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EXMT
Obsah prednasky
o Obecny méfici systém nebo fetézec (co to je?)
o Oblast platnosti experimentu, hrubé ur€eni chyby méfeni
o Obecné charakteristiky méficich prvka

o Kalibrace (staticka a dynamicka)

FAKULTA STROINT TUL



EXMT

Obecny méfici systém (fetézec)

o Pfi kazdém experimentu se snazime ziskat numerické hodnoty urCitych fyzikalnich
velicin

o Rikame jim mérené veli¢iny (tlak, teplota, rychlost, napéti ...)

o Obecny méfici systém se sklada ze 3 €asti: snimaci Clen, Clen pro upravu signalu a
Clen pro zaznam nebo zobrazeni hodnoty na displej

Meétena G b ’
veli¢ina Snimaci ‘prava 0 I?)zen1
— > signalu >~ nebo

clen zaznam
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EXMT

Obecny mefici system (2)

o Mérfeni teploty na zakladé teplotni objemové roztaznosti kapaliny

-

Kapilara —>-

<— Stupnice

Rtut’
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EXMT
Oblast platnosti méreni a urCeni chyby
o Ve skute€nosti neexistuje dokonale pfesné méreni

o | z pomoci nejmoderngjSich a nejpfesnéjsSich méridel bude vzdy urcity nesoulad mezi
skuteCnou (neni obecné znama) a namérenou hodnotou

o Kazdy experimentator (inzenyr) si musi byt jist naméfenymi daty
o Obecné plati, ze ¢im je vyZadovana vyssi pfesnost méfeni, tim je také méfidlo drazsi

o Skute€nou chybu méfeni nelze nijak urcit, 1ze pouze sofistikované odhadnout

CHYBA = MERENA HODNOTA — SKUTECNA HODNOTA
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Oblast platnosti méreni, urCeni chyby
o Co ale dokazeme relativné presné urcit je nejistota méreni, respektive interval nejistot

o Nejistota je odhad Ilimith a omezenich pfi méfeni vzdy s urCitou mirou
pravdépodobnosti

o NejCastéji se urCuje nejistota s 95% pravdépodobnosti

o Obecné plati, ze ¢im je vyZzadovan uZzsi interval nejistot, tim vySSi pfesnost méfeni
musi méfidlo mit a je také drazsi
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EXMT
Druhy chyb pfi méreni

Nahodné chyby

Jejich pfi¢inou je primarné nedostateCny pocCet opakovani méfeni

Mohou byt dusledkem méfidla samotného, experimentalniho systému nebo vlivu okoli
Obvykle je zpusobuji vlivy, které nedokazeme eliminovat

Zavislost nékterych méreni na teploté, elektricky Sum

Minimalizace dostatec¢né velkym poctem opakovani méreni

Poté aplikace statistickych metod a vyhodnoceni

0O O O O O O

Systematické (stalé) chyby

o Obvykle se s opakovatelnosti méfeni neméni a zUstava stala

o Mohou byt dusledkem kalibrace méfidla (kalibrace ma také svoji chybu), i po peclivé
kalibraci bude stale zbyvat urcita zbytkova systematicka chyba (kalibracni chyba)

o Dal8im pfikladem muize byt nelinearita méfidla, které je vétSinou podkladano za
linearni

o Pritomnost méfidla v prostfedi, kde probiha méfeni ma rovnéz vliv na systematickou
chybu méfeni (chyba vlivem pfitomnosti méfidla, tzv. ,loading error)

o Dalsi vlivy okoli, napf. radiace apod.

o Minimalizace peclivou kalibraci méfidla nebo také analytickymi korekcemi
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Druhy chyb pfi méreni (2)

NAHODNA CHYBA = MERENA HODN. — PRUMER

SYSTEMATICKA CHYBA = PRUMER — SKUTECNA HODN.

