Základní požadavky a pravidla měření








Základní požadavky pro správné měření jsou:


bezpečnost práce


teoretické a praktické znalosti získané přípravou na měření


přesnost a spolehlivost měření


optimální organizace průběhu měření





Příprava měření


Spočívá především ve volbě nejlepší metody měření pro splnění zadaného úkolu, nejvhodnějších dostupných přístrojů, propojovacích vodičů, vypínačů a ochran. Pro proudové okruhy musí být vodiče dimenzovány tak, aby nebylo překročeno jejich namáhání. Obvykle se volí jejich proudová hustota do 3 A/mm2. Pro napěťové okruhy mohou mít vodiče průřezy malé. Izolace vodičů se volí s ohledem na provozní napětí. Před měřením je nutné navrhnout tabulku obsahující značky měřených veličin, jejich jednotky a další důležité informace, kam budou měřené a počítané hodnoty při měření zapisovány. Při získání výsledků měření výpočtem se pod tabulku uvádí výpočet jedné, v tabulce označené hodnoty (uvede se i obecný vzorec, do kterého se dosadí konkrétní hodnoty). 


Přístroje na pracovišti se musí rozmístit tak, aby z nich bylo možné snadno a pohodlně odečítat měřené hodnoty s minimálními chybami (u ručkových přístrojů s vyloučením chyby paralaxy) a přitom údaje zapisovat. Měřený předmět nemusí být v popředí pracoviště. Postup zapojování měřícího pracoviště se obvykle volí tak, že se podle předem navrženého schéma zapojí proudové a napájecí obvody s příslušnými měřiči proudu (proudovými převodníky) a potom se připojí přístroje pro měření napětí. Před zahájením měření (zapojením napájecích zdrojů) musí být provedena ještě kontrola správnosti zapojení vedoucím měření.








Rozdělení měřících metod a volba přístrojů





Základní rozdělení:


měřící metody absolutní, vycházející z definic měřených veličin. Výsledky jsou určovány výpočty z definičních rovnic.


měřící metody porovnávací, při nichž se porovnávají hodnoty měřené veličiny s hodnotami veličin téhož druhu, nebo veličin jiného druhu, kde ale musí být znám funkční vztah mezi těmito veličinami.





Rozdělení podle funkce přístrojů:


výchylkové, kde se měřené veličiny určují z výchylek přístrojů (platí i pro přístroje s digitálními displeji).


nulové, u kterých měřící přístroje slouží jako indikátory nulové výchylky





Rozdělení podle způsobu určení měřené veličiny:


přímé, kde měřenou veličinu přímo ukazuje (zobrazuje) přístroj.


nepřímé, měřená veličina se získá výpočtem z údajů více přístrojů.





Pro volbu měřící metody (pokud není zadána) jsou podstatná tato kritéria:


požadovaná přesnost výsledků, vybavení laboratoří, počet prováděných měření, účel měření, požadavky zadání (norem, předpisů, zákazníka atd.), časové možnosti.





Volba přístrojů pro měření se řídí hlavně těmito kritérii:


požadovaná přesnost výsledků měření, druh měřené veličiny (stejnosměrná, střídavá atd.), hodnota měřené veličiny (efektivní, střední, atd.), přítomnost rušivých polí při měření, rušivé vlivy prostředí, způsob měření, zvolená (určená) měřící metoda, vybavení laboratoře.





Konstanta měřícího přístroje


Je definována jako číslo, kterým se násobí údaj přístroje v dílcích pro získání hodnoty měřené veličiny, nebo jako počet fyzikálních jednotek na jeden dílek stupnice.


� VLOŽIT Equation.2  ���


kde	N ... naměřená veličina 	


	( ... počet dílků stupnice pro N


	M ... největší hodnota veličiny na měřeném rozsahu 	


 	(m ... počet dílků odpovídajících  M


Obecně je nutno rozlišovat konstantu samotného přístroje K a konstantu přístroje s příslušenstvím Kp, které mění jeho rozsahy ( bočníky, předřadné rezistory atd.). 


Kp = n . K 	


kde 	n ... číslo, které udává, kolikrát příslušenství mění rozsah přístroje.


Převrácenou (reciprokou) hodnotou konstanty je citlivost přístroje 


C = 1/K


Je to tedy počet dílků na jednotku měřené veličiny. Používá se především u galvanometrů.


