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Murfyho zakony doporucuiji...

m 1. méfit se nema!
m 2. kdyz uz se méfi, tak jen 1-krat !!

m 3. meéri-li se vickrat, pak se vysledkum nedivit !!!



Chyby

mereni
a mericich pristroj u




" S
Pro¢ a jak méfime...

méricim zaFizenim a zvolenou metodou se na méireném
objektu urcuje velikost jisté veli¢iny

vlivem zpétného piisobeni méiiciho zarizeni na méreny
objekt dochazi ke zménam poméri v méreném objektu

to ma za nasledek, Ze nelze mérenim zjistit skute¢nou
hodnotu veli¢iny

pi1 kazdém realném procesu dochazi k chybam
obecné plati pozadavek, aby absolutni chyba co nejmensi

A - O

Poznamka- 7 filologického hlediska se pochopitelné nejedna o
chyby, ale o odchylky od skute¢né hodnoty
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" A
Rozdeéleni chyb
podle p Fi€in vzniku
chyby metody (A, &)
vétsinou korigovatelné systematické chyby,
vznikaji vzajemnym piisobenim mériciho
piistroje a méireného obvodu:

a) zapojenim pristroje do obvodu se p¥ipoji
pridavny R, L nebo C (podle charakteru pristr.)

b) mérici piistroj kond v obvodu praci, proto
odebira energii z méireného signalu: spotieba
priistroje je udana vyrobcem ve W, VA, W/V
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"
chyby meéricich pristroju (A,, §,)

jsou dany vlastnostmi piistroji, nedokonalosti
jejich vyroby 1 vlivem okoli:

a) zakladni chyby méricich piistrojii — zahrnuty v
tiidé presnostl; tj. maximalni mozna chyba,
pokud se pristroj pouziva podle pokyni a za
podminek udanych vyrobcem (teplota, tlak,
vlhkost vzduchu, cizi elmg. pole, poloha)

b) pridavné chyby méricich pristrojii — vznikaji,
pokud nejsou nebo nemohou byt dodrzeny
podminky stanovené vyrobcem; tyto chyby
mohou byt 1 nékolikanasobné vétsi nez chyby
zakladni
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chyby ¢lenu mériciho obvodu

jsou zpusobeny nepresnostmi vyrovnani a
kalibrace etalonii; pro velmi presna méreni je
udavana nejvétsi dovolena odchylka od
jmenovité hodnoty

chyby zpusobené rusivymi vlivy

jsou obtizné korigovatelné;
(rusiva napéti, C- nebo L-vazby, E-vodiéd, atd.)
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"

chyby cteni

e zpusobeny pozorovatelem

celkové chyby meéreni

¢ jsou vysledkem vétsiho poétu dil¢ich chyb
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Rozdeéleni chyb
podle zdroj U

chyby objektivni

zpusobené objektivnimi pFiéinami

chyby subjektivni

zavinéné napr. obsluhou

19.1.2012 Tdmova
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- JE
Rozdeéleni chyb
podle zp usobu vyskytu

chyby systematické (soustavné)

pii opakovani téhoz experimentu maji stale stejné
znaménko na prislusné urovni sledované veli¢iny
zpusobeny cleny v méricim retézci a mérici metodou,
napr. spotrebou pristroju, nepresnosti etalont, vlivem
frekvence, teploty apod.

teoreticky lze eliminovat zavedenim pocetnich korekeci
pil zpracovani vysledku méreni nebo Gipravou mériciho
systému
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korigovatelné tehdy, zname-li priciny a zakonitosti
jejich vzniku nebo pokud je muzeme s jistou
pravdépodobnosti urcit kontrolnim meérenim

Napr. (chyby aditivni, multiplikativni, linearity)

Problem:-

v praxi mohou byt znac¢né velké,

nékdy nekorigovatelné —>

neni-li k dispozici piresnéjsi kontrolni méieni
nebo teoretickym rozborem nelze urcit pri¢iny
systematické chyby.

