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T- MaR

CHYBY MERENI -

a co S tim souvisl...

1. Special informaci

o chybach
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MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

CHYBY MERENI

Hlavni témata — nikoliv vSak jedina

podstata chyb méteni

divody analyzy chyb méreni

rozdéleni chyb (princip, matem. vyjadieni apod.)
chyby nepfimych meéteni — princip, vypocet
nejistoty méreni — princip, rozdéleni, vypocet
dalsi souvisejici ......

© VR - ZS 2014/2015



MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

Meéreni

je kvantitativni (¢iselné) zkoumani vlastnosti predméti (jev,
procesi), obvykle porovnavanim s obecné prijatou jednotkou.
Vysledkem méreni je tedy Cislo, které vyjadiuje pomér zkoumaneé
veliciny k jednotce, spolu s uvedenim té jednotky:.

Vyznam meéreni je hlavné v tom, ze:

- charakterizuje méfenou veli¢inu vyznamné presnéji nez kvalita-
tivni idaje (napf. dlouhy, vysoky, téZky);

- dovoluje méfeni opakovat a porovnavat;

- vysledek lze zpracovavat matematickymi prostredky.

© VR - ZS 2013/2014



MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

V SirSim slova smyslu, ve spolecenskych védach, v ekonomii aj.
se mefrenim rozumi jakekoli kvantitativni zkoumani.

Napriklad dotaznikovym Setfenim, jehoz vysledky lze zpraco-
vavat statisticky.

Metaforicky se mluvi o "méfeni sil", tj. pfimém porovnani
schopnosti naptiklad v zapase.

© VR - ZS 2013/2014



Druhy chyb T- MaR

Kazdé méreni je zatizeno chybou

Jakékoliv méteni fyzikalni veliCiny je vZzdycky zatizene
néjakou chybou — at’ vzniklou z principu (podstaty) pro-
vadén¢ho méreni nebo z principu pouzitych pristroju a
zafizeni — at’ ovlivnitelnou nebo vzniklou objektivné i
subjektivné bez ohledu na osoby pripravujici €1 merici.
Této skuteCnosti bychom se nevyhnuli, 1 kdybychom
méfeni a jeho pripravu provadéli s nejvetsi dukladnosti
a precisnosti.

© VR - ZS 2014/2015



Druhy chyb T- MaR

Kazdé méreni je zatizeno chybou

Zadne méteni neni dobrym a uplnym mérenim, pokud
neni ur¢ena (hodnota) chyba s niz bylo méteno.

Patfi sem 1 chyba teoretickych vysledk.

© VR - ZS 2014/2015



Druhy chyb T- MaR

Kazdé méreni je zatizeno chybou

Stejné tak 1 kazdé opakovane meéieni téze fyzikalni veliCi-
ny nevede vzdy k presné stejnym vysledkuiim — an1 kdyz
se pouZziji pristroje shodnych kvalit a méfeni probéhne
shodnym postupem a za shodnych podminek) hlavné pod-
minek prostiedi v némz méfeni probiha — dokonce ani
kdyz se pouziji tytézZ pristroje a zafizeni.

Této realité se prakticky nelze vyhnout.

Neni totiZ mozné néco opakovat za absolutn¢ shodnych
podminek a pomiicek.

© VR - ZS 2014/2015



Druhy chyb T- MaR

Kazdé méreni je zatizeno chybou

Pochopiteln€ — pokud provadime orientacni (hruba a z
principu 1 v provedeni) méieni — tak tento princip a
poznatek bude velmi slaby.

© 2013/2014



Druhy chyb T- MaR

Kazdé méreni je zatizeno chybou

Pt1 kazdém méreni fyzikalni veliCiny vzdy vznikaji urcCi-
té odchylky naméfen¢ hodnoty od skutecné hodnoty.

Absolutné presné méreni neexistuje - vétSinou je né-
kolik zdroju nepresnosti — néktere 1ze presné nebo pii-
blizn¢ vyjadrit — ale vzdy jde 0 urceni intervalu hodnot,
ve kterych se pohybuje skute¢na hodnota (pripadné pro-
centni odchylka od skute¢ne hodnoty).

© VR - ZS 2014/2015



Druhy chyb T- MaR

ry e

Kazdé méreni je zatizeno chybou

Chyba méreni je rozdil mezi skuteCnou hodnotou
métfene veliCiny a hodnotou zjiSt€nou meérenim.

Kazdé méreni je zatizeno urCitou chybou a ke spravné
hodnot¢ se pouze priblizuje - béhem méreni se uplat-
nuji vlivy, které se projevi odchylkou mezi skutecCnou a
nameéienou hodnotou realné mérene veliCiny.

http://cs.wikipedia.ora/wiki/\eli%C4%8Dina
http://cs.wikipedia.org/wiki/M%C4%9B%C5%99en%C3%AD
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Druhy chyb T- MaR

r e

Kazdé méreni je zatizeno chybou

CHYBA urcuje, do jaké miry je rozdil mezi
spravnou (skutecnou) a namérenou hodnotou
zavisici na presnosti mériciho pristroje a presnosti

meérici metody..... ale (!!!) 1 na provedeni méreni a
podminkach jeho uskute¢néni.

© VR - ZS 2014/2015



MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

Z.akladni chyby méreni

je pristrojem dosahovano za predpokladu, ze méfici ptistroj je pro-
vozovan v predepsanych referen¢nich podminkach.

To znamena, Ze veSker¢ veli€iny, které¢ mohou nepfizniveé ovlivnit
presnost méreni, musi mit predepsanou konstantni velikost, popf. je
povolen rozptyl jen ve velmi uzkych mezich.

Mezi hlavni ovliviiuyjici veli€iny obvykle patfi okolni teplota, koli-
sani napajeciho napéti pristroje atd.

Zjednoduseng¢ lze tici, ze zakladni chyby méfeni danym pristrojem
je dosahovano v laboratornich, presné definovanych podminkach.

© VR - ZS 2015/2016



MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

Pracovni chyba méreni

plati pro méfeni provadéna v pracovnich podminkach, oproti za-
kladni chybé dosahovano v SirSim rozsahu pracovnich teplot, pii
vEtSim kolisani napajeciho napéti apod.

Proto pracovni chyba byva vyssi nez chyba zakladni.

© VR - ZS 2015/2016



MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

Z.akladni pojmy

Citlivost (anglicky sensitivity) - podil zmény indikace méficiho
systému a odpovidajici zmény hodnoty veliCiny (zjednodusené jde o
pirevodni vztah vyjadieny citlivostnim koeficientem).

Nejistota méreni (anglicky measurement uncertainty) — neza-
porny parametr charakterizujici rozptyl hodnot veli¢iny, pfifazeny k
vysledku na zdklad€ znalosti vlastnosti pouzité métici metody.
Opakovatelnost (anglicky repeatability) - preciznost méfeni za
souboru podminek opakovatelnosti méfeni (tedy méfenim stejnym
zpusobem a v kratkém Casovem useku).

© VR - ZS 2015/2016



MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

Z.akladni pojmy

Pravdivost/spravnost (anglicky trueness) - t€snost shody mezi
aritmetickym prumérem nekonecneho poctu opakovanych
nameéfenych hodnot veliCiny a referencni hodnotou veliCiny
(zjednoduSené mira systematicke chyby).

Preciznost (anglicky precision) - tésnost shody mezi indikacemi
nebo namérenymi hodnotami veliCiny ziskanymi opakovanymi
meéfenimi na steyném objektu nebo na podobnych objektech za
specifikovanych podminek (zjednoduSené mira statistické chyby).

© VR - ZS 2015/2016



MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR
Z.akladni pojmy

Presnost (anglicky accuracy) - t&snost shody mezi naméfenou
hodnotou veli¢iny a pravou hodnotou méfen¢ veliCiny
(zjednodusené mira chyby).

Reprodukovatelnost (anglicky reproducibility) - preciznost
méfeni za podminek reprodukovatelnosti méteni (tedy méfrenim
ruznym zpusobem - ruznymi méfidly, persondlem €1 na ruzném
misté a v rizném case).

RozliSeni (anglicky resolution) - nejmensi zména veli¢iny, ktera
zpusobi rozeznatelnou zménu v odpovidajici indikaci (zjednodusené
jde o neyjmensi.

© VR - ZS 2015/2016



MERENI - TEORIE T- MaR

CHYBY

=» jde o urceni intervalu hodnot, ve kterych se pohybuje
skutecna hodnota (pfripadné procentualni odchylka od
skut., prip. jiné hodnoty)

spravna hodnota (SH) - neznama - konvencné spravna
hodnota

- Zmerena presnejsim MP
namerena hodn. (MH) - udaj na stupnici nebo displeji MP
presnost méreni - mira tesnosti, se kterou vysledek

vyjadruje SH

© VR - ZS 2015/2016



Druhy chyb T- MaR

Kazdé méreni je zatizeno chybou

CHYBA
SkutecCna (prava) hodnota veliCiny je hodnota 1dealni,

hodnota zj15t€na s nekoneCnou presnosti a proto j1 nelze
zadnym realnym zpusobem poznat a urcit.

