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souhrn operaci,

jejichz cilem

je stanoveni
hodnoty
meéreneé

veliCiny




Velicina




Jednotky

 Specialne odvozena velic¢ina daného druhu,
jejiz ciselna hodnota se rovna jednicCce, a
ktera se pouziva na vyjadreni hodnot veliCiny
daného druhu

* hodnota dane veliCiny se vyjadruje vyrazem,
ktery se sklada s Cisla a jednotky

A ={A} [A] [=2,48 m

A - znacka pro fyzikalni veliCinu

{A} - znaCka pro Ciselni hodnotu veliCiny
[A] - znacka pro jednotku



Sustava jednotiek

Sustavu jednotiek sa vytvori pomocou jednotiek
definovanych ako prvych pre zakladné veliCiny —
zakladne jednotky, ktore su rozmerovo
nezavisle.

Nasledne sa pre kazdu odvodenu veliCinu definuje
zodpovedajuca odvodena jednotka, ktora je
jednoznacne urcena zakladnymi jednotkami a
definicnymi vztahmi medzi prislusnymi veliCinami.

Medzinarodna sustava jednotiek Sl (1960)



Souhrn podrobne popsanych
operaci, pouzitych
pri uskutecnovani prislusnych
mereni danou metodou

Merici postup



erici metoda

Logicka posloupnost vseobecnée popsanych
operaci, pouzitych pri mereni

Podle zpusobu urcovani mérené veli€iny

jsou merici metody
4/‘\»
primé neprimeé

podle zpusobu méreni

/\

absolutni komparacni
srovnavaci



Merici metody

Zakladni rozdéleni metod
* 1. absolutni mérici metody
— Pouzivaji se k meéreni zakladnich veli¢in
— Vychazeji z definice méfené veliciny, ktera se urci pifimo nebo vypoctem
ze znamych zékladnich fyzikélnich veliin.
* Prosta hodnota méiené veli¢iny v piisluénych jednotkach
* Nepotrebujeme znat jeji hodnotu v nékterém zvlastnim pripade
* Pr.: metoda Ohmova metoda méreni elektrického odporu
* 2. srovnavaci mérici metody.
— Zmeéna méiené veli¢iny viaci zvolené referenéni hodnotée
* Hodnota mérené veli€iny se srovnava se znamou hodnotou veli€¢iny téhoz
druhu nebo veli¢iny jiného druhu, jez je znamou funkci meéfené veli¢iny
— V3sechny mérici metody kromé metod absolutnich
* vychylkové, nuloveé koincidenéni a specialni.
* Pi.: Zjisténi velikosti neznamého odporu zmeéienim ubytku napéti na
jednotlivych rezistorech. Proud v obvodu musi byt konstantni



podle zpusobu zjistovani mérené veliCiny na:

« komparacni, kdy je hodnota merené veliCiny srovnavana s radou
ruznych znamych hodnot veliiny téhoz druhu. Hledame hodnotu, pfi
které se stav mériciho zafizeni co nejmeéneé lisi od stavu
indikovaného pri méreni sledovane veliCiny. Tato metoda poskytuje
dostateCne presny vysledek pouze v pripade, Ze rada znamych
hodnot dané veliCiny je dostateCne ,husta.” ObycCejné se voli
dekadicka soustava, v niz se nékteré hodnoty opakuiji, napft.: 1, 1, 1,
2,5,10,10, 20, 50, 100, ...

« kompenzacni, je variaci metody komparacni. Tuto metodu je
mozné pouzit pouze u veli€in, které mohou nabyvat kladné |
zaporné hodnoty. Metoda je zalozena na kompenzaci hodnoty
méFhené veliCiny hodnotou opacného znaménka veliCiny téhoz
druhu.

— Tato metoda ma dve varianty — pfi prvni, tzv. nulovaci, provedeme
nejprve ,uplnou“ kompenzaci, tj. vynulujeme rozdil hodnot mérené a
kompenzacni veliCiny. Hodnota kompenzacni veliCiny potom udava
hodnotu mérene veliCiny.

— Druha varianta predpoklada plynulou zménu kompenzacni veliCiny. Pri
meéreni dochazi k plynulé zméné hodnoty kompenzacni veliCiny az do
okamziku dosazeni kompenzace veliCiny mérene, kdy se mérici
zarizeni ustavi do rovnovazneého stavu. Hodnota mérené veliCiny je
potom rovna hodnoté kompenzacni veliCiny.



Merici prostredky

 technické prostredky potrebné na
uskuteCneni mereni (meridla, mefrici
prevodniky, pomocné merici zarizeni,
referencni materialy). Dale se pouzivaji
nazvy:. merici zarizeni, merici systém.

* Meridla jsou technické prostredky urcene
na mereni (merici pristroj, zhmotnéene
miry).



Merici pristroj

Meérici €len jako soucast regulacniho obvodu

v regulovana | ¥
soustava _
UP y - ya
akéni merici
Clen Cclen
u l Ve
ustredni c¢len w

regulatoru e=w-y
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Skladba meériciho retézce

y 1 4 4 4 V 4
2 | snimaé |—| pfevodnik

U - merena velicina

* snimac (senzor)
— vstupni blok mericiho retezce

— je v prfimém styku s merenym objektem

vyhodnocovaci
zarizeni

Ye

>

Ye - vystupni
veliCina

— primarni zdroj informace, snima sledovanou veliCinu a

transformuje na mérici veliCinu (nejCasteji na elektrickou)

