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1 Jevy a pravdépodobnost

Zakladni predpoklad: Kazdému jevu pozorovaném pii daném ndhodném pokusu nélezi pravdépodobnost p
z intervalu 0 < p < 1. Jisty jev mé pravdépodobnost 1, nemozny 0.
Opacdny jev k jevu A nastava tehdy a jen tehdy, jestliZze jev A nenastal.

VETA: Pravdépodobnost opa¢ného jevu:
Ma4-li dany jev pravdépodobnost p, pak pravdépodobnost opac¢ného jevu je 1-p.

VETA: Pravidlo o sé&itani pravdépodobnosti:

Pravdépodobnost P, Ze nastane alespon jeden z konecné mnoha vzajemné se vylucujicich jevii o pravdépodo-
bnostech p1,p2,... je rovna souctu téchto pravdépodobnosti,

P=p1+p2—+...

Poznamka: Pravidlo pro s¢itani pravdépodobnosti je zakladem tzv. klasické definice pravdépodobnosti:
Predpokladejme, ze se opakované a za stejnych podminek provadi ndhodny pokus, jehoz vysledkem mutze byt
jisty ndhodny jev. Pripustme, Ze bylo provedeno n pokusti a jev nastal m krat. Za pravdépodobnost povazujeme
takové ¢islo P, pro které plati, Ze pomér m/n se blizi tim vic k ¢islu P, ¢im je n vétsi.

VETA: Pravidlo pro nasobeni pravdépodobnosti
Pravdépodobnost P, ze zaroven nastane n nezavislych jevi o pravdépodobnostech p1,p2,-..,Pn je

P =pip2...Pn.

2 Nahodna veli¢ina

DEFINICE: Zakon rozdéleni nidhodné veli¢iny x je zakon, ktery udava pravdépodobnosti jevi, které lze
touto veli¢inou popsat, napf. jevll x = x5 nebo x, < z < z; atd.

DEFINICE: Diskrétni nahodné veli¢iny jsou velic¢iny, které nabyvaji jen kone¢né nebo spocetné mnoha
hodnot napt. 0,1,2,... Jejich zakon rozdéleni,

ktery také nazyvame diskrétnim, je zcela popsan pravdépodobnostmi jednotlivych hodnot

Pa = P{x=x,}.

DEFINICE: Spojité ndhodné veli¢iny jsou veli¢iny, které maji tzv. spojity zdkon rozdéleni, ktery je zcela
popséan hustotou pravdépodobnosti nebo struéné jen hustotou f(x) > 0, jejiz integraci dostaneme pravdépodob-
nost, Ze ndhodnd veli¢ina padne do intervalu (xa,Xp):

Xb

P{x, <x<xp}= /f(x) dx. (1)

Je-li f(x) spojita vyjadiuje f(x) dx pravdépodobnost, Ze ndhodné veli¢ina padne do intervalu (x,x + dx).
DEFINICE:

Distribuéni funkce F(xp) ndhodné velic¢iny x je funkei, kterd udéva pro kazdé xp, pravdépodobnost nerovnosti
X < Xp. Pro diskrétni ndhodné veli¢iny je F(xp) = >, Pa, kde pa = P{x=x,}, —00 < xp < +00.

Xa<Xb

Xp
Pro spojité nadhodné veli¢iny je F(xp) = [ f(x) dx. Pro spojité ndhodné veli¢iny tedy plati %F(x) = f(x).
—00

DEFINICE: Stfedni hodnota p = E(z) = e(x) = Z diskrétni ndhodné veli¢iny x je definovana takto:
H= Z Xa Pa- (2)
a

Pro spojité ndhodné velic¢iny :
+oo

= / x £(x)dx (3)

— 00
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Obrazek 1: Graf rozdéleni pravdépodobnosti pro diskrétni nahodnou veli¢inu
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Obrazek 2: Graf distribu¢ni funkce pro diskrétni ndhodnou veli¢inu z predchézejiciho obrazku

DEFINICE: Rozptyl diskrétni ndhodné veli¢iny je definovan :

D(x) =) (%a—#)?Pa= ) XaPa— 4" (4)

a

Pro spojité ndhodné veliciny

+oo +00
D(x) = / (x — p)%f(x) dx = / x2f(x) dx — p?, (5)

kde p je stredni hodnota.
Priklad: Dokazte pfedchazejici vztah:

+oo +o0 +o0 +oo +oo

/(x—u)2f(x) dx = / 22 f(z) dx — 2 / x f(x) do + p? / f(z)de = / 22 f(x) de — 2 p® + p? =

+o00 +o0o 400
= /xzf(x)dx—u2. /f(x)dle; /:cf(x)dxz,u

Véta: Linearni funkce a x + b nahodné veli¢iny x ma tuto stfedni hodnotu a rozptyl:
E(ax+b)=a E(x)+b; D(ax+b)=a’D(x) (6)

Poznamka: Pii analyze funkce ndhodnjch veli¢in je tfeba mit na paméti, ze kazda nelinearni transformace
nahodné veli¢iny zkresli jeji rozdéleni a zméni i zavislost rozptylu na stfedni hodnoté. I v pripad€, ze ma méfena



veliina x konstantni rozptyl D(x) vysledky analyzy y = F(x) m4 jiZ rozptyl nekonstantni, pro ktery pfiblizné
plati

dF
o2(y) = (T2 252 @
Navic plati, Ze stfedni hodnotu ¥ nelze uré¢it pfimo dosazenim X do funkce F(x),

y #F(x) (8)
2 [
ML
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Obrazek 3: Hustota pravdépodobnosti pro spojitou ndhodnou veli¢inu
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Obrazek 4: Distribuéni funkce pro spojitou ndhodnou veli¢inu z predchézejiciho obrazku

3 Vybrané typy rozdéleni

3.1 Normalni rozdéléni

Normélni rozdéleni (Gaussovo rozdéleni) je nejzndméjsi model rozdéleni spojité ndhodné velic¢iny, pouzivany
v technické praxi. Pfi opakovaném méfeni téze veliiny za stejnych podminek zptisobuji ndhodné, nekontrolo-
vatelné vlivy odchylky od skutec¢né métené velic¢iny

DEFINICE: Normovanym normélnim rozdélenim nazyvdme normalni rozdéleni, které mé stfedni hodnotu 0
a rozptyl 1. Jeho hustota p(z) a distribu¢ni funkce ¢(x) jsou

0o L gl L [ e
o) = o= o) = o= [ e )

DEFINICE: Obecnym normélnim rozdélenim, struéné normalnim rozdélenim N(u,o0?), nazfvdme normalni
rozdéleni se stfedni hodnotou j, rozptylem o2, hustotou
1

1
F(x) — o (—m?/20% _ 1
() = ——= e

X — [

) (10)

g
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Obrazek 5: Graf normalniho rozdéleni pro rzné hodnoty o

a distribuéni funkci
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(t=)"/20% q¢ = 11
e
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F(x) = poT

o je tzv. smérodatna odchylka.