Naméiend hodnota veliCiny je hodnota, kterou zobrazi
(zverejni, publikuje, ukdze, zaznamend, zapamatuje, ... ... ... )

(mérici) pristroj (zarizeni, systém, ...............).

© VR - ZS 2015/2016



Druhy chyb T- MaR

Kazdé méreni je zatizeno chybou

CHYBA
musi byt kvantitativné vyjadrena a jejich soubor mate-
maticky vyhodnocen.

Z téchto vyslednych tdaja (informaci) se ziskaji infor-
mace o spolehlivosti mereni.

Pti vybornych vysledcich 1ze vyvodit obecnou platnost
zaveéra (vyvozenych z méfeni) a lze je aplikovat na jiné
obdobne¢ d€je nebo 1ze najit obecnou zavislost.

© VR - ZS 2014/2015



Druhy chyb T- MaR

Kazdé méreni je zatizeno chybou

Odchylky nazyvame chybami méreni

- priciny chyb jsou velmi ruzne
- nékdy jsou znameé
- ale Casto je také nedovedeme vubec zjistit

- s tim bychom se nem¢l1 smifit........
- korigovani chyby neni mozné nebo je neekono-

micke, je vzdy tieba opakovat méreni.

© VR - ZS 2014/2015



Druhy chyb T- MaR

Kazdé méreni je zatizeno chybou

Pochopitelné — pokud se provadi orientacni €1
informativni méreni (,,hrub¢&* z principu 1 v pro-
vedeni) — tak tento princip a poznatek bude velmi
slaby a prakticky bezvyznamny.

Je tedy zfeyme, proc se zabyvat
chybami, jejich teoriemi, pficinami
vzniku a hlavné, jak jim zabranit nebo
jejich puisobeni maximalné omezit.

© VR - ZS 2014/2015



Druhy chyb T- MaR

Kazdé méreni je zatizeno chybou

Je tedy zfejme, proc se zabyvat chybami, .....

........ at’ uz se jedna o (b€zna) mereni — technicka
ve vyrob¢, v priprave vyroby €1 (napft.) v laboratori
vyrobniho procesu — nebo o certifikacni, ovérovaci,
posudkové apod. méfeni — nebo o méfeni v ramci
diagnostiky urCit¢ho zatizeni ....

... vSude muze chyba — hl. ta neidentifikovana a ne-
7)15t€na — znamenat mensi ¢i vEtsi problémy, pii-
padné¢ 1 havarie a katastrofy.

© VR - ZS 2014/2015



Druhy chyb T- MaR

Kazdé méreni je zatizeno chybou

Chyby —nez pfijdou dalsi informace je nezbytné
upozorneni.....

Oznaceni v literature neni jednotnée — obvykly
symbol je & nebo (vetsinou) €, nekdy take A ....

© VR - ZS 2014/2015



MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

CHYBY - dalsi zpusob déleni

Rozdil mezi hodnotou odectenou na pristroji a hodnotou, ktera
v méfeném bodu skute¢né existuje (tzv. idealni hodnota) je

chybou.
Rozdéleni chyb - soustavné (systematicke, vyplyvaji z prin-
cipu €1 konstrukce MP) a nahodilé (nahodné€, neopakujici se,

zavisejici na danych podminkach a okolnostech).

Jiné rozdéleni chyb — absolutni a relativni (viz dale).

© VR - ZS 2015/2016



MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR
CHYBY - dalsi zpusob déleni

Chyby, které vznikaji béhem méteni jsou trojiho druhu
- hrubé
- systematické
- nahodné

Nebo jsou:
stalé, neproménné
nestale, proménné, ménici se v prubcéhu méreni vedoucim k jejich

vzniku....

© VR - ZS 2015/2016



MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

CHYBY - dalsi zpusob déleni

. . )
— Chyby méficich ptistrojt '
et 5t i b
— Chyby primych méreni
— Chyby nepifimych méfeni
— Metodickée chyby
— Chyby zptisoben¢ lidskym faktorem a okolnim prostredim

— Dalsi druhy.....

Chyby méfeni se rozdéluji podle celé rady kritérii.... nebo podle
jejich vzniku, ...... nebo podle principu a pusobnosti .... — atd.

© VR - ZS 2015/2016



MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

o
/ e \ !
Hrubé Systematicke Nahodné
nici ovliviiuji sprévnost ovliviuji presnost
spravnost
vyloucit odstranit statisticky
nebo vyhodnotit
korigovat

Vychozi funkc¢ni @
déleni chyb

© VR - ZS 2015/2016



MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

CHYBY .....

HRUBE

omyly (chybny rozsah, nespravna stupnice, Spatné
napajeni, , ...)

volba Spatné metody
nepozornost, popleteni udaju, unava pozorovatele ...

vyznamn¢ prevysuje rozptyl nahodné chyby

OPRAVA - KOREKCE CHYB

© VR - ZS 2015/2016



MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

Hruba chyba

» napadné se liSici od ostatnich hodnot — je ze souboru méfeni stejné
veliCiny

» Je vetsi nez lze pripustit v zavislosti na pfesnosti zvolené metody
meéieni a pouzitého pristroje

Vznika vétSinou, prevazné, prakticky a jediné nepozornosti nebo
prehlédnutim - omylem pracovnika, vyraznym n-dodrZenim

pravidel méfeni, metodiky a postupu prace, apod.

! vylouceni ze souboru mereni !

© VR - ZS 2015/2016



MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

CHYBY .....

NAHODILE / NAHODNE - co? jsou chyby s obtiZné -
nebo viibec ne... - zjistitelnym pivodem — mivaji statis-
ticke zakonitosti

SYSTEMATICKE / SOUSTAVNE - coZ jsou chyby
opakujici se (pravidelné) — vznikaji obvykle jako du-
sledek definovatelné priciny ¢i nedokonalosti =
POCETNI (zaokrouhleni konstant) - PRISTROJOVE

(konstrukce pristroje, vliv okoli, vadné cejchovanti) -
CTENIM (ruc¢kové) — OBSLUHY (lidsky vliv)

© VR - ZS 2015/2016



MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

CHYBY .....

Chyba méreni (absolutni) je vysledek méfeni minus (kon-
vencn¢€) prava hodnota métrene veliCiny.

Systematicka chyba A e stfedni hodnota, ktera by vznikla
Z nekonecného poctu méteni téze veliCiny uskuteCnénych za
podminek opakovatelnosti, od které se odecte prava hodnota
meéiené veliCiny.

Nahodila chyba ..... (viz dale)

© VR - ZS 2009/2010



MERENI - TEORIE T- MaR

CHYBY ..... VYSKYT

Systematicka chyba

» pi1 opakovanych métenich je stala (chyby metody, nastaveni
nuly, korekcni konstanty, odecitani hodnot stupnice...) nebo se
predvidatelné méni

» 1ze odstranit korekci vysledné hodnoty (pokud 1ze) zmétrenim
pomoci presné€jSiho pristroje

» 1ze odstranit pocetni korekci nebo korekci postupu dané pouzite
metody....

© VR - ZS 2015/2016



T- MaR

- chybné kalibrace méridel,

- ,,principielni* (ne)piesnost metody ...

- zatéZuji steynym zpusobem vysledek kazdého méreni
- neni-li udana, uvazuje se hodnotu jedné poloviny

neymensiho dilku méfidla (nebo hodnoty citlivosti)
pi'1 opakovanych méfenich je stala nebo se predvidatelné

méni = proto Ji I1ze ovlivnit = korekci (pokud lze zméfit
presnéjSim meéficim pristrojem)

© VR - ZS 2015/2016



MERENI - TEORIE T- MaR

chyba metody - zjednoduseni pocetniho vztahu (néco se
zanedba — presné zduvodnit)

- nedostatecna presnost metody
- vétsinou Ize dopocitat a poCetné korigovat
chyba nuly (offset) - vétsSinou u zesilovaci a prevodnikl
- pf1 nulovém vstupu nenulovy vystup
- ma aditivni charakter — pricita se k mérenim

chyba zesileni - nepiesna hodnota rezistoru ve vstupnim délici

© VR - ZS 2015/2016



MERENI - TEORIE T- MaR

Déleni systematickych chyb

konstantni jednostranné skupinové

Systematicky ovliviufi
vysledky mereni v celé
Skupiné mereni -
nahodné meni své
znameénko i velikost

Stejné znameénko Stejné znamenko,
a velikost ale velikost se
nahodne meni

© VR - ZS 2015/2016



MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

- chyba kalibrace mé¢tidel, stupnice, celého MP

- hodnota systematické chyby - neni-li udana, uvazuje se
hodnota jedné poloviny nejmensiho dilku métidla

- zatéZuje stejnym zpusobem vysledek kazdého méreni

- absolutni chyba j¢ imérna mérene veliing

© VR - ZS 2015/2016



MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

Systematické Ci soustavné ... jsou zavinény trvalymi
vlivy piisobicimi jednoznaéné co do smyslu 1 velikosti - 1ze je
predem stanovit rozborem pouzit¢ metody €1 rozborem vlast-
nosti pouziteho mériciho pristroje.

