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ABSTRAKT

Tato bakalarskad prace se zabyva stanovenim nejistot u prfimych a neprimych méreni.
Zaméruje se na vypocet nejistot metodou Monte Carlo i klasickou numerickou metodou.
Prakticka Cast prace pojednava o stanoveni nejistot nepfimého méreni odporu Ohmovou
metodou. Vypocitané nejistoty jsou porovnavany na zakladé vlivu metody, presnosti
pouzitych pristroji a teploty.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the determination of the uncertainties of direct and in-
direct measurements. It focused on the uncertainty calculation by Monte Carlo method
and GUM uncertainty framework. The practical part deals with the determination of
uncertainties indirect measurement of resistance Ohm's method. The calculated uncer-
tainties are compared on the basis of the influence of the method, accuracy used devices
and the temperature.
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UVOD

Je znamo, ze zadné meérici pristroje ani métici metody nejsou vzdy absolutné presné,
proto nelze mérenou hodnotu pouze odecist z displeje pristroje. V poslednich letech
se proto zavedl pojem nejistota méreni, podle které 1ze vysledné hodnoty méreni
posuzovat.

V teoretické casti této bakalarské prace bude ¢tenarovi vysvétlena metodika sta-
noveni nejistot. Prace neni zamérena pouze na vypocet nejistot numerickou meto-
dou, ale také metodou Monte Carlo, kterda pro vypocet pouziva velké mnozstvi na-
hodné generovanych ¢isel. Metoda dostala ndzev podle mésta hazardu Monte Carla,
jelikoz je inspirovana ruletou. K vypoctu je potreba velké mnozstvi dat, coz v dobach,
kdy vypocetni technika nebyla na tak vysoké arovni, byl problém. V soucasnosti je
metoda bézné pouzivana a jeji vyuziti je v nepreberném mnozstvi oblasti, tedy i na
vypocet nejistot. Pouziti metody Monte Carlo je vyhodné zejména v pripadech,
kdy veli¢iny maji riznd pravdépodobnostni rozdéleni. Dalsi vyhodou je jeji jedno-
duchost. Ta spociva v tom, zZe neni nutné pocitat parcialni derivace, které jsou pri
numerické metodé nutné k vypoctu.

V praktické ¢asti se vénuji stanoveni nejistot neprimého méreni odporu Ohmo-
vou metodou. Tyto nejistoty jsou vzdy vypocteny numerickou metodou a metodou
Monte Carlo a néasledné porovnavany. Pri méreni je posuzovan vliv pouzité metody

na velikost nejistot, vliv presnosti pouzitych pristroju a také vliv teploty.



1 NEJISTOTY MERENI

V drivéjsich letech se k posouzeni presnosti méreni pouzivaly pojmy chyba méreni
a pravd hodnota. Tuto hodnotu vsak nedokazeme presné urcit, proto se zavedl po-
jem konvencné pravd hodnota, kterd je urcena presnéjsimi pristroji ¢i dokonalejsimi
metodami méreni. Pii urcéeni konvenéné pravé hodnoty nastava problém, protoze
vyrobci uvadéji rizné parametry. Proto se v posledni dobé zavedl pojem nejistota
mereni. Nejistota méfeni je parametr souvisejici s vysledkem méreni a charakteri-
zuje rozptyl hodnot, které 1ze priradit k mérené velic¢iné s urcitou pravdépodobnosti.
Pro vyjadreni nejistoty méfeni je dilezité, aby bylo jednotné. Diky tomu se mohou

porovnavat namérené hodnoty v riznych ¢astech svéta. [5],[6]

1.1 Typy nejistot [1],[2],[5],[6],[7],[9]

Nejistoty méreni délime na dvé zakladni skupiny - nejistoty typu A a typu B.

1.1.1 Standardni nejistota typu A

Nejistota typu A se urcuje statistickym zpracovanim opakovanych métreni za stale
stejnych podminek a predstavuje rozptyl hodnot opakovanych méreni. Pocet opako-
vani n by mél byt co nejvétsi, minimalné deset. Mirou nejistoty typu A je vybérovd

smerodatna odchylka vyberového priuméru.

ua(z) = sz = J m Z (x; — T)? (1.1)

ixi (1.2)

kde
ua(z) je standardni nejistota typu A,
sz vybérova smérodatna odchylka vybérového priaméru,
n pocet opakovani méreni,
x; jednotlivé namérené hodnoty,

T aritmeticky priamér namétrenych hodnot.

1.1.2 Standardni nejistota typu B

Vyhodnoceni nejistot typu B je zalozeno na jiném nez statistickém zpracovani série
méreni. Standardni nejistota ug se urci podle tsudku zalozeného na vsSech dostup-

nych informacich o mérené veli¢iné a jejich zménach.
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Zdroje informaci mohou byt:

o vysledky z predchozich méreni,

« informace od vyrobce méfici techniky,

o tudaje z certifikdtu a kalibracnich listi,

o nejistoty referencnich udajt,

» zkusenosti a vseobecné znalosti s vlastnostmi chovani materidlu a métici tech-

niky.

Pii vypoctu nejistoty typu B se vychéazi z dil¢ich nejistot jednotlivych zdroji,

kde hodnota D, je maximalni odchylka zdroje nejistoty.

Dmax

X
Koeficient x je prislusny k rozdéleni pravdépodobnosti jednotlivych zdroji. Pro

upz(r) = (1.3)

normalni rozdéleni je koeficient roven y = 2 a pro rovnomérné rozdéleni y = /3.
Vice hodnot koeficientu x lze nalézt v [6]. Celkova nejistota typu B je pak dana

geometrickym souctem jednotlivych zdroju v pripadé, ze jednotlivé zdroje jsou ne-

=\ ZZH:IUBZ(-T)Q (1.4)

Pokud jsou nékteré zdroje nejistot ve vzajemné korelaci, je tteba urcit vybérovy

korelované.

korelacni koeficient rp a vztah pro celkovou nejistotu typu B bude:

\l Z AZ’LLB JZZ —I— 2 ni i AZAiUB(xz)UB(J7i>TB(xZ7xi) (15)

Z=1i>2
kde

Az, A; jsou citlivostni koeficienty a

rp je vybérovy korelancéni koeficient. Nabyva hodnot —1 < rg(zz,z;) < 1. Pokud

jsou odhady xz a x; nezavislé je rg = 0. PT1i silné zavislosti odhad se bude rp

blizit 1 ¢i —1.

1.1.3 Kombinovana nejistota

Kombinovana nejistota je dana geometrickym souctem standardnich nejistot typu
A a B.

= u(2) + up(x) (1.6)
Tato nejistota vyjadiuje interval, ve kterém se hodnota métrené veli¢iny vyskytuje

s pravdépodobnosti 68% pro normalni rozdéleni.

11



1.1.4 Rozsirena nejistota

Pro béZnd méreni je pozadovdna vétsi hodnota spolehlivosti blizici se 100%. Toho
lze dosdhnout zvétsenim intervalu moznych hodnot. Koefient k. se nejcastéji voli

k, = 2 pro rozsifeni na 95%.
U(z) = kyuc(z) (1.7)
1.1.5 Nejistoty neprimych méreni
U neptfimych méreni se mérena veli¢ina Y vypocita z dil¢ich pfimych méreni. Plati:
Y = f(X1, Xo, ..., Xn), (1.8)

kde fje znamé funkce. Pro odhad y vystupni veliciny Y plati:

y:f(x1,$2,---,xN)7 (19)

kde xy,xs,...,xx jsou odhady vstupnich velicin X, X, ..., Xn. V pripadé, ze
mezi vstupnimi veli¢inami neni zavislost, vypocitame nejistotu neprimého méreni

podle vztahu:

2
Uy = (gjjux> (1.10)

=1

12



2 METODA MONTE CARLO

Metoda Monte Carlo je t¥ida algoritmu pro simulaci systému [I1]. Mezi tvirce me-
tody patii John von Neumann, Stanislaw Marcin Ulam a Nicholas Metropolis. Ne-
umann a Ulam zkoumali s vyuzitim metody Monte Carlo v Narodni laboratoti Los
Alamos chovani neutront a vyuzili metodu pri vyvoji atomové bomby v ramci pro-
jektu Manhattan. Metoda je zalozena na provadéni ndhodnych pokust s modelem
systému a jejich vyhodnoceni. Vyhodou metody je jeji snadnd implementace na

ruzné typy uloh. [10]

Priklady pouziti metody:
o Teseni diferencialnich rovnic,
e Teseni urc¢itych integrala,
» modelovani stochastickych systémii,

e vypocet nejistot.

2.1 Priklad metody MC - vypocet Ludolfova cisla

Jako ukazkovy priklad pouziti metody Monte Carlo pouzijeme vypocet cisla .

7'('7’2

1
a obsah ¢tverce je Sy = r2. Do ¢tverce umistujeme ndhodné body. Body leZici ve

Méjme ¢tverec, do kterého je vepsana ¢tvrtkruznice. Obsah ¢tvrtkruznice je S =

¢tverci oznacime N a body lezici ve ¢tverci i ¢tvrtkruznici oznacime M.

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

02 04 06 08 10

Obr. 2.1: Ukéazka vypoctu Ludolfova ¢isla

Dale plati:
—=—=>71=4— (2.1)

13



Pro 7 tedy plati:

M
=4— 2.2
=g 22)

Se zvétsujicim se poctem bodu se zvétsuje i presnost Cisla w. ZvySenim radu

opakovani se obvykle ziskd jedna cifra ¢isla 7. [10]

2.2 Vypocet nejistot metodou Monte Carlo

Metoda Monte Carlo je realizovana pomoci algoritmu, ktery mtizeme shrnout nésle-
dujicim postupem:

1. Nejprve je nutné vytvorit matematicky model méreni Y = f(X), kde Y je
skalarni vystupni veli¢cina a X reprezentuje N vstupnich veli¢in. Kazda veli-
¢ina X; je povazovana za nahodnou veli¢inu s moznou hodnotou §;, se stredni
hodnotou z; a hustotou pravdépodobnosti ¢g(&;). Y je ndhodna veli¢ina s moz-
nou hodnotou 7, stfedni hodnotou y a hustotou pravdépodobnosti g(n). Déle
je nutné si zvolit pocet opakovani M metody Monte Carlo a pravdépodobnost
pokryti p.

