

kde 6(z;) - rozliSovaci schopnost pfistroje.

2.2.3 Vypocet standardni kombinované a rozSifené nejistoty[2]

V praxi nelze brét v dvahu pouze jeden typ nejistoty A nebo B, ale je potteba do
méteni zahrnout oba typy nejistot najednou. K tomu slouzi vztah 2.17 [2]:

uc(x) = Juu (0)? + up (x)? 2.17,

kde  uc(x) - standardni kombinovana nejistota,
uy (x) - standardni nejistota typu A,
ug(x) - standardni nejistota typu B.
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Vysledek méfeni y + u, zahrnujici kombinovanou nejistotu bohuZel jesté
nesta¢i k tomu, abychom dostate¢né ptesné urcili vyslednou hodnotu méfené veliciny.
K tomu je zapotiebi dany vysledek rozsitit tzv. koeficientem rozsiteni. Bez pouZiti této
rozsifovaci operace by se vysledek pfesny zhruba na 60%. Proto se zavadi interval, ve

kterém se hodnota nachdzi s pravdépodobnosti blizici se 100% [2].
Rozsitena nejistota je definovana jako:

U = kyuc 2.18,

kde U - rozsitena nejistota,
k. - koeficient rozsitent,
uc — standardni kombinovand nejistota.

Postup stanoveni nejistot

AV

Provede se minimalné Urii se moiné zdroje nejistot typu B
10 méfeni veliciny, ktera a pro kaidy se uréi interval, ve
je pfedmétem méfeni kterém se tato nejistota nachazi

b ke
Vypoite se odhad této Pro kaZdy zrdoj nejistot se urii nejistota
velifiny a nasledné typu B a podle zdkona o Sifeni nejistot
standardni nejistota typu A vysledna nejistota typu B

UrEi se standardni
kombinovana nejistota

Urii se rozéifend nejistota

OBRAZEK 2-8: POSTUP PRI URCOVANI ROZSIRENE NEJISTOTY

V praxi se nejcastéji vyskytuje normované normdlni rozdéleni (Obrdzek 2-2).
Koeficient rozsifeni se nejCastéji voli k, = 2, coz odpovidd pravdépodobnosti, Ze
vysledek méfeni je pfesny na 95%. OvSem lze se setkat i s jinym typem rozdé€leni a

jinymi koeficienty rozsifeni v zavislosti na typu rozdéleni [7].
Postup urceni rozsitené nejistoty U (x) je shrnut v obrazku 2-8.

2.3 Nejistoty neprimych méieni [3][5]

Tak jako u pfimych méfeni, je i u nepfimych métfeni vystupni veli¢ina Y
pfedmétem zdjmu meéteni. Tato vystupni veli¢ina Y nejde méfit ptimo. Je to zndma
funkce vstupnich veli¢in X (Xq, X5, ..., X,), které lze zméfit pfimo nebo odhadnout

z dostupnych zdroji informaci, jako je technickd dokumentace, tabulky, atp. [5].
Funkéni zavislost veliCiny Y zapsdna matematickym vyrazem 2.19 [5]:
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Y = F(Xy, Xo) s Xn) 2.19,

kde Y - veli¢ina, kterou méfime nepiimo,
X1, X3, ..., Xu- veli€iny, které méfime piimo nebo je miZeme odhadnout.
Odhad y vystupni veli¢iny Y se urci jako:

y = f(xq1, X3, o) Xp) 2.20,

kde 1y - odhad vystupni veli¢iny,
X1, X3, ..., X, - odhady vstupnich veli¢in podle vztahu 2.9.

2.3.1 Stanoveni kovariance metodou typu A [3][5]

Kovariance urcuji, do jaké miry jsou ovlivnény odhady jednotlivych zdrojt
nejistot spolecnym zdrojem nejistot. Kovariance je tfeba brat v dvahu proto, Ze mohou
zasadn€¢ ovlivnit vysledek méteni. V piipad€, Ze zdroje nejistot plisobi souhlasné,
vyslednd nejistota se zveétsi, pokud plsobi protichidné, nejistota bude mensi.
Kovariance se urcuji podobn¢ jako nejistoty — metodou A (statistickd metoda) a B (jind
neZ statistickd) [3].

Pokud mezi odhady existuje kovariance, jsou korelované. Korelace mezi ptimo
méfenymi vstupnimi veli¢inami nastdva, pokud na tyto veli¢iny pfi méfeni plsobi stejné
vlivy — stejné podminky okoli, stejné méfici piistroje, ... [3]

Tato metoda se muze pouzit ke stanoveni kovarianci dvou odhadl vstupnich
veli¢in x; a x;, kdyzZ je k dispozici dostate¢ny pocet hodnot obou velicin [5].

Odhad X, veli¢iny X;:

n
_ 1
Xi =Ez Xik 2.21.
k=1
Odhad ¥; veli¢iny X;:
n
_ 1
Y= ;Z Xjk 2.22,
k=1
kde  X;,x; - odhady vstupnich veli¢inX;, X;,
n - pocet hodnot,
Xik, Xjk - hodnoty odhadl vstupnich veli€inX;, X;.
Kovariance metodou typu A se vypocita podle vztahu 2.23:
1 n
uA(xi,xj) = mz(xik —Yi)(xjk —EJ) 2.23.
i=1
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2.3.2 Vypocet standardni nejistoty typu A [5]

K vypoctu nejistoty typu A u nepifimého méfeni se pouziva vztah 2.24 [5]:

m m m-—1
wA) = ) ARG +2) ) Ay () 224,
i=1 i=2 j<i

kde  uZ(y) - vyslednd nejistota odhadu y vystupni veli¢iny ¥ metodou A,
A A - citlivostni koeficienty,
uZ(x;) - vybérové rozptyly pro piimo méfené vstupni veliginy X,
uy (x;, x;) - kovariance mezi navzdjem korelovanymi odhady x;, x;.

2.3.3 Stanoveni kovariance metodou typu B [3]

Kovariance ug (xl-, xj)vyhodnocené metodou typu B, je odlisna od metody, ktera

vyhodnocuje ziskané namétené udaje statisticky. Kovariance touto metodou lze urcit
[3]:

Informace z certifikatt pfistroju, technické dokumentace, literatury, tabulek, ...

Na zdklad¢ vlastniho tsudku a zkuSenosti vytipujeme zdroje korelaci.

Pro kazdou dvojici odhadii mame jeden zdroj, pro ktery se odhadne korela¢ni
koeficient, ktery nabyva hodnot z intervalu <-1; +1>. Hodnoty blizké +1 znaci silnou
zavislost, naopak hodnoty blizké 0 znaci zdvislost slabou. Hodnota kovariance se urcuje
ze vztahu 2.25:

uB(xi,xj) = r(xi,xj)uB(xi)uB(xj) 2.25,

kde ug (xl-,x]-) - vysledna kovariance,
r(xl-, xj) - korelaéni koeficient.
Jestlize vstupni veli¢iny jsou funkcemi nezavislych veli¢in Z; ... Z,, lze tyto
funkce vyjadrit vztahy 2.26 a 2.27 [3]:

Xl = gl(leZZI IZm) 226
X, =92(Z1,Z,, ..., Zp) 2.27.

Potom se kovariance mezi odhady x;, x, urc¢i ze vztahu 2.28:

m
up(xy,x;) = ZAliAZiuLZ?(Zi) 2.28,
i=1

kde A;; a A,; - koeficienty citlivosti pro funkce g4 a g,.
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Vztah 2.28 umoZziuje urcit vzdjemnou kovarianci mezi odhady na zdkladé
funk¢nich zavislosti veli¢in X4, X, na nezavislych veli¢inach Z,az Z,,. Tim padem lze
vhodnym zapojenim méfictho modelu obejit jinak nevyhnutelné odhadovani
korela¢niho koeficientu r(xl-, xj) [3].

Pokud jsou vstupni veliCiny X;,X, funkcemi zdvislych veli¢iny Z;azZ Z,,,
vyjadfeno vztahy 2.26 a 2.27, urCuje se kovariance mezi vstupnimi odhady x;,x, ze
vztahu 2.29 [3]:

m m m
up(xy,x;) = zAliAziulzs(Zi) + z Z AliAZjuB(Zi'Zj) 2.29,

i=1 i=1 j=1j#i

kde ug (Zi, Zj) - zndmd kovariance mezi odhady z; a z;.

KdyZ nelze urcit korelacni koeficient a ani nelze sestavit vhodny méfici obvod,
je tfeba urcit maximalni vliv korelace prostfednictvim horni hranice odhadu méfené
veli¢iny. Za predpokladu, Ze veli¢iny X; a X, jsou korelované, ale neni zndm stupeni
korelace a ostatni veli¢iny korelované nejsou, bude platit nasledujici vztah 2.30 [3]:

m
WR () < ) APUECe) + 21A A futp (g (x2) 230,
i=1

kde  u2(y) - standardni nejistota typu B,
ud(x;), us (xj) - standardn{ nejistoty typu B zdrojii nejistot x;, x;,
Vztah 2.30 tik4, Ze pokud neni dostatek informaci k ziskani presnych hodnot
korelaci a s tim souvisejici pfesnd hodnota nejistoty, uvadi se horni hranici nejistoty [3].

2.3.4 Vypocet standardni nejistoty typu B [5]

Vypocet standardni nejistoty typu B se provede podle vztahu 2.31:

m n n-1n
)= ) AR+ Y AuE(y)+2) > Adjup(x ) +
i=1 j=m+1 i=1 j>i
n-—1 n
+2 Z ZAiAjuB(xi:xj) 2.31,
j=it+1 j>i

kde uZ(y) - standardni nejistota typu B,
u?(x;), u3(x;) - standardnf nejistoty vstupnich odhadi x;, x;,
Ug (xl-, xj) - kovariance mezi odhady x;, x;,

A;A; - koeficienty citlivosti.
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2.4 Zdroje nejistot [1],[2],[4]

Za zdroj nejistoty lze povazovat jakykoliv jev, ktery vice ¢i méné ovliviluje
pfesnost a jednoznacnost vysledku méteni. Velky vliv na nejistotu méfeni ma fakt, zdali
se jednd o méfeni piimé Ci nepiimé, zdali je k mé&feni pouzit vhodny méfici piistroj,
analogovy nebo Cislicovy nebo jaké je zvoleno vzorkovani signdltl v ptipadé Cislicového
meéfeni, jaké jsou zvoleny linearizacni, aproximacni filtry a dal$i spousta ruSivych

aspektil, které vytvareji zdroje nejistot na celé méfici trase signdlu. Nejvice vznikiim
nejistot prispivaji rusivé vlivy okoli. Mezi nejcastéjsi zdroje nejistot patii [1]:

e Nevhodna linearizme, aproximace, interpolace nebo extrapolace pfi vyhodnoceni
vysledku,

e Chyba obsluhy pfi vyhodnocovani vysledkd,

e Nepiesnosti referen¢nich materidla a etalond,

e 7Zména podminek pti opakovaném méfent,

e Zaokrouhlovani hodnot dil¢ich méfeni,

e Volba nevhodného méficiho postupu nebo nevhodny vybér méficich piistroji
(rozliSovaci schopnost),

e Nevhodné zvolené vzorkovani mérendi,

e Nekompenzovatelné nebo neznamé vlivy prostiedi (teplota, atmosféricky tlak,
).

Nékteré z uvedenych se projevuji jenom pii vyhodnocovani nejistot typu A,
napf. zména podminek pii opakovaném meéfeni nebo nevhodné vzorkovani a jiné se
projevuji u nejistoty typu B, pfevazné se vSak objevuji u obou typi nejistot, proto je
tfeba pocitat s obéma slozkami nejistot najednou [1].

2.4.1 Zdroje nejistot vlivem nepiesnosti obsluhy [4]

Nejistota méteni mize nastat pfi Spatném odecteni hodnoty ze stupnice méfictho
ptistroje, nevhodného zaokrouhlovani dil¢ich vysledki nebo pfi nevhodné zvolené
métici metody [4].

V podstaté jakykoliv zdroj nejistot se dd svést na lidskou chybu. Clovék je ten,
kdo vybira méfici ptistroje, voli métici metodu, periodu vzorkovani, atd. [4]

Jedind moZnd kompenzace takovéhoto zdroje nejistot spo¢ivd ve zkuSenostech,
praxi, kterd je dulezitd ke sprdvné volbé méficich metod a pfistroji, a také
v soustifedénosti a pozornosti pii praci [4].

2.4.2 Nejistoty zplisobené vlivy okoli [4]

Nejistoty zptisobené vlivem okoli maji nevyzpytatelny ucinek na oba typy
nejistot A i B. Jsou zplsobeny pfedevsim vlivem okoli na samotny pfistroj. Zde je
velmi dtlezité, zdali jde tyto vlivy korigovat. Je-li odchylka od daného parametru okol{
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méfitelnd, lze vyslednou sloZzku nejistoty zmenS$it na minimum nebo i odstranit a
zbytkové kolisani parametru je mozné zahrnout do vysledku nejistoty typu A [4].

