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ANOTACE

Tato prace se zabyva problematikou nejist@gfemi @i méieni odpod a
indukénosti. Dale se d&nuje zpracovanim obecnych posiupro ukeni nejistot
meéfeni s pouzitim ®¥icich ristroja Agilent 4263B, Tesla BM507 a Tesla BM591 u
zmirgnych druli me¢teni. Bakaléska prace popisuje mozné zdroje nejistot, které se
mohou vyskytnout uéthto gistroji. Popisuje rovéZ praktické piklady mefeni
s etalonem odporu a indthosti se zmienymi meficimi pristroji a nasled®

vyhodnocuje kompatibilituéthto neteni.
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ANNOTATION

This work is concerning the matter of resistor amgdlictance measurement
uncertainty. It addresses the elaboration of génaraasurement uncertainty
processes for the measurements mentioned above udsiilent 4263B, Tesla
BM507 and Tesla BM591 measurement instruments. @éadelor’s thesis describes
possible sources of measurement uncertainty thgitnairise from the use of these
measurement instruments. It also describes praatixamples of resistivity and
induction standard measurement projects using thesasurement instruments

followed by a compatibility evaluation of these rse@ments.
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1. UvOD

Nedilnou sotiasti néteni je zjiSéni jak dalece se zji&a namdrena hodnota
liSi od té skutené hodnoty. Tato skutrost byla donedavna zohfem/ana pouze
pomoci chyb v r&eni. Nyni dochazi k nahrazeni koncepce chyb a tocdquci
nejistot. Jedn& se tedy o novou metodu zpracov@hédku néreni.

Prvni ¢ast je ¥novana zakladni charakteristice metodik¢owani nejistot
meéieni. Jakym zfisobem se @uji nejistoty néreni @i piimych i nepimych neéteni.
Jejich vyznam P uréovani kompatibility ndteni pro fizné né€fici pristroje.

Cilem je vypracovat obecné pracovni postupy pkenir nejistot u pouZiti
pristroji Tesla BM591, Tesla BM507 a Agilent 42638 primém n&ieni odpoi a
indukénosti. Ukazuji jak postupovat krok za krokem pradspé uteni nejistot
meieni €mito pristroji. Je zde poukdzano i na moznostreni induknosti a
naslednych vyhodnocovani nejistot tohotéiemi pomoci fistroje Tesla BM507
S vyuZzitim nepimého ngieni.

Déle je poukdzano na mozné zdroje nejistotmgieni €mito pristroji, které
se mohou projevitipjejich urtovani. Jedna se o zdroje nejistot vychazejici zipédu
metody ngienici pasobeni vijSich vlivi pii méreni.

V zawrecné casti je realizovdno zkuSebni¢rani s etalonem odporu a
indukénosti. Z vysledik mereni, do kterych pét zmétena hodnota a jeji nejistota, je
zpracovana kompatibilita provedenychéieni vzhledem k referénimu gistroji,
kterym byl uten Agilent 4263B.
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TECHMOLOGI

2. VYHODNOCOVANI STANDARDNICH
NEJISTOT

Kazdé mgreni ¢i experimentalni¢innost je zatizeno celodadou chyb.
Koneiné vysledky &chto nefeni jsou stanoveny jako jmenovité hodnoty, zatizené
piislusSnym toleragtnim polem, tj. pasmem nejistoty. Nova koncepce siuji
nahrazuje koncepci chyb. RozliSuje se, zda je vgbhodvana nejistota upnéhodi
negimého ngieni. Ri zkoumani nejistot gieni je teba vzdy uvaZzovat zakladni
faktory, kterymi jsou lidé provagici a zabezpaujici meieni, podminky progedi,

vybér a znalost r¥icich metod a detailni informace Kfitimu vybaveni [7].

2.1 STANDARDNI NEJISTOTA P RIMEHO M ERENI

Nejistoty mefeni Ize rozdlit do dvou skupin. Nejistotu tinje metoda jejich
ziskani. V prvnim fipact nejistotu je mozné ziskat statistickym zpracovanim
nantienych Udaj. Tato metoda je oztavana jako metoda typu A. Slozky této
metody pokryvaji jak ndhodné chyby, tak i systeakatichyby. PouZzitim jinych nez
statistickych uddj se jedna o metodu typu Bkracer se uvadi:

* nejistota typu A

* nejistota typu B

Pro pouziti v praxi se pouziva nejistota jez je komaci efektu dchto dvou tyg
nejistot. Nazyva se kombinovana nejistota.

2.1.1Vyhodnocovani nejistoty typu A

Jedna se tedy o statistickou metodutay@ni nejistoty. Znd se ua(X).
UvaZuje sen statisticky nezavislych #éieni, kterych by o byt deset a vice. Tim je
ziskanon nangienych hodnok;, X, ... X,. Tyto hodnoty jsou zjighy zn nezavislych
a stejr presnych nifeni. Odhadem gitené velkiny je poté aritmeticky @meér X,

uréeny jako

X =

S|

>x. (2.1)

i=1
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Vysledna nejistota typu A se rovna &wdatné odchylce odhadué¢rené
veliciny jak uvedeno v [1]. Ztoho plyne, Ze se jedn&merodatnou odchylku
aritmetického piméru merené velkiny s, . Nejistota typu A mirené veliny se uii

jako

-_— S —
U (x) = _\/ﬁ \/n(n 1)2( X)* . (2.2)

Takto Ize vyhodnotit nejistotu &eni jen v pipac, Ze byl péet nmeteni
alespa deset. Pokud nelze provést takovéto mnoZstieni je nutné pouzit jiné
metody vyhodnoceni nejistotydieni.

V literature [6] je uvedeno, Ze wipad® malého mnozstvi gileni, kdyn <

10, a tato réfeni jsou jasé charakterizovana a nachazi se v statistitikgném

procese je mozné pouZzit upezovy odhad rozptylusf), ktery charakterizuje

rozptyleni Iépe neZ odhadovanagsodatna odchylka ziskand pmezeném pau

meieni. V takovém fipact Ize vyslednou nejistotu &feni ukit podle vztahu
u(x)—&—wfspz—sp (2.3)
A . ey :

2.1.2Vyhodnocovani nejistoty typu B [2]

Oproti vyhodnocovani nejistoty metodou typu A jejisteta typu B
vyhodnocena na zaklaginém, nez je statisticka analyza pozorovani.cZsaug(X).
PrisluSsna standardni nejistota je¢ema Usudkem na zakkd/Sech dostupnych
informaci 0 moZzné variabilit méirené veltiny X. Nejistoty spadajici do této
kategorie Ize odvodit na zakkad
* Udaji z predchazejicich gfeni,

» zkuSenosti s chovanim a vlastnostrfisjuSnych materiéla z&izeni nebo jejich
obecné vlastnosti,

» technickych uddj vyrobce,

* Udaji uvadcnych v kalibr&nich listech nebo jinych certifikatech,

* nejistot refereénich Udaj prevzatych z firucek.
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Jak tyto Udaje budou vyuzity zavisi na zkuSenodisluhy, na praxi

experimentatora, na jeho rwiini na rozsahu jeho znalosti, protoZze charakter

problému nedovoluje specifikovat jednotny postup.

Ramcovy postup pro &eni nejistoty typu B je:

1. Vyberou se vSechny mozne zdroje nejistotZ,,..Z;,..Z,, .

2. Ur¢i se standardni nejistotu u kazdého zdrojé btevzetim z technické

dokumentace, certifikatu, kalilimaiho listu, tabulek, technickych norem

apod..
3. Posoudi se korelace mezi zdroji.
4. Ur¢i se vztah mezi #ftenou velkinou X a jednotlivymi zdroji

(Z2,,Z,,.-Z;,..Z,), které jsou charakterizovany wgtiami Z; .
X=1(2,.,Z,,...2,,..2,) (2.4)

5. Pouzitim vzorce 2.13 pro z&kon degii nejistot vypsitdme pro funkci

2.4 nejistotwig(X).

Pokud nastane situace, Ze nelze zjistit nejistditem prislusného zdroje,

mohou nastat nasledujici situacekteré mozné fipady z praxe):

Znamé U a k

Pokud je uvedena v dokumentaci vyrobce, v certifikdnebo vV jinych

pramenech roz&nda nejistota #reniU a koeficient roz$enik,, standardni nejistota

us(Z;) vznikla vlivem zdrojeZ; se uti podle vzorce

Us(z) = - (2.5)

r
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Znédmé roz@ti normalniho roz@leni

V piipact znamého rozfii coz znamena délku intervalld2v imz se nize

nachazet &sina nantenych hodnot (ndp 95%, 99%, 99.73% ), a je oprany
piedpoklad, Ze pro tento interval plati normovanénr@ni rozdleni, je mozné

standardni nejistotu vyptat ze vztahu

Ug(z;) :ki’ (2.6)

p

kdek;, je koeficient rozgeni rovny kvantilu normovaného normalniho réedi pro
praveépodobnost P.k=1.96 pro P=95%k,=2.58 pro P=99%k,=3 pro P=99.73%
atd.)

Znama horni a dolni hranice vlivu zdroje

Pokud neni mozné odhadnout jen hranice, ve ktesgdiodnoty rffené

veli¢iny nachazeji s jistotou téh100%, postupuje se takto:

Odhadnou se hodnoty 2m(odchylek) #max0d jmenovité hodnoty &iené
veliciny prislusejici zdrojiZ; , je jichz gekrateni je malo prawbodobne.