Lze je kompenzovat nebo alespon omezit jejich viiv.

Vznikaji skuteCnymi a realnymi vlastnostmi soucastek a dilt
z nichz je pristroj konstruovan a vyroben.

Vznikaji postupnym opotiebovdnim provozem nebo starnutim
a navou materialu.

Vznikaji ptisobenim vnéjSich vlivi (teplota, vlhkost,....) na
pouzite materialy.

© VR - ZS 2015/2016



MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

Jsou odhalovany pi1 cejchovani pristroje a pii jeho periodic-
kych kontrolnich méfenich ve srovnanich s ,,méficimi nebo
cejchovnimi normaly* nebo s vysledky soubézné ziskanymi
minimalné o dvé tfidy vyse).

Odstranit chyby Ize obvykle opravou (vyménou zdanlivé
dobrych a opotfebovanych soucastek, ...), sefizenim pracovnich
bodi jednotlivych Casti a obvodi, peclivym a opakovanym
nastavenim pracovnich bodt, atd.

Nebo pouzivanim korekcnich (cejchovnich) tabulek a grafi.

© VR - ZS 2015/2016



MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

Systematické chyby zpusobené omezenou presnosti
méricich pristroju

Urceni maximalni chyby - bud’ se vychazi z dokumentace a udaju
poskytnutych vyrobcem — nebo, pokud nejsou zadné podklady, se

rozhoduje podle moznosti odecitani hodnot na stupnici pristroje —
takto 1ze postupovat zeyména u jednoduchych MP.

Pro nékteré sérioveé vyrabéne pristroje vyrobce udava nejvetsi pri-
pustnou (maximalni) chybu m, — je tim zaru¢eno, Ze hodnota
veliCiny X = MH naméfena pristrojem bude mit v celém jeho roz-
sahu chybu nanejvys rovnou maximalni chybé.

© VR - ZS 2015/2016



MERENI — TEORIE “§Y} T-MaR

CHYBY ..... VYSKYT

Nahodna chyba

» pi1 opakovanych. métenich se méni (Sumy, viiv teploty okoly,

tlak, vihkost, ... )
» nelze odstranit korekci

» 1ze zmirnit — prip. zcela odstranit - viceCetnym meéfenim za
shodnych podminek

© VR - ZS 2015/2016



MERENI - TEORIE T- MaR

Sumy a vlivy ruseni
vyskyt Sumu a zmény podminek se predpoklada podle
normalniho (Gaussovo) rozdéleni

zaokrouhlovani vysledku méieni (cteni hodnot stupnice analogo-
vého MP nebo viiv posledniho mista v poctu cifer digitalni MP)

predpoklada se rovnomérné rozdéleni

Hustota pravdépodobnosti veli¢iny X s normalnim (Gaussov-
skym) rozdélenim.

© VR - ZS 2015/2016



MERENI - TEORIE T- MaR

neznamé ;meny podminek mereni
dusledky pusobeni nahodnych viivii
nelze je zjistit ani ovlivnit

1ze je ,,odhadnout* — je poti‘eba vyssi pocet shodnych / opako-
vanych méreni - uziva se matematicka statistika — korekcni
vypocty s vyuZitim napr. cejchovnich krivek

© VR - ZS 2015/2016



MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

Nahodne ¢i nahodilé ... jsou zptisobeny nepravidelné pu-
sobicimi vlivy, okamzitymi stavy (pfistroje, okoli), zménami v
pristroji, nékdy 1 nevhodné zvolenou metodou (!).

Patii sem 1 ruzné ¢1 neobvyklé rozptyly ¢teni naméfenych hod-
not (dano ,,Ctenafem‘ a jeho ,,kvalitou ¢1 peClivosti® nebo vli-
vem momentalnich okolnosti pf1 Cteni - osvétleni ¢tené hodnoty;,
konstrukce stupnice,...).

Patii sem 1 odchylky hodnot zpiisobenych tzv. chybou opako-
vatelnosti méfeni (ovliviiuji j1 mechanické 1 elektrické kon-
struk¢ni vlastnosti pouzitych prvkil a soucastek — napft.: treni
prevodi ukazatele, rucky méficiho pristroje nebo pusobeni
ruznych rusivych vlivi).
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Eliminace nebo korekce téchto chyb je obtizna — spiSe
nemozna — vyZaduje znacni /az specialni) znalosti a dovednosti.

Jejich spektrum a rozsah, jak ovlivni zaznamenanou hodnotu l1ze
popsat, analyzovat a specifikovat (jakkoliv je to pracne a Casové
az velice narocné) — 1 to je jedna z moznosti jak ptisobeni naho-
dilych chyb vyloucit nebo alespon omezit.

Je nezbytna peclivost — od teoretické pripravy, pres volbu prvki

a jejich realizaci (umisténi, zapojeni, atp.), provedeni vlastniho
méfeni, aZ po zpracovani a vyhodnoceni vysledkd.

© VR - ZS 2015/2016
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Nahodné chyby

Eliminace vlivu nahodnych chyb na méreni:
- danou veliCinu zmétfime vicekrat a z namérenych hodnot ur¢ime

nejpravdépodobnéjsi hodnotu (hodnotu povazovanou za
nejblizsi skute¢né hodnotg)

Je-11 kazde méfeni provedeno se stejnou piesnosti
(hrub¢ chyby vylucujeme), 1ze ukazat, ze nejprav-
dépodobngjsi hodnotou je aritmeticky prumeér.

© VR - ZS 2015/2016
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Procentni udaj chyby pristroje z jeho mé&ficiho rozsahu
(neboli tiida presnosti) udava 1 hodnotu chyby s kterou je kazde
meéfeni zatizeno - ¢im je tfida presnosti mensSim ¢islem, tim vyssi
presnosti pristroj dosahuje.

© VR - ZS 2015/2016
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Presnost pristroji udava

Trida presnosti =1r

Je to relativni chyba vztazena k maximalni hodnoté méfticiho roz-
sahu — pozor na pristroje s prepinanim rozsahu....

Je klasifikacnim znakem presnosti mérficiho pristroje v celem
meficim rozsahu pristroje.

Vyjadruje se Cislem, které je vzdy vEétsi, nebo nanejvys stejné, jako
nejveétsi absolutni hodnota z redukovanych meznich chyb, zjisténych
za danych podminek v celém méficim rozsahu pristroje.

© VR - ZS 2015/2016
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UrcCeni tfidy presnosti zalezi na typu chyby, kterou pristroj vykazuje.

Dle druhu ptfitomné chyby rozliSujeme pak tf1 skupiny pristroju:
* s konstantni absolutni chybou
* s konstantni relativni chybou

* s kombinovanymi chybami

© VR - ZS 2015/2016
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Trida presnosti

Charakteristika chyby u pristroje s konstantni absolutni
chybou (obvykle byva shodna s TP pfistroje) — aditivni chyba A,
(chyba nulové hodnoty) pro dané rozmezi stupnice - omezuje rozsah
pouziti pristroje v oblasti malych hodnot vstupni veli¢iny x.

A A

y interval neurCitostt A

© VR - ZS 2015/2016
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Trida presnosti

Charakteristika chyby u pristroje s konstantni relativni
chybou (obvykle byva shodna s TP pristroje) — multiplikativni
chyba o. (chyba nulové hodnoty) roste s narastajici vstupni velici-
NOu X.

&

. v . A
y interval neurCitosti 5

© VR - ZS 2015/2016
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Trida presnosti

Charakteristika chyby u pristroje s kombinovanou chybou
— celkovou chybu lze rozepsat na soucet aditivni a multiplikativni
slozky

y 1 interval neuritosti A | 5

© VR - ZS 2015/2016
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Trida presnosti

Vyhody pouzivani TP:

Prehledna kategorizace méficich pristroju z hlediska
presnosti jejich méteni a tedy 1 z hlediska dosazenych
vysledk.

Mezinarodni normalizace a sjednoceni.

© VR - ZS 2015/2016
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Trida presnosti

TP je dana upravenou fadou R5 v nasledujicim rozvoji -- 10; 5;
2.5;1.5; 1.0; 0.5; 0.25; 0.1; 0,05; atd.

Udava mez dovolene¢ relativni chyby v % nejvetsi (nejvyssi) hod-
noty meticiho rozsahu.

Bézne¢ pristroje jsou ve tfidach presnosti 2,5 az 1.0 — s mensi

hodnotou jsou pro laboratorni a cejchovni ucely — s vyssi naopak
pouze pro informativni (orientacni) ucely.

© VR - ZS 2015/2016
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Trida presnosti

Relativni chyba pristroje se vétSinou vztahuje k nejvetsi hodnoté
m¢éfticiho rozsahu M:

A je maximalni absolutni chyba pfistroje
Xgr je nejvétsi hodnota mériciho rozsahu

To je totozneé s udajem pro TP — pied zaokrouhlenim

Relativni chyba udaje (odectené hodnoty):

A je maximalni absolutni chyba pfistroje
Xu je mérena hodnota

© VR - ZS 2015/2016
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Trida presnosti
Relativni chyba udaje X
R

Po dosazeni ze vztahu pro chybu . 100

Cim mensi méfena hodnota, tim mensi vychylka (naméfeny — indi-
kovany udaj) pristroje a tim je 1 vétsi relativni chyba tohoto udaje.