— pojmy: snimac, senzor, cidlo

« prevodnik

— transformuje méfici veliCinu obvykle na unifikovany signal

 vyhodnocovaci zarizeni
— koncovy blok fetézce,

— vystupem je indikace, zapis, signal pro vstup regulatoru 3



Zakladni pozadavky na mereni

volba druhu merenych veliCin
pocet merenych veliCin

volba presnosti méreni
poCet méreni

volba merici metody s
ohledem

na pozadovanou presnost
pocCet odberovych méricich
mist

pristrojove vybaveni

y

druh ruSivych vlivu

volba ochrany pred
rusivymi vlivy
spolehlivost pristrojoveho
vybaveni

casova narocnost méreni
dostupnost etalonu

vliv. dynamiky meériciho
zarizeni

financovani mereni

kvalifikaCni pozadavky na
obsluhujici personal



zakladni pojmy — mereni

meéreni measurement
soubor Cinnosti, jejichz cilem je stanovit hodnotu

veliciny

meérena veli€ina measurand

blize urCena veliCina, ktera je predmetem meéreni

vysledek méreni result of a
hodnota ziskana merenim prisouzena merené measurement
velicine

udaj (mériciho pristroje); indikace (mériciho indication (of a meas.
pristroje) instrument)
hodnota veliCiny udavana méficim pristrojem



zakladni pojmy — veliCina a jeji hodnota

(méritelnad) velic¢ina (measurable) quantity
vlastnost jevu, telesa nebo latky, kterou Ize kvalitativhée
rozlisit a kvantitativné urcit

hodnota (veli€iny) value (of a quantity)
velikost blize urCené veliCiny obecné vyjadrena jako
(mérici) jednotka nasobena Ciselnou hodnotou

délka tyCe: 5,34 m nebo 534 cm; hmotnost télesa: 0,152 kg nebo 152 g;

prava hodnota (veli¢iny) true value (of a quantity)
hodnota, ktera je ve shodé s definici dané blize
urcené veliCiny

Jedna se o hodnotu, ktera by byla ziskana perfektnim méfenim. Pravé hodnoty jsou
neurcCité; v podstate je nelze urcit.

konvencéné prava hodnota (veli€iny) conventional true value
hodnota, ktera je prisuzovana blize urCené veliCiné a

prijata, nékdy konvenci, jako hodnota jejiz nejistota je

vyhovujici pro dany ucel



zakladni pojmy — presnost mereni

presnost meéreni accuracy of
tesnost shody mezi vysledkem mereni a pravou measurement
hodnotou mérene veliCiny

nejistota meéreni uncertainty of
parametr pridruzeny k vysledku méreni, ktery measurement
charakterizuje rozptyl hodnot, které by mohly

byt divodné pfisuzovany k mérené veli¢iné Zaklad - GUM

Napf. smérodatna odchylka (nebo jeji dany nasobek) nebo polovina Sirfky
intervalu, jehoz konfidenc¢ni uroven je stanovena.

chyba (méreni) error (of measurement)
vysledek mereni minus prava hodnota merene

veliciny

presnost mériciho pristroje accuracy of a
schopnost meériciho pristroje poskytovat measuring instrument

vystupni signaly blizké pravé hodnote. Termin
"pfesnost” je kvalitativni pojem.



zakladni pojmy — chyby meridla

chyba (indikace) mériciho pristroje error (of indication) of
rozdil indikace mériciho pristroje a prave a measuring
hodnoty odpovidajici vstupni veliCiny instrument

Protoze prava hodnota nemuze byt stanovena pouziva se v praxi
konvencne prava hodnota. Tento pojem se vztahuje zejména na pripady,
kdy pfristroj je porovnavan s referencnim etalonem.

nejvétsi dovolené chyby (mériciho pristroje); maximum permissible
meze dovolené chyby (mériciho pristroje) errors (of a measuring
extrémni hodnoty chyby, které jsou pro dany instrument); limits of

meéfici pfistroj dovoleny specifikacemi, predpisy, permissible error (of a
atd. measuring instrument)



Metrologicke charakteristiky

Charakterizuji jednotlivé metrologické

Metrologicke
viastnosti

vlastnosti primo souvisejici
s procesem a vysledky meéreni



Zakladni parametry pristroju

o Statickeé vlastnosti senzoru

— vyjadruje vlastnosti pri nemennéem (DC) nebo
velmi pomalu menicim se signalu

 Dynamickeé vilastnosti

— vyjadruji chovani na rychle menici se signal —
odezva na skokovou zmeénu nebo
harmonickych signal

 Dalsi vlastnosti



Dynamicke vlastnosti

* Prechodova charakteristika — je prubeh
vystupni veliCiny v zavislosti na case pri
skokove zmene vstupni velicCiny.

* Frekvencni charakteristika — udava
zavislost prenosu a fazoveho uhlu na
frekvenci, tj. rozdil amplitudy a faze
vystupniho signalu oproti signalu
vstupnimu v zavislosti na frekvenci.



Dynamicke vlastnosti

+ merena a vystupni veli¢ina je funkci casu

» dynamicky system |ze popsat linearni nebo po castech
linearni diferencialni rovnici s konstantnimi koeficienty

+ prenosova funkce (p) a kmitoctova charakteristika (jw):

‘((p) (l+pr1 ){]+pr;)...(1+pru)

parametry:

casova odezva a konstanta, sirka pasma, frekvencni
rozsah, rychlost prenosu, atd.



Statické viastnosti

rozsah stupnice

nominalni rozsah
(stupnice)

nominalni rozpéti
(stupnice)

merici rozsah (pristroje)
merici rozpeti (pristroje)
nominalni hodnota
vystupniho signalu
kalibraCni kfivka
korekce

trida presnosti
reprodukovatelnost
pohyblivost
rozliSitelnost

stalost (stabilita)
pretizeni

citlivost C = Ay/Au

neutralnost
(transparence)

transformacni funkce



NejCasteji pouzivané charakteristiky
mericiho zarizeni jsou:

Rozsah mericiho zarizeni — je urCen rozdilem maximalni a minimalni
hodnoty merene veliCiny, ktery muze merici zarizeni indikovat.
Rozlisitelnost mericiho zarizeni — je nejmensi indikace zobrazovaciho
zarizeni mericiho pristroje, ktera muze byt prokazatelne rozliSena.