Posoudi se rozteni pravédpodobnosti odchylek v tomto intervalu &iuse jeho
aproximace.

Standardni nejistotag(z) se vypd@ita ze vztahu

Cimax (2.7)

kdek je hodnota fisluSna ke zvolené aproximaci réihi pravépodobnosti

Typy aproximace:

normalni (Gaussovo) rozkni

PouZije se kdyZz vyskyt malych odchylek JasgjSi oproti ¥tSim vychylkédm.
S rostoucimi vychylkami se snizuje jejich vyskyt.

rovnomerné rozaleni k=v3

Toto rozloZeni se pouzZije Wipad Ze je stejna prawgpodobnost vyskytu
kterékoliv odchylky v intervalu Zma. Jelikoz wtSinou nejsou k dispozici

dostaténé poznatky o rozdeni pravépodobnosti vyskytu odchylek a tudiz neni




‘ H VYSOKE
UCEN
AN

TV BRY

9=

FAKULTA,
ELEKIROIECHNIKY

A KOMUNIKACNICH
TECHMOLOGI

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

14

davod davat skterym odchylkam fednost vyuziva se rovn@mé rozdéleni
Vv praxi nefastji.

trojuhelnikové rozéenik=V6

Zde je situace obdobna normalnimu rdedi.

bimodalni rozdleni k=v2

U meéticich gistroja, které vyrobce rozduje do ugitych tiid presnosti, a tedy u
nékteré stedni tidy se nemohou vyskytovatiptroje ani s malymi chybami ani
s velkymi chybami, se pouZzije aproximace bimodalnattleni.

PouZziti ¢islicoveho nériciho pFistroje

Jednim ze z&kladnich zdiiopejistot uc¢islicového ndticiho gristroje je jeho
rozliSitelnost posledni platn#éslice. Res neminnost Udaje ) opakovaném rieni
neni vtomto fipad nikdy nejistota nulova. Pro jeji odhad se pouznpedel
rovnonerneho rozdleni pravaépodobnosti v intervalu, ktery je vymezen rozliSdvac
schopnostd(z) daneho fistroje. V technickych podminkacheticiho @istroje byva
uvacna chyba ve tvaru chyba zrené hodnoty + chyba z rozsahu. Pomeéchto
chyb ugime absolutni chybu Gdajeéiitiho gistroje pp| [5]. Pak niizeme dosadit

do vzorce 2.7 a dostaneme

2,

N (2.8)

UB(Zj):

Pouziti analogového ifistroje se stupnici

Pokud pouzijeme analogovyeiici pristroj je schopnost od@ani dana
hodnotou dilku stupnicé&(z). Standardni nejistota #poben&tenim se nasledrurci
ze vztahu 2.8.

U nékterych analogovych #tiicich gistroji jsou velikosti intervalu slouzici
jako predpokladany zdroj nejistoty ¢gny ve vztahu k dilku stupnice normou nebo
jinym doporégenym gedpisem. Obecanse f#i navrhu analogové stupnice
piedpoklada, Ze tzv.igtdni stupnice ma dilek dlouhy asi 1 miagnostteni
pouhym okem je +0,5 dilku laika +0,3 a aZ +0,25 dilku u ztn¢ zasSkolené

obsluhy.
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2.1.3Kombinovana nejistota

JelikozZ je v praxi vhodné uvédnejistotu typu Aua(X) a nejistotu typu B
Uz (x) spolené jedinym ¢islem, uvadi se kombinovana nejistoigx). Norma [1]

uvadi, Ze se ziska jako odmocnina zesgottverai obou tym nejistot podle vztahu

U (¥) = U2 (0 + U2 (%) (2.9)

Pokud se zjisti, Ze jeden typ nejistoty jgcivdruhému znatekh mensi je
mozné tuto nejistotu vzhledem k druhé nejisttdnedbat. Je to dano geometrickym
souwtem a ztoho plyne, Ze pokud je jedna nejistotda@® menSi oproti druhé,
vysledek ovlivni jen zanedbatéln

2.1.4RozSkena nejistota

Rozsfené nejistotd) se uti tak, Ze standardni nejistaig vystupni vekiiny
y se vynasobi koeficientem rozsik;.

U=Kuc. (2.10)

Velikost koeficientu roz$éni zavisi v jakém rozteni pravépodobnosti je
vysledek ngieni. V gipadech kdy Ize usuzovat normalni réiedi métené velkiny a
kdy standardni nejistota vystupni welly odhaduy je stanovena s dostéteu
spolehlivosti, je feba pouzit standardni koeficient rdesi k=2. Pokud takto
stanovime roz&tnou nejistotu, prawgodobnost pokryti odpovida asi 95%.

V ptipadech kdy nelze experimentélrpotvrdit pedpoklad normalniho
roz&kleni, ale ®kolik slozek nejistoty N>3) odvozenych z nezéavislych weh
majicich normalni nebo rovna@mé rozloZeni srovnateinptispiva ke standardni
nejistot odhaduy vystupni veliny, jsou splgny podminky centralni limitni &ty.
Muzeme tedy fedpokladat, Ze rozteni hodnoty je normalni.

Spolehlivost standardni nejistoty vystupni &ely je urkena jejimi
efektivnimi stupni volnosti. Kritérium spolehlivage vzdy splgno, pokud Zadna
slozka nejistoty, Wwena dle postupu pro nejistotu typu A, neni stanavemérk nez
deseti opakovanych pozorovani.

V piipact Ze neni ani jedna zZ¢dchozich podminek spgima, koeficient

roz8teni k=2 mize pravdpodobnost pokryti u roZ&né nejistoty byt mensi nez
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95%. V takovém fipad: je nutné pouziti jiného postupu. Shodné péapadiobnostni
pokryti je nutné vfipadech, kdy dochazi k porovnavani dvou vyshedhkieni

stejné vekiny nagiklad mezi laborati@mi [3].

2.2 STANDARDNI NEJISTOTA NEP RIMEHO M ERENI

Zakladni problém deSeni tohoto &feni je zjiSéni nejistoty odhadu veiiny,
ktera je funkci jinych vetin. F¥i negrimych nefeni chceme @it hodnotu vekiny
vystupni. Zji¥ujeme ji pomoci zndmychiipno nanrenych veltin tzv. vstupnich
veli¢in. V tomto gipadt urcovani nejistoty réreni zjid'ujeme, jestli jde o korelované
¢i nekorelované vstupni vélny.

2.2.1 Z&kon Sifeni nejistot

Chceme zjistit vystupni velnu Y. Tato velgina je funkci f znamych
namerenych velgin Xi, X, ..., X3 tedy vstupnich valin. MiZzeme je imo znefit
nebo jejich nejistotyfimo zname. ZapiSeme

Y = £(X, X,..X,). (2.11)

Pokud chceme zjistit odhad vystupni ¥ely dosadime do funkce odhady vstupnich
veli¢in, pak bude rovnice 2.11 vypadat

Y= F (X, X0, X,) - (2.12)
RozliSuji se dva fipady pro funkcif, kdy vstupni odhady jsou korelované a
nekorelované. Vipads Ze vstupni odhady jsou nekorelované neexistujii miezi
kovariance. Nejistota odhagweliciny Y se uti podle vztahu z [2]

W)=Y AN (). (2.13)

Kde A je koeficient citlivosti pislusného zdroje nejistoty, ktery je znam, jpoge

uréi jako parcialni derivace funkce y podliggusné vstupni valiny x;

A=T-=— (2.14)




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 17
Vysoké weni technickeé v Brré

Koeficient citlivosti Ay popisuje do jaké miry je odhad vystupni hodnoty y
ovliviiovan zm¢nami v odhadux; vstupni vekiny X;. Jeho hodnota je stanovena
z rovnice funkcd dle vztahu 2.14.

Jestlize jsou vstupni odhady X, .. X, korelované, uvaZuji se kovariance

mezi jednotlivymi odhady, jeZ jsou sloZkami vyslédmejistoty. V tomto fipadt se
pro vypaket nejistoty vystupni valiny pouzije vztah z [2]:
m m-1
uz(y)=ZAZUZ(Xi)+22_Z;AA]—U(Xi,Xj). (2.15)
i=2 j<
Vyraz u(x, %) je kovariance mezi korelovanymi odhadw x.. Témito odhady
mohou byt vzajemhzavislé vekiny nebo i d¢ hodnoty stejné valiny, mezi nimiz
se nachazi koretai vazba. V gkterych gipadech je mozno prenurcit nejistotu
odhaduy vystupni vekiny Y metodou typu A a poté nejistotu metodou B, kdy

kombinovanou nejistotu time podle vztahu 2.9.

2.2.2 Kovariance pii ur ¢éovani vyslednych nejistot

Kovariance mezi jednotlivymi vstupnimi v&iami X; a X; urcime podobnym
zpisobem jako nejistoty. Pouzijeme metodu na stakistpracovani na#enych
Gdaji tj. metodu A nebo metodu zaloZenou na jinych vylomeénich nez

statistickych tj. metodu B. Vychazi se ze vitalvedenych v [2].