M3-1i ndhodné veli¢ina normalni rozdéleni se zndmou stfedni hodnotou p a smérodatnou odchylkou o. Pak
i £ o uréuje interval, ve kterém lezi 68% méfenych hodnot (zéklad pro zavedeni stiedni kvadratické chyby
méfeni), u £ 3 o urcuje interval, ve které lezi 99% méfenych hodnot (zdklad pro urdeni krajni chyby méfeni).

Poznamka: Dostupné modely v systému FAMULUS 3.5

NORMI1.FM: graf hustoty a distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni

NORM2.FM: kresli grafy normalniho rozdéleni pro rizné hodnoty smérodatné odchylky
MORMS3.FM:kresli grafy norméalniho rozdéleni pro rtzné hodnoty stfedni hodnoty
NORM4.FM:zobrazuje interval spolehlivosti pro normalni rozdéleni

3.2 Studentovo rozdéleni

DEFINICE: GAMA funkce I'(a) = [ x®~! e * dx, kde a > 0.

oy

DEFINICE: STUDENTOVO rozdéleni t,, ma hustotu

F(LH x2 Tz
tn(x) = ﬁ(%)(l + ;) (12)

Véta: Nechf X1, ..., X, je vybér z normalniho rozdéleni N(u, 02). Pak ndhodna veli¢ina

) (13)

S

mé Studentovo rozdéleni t,_q.
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Obrazek 6: Graf Studentova rozdéleni

Poznamka: Dostupné modely v systému FAMULUS 3.5

GAMA.FM: Graf gama funkce pro z > 0

GAMAI1.FM: Graf gama funkce pro kladné i zaporné hodnoty x
STUDENT.FM: Srovnani Studentova rozdéleni s norméalnim rozdélenim
STUDB.FM: Interval spolehlivosti pro Studentovo rozdéleni

3.3 Poissonovo rozdéleni

Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti ma nahodna veli¢ina, kterd vyjadiuje pocet vyskytti malo pravdépo-
dobnych, fidkych jevi v uréitém ¢asovém, resp. objemovém intervalu.

Napriklad pocet pulst registrovanych GM-trubici za zvoleny ¢asovy interval.

Pravdépodobnostni funkce p(z) je definovana vztahem:

AT e
pz,\) = R (14)
kde z diskrétni ndhodné veli¢ina, nabyvajici pouze celociselnych hodnot 0,1,......k a A je parametr. Snadno

lze dokézat, ze stfedni hodnota E(x) = A a také rozptyl D(x) = A. Parametr A charakterizuje jak polohu, tak
i rozptyleni

3.4 Rovnomérné neboli rektangularni rozdéleni

Nahodna veli¢ina X ma rovnomérné rozdéleni, jestlize ma hustotu pravdépodobnosti

p(z) = bi pro z € (a,b),p(z) =0 pro ostatni x (15)
a —a)?
E(X) = ;Lb, D(X) = (1’172) (16)




o. 4
W o. 32
H
(]
= 0.zF
t
(]
o i
=
o. 1
Df
| | | | | | | | |
—= -3 —-=Z -1 O 1 = =2 =
L —

Obrézek 7: Srovnani normdlniho rozdéleni (plnd ¢ara) se Studentovym rozdélenim: trojthelniky v=2; hvézdicky
v=10; body v=20
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4 Nahodné vektory

Dalsi podrobnosti o nahodnych vektorech naleznete napiiklad v [14]. Zde uvedeme jen zakladni definice.

4.1 Popis rozloZeni nahodného vektoru

Necht X7, ..., X, jsou ndhodné veli¢iny, @4, ..., P, jejich distribu¢ni funkce (resp. @1, ..., @, hustoty pravds-
podobnosti ve spojitém piipadé resp. 71, ..., pravdépodobnostni funkce v diskrétnim piipadé).

Nahodny vektor je uspofddand n-tice X = (Xy,...,X,,). Jeho distribu¢ni funkci definujeme vztahem:
V(z1,...,2p) €ER" : ®(x1,...,2p) = P(X1 <z1N...NX, <) (17)
®(zq,...,x,) mé anlogické vlastnosti jako distribuéni funkce skalarni ndhodné veli¢iny: specialné je neklesajici

a zprava spojita vzhledem ke kazdé jednotlivé proménné, dale

lim Dy (z1,...,x,) =1 (18)

L1 —00,...,Lp—>00
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Obréazek 8: Poissonovo rozdéleni

Vi e(l,...,n): lim ®(zq,...,2,)=0 (19)

T;——00

Vi e(l,...,n): - lim Dy (r1,...,2n) = Di(x;) (20)

®;(x;) se v této souvislosti nazyvd marginalni distribuéni funkce nahodné veli¢iny X; a ®(z1,...,z,) se
nazyvé simultanni distribuéni funkce nahodné vekoru X.

4.2 Diskrétni nahodny vektor

Néhodny vektor X = (X1,...,X,) se nazyva diskrétni, pravé kdyz existuje funkece (1, ..., z,), kterd je nulova
v R™ s vyjimkou nejméné jednoho a nejvyse spocetné mnoha bodu, kde je kladna
(pro vSechna (x1,...,2,) € R™: 7(z1,...,2,) > 0), je normovana
o0 o0
(> ... > w(x1,...,2,) = 1) a plati pro ni:

T1=—00 Ty =—00

Y (z1,...,2,) € R": ®(21,..., 20 Z Z m(ty,.. . (21)

t1<z tn<zn

Funkce 7(z1,...,2,) se nazyva pravdépodobnostni funkce diskrétniho ndhodného vektoru X.
Pro pravdépodobnostni funkci dale plati:

V(z1,...,2n) € R" :w(21,...,2n) =P(X1 =1 A ... ANX,, = 2p) (22)
Vi e (1,. Z Z Z Z T(Xiy ooy Tn) = Ti(25). (23)
T1ER r;—1€ER z;4+1ER T, €R

m;(2;) se nazyva marginalni pravdépodobnostni funkce néhodné veli¢iny X; a 7(z1,...,z,) simultanni
pravdépodobnostni funkce ndhodného vektoru X.
Pravdépodobnost, ze ndhodny vektor X = (X1,...,X,) se bude realizovat v oblasti B C R™, se vypocte

podle vzorce
P(XeB)= > . Z (1, ..., L) (24)

(T1,00052p)



4.3 Spojity nahodny vektor

Néhodny vektor X = (X1,...,X,,) se nazyva spojity, pravé kdyz existuje po ¢dstech spojitd nezdporna funkce
(X1, ... 2) (Vlastnost S1: pro v8echna (x1,...x,) € R": ¢(z1,...,2,) > 0), kterd je normovana
(vlastnost S2: f f O(t1y ...y ty) dty...dt, =1)

—0o0 — 00

a plati pro ni
V(@1 s ) € R™: ®(2y, . 2n / / (t1,. . t) dts .. db, (25)

Funkce ¢(x1,...,2,) se nazjva hustota pravdépodobnosti spojitého ndhodného vektoru X.
Pro hustotu pravdépodobnosti dale plati:

0D(x1,...,%n)
ey = L En) 26
(1 Zn) O0x1...0x, (26)
ve vSech bodech spojitosti funkce ¢(z1,...,2,).
Vi e (1,. / / / / (@1, ..y xp) dey .. dei_1daigg . dey, = i), (27)
—0o0 —O0 — 00
i(x;) se nazyva marginalni hustota ndhodné veli¢iny X; a ¢(x1,...,2,) simultdnni hustota ndhodného

vektoru X.
Pravdépodobnost, Ze ndhodny vektor X = ((X1,...,X,,) se bude ralizovat v oblasti B C R", se vypocCte

podle vzorce
P(X €) / / TlyeenyTp) day ... day, (28)

pokud integral vpravo existuje.

Priklad: Nezavisle na sobé hodime dvéma kostkami. Nahodné veli¢ina X; udava pocet ok, kterd padla na prvni
kostce a ndhodné veli¢ina X uddva maximum z poctu ok, kterd padla na obou kostkach. Najdéte simultanni
pravdépodobnostni funkei (21, z2) a ob& margindlni pravdépodobnostni funkce m (1) a ma(x2).

7(1,1) =1/36 | 7(1,2) = 1/36 | 7(1,3) = 1/36 | x(1,4) = 1/36 | m(1,5) = 1/36 | «(1,6) = 1/36 || m1(1) = 1/6
7(2,1)=0 7(2,2) =2/36 | 7(2,3) = 1/36 | m(2,4) = 1/36 | m(2,5) = 1/36 | m(2,6) = 1/36 || m(2) = 1/6
7(3,1) =0 7(3,2) =0 7(3,3) =3/36 | 7(3,4) =1/36 | 7(3,5) = 1/36 | m(3,6) = 1/36 || m1(3) = 1/6
m(4,1) =0 7(4,2) =0 7(4,3) =0 m(4,4) = 4/36 | 7(4,5) = 1/36 | 7(4,6) = 1/36 || m(4) = 1/6
7(5,1) =0 7(5,2) =0 7(5,3) =0 7(5,4) =0 7(5,5) = 5/36 | 7(5,6) = 1/36 || m1(5) = 1/6
7(6,1) =0 7(6,2) =0 7(6,3) =0 7(6,4) =0 7(6,5) =0 7(6,6) = 6/36 || m1(6) = 1/6
m(1) = 1/36 | 72(2) = 3/36 | m(3) =5/36 | ma(4) = 7/36 | ma(5) = 9/36 | m2(6) = 11/36 ||

Piiklad Nechf je dan systém slozeny ze dvou blokt. Pravdépodobnost, Ze i-ty blok spravné funguje je 6;,
0 < 6; <1proi=1,2 a pravdépodobnost, ze spravné funguji oba bloky je 012, 0 < #15 < 1. Necht ndhodnéa
veli¢ina X; je ukazatel fungovani i-tého bloku, i=1,2. Vyjddiete pravdépodobnostni funkci 7 (x1, 2) ndhodného
vektoru (X1, X2) a obé marginalni pravdépodobnostni funkce 71 (z1) a ma(z2).

7T(070):1—91—02+012 ’/T(O,].):92—912 7'('1(0):1—01
77(1,0):1—91—912 71'(1,1):912 77'1(1)291
’ 772(0):1792 ‘ 71'2(1):92 H ‘

5 Chyby
5.1 Klasifikace chyb

Chyby méfeni podle mista vzniku délime do étyt zdkladnich skupin:

1. Instrumentalni chyby
Jsou zpisobeny konstrukci méficiho pfistroje a urcuji jeho kvalitu. U fady pfistroji jsou znamy a garan-
tovany vyrobcem.

10




2. Metodické chyby
Souviseji s pouzitou metodikou stanoveni vysledkti méfeni, jako je odecitani dat, organizace méfeni, eli-
minace vnéjsich vliva atd.

3. Teoretické chyby
Souvisi s pouzitym postupem méfeni. Jde zejména o principy méfeni, fyzikdlni modely méfeni, pouzité
parametry atd.

4. Chyby zpracovani dat
Jde o chyby numerické metody a chyby zptisobené uzitim nevhodnych metod statistického vyhodnoceni.

Podle ptuvodu (pfi¢iny vzniku) mtizeme chyby méfeni rozdélit do t¥i skupin.

1. Chyby hrubé - omyly
Vznikaji bud ptfehlédnutim p¥i méfeni nebo pouzitim vadného méficitho pristroje. Kontrolou se daji po-
mérné snadno odhalit a jejich vliv na méfeni je mozné vyloudit.

2. Chyby soustavné - systematické
Jsou zptisobeny neustale stejnou pficinou. Navenek se vétsinou projevuji tak, ze pfi mnohonasobném opa-
kovani téhoz mérfeni je namérend hodnota soustavné vyssi nebo nizsi, nez skute¢né hodnota. Systematické
chyby je mozné zdokonalenim méfici metody a pouzitim nezavislych méficich metod zcela omezit. Lze je
rozdélit do 4 skupin.

e chyby metody
e chyby metody vyhodnoceni

chybné stanoveni podminek meéreni

e chyby pristroju

Systematické chyby méficich pFistroji se déli na aditivni (chyba nastaveni nulové hodnoty) a multipli-
kativni (chyba citlivosti). Typ a velikost chyby pfistroje byvaji garantovany vyrobcem.