Rozsah
Skute¢na hodnota nahodné chyby
o NN H——H——H—H—H———
| | M¢iena
< > \\\ veli¢ina
Systematicka chyba Primér
nametfenych

hodnot
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Charakteristiky mériciho prvku (meéfidla, snimace)

Rozsah (Range)

o Kazdy méfici prvek je navrzen pro optimalni funkci v ur€itém rozsahu

o Napfiklad multimetr pfi nastaveném rozsahu x5V (celkové rozpéti je 10V) by pro
hodnoty -7V nebo 12V neudaval spravné hodnoty

Presnost (Accuracy)

o Definovana jako vzdalenost méfené hodnoty od skutecné (spravné) hodnoty

o Jedna se o celkovou zbytkovou chybu (nahodna a systematicka) po fadné kalibraci
pristroje

Spravnéji se jedna o nepresnost pfistroje

Udavana vyrobcem pfistroje, pfedpoklad spravného pouziti

Casto udavana jako % z maximalniho nebo nastaveného rozsahu (%FS nebo %FSO)
Pro rozsah 0 az 5V je uvedena presnost + 5% FS, tedy + 0,25V bez ohledu na to,
jakou hodnotu méfime, tj. v jaké Casti celkového rozsahu méfeni probiha

Pro méfenou hodnotu 1V je £ 0,25V, tedy 25 % z méfené hodnoty !

Nékdy je také udavana jako % z méfené/zobrazované hodnoty (%RD nebo %RDG)
Pro rozsah 0 az 5V je uvedena pfesnost + 5% RD, tedy pro méfenou hodnotu 1V je +

0,05V, avSak pro méfenou hodnotu 5V je nejistota + 0,25V
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Presnost z celkoveho rozsahu (% FS)
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Presnost a preciznost

Preciznost (Precision)

o Charakterizuje nahodnou chybu

o Precizni méfeni udava jednu a tu samou hodnotu pfi opakovaném méfeni
o Toneznamena, Ze je presné
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Hystereze

Hystereze (Hysteresis)

o Presnost je v disledku hystereze €asto sniZzena

o Pro stejnou hodnotu méfené veli€iny zobrazuje pfistroj 2 rdzné hodnoty podle toho,
jestli méFfena veli€ina pfed odeltem roste nebo klesa

o Je zpusobena ucinky tfeni nebo ohybem vnitfnich mechanickych €asti pristroji, nebo
elektrickou impedanci
Podle postupu pfi méfeni muze byt ndhodnou nebo systematickou (Eastéji) chybou
Casto je obsazena ve specifikaci celkové pfesnosti vyrobcem pfistroje

Méfena velidina

klesajici

Zobrazovana hodnota

Méfena veliéina
rostouci
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RozliSeni a Citelnost

Rozliseni (Resolution)

o VétSina méficich pfistroji zobrazuje hodnotu méfené veli€iny nespojité (diskrétné), a
to i pfesto, Zze se méfena fyzikalni veli€ina méni spojité (kontinualné)

o Pravé mira schopnosti pfistroje reagovat na malé zmény fyzikalni veliCiny se
oznacuje jako rozliSeni
Obvykle povazovano za nahodnou chybu
Charakter technického feSeni pfistroje obvykle limituje miru rozliSeni
VétSina pfistroju pfevadi signal z analogové do digitalni formy, coz do jisté miry klade
omezeni na rozliseni

Chyba odectu (Readability)

o Relevantni pouze u nékterych pfistroju (analogové), napr. klasicky rtutovy teplomér

o Jedna se o tzv. chybu odectu ze stupnice pfistroje (lidské oko obvykle nedokaze
rozliSit rozmér mensi nez 0,3 mm)

o Neékdy byva zahrnuta v celkové pfesnosti udavané vyrobcem
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Nelinearita a chyba nuly