Metoda typu A stanoveni kovariance mezi odhadg x;

Pouzije se tehdy, pokud mameiantienych hodnot obou veéln x1,%o, ...,
Xin &X1, Xj2, .-, %n . POkud jsou odhady éegny aritmetickym pimérem

% :%kZ:‘Xik ' X; :%gxik’ (2.16)

je vztah pro vyp&et kovariance

I T P
uA(Xi’Xj _n(n—l);(xik Xi)(xjk Xj)' (2.17)
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Metoda typu B stanoveni kovariance mezi odhadw x|
Kovarianceus (X,%) nevychazi ze statické analyzy ng&emych 0daj. Lze ji
zjistit ¢tenim z certifikatu fstroja, literatury atd.. Nebo ji fiZzeme vypéitat.
Vypocitat ji Ize podle nasledného postupu:
1. Vytipujeme zdroje korelaci
2. Odhadne se koralai koeficientr(x;, %), pro kazdy zdroj kazdé dvojice
odhadi. Obecr nabyva hodnot od -1 do +1. Pokud se jedna o slabou
zavislost je hodnota korelaiho koeficientu blizka nule v ofr@ém

piipadt se hodnota blizi k +1 nebo -1. Kovariance € z& vztahu
UB(Xi’Xj) = r(xilxj)uB(Xi)uB(Xj)' (2.18)

3. Pokud jsou d¥ vstupni vekiny X;, X, funkcemi nezavislych velin Z;,
Zo, ..., Zm, které lze vyjatit vztahy
X,=0,(2,,2,,...2,,), X,=0,(2,,2,,...2,,), (2.19)

ur¢i se kovariance mezi odhaglyax, ze vztahu
Ug (X4 X,) = X Ay Ay Ug (2), (2:20)

kdeAs, Ay, jsou koeficienty citlivosti pro funkcey, g podle vztahu 2.14.
Aby bylo mozZzné obejit odhadovani korgiého koeficientu, mize se

sestavit vhodny model &eni.

4. V ptipact Ze jsou d¥ vstupni vekiny X; a X, a jejich odhadyx; a x,
funkcemi zavislych vedin Zi, Z,,... Zn, které lze vyjatit vztahy 2.19,
uréi se kovariance mezi odhadyax, ze vztahu

Ug (X, X;) = iZm:AﬁAzjuB(szj) = iAliAZiué(Zi) +
i=1l i=1 i=1 (221)

m

Y S AU (2.2,

i=1l j=1,j#i

kdeus(z, z) je znama kovariance mezi odhalg z.
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5. Jestlize nelze «it korelani koeficient a nelze se vyhnout korelacim
postavenim vhodného modelu,¢lmby se ugit maximalni vliv této
korelace na vyslednou nejistotu pomoci horni hiamibhadu standardni
nejistoty neiené veléiny. Pokud tedy nedZeme pesré ohodnotit
kovarianci je mozné uvé&thorni hranici nejistoty.

2.3 ZDROJE NEJISTOT PRI M ERENI

V praxi je mnoho moznych zdiopejistoty néreni, \Eetns:

a) neuplné definice gfené velkiny;

b) nedokonalé realizace definice&tané velginy;

C) nereprezentativni vzorkovani — ¢&fany vzorek nemusi
reprezentovat genou néenou velinu;

d) nedostatena znalost vlii podminek environmentu na ¢beni
podminek environmentu;

e) osobni chyba spravnosteni na analogovychéfstrojich

f) kone&na rozlisitelnost fistroje nebo prah citlivosti

g) nepesné hodnoty etaldra referetinich materiai;

h) nepgesné hodnoty konstant a dalSich paraineiskané z wjSich
zdroji a pouzité v algoritmu redukce dat;

i) aproximace aigdpoklady z&enéné do metody a postupweieni;

]) variace v opakovanych pozorovanickiené velkiny za zdanli¢

identickych podminek.

Tyto zdroje nemusi byt vzajerirzavislé rkteré zdroje a) az i) smitippivat ke

zdroji j). Samozejme, Ze neuteny systematicky vliv nefize byt bran v Uvahuip

vyhodnoceni nejistoty vysledkudieni, ale pispiva k hodnat jeji chyby [1].

2.4 KOMPATIBILITAM ERENI [4]

Pokud mame vice vysledkmeieni nap. dwma iiznymi pistroji, pouZziti

jinych metod, tak kompatibilita &ieni znamena, ze tyhle vysledky jsou vzajemn

slwitelné. Kompatibilita se posuzuje podle vysledkdiemi V. Pokud chceme o

vysledkutici, Ze je kompatibilni musi platit nasledujici aat
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V, =V,|<U,,. (2.22)

PricemzU1, urcime podle vztahu

U, =4UZ+UZ-2rUU,, (2.23)
kde
r ... je koeficient korelace,
U; ... nejistotu pro prvni vysledekdteni,
U, ... nejistota pro druhy vysledekateni.
V piipact hodnoty koreléniho koeficientu r=-1, bude U;=U;+U, a pro
kompatibilitu vysledk bude stat, kdyZz se intervaly budou iekryvat pouze

v jednom bod.
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3. OBECNE POSTUPY VYHODNOCENI
NEJISTOT

Pro ugeni nejistoty jsem pro kazdytiptroj a pro kazdy druh &eni
vypracoval obecny postup vyhodnoceni nejistoty. jBjioh vyhodnoceni jeidezité
zjiStovat udaje z technickych dokuméntgticich gistrojia. Pro néfeni jsem pouzil
mefici pristroje Tesla BM 591, Tesla BM 507, Agilent 4263z ( obrazky 3.1 [11],
3.2, 3.3). | kdyz se jednalo ¢ima nereni odpoi a induknosti, u pistroje TESLA
BM 507 je nutno vyuzit vztahpro nepimé neieni, jelikoZ zde fistroj nengfil
piimo mefenou vekinu a byl tedy nutny fepaiet. RFedpokladem je, Zze vSechny
meieni jsou provaghy za podminek, které udava vyrobce, abychom vyboaolvani
nejistot provadli spravre.

- N <
il ! ‘mEs e %
s BT = = = (sl =
== o ——

Obr. 3.1: LCR méri¢ Agilent 4263B
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Obr. 3.2 : Fotografie méri¢e impedance Tesla BM507

A e v e
C L8 N0 ke

AER BRD

Obr. 3.3 : Fotografie LCRG metru Tesla BM591
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3.1 POSTUP URCENIi NEJISTOTY PRI M ERENi ODPORU

Pro n&feni odpott byl vypracovan pracovni postup kcéeni nejistoty pro
meieni ¢inné sloZzky impedance. JelikoZkteré gistroje gimo vyhodnocuji tuto
sloZzku a zobrazuiji ji, je vyhodnoceni nejistot 8dé od pistroja, které n&ii pouze

impedanci.

3.1.1 Pouziti pristroje Tesla BM591

Provede se minimalni pet méteni. Minimalnim pétem jen=10. Pokud byl
ziskan minimalni p&et mefeni, uti se nejistota typu A. Zjisti se odhadiiené
veliciny. Odhadem je aritmeticky pmsr metené velkiiny R. Dale podle vzorce 2.2
se vyp@&ita nejistota typu AIa(R), kterd se rovna strodatné odchylce aritmetického
priméru s. .

Pro ugeni nejistoty typu Bug(R) se nejprve wi zdroje nejistot. Zdrojem
nejistoty je zde absolutni dovolena chyba Udaje ktera se sklada ze sow chyby
z nangiené hodnoty a chyby zdticiho rozsahu.

Udaje o velikosti se ziskaji z technické dokumeatgistroje [8]. Jelikoz se
provadi méteni odpoli, pouzije se tabulky dovolenych chyb praienmi odpod.
Podle zvoleného rozsahu a zvoleného zapojeni, ber@yodpovidajici dovolena
chyba. V dokumentuifstroje je uvedena ve tvaru + (% z Udaje ¢qiaigith).

Pokud neni zaji8ho nméteni @i referergni teplog, ktera u tohoto ifistroje je
23°C, je nutné uvazovat, Ze se absolutni chyl&gi\jak uvadi literatura [8], podle

vztahu

a3 =a, (23)\[1+MJ , (3.1)
20

kde je ‘Ap(ﬁ)‘ ... absolutni chyba #ticiho gristroje i teplog &,
‘Ap (23)‘ ... absolutni chyba #iciho p¥istroje ¥ refereréni teplot,

|A79| ... absolutni chyba teplotniho rozdilu.

Pro vyp@et nejistoty je pdebné uéit hodnotu koeficientlk pro zvolenou

aproximaci. Zvoli se aproximace pro rovnome rozaéleni, kterému odpovida
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hodnotak=v3. Nejistotu ¢(R) se vypgita dosazenim zji&ych hodnot do rovnice

2.8

u (R):H.
SANE

Nyni se niize stanovit vysledny efekt obou nejistot. clUise nejistota

kombinové podle vztahu 2.9

Uc (R) = U3 (R) +UZ(R).
Vysledkem tedy bude
R=(Rzu.(R)Q

Protoze je naS vysledek definovany s pomd malou pravépodobnosti,

piiblizné 60%, nahradi se standardni nejistota Fem®iu nejistotouJ. To bude

znamenat, e skuted hodnota se bude nachdzet vintervaRitU s

pravdpodobnosti 95%.

tvaru

Rozsfené nejistota se zisk& podle vztahu 2.10
U(R) =20 (R),
kde pro normalni rozdeni plati k=2.

Nyni je moZné uvést vysledekéteni odporu fistrojem Tesla BM591 a to ve

R=(R+U(R)Q.