Nejvice ze vSeho ovliviiuje vlastnosti méficich pfistroju teplota. Vliv teploty se
da rozdélit do dvou skupin. Prvni méa za nasledek naptiklad teplotni dilatace pti méfeni
délek, zménu odporu s teplotou pii méfeni v elektrotechnice a druhd, se kterou se
pracuje hiie, ma za nasledek ovliviiovani napiiklad soucinitel délkové roztaZnosti nebo
soulinitel zmény odporu elektrického materidlu. I pfi méfeni samotné teploty je potfeba
korigovat negativni vlivy zptisobené teplotou okoli [4].

Dal$im zdrojem nejistot, ktery ovliviluje meéfici proces, muze byt zména
atmosférického tlaku nebo vlhkosti vzduchu. I s témito zdroji nejistot je tfeba u
nékterych typti méteni pocitat [4].

Samozfejm¢ nesmime zapomenout ani na zdroje nejistot vzniklé plsobenim
ruznych elektrickych a magnetickych poli, kterd prochdzeji skrz méfici zafizeni nebo
ovliviiuji métfeny signdl a také na zdroje nejistot vzniklé parazitnimi napétimi, se
kterymi se setkdme ve vSech méficich obvodech [4].

2.4.3 Nejistoty vytvorené samotnymi méficimi prostiedky [4]

Zdroje nejistot z této skupiny se vyhodnocuji metodou typu B. Lze sem
pritadit [4]:
e Snimace,
e Mg¢fici prevodniky,
e Ztélesnéné miry,
e Referencni materiily,
e Dalsi zafizeni potfebna k méteni.
Nekteré typické priklady méticich prostiedkil s udavanou nejistotou [4]:

e U méridla se udava jedind hodnota a s ni je zndma i jeji nejistota. (Koncova meérka,
etalon elektrického odporu).

e Kazdé méfidlo ze sady reprodukuje jedinou hodnotu a jeji nejistotu, pfi skladani
metidel se musi brat v dvahu jejich kovariance (Sada zdvaZzi, sada koncovych
mérek).

e Meéfici pfistroj se spojitou stupnici, kde je ddna jedna nejistota pro cely méfici
rozsah (Manometr, ...).

e Pristroj se stupnici s vice rozsahy, kde je nejistota uddvana pro kazdy rozsah zvIast
(Prutokomér, ...).

e Méfici pfistroj se spojitou stupnici, kde se nejistota skldda ze dvou ¢asti, jedna je
konstantni na celém rozsahu a druhd je imérna velikosti méfené veliCiny (méfeni
délek, elektricky velicin, ...).
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2.5 Zpracovani a zapis vysledki méreni [2][6]

Vysledky méfeni se zapiji tfemi zpusoby — vysledek zapsdn s pouzitim
standardni nejistoty, vysledek zapsan s pouZzitim rozsifujici nejistoty, vysledek uveden
pomoci tzv. bilan¢ni tabulky (tabulka 2-3) [2],[6].

BILANCNI TABULKA [2]

Obecnou podobu bilan¢ni tabulky ukazuje tabulka 2-3.

X4 X1 uy(x) podle Ay u;(y)
X, X, u, (x) situace A, u,(y)
| | |
X, Xq u,(x) A, u,(y)
| | |
Xm X U,y (%) A w, (y)
% y - - - uy)

TABULKA 2-3: OBECNA PODOBA BILANCNI TABULKY
ZAOKROUHLOVANI [2]

I pro =zaokrouhlovini vysledki a mezivysledki plati jistd pravidla.
Zaokrouhlovani se provadi tak, Ze ¢islo na daném tadu, ktery si zvolime nebo mame
zvoleny, se nahradi jinym cislem. Pro zaokrouhleni je dulezity interval zaokrouhleni.
Naptiklad pro interval zaokrouhleni 0,01 uvadime ¢isla ve tvaru 12,31; 12,32; 12,33;
12,34, pro interval zaokrouhleni 1 udavame ¢isla 23; 24; 25; 26. Takze po zaokrouhlen{
Cisla 13,449 vintervalu zaokrouhleni 0,01 bude vysledek interpretovan jako 13,5.
Vybira se ten celistvy nasobek, ktery je kdanému C¢Cislu nejblize. Pokud ma
zaokrouhlované ¢islo stejné daleko k obéma celistvym nasobkiim, jsou k dispozici dvé
varianty fesenf [2]:

e Cislo se zaokrouhli vzdy k vétsimu celistvému ndsobku, takZze 13,456 bude
zaokrouhlen€ 13,5 a 13,556 bude zaokrouhlen€ 13,6.

o (islo se zaokrouhli k sudému celistvému nasobku, takZe 13,456 i 13,356 se
zaokrouhli na 13,4.

Prvni varianta zaokrouhlovdni se vyuZivd pfi sériovém zpracovdvani
naméfenych udaji, ¢imz se minimalizuje chyba vlivem zaokrouhlovéni, zatimco druha
varianta se pouziva ve vypocetni technice [5].

Zaokrouhlovani md v piipad€, Ze se jednd o zdroj nejistoty, rovnomerné
rozdéleni [5].
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STANDARDNI KOMBINOVANA NEJISTOTA [2]

Pii zapisu vysledkd pomoci standardni kombinované nejistoty se dodrzuji tato
pravidla:

e Uvést podrobnou definici méfené veli¢iny Y

e Uvést odhad métené veliciny Y a kombinovanou nejistotu u. a jednotky, ve
kterych je odhad i nejistota uvedena.

e N¢ékdy je vhodné uvést relativni standardni nejistotu ulc;?/) iyl #0
¢ Pokud je potfeba, uvede se i bilan¢ni tabulka

Piiklad zdpisu standardni kombinované nejistoty pro zdvazi s nomindlni
hodnotou hmotnosti m = 100g a standardni kombinovanou nejistotou u,; = 0,35mg:

m = 100,021 47 (0,000 35)g, kde cislo v zavorce znaci ciselnou hodnotu
standardni kombinované nejistoty u., kterd ma stejnou jednotku jako zapsany vysledek

ROZSIRENA NEJISTOTA [2]

vy

Rozsitfend nejistota se vyjadiuje jako U = k,u, viz Kapitola 2.3.5. Pfi zépisu
vysledkd pomoci rozsitené nejistoty se dodrzuji tato pravidla:

e Uvést podrobnou definici méfené veli¢iny Y
e Vysledek se uvadi ve tvaru Y =y + U, pfiCemz se uvadeji jednotky ve kterych
jsou vyjadieny veli¢iny y a U
uc(y)
Iyl ’
e Uvést hodnotu koeficientu rozsiteni k, pouzitého pro vypocet U

e N¢kdy je vhodné uvést relativni standardni nejistotu lyl #0

e Uvést konfiden¢ni hladinu spjatou s intervalem y + U a uvést jak byla urcena

e Pokud je potieba, uvede se i bilan¢ni tabulka

Piiklad zapisu rozsifené nejistoty pro zdvazi s nomindlni hodnotou hmotnosti
m = 100g a standardni kombinovanou nejistotou u, = 0,35mg:

Vysledek se zapiSe ve tvaru: m = (100,021 47 + 0,000 70) g, kde ¢&islo za
znackou * je vyjddfend hodnota rozSitené nejistoty U, vypoctené ze standardni
kombinované nejistoty u. za pouziti koeficientu rozsiteni k = 2.
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3 NEJISTOTY NEPRIMEHO MERENI
VYKONU

Vypocitat nejistotu vykonu Pz odporové zitéZze Ry nepiimou metodou meéteni
znamend zmétit dvé odvodové veliciny — napéti Uy, voltmetrem Agilent 34410A a proud
I, ampérmetrem Agilent 34410 — na odporové zatéZzi R; nezavisle na sob€ a z nich
odvodit jednotlivé slozky nejistoty. Zapojeni obvodii jsou na obrdzcich 4.1 a 4.2.
Stejnosmérny vykon P je dan souc¢inem napéti U, na zatéZi Ry a proudu I, ktery zatézi
Rz protéka [9]:

PZ:UZ.IZ 31,

kde P, - vykon na zatézi [W],
U; - napéti na zatezi [W],
I - proud protékajici zatézi [W].
Jednotlivé zdroje nejistot jsou na sob¢ nezdvislé, neexistuje mezi nimi Zadna
vazba. Korelacni koeficient r = 0. Zdroje nejistot jsou tedy nekorelované.
Meéfeni se provadi dvéma zptsoby [9]:

e Podle schématu na obrazku 3.1 [9]. Jednd se o V/A (volt — ampérové)
zapojeni.

e Podle schématu na obrizku 3.2 [9] Nazyvd se A/V (ampér-voltové)
zapojeni.

3.1 Méreni vykonu v zapojeni V/A [9]

V tomto zapojeni méti voltmetr dbytek napéti U, na zatéZi R, dohromady
s ubytkem napéti U, na ampérmetru. Aby byla metoda dostate¢né ptesnd, nestaci jenom
vypocitat vykon P, na zitéZi R; pomoci vztahu 3.1, ale také dbytek napéti U, na
ampérmetru [9].

/ Iz
5 . )
| \_/
v E——
U Uy Un Rz Uz
O &

OBRAZEK 3-1: V/A ZAPOJENI OBVODU PRO NEPRIME MERENI VYKONU ODPOROVE ZATEZE[9]
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Ubytek napéti U, na ampérmetru je dn vztahem 3.2:
UA = RA - IZ 3-2!

kde U, - ubytek napéti na ampérmetru [V],
R, - vnitini odpor ampérmetru (zaddn v technické dokumentaci) [€2],
I; - proud protékajici zat€zi [A].
Celkovy vykon P se spoCitd podle vztahu 3.1 rozSiteného o vykon Py

spotfebovany ampérmetrem:
P=P A + P VA 33,

kde P - celkovy vykon [W],
P, - vykon ampérmetru [W],
P, - vykon zatéze [W].
Vykon P, spotfebovany pouze na zat€Zi se bude rovnat rozdilu mezi celkovym
vykonem P a vykonem P, spotfebovanym ampérmetrem:

P,=P—Py=Uz-I;=Uy-I;=UzI;—Ry- I3 3.4,

kde U, - napéti na zat€Zi a zaroveil na voltmetru [V],
I - proud protékajici zatézi [A],
Ry - vnitini odpor ampérmetru [Q],
U, - tbytek napéti na ampérmetru [V].

Standardni nejistoty typu A
Pro vypocet odhadt wy a i, vstupnich veli¢in napéti Uy a proudu I4 se pouZziji
vztahy 3.5 a 3.6.

n
> u, 35

n:1
Z In; 3.6,

kde ZA, uy - odhady proudu, napéti [A],
n - pocet vzorki [-],
Uy, La; - jednotlivé vzorky napéti, proudu [V].
Pro vypocet nejistoty typu A uy (uy,) odhadu napéti uy, plati vztah 3.7:

&
I
3|

~

x
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1 < _
u (uy) = m;(UVi - uV)Z 3.7,

Pro vypocet nejistoty typu A uy(iz) odhadu proudu iy plati vztah 3.8:

1 < _
uy(ia) = m;(IAi - iA)z 3.8,

kde  uy(uy) — standardni nejistota typu A odhadu napéti [V],
uy (t,) - standardni nejistota typu A odhadu proudu [V].

