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Specifikace pristroju versus nejistota méreni

Hlavnim iikolem specifikaci pristrojii je
urcit nejistotu méreni na kterémkoliv vstu-
pu pristroje a rozsahu za danych podminek.
Specifikace ddvd odpovéd na otdzku ,,Jak
blizko je hodnota na displeji pristroje té hod-
noté, kterd je skutecné na vstupu pristroje?
Tento prispévek je vénovdn uvedené proble-
matice predevsim v souvislosti s digitdlnimi
pristroji, kdy vlivem zddnlivé jednoznacnych
Cisel na displeji vznikaji mnohé mylné pred-
stavy o jejich vyznamu.

Vyrobci pfistroji sazeji svou reputaci na to,
jak velké mnoZstvi vyrobenych piistrojii vyho-
vi specifikacim po dobu kalibra¢niho cyklu
(typicky kalibra¢ni cyklus je jeden rok).

Vyvojéii a metrologové pouZzivaji labora-
torni testovani a peclivé vyuZivaji statistic-
ké metody pro stanoveni téchto specifikaci.
V hromadné vyrobé se specifikace aplikuji na
jednotlivé modely, tedy ne na kazdy jednotlivy
kus. Kterykoliv jednotlivy pfistroj daného typu
by se mél se svymi parametry ,,vejit* do defi-
novanych specifikaci daného modelu, zv1as-
té na pocatku kalibra¢niho cyklu. Specifikace
modelu jsou zaloZeny na testovani vyznamné-
ho mnoZstvi vyrobenych kust daného modelu
a na analyze takto ziskanych ddaja.

Z méfeni hodnot napt. na padesati pristro-
jich stejné konstrukce lze ziskat mnoZstvi
vysledki. Velky pocet kust da stejné vysled-
ky, ale vlivem normélniho rozptylu je tfeba
ocekavat i urcité rozdily. Jsou-li zaznamenana
méfeni na padesati multimetrech pfipojenych
na stejny vystup 10 V presného kalibratoru,
je mozné zjistit izky rozptyl hodnot okolo
jmenovité hodnoty 10 V. Lze vypocitat pri-
mér vSech méfeni, u kterych se predpoklada-
la hodnota 10 V.

Je také mozné vypocitat standardni od-
chylky o naméfenych hodnot:

N
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kde
N je pocet vzorku,
x; hodnota i-tého méfeni,
x aritmeticky primér naméfenych hodnot.
Standardni odchylka je mira rozptylu
vzorklli méfeni mimo pramér. Tato mira je
zéakladem specifikaci nejistoty. Je-li na svis-
lou osu vynesen pocet vyskytll dané hodnoty
a na vodorovnou osu dana hodnota, vznikne
prubéh normalniho rozdéleni — tzv. distribuc-
ni funkce, pfipominajici svym tvarem zvon
(obr. 2). Vétsina méfeni, vCetné téch, ktera
vyuzivaji jednoduché pristroje, jako je napft.
posuvné méfitko nebo mérka, sleduje normal-
ni distribu¢ni kiivku. Na obr. 2 je zndzornéna

kfivka normalniho rozdéleni vztaZena k hod-
noté napéti 10 V.

Pouzitim vysledkt experiment a zkusSe-
nosti a s pfedpokladem normalniho rozdéleni
a nalezenim standardni odchylky z vyznam-
ného poctu vzorki konstruktéfi nastavi speci-
fikace daného pfistroje, které jsou poté pouZi-
ty pfi vyrobé i kalibraci.

Obr. 1. Kalibrator Fluke 5320

Uprava normalniho rozdélni umoziu-
je vztdhnout standardni odchylku k poctu
procent ¢tenych hodnot ziskanych méfenim
oblasti pod kiivkou:

O 68 % hodnot bude uvniti standardni odchyl-

kyo=1,
O 95 % hodnot bude uvnitf standardni odchyl-
kyo=2,

O 99,7 % hodnot bude uvnitf standardni
odchylky o = 3.
Statistici tyto procentni hodnoty nazy-
vaji interval spolehlivosti. Uvedené hodno-
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ty slovné vyjadfuji napt. skutecnost: ,.Jsme
si na 95 % jisti, Ze zobrazend hodnota nebu-
de vice nez 2 standardni odchylky skutec-
né hodnoty.*

Tedy pro uvedeny jednoduchy piiklad:
O jedna standardni odchylka odpovidd 0,02V,
O dvé standardni odchylky odpovidaji 0,04 V,
O tfi standardni odchylky odpovidaji 0,06 V.