3.1.2 Pouziti pristroje Tesla BM507

Jednd se o analogovyigtroj pro néeni modulu impedancé||a fazep. Je

nutné, vyhodnotitinnou slozku impedande Matematicky model gteni je

R = cosg|Z| (3.2)

Nejprve se vyhodnoti nejistota typu A. Za stejnymbdminek se zti

minimalné desetkrat modul impedan&a jeho fazep. Urci se odhady gienych

velicin. Odhad nsteného modulu impedancjé_‘a meérené faze@ se uti jako

aritmetické pémeéry z deseti provedenych dgfeni. Nejistota typu A pro modul

impedance a pro fazi se ziska dosazenimégysh odhad do vztahu 2.2
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z 1 & =h2
25, == LS -2

s =2 = |1 sz
@) =3, = - Jn(n_l)zw. 7).

i=1

JelikoZz odhady nejsou korelované zjisti se negstgpu A pomoci zakonu igni
nejistot 2.8 pro nekorelované odhady. Nejprve sk uiti koeficienty citlivosti Ay

a Ay pomoci vztahu 2.14

Az = 0P,
A, =-sing (Z].
Nyni se celkova nejistota typu A progteny ¢inny odporR vypceita podle vztahu

2.13

UA(R) = Ar UZ(2Z) + AZUE(@)

Pro ugeni nejistoty typu B se vychazi z maximalni chylogjé pro ndieni
modulu impedance| a pro néteni fazového posunu Vyrobce udavéa v technickém
dokumentu k tomuto fstroji chybu mdfeni modulu impedance 5% zfené
hodnoty a £8 absolutni chybu [9]. Pro chybuébeni¢ uvadi vyrobce hodnotu +6°.
Pro ugeni nejistoty typu B u reaktance jeéomejprve nutné zjistit zvl&snejistotu
typu B pro modul impedances(|Z|) a nejistotu typu B pro fazovy posug(e) .

Pro vyp@et obou nejistot se vyuzije vypet absolutni chyby|. Vyuzijeme
znovu pedpoklad rovnorrného rozdleni chyb (k=/3) a podle vztahu 2.8 se

vypoctou odpovidajici nejistoty

@)
uB(Z)_ \/§ '
_|a,@)
Ug (@) = &

S pouzitim vypeétenych koeficient citlivosti Az a Ag a vyuzitim vztahu

2.13 se zjisti celkova nejistota typu B pro rea&ian

U (R) = Ay "u3 (2Z)) + AUZ (9)
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Nyni se stanovi vysledny efekt obou nejistot¢ilse nejistota kombinovana

podle vztahu 2.9

Ug (R) = u2(R) +U2(R)

V pripact, Ze se fi vyhodnocovani nejistoty typu A zjisti, Ze se ridemé

hodnoty ténsi nelisi, je mozné tuto nejistotu vypustit a budatipl
uc (R) =ug(R)
Pro zlepSeni vysledku se nahradi kombinovana ogist. (R) rozstenou

nejistotou podle vztahu 2.10

U(R) =20 (R),
s pouzitim koeficientu roz&ni k=2, ktery plati pro normalni roZekni. Po zji&ni
vSech ditich vysledk se pro mifeni gistrojem Tesla BM507 fze psat vysledek ve

tvaru

R=(R+U(R)Q.

3.1.3 Pouziti pristroje Agilent 4263B

Jde o digitalni fistroj s velmi pesnym mdtenim. Je schopenimo zobrazit
hodnotu ¢inné sloZzky impedance. Hodnota hledané i je primo znama a je
mozno vyhodnotit nejistotu &eni @imo pro tuto veliinu.

Opet se zane vyhodnocenim nejistoty typu A. Realizuje se migné deset
méteni odporu. Ziska se odhad ¢iené veléiny jako aritmeticky pimer
z nangtrenych hodnot. Postupuje se stejako u gedchoziho riciho fistroje a
vyhodnoti se nejistota typu A, pro¢heni timto pistrojem, jako srrodatna

odchylka zjis¢ného odhadu gitenéhocinného odporir

= :i: 1 y ' — R)?
@5 =L LSRR

i=1
V pripact uréeni nejistoty typu B, je zde jedinym zdrojem nejigtabsolutni
chyba udaje w¥iciho pristroje. Absolutni chyba Udajeéiiciho pistroje se znovu
zisk&a sottem chyby z mirené velkiny a chyby z rozsahu. Pro jejiceni je nutné

pievedeni mirené velkkiny na hodnotu modulu impedan(#,|. Je to z toho vodu,
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Ze vyrobce udava chybu absolutniho Udaje pouzénmpedanci. Hodnota impedance
se zjisti z manualu vyrobce, kde se nach&iqdni tabulka viz.ifloha s oznéenim
9.1. Poté se vyberdiplusny udaj pro chyby a zjisti se hodnota absokhgby Udaje
|Ap|. Za gedpokladu normalniho rozigni se wi nejistota typu B dosazenim do
vztahu 2.8
2R

N

Kombinovana nejistota se zjisti pouzitim vztahu 2.9

Ue (R) = U2(R)+U2(R) .

Pro zlepSeni vysledku a pro nésledné porovnanietigl se nahradi

ug(R) =

kombinovana nejistota. (R HozSfenou nejistotou podle vztahu 2.10

U(R) =2 (R),
s koeficientem roziéni k=2, pro normalni roztleni. Vysledek pro gteni odpod
meticim pistrojem Agilent 4263B se zapiSe ve tvaru

R=(R+U(R)Q.

3.2 POSTUP URCENIi NEJISTOTY PRI M ERENI INDUK CNOSTI

Pro @gimé nmétreni indukinosti jsou vypracovany pracovni postupy préremi
s pistroji Tesla BM591, Tesla BM507 a Agilent4263B. dduziti @istroje Tesla
BM507 nedochazi kifmému ngfeni induknosti. Je zde nutnost pouZziti vztiah
vypocéta nejistot pro nefimé neteni.

3.2.1 Pouziti pristroje Tesla BM591

Tento [Fistroj je schopen ifmo zobrazit hodnotu &tené induknosti. Ve
vyhodnocovani nejistoty tohoto difeni se vyuZije vztah pro vypd@ty nejistot
piimych neieni.

Nejprve se ufi nejistota typu A. Z minimakh deseti nar&ienych hodnot se
ziska odhad gfené induknosti L jako aritmeticky pimér téchto hodnot
19
n

i=1

L= L .
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Standardni nejistota typu A tohoto vysledku se éwsnérodatné odchylce

aritmetického piméru s:tedy

\/ﬁ n(n-1) =

Na standardni nejistbttypu B se podili jedina sloZzka a to chybétitiho

uA(L):sL:i:\/ L S -0e.

piistroje, iicemz se u nii@dpoklada rovnoginé pravouhlé rozdeni (k=V3). Ur

se absolutni chyba udajectidla, ktera se ziska z technické dokumentaistrpje
[8]. JelikoZ se jedn& o &eni induknosti, pouZije se tabulka dovolenych chyb pro
mefeni induknosti. Podle zvoleného rozsahu a zvoleného zapogmivybere
odpovidajici dovolena chyba. V dokumenttispoje je uvedena ve tvaru + (%
Z Udaje + poet digiti). Z t€chto Udaij se zjisti absolutni chybudiidla |Ap| pouzitim
vztahu 2.8 bude

B,
J3
a standardni kombinovana nejistota se zjisti podietahu 2.9

Ug (L) =yui(L) +ug(L) .

Pro WtSi spolehlivost uWeni nejistoty, se nahradi standardni nejistota

=2

rozStenou nejistotou, kdy koeficient ro¥dini budek=2. Roz&fena nejistota bude
podle 2.10

U(L) =20 (L).

Po této Upravje vysledek ziskany opakovanyngi@nim induknosti

L=(L+U(L)H.

3.2.2 Pouziti pristroje Tesla BM507

Timto pristrojem nelze mo nefit indukénost L, proto je nutné pouZzit
vztahy pro vyhodnocovani nejistot pro niepd nereni. VyuZije se zakonu i&ni
nejistot. Ristrojem se zw¥ minimalré deset hodnot modulu impedancd h
fazového posunw. Tyto hodnoty odpovidaji &iené induknosti. Pro namteny

modul impedanceZ| plati maximalni dovolend chyba + 5% z &#@é hodnoty a
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+0,3Q absolutni chyba. U fazového posunije maximalni dovolena chyba %@Pro
frekvenci v rozsahu 50Hz az 500 kHz plati maximdimvolena chyba +3%.

Pro vyhodnoceni nejistoty dfeni induknosti je nutné wit model ulohy.
PouZije se vztah

_ X |Z|S|n¢
w 271 27t

: (3.2)

kde
L(H) je negimo mefena induknost
f(Hz) nastavena #tiici frekvence.

Za stejnych podminek se na&finminimalrg deset hodnot modulu impedance
|Z] a deset hodnot fazového posupu Uréi se jejich odhady, které jsou
reprezentovany aritmetickymiijmeéry z deseti nebo vice provedenychiani

7=137.

i=1

1 n
¢ = _Z¢i -
ni=
Odhad hodnoty népno mefené induknosti je podle modelu

_ ‘Z‘sina
C2d

3||—\

Pro ugeni standardni nejistoty dfeni induknosti se musi nejprve &it
vSechny jeji slozky.