Standardni nejistoty typu B
Pii urovani nejistoty typu B se musi vyjit z parametrti, které udava vyrobce
méficich piistroji. Vypocet nejistoty typu B voltmetru udava vztah 3.9:

Zy Zy
max __ max 3.9

ug(uy) = P 3

Za parametr k se dosadi hodnota /3, coZ odpovidd rovnomérnému

rozdéleni [3].
Vypocet nejistoty typu B ampérmetru udava vztah 3.10:

Zi Z
max __ max 310’

up(is) = K V3

kde  ug(uy),ug(iy) - standardni kombinovand nejistota typu B pro
voltmetr Agilent 34410A [V], ampérmetr Agilent 34410A [A]

Zy gz Zimay - ZM€na hodnoty odchylky od nomindlni hodnoty napéti,

proudu
Za zy,, .. respektive z; se dosadi vyraz ze vztahu 3.11 [3]:

Xn 0,+X,."68
Zmax = =z nllOO L 3.11,

kde X, - méfend hodnota,
O, - chyba z méfené hodnoty [%],
X, - rozsah pfistroje,
&, - chyba rozsahu pfistroje [%].
Vztahy 3.9 a 3.10 piejdou na vztahy 3.12 a 3.13:
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Uy Oy + X, + 6,

ug(u) = 3.12
5 100v3

D8, +X.6
up(i) = =2 ;noo\/§r L 313,

Standardni kombinovana nejistota a koeficienty citlivosti

Pro vypocet kombinované standardni nejistoty u;(pz) nepiimého meéreni
vykonu Pz v zapojeni V/A podle je tfeba znit odhad vykonu pz, ktery se vypocitd
dosazenim odhadti napéti w;; a proudu i spocitanych podle 3.5 a 3.6 do vztahu 3.4. Tim
padem vztah 3.4 ptejde na vztah 3.14:

=Ty ip— Ry 12 3.14,

kde Pz - odhad vykonu odporové zitéze Rz [W],
Uy - odhad napéti na voltmetru [V],
i4- odhad proudu tekouci ampérmetrem [A],
Ry4- vnitini odpor ampérmetru [C2].
Standardni nejistoty typu A u4(p) odhadu vykonu Py a nejistoty typu B u3(p)
vykonu p, se ur¢i podle zdkona o $ifeni nejistot jako vztahy 3.15 a 3.16:

W@ = (A @) + (A ua (@) 3.15
w3 (p2) = (Ay - us)” + (A; - up (D)’ 3.16,

kde  uZ(pz) - standardni nejistota typu A pro odhad vykonu [W],
u2(pz) - standardni nejistota typu B pro nepi¥imé méfeni vykonu [W],
Ay, A; — citlivostni koeficienty pro napéti a proud, Které se vypocitaji
podle vztahti 3.17 a 3.18 [-].
Citlivostni koeficient napéti A ,:
_0(w G —Ra ) _

A = 3.17
u au—V l

Citlivostni koeficient proudu A;:

_a(u_v'li—RA'lZ)_

A;
' o1y

Uy — 2R, 3.18

Na zdvér se vypoéitd standardni kombinovand nejistota u.(p) vykonu P
nepiimého méteni odporové zatéze Rz podle vztahu 3.19:
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uc(p) = \/U§(pz) +ug(pz) 3.19

Rozsifena nejistota
Aby byl vypocet presnéjsi, standardni kombinovand nejistota u-(p) se vyndsobi

koeficientem rozsiteni k, = 1,96, coz odpovida pravdépodobnosti spravnosti vysledku
95%. Vysledek se zapiSe v souladu s pravidly o zapisovani vysledkl nejistot.

Jina moZnost FeSeni
V ptipadé€, Ze jsou znami standardni nejistoty typu A u,(Uy) odhadu napéti a
uu (Ty) odhadu proudu a nejistoty typu B ug(u) voltmetru aug(i) ampérmetru, lze

nejprve vypocitat standardni kombinovand nejistota u.(u) pro napéti a u.(i) pro proud
podle vztaht 3.20 a 3.21:

ud(u) = uf (W) + uz (W 3.20
ug(@) = uf (@) + ug (@) 3.21

Ze vztahi 3.20 a 3.21 se ur¢i standardni kombinovand nejistota pro uc-(p) pro
nepiimé méfeni vykonu s pouzitim citlivostnich koeficienti A, podle zdkona o Sifent

nejistot:

ue(p) = JAauz W) + A2u2(0) 3.22

Citlivostni koeficienty 4,,, A; jsou stejné jako ve vztazich 3.17 a 3.18..

3.2 Méreni vykonu v zapojeni A/V [9]

V tomto piipad€ se obvod zapoji podle schématu na obrazku 4.2. Pro docileni
presného méteni je tfeba brat v potaz tbytek napéti U, na voltmetru Agilent 34410A.
K vypoctu tedy nestaci vykon P, odporové zitéZe R; vyndsobit napéti Uy na voltmetru
Agilent 34410A proudem I, ktery protéka ampérmetrem Agilent 34410A.

e
A

° \_/ Lf”

U Uv Rz Uz

o

OBRAZEK 3-2: A/V ZAPOJENI OBVODU PRO NEPRIME MERENI VYKONU ODPOROVE ZATEZE[9]
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Proud Iy, ktery protékd pfes voltmetr Agilent A34410A, se musi odecist od
celkového proudu / v obvodu:

Izlz+IV:> IZ:I_IV 3.23,

kde I- celkovy proud v obvodu [A],
I - proud tekouci do zatéZze [A],
I - proud tekouci do voltmetru [A].
Proud I, protékajici voltmetrem Agilent 34410A je nepfimo Umérny jeho
vnitinimu odporu Ry, jehoZ hodnota je zaddna v technické dokumentaci piistroje
(voltmetru Agilent 34410A):

Iy = 3.24
vV — RV * 4
kde Uy - méfené napéti voltmetrem Agilent 34410A [V],
Ry - vnitini odpor voltmetru Agilent 34410A [Q2].
Pro vykon na zatéZi v tomto zapojeni plati vztah 3.25:
Uy
PZ:UZIZ:UV(I_IV):UV(I_R_> 325,
14

kde P, - vykon na zatézi [W],

s v

Uy - napéti na zatézi [V].

Standardni nejistoty typu A

Opét jako v ptipad€é V/A zapojeni se zméeii minimaln€ deset hodnot napéti Uy, a
proudu I, aby bylo mozné podle vztahii 3.5 a 3.6 urcit odhad vstupnich veli¢in napéti
Uy a proudu iy.

Podle vztaht 3.7 a 3.8 se vypocitaji standardni nejistoty typu A u,(u,) odhadu
napéti Uy na voltmetru Agilent 34410A a nejistota typu A u,(iy) odhadu proudu iy,
ktery protékd ampérmetrem Agilent 34410A.

Standardni nejistoty typu B

Stejné tak jak tomu bylo u V/A zapojeni i zde je nejistota ddna pouze
nepiesnostmi meftidel, takZe k vypoctu nejistot typu B voltmetru ug(uy, ) a ampérmetru
ug(iy) postaci vztahy 3.12 a 3.13. Napéti na voltmetru Agilent 34410A Uy, a proud
protékajici ampérmetrem Agilent 34410A 14 nemaji Zddny spole¢ny zdroj nejistot, coz
znamend, 7Ze odhady napéti u, a proudu iy jsou nekorelované a tudiZ mezi nimi
neexistuje kovariance [5].
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Standardni kombinovana nejistota

Pro odhad vykonu P; odporové zatéze Ry lze napsat (symboly jsou uvadény
s pruhem, z dvodu, Ze se jednd o odhady veli¢in):

w1
Dy =Uy - (lA - R_V> =Uyly _R_V ‘U 3.26,
kde Py - odhad vykonu zatéZe [W],
i4- odhad proudu métfeného ampérmetrem Agilent 34410A [A],
Uy - odhad napéti na voltmetru Agilent 34410A [V].
K vypoctu standardni kombinované nejistoty A u,(pz) pro odhad vykonu p; a
B ug(pz) pro nepifimé méteni vykonu P, odporové zatéze Ry plati vztahy 3.15 a 3.16
podle zakona o Siteni nejistot, do kterych se za citlivostni koeficienty A, a A; dosadi ze
vztahil 3.27 a 3.28:

1 5
| _a(uVlA—R—V-u‘Z,)__ 2 .
u - au—V =1 RV 14 .
0 (myiz——-uf)

Standardni kombinovanou nejistotu uq(pz) vykonu Pz odporové zatéze R podle
3.19.

Rozsifena nejistota
Pro zptesnéni vysledku lze vypocitat rozsitenou nejistotu vykonu U (p), cozZ je

vyndsobeni standardni kombinované nejistoty u.(p) koeficientem rozsiteni k, = 1,96,
coz odpovida spravnosti vysledku s pravdépodobnosti 95%.

Jina moZnost FeSeni

Dal$i mozZnosti jak feSit dany problém je vypocitat standardni kombinovanou
nejistotu uc(uy) pro odhad napéti uy, a uc(iy) pro proud iy podle 3.20 a 3.21 a z téchto
hodnot vypocitat pomoci zdkona o Sifeni nejistot standardni kombinovanou nejistotu
pro vykon uc(pz) podle vztahu 3.22 Citlivostni koeficienty A,, A; jsou stejné jako ve
vztazich 3.26 a 3.27.

Vysledek se uvede ve tvaru rozsitené nejistoty U(pz).
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4 NEPRIME MERENI VYKONU
Urceni rozsifené kombinované nejistoty vykonu odporové zitéze lze provést pro

riznd zapojeni. Pro zapojeni V/A, jehoz schéma je na obrdazku 4.1 a A/V zapojeni, jehoz
schéma je na obrazku 4.2.

Ampérmetr
AGILENT
344104
WVoltmetr -
P Srm Odporova
StejnosmErny AGILEMT zé:}EDE v
zdroj 3441048

l

PC

OBRAZEK 4-1: BLOKOVE SCHEMA V/A ZAPOJENI PRO URCENI NEJISTOT VYKONU P; ODPOROVE
ZATEZE R,
K méfeni jsou pouzity dva digitdlni multimetry Agilent 34410A. Jeden zapojen
jako ampérmetr a druhy jako voltmetr. Pivodné mél byt jako voltmetr zapojen digitaln{

multimetr Metex M3890D, ale nepodafilo se sehnat ovlada¢ pro USB rozhrani tohoto
multimetru, ktery by byl kompatibilni s 64bitovou verzi daného opera¢niho systému.

Ampérmetr
AGILENT
344104

Voltmetr

Stejnosmeérny ENT Odporova

2draj — AGIL e
34410A zatéie Rz

PC

OBRAZEK 4-2: BLOKOVE SCHEMA A/V ZAPOJENI PRO URCENI NEJISTOT VYKONU P, ODPOROVE
ZATEZE R,

CHYBY MERICICH PRISTROJU[9]

N

K urcovani nejistot je zapotiebi znalost chyb méfticich piistroji Agilent 34410A.
Tyto chyby ovliviluji pfesnost vysledku méfeni a zahrnuji se do nejistoty typu B ug(x).
Chyby jsou v tomto piipadé dvojiho typu:
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e chyba z méfticiho rozsahu — znadi se &,
e chyba z méfené hodnoty — znaci se &,,.

Udaj o téchto chybich je uveden v technické dokumentaci, kterou poskytuje
vyrobce kazdého piistroje. Pro pfehlednost jsou uvedeny v tabulce 4-1.

Rozsah | Chyba z méfené Chyba Rozsah | Chyba z métené | Chyba z rozsahu
[V] hodnoty [%] z rozsahu [%] [A] hodnoty [%] [%]
0,1 0,0050 0,0035 0,01 0,05 0,020
1 0,0040 0,0007 0,1 0,05 0,005
10 0,0035 0,0005 1 0,10 0,010
100 0,0045 0,0006 3 0,12 0,020
1000 0,0045 0,0010

TABULKA 4-1: CHYBY MULTIMETRU AGILENT 34410A UDAVANE VYROBCEM

Rozsah [A] | Vnitini odpor RA[Q] | Rozsah [V] | Vnitini odpor Ry[MQ]

0,1; 0,01 5 0,1; 1; 10 10 nebo >10
1;3 0,1 100; 1000 10

TABULKA 4-2: HODNOTY VNITRNICH ODPORU U MULTIMETRU AGILENT 34410A

Dal$im parametrem vypoctu standardni kombinované nejistoty u.(x) nepiimou
metodou je:

e vnitini odpor Ry voltmetru Agilent 34401 A — viz Tabulka 4-2,
e vnitini odpor R4 ampérmetru Agilent 34401 A — viz Tabulka 4-2.

Nepiima meéteni vykonu P odporové zatéze R byla provedena pro dva druhy
zapojeni a pro kazdy druh zapojeni byly zvoleny dvé odporové zatéze Ry. Jako volitelna
odporova zat€zZ Rz byla pouzita odporova dekdda Metra XL6.

Celkem byla provedena Ctyfi métent:

e Zapojeni V/A
- Maly odpor: R; = 100Q
- Velky odpor R; = 10 kQ
e Zapojeni A/V
- Maly odpor: R; = 1000
- Velky odpor R; = 10 kQ
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4.1 Vypocet standardnich nejistot — zapojeni V/A [9]

V ptipad€ zapojeni podle schématu na obrazku 4.1 byly pro vypocet nejistot
nepifimého méfeni vykonu Pz odporové zatéze R; ziskdny hodnoty vyjadiené v tabulce
4-3. Jednd se o 10 zméfenych hodnot napéti Uy, na voltmetru Agilent 34410A a o 10
hodnot proudu I protékajicim ampérmetrem Agilent 34410A.