2. Pro kazdou vstupni X; veli¢inu se vygeneruje M nahodnych vektoru x,,

r = 1,..., M podle hustoty rozdéleni nejistot. Je tedy vygenerovano M - N
¢isel.

3. Vygenerovana ¢isla jsou dosazena do modelu méfeni y, = f(x,.),r = 1,..., M.
V modelu méteni r-ty prvek @, obsahuje zi,,...,zn,, z;, je ndhodné cislo
podle hustoty rozdéleni nejistot.

4. Provede se serazeni hodnot y,.,r = 1,..., M do neklesajiciho poradi. Tento
sefazeny model si oznacime jako yqy, 7 = 1,..., M. Ze souboru hodnot y, se
poté urci diskrétni distribuc¢ni funkce G.

5. Vypocita se prumér gy
M
= — . 2.3
J= 729 (2.3)

a smérodatna odchylka

u<g>=J ! S (y —9). (2.4)

Respektive odhad y z Y a pridruZzena standardni nejistota u(y).
6. Urci se interval pokryti pro Y urceny z diskrétni podoby G. Vypocita se
q = pM, pak [Yiow, Ynign) je 100p % interval pokryti pro Y, kde yiow = () a
Yhigh = Yr+q) Pro r = 1,..., M — q. Pravdépodobnostné symetricky 100p %
interval pokryti je vypocitan podle r = (M — q)/2.
[8]. [0

14



2.3 Schéma metody Monte Carlo

rozdélovaci funkce g,(&) pravdépodobnost
pro vstupni veli¢iny X pokryti p

MCM vstupy

model Y = f(X) pocet opakovani M
metody MC

MOM &ifent M vektoru @i,...,xy

sitent: . ,

hodnoty piidélenych PDF ziskané z g.(£)
pro vstupni veli¢iny

a vyhodnoceni modelu

pro tyto hodnoty M hodnot modelu

yr = flz,),r=1,... M

diskrétni podoba G

distribu¢ni funkce
vystupni velic¢iny Y

primarni MCM vystup:
distribu¢ni funkce pro
vystupni veli¢inu

odhad yz Y a interval pokryti
MCM shrnuti pridruzené¢ standardni [Yiow, Ynigh)
nejistoty u(y) pro Y

Obr. 2.2: Schéma metody Monte Carlo [8], [L1]

2.4 Generovani ndhodnych cisel

Metoda Monte Carlo je zalozena na praci s ndhodnymi ¢isly. Tato ndhodna cisla je
nutno néjakym zptisobem ziskat. Nejcastéjsi moznosti ziskani nahodnych cisel jsou
tyto:

o Fyzikalni generatory nahodnych cisel - Tyto generatory patii mezi nej-
dokonalejsi. Jsou zalozeny na nahodnych fyzikalnich procesech. Nahodna ¢isla
mohou byt ziskdna napriklad z ndhodnych Sumt na polovodi¢ovém prechodu
¢i rozpadu atomového jadra izotopu. Jejich vyhodou je generovani opravdu

nahodnych ¢isel. Nevyhodou téchto generatort je jejich relativni pomalost.
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o Tabulky nahodnych cisel - Fyzikalni generatory vyprodukovaly nahodna
Cisla, kterd se pak ulozila na néjaké médium (vytisténé tabulky, dérné ¢i mag-
netické pasky). Tato metoda je vsak opét pomald a s ndstupem vypocetni
techniky pfestala vyhovovat.

e Vypocitanad nadhodna cisla - Tato metoda generovani nahodnych c¢isel se
pouziva az do soucasné doby. Generatory, které vypocitavaji posloupnost cisel,
se nazyvaji generatory pseudonadhodnych ¢isel. Generuji ¢isla napiiklad pomoci
systémového casu. Vygenerovana ¢isla nejsou dokonale ndhodnd a po uplynuti
tzv. periody p se zacnou opakovat. Je proto nutné, aby perioda p byla co
nejvetsi.

2]

2.5 Software pro metodu Monte Carlo

Predpoklad softwaru pro metodu Monte Carlo je zpracovani velkého mnozstvi dat. Je
Vhodny je také matematicky software R. Jde o software zaméreny na statistické
zpracovani dat a je také zdarma. Déle program OpenBUGS, ktery se zamétruje piimo

Néktery software je primo navrzen na vypocet nejistot, prikladem mtze byt
program GUM Workbench Pro, ktery mé ve verzi 2.4 integrovanou simulaci metodou
Monte Carlo. Dalsi moznosti mtze byt pouziti programu QMSys GUM Professional.

Nevhodné je pouziti tabulkovych procesorii kancelarskych baliki. Prikladem ne-
vhodného softwaru je Microsoft Excel 2000 a Excel 2003.

[10]

2.6 Vyhody a nevyhody metody Monte Carlo

Vyhody
e lze pocitat nejistoty i pres komplikované rozdéleni vstupnich velicin,
e lze pocitat i s komplexnimi ¢isly,
e snadnd implementace na rizné modely.
Nevyhody
e nelze pocitat na papire,
o nutnost vhodného softwaru a kvalitniho generatoru ndhodnych ¢isel.
[10], [11]
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3 TEPLOTNI ZAVISLOST ELEKTRICKEHO OD-
PORU

Je znamo, ze elektricky odpor kovovych vodict je také ovlivnén teplotou okoli. Pri
zvyseni teploty dochazi ke zvétseni amplitud kmitani krystalové miizky a vzroste
tak pravdépodobnost srazek s ionty v uzlech mrizky.

Zavislost elektrického odporu vodice na teploté je priblizné linedrni v Sirokém

pasmu teplot a lze ji vyjadiit vztahem [15]

R=Rol+alt—t)], [ (3.1)

kde
R [Q] je odpor pfi teploté ¢,
Ry [Q] je odpor pfi teploté ¢,
a [K™'] je teplotn{ soucinitel elektrického odporu,
t [°C] je obecna teplota a
to [°C] je referencni teplota.

Obdobny vztah lze také ziskat pomoci rezistivity

p = poll + a(t —to)], [Qm] (3.2)
kde

p [Qm] rezistivita pii teploté t a

po [Qdm] rezistivita pii teploté .

Tab. 3.1: Rezistivity a teplotni soucinitelé nékterych odporovych materialu [13]

Latka po [12m](20°C) | a [1073K~]
Platina (3850) 0,105 3,85
Platina (3911) 0,105 3,91
Nikl (5000) 0,069 5,00
Nikl (6180) 0,069 6,18
Med 0,017 4,27 az 4,33
Molybden 0,053 5,50

Teplotni soucinitel elektrického odporu v udava pomérnou zménu odporu mate-

ridlu pri zméné teploty o 1°C' a vypocita se podle vztahu

1 R—Ry
Ry t—tp

(K] (3.3)

«
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Hodnoty « pro nejcastéji pouzivané odporové materialy jsou uvedeny v ta-
bulce B.1}

V mém pokusu budu posuzovat vliv teploty na velikost odporu cidla teploty
Pt1000.

Zavislost ¢idla na teploté v tomto pripadé neni zcela linearni, v literature se

uvadi vztah pro teploty vyssi nez nula: [14]
R=Ry-(1+A-t+B-t), Q] (3.4)

kde
A =3,9083-103°C!
B = —5,775-10"7°C2
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4 UVOD K PRAKTICKE CASTI

V praktické ¢asti budu nepiimo mérit odpor Ohmovou metodou. Pouzita je Ohmova
metoda pro malé odpory i Ohmova metoda pro velké odpory. Nasledné jsou vypo-
¢itany velikosti nejistot méreni odporu. Tyto nejistoty jsou vypocitany klasickou
numerickou metodou a také metodou Monte Carlo. Vzdy na konci kapitol se poté
nachéazi shrnuti kapitoly, ve kterém jsou porovnavany hodnoty téchto nejistot vy-
pocitanych podle obou metod. Také se zde nachézi grafy, které znézornuji priabéh
hustoty pravdépodobnosti méreného odporu. Svislymi carami jsou pak znazornény
intervaly pokryti, ve kterych se méfeny odpor nachézi s pravdépodobnosti 95%. V
jednotlivych kapitolach posuzuji postupné vliv pouzité Ohmovy metody na velikost

nejistot méreni odporu, vliv presnosti pouzitych pristroji a také vliv teploty.
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5 NEPRIME MERENI ODPORU OHMOVOU
METODOU - VLIV POUZITE METODY

V této kapitole budu posuzovat vliv pouzité metody na velikost nejistoty nepri-
mého meéreni odporu. Dale budu porovnavat nejistoty méreni odporu vypoctené
klasickou numerickou metodou s nejistotami zjisténymi metodou Monte Carlo. Vy-
pocet nejistot pomoci metody Monte Carlo jsem provadél podle postupu popsaném
v podkapitole Veskeré vypocty a simulace metody Monte Carlo byly provadény
v programu MATLAB R2010a. Pro méfeni jsem pouzil odpory na dekadé 20€2 a
500 k€2, které jsem proméril Ohmovou metodou pro malé odpory a velké odpory.
Pro kazdé méreni odporu jsem provedl 10 opakovani méteni. Méreni probéhlo za

nasledujicich podminek:

Tab. 5.1: Podminky méfeni

Tlak
1006 hPa

Vl1hkost
26 %

Teplota
23°C

Béhem méteni jsem pouzil pristroje, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 5.2: Tabulka pouzitych méticich pristroji

Pristroj Typ Vyrobni éislo | Poznamky

Ampérmetr Agilent 34401A | MY41003303 Vnitini odpor R4 = 52
Voltmetr Fluke 1577 16500076 Vnitini odpor Ry = 10 M)
Zdroj ss napéti | Agilent 33220A | MY44024565

Presnost méreni stejnosmérného napéti multimetrem Fluke 1577 pro vSechny
rozsahy napéti je + (0,2% rdg + 2 digit). Pfesnosti méfeni stejnosmérného proudu

multimetrem Agilent 34401A jsou uvedeny v nésledujici tabulce:

Tab. 5.3: Presnosti méfeni stejnosmérného proudu multimetrem Agilent 34401A

Rozsah | Pfesnost +(% rdg + % rozsahu)
10 mA 0,005 + 0,010
100 mA 0,010 + 0,004
1A 0,050 + 0,006
3A 0,100 + 0,020
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5.1 Ohmova metoda pro velké odpory

VVVVV

R4 )
RN
SN
Ua
U Uy <V> Ux Rx

Obr. 5.1: Ohmova metoda pro velké odpory

5.1.1 Meéreni odporu 500k
Odpor vypocitany primo z tdaju pristroju viz. tabulka [5.4k

Uy 8,98
Ry, == = —— =498 889 kQ, 5.1
Xi7 T 70,0180 - 1073 (5.1)

kde
Uy [V] je tdaj voltmetru a
I [A] je tdaj ampérmetru.
Pro skutec¢nou hodnotu méreného odporu plati:
U 8,98
-V _R,= ’

Ry B
XiT T 0,0180 - 10-3

— 5 = 498,884 kS, (5.2)

kde R[] je vnitini odpor ampérmetru.