Urc¢i se standardni nejistotasteni modulu impedance metodou A, tj.

A(|Z|) %z\ \/n(n 1)2(

dale touto metodou se ziskai standardni nejisétavieho posunu

S,
Us(9) =s, = In \/(n 1)Z(¢ -9)°.

Standardni nejistoty &eni modulu impedance stanovené metodou B se

stanovi z maximalni dovolené chyby,| u nméfeni modulu impedance. Ta se&iur
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jako + 5% z odé&tené hodnoty a +0(3. Za Fedpokladu rovnogrného rozdleni je
standardni nejistota typu B
_ B

ug (Z)) —%.

Podobr se ziskaji standardni nejistoty metodou B pro Wgzposun a
frekvenci. Jejich maximalni chyby Udgsou Fimo udany v technické dokumentaci
piistroje [9] a plati u nich také rovn@mmé rozdleni. Mize se tedy zapsat pro
nejistotu ngeni faze

6
ug(9) =—.
ERARE
pro nejistotu mreni frekvence
3
ug (f) =2,
s(f) 7

Slowenim zjisénych sloZzek a uplatmim zakona $éni nejistot na pouzity
model, se ufi standardni nejistota indékosti. Vyslednd standardni nejistota

indukénosti bude
Uc (L) = [ ALUA(Z) + AJuZ () + AL U3 (Z)) + ALuZ () + AtuZ ()

piicemz koeficienty citlivosti se ziskaji podle vztalil4 aplikovaného na

matematicky model Glohy
_sing
ATZ\ T o

_|Z|cosp
Y
__|Z|sin¢
27?2

A

Pro WtSi spolehlivost ueni nejistoty, se nahradi standardni nejistota
rozStenou nejistotou, kdy koeficient ro¥dii bude k2. Roz&Sfenou nejistotu
ziskame podle 2.10

U(L) = 20, (L)
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Po této Upra¥je vysledek ziskany opakovanyngif@nim induknosti

L=(L+U(L)H.

3.2.3 Pouziti pristroje Agilent 4263B

M¢éficim peistrojem tohoto typu lze ipmo nefit indukénost L. Zde ot
vysta&ime ze vztahy vyhodnocovani nejistot pidnge meieni. Nejprve tedy @ime
nejistotu typu A.

Opakovanym r&enim se ziska minima&rdeset hodnot titené induknosti.

Z téchto reieni se vypdte odhad nsrené velkiny L pouzitim vztahu 2.1

Po zjiseni odhadu r‘ené velkiny se vyhodnoti nejistota typu A podle 2.2

P T N ST
(L) =s: = Jn(n_l)g(u L)

Pro vyhodnoceni nejistoty typu B se zjisti zdnoggistot. Vzhledem k gfeni
timto pistrojem je zde jedinym zdrojem nejistoty chyb&iaiho gistroje. VSechny
ostatni mozné zdroje nejistot jsou kompenzovanyorjebu jiz zapséitany do této
nejistoty. JelikoZ rrime indukinost nejprve jeieba pevést zji& nou hodnotu na
modul impedance |4. V piiloze 6.1 je uvedenaigvodni tabulka, i@vzata z [10],
Z indukénosti na modul impedance. Po Zjiit hodnoty modulu impedance se
odeite @rislusna chyba z &tené hodnoty a chyba z rozsahu & s8e absolutni chyba
Gdaje pi méieni induknosti. Nejistotu typu B pro normalni radedni se vypéte ze
vztahu 2.8
2,(L)

N

a standardni kombinovanou nejistotu zjistime podigtahu 2.9

Ug (L) =yui(L) +ug(L) .

Stejnym zjsobem jako u i@dchozich vyhodnocovani nejistot se vyjad

ug(L) =

rozsfena nejistota podle vztahu 2.10
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U(L) =20 (L)
Vysledkem ziskanym opakovanyngifenim induknosti bude

L=(L+U(L)H.
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4. ROZBOR MOZNYCH ZDROJ U NEJISTOT

Zdroji nejistot se rozumi jevy, kterégjakym zpisobem mohou ovlivnit
stanoveni vysledku &eni. Risobenim &hto zdrofi dochazi k z#tSovani rozdilu
mezi nandfenou a skuou hodnotou iiené velkiny. V praxi se vyskytuje velké
mnoZstvi &chto zdrofi [1]. Zdroje se mohou projevovat vlivem pouZzityahisfroja,
pasobenim okolnich vliw. Dale je moznym zdrojem nejistot pracovnik prayjtad
¢innost ¢i pouzitd metoda gfeni. Nasledé jsou uvedeny &které mozné zdroje

nejistot @ méreni pouzitymi mdticimi pristroji [8],[9],[10].

Teplota prostedi

U meéfeni je dilezité zohlednit teplotu kteraupobi na mafici pristro;.
V technické dokumentaci vyrobce udava, v jaké te&ptkoli nedochazi ke vzniku
zdroje nejistoty vlivem teploty okoli. ZkuSebngfani probihala ve Skolni labor#ito
pii teplo& 23°C. U vSech pouzitych é&ficich gistroja byla splgna podminka,
kterou pozZadovali vyrobci, tak aby vysledek nebsthvaiovan vlivem teploty okoli.

Pristroj Agilent 4263B uva#l pracovni rozsah teploty 23+5°C. Uigtroje
Tesla BM591 je uvéath vzorec 3.1 pro zému chyby udaje i zmeéné teploty okoli
oproti referemini.

Napajeci 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 nafi. Tento mozny zdroj nejistoty byl vynechan.

Vliv privodnich vodéi

Do vysledné hodnoty se namike zapoitat nagiklad hodnota fivodnich
vodicu. Fristroje vSak umaiuji kompenzaci &hto zdrofi nejistot. V gipac
pristroja Agilent 4263B a Tesla BM591 dochazi k&eni parametr téchto vodEa

bez gipojeni neieného objektu a naslednému automatickémucitatd €chto
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hodnot od mitené velkiny. Privodni vodEe tedy nemaji vliv na vyslednou hodnotu

a lze tento zdroj nejistoty vypustit.

piistroja Agilent 4263B a Tesla BM591 se tento zdroj nefistoevyskytuje. V
piipadt pristroje Tesla BM507 je tento zdroj nejistoty zomi&d v chyld meéieni jak

Mechanické feni

faze, tak i impedance.

RozliSeni odéu z pFistrojit
Tento zdroj nejistoty je u vSeclieth pouzitych fistroji zahrnut v chybd

adaje. Jiz neni nutno déle tento zdroj nejistotgraovat.

U digitalnich ngticich gistroja nevznika Zadné&eni mechanického ustroji. U
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5. MERENIAVYHODNOCENI VYSLEDK U

M¢éteni bylo provadno s gistroji Tesla BM591 LCR Meter, Tesla BM507
Agilent 4263B LCR Meter. Posledni jmenovany je&eaur jako referetni mefici
pristroj. Méieni byla provaéha za refereimi teploty 23°C. réteni se provatda na
etalonu odporu a inddkosti. U vSech @teni bylo zndteno deset hodnot drené

veliciny.
5.1 ZKUSEBNi M ERENi ODPORU

Byly pouzity d¥ hodnoty etalonu odporu a ®=1002 a R=12kQ. F¥i
meéteni odpoit bylo pouZitoctyisvorkového fipojeni etalonu k @Ficimu pistroji
Tesla BM591 a Agilent 4623B. Pdipojeni k neficimu piistroji Tesla BM507 se

odpor gipojil dvousvorkow.

5.1.1 Vysledky méireni odporu pristrojem Tesla BM591
Nastavené hodnotyfipméieni odpoit Ry a Ry, meticiho signalu byly u nagi

1V a pro frekvenci to byl 1kHz. Nastavena autonkaticolba rozsahu.

RlzloOQ
Hodnota etalonu odporu byla 2fena desetkrat, a jelikoz se nedosahovalo
stejného vysledku bylo nutnécitrnejistotu typu A. Nardfené hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 5.1.

Tab. 5.1 : Nan&ifené hodnoty odporuR; pristrojem Tesla BM591

Cislo

méreni

Ri[Q] |100,9| 102,6| 101,5| 100,5| 100,2| 100,1| 100,1| 100,4| 100,6| 101,6
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Odhad mndtené veléiny je aritmetickym pimérem nangienych hodnot
odporuR;.

1
=---10085=1008Q
1021R” 1010%8

Standardni nejistota typu A je vysledkem statigtiekalyzy podle 2.2, takze
plati

Ux(R) = sq Z(RL R)? =0,2584).

_\/ 1000-1) 2
Standardni nejistota &eni odporuR; stanovena metodou B je stanovena
z maximalni dovolené chyby (daje pro pouzityetiei pristroj. Z technické
dokumentace byl odeen Udaj 0,25% + 2 dig.. Tomu odpovida maximalnialena
chybap\y(R1)|=0,452). Za gedpokladu rovnorrného rozdleni je nejistota typu B
podle 2.8
8- (R)| _ 0452
V3 NE]

Vysledna standardni nejistota kombinované podige2.9

ug(R) = = 0,2454).

Ue(R,) = yU2(R) +UZ(R)) =+/0,2584 +0,2454 = 0,356/

Z kombinované nejistoty byla¢ena roz&ena nejistota podle 2.10

U(R) =k u.(R) = 203564= 071282,
kde je koeficient rozgénik=2.