4.1.1 Zapojeni V/A, maly odpor zitéze

1 18,9899 0,1889
2 18,9877 0,1889
3 18,9899 0,1888
4 18,9900 0,1889
5 18,9899 0,1889
6 18,9900 0,1889
7 18,9901 0,1889
8 18,9900 0,1888
9 18,9900 0,1889
10 18,9901 0,1889

TABULKA 4-3 NEPRIME MERENI VYKONU ODPOROVE ZATEZE, ZAPOJENI V/A, Rz=100Q

Vypocet nejistot typu A
Odhad napéti uy se vypocita podle vztahu 4.1:

S|

n
T = Z Uy, = 18,9898 V 41,
i=1
kde Uy - odhad napéti Uy méfeného voltmetrem Agilent 34410A [V]
Uy; - hodnoty jednotlivych méfeni napéti Uy voltmetrem
Agilent 34410A [V]
n — pocet méfeni [-]
Odhad proudu iy se vypocéte podle vztahu 4.2:

n
1
u=- El I, = 0,1889 A 4.2
l:

kde ia - odhad proudu /4, méfeného ampérmetrem Agilent 34410A [A]
Ia; - hodnoty jednotlivych méfeni proudu I, ampérmetrem
Agilent 34410A [A]
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Standardni nejistota typu A uy(uy) pro odhad napéti uy na voltmetru
Agilent 34401A se vypocita podle vztahu 4.3:

n
1 N2
u,(uy) = mZ(uvi—uv) = 0,0002 V 43,
1=

kde up(uy) — standardni nejistota typu A pro odhad napéti Uy méfeného
voltmetrem Agilent 34410A [V]

Standardni nejistota typu A u,(iy) pro odhad proudu i, protékajicim
ampérmetrem (multimetr Agilent 34401A) se vypocita podle vztahu 4.4:

n
) 1 2 -
uy(iy) = mZUAi - lA) =1,3333-1075 4 4.4,
1=

kde up(ia) — standardni nejistota typu A pro odhad proudu I, méfeného
voltmetrem Agilent 34410A [V]

Nejistota typu A u,(i,) je v¥adu 107>, lze ji zanedbat a nadile pouZivat
hodnotu u,(iy) = 0.

Vypocet nejistot typu B

V dal$im kroku vedoucim k vypoéteni standardni kombinované nejistoty uc(p)
nepfimého méfeni vykonu P, odporové zaté¢ze R; je potieba vypocitat standardni
nejistoty typu B ug(uy,) voltmetru Agilent 34410A a ug(iy) ampérmetru Agilent
34410A. Ktomu je zapotiebi znat chybu zrozsahu 6, pfistroje a chybu z métené
hodnoty &,,. Tyto hodnoty lze vycist z technické dokumentace piistrojii nebo z tabulky
5-1.

Standardni nejistota typu B upg(uy) voltmetru Agilent 34410A se vypocita
podle vztahu 4.5:

8. +X. 8
v m T T 0,0025V 4.5,
100V3

kde  ug(uy) — standardni nejistota typu B voltmetru Agilent 34410A [V],
O, - chyba z méfené hodnoty [%],

up(uy) =

Or - chyba z rozsahu méficiho piistroje [%].
Standardni nejistota typu B up(i,) ampérmetru Agilent 34410A se vypocita
podle vztahu 4.6:
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L6+ X, -6
ug(iy) = 2 Tooﬁr " =0,0014 A 4.6,

kde  up(ia) — standardni nejistota typu B ampérmetru Agilent 34410A [A]

Vypocet koeficientii citlivosti

Koeficienty citlivosti napéti A, a proud A; jsou vypocteny jako parcidlni
derivace rovnice odhadu vykonu p; podle odhadu napéti , na voltmetru a parcidln{
derivace odhadu vykonu p; podle odhadu proudu 4 protékajicim ampérmetrem.

Koeficienty citlivosti napéti A,, a proud A; jsou vypocteny podle vztaht 4.7 a

4.8:
0wy " ia—Ra-1°
L= (v 44 A):L_:O,1889 4.7
auV
kde A, - citlivostni koeficient napéti [-]
R4 — vnitini odpor ampérmetru Agilent 34410A [Q]
o(wy "ty — Ry i3°
A; = (@ U —Ri )=u—v—2RAz; = 18,9520 4.8,

at

kde A; - citlivostni koeficient proudu [-]
Velikost vnitintho odpor ampérmetru Agilent 34410A R, se ziskd z technické
dokumentace pfistroje poskytované vyrobcem, viz tabulka 4-2.

Vypocet kombinované a rozsiiené nejistoty

Pokud jsou zndmy nejistoty typu A u,(uy), uy(iy) pro odhad napéti u;; merené
voltmetrem Agilent 34410A a odhad proudu i, protékajici ampérmetrem Agilent
34410A a citlivostni koeficienty pro odhad vykonu p; odporové zitéze, je mozné
vypocitat standardni nejistotu typu A u,(pz) pro odhad vykonu p; a standardni
nejistotu typu B ug(pz) pro vykon Pz odporové zitéZze R; zplsobenou nepiesnostmi
méficich piistroj.

Vypocet standardni nejistoty typu A u,(pz) pro odhad vykonu p; se provede
podle vztahu 4.9:

2 .2 _
ui(py) = (Au-wa(w))” + (A;-ua(ip)) =37,78 -10°° W 4.9,
kde  u,(pz) - nejistota typu A odhadu nepitimého méteni vykonu Pz odporové
zatéze Rz[W].

Vypocet standardni nejistoty B ug(p) nepiimého méteni vykonu odporové
zatéZe Ry se provede podle vztaht 4.10:
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w2 (p7) = (A - up )’ + (A4; - up(ip))” = 0,0008 W 4.10,

kde up(pz) - nejistota typu B odhadu neptimého méteni vykonu Pz odporové
zatéze Rz[W].

Vysledna kombinovana nejistota uc(pz) neptimého méfeni vykonu Pz
odporové ziatéze R, se bude rovnat odmocniné ze souctu kvadrati dil¢ich nejistot, tj.

nejistoty typu A uy(pz) a B ug(pz):

uc(pz) = J uj(pz) + u(pz) = 0,02761 W 4.11,

kde uc(pz) — kombinovand nejistota odhadu nepiimého méteni vykonu Pz
odporové zatéze Rz [W]
RozsiFena kombinovana nejistota U (p) nepiimého métfeni vykonu P odporové

zatéze R, se vypocita podle vztahu 4.12:
U(pz) = kr - uc(pz) = 0,0541 W 4.12,

kde k, - koeficient rozsifeni dosadi hodnota k, = 1,96, coz zajisti pfesnost
vysledky s pravdépodobnosti na p = 0,95,
U(pz) - rozsitena kombinovana nejistota [W].
Pokud by se za koeficient rozsifeni k, dosadila hodnota vétsi, naptiklad
k, = 3,09, vysledek by byl piesny témét na 100%, ale hodnota nejistoty U (pz) by o
hodné narostla.

Vypocet chyby metody

Chyba metody spocivd v “dbytku napéti U, respektive ztrat€ vykonu P, na
ampérmetru Agilent 34410A. Proto se tento tbytek musi odecist od celkového vykonu
P spotfebovany na zatéZi Rz podle vztahu 4.13:

p,=P—P, 4.13,

kde P —celkovy vykon v obvodu [W],
Pz- vykon spotfebovany odporovou zatézi Rz[W],
P4 - vykon spotfebovany ampérmetrem Agilent 34410A vypocitan podle
vztahu 4.14 [W]:

P, =R, 1% =0,0036 W 4.14,

kde Ra - vnitini odpor multimetru Agilent 34410A zjistitelny v technické
dokumentaci pfistroje nebo z tabulky 4-1 [Q],
i - odhad proudu protékajici ampérmetrem respektive odporovou zatézi [W].
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Zapis vysledku
Vykon P; spotiebovavany na odporové zatézi R, se uréi podle vztahu 4.15
jako odhad p; vykonu Pz odporové zitéze R, + rozSifend nejistota U (pz). Odhad p;

vykonu Pz odporové zétéze R, je korigovén chybou metody — vyraz Ry - 15.
Pr= (5 —Ra-13) £U (p;) =359 £ 0,62W 4.15,

kde  Pz- vykon spotfebovany na odporové zatézi Rz [W],
Uy - i - odhad vykonu p; odporové zatéze Rz [W],
Ry - 1?\ - chyba metody [W],

vy

U(p;) - rozsifend kombinovand nejistota odhadu vykonu p; [W].

4.1.2 Zapojeni V/A, velky odpor zatéze

1 18,9874 1,898
2 18,9873 1,898
3 18,9873 1,898
4 18,9871 1,898
5 18,9873 1,898
6 18,9870 1,898
7 18,9870 1,898
8 18,9869 1,898
9 18,9868 1,898
10 18,9867 1,898

TABULKA: 4-4: NEPRIME MERENI VYKONU, ZAPOJENI V/A, ODPOR RZ=10KQ

Pro méteni vykonu P, odporové zitéZze o velikosti R, = 10kQ bude postup
vypoctu nejistot stejné jako v pfedchozim ptipadé, kdy byl predmétem méfeni vykon P,
odporové zatéze o velikosti R; = 1000). Rozdil bude akordt v dosazeni hodnoty

v,

vnitiniho odporu ampérmetru Agilent 34410A R4 z dlivodu zmény méficiho rozsahu X,
ampérmetru kviili mensi hodnoté€ protékajiciho proudu 7, odporovou zatézi R;.

Vypocet nejistot typu A
Odhad napéti uy je vypocten z tabulky 4-3 podle vztahu 4.16:

n
1
;= ;Z Uy, = 18,9871V 4.16,

Odhad proudu i, je vypocten z tabulky 4-3 podle vztahu 4.17:
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n

1
;= EZ Is; = 1,898 mA 4.17.

i=1

Standardni nejistota typu A u,(uy) pro odhad napéti u, na voltmetru
Agilent 34410A se vypocita podle vztahu 4.18:

n
1 _\2 _
) = o) (r )" = 757107V 4.18,
i=

Standardni nejistota typu A wu,(iy) pro odhad proudu i, protékajicim
ampérmetrem Agilent 34410A se vypocita podle vztahu 4.19:

n
, 1 _\2 -
uy(iy) = mZ([Ai - lA) =74-10"Y mA 4.19.
i=

Vzhledem k tomu, 7e standardni nejistota A u,(i,) je viadu 10717 a
u,(uy) viadu 1075, lze je zanedbat a dale poditat s hodnotami u,(iy) =0 a
uy(uy) = 0.

Vypocet nejistot typu B

Vypocteni standardni nejistoty typu B ug(uy) voltmetru a ug(iy) ampérmetru
Agilent 34410A se vyuZziji vztahy 3.12 a 3.13, ale s jinou hodnotou chyby z méficiho
rozsahu Xp a z méfené hodnoty X,,, ampérmetru Agilent 34410A, protoZe se zménila
hodnota protékajiciho proudu 74 ampérmetrem Agilent 34410A.

Standardni nejistota typu B ug(uy) voltmetru Agilent 34410A je vypoctena
podle vztahu 4.20:

Uy Xm + X, 6,

ug(w) = T 0,0025 V 4.20.

Standardni nejistota typu B ug(iy) ampérmetru je vypoctena podle vztahu
4.21:

G Xp+ X6
ug (i) = 2 1";)0\/5 ” = 0,0016 mA 4.21.
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Vypocet citlivostnich koeficienti:

Koeficienty citlivosti pro napéti 4, a proud A; jsou vypocteny podle vztaht
4.22 a4.23:

Uy - ia —Ra"1,%)
- Bl

0(Uy i — Ry " i3°)
- or

Ay

=1, =0,0019 4.22

A; = Uy — 2Ryi, = 18,9681 4.23

Zmeénil se zde vnitini odpor R, ampérmetru Agilent 34410A oproti zapojeni
s men$im odporem zatéZe Rz z R, = 0,1Q na R, = 5Q v disledky zmény rozsahu
ampérmetru. ~

Vypocet kombinované a rozsifené nejistoty

P

Vypocet standardni nejistoty A u,(pz) odhadu vykonu p; odporové zatéze Ry
se provede podle vztahu 4.24:

wz) = (Au ua)) + (A s (i) = O W 4.24,

Vypocet standardni nejistoty B ug(pz) nepiimého meéfeni vykonu Pz
odporové zatéze Ry se provede podle vztahu 4.25:

w2 (p7) = (A - up )’ + (4; - up(ip))* = 0,0010 W 4.25.

Vysledna kombinovana nejistota uc(pz) neptimého méfeni vykonu Pz
odporové zitéZze Rz se provede podle vztahu 4.26

uc(pz) = \]uﬁ(pz) +ui(pz) = 0,0316W 4.26.

Rozsifena kombinovana nejistota U (pz) nepfimého meétfeni vykonu Py
odporové zitéze R, se vypocitd podle vztahu 4.27:

U(pz) = ky - uc(pz) = 0,0620 W 4.27.

Za k, - koeficient rozSiteni, se dosadi hodnota k, = 1,96, coz zaruci
dostate¢nou presnost vysledku s pravdépodobnosti p = 0,95.