19.1.2012 Tumové
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chyby ndhodné (nahodilé)

jejich pFifiny nezname a jejich vliv lze zmensit jen
opakovanym meéienim za stejnych podminek

Nap¥F. nepravidelné kolisani teploty, zm éna odporu vlivem otepleni
vodi éu prichodem proudu, chyba reverzibility apod.

opakovanim se metoda méreni nezpiesni, zpiresni se jen
vysledek méreni

pii opakovaném méreni — nahodné chyby rozloZeny pri
N-rozdéleni symetricky kolem skute¢né (konvenéni)
hodnoty

Poznamka- ve vyjimeénych pripadech mohou néktera opakovana
méreni mohou vykazovat 1 jina rozdéleni pravdépodobnosti

19.1.2012 Tumova 13



chyby hrubé (omyly)

Pri¢iny: nespravné méreni,
(velkd nepiesnost nebo porucha
méFiciho pFistroje)
nebo selhani pozorovatele

Dosahnou nékdy 1 velikosti, Ze zcela zkresli a
znehodnoti vysledek

zpravidla jsou snadno rozeznatelné od ostatnich hodnot,
je nutné je vyloucit ze souboru namérenych hodnot

Poznamka-: hrubé chyby nesmime zaménovat s odlehlymi
hodnotami — tam musime zjistit, pro¢ doslo k takové zméné
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Vyhodnocen | nahodnych chyb
N(0,0%)

Gaussova kiivka - graf. vyjadieni rozloZzeni nahodnych
chyb

rozdéleni N(0,02) , predpoklada se, Ze plati Gaussuv
zakon

2 2
y = Le_h (AX)

Jr

kde y ... hustota rozdéleni pravdépodobnosti, ze
nastane chyba velikosti 4X
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AX ... velikost nahodné chyby
&% ... rozptyl normalniho rozdéleni

h ... mira presnosti

stredni hodnota nahodnvch chyb je dana vztahem

lzn AX. =0
n =1

19.1.2012 Tdmova
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pravdepodobna chyba Ap — uréuje interval tAp ,
kde lezi prava hodnota s pravdépodobnosti
P =50%

smérodatni odchylka s vybérova (diive zvana Ag stiedni
kvadraticka chyba) — uréuje interval *10,

kde lezi prava hodnota s pravdépodobnosti P = 68,27 % ,

urcéuje také polohu inflexniho bodu

S

A = JAX; + AX + ..+ AXC

(n-1)
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kde n ... pocet namérenych hodnot

(AX, )2 = (Y_ Xi)2

X, ... 1ta namerena hodnota

¥ --- aritmeticky prumer

krajni chyba Ay — uréuje interval, kde lezi prava
hodnota s pravdépodobnosti P = 99,73 % a je definovana

AK ZBU:BAS
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Chyby mereni

vysledky méfeni se ziskavaji:

- piimo (daj mériciho pristroje, napf.
méfeni odporu ohmetrem),

- nepiimo (dosazenim naméfenych hodnot
do matematickych vztahu, napr. méireni
odporu Ohmovou metodou)

Tumova 19
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Chyby nam érenych hodnot

hodnota veli¢iny, kterou zjistime danou mérici metodou,
znafime namerena hodnota N

hodnota skuteénd S (prava, konvenéni) - zjistime ji
piresnéjsi metodou nebo teoretickym vypoétem

Poznamka- tj. hodnota, ktera je nejblizsi objektivni pravdé v
daném ¢ase (kterou vSak nikdy nezjistime — souvisi s postupné se
zlepSujicimi p¥istroji i vyhodnocovanim metod méfeni)

mez1 nimi existuje vztah: S=N-A

Tumova 20



absolutni chyba mérené veliciny A —

vyjadruje vztah mezi namérenou a skutecnou hodnotou;
musi se u ni zachovat znaménko !