Vysledek je vhodné zaokrouhliU(R)[0,7Q. Po takovéto Uprav je
vysledkem ndteni odporuR; pristrojem Tesla BM591

R, =(1008% 0,7)Q
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R=12kQ
Hodnota byla zrfena také desetkrat. Ziené hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 5.2.

Tab. 5.2 : Nangrené hodnoty odporuR; pristrojem Tesla BM591

Cislo
méfeni

Ro[kQ] | 11,73| 11,82| 12,04| 11,80| 11,89| 11,74| 11,73| 11,74| 11,74| 11,82

Pro zjiséni odhadu raené velkiny R, je pouzZit vzorec pro vypet

aritmetického pimeéru

— 1L 1
== , =-—11805=11805%Q

Standardni nejistotu typu A, vyhodnocovanou metddstatistické analyzy,

piedstavuje sirodatna odchylka aritmetickéhotpnéru

1 10 =
u(R)=s; =.|———> (R, - R,)" =0,031kQ
A( 2) R, \/10(10_1);( 2i 2)

Standardni nejistota typu B ma jediny zdroj a tgbehidaje. Pro tento rozsah
méteni odporu je vtechnické dokumentaci uvedena absolchyba Uudaje
|Ap(R2)|=0,3 % néfené hodnoty + 2 digity. Absolutni chyba Udaje v tompripac je
|Ap(R2)|=0,0554K> . Pro tuto chybu jefedpokladané rovnogmého rozdleni, takze

plati
A (R
uB(R2)=| (Ro)]_ 0955_ 0031990
BB
Kombinovana standardni nejistota se ziskacgnim sloZekua(R,) a us(Ry).
Pak plati

Ug (R,) = YUZ(R,) +UZ(R,) = 0,0446Q
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Pro nasledné porovnani vyslédle pouzita rozéena nejistota s koeficientem
rozSienik=2 ,éemuz odpovida hodnota

U(R,) =k u.(R,) = 2[0,0446= 0,0894«Q

Po zaokrouhleni vysledku rosné nejistoty je vysledek dfeni odporu R
piistrojem Tesla591

R, = (11,805+ 0,089kQ

5.1.2 Vysledky méieni odporu pristrojem Tesla BM507

Nastavené hodnotyfipméieni odpoil R; a R, meéticiho signalu byly u nagpi
1V a pro frekvenci to byl 1kHz. JelikoZiptroj nengti piimo ¢inny odpor R ale @i
modul impedance a fazovy posun, nejedna séiméneieni a pak je nutné pro
Zjisténi nejistoty odporu pouzit modeluéieni R=|Z|cos. ProtoZe u obou &ienych
etalori odporu R a R byla hodnota fazového posunu rovna ngtd°, je tedy
odpor gimo roven nar&enému modulu impedan&=|Z|.

R1=1002

Pfi opakovaném rfeni odporu R; nedochazelo ke zn¢ hodnoty,
vysledkem ndfeni jeR;=10QQ. Pro uteni nejistoty typu B je pouZzita jedina slozka a
to chyba Udaje, ktera se ziska jako + (5%ené hodnoty + 0Q). Absolutni chyba
udaje je Ap(R1)|=5,032. Pro gredpokladané rovno&mé rozlozeni plati

Ap !
us(R) :| \/(§R1)| = 3%3

Pfi negritomnosti slozky nejistoty typu A je kombinovangjisi®ta utena

= 2,904Q

pouze slozkou nejistoty typu B
ue(R) =+/uZ(R) = 29040
Pro koeficient roz$éni k=2, je vysledna roz&na nejistota
U(R) =k Uc(R) = 5808
Po zaokrouhleni
u. (R) 0580Q
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Vysledkem mdteni odporu Rpiistrojem Tesla BM507 je
R, =(1000+ 58)Q

R,=12kQ

Pfi opakovaném rteni odporuR; opit nedochazelo ke zn¢ hodnoty.
Naméiena hodnota jeR;=12kQ. Pro uteni nejistoty typu B je ap pouZita jedina
sloZka a to absolutni chyba Udaje, ktera se zad#@+ (5% ztené hodnoty + 0Q3).
Absolutni chyba udaje j&\}(R.)|=600,32. Pro gedpokladané rovnoémé rozlozeni
plati

0(R,) = IApgz)l _ 63%3

Kombinovana nejistota je ¢&na pouze sloZkou nejistoty typu B, tedy plati
U (R,) = U3 (R,) =3470

Pro pouzity koeficient roz&nik,=2, je vysledna roz&na nejistota

U(R,) =k, Uc (R,) = 6940

Vysledkem méteni odporuR; pristrojem Tesla BM507 je

R, = (12000+ 694kQ

=347Q

5.1.3 Vysledky méieni odporu pristrojem Agilent 4263B
Nastavené hodnoty &ficiho signdlu jsou 1V a 1kHz. Nastavena automaticka

volba rozsahu.

RlzloOQ
Hodnota etalonu odporu byla 2fena desetkrat, a jelikoz se vysledek p
kazdém nifeni liSil, metodou statistické analyzy jecena nejistota typu A.

Nameéfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.3.
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Tab. 5.3 : Nangrené hodnoty odporuR; pristrojem Agilent 4263B
Cislo
1 L 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
méteni
Ri[Q] |99,935| 99,937| 99,935| 99,920| 99,925| 99,937| 99,950| 99,945| 99,942| 99,943

Odhad mndtené veléiny je aritmetickym pimérem nangienych hodnot

odporu R.

1
=--099372=99937X)
102_1:R1' 10 9

Standardni nejistota typu A je s8rodatnou odchylkou odhadu éhené

veliciny takze plati

ua(R) = sq _\/10(10 1) £

Z(RL R)? =0,00285%

Pri tomto mefeni je jedinym zdrojem nejistoty typu B chyba udaje
(0,09% wrtené hodnoty +
1/|Z.|), z kterého se tr absolutni chyba Udaje. Impedance,||#e @imo rovna
odhadu nsteného odporR;. Zjidténa absolutni chyba Udaje i&(R1)|=0,9094). Za
predpokladu rovnorrného rozdleni je nejistota typu B

Z technické dokumentacerigtroje byl odéten udaj +

Ap
ba(R) = \/(;)I 005)_;)94

0,0577022

Vysledna standardni nejistota kombinovana se dakéanim obou zjignych

slozek w(Ry) a wi(Ry). Plati

Ue(R) = u(R) +UZ(R) =+/0,00285¢ +0,05770Z =0,05777

Z tohoto je patrné Ze nejistou typu A vzhledenekstot typu B bylo mozno

zanedbat. Z kombinované nejistoty seciurozStena nejistota. Pro koeficient

rozstenik=2 je vysledkem
U(R) =k, u.(R)=20,05777=011552,
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Po takovéto upravje vysledkem réreni odporur, piistrojem Agilent 4613B
R, = 999372+ 01155Q

R2:12kQ
Zmeiena hodnota odporig,=11,739K2. Pfi méreni odporuR; jsou nandiené

hodnoty stejné, tedy nejistota typu A je vynechana.

Jedinym zdrojem nejistoty typu B je zdesbpbsolutni chyba tdaja . (R,)|.
Pro jeji ugeni je nutné znét |4 Za impedanci je dosazena hodnotasizmého
odporu R. Z technického dokumenturiptroje je vybran Gdaj = (0,09% difené
hodnoty + |%]/10%). Absolutni chyba Gdaje jAp(R,)=22,32. Pro tuto chybu je
piedpokladané rovnodmného rozdleni, takze plati

_[8:(R)| _ 223
NERNE

Kombinovana standardni nejistota jénpo rovna standardni nejistdtypu B.
Uc (Ry) =ug(R;) =1288Q

Pro nasledné porovnani vyslédle pouzita rozgena nejistota s koeficientem

Uy (R,) =1288Q

rozSieni k, =2 , ¢emuz odpovida hodnota

U(R,) =k U.(R,) = 21288 = 2576Q
Po zaokrouhleni

U(R,) 026Q

S pouzitim roz&ené nejistoty je vysledek dfeni odporu R pristrojem
Agilent 4263B

R, = 11805+ 0,026)kQ

5.2 ZKUSEBNIi M ERENIi INDUK CNOSTI

Byly pouzity dw hodnoty induknosti a toL, =10mH, L, =100tH . Fxi

meéteni induknosti bylo pouZito ¢étyisvorkového fpojeni etalonu k r¥icimu
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pristroji Tesla BM591 a Agilent 4263BiiRpouziti netriciho gFistroje Tesla BM507
se pouzilo dvojsvorkove &reni induknosti.

5.2.1Vysledky méfreni indukénosti pristrojem Tesla BM591

Je zvolena automatickd volba rozsahu. Velikostiietho signalu je u
frekvence 1kHz a u na&p 1V. Automaticky je nastaveno sériové spojemi pereni
indukeénosti Ls, Rs.

L1=10mH

Namgiend hodnota bylal;=9,97mH. Mftend hodnota se fip jejim
opakovaném gieni, vzdy za stejnych podminek, ngmta. Timto je vynechano
uréeni standardni nejistoty typu A.