3. Chyby nahodilé
Nejevi znamky pravidelnosti, nedaii se objevit jejich pfi¢iny, ani odstranit jejich vliv na méfeni. Prestoze
tyto chyby neni mozné odstranit, je mozné je metodami matematické statistiky popsat a urcit jejich vliv
na pfesnost méfenich. Plisobenim nahodilych chyb se samotna mérend velicina stava nahodilou veli¢inou.

Vysledkem opakovaného méfeni této veliciny je fada hodnot x1,xs,...,x,. Takto ziskané hodnoty jsou
nihodnym vybérem z tak zvaného zdkladniho souboru.

5.2 Zavedeni pojmu chyba

V literatufe se setkdme s riiznym zptisobem zavedenim pojmu chyba méfeni, coz zacatecnikim komplikuje
orientaci v problematice. Casto se chyba méfeni §(z) definuje jako odchylka vysledku méfeni 2’ od skutecné
hodnoty métené velic¢iny z tj. 6(x) = x —x’. Definice je sice ndzorné, ale pfesné vzato, je takovato chyba v praxi
pouzitelna jen v pripadé, ze provadime méfeni na standardu a zname, skute¢nou hodnotu méfrené veli¢iny.

V [6] je chyba zavedena takto: Vysledkem kazdého méfeni je ndhodna velid¢ina, kterd obsahuje kromé in-
formace také Sum, tj. chyby méfeni. Velikost chyby méfeni je kritériem kvality procesu méfeni nebo mériciho
piistroje.

Castéji se setkdvame se "statistickou definici” chyby méteni Je-li x” vysledek méteni a d(z) je chyba tohoto
méfeni odpovidajici mife jistoty p, pak skutecnd hodnota méfené veli¢iny lezi s pravdépodobnosti p v intervalu
x’ £ §(x).

Ve fyzice byvé zvykem volit bud p = 0,68 a pak mluvime o stfedni kvadratické chybé nebo p = 0,99 a pak
mluvime o krajni chybé méfeni.

V technické praxi se Casto setkame s tim, Ze z manudlu pristroje neni zfejmé jaké hodnoté p, uvedena chyba
odpovida. Vétsinou vsak ma vyrobce na mysli chybu krajni. V praxi je také velice obtizné rozlisit systematickou
a nahodilou slozku chyb pfistroja.
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5.3 Chyba v CSN norméch
Napiiklad v CSN 35 6505 ze dne 9.4. 1975 je uvedeno:

Chyba - ¢iselné vyjadfeny rozdil mezi idajem pfistroje a skutecnou hodnotou méfené veli¢iny. U piistroju,
které jsou zdrojem elektrické veli¢iny, je chyba rozdil mezi skute¢nou a jmenovitou, indikovanou a nastavenou
hodnotou.

Pozndmka:

1. Skutecnd hodnota je hodnota, ktera se zjisti pii méfeni bez chyb.

2. Protoze se v praxi skutecna hodnota neda urcit mérenim, pouziva se misto skuteéné hodnoty smluvena sku-

teénd hodnota, kterd se skuteéné hodnoté bliz{ (s ohledem na chybu, kterd se ma urcovat). Tuto hodnotu lze
ziskat navazanim na narodni etalon.

Absolutni chyba - chyba vyjadifena ¢iselné v jednotkich méfené nebo vytvafené veli¢iny.

Pomérna chyba (relativni) - pomér absolutni chyby ke skuteéné hodnoté méfené veli¢iny.

Chyba vyjadiena v procentech - pomér absolutni chyby ke skuteéné hodnoté, vyjadiené v procentech.
Vztazna hodnota - hodnota, ke které se vztahuje chyba vyjadiend v procentech.

Zakladni chyba - chyba stanovend v referen¢nich podminkach.

Piidavna chyba - chyba stanovena v podminkéch, kdy jedna z ovliviiujicich veli¢in zaujimé libovolnou hodnotu
v mezich jmenovitého rozsahu pouzivani, pricemz vSechny ostatni ovliviiujici veli¢iny se nachazeji v referen¢nich
podminkach.

Poznamky:

1. Pfi udéavani pridavné chyby se zakladni chyba neuvazuje

2. Pouzije-li se pro vyjadfeni pfidavné chyby tohoto vyrazu ve jmenovitych poracovnich podminkéch, zahrnuje
se do této chyby i zakladni chyba.

Chyba stalosti (stabilita) - chyba v indikované hodnoté nebo hodnoté vytvarené ptistrojem béhem stanovené
doby, ptricemz ostatni podminky se neméni.

Meze chyb - maximalni hodnoty chyb uvedené vyrobcem pro jakykoliv parametr pristroje ve stanovenych
podminkéch (referenénich, jmenovitych, pracovnich apod.)

Naméirena hodnota - tdaj odecteny na pristroji; je uvadén jako soucin ¢iselné hodnoty a jednotky métfené
veliciny.
Referenéni podminky - souhrn podminek nebo rozsahii pro parametry a ovlivitujici veliciny, pfi kterych tdaj

pristroje spliuje ustanoveni o dovolenych chybach, pfi kterjch se u pfistroje ovéruje zakladni chyba nebo se
pristroje nastavuji.

Jmenovity rozsah pouZiti - rozsah hodnot ovlivitujicich veli¢in, ve kterém pristroj spliiuje pozadavky na
chyby ve jmenovitych pracovnich podminkéch.

Jmenovité pracovni podminky - souhrn pracovnich hodnot, rozsaht, parametrt a ovliviiujicich veli¢in, v je-
jichz rozmezi jsou udany technické vlastnosti pristroje.

Doba nabé&hu pristroje - doba po zapnuti pfistroje potiebnd k tomu, aby pristroj dosahl vlastnosti udévanych

vyrobcem.

Chyby méfeni se uvadéji ¢iselnymi hodnotami:

e a) meze zékladni chyby

e b) meze chyb ve jmenovitych pracovnich podminkach, véetné chyb zpiisobenych vlivy a variacemi podle
uvahy vyrobce. (Nejsou-li uvedeny chyby ve jmenovitych pracovnich podminkach, jsou rovny zakladni
chybé.)

e ¢) meze chyb méfeni. Tyto lze udévat i pfi libovolnych velikostech ovlivitujicich veli¢in v mezich jmenovi-
tého rozsahu pouzivani.