A=N-S=-K

korekce (oprava) K —

hodnota, kterou musime k namérené hodnoté N pricist a
ziskame hodnotu pravou S,

- je opakem absolutni chyby:

K=S-N

Tumova 21



relativni chyba meérené velic¢iny 6

(vztaZeni ke skuteéné hodnoté)

5 = 2 100 (%)
S

aby mélo méreni smysl, volime takovou mérici metodu,
kdy piredpokladame, ze

o - 0
pKi piresnéjsich mérenich je N = S,
a relativni chyba

5 = ﬁ—.mo (%)

Tumova
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prava hodnota S mérené veli¢iny obvykle neni predem
znama a nelze potom urcit piimo ani velikost chyby

pokud je vysledkem méreni Fada pribliznych hodnot,
jejichz mezni velikosti jsou N; a N_, 1ze pouzit misto
skuteéné hodnoty S hodnotu S/, které se Fika stredni
aproximace

s’ =0,5(N; + N, )

Tumova
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Chyby p Fimych m ereni
vysledek pirimych méreni se ziska ¢tenim udaje
prislusného méiiciho piistroje
nejvétsi mozna absolutni chyba mereni A

rovna souctu absolutni chyby tdaje pf'ist;oje Ay a
absolutni chyby metody A,

Ar|=|ay [+ ]

nejvétsi mozna relativni chyba mereni &, je vztaZzena
k naméiené hodnoté N

AT
N

Tumova 24
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Pr.: Voltmetrem o tiidé presnosti TP = 1,5 a rozsahu 300
V je naméieno napéti 225 V.

Jaka je nejvétsi mozna dovolena absolutni a nejvétsi
mozna relativni chyba udaje méieni?

+ A, = 4,5V

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

a nejvétsi mozna relativni chyba tidaje tohoto méreni

5, =+ 22100 = 2%
225

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

Tumova 25



Chyby nep fimych m éreni

pil nepiimém méieni je dan vysledek matematickou
funkeci nezavislych proménnych

jejich hodnoty jsou obvykle zjistény pifimymi méirenimi,
ktera jsou zatiZzena chybami

je-li méfen4 veli¢ina Yddna Y=AX, X, ... X ), pak
absolutni chyba mérené veli¢iny Y je priblizné rovna
vztahu (totdlni diferenciil®)

Tumova
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0 f o0 f
A = A + A + ..
LY ax . 0olT X x)
0 f
.+ A
axn (Xn)

z dané rovnice lze uréit pravidla pro urcéeni absolutnich
nebo relativnich chyb pri zakladnich matematickych

operacich

uréeni relativni chyby méreni, je-11 mérena funkce

Y =f(A, B)
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Relativni chyba

A + A

—_ A B
5Y -

A + B
AA-l-AB
A-B
O, t 0y

4
<
|

Q4
_<
[
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" S
Vysledky opakovanych m eéreni

pro zpiresnéni vysledku méreni (abychom mohli uréit
vysledek co nejbliz§i skuteéné hodnoté S), opakuji se
méreni nékolikrat za stejnych podminek

vysledky jednotliviich méfeni (v obr. oznacené +) mohou
byt viici hodnoté S razné

29
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e vysledky nejsou presné (nejsou spravné ani shodné), je-li
vzajemna shoda vysledku spatna

++ ++ + + +
i

S

e vysledky jsou shodné, ale nejsou spravné, vysledky
mezil sebou shoduji, ale vyrazné se lisi od skutecné
hodnoty

+ + +
+ +++
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"

o vysledky piresné (spravné a shodné soucasné)

++++ +
+++++++

S

® vysledky odlehlé se vyrazné lisi od ostatnich

+++++++

S

31



" I
Viiv po ¢tu opakovanych m ereni
na p resnost vysledku

Cim vétsi je podet méfeni, tim vice se aritmeticky
pramér blizi ke skuteéné (konvenéni) hodnoté S
Umérné s poétem méfeni nariisté potiebny éas i
ekonomicka narocnost

Pri zvétsovani poctu meéreni chyba klesa zpocatku
rychle, od urcitého poctu podstatné pomaleji

Pocet méreni nad 20 — 30 je v technické praxi
neopodstatnélé

Doporucuje se, ze pocet opakovani méreni by nemél
klesnout pod 6 - 5!

