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m Ve 20. stoleti jsou citovana slova dalsiho
vyznamneho v édce Johna von Neumanna:

,<Jeding, co je jisté v experimentu, je vystupni
(sekundarni) informace z m ériciho retézce,
z které se nasi ideovou konstrukci a transformaci

dobirame k po zadované prim arni informaci na
vstupu m ériciho retézce.”
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O mereni 2

m Na méteni jako technickou disciplinu je mozno se divat ze
dvou hledisek.

m Na jedné strané to je teorie poznani , na druhe strané
teorie informaci .

m Odtud take vyplyva dosavadni nejednotnost v definovani
predmeétu mérent:

m a) proces kvantifikativniho ur  ¢éeni
dané velic¢iny v jednotkach kvalitativné stejné veliciny
(napf. elektricky proud prochazejici vodicem v amperech),

vysledek meéreni uvadi jako soucin ciselné hodnoty a
rozmeru.

m D) proces jisté transformace
tvaru vstupni informace na jiny tvar vystupni informace.
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« B
O mereni 3

m Méieni je obvykle chapano jako proces extrakce
jisté informace z daneho signalu.

m V jednoduchém p Fipadé jde napf. o stanoveni
velikosti jiste (m érené) veliéiny (nap r. efektivni
hodnota st ridaveho proudu).

Pritom by v zdy méla byt jistym zp usobem
ocen éna kvalita tohoto procesu (chyby, nejistoty
apod.).
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Nejistoty

mereni
a mericich pristroj u




Nejistoty m éreni — historie 1
m zacCatek r. 1977:

- poznani, ze neexistuje jednotny mezinarodné uznavany
pristup k provadéni odhadu a stanovovani nejistot méreni
vedl k tomu, ze Mezinarodni vybor pro m iry a vahy
(CIPM) pridélil Mezinarodnimu U Fadu pro m iry a vahy
(BIML) zakazku na vyreSeni tohoto problému.

m . 1980 doporuceni INC-1 (Technicka poradni

skupina organizace ISO - TAG4)
,Vyjad Fovani experimentalnich nejistot
- Toto doporuceni bylo schvaleno CIPM 1986
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Nejistoty m éreni — historie 2

m Spoleény vybor pro Pokyny v metrologii - JCGM:

OIML Mezinarodni organizace pro legalni metrologii
ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
IEC Mezinarodni elektrotechnicka komise

ILAC Mezinarodni organizace pro spolupraci v oblasti
akreditace laboratofi

IFCC Mezinarodni federace klinické chemie a
lab.mediciny

IUPAC Mezinarodni unie pro Cistou a aplikovanou
chemii

IUPAP Mezinarodni unie pro €istou a aplikovanou fyziku
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" S
Nejistoty m éreni — zdroje definic,
pou zivanych term intapojmu 1

Spole €éneé vydani 1.pracovni skupiny
BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP a OIML:

m Pokyn pro vyjad fovani nejistoty vm éreni
(Guide to the Expression of Uncetrainty in Measurement

— GUM)
1. vydani 1993
2. vydani 1995

ISO/IEC Pokyn 98-1:2009 (totozny s JCGM 104:2009)
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" S
Nejistoty m éreni — zdroje definic,
pou Zivanych term ina a pojmua 2

Spole €né vydani 2.pracovni skupiny
BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP a OIML

m OIML VIM 1984 : Terminology in metrology
m CSN 010115:1991 Nazvoslovi v metrologii

m OIML VIM 1993 : International Vocabulary of Basic and
General Terms in Metrology

m CSN 01 0115:1996 Mezinarodni slovnik zakladnich a
vSeobecnych terminu v metrologii (oprava 1:2002)
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" I
Nejistoty m éreni — zdroje definic,
pou zivanych term inGa pomua 3

Spole éné vydani 2.pracovni skupiny
BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP a OIMLVIM3:2008

- VIM 3

TNI 01 0115:2009 Mezinarodni metrologicky slovnik -
Zakladni a vSeobecné pojmy a p fidruzené term iny

Pripravuje se VIM 4
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Nejistoty m éreni — obecn é pojmy

m EXxistuje cela fada vliv u,

kterd se u probihajiciho méreni projevi ve formeé
odchylky mezi namérfenou hodnotou mérené veliCiny a
jeji hodnotou pravou.