Vyjadfovani chyb
Chyba ptistroje se musi vyjadrit jednim z téchto zptisobt:

e a) v procentech nebo pomérnych hodnotach vztazenych ke skuteéné hodnoté méfené velic¢iny (pro ptistroje
s piimym odecitani)
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e b) v procentech nejvyssi hodnoty pracovni ¢asti stupnice (pro pfistroje s jednostrannou stupnici a stupnici
bez nuly)

e ¢) v procentech souc¢tu absolutnich nejvyssich hodnot pracovni ¢asti stupnice (pro pfistroje s dvoustrannou
stupnici)

e d) v procentech délkového rozdilu mezi nejvys$si a nejnizsi hodnotou pracovniho tseku stupnice (pro
pfistroje s logaritmickou a hyperbolickou stupnici a s exponencidlni stupnici s exponentem vétsim nez 3)

e ¢) jako soucet dvou hodnot, z nichz jedna zavisi na mérené veli¢iné a druhd mé stdlou hodnotu.

e f) v absolutnich hodnotdch mé¥ené veli¢iny pro pfistroje s pfimym ¢tenim (ve stupnich, watech, hertzech
apod.)

e g) v logaritmickych jednotkach

Pozndmka:

1. Chyba méreni ¢islicovych pristroji se vyjadiuje jednim z vyse uvedenych zptisobt s pfi¢tenim chyby ¢islico-
vého udaje v absolutni hodnoté nebo v jednotkach nejnizsiho fadu adaje.

2. Meze chyb u pfistroji s vic rozsahy nebo stupnicemi mohou byt pro rizné rozsahy nebo nejvyssi hodnoty
pracovni casti kazdé stupnice rtizné.

5.4 RozliSeni systematické a nahodilé slozky chyb

Pokud provadime méfeni na standardu se znamou hodnotou pu, je mozné pri kazdém opakovaném méreni
xi,1 = 1,...,n stanovit celkovou chybu méfeni podle vztahu A; = x; — pu. Pokud nejsou v datech hrubé chyby,
— n —
je prumérna hodnota chyby méreni A = % > A; odhadem jeji systematické slozky a rozdil A — A; je odhadem
i=1
néhodné slozky chyby méfeni. Kromé prumérné chyby A se pouziva stiedni kvadratickéd chyba definovana vzta-

1
n—1

n
> AZ. Pokud je A = 0, povazuje se oa za primérnou ndhodnou chybu méfeni. Systematické
i=1
a nahodné chyby souviseji s pojmy pfesnost a spravnost meéticich pfistroji:
Presnost pristroje je definovana jako rozmezi statistické nejistoty vysledki. Souvisi s ndhodnymi chybami
a odpovida reprodukovatelnosti méfeni. Vyjadifuje se jako rozptyl kolem stfedni hodnoty n-tice naméfenych
vysledk.
Spravnost pristroju udava primérnou vzdalenost vysledki méfeni od skuteéné hodnoty a souvisi se
systematickymi chybami. Odpovida odchyleni primérné hodnoty vysledku méteni od teoretické hodnoty.
Zatimco presnost lze odhadnout na zakladé statistické analyzy opakovanych méfeni, spravnost je nutno
stavovat s vyuzitim standard nebo vice pfistroji. Nazorné je to vidét na nasledujicim obrazku:

hem op =

| |
| |
| |
l l
| |
: spravna, ale méalo presna b) |
| j |
! @ @ “HH. @ @ }
| i S . ) |
| | dosti presna, ale nespravna !
| |
| 5 : malo presna a nespravna |
| x l p pravia |
00— 0000 0 000 o @ ‘
| M |
| |
| |

Posouzeni opakovanych méteni

6 Vybérovy rozptyl
V praxi vétsinou nezname rozdéleni nahodné veli¢iny, kterou zkoumame. V jednodussich pfipadech zname

alespon typ rozdéleni a zbyva urcit jen parametry, které je charakterizuji. Napiiklad pfi zkouméni nahodilych
chyb ve fyzice vétSinou predpokladame, Ze zkoumana veli¢ina mé normaélni rozdéleni a provadime statisticky
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odhad stfedni hodnoty a rozptylu. P¥i tom postupujeme tak, Ze opakovanym méfenim za tychz podminek
ziskdme nahodny vybér hodnot x1, xs, ..., x,, z moznych vysledkti méreni.
Aritmeticky pramér:

Xi

! (29)

n

1

X =

Vybérovy rozptyl okolo stfedni hodnoty:

D= =t (30)

Uréeni rozptylu D (vylouéeni stfedni hodnoty, kterou nezname):
ProtoZe nezndme €(z) postupujeme takto: oznacime ¢ = x; — €(x) a A; = x; — X.
Vzéjemnym ode¢tenim obou poslednich rovnic dostaneme ¢ — A; = X — e(x).
Sectenim pies vSechna i dostaneme

6— Y Ay=n(% - €(x))

n n
=1 i=1

1

n
Protoze plati Y A; = 0 je mozné posledni rovnici upravit takto
i=1

n
1
Ak=€k—*§ €
n s
i=1

Umocnénim posledni rovnice a sectenim pres vSechna k dostaneme

Zanedbame-li v zavorce vyraz s €€, v némz séitame jak kladna, tak zaporna ¢isla, dostaneme vztah pro vybérovy
rozptyl

= (31)

7 Chyba neprimo mérené veli¢iny

Pri vlastnim méfeni prestavuje méfend veli¢ina x; zifidka pozadovany vysledek méfeni. Vétsinou je nutno namérit
veli¢iny Xi,Xa,...,Xm a vyslednou veli¢inu y vypoditat ze vztahu y = f(x1,X2,...Xm). K odhadu stfedni
hodnoty hledané veli¢iny a rozptylu lze pouzit:

e metody Taylorova rozvoje funkce y = f(x1,X2,....,Xm)

e metody dvoubodové aproximace

e metody simula¢niho vypoctu Monte Carlo

Pri béznych mérenich ve fyzice se nejvice pouziva metoda Taylorova rozvoje. Metoda dvoubodové aproximace
je zaloZena na nahradé rozdéleni pravdépodobnosti funkce y = f(x1,X2,....Xm) dvoubodovym rozdélenim se
stejnou stfedni hodnotou a rozptylem [6].