Trend chyby aritmetického prumeéru vidét v grafu
32



Chyby analogovych a digitaln ich
pFistroj u

m Vyrobce garantuje urcité meze chyb méricich pristroju
(tzv. chyby zakladni), pokud jsou tyto piistroje
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,
které mohou 1 nékolikanasobné prevysit chyby
zakladni.

m Chyby se vyjadruji v %, %o nebo ppm

19.1.2012 Tumova 33



Chyby p Fistroj u

m Referencni podminky zahrnuji -

m  Klimatické veliciny,

m Mechanické veliciny,

m Veliciny ovliviiujici napajeni, elmg.pole, popr. zareni

Referencni podminky jsou napr.:
Teplota okolniho vzduchu [(20, 23 nebo 27) + (1, 2, 5 nebo 10)] °C

Relativni vlhkost (45— 75) %
Atmosféricky tlak (86 — 106) kPa
Sitové napdajeni pFistroji (230 +4) V

a kmitoéet napajeni (50 + 0,5) Hz
Pr.:

m - teplota okoli 23°C,
m - vnéjSi magnetické pole B <0,5mT,
m - pracovni poloha p Fistroje #*5°,

34



Chyby p Fistroj U
m Jmenovité pracovni podminky —

1isi se podle typu klimatického prostredi, pro které je pristroj
urcen-

m Teplota okolniho vzduchu v rozmezi
(+5 az +40, -10 az +55, -25 az +50 , -30 az +70) °C,

m Relativni vlhkost vzduchu 80% pri 25 °C,
90% pr1 30 °C

m Atmosféricky tlak (70 — 106 nebo 60 — 106) kPa

m Sitové napajeni pFistroji (230 + 22) V
a kmitoéet napajeni (50 + 0,5) Hz
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" S
Chyby analogovych p fistroj u

m Zakladni chyby analogovych meéricich pristroju jsou
zahrnuty v tridé presnosti.

m Trida presnosti TP —

vyjadrena jako maximalni mozna relativni chyba v %,
pokud se pristroj pouziva podle stanovenych
metrologickych pozadavku vyrobce urcenych k udrzeni
chyb méreni a za specifickych vztaznych podminek
udanych vyrobcem ve specifikovanych mezich (teplota,
tlak a vlhkost vzduchu, cizi elektromagnetické pole,
poloha, druh mérenych velié¢in apod.).

napr. ,,IP 1“ znamena 1 % z hodnoty, kterou lze
definovat 3 zptsoby — viz ddle (zptisob uréeni TP je
graficky uveden na pristroji)

36



o S

m Nejsou-li dodrzeny vztazné podminky, je pomérna
chyba Gdaje pristroje dana:
souc¢tem pomérné chyby pristroje (za vztaZnych
podminek) a pomérnou chybou zmén tdaje (které
vznikaji, pokud pristroj nepracuje za vztaznych

podminek):
528,434

m kde .9, je souhrn zmén ddaje piistroje (p¥i
méreni za jinych neZ vztaznych podminek), udany v
% skutecné hodnoty S.

m Poznamka-: Dovolené chyby jsou uvedeny v normach a tridy
presnosti byvaji u vétsiny analogovych méridel normalizovany.



Chyby analogovych p fistroj u

Trida presnosti TP se urci jako pomer absolutni
chyby a namérené hodnoty vyjadrené v %.

Nameérenou hodnotou muze byt — 3 zptisoby:
a) mérici rozsah M (pouZiva se nejéastéji)
b) skuteéna hodnota mérené veliéiny S

c) délka stupnice mériciho pristroje 7/

38



Chyby analogovych p fistroj u

Vypocet TP a jeji oznaceni na pristroji:

m Q) TP=4,, :% 10c (%) napr. 1,5

A
= b) TP:é'pSZE'D 100 (%) @
mC) Tp:gpI:% 100 (%) W

m V praxi je nejCastéji tfida presnosti typu a).