m Vysledek m éfeni se pohybuje v urcitem rozmezi kolem
prave hodnoty v zavislosti:

na pouzitem méfidle,
na pouzité mérici metode,
dalSich realnych faktorech méreni,

N = v "\ /

chyb (ty by vysledek méreni znacné vzdalovaly).
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" JEE—
Nejistoty m éreni — obecn é pojmy

m Interval (rozmezi), ktery je moznée racionalné pfiradit,
nazyvame nejistota m éreni (a je vazan na Ciselné
danou hodnotu pravdépodobnosti pokryti nezname
pravé hodnoty timto intervalem).

m Teoreticky jsou meze (-, +«).

m Definice nejistoty podle GUM a VIM

,Parametr pfidruzeny k vysledku méreni, ktery
charakterizuje rozptyleni hodnot, jez by mohly byt
duvodné prisuzovany k mérene veli¢iné*
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"
Nejistoty m éreni —
obecn é problémy

m VVyhodnocovani m éreni je neustaly proces, kde se
uplatiuji:

precizni vstupni analyza,
zabezpe éeni informa €nich zdroj U,
sber dat,

osoba dob fe seznamena s technikami analyzy zdroj U
nejistot (zkusenost v oblasti statistickych metod).
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Nejistoty m éreni a normy

Vysledek m éreni ma byt uvaden
s adekvatn i nejistotou m éreni:

= Normy Fady CSN ISO 9000:2001
m Norma CSN ISO 10012:2005
m CSN ISO/IEC 17025:2005

15.3.2012 Tumové
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" S
Nejistoty m éreni a
pozadavky posuzovatel u

m Upozorneéni:

Pozadavky posuzovatel U nelze nékdy v
konkrétn ich p ripadech spinit:

- Sirokeé spektrum ruznych vyrobku,

- pozadavky na rozsah a skladbu méreni se stale
meéni,

- méreni specifického (napr. dynamického)
charakteru, ktera silné zaviseji na prostredi.
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" S
Nejistoty m éreni —
klasicky p ristup podle GUM

m VSechny slozky nejistoty jsou vyjadireny pomoci
smérodatné odchylky,

m Predpoklad, ze vSechny systematické chyby jsou
korigovany a pripadné nejistoty v souvislosti s témito

systematickymi chybami jsou nejistoty téchto korekci.

m Pokud nelze systemat. chyby korigovat, pak musi byt
stanovena nejistota s nimi spojena,

m VSechny intervaly nejistot jsou symetricke.

15.3.2012 Tumové
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" S
Nejistoty m éreni — dil€i slo zky

Déleni nejistot podle zdroju nebo pricin jejich vzniku:
m Typ A (feSeneé zpusobem A)
mistni zdroje nejistot méreni,
souvisi s vlastni realizaci experimentu.
m Typ B (feSené zpusobem B)
- Jiné, zpravidla externi zdroje,

- vznikaji v dusledku nahodnych chyb a odchylek v jinych
procesech meéreni, které maji s danym meérenim
souvislost (napr. kalibrace méridla).

15.3.2012 Tumové
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" J
Nejistoty m éreni — A
m 3 zakladn i kategorie nejistot - A:

m ty, které se projevuji v prubéhu ¢asu a nejsou zavislé na
case ( chyby za podminek opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti),

m nejistoty zpusobené specifickymi podminkami méreni,

® nejistoty zpusobené nahodnou nehomogenitou
materialu.
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" S
Nejistoty m éreni — A

m PFi vyhodnocovani nejistot  FeSenych zp asobem A

m VétSinou predpokladame, ze nejlepe popisuje vstupni
veliCinu X :

- Gaussovo rozdéleni hustoty pravdépodobnosti,
je-li maly pocCet hodnot indikaci, muze byt uvazovano t-
rozdéleni
Napf. prubéh t-rozdéleni se 4 stupni volnosti je jiz velmi
podobny Gauss.rozdéleni

Jestlize hodnoty nejsou ziskany nezavisle, pouzije se
jinych predpokladu o rozdéleni
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"
Nejistoty m éreni — A

m Vybérova smérodatna odchylka vybérovych
prumeru:

i =fx)= S J(ll)Z(x -xf

n i=1

m tato nejistota se ziska z n opakovanych méreni

15.3.2012 Tumové
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"
Nejistoty m éreni — A

m Je-li pocet méreni n < 10,

vybérova smérodatna odchylka vybérovych pruméru se
nasobi koeficientem k(s) ,neni-li mozno udélat jiny
kvalifikovany odhad.