Odhad hodnoty méfeného odporu Ry je dan aritmetickym priimérem hodnot Ry;:

- 1™ 1
Rx =~ 3" Rxi = 75(498,884 + 498,884 + ... + 496.680) = 498,944k (5.3)
n;3

Stejnym zpisobem se ziskd odhad napéti Uy a odhad proudu I:

S 12
Uy = - > Uy =8,986V (5.4)

i=1
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Tab. 5.4: Namérené hodnoty pro méreny odpor 500 kf2

i | Uv[V] | I[mA] | Ry, [k | Rxi[kQ)
1 8,98 | 0,0180 | 498,889 | 498,884
2 8,98 | 0,0180 | 498,889 | 498,884
3 898 | 0,0179 | 501,676 | 501,671
4 8,99 | 0,0180 | 499,444 | 499,439
5 8,99 | 0,0180 | 499,444 | 499,439
6 8,99 | 0,0180 | 499,444 | 499,439
7 8,99 | 0,0181 | 496,685 | 496,480
8 899 | 0,0180 | 499,444 | 499,439
9 898 | 0,0180 | 498,889 | 498,884
10| 899 | 0,0181 | 496,685 | 496,680

1 n
— E I; = 0,0180 mA (5.5)
ni4

1=

Standardni nejistota typu A méreni odporu se urcéi podle vztahu:

1 = D \2
us(Rx) = \l n(n—1) > (Rxi— Rx)?= (5.6)

i=1

1
= \/ (498,884 — 408,044)? + ... + (496,680 — 498,944)2] = 0,456 K2

Standardni nejistota typu B méreni odporu:

Absolutni chyba voltmetru Apy:
o Xy +0rXp  0,2-8986+0,05-60

Apy = =0,04 .
pU 100 100 0,048V (5.7)
Standardni nejistota typu B méteni napéti ugy:
Dya A 0,048
upy = = 2P = 0,028V (5.8)

X V3

Absolutni chyba ampérmetru Ap;:

_ OuXum+0rXg  0,005-0,018-1073 4 0,01-10- 1073
N 100 N 100

Standardni nejistota typu B méteni proudu up;:

Apr

= 1,001 pA  (5.9)

Dpar  Apr 1,001-1076
X V3

= 0,578 pA (5.10)

Upr =

22



Standardni nejistota typu B méteni odporu se uréi podle vztahu:

OR ) > (0R ?
’LLB(R)() = $ (8(];( : UBU) + (a[X : UB]> + (8]%); : UBRA> (511)

upr, je standardni nejistota typu B vnitiniho odporu ampérmetru a lze ji za-
nedbat.

Standardni nejistota typu B méreni odporu tedy prejde do tvaru:

OR * (0R ’ 1 2 U 2
up(Rx) = J <8sz( : UBU) + (a]X : UBI) = \/(I 'UBU> + (—]‘2/ : UBI) =
(5.12)

2 2

1 8,986

= | [ ———— 0,028 — ’ -0,578-10-6 ) = 16,106 kQ
J <0,018 1073 7 ) * < (0,018 -10-3)2 ) ’

Kombinovana nejistota méreni odporu:

uc(Ry) = ud (Rx) + ub(Ryx) = /(0,456 - 10%)2 + (16,106 - 10%)2 = 16,112 k2

(5.13)
Rozsirena nejistota méreni odporu:
U(Rx) =k, -uc(Rx) =2-16,112 - 10° = 32,224 kQ (5.14)
5.1.2 Meéreni odporu 2052
Postup je obdobny jako pri vypoctu nejistot pro méreny odpor 500 k2.
Podle vztaha [5.1] az [5.6] jsem vypocital hodnoty:
R'y; = 26,446 Q
Ryx; = 21,446 Q)
Ry = 21,4220
Uy = 3,108V
1 =117,618mA
ua(Rx) = 0,006
Standardni nejistota typu B méreni odporu:
Absolutni chyba voltmetru Apy:
o X opX 0,2-3,108 4+ 0,05-6
Apy = MM T OrAR D)2 9,100 + D, =9.216mV (5.15)

100 100
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Tab. 5.5: Namétené hodnoty pro méreny odpor 20 €2

i | Uyv[V]| I[mA] | Rx[Q] | Rx[9)]
1 | 3,110 | 117,596 | 26,446 | 21,446
2 | 3,110 | 117,595 | 26,447 | 21,447
3 | 3,108 | 117,618 | 26,425 | 21,425
4 | 3,108 | 117,618 | 26,425 | 21,425
5 | 3108 | 117,617 | 26,425 | 21,425
6 | 3.108 | 117.616 | 26,425 | 21,425
7| 3,107 | 117,615 | 26,417 | 21,417
8 | 3,107 | 117,614 | 26,417 | 21,417
9 | 3,107 | 117,613 | 26,417 | 21,417
10 | 3,104 | 117,679 | 26,377 | 21,377

Standardni nejistota méfeni napéti se vypocita podle vztahu |5.8
Upy = 5,321 mV

Absolutni chyba ampérmetru Ap;:

Oy Xy+0rXg  0,05-117,618-107% 40,006 - 1
B 100 B 100

Podle vztahu se urci standardni nejistota typu B méteni proudu:

Apy

— 118,809 44  (5.16)

upr = 68,594 ,uA

Podle vztahu az se vypoditaji nésledujici nejistoty:

Standardni nejistota typu B méteni odporu:
up(Rx) = 0,048 )

Kombinovana nejistota méreni odporu:
uc(Rx) = 0,048

Rozsirena nejistota méreni odporu:

U(Rx) = 0,096 Q2

5.2 Ohmova metoda pro malé odpory

V tomto zapojeni méii voltmetr pifimo napéti na méreném odporu Rx a ampérmetr

meéri soucet proudi protékajicich voltmetrem a mérenym odporem Ry.
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Obr. 5.2: Ohmova metoda pro malé odpory

5.2.1 Meéreni odporu 2012

Tab. 5.6: Namérené hodnoty pro méreny odpor 20 {2

Uv[V] | IlmA] | Rx[Q] | Rx[9)
2,466 | 117,642 | 20,962 | 20,962
2,466 | 117,642 | 20,962 | 20,962
2,468 | 117.614 | 20,984 | 20,984
2,467 | 117,618 | 20,975 | 20,975
2,467 | 117,620 | 20,974 | 20,974
2,467 | 117,621 | 20,974 | 20,974
2,467 | 117,621 | 20,974 | 20,974
2,467 | 117,622 | 20,974 | 20,974
2,467 | 117,621 | 20,974 | 20,974
2,467 | 117,620 | 20,974 | 20,974

.

OO J| | U =W [N~

—
]

Odpor R, vypocitany z tdaju pristroju:
Uy 2,466

Ry, =—=—""""__=909620Q 5.17
Xi7 T 117,642 - 1073 ’ (5.17)

Skute¢nd hodnota mérené¢ho odporu Ry;:

Uy 2,466

MU -0 T 1176421073 —
1%

i = 20,9620 (5.18)
10-106

Podle vztahu 5.3 az [5.5 jsem urcil odhady veli¢in:

Ry = 20,9739
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Uy = 2,467V
T=117,624mA

Standardni nejistota typu A meéreni odporu:
Podle vztahu 5.6k
ua(Rx) = 0,002

Vypocet standardni nejistoty typu B méreni odporu:
Absolutni chyba voltmetru Apy se uréi podle vztahu [5.15}

Apy = 7,934mV

Standardni nejistota typu B méfeni napéti se vypocita podle vztahu 5.8}
ugy = 4,581 mV

Absolutn{ chyba ampérmetru Ap; podle vztahu [5.16}
Ap; = 118,812 A

Podle vztahu |5.10| se uréi standardni nejistota typu B méreni proudu:
ugr = 68,596 uA

Standardni nejistota typu B méteni odporu:

ORx > [ORx > (ORx ?
— e, S . e S 1
up(Rx) \l <6UX UBU) + < 57 B! + oR, UBRy | (5.19)
kde standardni nejistotu hodnoty odporu voltmetru ugg,, lze zanedbat a vztah

prejde do tvaru:

ORx > [0Rx ?
up(Rx) \J <8UX UBU> + ( By UpBr ( )
2 2
B I upy Uy-upr |
U 2 U 2
(7 - %) (7 - %)
2 2
117,624 - 103 - 4,581 - 103 2,467 - 68,596 - 10~
- 7 7 2,467 \ 2 + ; 7 2467 \2 | 0,0418
(117,624 - 1073 — 2455 (117,624 - 1073 — 245

Kombinovana nejistota méreni odporu se vypocita podle vztahu [5.13
uc(Ryx) = 0,041Q
Rozsifena nejistota méfeni odporu podle vztahu [5.14}

U(Ry) = 0,082
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5.2.2 Meéreni odporu 500k

Tab. 5.7: Namérené hodnoty pro méreny odpor 500k€2

UV | IlmA] | Rl9] | Rl
8,980 | 0,0186 | 482,796 | 507,287
8,980 | 0,0186 | 482,796 | 507,287
8,980 | 0,0187 | 480,214 | 504,438
8,980 | 0,0186 | 482,796 | 507,287
8,980 | 0,0187 | 480,214 | 504,438
8,980 | 0,0187 | 480,214 | 504,438
8,980 | 0,0187 | 480,214 | 504,438
8,980 | 0,0186 | 482,796 | 507,287
8,980 | 0,0187 | 480,214 | 504,438
8,980 | 0,0188 | 477,660 | 501,620

~.