T f(R; + Sy, ®; — 8y, T F(R; + 8x,) — £(X; — 8x)]2
g SR ) PSR R ) F(i = 8] (33)

y . 2m . 4m
i=1 i=1

Metoda Monte Carlo je pocitacové orientovand metoda vychézejici z techniky simulace experimentti metodou
Mounte Carlo [6].
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7.1 Metoda Taylorova rozvoje funkce - zakon prenosu chyb
7.1.1 Taylorav rozvoj funkce

Podle Taylorovy véty [1] plati

£/ £ f(n)
f(x +h) = f(x) + i’f) h+ 2("‘) h? 4.+ nfx) h™ + Ry 1 (x) (34)
Naprtiklad:
x_ 14 X x?  x3
e" =1+ F + g + ? +...

Obdobné 1ze rozvést v fadu v okoli néjaké hodnoty i funkce vice proménnych

1 Of = 1.n O°F
Z:hlaixn _Z:h?am
f(x1+h1,x2—|—h2+...+xm+hm):f(x1—|—x2—|—...—|—xm)—|—HT+.--+HT+R11+1

7.1.2 Zakon prenosu chyb
Naptiklad v [3] najdeme nésledujici jednoduché odvozeni zdkona prenosu chyb. Mé&jme aritmetické primeéry
X1,X2, ..., X;m M pfimo méfenych veli¢in
Odhad stfedni hodnoty hledané veli¢iny y vypocteme ze vztahu

¥ = f(%1, %2, ... Ren) (35)
Zménu y vyjadiime diferenciadlem

of of

dy = (aim>x2""’deX1 + ..... + (8T)x1"""xlnfldxm (36)

Predpoklddame i platnost pro konecné odchylky

N of | . of .
Y-vyi= (87)(1)()(1 — X1i) + e +(a)(xm7xmi)
Predpokladejme, ze kazda z veli¢in z1, ..., x,, byla zméfena n-krat. Umocnénim posledni rovnice a seCtenim pfes
vSechna ¢ dostaneme
n n n
Y I - yi)? > (%1 — x13)? > (Xm — Xmi)?
i=1 of 5iz1 of 2ic1
= (e )2
n—1 0x1 n—1 O0Xm n—1
Po odmocnéni dostaneme zakon prenosu (hromadéni) chyb
R of . of . .
8y = \/(8x1)2 82, +W+(E)2 82 (37)

7.1.3 Obecnéjsi odvozeni zakona pienosu chyb

Vyse popsany zpusob odvozeni vyhovuje pro vétsinu pripadi urcovani chyb méreni ve fyzice, kdy se da predpo-
kladat, ze méfené veli¢iny jsou na sob€ nezavislé, smérodatné odchylka je mala ve srovnani se stfedni hodnotou.

Pfesnéjsi odvozeni nalezneme napiiklad v [6]. Postupuje se zde tak, ze funkce y = f(21, 22, ..., Tm) se v okoli
stfedni hodnoty & = (Z1,...Z,,) se rozvine v Taylorovu fadu a vypocéteme stiedni hodnotu a rozptyl. Slozitost
vypoctu zalezi na poctu ¢lent fady, které musime vzit v itvahu pro dosazeni pozadované presnosti vypoctu. Pro
vétsinu béznych pripad vystacime pro rozptyl se vztahem

s2(y) = Z(ifj)z 2123 3 (22 covaxy). (38)

Xi X3
i=1 i=1 j=i+1 ! J

kde cov(x;,x;) kovariance mezi veli¢inami x; a xj, kterd udava zavislost mezi ndhodnymi veli¢inami x; a x;.
Plati cov(x;, ;) = El(x; — Z;) (x; — ;)]

Pro pfipad vzajemné nezavislych veli¢in jsou kovariance rovny nule a dostaneme vySe odvozeny zakon §iteni
chyb. S pfipadii, kdy neni mozno kovarianci veli¢in je mozné pfipomenou napiiklad prokladani primky, popiipadé
polynomu experimentalnimi body metodou nejmensich ¢tverci. Poc¢itame-li chybu bodu y = k*x+ q, je nutné
uvazovat korelaci veli¢in k a q.
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7.2 Vyuziti zakona prenosu chyb
Pouzijeme nasledujici znaceni:
d(z) - chyba vyjadfend absolutné

d-(z) - chyba vyjadrend relativng (4, (z) = @) Ze zékona pfenosu chyb snadno odvodime nésledujici vztahy:

y=a1Ftaot...ka, = Oy)=02(z1) +02(x2) + ...+ 02(xp) (39)
y=hks = o(y)=hd() (40)

y=x1 20 ...x = 0.(y) = V02(x1) + ...+ 62(xx) (41)
y=1 = 8= VEm) + 2w) (42)

y=a" = &(y)=nd () (43)

Priklad: y = 21 — 2. Na zdkladé zakona pienosu chyb odvodte vztah pro uréeni chyby §(y), znate-li chyby
d(z1) a 0(zg).

G =l g =l 0= w;jl)w( D+ (2 82(a2) = /) + 02(e2)

Priklad: y = 21 2. Na zdkladé zdkona pfenosu chyb odvodte vztah pro urcéeni relativni chyby 6, (y), znéate-li
relativni chyby 6, (z1) a d,(x2).

@ = o ﬁ =x; 0(y) = \/(3y)2 82(zy) + ((;93/ )2 62(x2) \/52 (1) 22 + 62(z2) 22

Ox1 " Oxg 0z To
5(y) _ 4y 02(x1) | 6%(z2)
67“ — = = — 52 52
(y) y T1 Ty SL'% + $g r(xl) + r(xQ)

Piiklad: Pro méteni teploty v elektrickém kalorimetru pouzivame teplomér, ktery méfi teplotu ¢ s chybou
d(t) = 0,2°C. O kolik musi vzrust teplot v kalorimetru, abychom zménu teploty dokéazali zméfit s relativni
chybou 1%?

Ozna¢me At =ty — t1. Chyba 0(At) \/(52 (t2) + 62(¢1) \/(52 )+ 02(t) = V2 (t) = 0.28 °C.

Relativni chyba §,(At) = 5(At)/At =0,28/At = 0,02. Z této rovnice Vyplyvé, 7e At =14°C.