Z toho vyplyva, Ze u analogovych pristroju ma byt zvolen méfici
rozsah tak, aby vychylka rucky byla co nejvétsi (V).

© VR - ZS 2015/2016
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Trida presnosti

Celkova vysledna relativni chyba analogového meériciho pristroje a
tedy 1 tfida pfesnosti do nizZ je zattidén a nasledné hodnoty timto
pristrojem zmétene (a publikovane) je vzdy vztazena k maximalni
hodnoté méticiho rozsahu.

Pokud se vztahuje k namétené hodnoté, vyrobce to vyznaci,
protoze takovy pristroj je kvalitné;Si — viz priklad.

P11 odecitani je nutno vymezit (anulovat) chybu vzniklou Spatnym
ctenim — musi byt zajiSténa paralaxa, kolmost Cteciho oka, rucky a
stupnice.

© VR - ZS 2015/2016
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Trida presnosti

Chyba meériciho pristroje

V¢étSina vyrobeu udava presnost — digitalnich i analogovych —
pristroju a tedy zakladni chybu pfistroje ve tvaru

Sy =+(S, +d) nebo Sy ==£(S5 +,)
7

O je chyba z naméfené hodnoty v [%] a je v celém méficim rozsahu konstantni,
nékdy se za ni pripisuje znacka rdq (reading),

52 - je chyba z méficiho rozsahu, nékdy se k ni pfipisuje FS (full scale),
d - je chyba, dana v poctu digiti posledniho mista displeje. [N

© VR - ZS 2015/2016



MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

Trida presnosti
Chyba meériciho pristroje

Pro digitalni chybu plati

S, = 4 100]%]

max. pocet indikovanych jednotek

Pak celkova vysledna relativni chyba digitalniho pfistroje bude:

Xr hodnota mériciho rozsahu
Xm je mérena hodnota

© VR - ZS 2015/2016
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Trida presnosti ANALOGOVY MP

Chyba meériciho pristroje

Priklad pusobeni chyb a tiridy presnosti na naméieny udaj:
voltmetr tfidy presnosti : 1

nejveEtsi hodnota méticiho rozsahu: 130V

dovolena chyba : + 1,3V podél cel¢ stupnice (v celém rozsahu)
skuteCna pripustna procentni chyba tedy s rostouci hodnotou — vy-
chylkou — stoupa :

pii méieni plné hodnoty = 130 V jechyba +1,3Vrovna £1%
pi1 mefeni poloviéni hodnoty = 65 V je chyba rovnéz + 1,3V, coz
jsouuz +2%

pi1 mefeni male hodnoty = 10 V je chyba rovnéz + 1,3 V, coz uz je
celych + 13 %!!!

© VR - ZS 2015/2016
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Trida presnosti ANALOGOVY MP

Chyba meériciho pristroje

Priklad.
M¢éficim piistrojem s jmenovitym rozsahem |, = 10 mA byl
zmeren proud | = 8,3 MA
Podle technickych udaju vyrobce je tfida presnosti TP = 2,5 %
Nejvetsi pripustna chyba méreného proudu je

A =(2,5/100)* 10 mA =0,25mA
To znamena spravny udaj v rozmezi hodnot

|=8,05mA ... az ... 8,55 mA
Relativni chyba namérené hodnoty proudu je pak

6,= 0,25/8,3=0,030 = 3 %.
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Trida presnosti

llustracni priklad

Na analogovém voltmetru s rozsahem Xp=120V jsme zmérili dvé napéti: Up=120V
a Uyp=5V. Urcete absolutni a relativni chybu jednotlivych méreni. TFida presnosti

pristroje je 1.
Reseni: Absolutni chyba je pfi obou méfenich stejna a je dana tfidou pfesnosti:

A, =toR s =412 j_g10p
100 100

Pristroj méri s presnosti 1,2V po celé stupnici daného rozsahu.

: Xk
Relativni chybu muzZeme vypocitat napf. ze vztahu Oy =+rp. X
jibs
o . 120
Pak obdrZzime vysledky: (S'Ml —+H1l.——=4+1%
120

© VR - ZS 2015/2016
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Trida presnosti DIGITALNI MP

Chyba meériciho pristroje

Priklad.

M¢ricim pristrojem bylo naméfeno napéti U = 1,5136 V na
jmenovitém rozsahu Um = 2 V — U DMP to predstavuje
mezni udaj Cislicoveho displeje 1,9999 V

Nejvetsi pripustna chyba je podle udaje vyrobce dana hod-
notou 0,05 % z mefene hodnoty a dale 3-mi jednotkami
(digity) nejnizSiho mista Cislicového displeje.
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Trida presnosti DIGITALNI MP

Udaj 0,05 % z méfené hodnoty pfestavuje chybu
U = (0,05/100)*1,5136 V = 7,568*104
a udaj treti jednotky nejnizsiho mista znamena chybu
U =0,0003V = 3*104V
celkova nejvetsi pripustna chyba je
Am = (7,568 + 3)*104 V = 10,568*104 V
a po zaokrouhleni na dv¢ platné Cislice
Am = (1,1)*103V

Relativni chyba name¢iene hodnoty je
dm = (1,1)*103V /1,5136 V = 0,000727 V = 0,07 %.

© VR - ZS 2015/2016
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Opakovatelnost (vysledkii méreni)

je tésnost shody mezi vysledky po sob¢ nasledujicich
méfeni téZe mérene veliCiny provedenych za stejnych
podminek méfreni.

Podminky opakovatelnosti

- steyny postup mereni

- steyny pozorovatel

- steyne mérici pristroje pouzity za steynych podminek
- ve stejném miste

- (opakovani v prub¢éhu kratké asove periody).

© VR - ZS 2013/2014
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Spravnost

je tésnost shody mezi prizmérnou hodnotou ziskanou
Z velké rady vysledku zkousSek a ptijatou referencni
hodnotou.

Mira spravnosti se obvykle vyjadfuje pomoci strannosti.

© VR - ZS 2013/2014
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Strannost (vychyleni)
Je rozdil mezi stifedni hodnotou vysledkti zkousek a
pijatou referencni hodnotou - viz nasledujici obrazek.

Strannost je celkova systematicka chyba.

© VR - ZS 2013/2014
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|
«

strannost

X ... aritm. primér opakov.
méreni

X, ... konvenc¢né prava hod-
nota (skute¢na, idealni)

©

shodnosté

© VR - ZS 2013/2014
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Stabilita méreni

charakterizuje celkovou proménlivost vysledkli méreni
steyn¢ho rozméru (znaku jakosti) v delSim ¢asovem
useku.

cas 1

:

L stabilita

© VR - ZS 2013/2014
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Odlehla hodnota

je prvek mnoziny hodnot, ktery neni konzistentni
S ostatnimi1 prvky t€to mnoZiny.

CSN ISO 5725-2 vymezuje statistické testy a hladinu
vyznamnosti, které se maji pouzivat k odhaleni
odlehlych hodnot v experimentech spravnosti a
shodnosti.

© VR - ZS 2013/2014
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Kvantifikace chyby

Chybou €; naméfené veli€iny je rozdil:

€ =Xi- W

7

B —

% Mo
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Kvantifikace chyby

Pozor na rozdily v realité provedenych méfeni — mére-
ni miize byt presné, ale nemusi byt spravngé.

Grafické vyjadfeni vztazené na namérené hodnoty a je-
jich skute¢nou (idealni) hodnotu.

© VR - ZS 2015/2016
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Kvantifikace chyby

jednotlivé namérené

jednotlive namérené hodnoty xi1 hodnoty xi
A A
[ A ( )
<€ | j <€ | >
€~ | e~ |
Mo Mo

spravne a presne mereni nespravna 1 kdyz presna méreni
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Kvantifikace chyby
spravna varianta jednotlivé naméfené hodnoty x;
rozlozeni vysled- - N \

ku jednotlivych
méFeni, i kdyZ by -H—FFFHH—HH—FPF
bylo spravné zuzit ; | >
rozptyl a tim i ! Ho

meéreni spravné, ale s nizkou

zlepSit presnost ’
PSP presnosti, proto ma velkou
dovolenou chybu

© VR - ZS 2015/2016
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Kvantifikace chyby

jednotlivé namérené hodnoty X;

N
4 A

Ho

méreni nespravné a nepresné i kdyz ma
dovolenu velkou chybu

© VR - ZS 2015/2016
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Kvantifikace chyby

vysoka presnost vysoka piesnost
vysoka spravnost nizka (nulova) spravnost

nalezené = pravdivé nalezené # pravdivé

© VR - ZS 2015/2016
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CHYBY Kvantifikace chyby

nizka presnost nizka presnost
nizka spravnost vysoka spravnost

nalezené # pravdivé nalezen¢ = pravdivé

© VR - ZS 2009/2010
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\
A nahodila
| N chyb
a chyba

Kvantifikace chyby .