Zdrojem standardni nejistoty typu B je zde pouzgbehidaje. Z manualu
k pristroji opet ziskame Udaje, z nichz Izeéilr|AP(L1)|. Pro nastaveny rozsah a
model n&feni je 6,.=0,5% z mdtené veltiny + 2 digity +0,0002mH. Vysledna
absolutni chybdA , (L,)|=0,07005mH. Pro iiedpokladané rovnoimé rozdleni je

vysledna standardni nejistota typu B

Ay (L
u(L) = i/(§ ) =o,o\%oos=

JelikoZ se nevyskytuje jina slozka nez tato, odg@wombinovana nejistota

0,0404mH

standardni nejistéttypu B
Uq (L) = ug(L,) = 0,0404nH
Pouzitim koeficientu roz&ni k, = 2 pro rozSfenou nejistotu, plati
U(L,) =k u.(L,) =2[0,0404= 0,0808nH
Po zaokrouhleni
U (L,) O 008mH
Vysledkem mdteni indukénostil; pristrojem Tesla BM591 je
L, = (997+ 008 mH
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jsou uvedeny v tabulce 5.4.

Tab. 5.4 : Nangfené hodnoty indukénosti L, pristrojem Tesla BM591.

L,=10QuH
Indukénost byla znsfena za stejnych podminek desetkréat. ki@mé hodnoty

Cislo

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 0. 10
méreni
Lo[uH] | 100,5| 100,4] 100,47 100, 100 100,0 100,7 1Q0,7 ,610000,3

Odhad ndtené veltiny je aritmetickym pimérem nandienych hodnot
indukenostiL,.
18 1
T > Ly =7 510045=10045.H
Standardni nejistota typu A je 8rmdatnou odchylkou odhadu ¢hené

velic¢iny takZe plati

us(L;) =sg Z(l—zu -L,)* =0,075H

L \/10(10 1) &

Opet je jedinym zdrojem nejistoty typu B chyba Udaje Rastaveny rozsah a
model n&feni jed =0,5% z n&iené veléiny + 2 digity +0,21H. Vysledna absolutni

chyba |A,(L,)| = 0,902pH. Pro gredpokladané rovnogmé rozdleni je vysledna
standardni nejistota typu B

|85 (L,)| _ 0902
=052
NI Ak

Vysledna standardni nejistota kombinovana se dakéanim obou zjignych

Ug(L,) =

sloZzekua(Ly) aug(Ly). Plati

Ug (L,) = U2(L,) +U2(L,) =+/0,075 + 052 = 0,526uH

Z kombinované nejistoty se dirrozStena nejistota. Pro koeficient ro@sii
k=2 je vysledkem

U(L,) =k U (L,) = 20,526 =1052H ,

po zaokrouhleni
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U(L,) 0105+

Po takovéto Upravje vysledkem réeni induknosti L, pristrojem Tesla
BM591

L, = (10045 105).H

5.2.2 Vysledky méieni indukénosti pristrojem Tesla BM507
Méfici piistroj nengii indukénost imo, tedy bylo nutné vyjit z néimého
meéieni induknosti. Impedance |Z| a fazovy pospijsou néteny @gimo. Frekvence

meticiho signalu byld=1kHz. Z €chto hodnot se vychéazelo.

L1=10mH
Nametené hodnoty jsou |Z|=69a(p=85°.
Hodnota nefimo meifené induknosti bude

| _|ZIsing _ 69rsings

. = 0,0109H =109mH
2/t 2711000

Standardni nejistota typu A vzhledem k gemym nangienym hodnotam se
vynecha.
Standardni nejistota ¢feni impedance stanovend metodou B se stanovi

z absolutni chyby Gdaje. Brse jako sotet + 5% z odé&ené hodnoty a +0¢3.
Vysledna chyba udaje j¢AP(|Z|)‘= 375Q. Pro rovnomirné rozeéleni vychazi
nejistota typu B

_|ae(zp)| 375

UB(|Z|) - \/é - \/§

U mefeni fazového posunu je @épjedinym zdrojem nejistoty stanovené

=217Q

metodou B absolutni chyba udaje. V manualu je uvad@,(¢) =6°. FXi

rovnomerném rozdleni plati
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Pro nastavenou frekvenci plati absolutni chyba +B&znamena pro f=1kHz

ze P\y(f)] = 30Hz. Jelikoz jeipdpokladané rovnoémé rozdleni, pak plati

Vysledna standardni nejistota Zp¥ané induknosti je

Ue (L) = A2UZ(Z)) + AUz () + AU (f) =

= \/ (1580107*)? (R17% + (9570107*)* [B46® + (01094107%)? [1732° =
= 333M00°H = 333mH

piicemz

AT :sin¢: sin85° — 158010 H /Q
2 27 271000

_ |Z|cosg _ 690¢0s85° _ 957010 H /°
27% 27711000

Z|sin in85°
A = 2 P __S9SINES” _ 11 00410 H / Hz
27k 27771000

Pro koeficient roz$énik=2, je rozSiena nejistota
U(L,) =k u. (L) =28B33= 666mH
Vysledkem ngieni induknostiL; ptistrojem Tesla BM507 je

L, = 109+ 6,7)mH

Lo=10QuH
Namgiené hodnoty jsou |Z|=1Qap=45°.
Hodnota nefimo meiené induknosti bude
|Z|sing _ 11(8in45°
L, = = =1238
Y/ 27711000 3B
Standardni nejistota typu A vzhledem k r@mym nandtenym hodnotdm se

vynecha.
Standardni nejistota ¢feni impedance stanovend metodou B se stanovi

z absolutni chyby Gdaje. tirse jako sotet + 5% z odé&tené hodnoty a +0(3.
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Vysledna chyba udaje ja|Z[)] = 0,05%2. Pro rovnomirné rozdleni je nejistota
typu B

4-(2)| _ 0,055
V3 J3

U méfeni fazového posunu je jedinym zdrojem nejistonsvené metodou

=0,032Q

UB(|Z|) =

B absolutni chyba Gdaje. V manualu je uvedekfp)| = 6°. Ri rovnomerném

rozcleni plati

Pro nastavenou frekvenci plati absolutni chyba +B&wznamena pré=1kHz

ze|A, ()| =30Hz. JelikoZ je pedpokladané rovnoemé rozdleni, pak plati

uB(f):%:%=l7BZHZ

Vysledna celkova nejistota zjfidvané induknosti je
U (L,) = Ug (L) = AZ U3 (Z]) + AjuZ (9) + APUZ(f) =

=/ (113010)? 0,032 + (124010™*)? [BA6? + (0124107°)? [1732* =
= 3854,H

piicemz

_sing _ sin4%
Az 27 2771000

=113110*H/Q

_|Z|cosg _ 11eosa5®

=12400°H /°
& 27t 2rr1000 2

__|Z|sing _ 111min45°
2rf?  2m10007

A =012410°H /Hz

Pro koeficient roz$énik=2, je rozSiena nejistota

U(L,) =k u.(L,) = 28854 = 77 08.H

Vysledkem ngieni induknostiL, ptistrojem Tesla BM507 je
L, = (1238+ 771)1H
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5.2.3Vysledky méieni indukénosti pristrojem Agilent 4263B

Je zvolena automaticka volba rozsahu. Velikostietho signalu je ti=1kHz
a U=1V. Nastaveno sériové spojeni préiani induknosti Ls-Rs,

L,=10mH

Namegiend hodnota bylal,=10,096mH. Mftena hodnota se fip jejim
opakovaném ®teni, vzdy za stejnych podminek,émia minimélre. Je tedy
vynechano ufeni nejistoty metodou typu A.

Zdrojem standardni nejistoty typu B je chyba udZjeanualu k fistroji je
ziskan udaje, zdmoz lze utit |Ap(Ly)|. Pro zjis¢ni chyby Gdaje se vychazi
z impedance |4. Pomoci pevodni tabulky v manudlu Kigtroji je odeéteno
|Zm|=80Q2. Z toho plyne odpovidajici chyb&=0,09% z ndiené veltiny + 1/|Z,|.
Vysledna absolutni chyba\jL;)| = 0,0216mH. Pro fpdpokladané rovnotme
rozcleni je vysledna standardni nejistota typu B
_[ap(L)] _ 0,0216_

V3 NE]

Jelikoz se nevyskytuje jina slozka nez tato, odg@wombinovana nejistota

ug(L,) 0,0125nH

standardni nejistdttypu B
uc (L) =ug(L,) =00125mH
Pouzitim koeficientu roz&ni k, = 2 pro rozSfenou nejistotu, plati
U(L,) =k u.(L,) = 2[0,0125= 0,025mH
Vysledkem ngieni induknostiL; pristrojem Agilent 4263B je
L, = 0,096+ 0,025 mH

L,=10QuH
Indukénost byla znsfena za stejnych podminek desetkrat. ki@mé hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 5.5.
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Tab. 5.5 : Nangifené hodnoty induknosti L, piistrojem Agilent 4263B
Cislo
1 2 3 4 5. 6 7 8 9 10.
méteni

Lo[nH] | 100,20 100,17| 100,18| 100,20| 100,15| 100,18| 100,18| 100,18| 100,18| 100,15