Nabizi se nyni otazka pro vyrobce, kolik
standardnich odchylek a jaky interval spoleh-
livosti pouZzivaji pro urceni svych specifika-
ci. VEtsi pocet standardnich odchylek zname-
na mensi pravdépodobnost, Ze pfistroj bude
mimo specifikace v dobé mezi kalibracemi.
V oblasti elektronickych méficich pristroji je
obvyklé pouzivat 0 = 2, tedy 95 %. Tato hod-
nota je bézné pouzivana i v metrologii.

Nektetfi vyrobcei vSak voli o = 2,6, tedy
99 %, a davaji tak najevo véEtsi spolehlivost
své vyroby. Pfi Cteni specifikaci je tieba si této
skute¢nosti pov§imnout, protoZe je vyznamna
pro definici nejistoty.

Navaznost a specifikace

AZ doposud byla popisovéna jen otdzka oce-
kavané velikosti nejistoty méficiho pristroje, ale
ne skute¢nost, Ze vSichni zainteresovani hovori
o stejnych voltech, ohmech ¢i ampérech.

Vlastnosti méfictho piistroje by mély nava-
zovat az na standardy narodni metrologické
laboratofe — na narodni etalony.

Napiiklad digitalni multimetr, ktery obsa-
huje mnoZstvi funkci, byva obvykle kalibro-
véan multifunk¢nim kalibratorem. Mezi multi-
metrem a ndrodnimi etalony mtze byt mnoho
stupniti, zahrnujicich kalibratory i pfevod-
ni standardy laboratofi v fetézci navdzani.
Pri prochédzeni fetézce standardii mezi pred-
métnym digitdlnim multimetrem a narodni
kalibraéni laboratoii, v tomto pfipadé Ces-
kym metrologickym institutem (CMI), Ize
pozorovat, Ze jednotlivé kalibra¢ni standardy

Tabulka casti specifikace multimetru jako priklad vyse uvedenych skutecnosti

Zakladni nejistota

vstup

+(0,001 % ¢&teni + 3 digity)

stupnice a pozadi

+(0,001 % ¢&teni + 3 digity)

Modifikatory nejistoty

teplotni Cinitel

+(0,003 % cteni) na °C od 0 do 18 °C a od 28 do 50 °C

cas 1 rok

Kvalifikatory

zahrivaci ¢as

specifikace jsou platné po jedné hodiné zahrati

pracovni teplota 23 £5°C

relativni vihkost (RH)

80 % RH od 0 do 35 °C, 70 % do 50 °C

skladovaci teplota

40 az 60 °C

vibrace

vyhovuje MIL-T-28800E pro typ Ill, tfidu 3, druh zarizeni E

elektromagnetické ruseni (EMI)

vyhovuje EN 50082-1

nadmorska vyska 2000 m

napajeni

100/120/220/240 V +10 %

prepétova ochrana

600 V prepéti CAT IlI
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v fetézci maji trvale vzristajici presnost. Kaz-
dy standard musi byt navazan bez preruseni
na narodni standardy smérem vyse po fetézci
standardl od laboratofe, kterd kalibruje pred-
métny multimetr, pfes laboratote, jez kalibruji
své standardy, aZ po porovndni se standardy
narodni laboratote. Tedy nejistota pfedmétné-
ho multimetru zavisi i na nejistoté kalibrato-
ru, na kterém byl kalibrovén.

Vétsina specifikaci multimetrt je vytvore-
na napt. s pfedpokladem dvou skute¢nosti:
O piistroj byl kalibrovan ur¢itym modelem

kalibrétoru, ktery je obvykle

du v jeho analogové ¢asti; to zhorSi nejisto-
tu pro funkci méfeni odporu oproti zakladni
nejistoté piistroje.

Tedy kazda funkce i rozsah pfistroje musi
byt specifikovany zpusobem, ktery respek-
tuje vlivy nelinearit, posuvl, Sumi a vliva
teploty.

Zakladni specifikace nejistoty jsou udava-
ny vétSinou jako:

O =+(procento ze ¢tené hodnoty + pocet digitt)
nebo
O =+(procento ze ¢tené hodnoty + pocet ¢itani).

uveden v servisni pfirucce pii-

stroje,

O kalibrator byl uvniti své pra-
covni chyby a byl navdzin na
narodni etalony.