‘Asvten;atické

\\‘ Ch}’ba
R%PTY:‘ SJe d?lno SYSTEMATICKA
vzdalenostmi zasaht CHYBA

mez1 sebou 1 vuci stredu
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CHYBY

Podminky opakovatelnosti:
stejny postup méreni

- stabilita méreni | mérené veli¢iny

- stejny pozorovatel

- stejny mérici pristroj ( kus !!! | nestaci shodny typ a pro-
vedeni ), Fetézec nebo soubor pristrojt

- Za stejné pracovni podminky | podminky pracovniho okoli

- stejné (totozné) misto méreni

- opakovani Vv pribéhu kratké (co mozna nejkratsi) ¢asové pe-
riody, aby se vyloucila zména vnéjSich vlivii.

© VR - ZS 2015/2016
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Chyba analogovéeho MP |.

e rozdil adaje MP a praveé hodnoty métene veliCiny

e zavisi 1 na podminkach méteni

o presnost AMP déna tridou presnosti TP (uvedeno na stupnici)
(0,06-0,1-0,2-05-1-15-25-5)

Rad absolutni chyby MP nesmi byt nizsi nez nejnizsi rad
namérené hodnoty !!!

© VR - ZS 2014/2015
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Chyba analogovéeho MP |.

e TP —procentni chyba pf1 maximalni vychylce (chyba z rozsahu)
a pi1 dodrZeni referenCnich podminek:

— teplota okoli
— vn¢)Si magneticke pole
— frekvence

— Cinitel zkresleni (pro stfidava métent).

© VR - ZS 2014/2015
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Pro elektrické analogové (ruckove) meérici pristroje je
vyrobcem udavana trida presnosti T,

Tp
m, = * X
100

X, ]€ nejvetsi mozna namerena
hodnota urCena rozsahem

© VR - ZS 2014/2015
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Chyba digitalniho MP I.

U digitalnich (Cislicovych) méticich pfistrojii je maximalni
chyba m, sloZena z vyrobcem udavanych dvou slozek:

mq , zavisla na velikosti méfene hodnoty a vyjadiované v pro-
centech méfené hodnoty

m, , zavisla bud’ na pouzitém rozsahu (v tom piipadé
vyjadiené v procentech pouzitého rozsahu) nebo vyjadrené

Vv w/

na zvoleném rozsahu.

© VR - ZS 2014/2015
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Chyba digitalniho MP I.

Digitalni méticim pristroj ukazuje (namefi) na rozsahu Um =2V
,,pouze* (pocet Cislic Cislicoveho displeje je 4 a /2 posic) nejvetsi
zobrazeny udaj 1,9999V.

Nejvetsi pripustna chyba je podle udaje vyrobce dana hodnotou

M A4

mista Cislicového displeje.
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Matematika ....

© VR - ZS 2015/2016
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Absolutni a relativni chyba méreni

Absolutni a relativni chyba méfeni jsou chyby charakterizujici pres-
nost méficiho pristroje.

© VR - ZS 2014/2015
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Matematika ....
Skute¢na chyba

(staticka chyba - odchylka) je dana vztahem:
Ay =y - X~Y - X

nebo
Xi = X- AX; -AX,

Absolutni chyba
8=y - X ~ X - X,

© VR - ZS 2015/2016
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Relativni chyba

o, = (Ay /'y ) * 100% = (& / y) *100%

Vyjadieno pomoci tridy presnosti pristroje

Ty = (AYmax! Xmax ) * 100% = (8 / Xmax ) * 100%
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Skute¢na chyba — vyznam jednotlivych znacek:

y --- Udaj pristroje

X; --- skute¢na (1dealni) hodnota

Xq --- nameéfend hodnota

X  --—- stfedni hodnota méfené veliCiny (obvykle zastoupena
jejim nejlepSim odhadem)

AX,  --- soustavna chyba méreni

AX,  ---ndhodna chyba méreni

O --- chyba absolutni (ma rozmér métrene veliCiny)

O, --- chyba relativni (Je vzdy udavana jako pomeérova)

AY. .« --- maximalni (pfipustna) chyba

Ad,.x --- maximalni (pfipustnd) absolutni chyba

Xmax  -—- rozsah pfistroje (jeho maximum)

© VR - ZS 2009/2010
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Matematika ....
Asyst — X o ><S
AS St
Ogyst = = %100
XS
_ 1 «
X =—
X

N —pocet méfeni
X — vybérovy prumeér
Xs — konvencéné spravna hodnota (skutecnd)
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N - podet méfeni dané veliginy
X5 - skute¢nd hodnota méfené veliCiny

X - nejpravdépodobngj§i hodnota méfené velidiny

Xi - namétend hodnota (I-zé mereni)

AX. = X, — X -absolutni chyba (I-tého méreni)

AV, = X. — X - nejpravdépodobnéjsi chyba
(I-teho mereni)

© VR - ZS 2015/2016
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Skutecna chyba — jiny pohled /
(staticka chyba - odchylka) je dana vztahem:
Ay =y - X~y - X

nebo

Xi = Xs- AX; -AX,
Absolutni chyba

0 =Y - X = X5 = X
Relativni chyba

o, = (Ay /'y ) *100% = (6 / y) *100%

Vyjadieno pomoci tridy presnosti pristroje

Tp i (Aymax / Xmax ) *100% = (Smax / Ky ) *100%

© VR - ZS 2015/2016
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Vypocet chyby meéreni - priklad ]

nameérena hodnota > MH=25V

konven¢né€ spravnd hodnota > SH =26V
absolutni chyba méfeni A _ MH _SH =25_-26=_1V

relativni chyba méfeni 5 = A*lOO — -1 100 =-3,85%
SH 26

Je-li znama SH 2 relaci u vypoctu relativni chyby se vztahuje k SH, jinak se
dosazuje MH

© VR - ZS 2015/2016
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Absolutni chyba méreni

je algebraicky rozdil mezi ukazovanou hodnotou a porovnavanou
hodnotou.

Absolutni chyba = ukazovana hodnota - porovnavana hodnota.

Lze z ni stanovit absolutni hodnotu (velikost) chyby méfeni kon-
krétni namérené hodnoty piimo v jednotkach mérené veliciny. Je-li
absolutni hodnota chyby pfi¢tena a odectena od naméfené hodnoty,
definuje interval, ve kterém se nachazi skute¢na (prava) hodnota
méfene veliCiny.
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MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR
Chyby

Za skutecCnou (idealni) hodnotu nelze povazovat teoreticky
urcenou (vypoctenou, navrzenou, odvozenou), protoze se
realita muze od skute€nosti znacné lisit a odchylovat — to je
zakladni a principialni problem urceni teto hodnoty.....

Teorie chyb proto musi dat postup a principy, jak tuto situaci
resit a zvladat ....

Cili, jak tu ,neznamou a snadno a pfimo“ nedostupnou® sku-
teCnou hodnotu odhadnout a zaroven odhadnout (lepsi by bylo
urcit Ci propocitat) presnost tohoto odhadu.
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MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR
Chyby

Zakladem tohoto feSeni je ziskat vice vysledku ,téhoz" méreni
— mefit vicekrat a z nich pak hledat (a nachazet) realné nejlep-
Si odhad hodnoty té inkriminované skutecné hodnoty — v pod-

stateé jde o to, aby rozptyl naméerenych hodnot (tech z pfistroje
odectenych) byl co nejmensi a urCeni presnosti tohoto odhadu
— to znamena urcit absolutni chybu.

POZOR na Casty omyl:

tento udaj neni odchylkou o skutecne hodnoty, ale charak-
terizuje velikost intervalu v nemz by se mela skutecna hod-
nota nachazet a kterou v ném lze s dohodnutou (urCenou)
pravdepodobnosti oCekavat.
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MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR
Chyby

Standardné je volena hodnota pravdepodobnosti na urovni

0,683

pro vyskyt skutecné hodnoty v intervalu:

Veétsinou se bere za fakt, ze chybu tvori dvé zakladni chyby /
/ slozky (viz dale) - systematicka chyba a nahodna chyba.
Plati vztah:

Ac - Asc i Anc:
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MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

Nebo jinak....

A=MH -SH - absolutni chyba

AV = X — X - nejpravdépodobnéjsi chyba
! | (I-teho mereni)
A . . ,
0 = v ——*100 [%] - relativni (pomérna, procentni)

chyba

MH ... naméfena hodnota
SH ... konven¢n¢ spravna hodnota
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Chyby fyzikalnich veli¢in urCovanych vypoctem

Nasobeni - veliCina X je souCinem veli¢in A, B T- MaR
Nejpravdépodobné€;si hodnota X=A-B
Relativni chyba Oy =0, +0p

Déleni - veliCina X je podilem veli¢in A, B

Nejpravdépodobnéjsi hodnota X

>~ W >

Relativni chyba Oy
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Chyby fyzikalnich veli¢in urCovanych vypoctem

Posloupnost kroku T- MaR

a) Merena velicina
— 1. prumer — 2. absolutni chyba — 3. relativni chyba

Relativni chyba AX
"X

b) Pocitana veli¢ina
— 1. prumer — 2. relativni chyba — 3. absolutni chyba

Absolutni chyba AX =0y - X

© VR - ZS 2014/2015



MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

Absolutni chyba méreni

Priklad:
Nameétime-li na displeji ohmmetru 1.00 Q2
—  pristroj ma 7% chybu.