O | 0| J| | O =W N~

—
=

Podle vztaht a jsem urcil hodnoty odporit RY, a Rx;:

R, = 482,796 kQ
Ry; = 507,287 kS

Déle odhady veli¢in:
Uy = 8,980V

1=0,0187mA
Rx = 505,296 kQ
Standardni nejistota méfeni odporu podle vztahu [5.6}

ua(Rx) = 0,606 kS

Standardni nejistota typu B méreni odporu:
Podle vztahu az jsem vypocital tyto hodnoty:

Apy = 0,048V

Ap; = 1,001 pA
Upy = 0,028 %
upy = 0,578 /LA
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Standardni nejistota typu B méfeni odporu se vypocita podle vztahu [5.20}
up(Rx) = 16,461 kX2

Kombinovana nejistota méreni odporu:
uc(Rx) = 16,472 kQ

Rozsitena nejistota méreni odporu:

U(Ry) = 32,944 kQ

5.3 Ohmova metoda pro velké odpory - vypocet
nejistot méreni odporu pomoci metody Monte
Carlo

5.3.1 Vypocet nejistot meéreni odporu 20¢)

Nejprve jsem urcil matematicky model mérent:

X1
YV = f(X) == — 5.21
f0 =2 (5:21)
Dosazenim veliéin se ziska vztah:
Us
R= 7V -5 (5.22)

V programu MATLAB jsem generoval nahodné hodnoty napéti a proudu s rovno-
mérnym rozloZenim a hodnotami Uy £ Apy a I &£ Ap;, které jsou vypocitdny v
podkapitole [5.1.2] Tyto jsem pak dosadil do modelu Pocet vygenerovanych
¢isel pro kazdou veli¢inu jsem zvolil M = 108. Model méieni y, resp. R,.,r = 1,.... M
obsahuje M hodnot. Sefazenim hodnot modelu R, do neklesajicitho poradi jsem zis-
kal diskrétni distribucni funkci G a sefazeny model jsem oznacil jako R(,y. Déle jsem
podle vztahu vypodital primérnou hodnotu R = 21,4259 a podle vztahu
ptidruzenou standardni nejistotu u(R) = 0,048 Q2. Interval pokryti jsem podle pod-
kapitoly [2.2] vypocital jako [Riow,Rnign] = [21,3409,21,5109].

V tabulce je srovnani vyslednych nejistot méreni odporu zjisténych klasickou
metodou a metodou Monte Carlo. Pro metodu Monte Carlo vysel 95% interval
pokryti uzsi nez u klasické metody.

Na obrazku je zobrazen graf hustoty pravdépodobnosti odporu R. Svislymi
Carami jsou naznaceny 95 % intervaly pokryti vypocitané klasickou metodou a me-
todou Monte Carlo. Cerné ¢ra znazoriiuje interval pokryti ziskany metodou Monte

Carlo a Seda ¢arkovand c¢ara klasickou metodou.
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Tab. 5.8: Srovnani metod pro odpor 20 2 méreny Ohmovou metodou pro velké od-

pory

Metoda M R u(R) 95% interval pokryti
GUF 21,422 Q) 0,048 Q 21,326 Q, 21,518 Q]
MCM 106 21,425 Q 0,048 Q 21,340 Q, 21,510 Q]

{2}
T

w
T

N
T

w
I

hustota pravdépodobnosti

N
I

3 21.35 214 21.45
RI2]

21.55

Obr. 5.3: Intervaly pokryti pii méreni odporu 202 Ohmovou metodou pro velké
odpory

5.3.2 Vypocet nejistot méreni odporu 500k

Bylo opét vygenerovano M nahodnych hodnot napéti a proudu Uy +A pya I£A py
podle hodnot vypoétenych v podkapitole [5.1.1] Déle jsem postupoval stejné jako
v predchozim pifkladu. Pramérnd hodnota odporu je R = 499,736 k). Déle jsem
vypocital pridruzenou standardni nejistotu u(R) = 16,132 k). Interval pokryti, ve

kterém lezi s pravdépodobnosti 95 % hodnota odporu je:
[Riow,Rnign] = [473,936 kQ, 527,257 kS

V tabulce je porovnani nejistot vypoctenych klasickou metodou a metodou
Monte Carlo. Na obrazku je zobrazen graf hustoty pravdépodobnosti méteného

odporu R a intervaly pokryti vypocétené metodou Monte Carlo a klasickou metodou.
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Tab. 5.9: Srovnani metod pro odpor 500 k€2 méreny Ohmovou metodou pro velké

odpory
Metoda M R u(R) 95% interval pokryti
GUF 498,944 kQ 16,112 kS (466,720 k9, 531,168 kQ)]
MCM 106 499,736 kQ 16,132 kQ (473,936 k9, 527,257 kQ]
25100 . . . =
| ; =
i —McM
2- i T
S5 E | |
2 ! i
5 4L |
ke |
0_5_ ..... l:
98 7 48 49 5 5.1 52 53 5.4

Rl x10°

Obr. 5.4: Intervaly pokryti pri méreni odporu 500 k2 Ohmovou metodou pro velké
odpory

5.4 Ohmova metoda pro malé odpory - vypocet

nejistot méreni odporu pomoci metody Monte
Carlo

5.4.1 Vypocet nejistot méreni odporu 20¢)

Matematicky model méteni:

po_ Y _ U (5.23)
I-% j- -t
Ry 10 MQ

Bylo vygenerovano M hodnot napéti a proudu Uy + Apy a I £ Apy, jejichz hod-
noty jsou vypocitany v podkapitole [5.2.1] Dale je postup obdobny jako v podka-
pitole . Vypoditand pramérns hodnota odporu je R = 20,974 a pFidruzens
standardni nejistota u(R) = 0,041 Q. Interval pokryti vychazi:

[Riow; Rnign] = [20,902 €2, 21,046 ()]
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V tabulce je zobrazeno srovnani metod vypoctu nejistoty méreni odporu
Ohmovou metodou pro malé odpory. Interval pokryti vychazi metodou Monte Carlo

opét uzsi nez u klasické metody.

Tab. 5.10: Srovnani metod pro odpor 202 méreny Ohmovou metodou pro malé

odpory
Metoda M R u(R) 95% interval pokryti
GUF 20,973 Q 0,041 Q) 20,891 2, 21,055 ]
MCM 106 20,974 Q) 0,041 Q) 20,902 2, 21,046 Q]

Na obrazku je zobrazen graf hustoty pravdépodobnosti méteného odporu R.

Intervaly pokryti jsou pro obé metody znazornény svislymi carami.
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-
T

(2]
T

o
T

w
T

hustota pravdépodobnosti
-
T

N
T

=y
T
|

[
[ =]

.88 20.9 20.92 20,94 20.96 20.98 21 21.02 21.04 21.06 21.08
R[]

Obr. 5.5: Intervaly pokryti pti méreni odporu 20€2 Ohmovou metodou pro malé

odpory

5.4.2 Vypocet nejistot meéreni odporu 500k

Matematicky model méteni je stejny jako v podkapitole[5.4.1} Bylo vygenerovano M
hodnot napéti a proudu a dosazeno do modelu méreni. Primérna hodnota vychazi
R = 504,974 kQ. Standardni pfidruzens nejistota je u(R) = 16,489 kL. Interval
pokryti [Riow,Ruign] = [478,594 k€, 533,140 k€.

V tabulce je srovnani obou metod pro méteny odpor 500 k€2 Ohmovou me-
todou pro malé odpory. V grafu jsou zobrazeny intervaly pokryti vypoctené

klasickou metodou a metodou Monte Carlo.
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Tab. 5.11: Srovnani metod pro odpor 500 k€2 méreny Ohmovou metodou pro malé

odpory
Metoda M R u(R) 95% interval pokryti
GUF 505,296 k€2 16,461 k2 (472,352 k€2, 538,240 k]
MCM 106 504,974 kS 16,489 k€ (478,594 k), 533,140 kS
55X 10” | | |
| i | =
; ' |—McM
| | ---GUM
2_ e e ) Joe -
Z | |
S5 E I |
5 : :
s |
Rl l ! i
e I i
05 i 8 ]
16 a7 48 49 5 5.1 5.2 53 54 55
Rial x10°

Obr. 5.6: Intervaly pokryti pti méreni odporu 500 k€2 Ohmovou metodou pro malé
odpory

5.5 Porovnani vypoctenych nejistot klasickou nu-
merickou metodou a metodou Monte Carlo v

zavislosti na metodé meéreni

V tabulce se nachazi shrnuti vysledkili nejistot méteni odporu. Jak je z tabulky
patrné, v zapojeni pro velké odpory pri méteni odporu 500 k€2 je standardni ptidru-
zena nejistota méreni odporu mensi nez v zapojeni pro malé odpory. To potvrzuje,
ze zapojeni pro velké odpory je presnéjsi pro vétsi hodnoty odport (Rx >> Ra).
Taktéz v zapojeni pro malé odpory pii méreni odporu 202 je standardni pridru-
zend nejistota méreni odporu mensi nez v zapojeni pro velké odpory. Toto plati jak
pro klasickou numerickou metodu, tak pro metodu Monte Carlo. U vsech mérenych
odport vysel odhad méreného odporu R rozdilné. Standardni pridruzena nejistota
méreni odporu vypocitana metodou Monte Carlo vysla u odporu 20 €2 shodné s ne-

jistotou vypocitanou numerickou metodou. U odporu 500 k€2 vysla standardni pti-

32



Tab. 5.12: Shrnuti vyslednych nejistot neptimého méreni odporu Ohmovou metodou

v zavislosti na pouzitych pristrojich

Zapojeni | Méreny odpor | Metoda R u(R) 95% interval pokryti
0 GUF 21,422 0,048 [21,326€2,21,518 Q]
20
MCM 21,4250 | 0,0480Q 21,340, 21,510 Q)]
pro velké R
GUF | 498,944 kQ | 16,112kQ | [466, 720 k2, 531, 168 k<)
500 k2
MCM 499,736 kQ2 | 16,132k | [473,936 kS, 527, 257 kS|
0 GUF 20,973Q | 0,041 20,891 Q, 21, 055 Q]
20
MCM | 20,974Q | 0,041Q 20,902 Q, 21, 046 ]
pro malé R
GUF 505,296 kQ | 16,461 kY | [472,352 k€2, 538, 240 kS|
500 k2
MCM 504,974 kQ | 16,489 k) | [478,594 k2, 533,140 kO]

druzend nejistota vypocitand metodou Monte Carlo vétsi nez u klasické numerické

metody. AvSak interval pokryti, ve kterém se méfeny odpor nachézi z 95-ti % prav-

dépodobnosti, vySel u metody Monte Carlo pro vSechny méteni uzsi nez u klasické

numerické metody.
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6 NEPRIME MERENI ODPORU OHMOVOU
METODOU - VLIV PRESNOSTI POUZITYCH
PRISTROJU