Citlivost mériciho zafizeni — je nejmensi zména mérené veliCiny, ktera
je meéricim zarizenim indikovana. Zavisi na rozlisitelnosti daneho
mericiho zarizeni.

Trida presnosti méficiho zarizeni — je minimalni nejistota mericiho
zarizeni garantovana vyrobcem mericiho zarizeni pri dodrzeni
pracovnich podminek.

Linearita mériciho zaﬁ'zem’ — je qréena zmé_nou Vv ramci mériciho
rozsahu. Pokud to dovoluje princip méreni, je snahou vyrobcu
meériciho zarizeni udrzet rozlisSitelnost v celém rozsahu konstantni.

Stalost mericiho zarizeni — je schopnost mériciho zarizeni zachovavat
sve metrologické charakteristiky.

Doba odezvy mericiho zafizeni — je nejkratsi Casovy interval, po jehoz
uplynuti je méfici zafizeni schopno provést opakované mereni mérené
veliCiny.



Klasifikace chyb mereni

Chyby méreni se ze statistického hlediska deli
na:

— Nahodné chyby — neopravitelné

— Systematické chyby - opravitelng, i kdyz vlastni
realizace muze byt Casové naro€na a tézko
uskutecnitelna

— Hrubé chyby — zpusobené vadnou funkci pristroju,
nebo selhanim lidskeho faktoru

Vsechny chyby se mohou pri mereni vyskytovat
soucasne a je treba realizovat jejich rozbor,

identifikaci a kvantifikaci, aby bylo mozné
rozeznat, jakou merou oinvﬁujl’ konecCny vysledek.

Dalsim zdrojem chyb mohou byt chyby
zaokrouhlovani a chyby matematickeho modelu.



Staticke vilastnosti — chyby (nejistoty)

* nejvetsi dovolena chyba (nejistota)
* redukovana chyba

* chyba udaje (meridia)

« zakladni a doplnkova chyba

* chyba linearity

« aditivni chyby

* multiplikativni chyba

* chyba hystereze



Chyba

Chyba udaje meridla je udaj méridla minus skuteCna hodnota
merené veliCiny.

Protoze pravou hodnotu v praxi nepozname, nahrazujeme ji
konvencné pravou hodnotou. V pripade zhmotnéené miry
zodpovida udaj hodnote, ktera je na ni vyznacena.

Chyba meéreni je vysledek mereni minus skutecna
(konvencne prava) hodnota merene veliciny.

Zakladni a doplnkova chyba meridla
Chyby meridla urCené v referenCnich podminkach jsou
zakladni chyby. Pfirustky chyb vznikajice odchylkami od
referencnich podminek se vyznacuiji privlastkem
doplnkove nebo pridavni. Vysledna chyba pri nedodrzeni
referencnich podminek je dana souctem zakladni a
doplnkoveé chyby.



Kvantifikace vyjadreni chyby

Pokud provedeme 1 meéreni, ziskame vysledek x;, ktery se
obvykle liSi od skuteCné hodnoty , (nejCcasteji nezname).
Chybu e; namérené veliCiny potom pocitame jako rozdil:
e.

/

=X - Ho

X Ho

Pokud provedeme urcity poCet mereni predstavujicich
nahodny soubor, miuZzeme vypoditat jejich vybérovy prumeér
x , ktery je odhadem stfedni hodnoty 1, zakladniho
souboru.

Je potfeba dusledné rozliSovat veliCiny ziskané na zakladé
malého poCtu méreni, které se oznacuji jako vybéroveé a
veliCiny, které reprezentuji zakladni statisticky soubor.



Nejvetsi dovolena chyba

Extrémni hodnota chyby pripustna pro danée
meridlo v souladu s jeho specifikaci,
normativy a predpisy.

Redukovana chyba

Podil chyby meridla a hodnoty specifikované pro
dané meridlo. Specifikovana hodnota se ve
vSeobecnosti nazyva konvencni hodnota a
muze nou byt mérici rozpéeti nebo horna mez
mericiho rozsahu pristroje.



Spravnost a presnost mereni

spravnost —
souvisi se
systematickymi
chybami.
presnost —
souvisi

s nahodnymi
chybami.

Pfesné a spravné méreni Nepresné a spravné meéreni

Presné a nespravné méreni Nepfesné a nespravné méreni



Nejistoty v mereni

Zakladnim parametrem jakosti vysledku mereni je
nejistota mereni.

Nejistota mereni je stanovena na zaklade kvantifikace
prispevku vsech chyb méreni (nahodnych i
systematickych), které mohou vysledek méereni vyznamné
zatizit, a v podstate vymezuje interval, o nemz se s
urcitou urovni konfidence predpoklada, ze do négj
vysledek mereni padne.

Nejistota méreni je neoddelitelnou soucasti jakehokol
vysledku méreni a hraje vyznamnou roli v pripadech, kdy
se vysledky mereni vztahuji k nejaké mezni hodnote.

Precizni stanoveni nejistoty mereni je nesporné soucasti
spravne laboratorni praxe a poskytuje laboratofim i jejich
zakaznikum velmi cennou informaci o kvalité a
spolehlivosti mereni nebo kvantitativhiho zkouseni.