Priklad: Méfeni vlhkosti vzduchu [2]: Vzduch se nasdvé pies U trubici s hygroskopickou latkou. VaZenim
trubice na analytickjch vahach dostaneme hmotnost trubice pfed méfenim m; a hmotnost trubice po méfeni
mz. Objem nasatého vzduchu V uréime z mnozstvi prokapané vody (hmotnosti M; a Ms). V = (Ms — M)/ .
0 je mérnd hmotnost vody.

(mz - m1) 0

o= TR b0 = V82(mg —my) + 62(Ma — My) + 62(0)
V02 (ma) + 82 (ma) _ V02(Ma) + 82(My)
dr(mg —my) = e — My ;o 0r(My— M) = My — M,
x(n)

Pro vazeni na analytickych vahach obvykle plati: 6(my) = d(me) =
stupnici vah, c je citlivost vah.

, kde x(n) je krajni chyba ¢teni na
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8 Urceni chyby aritmetického pruméru
8.1 Smeérodatna odchylka aritmetického priméru

2 @i

Pro aritmeticky pramér £ = ==— plati §, = \/(%)2 s2 4t (£)2s2 .

n

Protoze meéreni je provadéno za stejnych podminek je sp, = 55, = ...... = Sg.
o Sx
§x = — 44
.- (4
n n 1 n
> (R —x3)? x5 (X x)?
A i=1 i=1 i=1
= = 45
Sx nn—1) nn—1) (43)

POZNAMKA: Vétsina kalkuladek ma zabudovanou i statistiku, to znamena, Ze umoziiuje vipocet aritmetického
pruméru a smérodatné odchylky jednoho méfeni, kterd byva Casto znacena jako o. Podélime-li smérodatnou
odchylku jednoho méfeni odmocninou z po¢tu méreni, dostaneme smérodatnou odchylku aritmetického priméru.
Je vSak nutno dat pozor na to, ze ¢asto kalkulacka umoziuje urcit i veli¢inu vét§inou oznacenou S < o, ze které
smérodatnou odchylku aritmetického priméru ziskame tak, ze ji podélime /n — 1.

8.2 Interval spolehlivosti

Ma-li méfend veli¢ina normalni rozdéleni mizeme k vypoctu intervalu spolehlivosti vyuzit nasledujici véty.
Véta: Necht X1, ..., X, je vybér z normalniho rozdéleni N(u, 02). Pak nahodna veli¢ina
%

T=" (46)

maé Studentovo rozdéleni t,,_1. Velikost intervalu spolehlivosti je uréena sou¢inem smérodatné odchylky aritme-
tického priméru § a Studentova koeficientu tp n—1, kde n je pocet méfeni a p je mira jistoty. (Je-li napiiklad
p = 0, 68, pak existuje 68% pravdépodobnost, ze skute¢nd hodnota méfené velifiny lezi v uréeném intervalu).

X = (X£ttpn-18), (47)
kde
tp n—1
p= / tn-1(z) dz. (48)
—tpn_1

tp n—1 je Studentiv koeficient, ¢,_1(z) je Studentovo rozdéleni pro n — 1 stupiit volnosti.
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Tabulka Studentovych koeficientii:
[ P ]0.050 [ 0.100 | 0.200 | 0.500 [ 0.683 | 0.900 | 0.954 | 0.980 [ 0.990 |