Odhad ndtené veltiny je aritmetickym pimérem nandienych hodnot
indukenostiL,.
18 1
L, :E 2. L, =E1004,5=100,177uH
Standardni nejistota typu A je 8rmdatnou odchylkou odhadu ¢hené

veliciny takze plati

ua(Lz) =sp = \/Wé_]—)i(l—z -L,)* = 0,00463H

Zdrojem standardni nejistoty typu B je chyba udBjea zjiStni chyby udaje
se vychazi z impedance JZ Pomoci pevodni tabulky v manudlu Kistroji je
odetteno |£,|=0,82. Z toho plyne odpovidajici chylia=0,4% z n¢iené velkiny +
0,015/|%|. Vysledna absolutni chybap(L,)| = 0,41946mH. Pro ipdpokladané

rovnonerné rozéleni je vysledna standardni nejistota typu B

Ap (L, :
by = jé | O4j§46= 0,2422H

Vzhledem k velikosti nejistoty typu B se standardejistota wkena metodou

typu A vynecha. Vysledna standardni nejistota kombana se rovna standard
nejistot typu B

Ug (L,) =JUZ(L,) = 0,24221H

Z kombinované nejistoty se dirrozStena nejistota. Pro koeficient rozsii
k= 2 je vysledkem

U(L,) =k u.(L,) = 2[0,2422= 0,4844H |,
po zaokrouhleni

U(L,) 00,484uH

ni
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Po takovéto Upravje vysledkem réeni induknosti L, pristrojem Agilent
4263B
L, = (100177+ 0,484 1H

5.3 VYHODNOCENI KOMPATIBILITY M ERENI

Po namdieni a zjis¢ni nejistot, Ize vyhodnotit kompatibilitu &eni.
Kompatibilita je zaji&na v navaznosti na spoley etalon. U vSech #ieni je
pravdpodobnost pokryti vysledku 95%. Tato pr&wddobnost odpovida rozéné
nejistot s koeficientem pokrytk=2. Referetinim p‘istrojem je Agilent 4263B.

Kompatibilita je vyhodnocena vzhledem Kiani referetnim pristrojem.

5.3.1Vyhodnoceni kompatibility méieni odporu

R;=1002

Pfi méfeni odporuR; je meieni @istrojem Tesla BM507 vzhledem kébeni
refere@nim pristrojem Agilent 4263B kompatibilni. &leni @gistrojem Tesla BM591
vzhledem k refereamimu istroji neni kompatibilni. Intervaly nemaji spémey
Zadny bod. Vysledné intervaly nafanych hodnot ®&ficimi péistroji jsou uvedeny

v tabulce 5.6. Grafické znaz@mi kompatibility néteni je na obrazku 5.1.

Tab. 5.6 : Nangfené a zjiS€né hodnoty odporuR;

o Naméreno Dolni bod Horni bod
M érxici pristroj _ _
[Q] intervalu intervalu
Agilent 4263B 99,9372+0,1155 99,8217 100,0527
Tesla BM507 94,245,8 100,0 105,8
Tesla BM591 100,1+0,7 100,8 101,5




9=

FAKULTA,
ELEKIROIECHNIKY

A KOMUNIKACNICH
TECHMOLOGI

VYSOKE
‘ H ‘ UCEN!
/ )\\>[/ J TECHNICKE
7 NI VBRNE

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

50

. Agilent 4263B
Tesla BM507

Tesla BM591

94

S;S 2;6 5;7 S;S E;Q 1(30 161 1(32 1(33 164 1(35 1(;6
RIQ]
Obr. 5.1 : Kompatibilita m éfeni odporu R,

R=12kQ

Pfi méreni odporuR; jsou néteni gFistroji Tesla BM591 a Tesla BM507

znazorrni kompatibility ngéteni je na obrazku 5.2.

Tab. 5.7 : Nangfené a zjiS€né hodnoty odporuR;

vzhledem k n¥feni referetinim pistrojem Agilent 4263B kompatibilni. Vysledné

intervaly nandtenych hodnot gticimi pristroji jsou uvedeny v tabulce 5.7. Grafické

o Naméreno Dolni bod Horni bod
M érici pristroj _ _
[kQ] intervalu intervalu
Agilent 4263B 11,805+0,026 11,779 11,831
Tesla BM507 12,000+0,694 11,306 12,694
Tesla BM591 11,805+0,089 11,716 11,894
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__. Adilent 4263B
Tesla BM507

Tesla BM591

11,2 113 11,4 115 11,6 11,7 11,8 11,9 12 12,1 12,2 12,3 12,4 12,5 12,6 12,7 12,8

R[kQ]
Obr. 5.2 : Kompatibilita m éfeni odporuR;

5.3.2Vyhodnoceni kompatibility méreni indukénosti

L,=10mH

P méfeni induknosti L; je mefeni gistrojem Tesla BM507 vzhledem
k meéteni referetnim pistrojem Agilent 4263B kompatibilni. &leni gistrojem
Tesla BM591 vzhledem k refer@rimu @istroji neni kompatibilni. Intervaly nemaji
spole&ny zadny bod. Vysledné intervaly na&fanych hodnot r¥icimi pristroji jsou

uvedeny v tabulce 5.8. Grafické znazarhkompatibility je na obrazku 5.3.

Tab. 5.8 : Nangrené a zjiSé€né hodnoty indukénosti L1

_ Naméieno Dolni bod Horni bod
M éFici pristroj . .
[mH] intervalu intervalu
Agilent 4263B 10,096+0,025 10,071 10,121
Tesla BM507 10,946,7 4,2 17,6
Tesla BM591 9,97+0,08 9,89 10,05
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__ Agilent 4263B

Tesla BM507

A

Tesla BM591

9 91 92 93 94 95 96 97 98 99 10 101 102 103 104 105 10,6 10,7 10,8 10,9 11

L[mH]
Obr. 5.3 : Kompatibilita m éfFeni indukénosti L,

L,=10QuH

Pt méteni idnduknostiL, jsou nefeni @istroji Tesla BM591 a Tesla BM507
vzhledem k n¥feni referetinim pistrojem Agilent 4263B kompatibilni. Vysledné
intervaly nang¢ienych hodnot r¥icimi pristroji jsou uvedeny v tabulce 5.9. Grafické

znazorrni kompatibility je na obrazku 5.4.

Tab. 5.9 : Nangrené a zjiS&né hodnoty indukénosti L,

_ Naméieno Dolni bod Horni bod
M éFici pristroj _ _
[neH] intervalu intervalu
Agilent 4263B 100,177+0,484 99,693 100,661
Tesla BM507 123,8+77,1 46,7 200,9
Tesla BM591 100,45+1,05 99,4 101,5
_____Agilent 4263B
Tesla BM507

A

. .TeslaBM591

100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110

L[pH]

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

Obr. 5.4 : Kompatibilita m éreni Indukénosti L,
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6. ZAVER

Na zaklad teorie nejistot réfeni a vyhodnocovani kompatibility popsané
v kapitole 1 byly vyhodnoceny nejistoty éiicich @istroja Tesla BM591, Tesla
BM507 a Agilent 46263B ip méreni odpoit a induknosti. Diti vysledky pro
uvedené fistroje jsou v kapitole 4. Vzhledem kznym stdim mericich fistroja
jsou zjisené velikosti nejistot posrové odliSné.

Jak postupovatipurcovani nejistot rreni €mito tremi meticimi péistroji je
uvedeno v kapitole 2. Jsou zde uvedeny vzorce gnykkteré je iteba krok po
kroku nasledovat aby mohlo dojit ke spravnému vyloaeni nejistot. Pro spravnost
vyhodnocovani nejistot podle navoge nutné provait méreni za podminek které
jsou uvedeny v této kapitole, avbdu shodnosti vyskytu zdropejistot.

Pri uréovani nejistot je dlezité najit vSechny mozné zdrojlhito nejistot.
jak zdroje jez nam vysledek oviimvaly tak i zdroje nejistot, které bylo mozné
vzhledem Kk situaci, jak &teni probihalo, zanedbat.¢¥inou se jednalo o zdroje
nejistot zmgisobené v&Sim prostedim. JelikoZz byly spkny pokyny vyrobé
méticich gistroju pro referetini podminky, jakoZ to teplota okoli, poloha, uréisét
pristroje atd., bylo moZno uvedené zdroje nejistonerddat. Hlavnim zdrojem
nejistoty je ve vSechifpadech absolutni chyba udajetiniho @istroje, ve které
jsou zahrnuty i &které ostatni zdroje nejistot.

Doporwenymi neticimi pristroji bylo provedeno zkuSebniékeni odporu a
indukénosti. U gistroje Agilent 4263B je zji8ha velikost nejistoty vzhledem
ke zbylym d¥ma gistrojam nejmensi. Jedna se o velniegny n&fici pristroj a byl
tedy vybran jako referéni. Tento pistroj byl také kalibrovan tedy vysledkyeheni
jsou povaZzovaneé za spravne. &emim odporu i induknosti timto pistrojem, bylo
ve vSech fipadech kompatibilni titeni @gistrojem Tesla BM507. Tento vysledek je
dan velkym rozsahem nejistotyéteni jak u odporu tak u indakosti. Ristroj Tesla
BM591 se velikosti nejistotifolizoval k pristroji Agilent 4263B ovSem zase nebyl
ve vSech rérenich kompatibilni. Ddi méfeni jsou podrobhivyhodnocena v kapitole
5.
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8. PRILOHY
8.1 PREVODNI TABULKA P RISTROJE AGILENT 4263B
Measurement accuracy
Impedance Capacitance Inductance
Zmi( Q)
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l N
" 100Hz 120Kz Tz 10kHz 100kHz oc 1007120 1k 10k 20k 100k
Frequency Frequency (Hz) (Option 002 sml)

Figure 1. Conversion diagram

Table 1. Measurement accuracy (+% of reading)