Nejistota v mereni

* Nejistota mereni je parametr pridruzeny k vysledku
mereni, ktery charakterizuje rozptyleni hodnot,
které mohou byt duvodné pfisuzovany mérené
velicine

* Vysledek bez informace o nejistote stanoveni je
polovicni (zadny ?) vysledek

* Nejistota neznamena pochybnost o platnosti
vysledku — naopak znamena zvySenou duveru v

jeho validitu

Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement,
1SO, 1995



Vyznam nejistoty vysledku mereni je znazornen

]
$ Harni mez
U +
: %
C
Toleranénd
pAsmG
o
F
v N
B Dolni mez
C
Y D

Bod A Vyhovuje - hodnota i nejistota jsou v toleranénim pasmu

Body B Nevyhovuji - hodnota je v tolerancnim pasmu, nejistota vSak hranice toleran¢niho
pasma prekracuje

Body C Nevyhovuji - hodnota je mimo toleranéni pasmo, nejistota do toleranéniho pasma
zasahuje

Body D Nevyhovuji - hodnota i nejistota jsou mimo tolerancni pasmo



Nejistoty v mereni

zacatek r. 1977

poznani, ze neexistuje jednotny mezinarodne uznavany
pristup k provadéni odhadu a stanovovani nejistot méreni
vedl k tomu, ze Mezinarodni vybor pro miry a vahy
(CIPM) pridelil Mezinarodnimu uradu pro miry a vahy
(BIML) zakazku na vyreseni tohoto problému.

r. 1980 doporuceni INC-1:
,Vyjadrovani experimentalnich nejistot"

Toto doporuceni bylo schvaleno CIPM 1986



Nejistoty v mereni

* Cilem dokumentu je
— Jjednotnost vyjadrovani nejistot mereni,

— posuzovani nejistot mereni v kalibracnich laboratorich a
jejich uvadeni v kalibracnich certifikatech.

« Za vrcholovy dokument Ize povazovat Smernici,
kterou vydaly mezinarodni organy I1SO, IEC, OIML
a BIPM pod nazvem Guide to Expression of the
Uncertainty of Measurement (GUM).



Nejistoty v mereni



Nejistoty v mereni



Nejistoty v mereni

Guide to the Expression of Uncertainty of
Measurements, (Smérnice pro vyjadrovani nejistot
mereni), Mezinarodni organizace pro normalizaci (1SO),

Geneve, 1993, 1995

Definice:

 meérena hodnota je stredni prvek souboru, ktery
reprezentuje merenou veliCinu

nejistota mereni je parametr (1j. Cislo) prifazeny k
vysledku méreni, charakterizujici rozptyleni vysledku
opakovanych meéreni okolo merené hodnoty




Nejistoty v mereni

Priciny vzniku nejistot méreni




Nejistoty v mereni

V CR byl pojem nejistota méfeni zaveden do
etalonaze a mereni vydanim:

TPM 0050 — 92 ,Etalony - Vyjadrovani chyb a nejistot”
a

TPM 0051 — 93 ,,Stanoveni nejistot pri méreni’.

V soucCasné dobe se politika v oblasti vyhodnocovani
vysledku a kvantitativnim vykazovanim jejich
spolehlivosti o souvisejici nejistoty ridi metodikou
doporucenou CIA v souvislosti s aplikaci normy CSN
ISO/IEC 17025:2005"



Nejistoty v mereni

o Nejistotou mereni (vysledku méreni) se rozumi parametr
charakterizujici rozsah (interval) hodnot okolo
vysledku meéreni, ktery je mozné oduvodnéne pfriradit
hodnote veliCiny.

0 Standardni nejistota u - zakladni charakteristika nejistoty. Je to
nejistota vyjadrena hodnotou standardni odchylky.

Podle zpusobu vyhodnoceni se standardni nejistoty Cleni na:

0 Standardni nejistoty typu A (u,) ziskané z opakovanych
mereni hodnoty veliCiny

0 Standardni nejistoty typu B (ug) ziskané jinym zpusobem, nez
Z opakovanych mereni.



Nejistoty v mereni

AW A "4

Zakon sireni nejistot

Vystupni veli¢ina Y je f funkci n vstupnych
velicim X, X,, ... X . Veliciny X, X,, ... X jsou
primo mérene veliCiny, ovliviujici veliCiny,
korekce, fyzikalni konstanty atd., ktere primo
meéiime nebo pozname jejich odhady, nejistoty a
kovariance z jinych zdroju. Plati teda

Y=1fX, X,,..X,)



Zakon sireni nejistot

Odhady y vystupne veli¢iny Y se urci

y=Jxp x5, )
kde x,, x,, ... x, jsou odhady X, X,, ... X,



Zakladni Ciselna charakteristika
nejistoty mereni je standardni nejistota.

» Je to tzv. smerodatna odchylka veliCiny, pro niz je nejistota
uvadena, Cili odmocnina z rozptylu (disperse) teto veliCiny.

« Standardni nejistota se oznacCuje symbolem u (z
anglickeho uncertainty = nejistota).

Nejistota meéreni obsahuje radu slozek, které se podle svého
vyhodnocovani deli na:

a) standardni nejistoty typu A (oznaceni u,), jsou
stanoveny z vysledku opakovanych méreni (statistickym
zpracovanim rady namerenych hodnot),

b) standardni nejistoty typu B (oznacCeni ug), ziskané
jinymi zpusoby



Standardni nejistota typu A

« Standardni nejistota typu A znacena u,
— Primé mereni jednée veliCiny
— Je zpusobena nahodnymi vlivy
— Statistickeé zpracovani opakovaného meéreni stejného
predmetu za stejnych podminek

— Je rovna smérodatné odchylce aritmetického pruméru
vSech vysledku méreni

— Cim vice mé&feni, tim je mensi
— Pokud je méne meéreni nez 10 — x soucinitel



Vyhodnoceni standardnich
nejistot typu A

Statistické zpracovani série opakovanych mereni - n

nezavislych stejne presnych pozorovani n > 1).
Hodnota mérené veli€iny X je aritmeticky priumeér
nameérenych hodnot.