To umozni vyrobci multimetru
zahrnout nejistoty kalibratoru do
nejistot multimetru. Jsou-li nejis-
toty uvedeny jako relativni, zna-
mena to, Ze nejistota kalibratoru
nebyla zahrnuta, a musi byt pfida-
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Z uvedenych skutecnosti je
patrné, Ze specifikace nejistot defi-
nuji pasmo okolo jmenovité hodnoty. Pfi
méfeni uvnitf limitd ¢asu, teploty, vlhkosti
atd. definovanych vyrobcem je tfeba mit jisto-
tu, Ze obdrzené hodnoty nebudou leZet mimo
definovany rozsah. Cas a teplota jsou ve vét-
§iné ptipadl rozhodujici faktory pro urce-
ni nejistoty. VSechny elektronické soucastky
vykazuji v priabéhu ¢asu malé zmény (posu-
ny) svych hodnot. Proto jsou nejistoty obec-
né jakéhokoliv méficiho pristroje, tedy i pred-
métného multimetru, platné pouze v ¢asové
periodé uvedené vyrobcem. Tato perioda se
vét§inou shoduje s periodou doporuc¢eného
cyklu kalibrace (obvykle jeden rok).

Teplota ovliviiuje vlastnosti kazdé sou-
Castky v pfistroji pocinaje prostym rezisto-
rem aZ po nejpropracovanéjsi integrovany
obvod — vSe je zavislé na zménach teploty.
Navrhari pristroji se snazi projektovat pfi-
stroje tak, aby vlivy teploty byly minimalni.
Takovéto schopnost pfistrojt je v§ak zaruce-
na jen v urcitém vymezeném teplotnim pas-
mu a Casto byva vyjadfena teplotnim ¢ini-
telem. Nejistota pristroje nemize byt tedy
déana jako pouhé procento, ackoliv je to vel-
mi lakavé zjednoduSeni. V prodejnich leta-
cich sice lze Cist napt. ,,Zakladni pfesnost
piistroje je 0,002 %.“ Tato informace vSak
pfedstavuje jen malou ¢ast nejistoty a vét-
§inou je velmi optimistickym obrazem sku-
tecné hodnoty. Je ale mnoho dalSich davoda
pro komplexnost idaji ve specifikacich pfi-
strojii. Mezi né patfi jiZ uvedené divody, ale
i divody konstrukce pfistroju, které ve vétsi-
né piipadl pro riznd méfeni pouzivaji rizné
signalové cesty, rizné rozsahy atd. Naptiklad
méfeni odporu multimetrem vyZaduje kromé
zakladnich obvodt pro méfeni stejnosmérné-
ho napéti, které predevsim urcuji citovanou
zékladni presnost, jesté pfidavny zdroj prou-

Obr. 2. Graf pribéhu normdiniho rozdéleni

,Digity* a ,,Citdni* jsou pouZivany vza-
jemné zaménitelné a ukazuji hodnotu posled-
ni vyznamné Cislice nebo Cislic pro dany roz-
sah. Predstavuji rozliSeni pfistroje na daném
rozsahu. M4 se napf. méfit 10 V na rozsahu
20V, na kterém je nejméné vyznamna Cislice
0,0001 V. Je-li nejistota pro rozsah 20 V dana
jako £(0,003 % +2 dig), 1ze vypocitat nejisto-
tu v méfenych jednotkach jako +(0,003 % x
x 10V +2x0,0001 V) = +(0,0003 V + 0,0002
V) = +(0,0005 V) nebo 0,5 mV.

Nekteré specifikace pouzivaji tvar +(pro-
cento ze ¢tené hodnoty + procento z rozsahu).
Pro ziskani tohoto tvaru se vyndsobi maximal-
ni ¢tend hodnota pro dany rozsah procentem.
Vlivy modifikujici nejistoty