Pro wattmetr, který má dvě cívky (proudovou a napěťovou) s rozsahy MI a MU je celkový výkonový rozsah dán:		


MP = MI . MU . cos( 


Výraz cos( je tzv. jmenovitý účiník wattmetru. U normálních přístrojů je roven 1 a na jejich stupnicích nebývá udáván. U speciálních přístrojů je roven hodnotě 0,1 nebo 0,2 a je na stupnicích udáván.








Chyby měření, jejich zjišťování a opravy





Měřením se stanoví číselná hodnota měřené veličiny. Přesnost měření se udává nepřímo velikostí chyby.





Základní rozdělení chyb:


soustavné (systematické): jsou známé příčiny (spotřeba, nepřesnost přístrojů, vliv teploty atd.)


nahodilé (příčiny jsou neznámé, je možné je zmenšit jen opakovaným měřením a metodami vyrovnávacího počtu)


omyly (špatně zvolená metoda měření, nesprávné odečítání měřených hodnot atd.)





Rozdělení chyb podle matematického vyjádření:


Absolutní chyba: rozdíl mezi naměřenou a skutečnou, správnou hodnotou


( = N - S 


je vyjádřena v jednotkách měřené veličiny nebo v dílcích stupnice


Poměrná (relativní) chyba: 


dr = ( /S 


je to číslo bezrozměrné


Procentní chyba: 


			( = ( . 100 		(%(		


     výhodnější vyjádření poměrné chyby


Často není známá skutečná hodnota S. Pak se dosazuje naměřená hodnota N.


dr ( ( /N		( ( ((/N).100 (%(





Rozdělení chyb podle zdrojů chyb:


subjektivní - zaviněné obsluhou


objektivní - způsobené použitou metodou (metodické), měřících přístrojů, použitými součástkami (odpory přívodů, přechodové odpory), rušivými vlivy (elektromagnetická rušivá pole, měnící se teplota atd.)


Přesnost měření je dána celkovou chybou měření


(celk = (m ( (((p(+((n()	


kde   (m … chyba metody , 


         (p … chyba přístrojů , 


         (n … krajní nahodilá chyba měření.


Přesnost měření se vyjadřuje procentní chybou:	


(celk = ((celk/N).100	(%(


Po odečtení chyby metody (kterou je možné vypočítat), je možné přesnost měření určit:


(celk = ( (((p(+((n()	nebo	((celk 	(psáno zkráceně (celk)





Důležité pojmy z oprav chyb


Rozsah stupnice…je dán krajními hodnotami stupnice.


Měřící rozsah…je určitým způsobem označená část stupnice, kde lze měřit s definovanou přesností.


Největší hodnota měřícího rozsahu M je určena horní hranicí měřícího rozsahu.


Oprava (korekce) je záporně vzatá chyba: 


O = -( = S - N


Opravná (korekční) křivka je graf:	


O = f(()	(dílky; dílky(  


Body křivky se spojují lomenou čarou.


Třída přesnosti Tp je číslo z předepsané řady (0,05 - 0,1 - 0,2 - 1 - 1,5 - 2,5 - 5), které klasifikuje přesnost přístroje. Určuje se tak, že se z opravné křivky zjistí největší oprava (Omax( (bez ohledu na znaménko) a vypočte se procentní chyba ( = ((Omax(/X) . 100	(%(    (Nejčastěji je X = M).	Potom se procentní chyba zaokrouhlí na nejblíže vyšší člen uvedené řady.


Opravnou křivku je možné použít ke zjištění správné veličiny S podle vztahu: S = N + O.





Opravy chyb


Při velmi přesných měřeních se k částečnému vyloučení nahodilých chyb používá matematických metod vyrovnávacího počtu. Dané měření se musí n-krát opakovat a pak se naměřená veličina N určí jako aritmetický střed hodnot:


� VLOŽIT Equation.2  ���


K výsledku měření N se připojuje celková chyba obvykle 


(celk = ( (((p(+((n(), 


kde  ((p( = (X/100).Tp  ...  největší možná absolutní chyba přístroje.


         (n  ... krajní nahodilá chyba, která se u přímých měření počítá ze vzorce:	


	� VLOŽIT Equation.2  ���


Výsledek přesného měření se potom píše takto: 


U = N ( (celk        nebo častěji:      U = N ((celk, 


kde   	(celk= ((celk/N).100


Chyby početních výsledků měření.