Nejistota mérené hodnoty je tzv. smeérodatna odchylka

aritmetického pruméru. Vypocte se podle vzorce:
1 H

BN

i=1

je experimentalni smérodatna odchylka (odhad smérodatné
odchylky) aritmetického prumeru,

n je pocCet opakovani mereni.



Standardni nejistota typu A

 Smerodatna odchylka vybéerovych
prumeru je zvolena za standardni nejistotu
typu A

-
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Nejistoty v mereni

* Nejistoty typu B se vazi na zname,
identifikované zdroje, na rozdil od nejistot typu
A, kde se priciny nahodnych chyb povazuji za
vSeobecne nezname.

» Charakteristickou vlastnosti nejistot typu A je,
Ze jejich hodnoty s rostoucim pocCtem
opakovanych mereni klesaji, zatimco hodnoty
nejistot typu B nezavisi na poCtu mereni.



Standardni nejistota typu B

« Standardni nejistota typu B znacena u,
— Odhadnutelné systematické (nenahodné) vlivy

— Spojeni jednotlivych slozek z kazdeho kroku postupu
mereni

— Nejprve je potreba stanovit (odhadnout) zdroje
systematickych chyb (slozky nejistot)

« UrCit zda je potrfeba je uvazovat Ci zanedbat



Standardni nejistoty typu
(kategorie) B (oznaceni ug)

Jsou ziskany jinak nez statistickym zpracovanim
vysledku opakovanych mereni.

Jsou vyhodnoceny pro priciny, ktere se podarilo
identifikovat pro konkrétni meéreni.

- Hodnota ug nezavisi na poctu opakovani mereni.

- Slozky nejistoty typu B pochazejici od ruznych zdroju se
sluCuji do vysledne standardni nejistoty typu B.

(Zdroji nejistoty jsou napf. chyby mericich pristroju,
tolerance pasivnich prvku mericiho obvodu, zmény
teploty laboratore)



Zdroje nejistot

Nedokonala Ci neuplna definice merené veliCiny nebo jeji
realizace

Nevhodny vybér pristroje (rozliSovaci schopnost aj.)
Nevhodny (nereprezentativni) vybér vzorku méreni
Nevhodny postup pri mereni

ZjednodusSeni (zaokruhlovani) konstant a prevzatych
hodnot

Linearizace, aproximace, interpolace anebo extrapolace
pri vyhodnocenl

Neznameé nebo nekompenzované vlivy prostredi

Nedodrzeni shodnych podminek pri opakovanych
meérenich

Subjektivni vlivy obsluhy
Nepresnost etalonu a referencnich materialu.



Ramcovy postup stanoveni
nejistot pri vyhodnoceni typu B

vytipuji se mozne zdroje nejistot Z,, Z,, ..., Z,

urCi se standardni nejistota u,; kazdeho zdroje
(prevzeti ze certifikatl, dokumentace, tabulek,
norem .... nebo odhadem)

posoudi se korelace mezi jednotlivymi zdroji a
stanovi se odhad korelaCniho koeficientu r (z;,z)

urci se vztah mezi velicinou X a jednotlivymi

zdroji nejistot Z,, Z,, ..., Z/O

X=fZy, 2y ..., Z,)



V ptipade kdyz odhady zdroju nejistot z;, z,, ... z,
jsou nekorelované potom nejistotu odhadu x mérené
veliCiny X urCime pomoci linearizaci funkce f
rozvojem do Taylorovho radu a zanedbdnim vysSich
Clenu

pricemz pro koeficienty (citlivostni, prevodove)



Standardni nejistota typu B

* Velikost slozek nejistot Az, .. Ize ziskat

— Z kalibracniho listu méridla

— Z udaju vyrobce jednotlivych méfidel (pokud neni
kalibrace mozna)

— Chyba cCteni — nejmensi dilek analogové stupnice
— Nepresnost metody
* maximalné pripustna chyba z literatury

* informace z predchozich mereni
* mezilaboratorni testy

max



A\ A4

Rozsirena nejistota

* Vysledek mereni si zaslouzi zcela jiste
prezentaci pomoci nejistoty rozsirene s
koeficientem rozsireni k. = 2 (skuteCna
prumeéerna teplota se nachazi v intervalu
nejistoty s asi 95% pravdepodobnosti),
takze zapis nabude formy t = (24,50 +

1,28)°C (pri zaokrouhleni na dve platha
mista).



Vyhodnoceni standardni
nejistoty metodou typu B

« Kdyz certifikaty, dokumentace od vyrobcu
nebo jiné parametre uvadeji rozsirenu
nejistotu U a koeficient rozsireni k



Vyhodnoceni standardni
nejistoty metodou typu B

* [Interval ve kterem hodnota merene
veliCiny s velkou pravdepodobnosti lezi,
je roven <— Ap, + Ap>;

* Predpokladame, ze se jedna o
rovhomerne rozlozeni;

* nejistotu udaie oristroie vvoocteme ze

: A
vztahu: 1y = G = o

0.‘ ﬂ
3
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Vyhodnoceni standardni
nejistoty metodou typu B

» Kdyz nejistota typu B se vypocte z p zdroju:

zdroje nejistot Z,, Z,, ..., Z

P



Kombinovana standardni
nejistota u.

 ziska se sloucenim (geometrickym
souctem) standardni nejistoty typu A
(U,) s vyslednou standardni nejistotou
typu B (up):

e (x) =Au 1 (x) +ug (x)



A\ A4

Rozsirena nejistota

* Rozsirena nejistota oznacena U(x) je definovana
jako soucin kombinovane standardni nejistoty uc a
koeficientu rozsireni k:

U(x) = k u(x)

* S rozsirenou nejistotou je nutno vzdy uvest
ciselnou hodnotu koeficientu rozsireni k.
NejCasteji se pouziva hodnot k z intervalu <2, 3>,
obvykle je k = 2.