Vypocet chyby metody

Urceni chyby metody je stejné jako pfi zapojeni V/A s odporem R; = 1001,
akorat se do vztahu 4.28 dosadi hodnoty vnitiniho odporu ampérmetru R4 a odhadu
proudu i pro piipad zapojeni V/A s odporem R; = 10k().
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Pa =R, 12=5-0,1889 = 0,0179 mW 4.28.

Zapis vysledku

Vykon P; spotiebovavany na odporové zatézi R; se uréi podle vztahu 4.29
jako odhad p; vykonu P; odporové zatéZe R, + rozSifend nejistota U (p). Odhad p;
vykonu Pz odporové zitéze R, je korigovan chybou metody.

Py = (g iz — Ry 12) + U (pz) = 0,0358 + 0,0620W 4.29,

kde  Pz- vykon spotiebovany na odporové zatézi Rz [W]
Uy - i - odhad vykonu p; odporové zatéze Ry [W],
Ry - IE - chyba metody[W],
U(p;) - rozsifend kombinovana nejistota odhadu vykonu p; [W].

4.2 Vypocet standardnich nejistot - zapojeni A/V [9]

V piipad€ zapojeni podle schématu na obrazku 4.2 byly naméfené hodnoty
napéti Uy na voltmetru a hodnoty proudu I, protékajicim ampérmetrem. Tyto hodnoty
jsou zaznamendny v tabulce 4-5.

4.2.1 Zapojeni A/V, maly odpor zitéze

1 19,0143 0,1899
2 19,0142 0,1899
3 19,0140 0,1899
4 19,0139 0,1899
5 19,0137 0,1899
6 19,0136 0,1899
7 19,0133 0,1899
8 19,0132 0,1899
9 19,0132 0,1899
10 19,0132 0,1899

TABULKA: 4-5 NEPRIME MERENI VYKONU, ZAPOJENI A/V, ODPOR RZ=100()

Vypocet nejistoty typu A

Odhad napéti uy, napéti U, na voltmetru Agilent 34410A se vypocte podle
vztahu 4.30:

n
u, = Z Uy, = 19,0137V 4.30.

i=1

S|
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Odhad proudu i proudu I, tekoucim ampérmetrem Agilent 34410A se
vypocitd podle vztahu 4.31:

n
1
;= EZ Ih; = 0,1899 A 4.31.
i=1

Standardni nejistota typu A u4(uy) pro odhad napéti Uy, na voltmetru Agilent
34410A se vypocte podle vztahu 4.32:

n
1 —\2 -
wy(uy) = mzl(l]w - u) = 1,35-107*V 4.32,
i=

Standardni nejistota typu A wu,(iy) pro odhad proudu i protékajicim
ampérmetrem Agilent 34410A se vypocte podle vztahu 4.33:

n
, 1 2 ~
us(iy) = mZ(IAi—l) =9,25-10"18 4 4.33,
1=

Nejistota typu A u,(i;) odhadu proudu i, lze v disledku velmi malé
hodnoty zanedbat a psat u,(iy) = 0.

Vypocet nejistot typu B

Po zjisténi chyby zrozsahu 6 a chyby zmétené hodnoty 6, z technické
dokumentace pfistroje nebo z tabulky 4-2 se vypocita standardni nejistota typu B ug(u)
voltmetru Agilent 34410A a ug (i) ampérmetru Agilent 34410A.

Nejistota typu B ug(uy) voltmetru Agilent 34410A podle vztahu 4.34:

U Xm + X, + 5,

ug(u) = = 0,0025V 4.34,
2l 100v3
Nejistota typu B ug(is) ampérmetru Agilent 34410A podle vztahu 4.35:
Ty Om+ X" 6
up() =2—2 " T —0,0014 4 4.35.
100v3

Vypocet citlivostnich koeficientu

Citlivostni koeficient pro napéti A,, se urci ze vztahu 4.36:
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1 =
a(uVLA—E-u‘Z,) 2
A, = _f — - — -7 = 0,1899 4.36
Jduy, Ry

Citlivostni koeficient pro proud A; se ur¢i ze vztahu 4.37:

1 =
il (uVlA v u‘z,)

iy

A = =, = 19,0132 437

Vypocet kombinované nejistoty a rozsiirené nejistoty

Vypocet standardni nejistoty typu A u,(pz) odhadu vykonu py nepiimého
méfeni vykonu Pz odporové zitéZe Ry se provede podle vztahu 4.38:

uz(pz) = (Au 'uA(uv))Z + (Ai : uA(iA))Z = 25-10"°w 4.38

Vypocet standardni nejistoty typu B ug(p;) nepiimého méfeni vykonu Pz

2oV v

odporové zitéZe Rz se provede podle vztahu 4.39:
w2 (p7) = (A - up@))” + (4; - up(D)* = 0,0007 W 4.39,

Kombinovana nejistota u¢(pz) neptimého méfeni vykonu Pz odporové zitéze
Rz se bude podle vztahu 4.40 rovnat:

uc(pz) = Juf,(pz) +u(pz) = 0,0272 W 4.40

Rozsifena kombinovana nejistota U(pz) nepifimého méfeni vykonu Pz
odporové zatéze Ry se vypocitd podle vztahu 4.41:

U(py) = ky - uc(py) = 1,96 - 0,3318 = 0,5331 W 441

vy

Hodnota nejistoty uc(pz) ndsobi koeficient rozsiteni k, = 1,96, coZ zajisti
presnost vysledku s pravdépodobnosti p = 0,95.

Vypocet chyby metody

Chyba metody v piipadé zapojeni A/V spocivd ve spotfebovani vykonu Py
voltmetrem, do kterého tece diky jeho vnitinimu odporu Ry c¢ast celkového proudu I,

Podle I. Kirchhoffova zdkona (zdkon zachovani elektrického naboje), ktery tika,
Ze soucet proudl do uzlu vstupujicich se rovnd souctu proudl z uzlu vystupujicich, Ize
napsat vztah 4.42:

IZ =] _IV 442
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kde I, - proud protékajici odporovou zatézi Rz [A],
I — celkovy proudu doddvany zdrojem [A],
I, — proudu, ktery tece do voltmetru Agilent 34410A [A].
Spottebovany vykon na voltmetru Py, lze urcit ze vztahu 4.43:

1 —
= —-uZ =0,0361 mW 443,
Ry

kde Ry - vnitini odpor voltmetru Agilent 34410A [Q],
Uy, - odhad napéti na voltmetru Agilent 34410A [W].
Py- vykon Pyspotifebovany na voltmetru Agilent 34410A [W]

Py

Zapis vysledku

1 —
P, = (Wi — R uZ) + U(py) = 3,61 +£0,5331 W 4.44,

kde  Pz- vykon spotiebovany na odporové zatézi Ry [W]

2oV

Uy - i - odhad vykonu p; odporové zatéze Rz [W]

Ri . E - chyba metody [W]
174

U(p;) - rozsifend kombinovana nejistota odhadu vykonu p; [W]

4.2.2 Zapojeni A/V, velky odpor zatéze

1 19,0305 1,8965
2 19,0306 1,8964
3 19,0308 1,8963
4 19,0307 1,8965
5 19,0307 1,8962
6 19,0307 1,8962
7 19,0305 1,8964
8 19,0304 1,8966
9 19,0305 1,8963
10 19,0304 1,8964

TABULKA 4-6: NEPRIME MERENI VYKONU, ZAPOJENI A/V, ODPOR RZ=10KQ
Vypocet nejistoty typu A
Odhad napéti uy na voltmetru se urci podle vztahu 4.45:

n
= z Uy, = 19,0306 V 445,

i=1

S|

Odhad proudu 4 tekoucim ampérmetrem se vypocte podle vztahu 4.46:
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n

1
;= EZ Is; = 1,8964 mA 4.46.

i=1

Standardni nejistota typu A u,(uy) pro odhad napéti u;; se urci ze vztahu
4.47.

n
1 2 -
uy(uy) = m El(UVL- - uv) = 446-107°V 4.47.
i=

Standardni nejistota typu A u, (i) odhadu proudu 7 je vypoctena podle vztahu
4.48:

n
. 1 —\ 2 _
us(iy) = mZ(IAi—lA) =34-10"5 mA 4.48,
i=

Vzhledem k tomu, Ze standardni nejistota A u,(iy) a uy(uy) jsou v iddu
1075, Ize ji zanedbat a ddle pocitat s hodnotami w,(is) = 0 a uy(uy) = 0.

Vypocet nejistoty typu B
Nejistota typu B ug(uy) voltmetru Agilent 34410A a ug(iy) ampérmetru
Agilent 34410A se urci z chyby z rozsahu §,, a métené hodnoty &, které 1ze vyhledat
v technické dokumentaci multimetrti Agilent 34410A nebo v tabulce 4-2.
Standardni nejistota typu B ug(uy) voltmetru Agilent 34410A se vypocte
podle vztahu 4.49:
Uy Xm + X" 6p

ug(w) = 0075 =0,0025V 4.49,

Standardni nejistota typu B ug(is) ampérmetru Agilent 34410A se vypocte podle
vztahu 4.50:

G Xm+X, 0
up (i) =2 1";)0\/{ ” =0,0016 mA 4.50.

Vypocet citlivostnich koeficientu

Citlivostni koeficient pro napéti 4, se vypocte podle vztahu 4.51:
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2
A, =i— —- u, = 0,0019 4.51
Ry
kde Ry - vnitini odpor voltmetru Agilent 34410A
Citlivostni koeficient pro proud A; se vypocte podle vztahu 4.52:

A; =, = 19,0306 452

Vypocet kombinované a rozsiirené nejistoty
Vypocet standardni nejistoty A u,(pz) odhadu p; nepiimo méfeného vykonu
Pz odporové zitéze Ry se provede podle vztahu 4.53:

uj(pz) = (Au 'uA(uV))Z + (Ai : uA(iA))Z =0w 453,

Vypocet standardni nejistoty B ug(pz) nepiimo méfeného vykonu Pz
odporové zitéze Ry se provede podle vztahu 4.54:

w2 (py) = (Au - up(uz))” + (4; - up (i)’ = 0,0010 W 4.54.

Standardni kombinovana nejistota u;(p;) nepiimého méfeni vykonu Pz

2oV v

odporové zitéze Ry se podle vztahu 4.55 bude rovnat:

uc(pz) = \]uﬁ(pz) +u3(p,) = 0,0312 W 4.55

Rozsifena kombinovana nejistota U(pz) vykonu P; odporové zitéze R, se
vypocitd podle vztahu 4.56:

U(pz) = ky - uc(pz) = 0,0612 W 4.56

Yoy

Za koeficient rozsiteni se dosadi stejné jako v pfedchozich ptipadech hodnota
k, = 1,96, aby byl vysledek piesny s pravdépodobnosti p = 0,95.

Vypocet chyby metody

Chyba metody v ptipadé zapojeni A/V s odporem R, = 10k bude v principu
stejnd jako v ptipad¢ zapojeni A/V s odporem R; = 100().

Spoti‘ebovany vykon Py na voltmetru Agilent 34401A 1ze urcit ze vztahu
4.57:

1 —
P, = —-uZ = 0,0361 mW 4.57,
Ry
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Vzhledem k stejnému vnitinimu odporu multimetru Agilent 34401A R, =
10MQ bude v piipadé stejného napéti Uy na voltmetru Agilent 34410A chyba metody
stejnd pro odpor zatéze o velikosti R, = 100Q 1 R, = 10kQ.

Zapis vysledku

Vykon P; spotiebovavany na odporové zatézi R; se urci jako odhad py
vykonu P; odporové zitéze R, + rozsifend nejistota U (p) podle vztahu 4.58. Odhad p;
vykonu P odporové zatéZe Ry je korigovan chybou metody.

1 —
P, = (uyi, — Ry uZ) + U(pz) = 0,036 £ 0,016 W 4,58,

kde  Pz— vykon spotiebovany na odporové zatézi Rz [W],
Uy - i - odhad vykonu p; odporové zitéze Ry [W],
1

- u2 - chyba metody [W],
174

vy

U(p;) - rozsifend kombinovand nejistota odhadu vykonu p, [W].

4.3 Zhodnoceni méreni

Zmeétené hodnoty a vypoctené vysledky jsou pro srovniani zaznamendny
v tabulce 4-7. Z vysledku je vidét, Ze méfeni témito metodami mad smysl méfit pouze
mensi odpory, kde pomér mezi rozsifenou nejistotou U (p) a odhadem vykonu pz neni
vysoky. U velkych odporti, jako naptiklad 10 k€ je tento pomér podstatné vyssi.

Do méfeni a vypoctu by se daly zapocitat i dalsi druhy nejistot, zejména
nejistoty typu B ug(x). Jednou z dalSich nejistot by mohla byt nejistota typu B ug(r)
odporové dekady, kde vyrobce uddva chybu 0,1% z rozsahu 100Q a 0,001% z rozsahu
10 kQ. To znamenad, Ze takova nejistota by byla zanedbatelna.