39



Chyby analogovych p Fistroj U

dpm

_Ap

Ukazka zavislosti absolutni a relativni chyby na rozsahu
analogového pristroje, je-1i trida presnosti vztazena k rozsahu M
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Chyby analogovych p Fistroj u

Hlavnimi pri¢cinami chyb analogovych méricich

pristroju s elektromechanickym meéricim Gstrojim jsou:

nepresnost vyroby a nepresnost kalibrace,
rusivé sily a momenty,

vnitrni rusiva elektricka a magneticka pole,
otepleni vlastni spotrebou pristroje,
starnuti materialu a soucastek,

opotrrebeni a poskozeni pristroje.

Kazda z téchto pI'lCln pusobi dalsi kombinované chyby
analogovych pristroju
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Chyby analogovych p fistroj u

Veliciny, které vétsinou vyvolavaji pridavné chyby:

m teplota okoli,
m vychyleni pristroje ze spravné polohy,
m kmitocet a tvar krivky mérené stridavé velic¢iny.

m Analogové pristroje maji vétsinou stupnici cejchovanou
pro méreni efektivni hodnoty harmonického pribehu.

m Poznamka-

m Pokud ve skutecnosti se jedna o jiny periodicky prubéh, je treba
vysledek na pristroji prepoéitavat (napt. pomoci éinitele tvaru).

m  Obdobné musime postupovat, chceme-li zmerit maximalni nebo
stredni hodnotu prislusné veliciny.
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" S
Chyby analogovych p Fistroj u

m a) absolutni multiplikativni chyba se zvétsuje s namérenou
hodnotou (obvykle chybné nastaveni hlavnich méricich prvku

pristroje)

m b) absolutni aditivni chyba vznikd chybnym nastavenim nulové
polohy piistroje nebo chybovém napéti (offsetu) zesilovade

YR YR
YM YM
AX / Ax
> >
0 Xp Xu  Xg )( 0 Xp Xy Xgp X
a) Multiplikativni chyba b) Aditivn{ chyba
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Chyby analogovych p Fistroj u

m a) chyba linearity (nelinearni charakteristiky pouzitych
soucastek a materiald, nepresnost montaze),

muze meénit znaménko, 1ze odstranit korekcéni krivkou pristroje

m b) chyba reverzibility (zptsobi rozdilné iidaje pristroje pii
snizovani a zvvsovani mérené veliéiny)

y N y N
YR YR
YM YM
-Ax
Ay / +Ay
> >
0 Xp Xu Xa X 0 Xu Xp Xu Xrp X
a} Chyba linearity b) Chyba reverzibility
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" S
Chyby digitaln ich pfFistroj u

® Spojity analogovy signal je pro méreni digitalnim
pristrojem upravit - vznikaji chyby:

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

m Chyba kvantovanim - zavisi na rozliSovaci schopnosti
zvoleného A/D prevodniku (viz tabulka)
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Chyby digitaln ich pfFistroj u

m Zakladni chyby digitalnich pristroju se
skladaji ze dvou slozek:

m 1. ¢cast chyby je udana v % daje merené
velié¢iny (MH nebo rdg — of reading) a

m 2. cast chyby je vztazena k maximalni hodnoté
méil'i():iho rozsahu (MHMR nebo FS — full
scale).

46



Chyby digitaln ich pfFistroj u

Zakladni chyba absolutni : Bcex = Beni B rozsanu =
= * (X % z udaje mérené hodnoty +y % z mérciho rozsahu)

(Chyba rozsahu muze byt téz vyjadiena poctem
kvantovacich kroku - digitu).

Zakladni chyba relativni : J =0 + 0 o y6anu

Je dana souctem relativni chyby mérené hodnoty a
relativni chyby vztazené k maximalni hodnoté rozsahu
vyjadrené v procentech.

celkova cteni

Chyby digitalnich pristroju mohou byt rozsSifeny o chyby,
které garantuje vyrobce za urcity ¢asovy usek (napr.
meésic, 3 mésice nebo 1 rok).
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Chyby digitaln ich pfFistroj u
m Absolutni chybu digitalnich pfistroju Ize vyjadfit dvéma
zpusoby:

-a) ‘ 5

—=U,,
100

100 Y =18 +la,

m kde &, jerelat. chyba v% U, (1daje mérené velifiny),
5, jerelat.chyba v % U, (hodnoty méficiho
rozsahu).