Vypocitana chyba méfeni je +(0,02 + 0,05) = £0,07 Q.

CoZ znamena, Ze skutecna (pravdiva) hodnota odporu bude v
rozmezi 0,93 -1,07 Q.
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MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

Relativni chyba méreni
je pomeér absolutni chyby k porovnavané hodnote.

Chyba relativni muze byt uddna v nékolika tvarech,
Jako bezrozmérné ¢islo, v procentech nebo v jednotkach ppm (Parts
per milion, Cesky ,,dilu €1 Castic na jeden milion®).

w7/

Vyjadreni v procentech je nej€asté)si je dano vztahem

dx = (Dx/ Xs) * (100) [ % ]
Jedna se tedy o procentni vyjadieni absolutni chyby k hodnot¢
meéfené veliCiny.
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MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

Relativni chyba méreni

tivni — je bezrozmeérna nebo se vyjadruje v % — a pomoci
absolutni chyby vyjadruje primy vztah k namerené hodnote:

5= (A%, /X, ) * 100
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MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

Relativni chyba méreni

Priiklady vypoCtu pro ohmmetr s uvedenou presnosti méreni — pro
hodnoty 1,00 Q2 a0,1 Q a0,01 Q

+(0,07 /1,00 Q) x 100 % = 7 %
+(0,052 /0,10 Q) x 100 % = 52 %

+(0,0502 /0,01 Q) x 100 % = 502 %.
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MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

©

Bezrozmeérné cislo:

chyba relativni je dana vztahem
dx=Dx/Xs[-]

Vyjadieni v jednotkach [ppm]: chyba relativni je dana vztahem
dx = (Dx / Xs) * (1 000 000) [ ppm ]

hodnota.

Budeme-1i méfit napriklad dokonaly zkrat tedy odpor
0,0000000000000 Q, relativni chyba méfeni bude nekoneéné velka
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MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

Nebo jinak....

Relativni chyba ( 0) je bezrozmérné Cislo, nebo se miize
vyjadiit v % nebo v p.p.m. (angl. parts per milion), tj.
v miliontinach:

5(X) — A(X)
Xs)

Ox)y = AX) * 100 (%)
Xs)

Ox)y = A(x) * 108 (ppm)

X(s)

© VR - ZS 2015/2016



MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

Zapis vysledku méfent: X = X + AX
X - mé&fena velicina
X - vysledek méfeni (artimeticky primer)

AX - absolutni chyba (odchylka) méteni

AX _y
OX = 7 - relativni chyba (odchylka) méfeni

- zavadi se pro porovnani presnosti méreni
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MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR
Zapis vysledku mérent: X = X + AX

naméfena hodnota > MH=25V
konvenc¢né spravna hodnota > SH =26V

absolutni chyba méfreni A=MH -SH =25—-26=-1V

relativni chyba méfeni 5 — A*lOO _ __1*1()0 = -3,85%
26

SH

Je-li znama SH -2 relaci u vypoctu relativni chyby vztahujeme k
SH, jinak dosazujeme MH

Zapis vysledku ......
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MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

Zapis vysledku méreni tedy bude

MH nebo X =25+1[V]

o =-3,85%

........ pokraCovani dale.....
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MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR
Nahodné chyby

Pokud pi1 hledani nejpravdépodobné;si hodnoty pozaduje-
me, aby soucCet nejpravdépodobnéjsSich chyb byl roven 0:

$ a0
dosazenim n B n N B
YAV, =3 (X, -X)=D X, - nX =0
=1 =1 =1

n

dostavame
_ Z X aritmeticky prumér
i=1

X = N 1 D2,

~_ + _ i
a—n(a1+a2+...+an) -
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MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

Dosazenim X, = X +AX.  do pfedchoziho vztahu

dostavame 5 _ Zn:xi = zn:(x +AX, )= nX +Zn:AXi
— —

1=1

odtud . n
nX —nX = > AX,

oS S AX,
X — X = 1=1

N
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MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

Celkova chyba - Ac

je souctem systematické a nahodné chyby:

AC = A + O

kde:
A - systematicka chyba,
0 - nahodna chyba
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MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

Nahodna (nahodila, statisticka) chyba méreni - 6

Vznika nepravidelnymi, nahodnymi rusivymi vlivy ménicimi se
podle okamzitych podminek pokusu nebo méfeni (otiesy,
zmeénami teplot, tlaku vzduchu atd.) a nedokonalosti nasich
smyslu.

Nahodné chyby se vyskytuji naprosto nepravidelné.

Nahodilou chybu nelze Uplné odstranit.

Odhadnout ji (nebo 1 pfesnéji zjistit) Ize opakovanym meéfenim a
statistickym zpracovanim nameéienych vysledka.

Je to vysledek méteni minus stfedni hodnota, ktera by vznikla

Z nekonecneho pocCtu méreni téze veliCiny uskuteCnénych za
podminek opakovatelnosti.
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MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR
Nahodné chyby

Postup méfeni a jeho zpracovani:

1. n — krat se zopakuje méreni téze veliiny za stejnych podminek.
2. Spocteme aritmeticky prumér.

3. Spocteme stredni kvadratickou odchylku aritmetickeho
prumeéru.

4. Vylouci se hrube chyby a zopakuji se kroky 2 az 4.

5. Zvoli se pravdépodobnost P, urCi se hodnota Studentova
soucinitele ¢,, a spo¢teme krajni chybu aritmetick€ho prumeru -
nejcastéj1 se pouziva P =95 %.

6. Zapise se vysledek méfeni ve tvaru

X=(X= o, *ox ) jednotek.

© VR - ZS 2015/2016



MERENI - TEORIE - odchylky T- MaR

Hustota pravdépodobnosti veliCiny X S normalnim
(Gaussovskym) rozdelenim

Y= or

0 — smerodatna odchylka

m — prumérna hodnota veli€iny X
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MERENI - TEORIE - odchylky T- MaR

o - smérodatna odchylka — urCuje tvar Gaussovy kiivky dan¢

pravdépodobnosti
N v N
s - odhad smérodatné odchylky z (Xi — X ) z di2
S — i=1 — =1
I v
S/ odhad smérodatné odchylky vybérem prumeéru

X) = pro vypocet neptimych méfeni

N N

, [xr [$a

=N\ NN N(N-D

© VR - ZS 2014/2015



MERENI - TEORIE - odchylky T- MaR

d; — absolutni odchylka i-t€ho ¢lenu od praméru X — i i X
N |

« zname-li s a m = uréime
meze intervalu, ve kterém lezi 0.5
skoro vSechny hodnoty méf.

veli¢iny 2 <m -A,; m+ A >

A= k*s Kkrajni chyba méreni

f(x)

K=2nebo 3 - prok=3leziv
intervalu 99,7% vsSech hodnot

m=0 (prumér)
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MERENI - TEORIE - odchylky

T- MaR

© VR - ZS 2014/2015

|

X

Gaussova kiivka

0,0217

J

P=68,7%

P=95%

P=997%

0,00135



MERENI - TEORIE - odchylky T- MaR

T Gaussova kiivka
1&00
1408
1208

1aga

£00

Cetnost vwskytu

00

402

200

Bad
rt

| | 2z 3 4
Chyby méreni
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MERENI - TEORIE - odchylky T- MaR

Postup méfeni a jeho zpracovani:

Gaussova kiivka

K vylouceni hrubych chyb
pouzivame tzv.

3s — kriterium

Za hrubou chybu povazuje-me
vSechny hodnoty, které nelezi v
intervalu urceném

trojnasobkem vyberove sme-
rodatne odchylky:

0,1, . X(X-3%0,,;x+3%0,,)
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MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR
Nahodné chyby

.... zapis vysledku

Postup méfeni a jeho zpracovani:

Zapis vysledku méteni
V mezivypoctech zasadné nezaokrouhlujeme !!!!

Krajni chybu aritmetického priiméru zaokrouhlime na 1 platnou cislici.

Aritmeticky primér zaokrouhlime na stejny pocet desetinnych (desitkovych)
mist jako ma krajni chyba.
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MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR
Nahodné chyby

Protoze chyby AX; nabyvaji se stejnou pravdépodobnosti
kladnych 1 zapornych hodnot, blizi se prava strana pro
nekonecny pocet métreni k nule.