Modifikétory nejistoty lze uplatnit na spe-
cifikace nejistoty pro ziskani nejistot pro béz-
né faktory prostiedi nebo Casu. V nékterych
specifikacich jsou uvddény hodnoty nejen pro
jeden rok kalibracniho cyklu, ale i pro deva-
deséat dni po kalibraci. Devadesatidenni speci-
fikace budou pfesnéjsi neZ ro¢ni specifikace.
Pro delsi ¢asovy usek nez obvykly jeden rok je
tieba ocekavat mnohem horsi specifikace, nez
jsou ro¢ni. Pro prodlouzeni doby rekalibrace
je nezbytné znat historii pfistroje, jinak vznika
riziko, Ze pri pristi kalibraci piistroj ,,neprojde*
a vSechna jim vykonand méfeni budou neplat-
nd se vSemi z toho vyplyvajicimi disledky. To
se tyka napf. pfistroji pro vykonavani revizi
elektrickych instalaci, kde je tendence uZiva-
teld k neodivodnénému prodluZovani doby
rekalibrace. Tyka se to vSak i velkého mnozstvi
pfistrojli pouzivanych v primyslu, kdy ve sna-
ze uSetfit je doba rekalibrace prodlouZena na
desitky let, po jejimz uplynuti nikdo netusi, jak
vlastné piistroj méfi.
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Nejistoty jsou ale platné jen ve specifiko-
vaném teplotnim rozsahu. VEtSinou se pred-
poklada pokojova teplota, tedy 18 az 28 °C,
a pro kalibraci teplota 23 °C.

Pfi méfeni pfistrojem ve vét§sim teplot-
nim rozsahu je nezbytné modifikovat nejisto-
ty a vycislit nejistoty pro dané teploty pouzi-
ti. K tomu se pouZzivaji teplotni Cinitele (viz
napt. tabulka).

Nyni je tfeba méfit stejnych 10 V jako
v uvedeném prikladu, ale v misté, kde je tep-
lota okoli 41 °C. Teplotni ¢initel je dan jako
+(0,001 % ze ctené hodnoty) na stupen Celsia
pro teploty od 0 do 18 °C a od 28 do 50 °C.

Teplota pro tento priklad o 13 °C prekracu-
je hranici 28 °C pro pouZiti zdkladni nejistoty.
Je tfeba tedy vypocitat modifikovanou nejisto-
tu. Pro kazdy stupeni Celsia prekracujici hrani-
ci je tfeba pridat 0,001 % x 10V =0,1 mV/°C
k zékladni nejistoté. Pfidand nejistota pti 41 °C
je 13 °C x 0,1 mV/°C = 1,3 mV. Celko-
va napétova nejistota, zahrnujici zakladni
nejistotu a nejistotu vlivem teploty, bude:
+(0,5mV + 1,3 mV) = 1,8 mV.

Zde je dobré si povSimnout, Ze vysledna
nejistota modifikovana teplotou je vice nez
tfikrat vétsi nez nejistota zdkladni!!!

Kvalifikatory specifikaci

Nejistoty piistroju zaviseji nejen na teplo-
té a Casu, ale i na dal§ich podminkéch. Fakto-
ry prostiedi, jako je skladovaci teplota, vlh-
kost, tlak vzduchu a elektromagnetické pole,
mohou nejistotu ovliviiovat. Méfici piistro-
je napdjené ze sité vyZaduji dostatecné Cisté
napéjeci napéti, aby jejich vnitfni napéjeci
zdroje pracovaly dobte. Nékteré kvalifikato-
ry 1ze snadno urcit ¢iselnymi hodnotami, jako
je napt. rozptyl napdjeciho napéti, nadmorska
vyska a relativni vlhkost.

Veétsina pristroji neni hermeticky uzavie-
na, a tak jejich obvody jsou v kontaktu s oko-
lim, coZ ovliviiuje jejich ¢innost. Nevhodné
skladovaci podminky mohou nevratné zménit
charakteristiky pristroji. Dalsi komplexnéjsi
kvalifikatory jako prepétova ochrana, vibra-
ce nebo elektromagnetickd kompatibilita jsou
dény definicemi ve standardech pro méfici pri-
stroje. VSechny tyto vlivy zhorSuji nejistotu pri
zméné podminek oproti standardnim podmin-
kam a je tfeba je brat v tivahu jak pfi pouZivani
pristroju, tak i pfi jejich volbé a kalibraci.

Dalsi informace mohou z4jemci ziskat na adrese:
Blue Panther, s. r. o.

Na Schudkach 10

143 00 Praha 4 — Modrany

tel.: 241 762 724-5

fax: 241 773 251

e-mail: info @blue-panther.cz
http://www.blue-panther.cz
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