U(ax) =K - S,

m kde k(s) je koeficient, jehoz hodnota zavisi na poctu
meéreni.
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"
Nejistoty m éreni — A

m Pocet mereni
9 8 4 6 5 4 3 2

m koeficient K(S)
1,2 1,2 1,3 13 14 17 23 7,0

Zavislost koeficientu k(s) na poétu méreni

15.3.2012 Tumové
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"
Nejistoty m éreni — B
Kategorie zdroj U nejistot feSené zpusobem B:

m meéridla a etalony kalibrované v jinych laboratorich,

m fyzikalni konstanty pouzivane pfi vypoctu vysledné
hodnoty,

m Vlivy prostfedi, které nemohou byt vySetfeny statisticky,

m mozne odlisnosti v usporadani méridel a pri realizaci
meériciho procesu,

m nedostatek rozliSovaci schopnosti méfidla.
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"
Nejistoty m éreni — B

Kategorie zdroj U nejistot FfeSené zpusobem B:

m Vhodné pravdépodobnostni rozdéleni vstupnich veli€in X
(zdroje nejistot),
m Vytvoreni modelu pro vystupni veliCinu Y.
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" A
Nejistoty m éreni — B
Obecn e se odhad u; provadi nasledujicimi kroky:

m odhadne se maximalni rozsah zmén z; yx, 0d
nominalni hodnoty veliCiny pfislusejici zdroji Z, ,

m posoudi se prubéh pravdépodobnosti odchylky v tomto
intervalu a najde se nejvhodnéjsi aproximace (typ
rozdéleni),

m dilCi nejistota typu B se urci z maximalni zmény daného

zdroje Zjyax : 271 viax

X
m kde x ma hodnotu podle typu pravdépodob.rozdéleni.

Uzj ==

15.3.2012 Tumové
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Nejistoty m éreni — B

x mMa hodnotu podle typu rozd éleni :

L . koeficient ¥ Poznamky
Typ rozd éleni zmena zZ,,
normalni A 3
pro P = 0,997
normalni B 2
pro P = 0,95
rovnom érné A J3 pro P = 0,95
trojuhelnikoveé - A pro P = 0,95
Simpsonovo A/ 6
bimodalni — A pro P = 0,95
trojuhelnikové \/E
bimodalni — A 1 pro P = 0,95
Diracovo
lichob éZnikové a, b=a/3 2,32 kde a, b jsou délky
a, b=a/2 2,19 rovnob éznych stran
a, b=2a/3 2.04 lichob ézniku
15.9.2012 =Fullluv&




" S
Nejistoty m éreni— B

m Rovnhom érné rozd éleni

m Se pouzije v pripadech, kdy se kterakoliv odchylka od
jmenovité hodnoty muze vyskytovat se stejnou
pravdépodobnositi.

Tj. nejCaste|Si aproximace v praxi.

m PFi postupu B Je casto jedinou dostupnou informaci
urcity interval [a, b], pak byva znalost o veli ~ Ciné
charakterizovana rovhom érnym rozd élenim

15.3.2012 Tumové
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" S
Nejistoty m éreni— B

m Aproximace norm alnim nebo trojuhelnikovym
rozd élenim

m Se pouzije, pokud se Castéji vyskytuji malé odchylky od
jmenovité hodnoty a s rostouci velikosti odchylek klesa
pravdéepodobnost jejich vyskytu.

m Bimodalni rozd éleni

m se pouzije napr. u meficich pristroju, ktere jsou
vyrobcem zarfazeny do urcitych tfid pfesnosti