V/A AN
Odpor zatéze R;[Q] 100 | 10000 | 100 | 10 000
Odhad vykonu p;[W] 360 | 0,04 |3,61| 0,04
Rozsifena nejistota U (p)[W] | 0,62 | 0.06 | 0,53 | 0,02

TABULKA 4-7: SHRNUTI VYSLEDKU NEPRIMEHO MERENI VYKONU P, ODPOROVE ZATEZE R; A
ROZSIRENE NEJISTOTY U(P,)

ROZBOR CHYB JEDNOTLIVYCH ZAPOJENI[9]

Zhodnoceni chyb metod jednotlivych zapojeni je shrnuto v tabulce 4-8. Je videt,
Ze v piipad¢ zapojeni A/V je chyba metody stejna pro oba odpory zatéze R protoZe
Zadny z téchto odpori Rz nebyl natolik maly nebo velky, aby ovlivnil vnitini odpor
voltmetru Ry,
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Naopak u zapojeni V/A se v piipadé zat€Zového odporu R, = 100(). V tomto
piipadé se chyba metody zvétSuje s klesajici hodnotu zitéZového odporu R; Zaveér
plynouci z tohoto méfeni chyb zapojeni je, Ze méteni malého odporu v zapojeni V/A je
vhodné ze vSeho nejméné. Ale v pfipad¢, Ze by se hodnota zatézového odporu R blizila
k hodnoté¢ 10MQ, coZ je hodnota vnitiniho odporu voltmetru Ry, bylo by nejméné
vhodné zapojeni A/V.

V/A AV
Odpor zatéze R,[Q] | 100 | 10000 | 100 | 10 000
Odhad vykonu p[W] | 3,60 | 0,04 | 3,61 | 0,04
Chyba metody[mW] | 3,60 | 0,02 | 0,04 | 0,04

TABULKA 4-8: CHYBY METOD JEDNOTLIVYCH ZAPOJENI

Meéfteni probihalo za teploty, vlhkosti a atmosférického tlaku, jejiZ hodnoty nijak
nemohli ovlivnit prubéh méfeni.
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5 VYPOCET NEJISTOT V LabVIEW

LabVIEW je grafické vyvojové prostiedi (programovaci jazyk G), které slouzi
k vytvéareni virtudlnich pfistroji [10]. Je vhodné k fizeni a vizualizaci méficich procest
a k méfeni a analyze signdld, jako je prave tento piipad.

Prostfedi LabVIEW se skladé ze dvou hlavnich ¢asti:

e Front Panel — Celni panel, ktery tvoii uZivatelské rozhrani. Front Panel urcuje
vzhled aplikace a prostfednictvim ovladact (Control) 1ze zadavat parametry, fidit
béh aplikace. Pomoci indikdtord (Indicators) ziskdvat informace o zpracovanych
vysledcich [10].

® Block Diagram — blokovy diagram, ve kterém je definovan vlastni algoritmus
aplikace, tzn. vhodné propojeni prvkl z Front Panelu [10].

PRIPOJENI PRISTROJU AGILENT 34410A

Po zapojeni obvodu pro nepitimé méfeni vykonu Pz odporové zitéZze Rz podle
obrazku 4-1 v pfipadé V/A zapojeni nebo podle obrdzku 4-2 v piipadé¢ A/V zapojeni se
voltmetr Agilent 34410A a ampérmetr Agilent 34410A pfipoji pomoci USB rozhrani
k PC, na kterém je nainstalovdno vyvojové prostiedi LabVIEW. USB vystup je u
méficiho pristroje Agilent 34410A umistén na jeho zadni strané.

Po pfipojeni pristroji k PC pres USB rozhrani je potfeba na PC nainstalovat
softwarovy ovlada¢ pro komunikaci PC s multimetry Agilent 34410A. Tento
softwarovy ovladac je k dispozici na CD doddvaném spolu s pfistrojem Agilent 34410A
nebo je ke staZeni z oficidlnich internetovych stranek firmy Agilent.

Po spusténi mulitmetru Agilent 34410A tlacitkem na celni strané pfistroje,
operacni systém MS Windows 7 zaCne automaticky vyzadovat jiZz zmifovany
softwarovy ovlada¢ kzatim jeSt€ nezndmému piipojenému zafizeni (multimetr
Agilent 34410A). Po nainstalovani ovladace se piistroje zobrazi v opera¢nim systému
MS Windows 7 na panelu Zarizeni a tiskdrny.

Plvodni zdmér byl, Ze na misto voltmetru bude pfipojen multimetr Metex
3890D, ktery lze taktéz pfipojit k PC ptes USB rozhrani. BohuZel nebyl k sehndni
softwarovy ovladac, ktery by byl podporovin 64 bitovou verzi opera¢niho systému MS
Windows 7 nainstalovany na méficim PC. Z tohoto divodu byl jako voltmetr zvolen
multimetr Agilent 34410A

5.1 Celni panel programu pro vypocet nejistot [10]

Pro feSeni problému vypoctu nejistot vykonu odporové zitéZe bylo vybrino
prosttedi LabVIEW z diivodu snadného sbéru namétenych dat. Na Front Panelu
programu pro vypocet nejistot Nejistoty.vi jsou vSechny indikatory pro zobrazovani
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vy

vysledki méfeni a vypocti rozsifené nejistoty U(pz) vykonu Pz odporové zitéze Rz a
ovladaci prvky pro ovladani a fizeni beéhu programu Nejistoty.vi.

Komunikace pfistroji s programem Nejistoty.vi [10]

Ovlada¢ Adresa ampérmetru Agilent 34410A a adresa voltmetru Agilent
34410A (Obrazek 5-1) - jsou zjistitelné v kontextovém menu pfistroje pfi nastavovani
ddlkového reZimu a vybéru komunikacni sbérnice. Do kontextového menu pfistroje
Agilent 34410A se lze dostat tlacitky Shift + Utility na ovladacim panelu piistroje
(Agilent 34410A) a pomoci Sipek se dostat de menu Serup. Pomoci tlacitka Enter se
vstoupi do poloZky Remote, kde se aktivuje dalkové ovladani a nastavi se komunikacn{
sbérnice USB. Po nastaveni komunikace pfes sbérnici USB se na displeji pfistroje
zobrazi jeho adresa. Spravnd adresa pfistroje je nezbytné pro provedeni méfeni.

Ovlada¢ Rozsah ampérmetru Agilent 34410A a Rozsah voltmetru
Agilent 34410A (Obrazek 5-1) zlstdvd nastaven na Auto, coz znamend, Ze podle
velikosti méfené hodnoty se rozsah ampérmetru Agilent 34410A a voltmetru Agilent
34410A méni automaticky. Pomoci Sipek vedle ovladace rozsahti lze tento rozsah
uzivatelsky ménit.

Ovlada¢ RozliSeni ampérmetru Agilent 34410A a RozliSeni voltmetru
Agilent 34410A (Obrazek 5-1) zGstavd nastaveno na Default. Pomoci Sipek vedle
ovladace rozliSeni lze toto rozliSeni uZivatelsky ménit, tak jako v pifipad€ rozsahu
piistroje.

Komunikace s multimetry Agilent 34410A:

Adresa ampérmetru Agilent 344104 Adresa voltrmetru Agilent 344104

% 1% ~
Rozsah voltretru Agilent 344104 [V] Rozsah ampérmetru Agilent 344104 [V]
E:llﬁxutu ;-]EE.:._————.

Rozlifeni voltmetru Agilent 344104 Rozlifeni ampérmetru Agilent 344104
E:IIDefauIt EIIDefault

OBRAZEK 5-1: FRONT PANEL - KOMUNIKACE S MULTIMETRY AGILENT 34410A PRES USB ROZHRANI

Vybér typu zapojeni
K vybéru typu zapojeni slouzi binarni prepina¢ (Obrazek 5-2), kterym lze
pfepinat mezi zapojenimi:

® V/A zapojeni — obvod zapojen dle schématu na obrazku 4-1

e V/A zapojeni — obvod zapojen dle schématu na obrazku 4-2
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OBRAZEK 5-2: FRONT PANEL - VYBER TYPU ZAPOJENI, NASTAVENI POCTU MERENI, UKONCENI
PROGRAMU

Zadavani parametri [10]

Na Front Panelu programu pro vypocet nejistot Nejistoty.vi jsou ovladace
Controls pro nastaveni (Obrazek 5-3):

e poctu méteni n (Obrazek 5-1)

e rozsahu X, voltmetru [V]

e rozsahu X, ampérmetru [V]

e chyby z méfené hodnoty §,,ampérmetru [%]
e chyby z méfené hodnoty &, voltmetru [%]
e chyby z rozsahu §,, ampérmetru [%]

e chyby z rozsahu 6§, voltmetru [%]

e vnitiniho odporu ampérmetru R4 [Q]

e vnitfniho odporu voltmetru Ry [Q]

Vv

e koeficient rozSiteni k, [-]

Ovlada¢ pro Nastaveni vnitfniho odporu multimetru Agilent 34410A
(Obrazek 5-3 dole) je spole¢ny pro vnitini odpor ampérmetru R4 a vnitini odpor
voltmetru Ry a zadd se podle vybraného typu zapojeni. Pii V/A zapojeni se zada
vnitinitho odporu ampérmetru Ry, pti A/V zapojeni se zada vnitini odpor voltmetru Ry.

OBRAZEK 5-3: FRONT PANEL - VKLADANI HODNOT POTREBNYCH PRO VYPOCET STANDARDNI
KOMBINOVANE NEJISTOTY UC(PZ)

Ovlada¢ Koeficient rozsifeni k, (Obrizek 5-3 dole) - zadd se hodnota (viz

vy s

Prilohy), kterou se rozsiii standardni kombinovand nejistota u;(p;) neptimého
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meéteni vykonu Pz odporové ziat€Zze Rz v zévislosti na poZadované pfesnosti

vysledku.

Informace o nejistotach [10]

Nezbytnou soucdsti Front Panelu jsou zobrazovace - Indikdtory. Tyto Indikdtory

zobrazuji vysledky jednotlivych pocetnich tkond, jako jsou (Obrazek 5-4):

Tato

obrazku 5-4.

naméfené hodnoty napéti Uy [V] a proudu I4 [A]

nejistota typu A odhadu napéti u, (uy)[V]

nejistota typu A odhadu proudu u, (iy)[A]

nejistota typu B z chyby voltmetru ug(u)[V]

nejistota typu B z chyby ampérmetru ug (i)[V]

citlivostni koeficienty A, pro napéti [-]

citlivostni koeficient A; pro proud [-]

standardni kombinovana nejistota u.(p) vykonu odporové zatéze [W]

vy oMV

roz§ifena standardni nejistoty U vykonu odporové zatéze [W]

¢ast Front Panelu, kde se zobrazuji jednotlivé mezivysledky je na

OBRAZEK 5-4: FRONT PANEL - VYPOCET JEDNOTLIVYCH SLOZEK NEJISTOT A CITLIVOSTNICH

KOEFICIENTU

Indikdtory citlivostnich koeficientu (Obrazek 5-4) jsou zde dvakrét, protoze pro
kazdy typ zapojeni budou nabyvat jinych hodnot.

Nameéiené hodnoty napéti Uy se zobrazuji v poli Namerene hodnoty napeti Uy

a namérené hodnoty proudu I, v poli Namerene hodnoty proudu 1, (Obrazek 5-5).
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Naméfené hodnoty pomoci voltmetru Agilent 34410A a ampérmetru Agilent 34410A:

MNamerene hodnoty napeti Uv[V]

Odhad napeti uvV]
| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v v

MNamerene hodnoty proudu Ia[A] Odhad duia [A]
proudu ia

IO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A A

OBRAZEK 5-5: FRONT PANEL - NAMERENE HODNOTY NAPETI Uy A PROUDU I, POMOCI MULTIMETRU
AGILENT 34410A

5.2 Blokovy diagram programu pro vypocet nejistot [10]

Na instalacnim CD od Firmy Agilent k méticimu pfistroji 34401A s ovladaci je
k dispozici i knihovna, ve které jsou pieprogramované algoritmy pro rizné mefici
ukony, které lze provadét s piistrojem Agilent 34410A. V této knihovné, s ndzvem
ag34410.1lb jsou naptiklad pfeddefinované virtudlni piistroje pro méfeni napéti, proudu,
odporu, diody, kapacity a dalsich aplikaci.