V této kapitole budu posuzovat vliv presnosti pouzitych pristroji na velikost nejis-
toty neprimého méreni odporu. Zamérné jsem pouzil pro porovnani presné cislicové
pristroje a méné presné analogové piistroje. Stejné jako v kapitole[§] budu porovnavat
vysledné nejistoty vypoctené numericky a metodou Monte Carlo. Pro méfeni jsem

pouzil odpory na pripravku 500 k). Méfeni probéhlo za nasledujicich podminek:

Tab. 6.1: Podminky méfeni

Teplota Tlak Vlhkost
24°C 1013 hPa 46 %

V tabulce [6.2] jsou uvedeny pouzité pristroje:

Tab. 6.2: Tabulka pouzitych méricich pristroji

Pristroj Typ Vyrobni ¢islo | Poznamky

Cislicovy ampérmetr Agilent 34401A | MY41002148 Vnitini odpor Ry = 5€2
Cislicovy voltmetr HP 34401A 3146A40438 Vnitini odpor Ry = 10 M)
Analogovy ampérmetr | DU-20 DKP 2036 orp = 1%

Analogovy voltmetr DU-20 DKP 1728 orp = 1%

Zdroj ss napéti Agilent 33220A | MY44024565

Presnost méreni stejnosmérného napéti multimetrem HP 34401A jsou uvedeny
v tabulce [6.3]

Tab. 6.3: Presnosti méfeni stejnosmérného napéti multimetrem HP 34401A

Rozsah | Presnost +(% rdg + % rozsahu)
100 mV 0,0030 + 0,0003
1V 0,0020 + 0,0006
10V 0,0015 + 0,0004
100V 0,0020 + 0,0006
1000V 0,0020 + 0,0006
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Presnosti méreni stejnosmérného proudu multimetrem Agilent 34401A jsem jiz
uvedl v tabulce .3 Tfida pfesnosti pfistroju DU-20 je 1.

6.1 Ohmova metoda pro velké odpory

6.1.1 Meéreni odporu 500k{? ¢islicovymi pristroji
Cislicovymi p¥istroji jsem naméfil nasledujici hodnoty:
Uy =8,988V

[=0,018mA
Podle vztahu a[5.2] jsem déle vypocital odpor z idaju pristroju a skutecnou

hodnotu odporu:
Ry = 499,333 kQ

Rx =499, 328 kX)

Standardni nejistota typu B méreni odporu:

Absolutni chyba voltmetru Apy:

oy Xy +0rXg  0,0015 - 8,988 40,0004 - 10

Apy = =0,175mV 6.1
bu 100 100 e (6.1)
Standardni nejistota typu B méfeni napéti ugy:
Dar A 0,175-1073
e L = 0,101 mV (6.2)

X X V3
Absolutni chyba ampérmetru Ap;:

SyuXar +0rXg  0,005-0,018- 1073 +0,010- 10 - 1073
Ap; =2 Mu; R _ = ’ 100+ ’ = 1,001uA (6.3)

Standardni nejistota typu B méteni proudu up;:

Dier  Apr 1,001-1076

X X V3

Standardni nejistota typu B méteni odporu se vypocita podle vztahu |5.12;

= 0,578 pA (6.4)

up(Rx) = 16,034 kQ

Kombinovana nejistota méreni odporu:
Jelikoz jsem zanedbal standardni nejistotu typu A, kombinovana nejistota meéreni

odporu bude rovna standardni nejistoté typu B méreni odporu.
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UC(R_)() = UB(R)() = 16,034 kS

Rozsifena nejistota méfFeni odporu se urdi podle vztahu [5.14}

U(Rx) = 32,068 kS

6.1.2 Meéreni odporu 500k(? analogovymi pristroji

Analogové pristroje udavali nasledujici udaje:

Uy =9V
I =18uA

Jelikoz vyrobce neudava vnitini odpor pristroje pri méreni proudu, zméril jsem

tento odpor multimetrem Agilent 34401A s presnosti:
+(0,0020 % rdg + 0,0005 % rozsahu).

R4 = 0,619 kQ

Odpor z udaju pristroji a skutecnou hodnotu odporu jsem vypocital ze vztaht

bllab2t

Ry = 500 kQ
Ry = 499,381 kQ

Standardni nejistota méreni odporu:

Absolutni chyba voltmetru se vypocita podle vztahu:

A, OreXp _1-10
PU="100 ~ 100
Standardni nejistota typu B méfeni napéti upgy:

=0,1V

Upy = 0,058 V
Absolutni chyba ampérmetru se vypocita podle vztahu:
orp-Xp 1-300-107°

100 100
Standardni nejistota typu B méteni proudu up;:

=3 uA

Apr =

upr = 1,732 [LA
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Absolutni chyba pri méreni vnitiniho odporu ampérmetru:

N, OuXar+ 09X _ 0,0020-0,619-10° +0,0005 - 1-10°
PRa = 100 - 100

=0,017Q  (6.7)

Standardni nejistota typu B méreni vnitiniho odporu ampérmetru:

UBR, = 0,0109

Standardni nejistota typu B méteni odporu se vypocita podle vztahu:
ORx > [ORx > [ORx ?
R — . _— . = 6.8
up(fix) \l ((9UV uBU) * < ar P! - OR 4 UBRA (68)

1 2 Uy S
=y (5 ruw) + (=75 um) e, =

1 2 9 ?
(o 0058) 4 [ 1732-10-5] 10,0102 =
J(w.m—ﬁ ! ) +< (18- 1002 ) i

= 48,219 k)

Kombinovana nejistota méreni odporu:

Uc(Rx) = UB(R)() = 48,219 kQ

Rozsitena standardni nejistota méreni odporu:

U(Ry) = 96,438 kQ

6.2 Ohmova metoda pro malé odpory

6.2.1 Meéreni odporu 500k} cislicovymi pristroji

Cislicovymi p¥istroji byly naméfeny nasledujici hodnoty:

Uy = 8,986V
I1=0,019mA

Odpor vypocitany primo z udaji pristroji a skuteé¢nou hodnotu méreného od-

poru jsem urcil podle vztaht an.18}

Ry = 472,947 kQ
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Rx = 496,426 kQ

Standardni nejistota typu B méreni odporu:
Absolutni chyba voltmetru Apy podle vztahu [6.1}

APU = 0,175 mV

Standardni nejistota typu B méfeni napéti upy podle vztahu [6.2

Upy = 0,101 mV

Absolutni chyba ampérmetru Ap; podle vztahu

Apr = 1,001 pA

Standardni nejistota typu B méfeni proudu ug; podle vztahu [6.4;

upr = 0,578 MA

Standardni nejistota typu B méfreni odporu se vypocita podle vztahu [5.20}

UB(R)(> = 15,851 k<2

Kombinovana nejistota méreni odporu je rovna standardni nejistoté typu

B méteni odporu:

U0<Rx) = UB(R)() = 15,851 k)

Rozsitena nejistota méreni odporu podle vztahu [5.14f

U(Ry) = 31,702 kQ

6.2.2 Meéreni odporu 500k() analogovymi pristroji

Analogovymi pristroji byly naméreny nésledujici hodnoty:

Uy =9V
I =36uA

Pro rozsah 10V udava vyrobce velikost vnitiniho odporu 0,5 M)
Odpor vypocitany primo z tdaji pristroji a skute¢nou hodnotu méreného od-

poru jsem vypocital podle vztaht an. 18}

Ry = 250 kQ
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Rx = 500 kQ

Standardni nejistota typu B méreni odporu:
Absolutni chyba voltmetru se vypocita podle vztahu [6.5}

APU == O,]. V

Nejistota typu B métfeni napéti:

Uy = 0,058 V

Absolutni chyba ampérmetru se vypocitd podle vztahu [6.6}

Ap; =3 uA

Nejistota typu B mérfeni proudu:

upr = 1,732 /I,A

Standardni nejistota typu B métreni odporu se vypocita podle vztahu [5.20}

Kombinovana nejistota méreni odporu:

UC(R_)() = UB(R)() = 48,541 kS

Rozsirena nejistota méreni odporu:

U(Ry) = 97,082 kQ

6.3 Ohmova metoda pro velké odpory - vypocet
nejistot méreni odporu pomoci metody Monte
Carlo

6.3.1 Vypocet nejistot méreni odporu 500k() ¢islicovymi pri-
stroji

V programu MATLAB jsem vygeneroval M nédhodnych hodnot napéti a prouda v

rozmezi Uy + Apy a I + Ap; vypocitanych v podkapitole Tyto hodnoty jsem

dosadil do modelu méfeni méreni [5.22] Dale jsem postupoval stejné jako v predchozi
kapitole. Priimérna hodnota odporu vysla R = 499.846 k). Déale podle postupu jsem
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vypocital pridruzenou standardni nejistotu u(R) = 16,064 k€). Interval pokryti, ve
kterém lezi vysledny odpor s pravdépodobnosti 95 %, vySel:

[Riow: Ruign] = [474,265 k2, 527,178 k()]

Tab. 6.4: Srovnani metod pro odpor 500 k€2 méreny c¢islicovymi pristroji Ohmovou

metodou pro velké odpory

Metoda M R u(R) 95% interval pokryti
GUF 499,328 k2 16,034 k2 [467,260 k€2, 531,396 k€]
MCM 106 499,846 k) 16,064 kQ (474,265 kQ, 527,178 k)

V tabulce se nachazi srovnani vysledku zjisténych metodou Monte Carlo a

klasickou numerickou metodou.
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Obr. 6.1: Intervaly pokryti pti méteni odporu 500 k2 ¢islicovymi ptistroji Ohmovou
metodou pro velké odpory

Na obrazku [6.1| se nachazi graf hustoty pravdépodobnosti odporu R. Svislymi
carami jsou znazornény intervaly pokryti, ve kterych se nachazi vysledny odpor s
pravdépodobnosti 95 %. Cerné ¢ary znazoriuji intervaly pokryti vypoétené metodou

Monte Carlo a Sedé ¢éarkované klasickou numerickou metodou.
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6.3.2 Vypocet nejistot méreni odporu 500k() analogovymi
pristroji

Nejprve jsem vygeneroval ndhodné hodnoty napéti a proudu Uy + Apy a I + Apy,

podle hodnoty vypoctenych v podkapitole [6.1.2, Jelikoz jsem vnitini odpor ampér-

metru DU-20 zméril pro dany rozsah multimetrem HP 34401A. Vysledna hodnota

vnitiniho odporu byla R4 = (619,000 4+ 0,017) Q. Proto jsem tedy tyto ndhodné

hodnoty napéti, proudu a vnitiniho odporu dosadil do modelu:

R=——-R 6.9
7 A (6.9)

Tab. 6.5: Srovnani metod pro odpor 500 k€2 méreny analogovymi pristroji Ohmovou

metodou pro velké odpory

Metoda M R u(R) 95% interval pokryti
GUF 499,381 k02 48,219 k2 (402,943 k€2, 595,819 k]
MCM 106 504,095 kQ 49,205 kQ (430,834 k2, 593,448 kQ)]
gx10° . .
! =
8! § —MCM
: ~--GUM
71: o :
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g | :
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240 l il
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f
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Obr. 6.2: Intervaly pokryti pti méfeni odporu 500 k2 analogovymi piistroji Ohmo-

vou metodou pro velké odpory

Dale je postup stejny jako v predchozich kapitolach. Vysledna primérna hodnota
odporu vysla R = 504,095 kQ a pfidruZend standardni nejistota u(R) = 49,205 k1.
Interval pokryti, ve kterém vysledny odpor lezi s pravdépodobnosti 95%, je:

[Riow; Rnign] = [430,834 kS, 593,448 k()]
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V tabulce se nachézeji hodnoty vypoctené metodou Monte Carlo a klasickou
numerickou metodou. Na obrazku je graf hustoty pravdépodobnosti odporu R.

Intervaly pokryti jsou znazornény svislymi ¢arami.

6.4 Ohmova metoda pro malé odpory - vypocet

nejistot méreni odporu pomoci metody Monte
Carlo

6.4.1 Vypocet nejistot méreni odporu 500k ¢islicovymi pri-
stroji

Matematicky model méreni je obdobny jako model v podkapitole [5.4.1l Opét bylo

vygenerovano M nahodnych hodnot napéti a proudu v rozsahu Uy + A py a

I + A py, tyto hodnoty byly vypocteny v podkapitole [6.2.1} Primérnd hodnota

vychdzl R = 496,934 kQ a pridruzena standardni nejistota u(R) = 15,880 kQ. Déle

jsem vypocital interval pokryti:

[Riows Rhign] = [A71,640 kS, 523,950 k)]
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Obr. 6.3: Intervaly pokryti pti méreni odporu 500 k2 ¢islicovymi pristroji Ohmovou

metodou pro malé odpory

Na obrazku se nachazi interval pokryti méreného odporu. Opét jsou svislymi

carami znazornény intervaly pokryti vypoctené podle obou metod. V tabulce[6.6|jsou
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uvedeny vysledné hodnoty vypoétené metodou Monte Carlo i klasickou numerickou

metodou.

Tab. 6.6: Srovnani metod pro odpor 500 k2 méfeny cislicovymi piistroji Ohmovou

metodou pro malé odpory

Metoda M R u(R) 95% interval pokryti
GUF 496,426 k) 15,851 kQ (464,724 kQ2, 528,128 k()]
MCM 106 496,934 kQ 15,880 k) (471,640 k2, 523,950 kQ]

6.4.2 Vypocet nejistot méreni odporu 500k() analogovymi
pristroji

Podle hodnot vypocitanych v podkapitole jsem vygeneroval M hodnot napéti

a proudu a dosadil do modelu méreni [5.4.1l Rozdil oproti tomuto modelu je vSak

ve velikosti vnitiniho odporu voltmetru, vyrobce zde udava hodnotu Ry = 0,5 M€).

Pramérnd hodnota odporu vysla metodou Monte Carlo R = 504,760 k2. Hodnota
pridruzené standardni nejistoty je 49,548 k€) a interval pokryti:

[Riow; Rnign] = [430,122 kS, 595,976 k()]
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Obr. 6.4: Intervaly pokryti pfi méreni odporu 500 k€2 analogovymi pristroji Ohmo-

vou metodou pro malé odpory
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Na obréazku[6.4] se nachazi graf hustoty pravdépodobnosti méreného odporu, opét
jsou zde intervaly pokryti vyznaceny svislymi carami. V tabulce jsou hodnoty
vypoctené klasickou numerickou metodou a také metodou Monte Carlo.

Tab. 6.7: Srovnani metod pro odpor 500 k€2 méreny analogovymi pristroji Ohmovou

metodou pro malé odpory

Metoda M R u(R) 95% interval pokryti
GUF 500,000 k€2 48,541 k2 [402,918 k€2, 597,082 kS2]
MCM 10° 504,760 kS2 49,548 kQ [430,122 k€2, 595,976 £S2]

6.5 Porovnani vypoctenych nejistot klasickou nu-
merickou metodou a metodou Monte Carlo v

zavislosti na presnosti pristroja

Tab. 6.8: Shrnuti vyslednych nejistot neptimého méreni odporu 500 k2 Ohmovou

metodou v zavislosti na pouzitych pristrojich

Zapojeni | Pfistroje | Metoda R u(R) 95% interval pokryti
GUF 499,328 k) | 16,034 k) | [467,260 k€2, 531,396 k€2
¢islicové
MCM 499,846 k) | 16,064 kQ | [474,265 kQ, 527,178 kQ]
pro velké R
GUF 499,381 k) | 48,219k | [402,943 k€2, 595,819 k]
analogové
MCM 504,095 k2 | 49,205 kQ | [430,834 k2,593,448 kS|
GUF 496,426 k) | 15,851 kQ | [464,724 k), 528,128 k]
Cislicové
MCM 496,934 k) | 15,880k | [471,6408, 523,950 k)]
pro malé R
GUF 500,000 k€2 | 48,541 kQ | [402,918 k2,597,082 kS2)
analogové
MCM 504,760 k2 | 49,548 kQ | [430,122 k2, 595,976 k)]

V tabulce se nachazi shrnuti nejdilezitéjsich hodnot vypoctenych v kapi-
tole [6] Jako méné presné piistroje jsem vybral analogové piistroje DU-20 od firmy
Metra Blansko. Zastupce presnych pristroju jsem pouzil ¢islicové multimetry Agilent
34401A a HP 34401A. Z tabulky si lze vSimnout obrovsky rozdil mezi standardni
pridruzenou nejistotou odporu zmérenou ¢islicovymi pristroji a analogovymi. Stan-

dardni pridruzena nejistota pri méreni analogovymi ptistroji je priblizné trikrat vétsi
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nez pri méreni ¢islicovymi pristroji. To l1ze prisoudit velké mezni absolutni chybé ana-
logovych pristroji. Napriklad pristroj DU-20 méril napéti s chybou Apy = 0,1V,
kdezto cislicovy pristroj s chybou Apy = 0,175 mV . Intervaly pokryti vypocitané
metodou Monte Carlo vysly opét uzsi nez u numerické metody. Tyto intervaly se

vzdy prekryvaji, z toho lze usoudit, ze obé metody jsou kompatibilni.
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7 NEPRIME MERENI ODPORU OHMOVOU
METODOU - VLIV TEPLOTY

V této kapitole jsem posuzoval vliv teploty na velikosti odporu snimace teploty Pt1000
od firmy ifm electronic s oznacenim TT1150 [I6]. Zamérné jsem pouzil misto klasic-
kého rezistoru c¢idlo teploty, protoze odpor snimace teploty se s teplotou méni vy-
raznéji nez u klasického rezistoru. Odpor ¢idla jsem proméril pro teplotu ¢ = 100° C,
dale jsem vypocital velikost odporu pri nulové teploté a jeho nejistotu. Pro zahiati
¢idla na teplotu 100° C' byl pouzit teplotni kalibrator od firmy AMETEK typ Jofra
ETC - 125A. Pristroj méri teplotu uvniti zavadéciho otvoru, ve kterém cidlo bylo
ulozeno, s presnosti +0,5° C. V tomto méreni jsem pouzil pouze Ohmovu metodu

pro malé odpory. Méreni probéhlo za nasledujicich podminek:

Tab. 7.1: Podminky méreni

Teplota Tlak Vlhkost
24°C 1018 hPa 43 %

V tabulce [7.2] jsou uvedeny pouzité pristroje.

