Neistoty merania

u v/

elektrickych velicin

Uvod

Urcovanie ,,mnozstva a velkosti veci“ je staré asi ako ludstvo samo.
A rovnako staré st aj pochybnosti o spravnosti merania a vazenia.
O poziadavke na spravne (spravodlivé) meranie a vazenie sa docitame
napriklad aj v Biblii. Klasicka teéria merania zaviedla pojmy absolttna
a relativna chyba, trieda presnosti a iné spésoby vyjadrovania presnos-
ti meradiel, ako aj sposoby vypoctu chyb pri nepriamych metddach
merania. Tieto metédy vyhodnocovania merani vychadzali z poziadav-
ky ,,mat istotu”, Ze namerana hodnota sa neli$i od skuto¢nosti viac, ako
je zvolena, predpisana alebo vypoditana hodnota chyby. Mat istotu je
fajn, ale spravidla to vela stoji (nielen penazi). Zasadné problémy prina-
Sa klasické vyhodnotenie chyb pri niektorych (a to nielen) zlozitych
modeloch merania. O tom neskér. Prakticky neriesitelné problémy pri-
nasa klasické vyhodnotenie chyb primarnych etalénov niektorych fyzi-
kalnych veli¢in. O tom radsej ani nebudeme hovorit. Preto boli do vy-
hodnocovania presnosti merania zavedené nové veli¢iny — neistoty,
pomocou ktorych sa da zistit, Ze namerana hodnota sa ,,pravdepodob-
ne“ nelisi od skutocnosti viac, ako je zvolena, predpisand alebo vypoci-
tana hodnota neistoty. Matematicky aparat, na ktorom je tedria neist6t
zalozena, je davno znamy, ale az pomerne nedavno bol , institucionali-
zovany* zavedenim vlastnej terminolégie a poziadaviek na sposob
poutzitia pri vyhodnocovani merania.

Chyby merania

Tento podnadpis tu nie je omylom a to je kli¢ovy fakt. Neistoty mera-
nia NENAHRADZUJU a NERUSIA chyby merania. Cela klasick teéria
chyb zostava v platnosti, ba ¢o viac, je pri vyhodnocovani neistot po-
trebna. Neistoty iba vyjadruji presnost merania inym spésobom ako
chyby merania a maju prislusne iny vyznam. Bez spravneho pochope-
nia chyb merania nemozno spravne pochopit ani neistoty merania. De-
tailné vysvetlenie tedrie chyb vSak presahuje zameranie tohto ¢lanku
a autor predpoklada, Ze ¢itatel zaujimajuci sa o neistoty ma dostato¢né
znalosti o chybach merania.

Takze aspon strucne a trochu zjednodusene. Absolitna chyba AX me-
rania veli¢iny X je rozdiel medzi nameranou hodnotou X, a skuto¢nou
hodnotou X; meranej velic¢iny (1).
AX=X,-X, )
Relativna chyba 86X merania veli¢iny X je podiel absoldtnej chyby AX
a skutoénej hodnoty X; meranej veli¢iny a méze sa vyjadrovat ako bez-
rozmerné Cislo (2) alebo v percentach (3).
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Ak by sme poznali skuto¢nt hodnotu meranej veli¢iny, meranie a vy-
hodnocovanie jeho presnosti by bolo zbytocné. Vynimkou je len kali-
bracia a overovanie meradiel pomocou presnejSich meradiel — etalé-
nov. V beznej praxi nas vadsinou zaujimaji len hranice chyb merania
zarucované vyrobcom meradla. V pripade elektrickych velic¢in st tieto
hranice najcastejsie deklarované pomocou triedy presnosti, relativnej
chyby alebo dvojélenného vzorca.
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Priklad 1:

Magnetoelektricky voltmeter triedy presnosti 1 ukazuje na rozsahu
12V hodnotu napitia U,, = 6 V. Maximalna absolttna chyba merania
napitia zaru¢ovana vyrobcom na tomto rozsahu je 1 % z rozsahu, t. j.
0,12 V. Maximalna relativna chyba odmeraného napitia je podla vztahu
(3) 2 %. Vysledok merania mézeme zapisat takto:

U,=(6+0,12)V alebo U,=6V+2% 4
Priklad 2:

Odporovy etalén 1 k€ ma deklarovand maximalnu relativhu chybu
0,02 %. Skutoéna hodnota odporu etalénu teda lezi v intervale

R,=1000Q+0,02% resp. R, =(1000+0,2)Q ©)
Priklad 3:

(fislicovy multimeter ma na rozsahu 200,0 mA deklarovanii maximalnu
chybu * (0,1 % z rozsahu + 0,2 % z Gdaja), na jeho displeji je Udaj
50,0 mA. Aditivna zlozka chyby je dana percentami z rozsahu, multipli-
kativna zlozka chyby je dana percentami z nameraného (daja:

Aa=02mA Am=0,l mA ©

Maximalna absolGtna chyba nameraného pridu je si¢tom tychto dvoch
zloziek, maximalna relativna chyba sa vypocita opat podla vztahu (3):

Al=403mA  resp. &/ =20,6% %)
Vysledok merania je
I, =(0,0£03)mA resp. [ =50,0 mA+0,6% ®)

Maximalne absolttne chyby (v nasich prikladoch 0,12V, 0,02 Q,
+0,3 mA) budeme pri vypocte neistét merania potrebovat.