Ziskani hodnot z multimetru Agilent 34410A

Pro dlohu nepfimého méfeni nejistot vykonu Pz na odporové zatézi Ry je potfeba
implementovat z knihovny ag34410.1lb do algoritmu pro vypocet nejistot vykonu Pz na
odporové zatézi R, virtudlni pristroje s ndzvy AG34410 Measure DC Current.vi —
virtudlni pfistroj pro méfeni proudu Iy ampérmetrem Agilent 34410A a AG34410
Measure DC Voltage.vi — virtudlni pfistroj pro méfeni napcti Uy voltmetrem Agilent
34410A. Jak vypada virtudlni piistroj pro méfeni proudu v podani firmy Agilent je na
obrazku 5-6.

14 Default 't g

[MeAs:CURRDCE | ) o
Instrukce pro méfeni proudu MEAS:CURR:DC? Je v ptipadé

0,0001, méfeni napéti nahrazena instrukci MEAS:VOLT:DC?
0.001,
0.01,

For highest
resolution
measurements.

Range (6:Auto) @-tii rename M 1 B VISA resource name out
no error) [kt = bR B e b=at]| error out

wEL]
: Timeout (10 sec -_I Byte Count (1024 bytes)

) Output Array

MAX] Resolution (5:Default)
MIN

OBRAZEK 5-6: VIRTUALNI PRISTROJ PRO MERENI PROUDU AG34410 MEASURE DC CURRENT.VI Z
KNIHOVNY AG34410.LLB OD FIRMY AGILENT

Virtudlni piistroj pro méteni napéti Uy je stejny jako pro méfeni proudu /4 na
obrazku 5-6 stim rozdilem, Ze na misté, kde je zdpis instrukce pro meéfeni proudu



MEAS:CURR:DC? (viz Obrazek 5-6) je wuveden dotaz na meéfeni napéeti
MEAS:VOLT:DC?.

Po zapojeni obvodu, spuSténi pfistroji a programu Nejistoty.vi v prostiedi
LabVIEW na PC se zatnou méfit hodnoty napéti Uy na voltmetru Agilent 34410A a
proudu /4 na ampérmetru Agilent 34410A, které se postupné uklddaji do vystupniho
pole Jednotlive hodnoty proudu I, (Obrazek 5-6 a 5-7). [10]

Po umisténi virtudlniho pftistroje pro méfeni napéti Uy nebo proudu I do
smyCky For Cyklu tak, jak je zobrazeno na obrizku 5-7, kde poCet méfeni n urci
uzivatel zaddnim hodnoty do ovladace Pocet méieni n na Front Panelu. V kazdém
cyklu se zméfenda hodnota ulozi na prvni misto ve vystupnim poli Jednotlive hodnoty
proudu 1,. V piipad¢é deseti méfeni se desetkrat prepiSe prvni hodnota ve vystupnim
poli Jednotlive hodnoty proudu 1,.

Pro oSetfeni prepisovani stale jedné hodnoty je potieba do smycky For Cyklu
pridat nasledujici funkce [10]:

e  Shift Register - slouzi k predavani hodnoty jednoho kroku iterace do dalSiho kroku.
Shift register se na jeho vstupu inicializuje polem pomoci funkce Initialize Array
[10],

o Initialize Array - funkce, kterd vytvofi n-rozmérmé pole a naplni ho
predefinovanymi hodnotami [10]. Takto inicializované pole se pfivede na vstup
Shift Registeru a bude slouzit k ukladani hodnot napéti Uy nebo proudu I, [10],

e Index Array — funkce, kterd slouzi k vycteni prvku z pole na pfednastaveném
indexu. V tomto ptipadé to bude vzdy prvek s indexem O [10],

® Replace Array Subset - funkce, kterd zajistuje piepsani prvku v poli na i-té pozici,
kterd je dana iteraci For Cyklu [10]. V rdmci For Cyklu se v kazdém kroku vycte
prvni hodnota z vystupnitho pole Output Array a predd se do predem
inicializovaného pole v rdmci Shift Registeru na i-tou pozici. Po skonfeni For
Cyklu je k dispozici vSech n zmétenych hodnot[10],

e TimeDelay — Casové zpozdéni nastavené na 1,2 s — hodnota z multimetru se odecte
kazdé 1,2 s[10].

Po skonceni For Cyklu (po vykonani n méteni, kde n je poCet méfeni zadanych
uzivatelem) budou vSechny zmétené hodnoty uloZeny v poli Pole hodnot proudu
v pfipadé méteni proudu I4. V ptipad€ méfeni napéti Uy na voltmetru Agilent 34410A
se zmétfené hodnoty ukladaji do pole Pole hodnot napeti.

Tento postup se vyuzije k vycitdni hodnot napéti Uy tak k vy€itdni hodnot
proudu 4. Jak vypadd zapojeni pro vycteni n hodnot proudu I4 z méficiho piistroje
Agilent 34410A je zobrazeno na obrazku 5-7.
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Casové zpoidéni - 1,2s

y "
b Jednotlive hodnoty proudu Ia [A]
]

Time Delay

»

SubVl dodavané firmou Agilent - poprogram
pro vyditani hodnot z ampérmetru Agilent 344104

Rozsah ampérmetr
For highest
& reselution

voltmetru Agilent 34410Reasurements. WISA resource name out 2

MIN | Rozligeni ampérmetru Agilent 344104
Ao
L e

Byte Count (1024 bytes) 2

| T —
Pale hadnot proudu Ta[A]
IE
it

k|

MEAN

Mean.vi

J

[Aritmeticky pramér hednot proudula[v]]

OBRAZEK 5-7: ZAPOJENI VIRTUALNIHO PRISTROJE PRO MERENI PROUDU S UKLADANIM HODNOT DO
POLE HODNOT PROUDU

V prosttedi LabVIEW jsou pieddefinované podprogramy subVI [10]. Pro
vypocet odhadii napéti u, a proudu iy je vyuzit podprogram Mean.vi. Na vstup
podprogramu Mean.vi se v ptipadé¢ vypoCteni odhadu napéti u;, pfivede pole s
hodnotami Pole hodnot napéti a v ptipadé vypoctu odhadu proudu iy se na vstup
podprograme Mean.vi piivede pole Pole hodnot proudu. Vystupem podprogramu
Mean.vi je stfedni hodnota z prvka pfivedeného pole na vstup. Stfedni hodnota —
v tomto piipad¢ odhad napéti U, a proudu izje vyuZita k dal$im vypoctim nepifimého
meéfeni nejistot vykonu Pz odporové zatéze Ry.

Omezeni malého po¢tu méreni [10]

Jak je uvedeno v teorii v kapitole 2.3 nesmi byt poCet méfeni napéti Uy
voltmetrem Agilent 34410A a proudu I, ampérmetrem Agilent 34410A mensi nez
deset, protoze by dochdzelo ke zkresleni vysledku standardni nejistoty typu A u,(uy)
odhadu napéti Uy respektive standardni nejistoty typu A u,(iy) odhadu napéti 4. Toto
je v programu pro vypocet nejistot vykonu Pz odporové zatéze R, Nejistoty.vi oSetfeno
pomoci Case struktury, jak je vidét na obrazku 5-8.
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Pocet méfeni >10: Pofet mafeni >10:

hzE 14 False 't

T True <]

10 I} """ POéet_ 10 Maly pocet
métent je msrent -
veétsinez 10 — wybodet
program b&Zzi nebude
dal spravny! [~{Ld=

Pocet méfeni je mensi nez
10 — program se zastavi

OBRAZEK 5-8:OSETRENI BEHU PROGRAMU PRI MALEM POCTU MERENI

V ptipadé, Ze pocet métfeni n je vetsi jak deset (obrazek 5-8 vlevo), je podminka
splnéna a program pokracuje déal. Pokud je zadany pocet méfeni n mensi jak deset,
podminka splnéna neni (obrdzek 5-8 vpravo) a béh programu se zastavi a upozorni
uZivatele textovou upominkou o zaddni malého poc¢tu méteni n [10].

5.2.1 Standardni nejistoty typu A [10]

Standardni nejistota typu A, obecné znacena jako u,(x), je specifickd v tom, Ze
vychdzi ze série opakovanych méfeni, vypocteni jejich aritmetického priméru neboli
odhadu z kterého se vypocte standardni nejistota typu A u,(x). V programu Nejistoty
.vi je postup vypoctu standardni nejistota typu A u,(uy) pro odhad napéti uy, a u, (i)
pro odhad proudu i, feSen na obrazcich 5-9 a 5-10. Oba algoritmy na obrazcich 5-9 a 5-
10 jsou ve své podstaté stejné, liSi se pouze v hodnotach, se kterymi pracuji. Na obrdzku
5-9 jsou to hodnoty ziskdvané z voltmetru Agilent 34410A a na obrazku 5-10 jsou to
hodnoty ziskdvané z ampérmetru Agilent 34410A.

Nejistota typu A odhadu napéti nepifimého méreni vykonu
V piipad€ vypoctu standardni nejistoty typu A u,(uy,) pro odhad napéti uy, probihd
vypocet pomoci nasledujicich funkei (viz Obrazek 5-5):

e Hodnoty napeti — lokdlni proménnd, kterd preddvd naméfené hodnoty do pole
Namerene hodnoty napeti [10],

e Add Array Elements - funkce, ktera secte vSechny prvky v poli Namerene hodnoty
napeti. Soucet se podéli n — potem méfeni a tim se ziskd odhad napéti uy, [10],

o [ndex Array — vyber i-tého prvku z pole [10], od kterého se v kazdém kroku For
Cyklu odecte odhad napéti uy,. Tento rozdil se umocni na druhou a v kazdém kroku
For Cyklu se za pomoci Shift Registru pticte k minulé hodnoté rozdilu i-tého prvku
a odhadu napéti uy, [10].



* Mamerene hodnoty napeti Uv[V]
IE
%

. Vypodet nejistoty

typu A u, (Ty)
odhadu napéti

Odhad napeti uv[V]

E> B’ =]
] TR
EI [ & FE“

7

OBRAZEK 5-9: ALGORITMUS VYPOCTENI NEJISTOTY TYPU A ODHADU NAPETI Uy

Po ukonc¢eni For Cyklu je na vystupu ze Shift Registeru objevi soucet kvadrat
rozdilt mezi jednotlivymi prvky pole Namerene hodnoty napeti [V] a odhadem napéti
uy. Tento soucet je ptriveden na vstup XVolt do funkce Formula Node, na obrazku 5-11,
ve které je vynasoben vyrazem 1/n(n—1), kde n je pocet méfeni, a nasledné
odmocnén. Na vystupu z funkce Formula Node NejistotaAVolt se dostavi standardni
nejistoty typu A u,(uy,) pro odhad napéti u,; nepiimého méfeni vykonu Pz odporové
zatéze Ry.

Nejistota typu A odhadu proudu nepiimého méieni vykonu

Algoritmus pro vypocet standardni nejistoty typu A u, (i) pro odhad proudu i,
je stejny jako algoritmus pro vypocet standardni nejistoty typu A u,(uy) pro odhad
napéti uy, [10].

Takeé jsou zde prvky, které zajistuji [10]:

e Lokélni proménnd Hodnoty proudu, kterd pteddvd namétené hodnoty proudu /4 do
pole Namerene hodnoty proudu,

e Souctu prvka v poli Namerene hodnoty proudu,

e Vybér jednotlivych prvka pole podle kroku iterace For Cyklu,

e Vypocet rozdilu jednotlivych prvka pole a odhadu proudu i, a pfi¢itdni téchto
rozdilt pomoci Shift Registeru k sobé.



Mamerene hodnoty proudu [a[A]
" [E==]
a

i

Odhad proudu ia [A] tNy‘l’flilsX’ty
1fizz] u,(t) pro
odhad

|§> I> proudu i,

o ] >

| P

OBRAZEK 5-10: ALGORITMUS VYPOCTENI NEJISTOTY TYPU A ODHADU PROUDU I

Vystup ze Shift Registeru nese hodnotu souctu vSech kvadratd rozdilu
jednotlivych prvkii namétenych hodnot proudu /4 a odhadu proudu . Tato hodnota je
pfivedena na vstup XAmp do funkce Formula Node (viz Obrdzek 5-7), kde se vyndsobi
vyrazem 1/n(n—1), kde n je pocet méfeni, a nasledn¢ odmocnén. Na vystupu
NejistotaAAmp z funkce Formula Node se dostavi standardni nejistoty typu A uy (i)
pro odhad proudu i nepiimého méfeni vykonu Pzodporové zatéze Ry..