Tab. 7.2: Tabulka pouzitych méticich pristroji

Pristroj Typ Vyrobni éislo | Poznamky
Cislicovy ampérmetr Agilent 34401A MY41002148

Cislicovy voltmetr Fluke 1577 16500076 Ry =10 MQ
Teplotni kalibrator AMETEK | Jofra ETC - 125A | 581461-00590

Laboratorni zdroj STATRON 2223 D | 1000057342

Presnosti pouzitych piistroji se nachazeji na zac¢atku kapitoly [}

7.1 Vypocet nejistoty méreni teplotniho cidla Pt1000

v zavislosti na teploté

Podle vztahu jsem sestavil vztah pro vypocet odporu pri nulové teploté:

Uy
h_ R B X B Uy - Ry
" 14At+B-12 14+4A-t+B-2 (Ry-I1-Uy)-(1+A-t+B-2)

(7.1)
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Byly naméreny nasledujici hodnoty:

Uy = 9,790V
I =6,928mA
t =100°C

Hodnotu odporu pti teploté 100 °C' jsem urcil podle vztahu:

U 9,790
R=—"— = ’ o750~ = 1413,306 Q (7.2)
[—% 69281078 — 200

Podle vztahu jsem vypocital hodnotu odporu ¢idla pri nulové teploté:

Uy - Ry
" (Ry - I-Uy)-(1+A-t+B-t?) (7.3)

9,790 - 10 - 10°
(10-106-6,928 - 10=3 — 9,790) - (1 + 3,9083 - 10-3 - 100 — 5,775 - 10~7 - 100?)

= 1020,397 Q2

Standardni nejistota typu B méreni odporu:

Absolutni chyba voltmetru Apy:

oy Xy +0rXp  0,2-9,790 + 0,05 - 60
B 100 B 100
Standardni nejistota typu B méteni napéti:

Apy = 0,050 V (7.4)
upy = 0,029V

Absolutni chyba ampérmetru Ap;:

SpXar +0rXr  0,005-6,928 1072+ 0,010 - 10 - 1073
100 N 100

Apy = = 1,346 uA (7.5)

Standardni nejistota typu B méteni proudu:
ugr = 0,777 nA
Absolutni chyba méreni teploty:
Ap; = 0,500°C
Standardni nejistota typu B méreni teploty:

up = 0,280°C
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Standardni nejistota typu B méreni odporu pfi zanedbani standardni nejistoty

vnitiniho odporu voltmetru:

OR > (OR > [OR ?
UB(R()) = \l (a(]‘(/) . UBU) + (8[0 . UB[> + <8t0 . UBt) (76)

2 2
_ I-upy i Uv -upr i
(B — 1)2(1 + At + Bt?) (R% — D2(1+ At + Bt?)

(A+2Bt) - ug, ’
T\ DO+ A+ ey

Ry Uy

Pti dosazeni vypoctenych hodnot do vztahu vychéazi standardni nejistota
typu B méteni odporu:
UB(R()) = 3,131 Q
Kombinovana nejistota méreni odporu se rovna standardni nejistoté typu
B méreni odporu:
uc(Ry) = 3,131 Q

Rozsirena nejistota méreni odporu:

U(R,) = 6,262

7.2 Vypocet nejistoty méreni teplotniho ¢idla Pt1000
v zavislosti na teploté pomoci metody Monte
Carlo

V programu MATLAB jsem vygeneroval M nahodnych hodnot napéti Uy £+ Apy,
proudu I + Ap; a teploty t + Ap;. Tyto hodnoty jsou vypocitané v predchozi pod-
kapitole. Néasledné byly hodnoty dosazeny do modelu méreni:

Uy - Ry

(Ry - I —-Uy)-1+A-t+ B-t?) (7.7)

Ry =

kde
Ry, A a B jsou konstantni hodnoty.
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Déle je postup obdobny jako v predchozich kapitolach.

Primeérna hodnota odporu vysla:
Ry = 1020,400
Pridruzena standardni nejistota méfreni odporu:
u(Rpy) = 3,011
Interval pokryti, ve kterém lezi hodnota odporu s pravdépodobnosti 95 %:

[Riow, Rnign] = [1015,446 2, 1025,347 €]

Tab. 7.3: Srovnani metod pro odpor teplotniho ¢idla méreny Ohmovou metodou pro

malé odpory

Metoda M Ry u(Rp) 95% interval pokryti
GUF 1020,397 Q 3,1310 [1014,135 ©, 1026,659 ]
MCM 106 1020,400 2 3,011 Q [1015,446 €2, 1025,347 Q]
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Obr. 7.1: Intervaly pokryti pri méreni odporu teplotniho ¢idla Ohmovou metodou

pro malé odpory

V tabulce [7.3] se nachazi srovnani vyslednych hodnot vypocitanych metodou
Monte Carlo a numerickou metodou. Na obrazku je graf hustoty pravdépodob-
nosti odporu pti nulové teploté. Svislé ¢ary znazornuji intervaly pokryti vypocitané
metodou Monte Carlo i numerickou metodou.
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7.3 Shrnuti neprimého méreni odporu Ohmovou

metodou v zavislosti na vlivu teploty

7 tabulky si lze vSimnout, ze vypocitané hodnoty odporu pii nulové teploté jsou
témer shodné, Ry = 1020,397 Q2 pro klasickou numerickou metodu a Ry = 1020,400 2
pro metodu Monte Carlo. Vyrobce vsak udava pri nulové teploté hodnotu odporu
Ry = 1000 £2. Pro teplotu t = 100°C' vysla hodnota odporu R = 1413,306 2. Hod-
nota odporu se tedy zvysila o 392,909 Q2 pri zvyseni teploty o 100°C. Tentokrat
metodou Monte Carlo vysla mensi standardni pridruzend nejistota méreni odporu
nez u klasické numerické metody. Interval pokryti, ve kterém vyslednd hodnota od-
poru lezi s pravdépodobnosti 95 %, vysel uzsi metodou Monte Carlo. Z grafu je
vidét, ze intervaly vypocitané podle obou metod se prekryvaji, z toho vyplyva, ze

vysledky jsou kompatibilni.
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8 ZAVER

V této bakalarské praci jsem se zabyval stanovenim nejistot pomoci metody Monte
Carlo. Cilem bylo demonstrovat vyhody metody Monte Carlo, jako je naptiklad po-
uziti pro rizna rozdéleni vstupnich veli¢in. V metodé Monte Carlo je také vyhodou,
ze neni nutné pocitat parcidlni derivace. Vypocty nejistot pomoci Monte Carlo byly
porovnany s nejistotami vypocitanymi pomoci numerické metody.

V teoretické ¢asti se nachdzi struény tvod do stanoveni nejistot méreni. Je zde
pitola s teorii metody Monte Carlo. V této kapitole se nachézi historie metody
Monte Carlo, pouziti metody a ukéazkovy piiklad pro vypocet Ludolfova ¢isla. Je
zde uvedeno zakladni vysvétleni metody Monte Carlo pro vypocet nejistot méreni.
Nachazi se zde i postup vypoctu nejistot pomoci metody Monte Carlo, podle kte-
rého jsem pii vypoctu postupoval. Dale je zde strucné popsano jak ziskat nahodna
¢isla, software vhodny pro metodu Monte Carlo a jeji vyhody ¢i nevyhody. Dalsi
teoreticka kapitola obsahuje struéné vysvétleni zavislosti odporu na teploté. Jsou
zde uvedeny zakladni vztahy zavislosti elektrického odporu na teploté a zakladni
konstanty nékterych odporovych materiali.

V praktické c¢asti jsem demonstroval pouziti metody Monte Carlo na vypocet
nejistot neprimého métreni odporu Ohmovou metodou. Pi méteni jsem posuzoval
vliv metody na velikost nejistot, dale vliv presnosti pouzitych pristroju a také vliv
teploty. Pro posouzeni vlivu metody jsem zpracoval nepifimé méreni odporu Ohmo-
vou metodou pro malé i velké odpory. Jako mérené odpory jsem pouzil odpory na
dekadé 20 €2 a 500 k2. Dale jsem provedl vypocet nejistot méreni odporu, nejdiive
numerickou metodou a poté metodou Monte Carlo. Nasledné jsem posuzoval vliv
pouzité metody na velikost téchto zjisténych nejistot. Podle oc¢ekavani pri métreni od-
poru 20 €2 vysla nejistota méfeni odporu mensi u Ohmovy metody pro malé odpory
a pri méreni odporu 500 k€2 byla nejistota méteni odporu mensi u Ohmovy metody
pro velké odpory. V dalsi kapitole jsem tentokrat posuzoval vliv presnosti pouzitych
pristroju na velikost nejistoty nepfimého méreni odporu. Jako presné pristroje jsem
pouzil ¢islicové multimetry Agilent 34401A a jako zastupce méné presnych pristroji
univerzalni mérici pristroje DU-20. Opét jsem vypocet nejistot neprimého meéteni
odporu provedl klasickou numerickou metodou a nasledné metodou Monte Carlo.
V tabulce se nachazi shrnuti vSech vypocitanych hodnot této kapitoly. Je zde
patrné, ze nejistota neprimého méreni odporu analogovymi pristroji vysla priblizné
trikrat vétsi nez u presnych cislicovych pristroji. Dalsi a zaroven posledni kapi-
tola v praktické ¢asti pojednava o nepifimém méreni odporu c¢idla teploty Pt1000
Ohmovou metodou pro malé odpory v zdvislosti na teploté. Cidlo teploty jsem za-

meérné pouzil misto klasického rezistoru z divodu vétsi zavislosti na teploté. Odpor
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¢idla jsem zmétil pri teploté 100°C. Nasledné jsem sestavil vztah, ktery soucasné
slouzi i jako model méteni pro metodu Monte Carlo, pro vypocet odporu pii nu-
lové teploté. Poté jsem provedl vypocet nejistot méreni odporu ¢idla numerickou
metodou a metodou Monte Carlo. Odpor pri nulové teploté vysel pro obé metody
témeér shodny, Ry = 1020,397 2 klasickou numerickou metodou a Ry = 1020,400 €2
metodou Monte Carlo. Interval pokryti vypocitany metodou Monte Carlo vysel opét
uzsi nez u numerické metody.