(ve stredni tfidé nejsou zafazeny pfistroje s malymi nebo
naopak velkymi chybami).
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" S
Nejistoty m éreni — B

m Celkova nejistota feSena zpusobem B se stanovi
geometrickym souctem dilCich nezavislych

nejistot B:
uBX _‘/ZUX Z) \/Zci ZJ* uZJ

m kde c je prevodni koeficient nutny v pripadech,
kdy dil€i nejistoty B maji ruzné rozméry.
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" S
Nejistoty m éreni — B

m Pokud jsou néktere zdroje (napf. I, K) nejistot ve
vzajemné korelaci, je tfeba urcCit (odhadnout) |
vyberovy korelacni koeficient r

m Vypocet celkové nejistoty B

Ugy =\/ D G 2y + 2 Uy Uy
=1
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Kovariance

m Kovariance je nasledkem existence vzajemnych
vazeb mezi jednotlivymi zdroji nejistot.

m Kovariance mezi odhady vlivu jednotlivych zdroju urcuiji,
jak jsou tyto odhady vzajemné ovlivnény spolecnymi
zdroji nejistot. Navzajem zavislé zdroje nejistot pfispivaji
k vysledné nejistoté vice nebo méné podle toho, jak se
nejistoty vzajemné slucuji. Tyto vzajemne zdroje
uvazujeme z toho duvodu, aby bylo mozné vliv téchto
spolecnych zdroju zohlednit v celkové nejistoté.

m Kovariance mohou vyslednou nejistotu zvétsit i zmensit.
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" B
Kovariance

m Zavisi p redevsim na jejich charakteru (zda zdroje
pusobi souhlasn é nebo opa €éné na dva uvazované
odhady) a také na tvaru funkce, kterou jsou vazany
na vstupni veli €inu.

m Kovariance mezi veliCinami X;a X; se urci podobne jako
nejistoty:

m bud zpusobem A nebo zpusobem B.

15.3.2012 Tumové
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Kovariance

m Metoda FeSena zp usobem A je zaloZzena na
statistickém zpracovani vysledk .

m zpusobem A:

Pouziva se tehdy, pokud mame n namérenych
hodnot obou velicin.
m Odhady X; a x; veliCin X; a X jsou reprezentovany
aritmetickymi prumery.
m Kovariance ur¢ena zpusobem A se vypocita podle
vztahu:

1 _ _
n—1) Z(Xik _Xi) mxjk _Xj)

uA()(i’Xj): o

|

15.3.2012 Tumové
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« B
Kovariance

m Zpusobem B:

m Kovarianci Ize urcit z certifikatu pfistroju, literatury apod.,
nebo pripadné vypocltem.

m Postup vypo ctu:

m Vytipovani zdroju zavislosti (zdroje korelaci)

m Pro kazdy zdroj kazdé dvojice odhadu se odhadne
korelaéni koeficient.

m Prislusna hodnota kovariance se urci ze vztahu:

uglx;, x;) = rlxe x;) ugl) ug(x;)
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Nejistoty m eéreni — standardn |
nejistota

m Kombinovan a standardn i nejistota u(c)

udava interval, ve kterém se pri normalnim
rozdéleni N ( u0°) vyskytuje skuteéna hodnota
s pravdépodobnosti P = 68,27 %:

Je geometrickym souctem dilCich nejistot A a B:
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"
Nejistoty m eéreni — standardn |
nejistota

m Kombinovan a standardn i nejistota u(c)

doplnéna i kovariancemi reSenymi zpusobem A
a B:

W) = LX) +HE(X)+ 21,05, X) +HE(X) +HE(X) +24(X,X)
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"
Nejistoty m éreni — rozSirena

nejistota U
U=Kk(u).u,
kde k(u) = koeficient rozSifeni (pokryti)

Zavisi na:
predpokladané Sirce intervalu,

rozdéleni hustoty pravdépodobnosti.

m Pro normalni rozdéleni: k = 2 pravdépodobnost pokryti
dané hodnoty tomto intervalu = 95%

15.3.2012 Tumové
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Nejistoty m éreni — rozSirena

nejistota U

Hodnoty koeficientu

rozsSi reni k, v zavislosti na
intervalu rozd éleni hustoty
pravd épodobnosti N ( 1,0?)