1 MejistotadVolt=sqrt(XVolt™(
- 2 MejistotafAmp=sqrt(Xamp
3 MejistotaBAmp=(RozsahAMN
4 MejistotaBVelt=(RozsahVOL

OBRAZEK 5-11: VYRAZY ZAPSANE POMOCI FUNKCE FORMULA NODE

5.2.2 Standardni nejistoty typu B [10]

Standardni nejistoty typu B, b&Zné znacené ug(x), jsou zdavislé na chybach
meéficich piistroji. V tomto piipadé nutny zdsah uzivatele do béhu programu a to
zaddnim patfi¢nych udaju, které jsou pfivedeny na vstupy do funkce Formula Node:

e chyba voltmetru z méfené hodnoty X,,— pfivedena na vstup ChybaZHodVolt
¢ chyba ampérmetru z méiené hodnoty X, - vstup ChybaZHodAmp

e chyba voltmetru z rozsahu Xg. — vstup ChybaRozshVolt

e chyba ampérmetru z rozsahu X — vstup ChybaRozshAmp



e aktudlni rozsah ampérmetru - RozsahAmp

e aktudlni rozsah voltmetru - RozsahVolt

Ve funkci Formula Node se vypoctou hodnoty standardni nejistoty typu B

ug(uy) voltmetru Agilent 34410A a ug(iy) ampérmetru Agilent 34410A a zobrazi se
na Front Panelu v Indikdtorech (Obrazek 5-4):

® Nejistota typu B voltmetru Agilent 34410A
® Nejistota typu B ampérmetru Agilent 34410A

5.2.3 Citlivostni koeficienty [10]

Zde zélezi na tom, zda je obvod zapojen podle schématu 3-1 nebo podle 3-2 a
podle toho uzivatel na Front Panelu ptepne piepina¢ do polohy V/A zapojeni nebo A/V
zapojeni a zada vnitini odpor ampérmetru Agilent 34410A R4 nebo voltmetru Agilent
34410A Ry v zévislosti na typu zapojeni. Udaje o hodnotéch vnitfnich odpori 1ze nalézt
v technické dokumentaci piistroje.

[ True 't
Pepinac mezi A/V a V/A 3 pojem'ml
i Citlivostni koeficient Au pro napéti - V/A zapojeni:
w2 R |
[ bz C
I> I> Citlivostni koeficient Ai pro proud - V/A zapojeni:
initfni odpor multimetru Agilent 344102 £ | & [
- - H b2z
Irz3g

Zapojeni V/A — zadd se vnitini odpor R, ampérmetru Agilent
34410A

1 False 't
Prepinac mezi A/V a V/A 3 pojenl'ml
_A_ Citlivostni koeficient Au pro napéti - A/V zapojeni: L
é bz
Vnitini cdpor multimetru Agilent 344104 3 I>
il 1 I> I> Citlivostni koeficient Ai pro proud - A/V zapojeni:
pfizs! L

Zapojeni A/V — zada se vnitini odpor Ry voltmetru Agilent 34410A

OBRAZEK 5-12: ALGORITMY VYPOCTU CITLIVOSTNICH KOEFICIENTU

Vypocet citlivostnich koeficientil pro napéti Ay a pro proud A; pro V/A zapojeni
je na obrazku 5-12 nahote a vypocet citlivostnich koeficientl pro napéti Ay a pro proud
A; pro A/V zapojeni je na obrdzku 5-12 dole.

5.2.4 Kombinovand a roz$itfend nejistota [10]

Vypocet standardni kombinované nejistoty uc(p) vykonu Pz odporové zitéze Ry se
provede naprogramovéanim rovnice 3.17, k ¢emuz je zapotiebi znit:



e standardni nejistotu typu A u4(14) odhadu proudu i protékajici ampérmetrem
Agilent 34410A [A],

e standardni nejistotu typu A uy(u%y) odhadu napéti U, na voltmetru
Agilent 34410A [V]

e standardni nejistotu typu B ug (i) ampérmetru Agilent 34410A [A]

e standardni nejistotu typu B ug (u) voltmetru Agilent 34410A [V]

o citlivostni koeficienty napéti Ay

e citlivostni koeficient proudu A;.

Rovnice 3.17 je pro piehlednost naprogramovdna v samostatném programu VI

s ndzvem vypocet nejistoty uc.vi, ktery je do hlavniho VI implementovan tak, jak
ukazuje obrazek 5-13.

Hejirtak:
=/ SubVl wypocet nejistotz uc.vi, ktery provadi vypodet
standardni kombinowvane nejistoty uc(pz) nepfimého
vypocet méfeni vykonu Pz odporove zatéfe Rz

nejistoty uc.vi

Koeficient roziireni kr:

Roziifena kombinovana nejistota U(pz):

OBRAZEK 5-13: IMPLEMENTACE PODPROGRAMU VYPOCET NEJISTOTY UC.VI

Na obrazku 5-13 je implementace podprogramu vypocet nejistoty uc.vi, ktery
z vyjmenovanych parametri v minulém odstavci vypocte standardni kombinovanou
nejistotu u;(pz) vykonu Pz odporové zatéze Rz Na obrazku 5-14 je télo podprogramu
vypocet nejistoty uc.vi.

Ualu)
Ub(; EE:}
u
[ [+ [%=
Aglul
L]
Agli)
C Ucipl
Ua(i) E> [;P [:;_;_5 P
k
Ub(i) E>

OBRAZEK 5-14: TELO PODPROGRAMU VYPOCET NEJISTOTY UC.VI
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Po provedeni vypoctu se hodnota standardni kombinované nejistoty vykonu
uc(p) zobrazi na Front Panelu v Indikdtoru Standardni kombinovand nejistota uc(pz).

V ptipadé, Ze uZivatel zadal na Front Panelu do ovladace Koeficient rozsiieni kr
(viz obrazek 5-3) koeficient rozsiteni k,, bude spoctena rozsitend kombinovand nejistota
U (p.) vykonu Pz odporové zatéZze R;. Hodnota rozsifené kombinované nejistoty se
zobrazi v Indikdtoru RozSifend kombinovand nejistota U(pz) na Front Panelu (viz
Obrézek 5-4) programu pro vypocet nejistot Nejistoty.vi neptimého méteni vykonu Py
odporové zitéze R.
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6 ZAVER

V této bakalarské préci jsem se zamcéfil predev§im na problematiku nepiimého
méfeni nejistot vykonu odporové zitéZe a na tvorbu programu pro vypocet nejistot
vykonu odporové zatéze v prostiedi LabVIEW.

Me¢éfeni nejistot postupné vytésiuje méteni chyb i v oblasti primyslového méfeni
a postupem Casu budou vSechny spolecnosti pfechdzet na systém méfeni nejistot. V této
praci podrobné popisuji jednotlivé typy nejistot, vypocty téchto nejistot, vztahy mezi
nejistotami, zdroje nejistot a jak spravné zapisovat vysledky méteni nejistot. Nejistota,
kterd vychdzi z odhadu métfené veliiny, se nazyvd standardni nejistota typu A.
Nejistota, kterd je ddna chybami (chyba z méfené hodnoty a zrozsahu) méficich
piistroji se nazyva standardni nejistota typu B. Kombinaci nejistoty typu A a typu B
ziskdvame standardni kombinovanou nejistotu, kterou lze pro zpifesnéni rozsifit
koeficientem rozsiteni a tim ziskat rozSitenou kombinovanou nejistotu. V piipadé
nepfimych méfeni musime brat v ivahu kovariance mezi jednotlivymi zdroji nejistot,
pokud jsou tyto zdroje na sob¢ zavislé.

Po sezndmeni s teorii o nejistotich méteni jsem preSel k vypracovani postupu
vypoctu rozsifené kombinované nejistoty nepiimého méteni vykonu odporové zitéze
pomoci dvou multimetrd Agilent 34410A. Méfeni jsem provadél pro dvé ruzna
zapojeni. V kazdém zapojeni jsem pouZzil dvé rtuzné velké odporové zitéze, abych
zjistil, které z pouzitych zapojeni je pro kterou odporovou ziatéZ vhodnéjsi. Z pohledu
nejistot vykonu odporové ziatéZe je vysledkem nevhodnost obou zapojeni pro méfeni
nejistot vykonu velké odporové zitéZe. Naopak pro malou odporovou zitéZ jsou obé
zapojeni vhodna. Z pohledu chyby metody je pro mensi odporovou zitéZ vhodné pouze
zapojeni, kde chyba metody je didna ztritou vykonu na ampérmetru. Pro velkou
odporovou zat¢z jsou vhodna obé zapojeni.

V prostiedi LabVIEW jsem vytvofil program Nejistoty.vi, ktery realizuje
vypocet neptimého méfeni nejistot vykonu odporové zitéze. Pfes tento program lze
navazat komunikaci s méficimi piistroji Agilent 34410A ptes komunikacni rozhrani
USB. Vtomto programu jsem taktéZ realizoval zkuSebni méfeni nejistot vykonu
odporové zitéze. V této bakalafské praci je popsdno, jak s programem pro vypocet
nejistot pracovat, jak pfipojit méfici piistroje k PC, jak je nakonfigurovat do dalkového
reZimu a jak je zpfistupnit v programu pro vypocet nejistot Nejistoty.vi v prostiedi
LabVIEW.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Ag- citlivostni koeficient

X - odhad métené veliCiny

k.- koeficient rozsiteni

1,.- korela¢ni koeficient

n - pocet opakovani méfeni

sz — smérodatnd odchylka

Spr- prifezovy rozptyl

uc(x) - standardni kombinovana nejistota

uy (x) - standardni nejistota typu A

up(x) - standardni nejistota typu B

U - rozsitend nejistota

k, - koeficient rozsiteni

Zjmax - zm&na hodnoty odchylky od nomindlni hodnoty méfené veliciny
8(z;) - rozliSovaci schopnost pifstroje

P - vykon na zatézi

Uy - méfené napéti voltmetrem

Uy - napéti na zatézi

U, - tibytek napéti na ampérmetru

Ry - vnitini odpor ampérmetru

Ry - vnitini odpor voltmetru

P - celkovy vykon v obvodu

P, - vykon ampérmetru

P, - vykon zatéze

X.n - méfend hodnota

O, - chyba z méfené hodnoty (zapsano desetinnym ¢islem)
X, - rozsah pfistroje

&, - chyba rozsahu pfistroje (zapsano desetinnym cislem)
I - celkovy proud v obvodu

I - proud tekouci do voltmetru

I - proud protékajici zatézi



8 PRILOHY

POUZITE MERICI PRISTROJE:

e  Multimetr Agilent A34410A

OBRAZEK 8-1: AGILENT 34410A

e Laboratorni zdroj Statron 2223D

OBRAZEK 8-2: ZDROJ STATRON 2223D

e (Qdporova dekada Metra XL.6

OBRAZEK 8-3: ODPOROVA DEKADA METRA XL6
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KOEFICIENTY ROZSIRENI [7],[12]

90,0 1,65 92,6 1,79 95,2 1,98 97,8 2,23
90,2 1,66 92,8 1,80 95,4 2,00 98,0 2,33
90,4 1,67 93,0 1,81 95,6 2,01 98,2 2,37
90,6 1,68 93,2 1,83 95,8 2,03 98,4 2,40
90,8 1,69 93,4 1,84 96,0 2,05 98,6 2,46
91,0 1,70 93,6 1,85 96,2 2,08 98,8 2,51
91,2 1,71 93,8 1,87 96,4 2,10 99,0 2,58
91,4 1,72 94,0 1,88 96,6 2,12 99,2 2,65
91,6 1,73 94,2 1,90 96,8 2,14 99,4 2,75
91,8 1,74 94,4 1,91 97,0 2,17 99,6 2,88
92,0 1,75 94,6 1,93 97,2 2,20 99,8 3,09
92,2 1,76 94,8 1,94 97,4 2,23

92,4 1,77 95,0 1,96 97,6 2,26

TABULKA 8-1: KOEFICIENTY ROZSIRENI KR PRO RUZNE PRAVDEPODOBNOSTNI MODELY

PRAVDEPODOBNOSTNI ROZDELENI [2]:

Rozdéleni Iy K Rozdéleni Iy K

nomalni (Gaussovo) rovnomamsa - pravodhla

s

V3
473

o

N
441

lichobéZnikowé 8 |35 bimodalni (Diracovo)
p:g,
A 8 Lo
i 1_|? i Dila '_Hﬁl a |t
! @ i b:2 =
. s +5 b -8 +5
a L
<| b +b r EIEIM !| - +a |
-4 +8 b2 g

OBRAZEK 8-4: PRAVDEPODOBNOSTNI ROZDELENI



FRONT PANEL PROGRAMU PRO VYPOCET NEJISTOT NEJISTOTY.VI
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OBRAZEK 8-5: FRONT PANEL PROGRAMU PRO VYPOCET NEJISTOT NEJISTOTY.VI
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1. CD:

elektronickd verze bakaldfské price (LEBEDA_BP_2012.DOC MS
Word)

elektronickd verze bakaldrské priace (LEBEDA_BP_2012.PDF Adobe
Reader)

program pro méfeni nejistot vykonu odporové zitéze (NEJISTOTY.VI
LabVIEW 2011), podprogram pro vypocet kombinované nejistoty
(VYPOCET NEJISTOTY UC.VI LabVIEW 2011)

naméfena data (NEJISTOTY.XLS MS Excel)
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