* Pro k=2 je pravdepodobnost, ze skuteCna
hodnota lezi v intervalu udaném rozsirenou

nejistotou pro normalni rozlozeni 95 % a pro
(idealni) rovnomeérne rozdeleni je 100 %.



Fyzikalni vyznam standardni
nejistoty

« Standardni nejistota je smerodatna odchylka
(odmocnina z rozptylu) merene veliCiny x.

* NejCasteji pouzivana rozdeleni pravdepodobnosti:
— rovnomerne rozdeleni pravdepodobnosti — predpoklada,
ze vsechny hodnoty merene veliCiny jsou stejne
pravdépodobné (u nejistot typu B)

— normalni (Gaussovo) rozdéleni pravdepodobnosti — jeho
tvar je dan gaussovou krivkou (u nejistot typu A)



U veliCiny rozdelené podle normalniho rozdéleni
pravdepodobnosti predstavuje standardni nejistota polovinu
Sirky intervalu, v jehoz stfedu lezi vysledek méreni (prumérna
hodnota opakovanych mereni) veliCiny x a ve kterém s
pravdépodobnosti 68 % lezi skuteCna hodnota velicCiny x.
Funkce hustoty pravdépodobnosti:



U veliCiny rozdélene podle rovhomérného rozdeleni
pravdepodobnosti o sifce 2Ax v jehoz stredu lezi vysledek
mereni veliCiny x )tj. vSechny hodnoty této veliCiny lezi v
intervalu +Ax okolo vysledku mereni) je standardni nejistota
rovna Ax/ 3. Pravd&podobnost, Ze v intervalu x + u lezi
skuteCna hodnota veliCiny x je v tomto pripade 58%.



Postup vyjadreni nejistoty mereni

]
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Postup vyjadreni nejistoty mereni

Krok:
Krok:
Krok:
Krok:
Krok:
Krok:
Krok:
Krok:

Analyza vstupnich podminek

Matematicky model zvolené metodiky Po provedené volbé metody
Identifikace a provedeni vSech vyznamnych korekci

Zapsani seznamu vsech zdroju nejistot formou analyzy nejistot
Stanoveni vstupnich standardnich nejistot

Stanoveni kombinované standardni nejistoty.

Analyza prispévku nejednotlivych zdroju nejistot

Stanoveni rozSirené nejistoty

Vysledek méreni je pak vyjadruje, ze nejlepSim odhadem vystupni
veliCiny Y je hodnota y a ze interval od

y - U(y) do y + U(y) je interval, od néhoz je mozno oCekavat, ze
obklopuje velkou cast hodnot, které mohou byt prisouzeny vystupni
velicine Y.

Koeficient pokryti se voli podle pozadované urovné konfidence,

obvykle v rozmezi od 2 do 3, coz odpovida 95% resp. 99% urovni
konfidence.



| Matematicky model |

Model mereni a odhad nejistot

V mnoha pripadech analytického méreni neni merena veliCina mérena
primo, ale jeji hodnota je stanovena pomoci hodnot jinych veliCin

prostfednictvim funkéniho vztahu
W = f(fw---aé\/)

v - mérena veliCina (vystupni) nabyvajici hodnoty y
&, &y - Jiné veliCiny (vstupni) nabyvajici hodnot x.,..., X,

Dale budeme povazovat hodnoty vSech veliCin za jejich odhady.

Pokud data indikuji, ze funkce f dostateCné nevyjadruje model mereni,
je nutné rozsirit vstupni veliCiny o dalsi Cleny.



Vstupni veliCiny

Vstupni veliCiny mohou byt kategorizovany na

« veliCiny, jejichz hodnoty (odhad!) a nejistoty (také
odhad) jsou stanoveny prfimo soucasnym merenim.

« odhady hodnot a jejich nejistot mohou byt ziskany
jednim merenim, nebo odhadem zalozenym na
zkusenosti, zahrnuji rovnez korekce na vliv okolniho
prostredi, apod.

 veliCiny, jejichz hodnoty a nejistoty jsou ziskany z
externich zdroju, jako jsou veliCiny spojené s
kalibrovanym etanolem, certifikovanym referencnim
materialem, nebo veliCiny, jejichz hodnoty jsou
prevzaty z tabulek, nebo ucebnic.




Model mereni a odhad nejistot

Odhad hodnoty y veliCiny w pomoci hodnot x.,..., X, je dan rovnici

y =f(X;..., Xy)

Odhad y muze byt ziskan jako aritmeticky prumeér n
nezavislych méreni, z nichz kazdé ma stejnou nejistotu a kazdé
je zaloZzeno na souboru méreni vstupnich veli€in ¢ (odhady
hodnot x):

y =f(X,....Xy), )?zlzx,k, i=1...,N
n =
nebo
7=23 0y = IS ey )
n = “ n = b

v pfipadé nelinearni funkce f.



Odhad standardni nejistoty typu A

V mnoha pripadech je nejlepsim odhadem ocCekavané hodnoty
veli€iny € aritmeticky prumér. NejlepSim odhadem rozptylu je
vybérovy rozptyl s2.

Js? - experimentalni vybérova smérodatna odchylka
2

s°(X) = S - vybérovy rozptyl aritmetickeého pruméru — nejlepsi
n odhad rozptylu aritmetického primeéru

s(X)=+/s%(X) - experimentalni vybérova smérodatna odchylka

Standardni nejistotu typu A ztotoznime s obéma vybérovymi
smerodatnymi odchylkami.