15.3.2012

Rozdéleni N (u,02) Koeficient

pravd &podobnost rozSifeni
P (%) ky ()
68,27 1
95,45 2
99,00 2,58
99,73 3

Tumova
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" S
Nejistoty m éreni

m V ramci WECC plati dohoda, ze se pouziva
koeficient rozSi feni k(u) = 2,
tzn., ze prava hodnota se nachazi v daném intervalu

normalniho rozdéleni s pravdépodobnosti P = 95%.
Zapis vysledku :

hodnota * rozSifena nejistota (k = 2)

RozSifena nejistota se obvykle udava s presnosti na
2 platne Cislice (napf. 0,0062).

15.3.2012 Tumové
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Chyby a nejistoty analogovych
PFistroj u

m Vyrobce garantuje urcité meze chyb méficich pfistroju
(tzv. chyby zakladni), pokud jsou tyto pristroje pouzivané

podle stanovenych metrologickych pozadavku a za
specifickych podminek udanych vyrobcem.

m Pokud nejsou nebo nemohou byt dodrzeny podminky
stanovené vyrobcem, dochazi k pridavnym chybam, ktere
mohou | nékolikanasobné prevysit chyby zakladni.

m Chyby se vyjadfuji obvykle v %, %0 nebo ppm
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PF.: Voltmetrem ot Fidé presnosti TP = 1,5 a rozsahu 300
V je nam éreno nap éti 225 V.

Jaka je nejv étSi mo zna dovolena absolutni a nejv  étsi
mo zna relativni chyba udaje m éreni?

+ A, = 4,5V

skutecna hodnota napéti
U = (225 + 4,5)V

a nejvétsi mozna relativni chyba idaje tohoto méreni
4,5

v T 22E

Nt

100 = £2%

Poznamka: pro stanoveni celkové (totalni) chyby métreni je nutné
stanovit jesté chybu metody

15.3.2012 Tdmova
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PF.. pro stejny p Fiklad stanovime nejistotu m éieni
(pouze udaje voltmetru, nikoliv metody):
Zdroj nejistoty + A, = 4,5V

Predpokladame rovnomérné rozdélent, proto x = +/3

a nejistota B U,g=2,6V
Nejistota A z 15 opakovanych méreni u,=0,6V
Kombinovana standardni nejistota u =267V

RozSifena nejistota U=2u .=5,34V proP=95%
Vysledek m éreni udava interval (s P = 95%):

U = (225004 5,34V g, = F;gjloo: 237%
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" S
Chyby digitaln ich pfFistroj u

m Spojity analogovy signal je pro m  éreni digitalnim
pFistrojem nutné upravit - vznikaji chyby:

m Chyba vzorkovanim - vznika vlivem zvolené
vzorkovaci frekvence, nutné pro vérohodnou
rekonstrukci méreného signalu (Shannontv teorém)

m Chyba kvantovanim - zavisi na rozliSovaci schopnosti
zvoleneho A/D pfevodniku
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Nejistoty digitaln ich pFistroj

m Stanovuji se obdobn & jako u p Fistroj i analogovych:

m Nejistoty FeSené zpusobem A se ur€i z méfeni
opakovanych za stejnych podminek opakovatelnosti

Nejistoty reSené zp isobem B :

Jednotlivé dil€i nejistoty se secCtou dle teoretickeého pokynu
stanovi se zdroje chyb

podle pravdépodobnostniho rozdéleni se urci

koeficient x, kterym se déli hodnota zdroje chyby

m Jednotlivé dilCi nejistoty se secCtou dle teoretického pokynu

Poté se stanovi kombinovana nejistota a nejistota rozsirena.
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" J
Priklad nejistoty B
digitaln iho pFistroje
m Digitalni voltmetr ma pétimistny zobrazovac¢ (99999),
na rozsahu 10 V bylo zméfeno 5,0000 V.

m a) vyrobce stanovil zakladni chybu pfistroje
A =+ (0,01 % udaje + 0,01 % rozsahu)
m  pak nejistota méreni
u=+(5.10% +10.104)=+x15mV/x=0,87 mV

m D) pokud vyrobce stanovil zakladni chybu pristroje
A =+ (0.01 % udaje + 9 kvantovacich kroku),
®m  je nejistota méreni
u=+(5.104+9.104)=+14mV/x=0,81mV
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Nejistoty m éreni

m Je vhodné sledovat | souvisejici pojmy:
- spravnost,

- pravdivost,

- presnost,

- opakovatelnost,

- reprodukovatelnost,

- prava (skutecna) hodnota.
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