U nepřímých metod měření se výsledná veličina počítá z několika změřených:


Y = f(X1, X2, X3,…)


Pak:


A) Jsou-li známy i jejich celkové chyby, pak platí pro součtové metody:


Y = (X1 (X2 (X3… 	a (Y = ((1(+((2(+((3(+…


Jestliže se hledaná veličina získává jako algebraický součet několika dílčích veličin, pak výsledná absolutní chyba je součtem absolutních hodnot absolutních chyb měřených veličin.


Poznámka: Metody, u nichž se výsledná veličina získává z rozdílu dvou číselně velmi blízkých změřených hodnot jsou nepřesné a je vhodné se jim vyhnout.


Jestliže se hledaná veličina získává jen ze součinů a podílů dílčích veličin, pak relativní  ( procentní) chyba výsledku je součtem relativních (procentních) chyb dílčích veličin.


� VLOŽIT Equation.2  ���	tedy:	(Y = ((1(+((2(+…


Vyskytne-li se ve výrazu pro Y, složeném jen ze součinů a podílů veličina Xni , pak se její procentní chyba počítá n- krát (platí i pro lomené exponenty - odmocniny)


Pro:


Y ( lnX	(	(Y = ((X(


Y ( c.X	(	(Y = c.(X		c… konstanta


Y ( f(X) (	(Y = f´(X)(X





Určování chyb číslicových přístrojů


Pro číslicové voltmetry se nepoužívá pojem třída přesnosti. Jejich chyby se dělí na tzv. základní (při vztažných podmínkách) a přídavné (vedlejší).(na př. na změnu teploty o 1°C)


Základní chyby se vyjadřují dvěma složkami a to buď jako chyby absolutní, nebo relativní:


((V( = ((1(+((2(	(V(	nebo	((V( = ((1(+((2(	(%(


Jedna ze složek na velikosti měřeného napětí nezávisí a druhá závisí.


Jsou dva způsoby vyjádření chyb, užívané výrobci:


Chyba voltmetru je vyjádřena chybou v % měřené veličiny Ux (v % údaje) - (1 a (2 chyba v % největší hodnoty měřícího rozsahu Um. V tomto relativním vyjádření složka (1 nezávisí na Ux , (2 na Ux závisí. Pro absolutní chyby ale:


((V( = (((1/100).Ux(+(((2/100).Um( = ((1(+((2(	(V; %, V(


je na Ux závislá složka (1.


Chyba (1 ((1) je způsobena na př. odchylkami hodnot rezistorů vstupního děliče přístroje od jmenovitých hodnot. Chybu (2 ((2) může způsobovat chyba nuly zesilovačů, komparátorů, kvantizační chybou A-Ć převodníků atd.


Chyba voltmetru je vyjádřena chybou v % měřené veličiny - (1 a (2´ (absolutní chyba v počtu jednotek posledního místa displeje; její hodnota ve V závisí na zvoleném rozsahu a počtu míst displeje - je to počet kvantovacích kroků číslicového voltmetru).





Příklad 1:


Základní chyba V-metru je:


				(0,001 % údaje ( 0,0005 % rozsahu		nebo


				(0,001 % údaje ( 5 kvantovacích kroků


Výsledná absolutní chyba je:


		(v = (((1/100).Ux ((2´.K	(v; %.V, kvant.kr., V/kvant.kr.(


Hodnota K závisí na rozsahu a délce zobrazovače a udává hodnotu kvantovacího kroku 


( posledního místa displeje ve V).





Příklad 2:	


Číslicový voltmetr má pětimístný displej, tedy maximální údaj 99999. Měří se na rozsahu 10V, naměřené napětí je 5,0000V. Chyba V-metru je:


a)(0,01 % údaje ( 0,01 rozsahu


b)(0,01 % údaje ( 7 kvantovacích kroků


Zjistit maximální absolutní chybu pro obě specifikace chyb:


ad a) ( = (1.10-4.5 ( 1.10-4.10 (V(  =  ( 1,5 mV  (Skutečná hodnota leží mezi 4,9985 a 5,0015 V).


ad b) ( = (1.10-4.5 (7.10-4  (V(   ( 1,2mV  (Skutečná hodnota leží mezi 4,9988 V


a 5,0012 V).














Literatura:	M.Fiala, M.Vrožina,J. Hercik: Elektrotechnická měření I	SNTL 1986


		V.Fajt, V.Haasz, M. Sedláček: Elektrická měření	ČVUT skripta 1994
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