T
| Tvp a |




Odhad standardni nejistoty typu B

Pro odhad standardni nejistoty hodnoty veliCiny, ktera nebyla ziskana
opakovanym meérenim se pouziva odhadu, ktery je zalozen na
informacich o mozné variabilité hodnot mérené veliCiny.

Informace mohou zahrnovat:

« data z predchozich méreni

« zkuSenost, nebo vSeobecna znalost o chovani a vlastnostech
odpovidajicich materialt, nebo pfistroju

« specifikace vyrobce

« data ziskana z certifikatu, udaje ziskané z tabulek

V pripade normalniho rozdeleni pravdepodobnosti vyuzivame pro vypocet
standardni nejistoty konfidencni interval a kvantily normalniho rozdéleni.

V pfipadé rovhomérného rozdeéleni (hustota pravdépodobnosti p(x) = 1/(2a),
pro X E}y + a) a stfedni hodnotu p) je standardni nejistota pocitana
jako a/+3

"--.\_____-‘
e = |
|




Zakon sireni nejistot pro

nekorelovane odhady
Neistotu odhadu y veliCiny Y v pripade, ze odhady x,,
X5,... X, SU Nekorelovane, urcime zo vztahu:

_ of(X,.X,,..X )
oxX. X, =X

i 1 12°°- m m

A




Kovariance

Ak medzi dvoma vstupnymi velicinami X;a X; existuje
urCita korelacia, teda ak nejakym spdsobom zavisia
Jedna od druhej, ich kovarianciu tiez treba povazovat za
ZloZzku neistoty.

Kovariancie mozu zvacsit, alebo zmensit vyslednu
neistotu.




Zakon sireni nejistot pro
korelovane odhady

Neistotu odhadu y veliCiny Y v pripade, ze odhady x,,
X5, ... X, SU Korelovane, musime uvazovat a|
kovariancie medzi jednotlivymi odhadmi.

Neistotu uréime zo vztahu:

m m—1

TEDW TS WYY

i=2 j<i

kde u, . Je kovariancia medzi korelovanymi odhadmi
Xy, X»,... X,n, Ktord ur¢ime metédou typu A alebo B.



Kovariance

Metoda typu A stanoveni kovariance mezi
korelovanymi odhady x; a x;

Ak medzi dvoma vstupnymi velicinami X;a X; existuje
urCita korelacia a ak ich odhady su x; a x;




Kovariance

Metoda typu B stanoveni kovariance mezi
korelovanymi odhady x; a x;

Ak medzi dvoma vstupnymi veli¢inami Xja X; existuje
urCita korelacia, a ak ich odhady su X; a x;.

kde
.., )& korelacny koeficient medzi odhadmi x;, X;,

u, resp. u, su neistoty odhadov x; a X;



Kovariance

Metoda typu B stanoveni kovariance mezi
korelovanymi odhady x; a x;

Korelacny koeficient vyjadruje mieru stochastickej
zavislosti odhadov x; a X;.

Nadobuda hodnoty od -1 do 1:

a) pre nezavisle odhady bude == 0

b) pre silnu zavislost sa r, blizi k hodnote +1 alebo -1.



Kombinovana rozsirena nejistota

* urcuje interval, ve kterem se s danou pravdepodobnosti
da predpokladat skuteCna hodnota merené veliCiny

. odhaduje se vztahem: U=k u(y)

k — koeficient rozsSireni (pokryti)

Ve vétSiné pripadu se hodnota k voli rovna 2. Pokud v
kombinované standardni nejistoté prevlada jedna slozka nesouci
nizkou hodnotu stuprit volnosti (napf. v<6), potom koeficient
pokryti mizeme zaménit za kvantil t-rozdéleni pro danou hladinu
vyznamnosti a(t,_, ., V).

| Tvp o | | 9o 5 |
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Vypocet kombinované standardni
nejistoty

* Pro aditivni model méreni, ktery zahrnuje pouze
soucet nebo rozdil vstupnich veliCin, napr.

y=k(x;+x,+x5) (K je konstanta)
je kombinovana nejistota dana vztahem:

u(y) = kJu(x, )% +u(x, )? + u(x,




Kombinovana standardni nejistota

Vztah mezi kombinovanou standardni nejistotou u(y)
hodnoty y veliCiny @ a standardnimi nejistotami u(x;)
hodnot x; veliCin §; vychazi ze zakona propagace

nejistot: N
J u(y)= \/Z ¢ u(x, )’

pro nezavisle veliCiny x;.

. = Of(Xy,--1 Xy) - citlivost (koeficient selektivity) mérené hodnoty y
' OX, vzhledem k hodnotam jednotlivych vstupnich veliCin.

Jednotlivé citlivosti mohou byt ziskany experimentalne. Je treba
pripomenou, ze uvedeny vztah je pouze aproximativnim, ve kterém jsou
vynechany Cleny s parcialnimi derivacemi vyssSich radu.



Kombinovana standardni nejistota pro
zavisle veliciny

pro zavisle veliCiny x;:

u(y):\licfu(x —I—ZZZC u(x;u(x;)




Presentovani nejistoty

Uplna zprava o vysledku mé&feni by méla obsahovat
nasledujici informace:

« popis postupu pri vypoctu vysledku a jeho nejistoty z
experimentalnich dat

* hodnoty a zdroje vsech korekci a konstant, ktere byly pri
vypoctu vysledku a jeho nejistoty pouzity

* popis vSech slozek nejistoty vCetne dokumentace, jak byly
jednotlivé slozky odhadnuty

V protokolu rutinni analyzy staci uvadet pouze rozsirenou
kombinovanou nejistotu. Laborator musi ovsem
dokumentovat a zakaznikovi na pozadani predlozit uplnou
zpravu o odhadu nejistoty vysledku.