Pro nekonecné velky pocCet méreni je tedy skutecna

hodnota namérené velifiny X totozna s aritmetickym
prumeérem.
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MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR
Nahodné chyby

Na zaklad¢ smérodatné odchylky je moZno spocitat chybu vymezu-
jici kolem aritmetick€ého pruméru interval spolehlivosti - skutecna
sttedni hodnota mérene veliCiny lezi s pravdépodobnosti P=1 - a
vintervalu (x — Ax; X + Ax )

S
Ax =1, (T)s; =ta(f)\/%
t. () je koeficient Studentova rozdé€leni
o je zvolend hladina vyznamnosti (riziko)
f=n-1 je pocet stupiili volnosti
n je pocet méfeni.

Volime-li a = 0,05, tedy P = 0,95, pak s pravdépodobnosti P=1-a
=95% lezi skutecna hodnota métené veli¢iny v Intervalu (X = Ax).
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MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR
Nahodné chyby

Nejistotu, s jakou piesnosti aritmeticky prumeér urcuje
mérenou veli¢inu 1ze odhadnout riznymi metodami.

Prumeérna chyba
Pravdépodobnost vzniku kladn¢ a zaporne odchylky je
steyna = pii velkém poctu méreni je aritmeticky prumér
chyb AX; roven 0 = prumérna chyba se pocita z absolut-
nich hodnot chyb | AX;|.
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MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR
Nahodné chyby

Zasady pro zapis vysledku

- chybu méfeni uvadime na nejvyse
- ve vysledku zaokrouhlujeme v fadu posledni platné Cislice chyby

| =(6,32+0,02) mm A =03%
v=(26,32+0,42) m-s* v=16Y%

- pokud se chyba méreni ve vysledku neudava, predpoklada se, ze
je mensi, nez polovina fadu za posledni platnou Cislici vysledku

v=35m-s'=(345<v<355)m-s*
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MERENI - TEORIE A PRINCIPY

Nespravny zapis

k = (92,43231 + 2,450661) N/m
b = (0,00460 + 0,0000424) m

R =(1653,2+19,3) Q

m = (198,4351+0,04) g
E=(1,639-103 + 3) MPa

kB =(1,391-1023 + 7-10-%6) J/K
d=35+6m

a=4,038cm + 0,02 mm
F=235+3%N

R = (1600000 =+ 300000) Q

© VR - ZS 2015/2016

T- MaR

Nahodné chyby

Zapis vysledku méfreni a jeho zpracovani:

Co je Spatné

neni zaokrouhleno

neni zaokrouhleno, prilis
mnoho nul

neni zaokrouhleno

neni zaokrouhleno

riuzné rady

rizné rady

chybi zavorky

ruzné jednotky

Za + se uvddi absolutni chyba

prilis mnoho nul

Spravny zapis
k=(92+2) N/m
b =(4,60 + 0,04) mm
b=(4,60=+0,04)-10-3m
R = (1650 + 20) Q
m = (198,44 +0,04) g
E = (1639 + 3) MPa
kB = (1,391+ 0,007) -10-22 J/K
d=(35+6) m
a = (40,38 +0,02) mm
F=(235+7)N
R=(1,6+0,3) MQ



Zpracovani vysledku méreni

T- MaR

/i L+, +1,+...+1
_: 1 2 3 n

I
n

Vypocitame aritmeticky
prumér Z nameétrenych
hodnot.

Povazuje se za nejpravdépo-
dobn¢jsi hodnotu mérene
veliCiny.

Al — odchylka (chyba) jednotlivého méteni - pro

Pofgdové 1 Al
cislo S :
méfeni mm mm

1. 107,2 -0,16
2. 107,4 0,04
3. 107,4 0,04
4, 107,5 0,14
b. 107,3 -0,06
Prumér | 107,36 | 0,088
2. ]
Al =1 —1
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kazdé méteni urcime rozdil Al; mezi namétenou
hodnotou li a aritmetickym primérem.



Zpracovani vysledku méreni T- MaR

Pofgdové 1 Al
Cislo — '
méfeni mm mm

1. 107,2 -0,16

2. 107,4 0,04

3. 107,4 0,04

4. 107,5 0,14

5. 107,3 -0,06

Prumér | 107,36 | 0,088

© VR - ZS 2014/2015

3.
e AL|+|AL|+...+]|AL
n

Z jednotlivych odchylek vypo-
Citame prumérnou odchylku
Al jako aritmeticky pramer
absolutnich hodnot odchylek
jednotlivych méfeni.



Zpracovani vysledku méreni T- MaR
Pofgdové ] Al 4. / =107,36 mm
e | poo Al = 0,088 mm
1. 107,2 -0,16 ] =]+ Al
2. 107,4 0,04
2 T 004 / =(107,36+0,088) mm
+ 1075 Dila | =(107,272;107,448) mm
5, 107,3 -0,06
Primér 107,36 0.088 Pomociv aritmetického pllﬁméru
a prumérné odchylky ur¢ime

M¢étfenim nezjistujeme skutecnou
ciselnou hodnotu veliCiny, ale

horni a dolni mez intervalu.

© VR - ZS 2014/2015

horni a dolni mez intervalu,
o kterém predpokladame, ze
obsahuje skuteCnou hodnotu
méfene veliCiny.



Zpracovani vysledku méreni

R
meéreni mm mm
1. 107,2 -0,16
2. 107,4 0,04
3. 107,4 0,04
4. 107,5 0,14
D. 107,3 -0,06
Prumér 107,36 0,088

© VR - ZS 2014/2015

T- MaR
5.
! =(107,36+0,088) mm
51 = 0,08%
51 = AL _ 0988 4500
[ 107,36

Pro porovnani piesnosti méreni
uvadime prumérnou relativni
odchylku.

Je urCena podilem prumérne od-
chylky a aritmetického pruméru
z namerenych hodnot.



Zpracovani vysledku méreni T- MaR

E BN
meéreni mm mm
1. 107,2 -0,16
2. 107,4 0,04
3. 107,4 0,04
4. 107,5 0,14
5. 107,3 -0,06
Priumér 107,36 0,088

© VR - ZS 2014/2015

0.
! =(107,36+0,088) mm

o/ = 0,08%

Vysledek méreni udavame
formou intervalu, o kterém
predpokladame, ze obsahuje
skuteCnou hodnotu mérené
veliCiny, s prumérnou
relativni odchylkou méfeni.



Chyby méfeni - praxe T- MaR

Analogovy mérici pristroj

Bézny ruckovy pfistroj — spisSe starSi vyroby — nicméné musi byt
v poradku a mél by byt ocejchovany (relevantnost méreni)....
M¢éfteni bude probihat za normalnich podminek.... teplota a tlak
prostredi (okoli), vnéjsi magneticke pole, .....

Presnost pristroje je dana tiidou presnosti TP (z normalové stupnice
-0,056-0,1-0,2-0,5-1-15-2,5-95)..... kde TP je procentni
chyba pf1 maximalni vychylce (chyba z rozsahu)

TP*MR
100

‘§AMP‘ —

‘AAMP‘ — AAI\/IP *100

MH
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Chyby méfeni - praxe T- MaR

Analogovy mérici pristroj

Priklad 1: MR =30V Priklad 2: MR =30V
TP =15 TP =15
MH=250V MH=10,0V
TP*MR 15*30 TP*MR 15*30
A = = — =045V |A = = — =0,45V
A 100 100 Ane 100 100
A *100 50 50
|5AMP1|: AMlS/llH — 25:2 % |5AMP2|:E:5%

* absolutni chyba - nezavisi na MH
* relativni chyba - nepfimo imérnd MH — nejniZsi je pi1 max. vychylce MH
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Chyby méfeni - praxe

T- MaR

Analogovy mérici pristroj — zavislost absolutni chyby
na vychylce, tj. na namérené hodnoty

MH

© 00 N O O & W N B

el Al A e =
O~ W N L O

=
(o)

=
N
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MR
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

30

2N

abs.chyba
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45

0,45

N /AR

rel.chyba
45

22,5

15

11,25

9

75
6,4285714
5,625

5

4,5
4,0909091
3,75
3,4615385
3,2142857
3

2,8125

2 RAT7TNRQQ

TP
1,5

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45

2,6470588
2,5
2,3684211
2,25
2,1428571
2,0454545
1,9565217
1,875

18
1,7307692
1,6666667
1,6071429
1,5517241
15



Chyby méfeni - praxe T- MaR

Analogovy mérici pristroj — zavislost absolutni chyby
na vychylce, tj. na namérené hodnoté
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Chyby méfeni - praxe T- MaR

Analogovy mérici pristroj — zavislost relativni chyby na
vychylce, tj. na namérené hodnoté

50
45 A
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -
5 -
0

TP=1,5

Relativni chyba [§ave| [%0]

EE NN NS NN NN NN EEEEEEEEEEEE T T ettt il L L LA L R BN

0 5 10 15 20 25 30
Vychylka (MH) [V]
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Chyby méfeni - praxe T- MaR

Digitalni mérici pristroj

Bézny digitalni — ¢islicovy méfici pristroj — soucasny vyrobek — I
tento musi byt v poradku a meél by byt zkontrolovany a ocejcho-
vany (relevantnost méfeni). ...

M¢teni bude probihat za normalnich podminek.... teplota a tlak
prostredi (okoli), vnéjsi magneticke pole, .....