Co sme v predchadzajucich troch prikladoch vypocitali? Intervaly oko-
lo hodnét nameranych voltmetrom a multimetrom vo funkcii ampér-
metra, resp. interval okolo hodnoty odporu uvedenej na odporovom
etaléne, v ktorych sa podla vyrobcu nachadza skutoéna hodnota pri-
slusnej veli¢iny s pravdepodobnostou 100 % (teda urdite), pokial st
meradla pouzivané v ramci stanovenych referenénych podmienok.

Referenéné podmienky st dané intervalmi hodnét ovplyvriujlcich veli-
cin, ktoré zavisia od druhu meradla a vo v§eobecnosti st pomerne pri-
sne. Typické ovplyviuijlce veli¢iny pre meradla elektrickych veli¢in s
okolita teplota, poloha, vonkajsie polia, pre striedavé velic¢iny frekven-
cia, tvar napdtia a prudu, fazovy posuv, symetria trojfazovej sdstavy
a pod. Na ilustraciu a zamyslenie uvadzame niektoré referenéné pod-
mienky pre statické elektromery triedy A (dovolena chyba pri refe-
ren¢nych podmienkach je 2 %) podla normy STN EN 50470-3:

* teplota okolia 23 °C + 2 °C,

* referencné napitie (napr. 230 V) = 1 %,

* Cinitel skreslenia napitia a pradu < 3 %.

Pri prekroceni referenénych intervalov jednotlivych ovplyviiujicich ve-
licin st povolené tzv. pridavné chyby. Napriklad pre spominany elek-
tromer povoluje norma pri zmene teploty v rozsahu 5 °C az 30 °C, pri
Géinniku 0,5 ind. pridavni chybu *2,7 %. Za istych okolnosti teda mé-
Ze mat elektromer triedy A vyhovujlici norme chybu Gdaja az +4,7 %.
A to sme este nepocitali s pridavnou chybou spésobenou zmenou na-
patia.
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Pri merani sa velmi ¢asto vyhodnocuje len maximalna chyba pri refe-
renénych podmienkach (ak vébec). Ak by experimentator zobral
do Gvahy aj pripadné pridavné chyby, celkova povolena chyba merania
by lahko narastla nad akceptovatelné medze.

Neistoty merania

Zakladnym dokumentom definujicim neistoty merania a ich pouzitie je
,Guide to the expression of uncertainty in measurement® (GUM), vy-
pracovany spolo¢ne Styrmi medzinarodnymi normalizacnymi a metro-
logickymi organizaciami (ISO, IEC, OIML a BIPM) v roku 1993. Z neho
vychadzaji mnohé dalSie dokumenty a predpisy zavadzajlce pouzitie
neisto6t merania v réznych krajinach a oblastiach pouzitia, napr. pri ka-
libracii, akreditacii a podobne.

U nas zésady, metédy a postupy na stanovenie neistdt pri vyhodnoco-
vani merani obsahuje predpis TPM 0051-93 Stanovenie neistot pri me-
raniach.

Neistotou merania, resp. jeho vysledku, sa rozumie parameter charak-
terizujuci interval hodnét okolo vysledku merania, ktoré mozno odé-
vodnene priradit hodnote meranej veli¢iny. Neistota sa mdze tykat
vysledku merania, ale aj hodnét odcitanych na pouzitych pristrojoch,
hodnét pouzitych konstant, korekcii a pod., od ktorych neistota vys-
ledku merania zavisi.

Zakladom urcovania neistot je pravdepodobnostny princip. Predpokla-
da sa urcité rozdelenie pravdepodobnosti, ktoré charakterizuje, ako
moze udavana (namerand) hodnota odhadovat skuto¢nl hodnotu,
resp. pravdepodobnost toho, ze neistota pokryva skuto¢nt hodnotu.

Zakladnou kvantitativnou charakteristikou neistoty je Standardna neis-
tota ozna¢ovana pismenom u. Standardné neistota je neistota vyjadre-
na hodnotou smerodajnej odchylky. Standardna neistota vymedzuje
interval hodnét <-u, +u> okolo nameranej alebo vypocitanej hodnoty.
Standardn(i neistotu mo#no vyjadrit v jednotkich meranej veli¢iny
— vtedy sa pouziva nazov absol(tna Standardna neistota, alebo pome-
rom absolttnej neistoty a hodnoty prislusnej veli¢iny, ktory sa nazyva
relativna Standardna neistota.