Presentovani nejistoty

Existuji dva zpusoby presentace nejistoty:

* nejistota vysledku je presentovana jako kombinovana standartni nejistota
u(y) (ve formé smérodatné odchylky)

vysledek (jednotka); kombinovana standardni nejistota

Obsah Pb: 2,84 mg/kg
Standardni nejistota: 0,30 mg/kg

* nejistota vysledku je presentovana jako rozsifena kombinovana nejistota U.
vysledek (jednotka) * kombinovana rozsirena nejistota (jednotka)

Obsah Pb: 2,84 + 0,60 (mg/kg)

Presentovana nejistota vysledku je kombinovana rozsirena nejistota
vypoctena s pouzitim koeficientu rozsireni k = 2 (hladina vyznamnosti
priblizné 0,05)









» Postup stanoveni jednotlivych nejistot zavisi
na modelu méfeni = vztah mezi vstupnimi a
vystupnimi veli¢inami daného meéreni.

* V modelu méfeni je zahrnut nejen princip a
metoda méfeni, ale 1 vliv okolniho prostredi na
merent.

e Mezi vstupni veliiny patii pfimo mérene
veliCiny, dale tzv. ovlivaujici veliCiny (1. to
jsou veliCiny pusobici na vysledek méreni —
definice podle CSN 01 0115), ale i fyzikalni
konstanty nebo jiné veliCiny potiebné pro
stanoveni vysledku.



Model kalibrace

* Model kalibrace je soustava rovnic:
Xy + Xg =X, = Xy=Y
Xog+ Xg =X, = Xy=Y
Xyt Xg =X, = Xy=Y



Model kalibrace

kde

Xy, X5, X5 ... X, Jsou rozdily mezi
etalonem a kalibrovanym meridlem pri
jednotlivych porovnavanich

Xe hodnota etalonu
X, korekce nedostatku prenosu

Xy, korekce nedostatku pri udrzovani a
reprodukovani hodnot kalibrovanym
meridlem



Model kalibrace

* Nejistota odhadu y za predpokladu, ze se
pripusti korelace mezi odhady x¢ a xy,

| - - -
wlv)=us{v)+usg +us +usy + ey,
: VAL E D Y| E. M



Model kalibrace

» Slozka ug je nejistota etalonu:
— nejistota v kalibracnim listu

— vliv prostredi (kalibrace etalonu vs. kalibrace
meridla).

Uloha experimentétora.



Model kalibrace

» Slozka uj, je nejistota prenosu z etalonu na
meridlo

— vliv metody
— technicke prostredky
— podminky pfri kalibraci

Uloha experimentétora.



Model kalibrace

» Slozka u,, je nejistota vhnasena do procesu
kalibrace udrzovanim a reprodukci
hodnoty kalibrovanym meridlem

— metoda
— podminky

— prostredky indikace udaju sledovaného
kalibrovaneho meridla.

Uloha experimentétora.



Model kalibrace

AN o

mezi odhady hodnoty etalonu a
kalibrovaneho meridla

— stejna sestava pfistroju
— pro odcitani hodnoty
— udavane etalonem i kalibrovanym meridlem.

Uloha experimentétora.



Bilance nejistot pi1 kalibraci — bilan¢ni tabulka

Model kalibrace

Velitina Odhad | Standardni | Aproximacni | Koelicient | Prispévek k vy-
X X nejstota mf.tl} rozdéleni cithvost sledné nepistote
A i (y)
X X u_=u, (x) normalni A u, (y)
etalon X X i (x,) FOVIOMEE A i, (V)
norovnani X . X u(x) rovnoméme A i, (¥)
kalibrované .
1 wix ) rovnomeémeé A i (v)
méfidlo X, M M M M
kovariance X, | X . OVIOMEME A U 4 ()
Y y x x x (v
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ATOMA
casopis pro automatizacni techniku

1. http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=33626
—  Nejistoty v méreni I vyjadifovani nejistot

2. http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=33705
—  Nejistoty v méreni Il: nejistoty primych méreni

3. http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=33755
—  Nejistoty v méreni lll: nejistoty neprimych méreni

4. http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=28417
— Nejistoty v meéreni IV: nejistoty pfi kalibraci a ovérovani

Némedek, P.: Nejistoty méfeni. Ceska spoleénost
pro jakost, Praha, 2008, 98 stran formatu A4,
ISBN 978-80-02-02089-9, cena 440 KCc.



Opakovani

Méreni
« Vzdy vykazuje chyby a v dusledku toho nejistoty.

Redukci nejistot (nikoli nezbytné jejich eliminaci) Ize povazovat za
ustredni koncept méreni.

Casty predpoklad - chyby meéreni jsou normalnée rozlozeny kolem
skute¢né hodnoty meérené veliCiny (maji Gaussovo rozlozeni).

Za tohoto predpokladu ma kazdé meéreni 3 slozky:

— odhad skutec¢né hodnoty

— toleranci chyby nebo nejistoty

— uroven spolehlivosti - to je pravdépodobnost, ze skuteCna hodnota lezi
v rozpéti tolerance chyby.

| Napfiklad, méreni délky prkna muze vést k tomuto vysledku: 2,53 m
+ 0,01 m s koeficientem rozSifeni k = 3 (pravdépodobnosti cca 99%)

(ISO/IEC Guide 99-12:2007, Mezinarodni metrologicky slovnik — zakladni a
vSeobecné pojmy a pridruzené terminy (VIM); detaily jsou dostupné na www.iso.org).