Ze vsech vysledkt dosazenych v této praci je patrné, ze interval pokryti vypoci-
tany metodou Monte Carlo, ve kterém se méreny odpor nachézi s pravdépodobnosti
95 %, je uzsi nez u klasické numerické metody. Lze tedy konstatovat, ze vysledky
ziskané metodou Monte Carlo jsou presnéjsi nez numerické. Ve vsech srovnani se
intervaly pokryti podle obou metod prekryvaji. Z toho lze usoudit, ze vysledky
jsou kompatibilni. Jako nejvétsi vyhodu metody Monte Carlo pfisuzuji k rychlosti a
jednoduchosti vypoctu. Nejnarocnéjsi je stanoveni spravného modelu méreni, dalsi
podminkou je pouziti vhodného generdatoru nahodnych cisel a poté je ji samotny

vypocet obdobny pro rtizné modely.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Ylow

pocet opakovani méreni

vystupni veli¢ina, ndhodna vystupni veli¢ina pro metodu Monte Carlo
odhad vystupni veli¢iny, stfedni hodnota vystupni ndhodné veli¢iny Y
vstupni veli¢iny

jednotlivé namérené hodnoty, stfedni hodnoty nahodné veli¢iny X;
aritmeticky primeér namérenych hodnot

vybérova smérodatna odchylka vybérového priméru

standardni nejistota typu A

standardni nejistota typu B

kombinovana nejistota

rozsitena nejistota

koeficient rozsiteni

citlivostni koeficienty

vybérovy korelac¢ni koeficient

maximalni odchylka zdroje nejistoty

koeficient prislusny k rozdéleni pravdépodobnosti jednotlivych zdroji
pocet opakovani metody Monte Carlo

odhad vystupni veli¢iny pro metodu Monte Carlo

pridruzena standardni nejistota pro metodu Monte Carlo

mozna hodnota ndhodné veli¢iny Y

hustota pravdépodobnosti veli¢iny X;

mozna hodnota ndhodné veli¢iny X;

diskrétni distribu¢ni funkce

dolni mez intervalu pokryti pro metodu Monte Carlo
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Yhigh

RX7 RXZ

/ /
Xy v X7

Upu
upr
UBR4
UBRy,

UpBt

horni mez intervalu pokryti pro metodu Monte Carlo
skutecna hodnota méreného odporu

odpor vypocitany primo z udaju pristroju

odhad hodnoty méreného odporu

odpor pri nulové teploté

vnitini odpor voltmetru

vnitini odpor ampérmetru

udaj voltmetru

udaj ampérmetru

odhad méteného napéti

odhad métreného proudu

teplota

absolutni chyba voltmetru

absolutni chyba ampérmetru

absolutni chyba meéreni teploty

absolutni chyba pti méreni vnitiniho odporu ampérmetru
standardni nejistota typu A méreni odporu

standardni nejistota typu B méreni odporu
kombinovana nejistota méreni odporu

rozsitend nejistota méreni odporu

standardni nejistota typu B méreni napéti

standardni nejistota typu B méteni proudu

standardni nejistota typu B vnitiniho odporu ampérmetru
standardni nejistota typu B vnitiniho odporu voltmetru

standardni nejistota typu B méreni teploty
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A UKAZKOVE PRIKLADY Z MATLABU

A.1 Ukazkovy priklad k6du Matlabu pri zapojeni
pro velké odpory

$ukazkovy priklad pro zapojeni VA
clc

clear all

close all

%pocet opakovani metody
M = 10e5;

$vygenerovani nahodnych hodnot napeti

rand ('’ state’,1991) %nastaveni generatoru
U = 8.986; %$napeti U na voltmetru
deltaU = .048; $mezni chyba voltmetru

randU = U-deltaU + (2xdeltalU).*rand(1l,M);

svygenerovani nahodnych hodnot proudu

rand ('’ state’, 52) %$nastaveni generatoru
I = 0.018e-3; $proud I na ampermetru
deltal = 1.001le-6; %¥mezni chyba ampermetru

randl = I-deltal + (2*«deltal).*rand(1l,M);

$model mereni Ohmovou metodou pro velke odpory
randR = randU./randI-5;

Sprumerna hodnota odporu

meanR = mean (randR) ;

svykresleni grafu hustoty pravdepodobnosti
[F, X]=ecdf (randR) ;

ecdfhist (F,X,100)

grid on

hold on

%$serazeni hodnot do neklesajiciho poradi
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randR = sort (randR) ;

svypocet smerodatne odchylky
sumaR = 0;
for i=1:M
sumaR = sumaR + (randR (i) -meanR)"2;
end;
uR = sgrt ((1/ (M-1) *sumaR)) ;

svypocet intervalu pokryti pro R

p = 0.95;

q = pxM;

r = (M-q)/2;
Rlow = randR(r);

Rhigh = randR(r+qg);

svykresleni svislych car

line ([Rlow Rlow], [0 .25e-4],"Color’,’k’,’'LineWidth’, 2)
hold on

line ([466.720e3 466.720e3], [0 .25e-4],'Color’,’k’,
"LineStyle’,’'—--',’LineWidth’, 1)

legend ('’ ,"MCM", " GUM")

hold on

line ([Rhigh Rhigh], [0 .25e-4],’Color’,’'k’,’LineWidth’, 2)
hold on

line ([531.168e3 531.168e3],[0 .25e-4],'Color’,’k’,
"LineStyle’,’'—--',’LineWidth’, 1)

axis([4.6e5 5.4e5 0 2.5e-5])
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A.2 Ukazkovy priklad kédu Matlabu pri zapojeni
pro malé odpory

$ukazkovy priklad pro zapojeni AV

clc

clear all

close all

%pocet opakovani metody
M = 10e5;

%$vygenerovani nahodnych hodnot napeti

rand (' state’,1991) %$nastaveni generatoru
U = 8.98; $napeti U na voltmetru
deltaU = 0.048; %$mezni chyba voltmetru

randU = U-deltaU + (2*deltalU).*rand(1l,M);

$vygenerovani nahodnych hodnot proudu

rand ('’ state’, 52) %nastaveni generatoru
I = 0.0187e-3; $proud I na ampermetru
deltal = 1.001le-6; %mezni chyba ampermetru

randl = I-deltal + (2xdeltal).*rand(1l,M);

smodel mereni Ohmovou metodou pro male odpory
randR = randU./ (randI- (randU/10e6)) ;

%$prumerna hodnota odporu

meanR = mean (randR) ;

$vykresleni grafu hustoty pravdepodobnosti
[F,X]=ecdf (randR) ;

ecdfhist (F, X, 100)

grid on

hold on

%$serazeni hodnot do neklesajiciho poradi

randR = sort (randR) ;
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svypocet smerodatne odchylky
sumaR = 0;
for i=1:M
sumaR = sumaR + (randR(i)-meanR)"2;
end;
uR = sqgrt ((1/ (M-1) xsumaR)) ;

$vypocet intervalu pokryti pro R
p = 0.95;

q = p*M;

r = (M-q)/2;

Rlow = randR(r);

Rhigh = randR(r+qg);

svykresleni svislych car

line([Rlow Rlow], [0 2.5e-5],"Color’,’k’”,’LineWidth’, 2)
hold on

line([472.352e3 472.352e3],[0 2.5e-5],’'Color’,’k’,
"LineStyle’,’—='","LineWidth’, 1)

legend (', "MCM’, " GUM")

hold on

line ([Rhigh Rhigh], [0 2.5e-5],’Color’,’'k’,’LineWidth’, 2)
hold on

line ([538.240e3 538.240e3],[0 2.5e-5],"'Color’,"k’,
"LineStyle’,’—='","LineWidth’, 1)

axis([4.6e5 5.5e5 0 2.5e-5])
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A.3 Ukazkovy priklad kédu Matlabu pro vypo-
cet nejistoty méreni odporu se zavislosti na

teploteé

%sukazkovy priklad pro vypocet nejistoty mereni odporu se
%$zavislosti na teplote

clc

clear all

close all

%pocet opakovani metody
M = 10e5;

$hodnota vnitrniho odporu voltmetru
Rv = 10e6b;

$koeficienty udavajici zavislost na teplote
A = 3.9083e-3;

B = -5.775e-7;

$vygenerovani nahodnych hodnot napeti a proudu a teploty

rand ('’ state’,1991) %nastaveni generatoru
U= 9.79; %$napeti U na voltmetru
deltaU = 0.050; $mezni chyba voltmetru

randU = U - deltaU + (2%deltaU) .*rand(1l,M);

rand ('’ state’, 52) %nastaveni generatoru
I = 6.928e-3; %proud I na ampermetru
deltal = 1.346e-6; $mezni chyba ampermetru

randl = I - deltal + (2+deltal).*rand(1,M);

rand ('’ state’,5591)

T = 100;

deltaT = 0.5;

randT = T - deltaT + (2+deltaT).*rand(1,M);

%$model mereni se zavislosti na teplote

randR = (randU x Rv) ./ ((randI * Rv — randU) .=* (1 + AxT +
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BxT.xT));

Sprumerna hodnota odporu

meanR = mean (randR)

svykresleni grafu hustoty pravdepodobnosti
[F, X]=ecdf (randR) ;

ecdfhist (F, X, 100)

grid on

hold on

%$serazeni hodnot do neklesajiciho poradi

randR = sort (randR) ;

svypocet smerodatne odchylky
sumaR = 0;
for i=1:M
sumaR = sumaR + (randR (i) - meanR)"2;
end;
uR = sqgrt ((1/ (M-1) xsumaR))

svypocet intervalu pokryti pro R

p = 0.95;

q = p*M;

r = (M-q)/2;
Rlow = randR (r)

Rhigh = randR(r+q)

$vykresleni svislych car

line ([Rlow Rlow], [0 0.1],"Color’,’k’,’"LineWidth’, 2)

hold on

line([1014.135 1014.135],[0 0.1],"Color’,’k’,"LineStyle’,’
-—=',’LineWidth’, 2)

legend ('’ ,"MCM", "GUM")

hold on

line ([Rhigh Rhigh], [0 0.1],"Color’,’k’,"LineWidth’, 2)

hold on

line([1026.659 1026.659],[0 0.1],"Color’,’'k’,’LineStyle’,”’
-—=',’LinewWidth’, 2)

63



B PRILOZENE CD

Na prilozeném CD se nachazi kompletni text bakalarské prace ve formatu .pdf.
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