Nelinearita (Nonlinearity)

o Je Zzadané, pokud pfistroj vykazuje linearni chovani pfi méfeni (neni to
samoziejmosti)

o Pokud si jsme jisti, ze se pfistroj chova linearné, je to vyhodné pro jeho kalibraci,
protoZe stacCi provést kontrolu pouze ve 2 bodech na daném rozsahu

o Pristroj vykazujici vysoce nelinearni zavislost musi byt kalibrovan v nékolika bodech
na daném rozsahu v zavislosti na poZzadované presnosti
Spada do systematickych chyb
Udavana chyba vlivem nelinearity je obvykle maximalni rozdil mezi rovnou ¢arou
spojujici koncové body rozsahu a zobrazovanym vystupem pfistroje

o Obvykle udavana ve formé % z celkového rozsahu nebo rozpéti pfistroje

Chyba nebo posun nuly (Zero offset)

o VeétSina méficich pfistroji ma na zvoleném rozsahu nulovy bod (nékdy téz referencni
bod)

o Pokud pfistroj v nezatizeném stavu neukazuje tuto referen¢ni hodnotu (nulu), jedna
se o tzv. chybu nebo posun nuly (systematicka chyba)

o Vyrobce obvykle udava celkovou pfesnost za predpokladu spravné nastavené nuly
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zovana hodnota

(% FS)

—>‘ ‘4— Zobra

Posun nuly

(zero offset)
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Citlivost a opakovatelnost

Citlivost (Sensitivity)

o Velice dulezita vlastnost méficiho pfistroje (systematicka chyba)

o Vyjadfuje jeho schopnost reagovat na zmény méfené fyzikalni veli€iny

o Chyba v citlivosti (sensitivity error) ovlivni celkové rozpéti pfistroje, coz muze mit za
nasledek vznik chyby rozpéti (span error)

o V prfipadé linearnich pfistrojl je citlivost konstantni v celém rozsahu

d(vystup) _ Avystup

citlivost = d(vstup)  Avstup (1)

Opakovatelnost (Repeatability)

o Schopnost dostavat stale jednu a tu samou hodnotu pfi opakovani naprosto shodného
méreni

Neschopnost ziskat stejnou hodnotu je chyba vlivem opakovatelnosti (nahodna)
Neplést s hysterezi, ta je samostatnou chybou

PfedevSim je spojena s ostatnimi nekontrolovatelnymi faktory, nez s pfistrojem jako
takovym
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Z.obrazovana hodnota

Citlivost a chyba rozpéti

Vysoka citlivost
Idealni citlivost

Nizka citlivost

Chyba rozpéti

Hodnota méfené veliciny
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Drift a teplotni stabilita

Nestalost (Drift)

o Meéfici pfistroj mize postupné s Casem zobrazovat odliSné hodnoty pfi méfeni stejné
hodnoty fyzikalni veliCiny, a to i pfesto, Ze se podminky okolniho prostfedi témér
nezménily

o Nezadouci vlastnost

Teplotni stabilita (Thermal stability)

o MEéfici pristroje jsou citlivé na zmény teplot okoli

o Jedna se o dodatecnou chybu k jiz uvedenym chybam (posun nuly, nelinearita, ...)

o Drift ani teplotni stabilita nejsou obvykle soucasti vyrobcem uvadéné celkové
presnosti pfistroje, avSak vyrobce €asto uvadi dodateéné informace, které slouzi jako
podklad ke stanoveni celkové nahodné nejistoty pfistroje pracujiciho za urcitych
podminek (vzdy dikladné nastudovat pokyny vyrobce méficiho pfistroje!)
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Kalibrace meéfriciho pfistroje

Kazdy meéfici pristroj vyzaduje Cas od Casu kalibraci (nové pristroje kalibrovany
obvykle vyrobcem)

Pro kalibraci je nutné znat ,skute¢né” hodnoty mérené fyzikalni veliCiny

Kalibrace je provadéna pro ty hodnoty fyzikalni veliCiny, které mohou byt urCeny
nezavisle na kalibrovaném pfistroji

Ziskani téchto hodnot se provadi pomoci zavedenych standardi/etalonu
(spolehlivéjsi, méné praktické) nebo presnéjsich méficich pfistroju o znamé presnosti
Etalony mohou byt primarni nebo sekundarni (byly nékdy v minulosti porovnany s
etalonem primarnim)

RUzné organizace maji ruazné predpisy a postupu, napf. ISO (International
Organization for Standardization), ANSI (American National Standards Institute), ISA
(International Society of Automation), ...