VVVVV

hodnota
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Chyby méfeni - praxe T- MaR

Digitalni mérici pristroj

Zakladni chyba = informace je v navodu k MP, nebo se najde na
webu vyrobce.

Zékladni vzorce zustavaji. ..

TP*MR
100

‘AAMP‘ —
A o *100
MH

‘5AMP‘ —
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Chyby méfeni - praxe T- MaR

Digitalni mérici pristroj
Chyba méreni
e Je déna chybou AD ptevodniku a tidaji posledniho digitu

Chyba cteni
e %-ni chyba z MH, dana chybou AD prevodniku dan¢ho pristroje

Chyba z rozsahu
e %-ni chyba z MR, ddna chybou vstupnich délicu dané¢ho pristroje

Kvantizacni (digitalizacni) krok

e pocet zobrazovanych cifer na displeji (pocet digitti) dané¢ho
pristroje — nékdy prvni cifra je jen ,,1*“ a posledni ,,0“ a ,,5*
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Chyby méfeni - praxe T- MaR

Digitalni mérici pristroj

dvoji vyjadreni presnosti:
— chyba cteni orps + Chyba rozsahu ogg

— chyba cteni Ogpg + pocet kvantizacnich kroku (digitu) Ny,
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Systematicke chyby T- MaR

Digitalni mérici pristroj
U digitalnich (Cislicovych) méricich pristroju je maximalni chyba
m, slozena z vyrobcem udavanych dvou slozek :

m, , zavisla na velikosti méfené hodnoty a vyjadfované v pro-
centech méfené hodnoty

m, . zavisla bud’ na pouzitém rozsahu (v tom ptipadée vyjadre-
n¢ v procentech pouzitého rozsahu) nebo vyjadiené poctem

M 4

zvoleném rozsahu.
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Systematicke chyby T- MaR

Digitalni mérici pristroj

Digitalni méticim pristroj ukazuje (naméfi) na rozsahu Um =2V
,,pouze® nejveétsi udaj 1,9999V = pocet Cislic ¢islicového displeje je
4 a %5 posic --- pro pocet Cislic Cislicového displeje 8 posic bude n
adisplej1 zobrazeno ,,spravnych® 2,0000 V

NejveEtsi pripustna chyba je podle udaje vyrobce dana hodnotou

Vv w7/

mista Cislicoveho displeje.
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Chyby méfeni - praxe T- MaR

Digitalni mérici pristroj

U modernich digitalnich pfistroju se chyba méreni nejCastéji
vyjadiuje ve tvaru:

+(n % z MH + 2 D)
e kde MH je métfena hodnota £n hodnotav %

e tato Cast chyby je proménna a jeji velikost zavisi na velikosti
meéifene veliCiny, tzn. Ze napi.: 4 % z 1,00 W je 0,04 W, avSak 4 %
z 50 W jsou 2 W

o D . digit“.... Cislo (cifra) na nejmén¢ vyznamném misté displeje
(t). na poslednim misté vpravo); tato cast chyby je stala a pripo-
citava se v celém méficim rozsahu k proménné ¢asti chyby.
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Chyby méfeni - praxe T- MaR

Digitalni mérici pristroj
Zadani: MR =30V
MH =25,0V
lAdpp| = 0,8 % RDG + 0,2 % FS — tdaj z manuadlu multimetru

Doplnéné¢ vzorce:

A ‘_5rdg*MH +5f3*|\/|R
Y100 100

5, | = laﬂ *100 [%]
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Chyby méfeni - praxe T- MaR

Digitalni mérici pristroj

Vypocet
* *
\AU\—O8 25 0.2 30—0,20+O,O6=0,26V
100 100
0,26

o) ——*10021,04 %
5,]=22

Vysledek:
Spravna hodnota je v intervalu <25,0 — 0,26 V ; 25,0 + 0,26 V>
t]. <24,4; 25,26 >.

Neboli - U.,,=250+£0,26V
2> U,,n=250V+104%
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Chyby méfeni - praxe T- MaR

Digitalni mérici pristroj
Zadani: MR =30V
MH=10,0V
Ayp| = 0,8 % RDG + 0,2 % FS — tidaj z manuadlu multimetru

Doplnéné vzorce:

|- 8oy *MH

100

+ N*Udgt

5, | = Lj“H‘ *100 [%]
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Chyby méfeni - praxe T- MaR

Digitalni mérici pristroj

* *
A= 28710, 02730 _ 448, 0,06=014V
100 100

8| = O%)4*100 1,40 %

Vysledek:
Spravna hodnota je v intervalu <10,0-0,14V ; 10,0 + 0,14 V>
t]. <9,86 ;10,14 >.

Neboli - U,.,,=100£0,14V
2> U,,,,=10,0V+140 %
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Chyby méfeni - praxe T- MaR

Digitalni mérici pristroj
Zadani: MR =30V --- 3a % mistny displej - zobrazi max. 19,99 V
MH =250V
1 digit = 0,01 V = Udgt
el = 0,8 % RDG + 5 digit — udaj z manudlu multimetru

Doplnéné vzorce:

|- 8oy *MH

100

+ N*Udgt

5, | = Lj“H‘ *100 [%]
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Chyby méfeni - praxe T- MaR

Digitalni mérici pristroj

Vypocet
*
Ay|= 087250 +5*0,01=0,20+0,05=0,25V
100
0,25

65,|= ==2*100=1,0%
25,0

Vysledek:
Spravna hodnota je v intervalu <25,0 — 0,25V ; 25,0 + 0,25 V>
t]. <24,75; 25,25 >.

Neboli - U,.,,=250+£025V
2> U, ,n=250V+10%
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Chyba digitalniho MP T- MaR

Zadani: MR=20V
MH = 15,50 V
3 a %> mistny disple] = zobrazi max. 19,99 V
= 1digit = 0,01 V = Udgt

I AMP| = 0,8 % RDG + 0,2 % FS - sidaj z manudlu multimetru
|IAMP| = 0,8 % RDG + 5 dgt — udaj 7 manudlu multimetru

Doplnéné vzorce:

|- 8,y * MH J{&S*MR
=

.nebo..N *U .
100

5, = ‘AH‘ *100 [%]

© 2013/2014



Chyba digitalniho MP T- MaR

Vypocet:
Y 03*155+}12*20

100 100

5,] = %*100 —1,03 %

Ay = =0,124+0,04=0,16 V

x
AL| = UETISE +0,01*5=0124+005=017V
v 100

6y | = 917 100=11%
15,5
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Chyba digitalniho MP T- MaR

Vysledek:
Spravnd hodnota lezi v intervalu <15,5 — 0,16 V; 15,5 + 0,16 V>

Vysledek méfeni se piSe i s toleranci:
Unam =15,50+0,16 V
Unam = 15,50V £ 1,03 %

Unam =1550+0,17V
Unam=1550V+1,1%

© 2013/2014



Chyby méreni - praxe

T- MaR

Digitalni mérici pristroj — absolutni chyba

/

_—
_—

_—
_——

0,25

S 0.20 — RDG

o — S

% 015 4| = RDG+FS

= 0,10

é /
0,05 //

_—

—

0,00

0 4 8 1
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Chyby méfeni - praxe T- MaR

Digitalni mérici pristroj — relativni chyba
6

5 m—— RDG
4
\ == RDG+FS

relativni chyba [%]
w

2
1 - : |
—— |
e —
0
0 4 8 12 16 MHI[V] o9
MR
S| = Grag + T IR

MH
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Chyby méfeni fyzikalnich veliCin T- MaR

Oblast teorie 1 praxe tykajici se CHYB je tak Siroka,
ze by bylo mozné se toto oblasti zabyvat prakticky
skoro cely semestr * nicméné jsou v tomto a dal-
Sich souborech popsany hlavni a zasadni informace
a teorie, ktere jsou ,,vhodné* (asi sem vice patri
pojem ,,nezbytne* nebo ,,nezbytné nutne) k
uskuteCnéni méfeni za jejichz vysledky si muze
m¢ric stat a které jsou jen obtizn€ napadnutelne —
po strance relavantnosti, realnosti a pravdivosti.
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Nejistoty méreni fyzikalnich veli¢in T- MaR

Dalsi dulezité téma z teto oblasti méfici techniky a
teorii méfeni je oblast zabyvajici se nejistotami
méreni — tento pojem postupn¢ nahrazuje starsi (a
jesté dlouho pouzivany) termin chyba méfeni a spravna
hodnota méfeni.

Tento novy termin vyjadiuje rozsah hodnot, ktere je
mozno k méfene veli€iné racionalné priradit podle
soucasnym poznatku zakotvenych v normativech.
Zde je ,MH* definovan jako stifedni prvek souboru,

ktery reprezentuje meérenou veliCinu a nejistotu me-
feni charakterizujici rozptyleni hodnot. ..
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MERENI - TEORIE A PRINCIPY T- MaR

PokraCovani tématem

NEJISTOTY MERENIT

Nejistoty mereni fyzikalnich velicin

Spec. chyby 1
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MERENI - TEORIE A PRINCIPY

. a to by bylo

k tomuto cviceni

©)
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