Standardné neistoty sa podla spdsobu ich vyhodnotenia delia na:

* Standardné neistoty typu A (u,) ziskané z opakovanych merani
hodnoty tej istej veliciny Statistickymi metddami; Standardna neisto-
ta typu A sa rovna vyberovej smerodajnej odchylke vyberového
priemeru nameranych Gdajov u, = sx;

Standardné neistoty typu B (uz) ziskané inymi spésobmi; neisto-
ty typu B sa viazu na zname, resp. identifikované a kvantifikované
zdroje, na rozdiel od neistét typu A, kde priciny nahodnych chyb
vo vSeobecnosti nie st zname; identifikaciu a kvantifikaciu neistot ty-
pu B musi vykonat experimentator realizujici meranie.

Charakteristickou vlastnostou neistot typu A je, ze ich hodnoty s ra-
stiicim po¢tom opakovanych merani klesajd, kym hodnoty neistot typu
B od pottu opakovanych merani nezavisia. Standardné neistoty typu B
pochadzajlce z réznych zdrojov sa zlucuji do vyslednej Standardnej
neistoty typu B.

Aj ked'je (zdanlivo) urcita suvislost neistot typu A s nahodnymi chyba-
mi a neistot typu B so systematickymi chybami, neodportca sa pouzi-
vat nazvy nahodna, resp. systematicka neistota. Tieto nazvy by mohli
viest k dezinterpretacii najma pri neistote typu B. Najlepsie to vysvetli-
me neskor na konkrétnych prikladoch stanovenia neist6t.

Ekvivalencia ohodnocovania neistét typu A a typu B umoziuje zlicit
vietky Standardné neistoty do jedinej hodnoty — kombinovanej stan-
dardnej neistoty uc.

Pravdepodobnost, ze odchylka skuto¢nej hodnoty od udavanej nepre-
kroci hodnotu Standardnej neistoty, zavisi od rozdelenia tejto ndhodnej
veli¢iny. Pre normalne rozdelenie je to 68,3 %, pre rovhomerné roz-
delenie 57,7 % a pre trojuholnikové rozdelenie 65 %. Standardné ne-
istota teda charakterizuje neistotu intervalom, ktorého prekroéenie ma
pomerne velkl pravdepodobnost. Prax preto uprednostriuje rozsirend

neistotu U = k, - u, kde k, sa oznacuje ako koeficient rozsirenia, resp.
koeficient pokrytia. Naj¢astejSie sa pouziva hodnota &, = 2. Pravdepo-
dobnost, Ze odchylka skuto¢nej hodnoty od udavanej neprekroci hod-
notu dvojnasobku Standardnej neistoty, opat zavisi od rozdelenia tejto
nahodnej veli¢iny. Pre normalne rozdelenie je to 95,5 %, pre rovno-
merné rozdelenie 100 % a pre trojuholnikové rozdelenie 96,6 %.

No a toto by malo stacit, lebo dalej je to zdanlivo len vela vzorcov zna-
mych z matematickej Statistiky. Skutocnost je vsak trochu zlozitejsia.
Hoci hovorime o exaktnej matematike, otazka ,,éo chcel basnik neis-
totami povedat?” nie je vébec trividlna. Nazory na to, ako vyhodnotit
neistoty merania, sa aj v meracskej komunite ¢asto dost liSia. ESte viac
sa liSia nazory na to, ¢o vlastne neistota merania znamena.

Autor tohto ¢lanku sa ako ¢len Vedeckej rady Slovenského metrologic-
kého Ustavu zucastnil schvalovania desiatok narodnych etalénov, pri
ktorych bolo stanovenie neistét jednou z najnaro¢nejsich Gloh. Pristup
jednotlivych kolektivov k hodnoteniu neistot bol dany nielen oblastou
ich prace, ale aj ich skisenostami a zvykmi. S prekvapenim pritom zis-
til, Ze v niektorych pripadoch bol spdsob stanovenia neistét u nas
déslednejsi, resp. priamo spravnejsi, ako je zvykom v medzinarodnych
organizaciach. Je jasné, Ze takto sa tazko porovnavajd vysledky merani
u nas a v zahrani¢i. Otazkou potom je, ¢i neistoty stanovovat spravne
(podla nas) alebo rovnako ako ti druhi (¢ize menej spravne). Ale to st
uz velmi tazké otazky. Bohaté a obcas az zasadné diskusie o vyhodno-
covani neistot ilustruje ¢lanok [6].

V dalsej casti seridlu zacneme s pocitanim jednoduchych prikladov
a na nich sa budeme snazit vysvetlit filozofiu stanovenia neistot. Pre-
chod k zlozitej$im modelom merania by potom nemal robit zasadné
problémy.
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