6)
A celkova = ( -
mb) 100

m kde 8, jerelat.chybav % U, (idaje mérené velifiny),
(A;.k) je absolutni chyba udani v poétu jednotek
posledniho mista ¢islicového zobrazovace,
t). pocet kvantovacich kroku.

U, +A,;.k)
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Chyby digitaln ich p ristroj u

A /
Ap 5
A s
Agr Ap Om

Ay

&p
Sr
Ar
> M
0 Méfena velidina 0

Meérena velicina
Absolutni chyba tdaje Cislicového méficiho pfistroje Relativni chyba tidaje &islicového méficiho piistroje
Ukdazka celkové (totdlni) absolutni Ap a relativni &, chyby
digitalniho pristroje (soudet chyby udaje A,, a chyby rozsahu A,)



" J
Priklady chyb
digitaln ich p ristroj U
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 zakladni absolutni chyba

A =+(5.104 +10.104)=x1,5mV

m D) pokud vyrobce stanovil zakladni chybu pristroje
A =+ (0.01 % udaje + 9 kvantovacich kroku),
m e zakladni absolutni chyba
A=x(5.104+9.10%)=x14mV.
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Chyby digitaln ich pfFistroj u

Rozliseni méricich systému - A/D a D/A prevodu

Piiklady:

a) osmibitovy AD-pievodnik m4 rozliSeni 256 Grovni (28
Grovni), tj. 2,4 digit, 0,4 % z rozsahu, tj. 3,9 mV z
rozsahu + 1V;

b) ¢islicovy voltmetr, 3 digit odpovida desetibitovému
prevodniku.

S ohledem na vyrabénou radu se pouzije 12-bitovy AD
prevodnik.

Jeho rozliseni je 0,024 % = 244,14 ppm = 0,24 mV z
rozsahu+ 1V,
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LI V4 Vd v v Ve yd o
RozliSeni méncich systemu (Ap a bA prevodu)
pocCet | pocet digit LSB LSB LSB Dynam.
bitd | grovni | D= rozsah
n 2" log 2" % ppm mV z 1V - dB
1 2 0,3 50,0000 | 500 000,00 | 500,0000 6,0
2 4 0,6 25,0000 | 250 000,00 | 250,0000 12,0
3 8 0,9 12,5000 | 125000,00 | 125,0000 18,1
4 16 1,2 6,2500 | 62 500,00 62,5000 24,1
5 32 1,5 3,1250 | 31 250,00 31,2500 30,1
6 64 1,8 1,5625 | 15 625,00 15,6250 36,1
7 128 2,1 0,7812 7 812,50 7,81250 42,2
8 256 2,4 0,3906 3 906,25 3,90625 48,2
9 512 2,7 0,1952 1 952,12 1,95212 54,0
10 1024 3,0 0,0976 976,56 0,97656 60,0
11 2048 3,3 0,0488 488,28 0,48828 66,0
12 4096 3,6 0,0244 244,14 0,24414 72,0
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" I
Ostatn i elektrick € merici
pFistroje

m U elektronickych a specidlnich p¥istroji (napf.
webermetry, integracni merici pristroje, RLC mustky
atd.) zavisi vyjadreni idaje chyby na vyrobci.

m Pokud maji tyto pristroje zabudovan v sobé
ukazovaci pristroj (pro éteni idaje) s udanou tridou
presnosti, vztahuje se tato trida presnosti pouze na
ukazovaci pristroj (indikator), nikoliv na cely mérici
pristroj (nap¥. mérié¢ zkresleni).

m Chyby této skupiny méricich pristroju je nutné
vyhledat vzdy v technické dokumentaci vyrobce.
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Konec prednasky

DEKUJI
ZA POZORNOST