Druhy kalibrace: Staticka a Dynamicka

FAKULTA STROINT TUL
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Zakladni velicCiny Sl

Fyzikalni veli¢ina Sl jednotka
Hmotnost kg
Cas s
Délka m
Termodynamicka teplota K
Elektricky proud A
Latkové mnozstvi mol
Svitivost Cd
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Zakladni veliCiny Sl (2)
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Konstanty definujici zakladni veliCiny SI

Konstanta Znaceni Numericka hodnota Jednotka

Frekvence pfechodu mezi dvéma
hladinami velmi jemného rozstépeni

neporuseného zakladniho stavu atomu Aves 9192631 770 Hz
Cesia-133
Rychlost svétla ve vakuu Cc 299 792 458 m s1
Planckova konstanta h 6,62607015 x 1034 J Hz1
Elementarni naboj e 1,602176634 x 10-1° C
Boltzmannova konstanta k 1,380649 x 1023 JK1
Avogadrova konstanta N, 6,02214076 x 1023 mol!
Svételna ucinnost (idealni K., 683 Im W

monochromaticky zdroj)
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Druhy kalibrace

Staticka kalibrace

o Pouziva se v pfipadech, kdy se méfena fyzikalni veliCina s Casem neméni nebo jen
pomalu a nepatrné

o Pristroj musi byt kalibrovan v celém méficim rozsahu (linearni/nelinarni)

o Vysledkem je kalibracni kfivka (proloZeni bodu a ziskani vztahu ve tvaru y = y(x))

Dynamicka kalibrace

o Pouziva se v pfipadech, kdy se méfena fyzikalni veliCina méni rychle a my se
snazime tyto zmény zaznamenat (v takovych pfipadech je staticka kalibrace
nedostacujici)

o Obvykle se jedna o komplikovany proces, jehoZz pfesny postup Casto zavisi na
kalibrovaném pfistroji a specifické aplikaci

o Casto je provadéna vyhradné pomoci analytickych metod

FAKULTA STROINT TUL
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Staticka kalibrace

Cas v tomto pfipadé nema vyznamny vliv na vysledky

Prvnim krokem je ziskani skuteCnych (znamych) hodnot x a vystupnich
(zobrazovanych) hodnot y z méficiho pfistroje = kalibracni kfivka (y = y(x))

Kalibra¢ni kfivka mize byt usecka, parabola, polynom vysSich fadu atd.

Obvykle je pfima kfivka odhadnuta nebo ziskana linearni regresi

Skutecné hodnoty jsou voleny v celém rozsahu od minimalni hodnoty po maximalni s
definovanym krokem (napf. pro napéti s rozsahem 0 az 5 V volime krok 0,1 V, tj.
hodnoty 0,0 V; 0,1V;0,2V; 0,3V, ...... ;5,0V)

Takto je provedeno nékolik cykll (nahoru/dolu, zatéZovani/odleh&ovani), napf. 5 cyklu
Na zakladé ziskanych hodnot je proveden vypocet dilCich chyb jako je nelinearita,
hystereze, opakovatelnost nebo celkova presnost

Nakonec by mél byt proveden odhad pfispévku kalibrace na celkové nejistoté
méficiho pfistroje (zbytkova systematicka a nahodna chyba)
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Shrnuti prednasky
o Chyby a charakteristické vlastnosti méficiho pfistroje
o Nezbytnost kalibrace méficiho pfistroje
o Etalony pro kalibraci

o Druhy kalibrace (staticka a dynamicka)
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Dekuji za pozornost!