[ v] | | | | | | | | |

1] 0.079 | 0.158 | 0.325 | 1.000 | 1.839 | 6.314 | 13.815 | 31.821 | 63.657

21 0.071 | 0.142 | 0.289 | 0.816 | 1.322 | 2.920 | 4.500 | 6.965 | 9.925

3| 0.068 | 0.137 | 0.277 | 0.765 | 1.198 | 2.353 | 3.292 | 4.541 | 5.841

41 0.067 | 0.134 | 0.271 | 0.741 | 1.142 | 2.132 | 2.858 | 3.747 | 4.604

5| 0.066 | 0.132 | 0.267 | 0.727 | 1.111 | 2.015 | 2.640 | 3.365 | 4.032

6 | 0.065 | 0.131 | 0.265 | 0.718 | 1.091 | 1.943 | 2.508 | 3.143 | 3.707

71 0.065 | 0.130 | 0.263 | 0.711 | 1.077 | 1.895 | 2.421 | 2.998 | 3.499

8 | 0.065 | 0.130 | 0.262 | 0.706 | 1.067 | 1.860 | 2.359 | 2.896 | 3.355

91 0.064 | 0.129 | 0.261 | 0.703 | 1.059 | 1.833 | 2.313 | 2.821 | 3.250
10 | 0.064 | 0.129 | 0.260 | 0.700 | 1.053 | 1.812 | 2.277 | 2.764 | 3.169
11 | 0.064 | 0.129 | 0.260 | 0.697 | 1.048 | 1.796 | 2.249 | 2.718 | 3.106
12| 0.064 | 0.128 | 0.259 | 0.695 | 1.044 | 1.782 | 2.225 | 2.681 | 3.055
13 | 0.064 | 0.128 | 0.259 | 0.694 | 1.041 | 1.771 | 2.206 | 2.650 | 3.012
14 | 0.064 | 0.128 | 0.258 | 0.692 | 1.038 | 1.761 | 2.189 | 2.624 | 2.977
15| 0.064 | 0.128 | 0.258 | 0.691 | 1.035 | 1.763 | 2.175 | 2.602 | 2.947
16 | 0.064 | 0.128 | 0.258 | 0.690 | 1.033 | 1.746 | 2.163 | 2.583 | 2.921
17| 0.064 | 0.128 | 0.257 | 0.689 | 1.031 | 1.740 | 2.153 | 2.567 | 2.898
18 | 0.064 | 0.127 | 0.257 | 0.688 | 1.029 | 1.734 | 2.143 | 2.552 | 2.878
19 | 0.064 | 0.127 | 0.257 | 0.688 | 1.028 | 1.729 | 2.135 | 2.539 | 2.861
20 | 0.063 | 0.127 | 0.257 | 0.687 | 1.026 | 1.725 | 2.128 | 2.528 | 2.845
21 ] 0.063 | 0.127 | 0.257 | 0.686 | 1.025 | 1.721 | 2.121 | 2.518 | 2.831
22 1 0.063 | 0.127 | 0.256 | 0.686 | 1.024 | 1.717 | 2.115 | 2.508 | 2.819
23 | 0.063 | 0.127 | 0.256 | 0.685 | 1.023 | 1.714 | 2.109 | 2.500 | 2.807
24 1 0.063 | 0.127 | 0.256 | 0.685 | 1.022 | 1.711 | 2.104 | 2.492 | 2.797
25 | 0.063 | 0.127 | 0.256 | 0.684 | 1.021 | 1.708 | 2.100 | 2.485 | 2.787
26 | 0.063 | 0.127 | 0.256 | 0.684 | 1.020 | 1.706 | 2.096 | 2.479 | 2.779
27 1 0.063 | 0.127 | 0.256 | 0.684 | 1.020 | 1.703 | 2.092 | 2473 | 2.771
28 | 0.063 | 0.127 | 0.256 | 0.683 | 1.019 | 1.701 | 2.088 | 2.467 | 2.763
29 | 0.063 | 0.127 | 0.256 | 0.683 | 1.018 | 1.699 | 2.085 | 2.462 | 2.756
30 | 0.063 | 0.127 | 0.256 | 0.683 | 1.018 | 1.697 | 2.082 | 2.457 | 2.750
31 | 0.063 | 0.127 | 0.256 | 0.682 | 1.017 | 1.696 | 2.079 | 2453 | 2.744
32 | 0.063 | 0.127 | 0.255 | 0.682 | 1.017 | 1.694 | 2.076 | 2.449 | 2.738
33 | 0.063 | 0.127 | 0.255 | 0.682 | 1.016 | 1.692 | 2.074 | 2.445 | 2.733
34 | 0.063 | 0.127 | 0.255 | 0.682 | 1.016 | 1.691 | 2.071 | 2.441 | 2.728
35 | 0.063 | 0.127 | 0.255 | 0.682 | 1.015 | 1.690 | 2.069 | 2.438 | 2.724
36 | 0.063 | 0.127 | 0.255 | 0.681 | 1.015 | 1.688 | 2.067 | 2.434 | 2.719
37 1 0.063 | 0.127 | 0.255 | 0.681 | 1.014 | 1.687 | 2.065 | 2.431 | 2.715
38 | 0.063 | 0.127 | 0.255 | 0.681 | 1.014 | 1.686 | 2.063 | 2.429 | 2.712
39 | 0.063 | 0.126 | 0.255 | 0.681 | 1.014 | 1.685 | 2.061 | 2.426 | 2.708
40 | 0.063 | 0.126 | 0.255 | 0.681 | 1.013 | 1.684 | 2.059 | 2.423 | 2.704
41 | 0.063 | 0.126 | 0.255 | 0.681 | 1.013 | 1.683 | 2.058 | 2.421 | 2.701
42 | 0.063 | 0.126 | 0.255 | 0.680 | 1.013 | 1.682 | 2.056 | 2.418 | 2.698
43 | 0.063 | 0.126 | 0.255 | 0.680 | 1.012 | 1.681 | 2.055 | 2.416 | 2.695
44 | 0.063 | 0.126 | 0.255 | 0.680 | 1.012 | 1.680 | 2.053 | 2.414 | 2.692
45 | 0.063 | 0.126 | 0.255 | 0.680 | 1.012 | 1.679 | 2.052 | 2.412 | 2.690
46 | 0.063 | 0.126 | 0.255 | 0.680 | 1.012 | 1.679 | 2.051 | 2.410 | 2.687
47 1 0.063 | 0.126 | 0.255 | 0.680 | 1.011 | 1.678 | 2.050 | 2.408 | 2.685
48 | 0.063 | 0.126 | 0.255 | 0.680 | 1.011 | 1.677 | 2.049 | 2.407 | 2.682
49 | 0.063 | 0.126 | 0.255 | 0.680 | 1.011 | 1.677 | 2.047 | 2.405 | 2.680
50 | 0.063 | 0.126 | 0.255 | 0.679 | 1.011 | 1.676 | 2.046 | 2.403 | 2.678

Poznamka: Tabulka Studentovych koeficientti byla vytvorena programem STUSTAB.FM v systému FAMULUS
3.5. Program vyuzivd knihovnu STAT1.FML, kterd obsahuje funkci Tstud(1-p,v), kterd pocitd Studentovy
koeficienty. K urceni Studentovych koeficientd je mozné vyuzit také program EXCEL 5. Ten obsahuje funkci
TINV (1 — p;v), kterd umoziiuje pocitat Studentovy koeficienty.
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Priklad: Ukazka vypoctu chyby aritmetického praméru pro 10 méfeni vysky valecku:

Vyska v | odchylka A A?
mm mm mm2
4.6 -0,11 | 0,0121
45 20,01 | 0,0001
47 0,21 | 0,0441
4.4 0,09 | 0,0081
45 20,01 | 0,0001
4,6 -0,11 | 0,0121
44 0,09 | 0,0081
44 0,09 | 0,0081
43 0,19 | 0,0361
45 -0,01 | 0,0001
449 0,129
Z v, E(f)—m)z
@:%:4,49; mm A:@—Ui; §= %z0,0%mm, t0,689:1,059

v = (4.49 + 0.04)mm

Priklad: Délka byla méfena 6 krit a vysledek méfeni je uveden takto: d = (12.5 + 0.3) mm. S drovni
spolehlivosti 0,980. Zapiste vysledek méreni pro troven spolehlivosti 0,683.
p=0,983,n—1=5,0,3=1t,,_15(d). ProtoZe t,,_1 = 3.365 je §(d) = 0,3/3.365 = 0.089 mm.

Pro p = 0.683 je Studentuv koeficient tg 83 5 = 1,111.
Vysledek je mozno napsat ve tvaru d = (12,54 0,1) mm.

9 Metoda nejmensich ¢tvercu

U = k = x + o
=25 -
20 —
15 —
U i
10 —
5 [
&
\ \ | \ \ \ \ \
= =} 5 = 10 1= 1
S ——
Obrazek 9: Prolozeni pfimky metodou nejmensich ¢tverct
Mé¢jme namérenou zavislost, tj. soubor dvojic x; ,¥1; X2,y2; --- ;Xn,¥n
Témito body prolozime funkci y = f(x,bq,bz,...,bp), pfifemz bq,bs,..., by jsou jeji parametry, jejichz

statistické odhady by, ba, ..., by hleddme.
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Kritérium: Soucet S ¢tvercti odchylek empirickych hodnot y; od vyrovnanych hodnot
y = f(xi,b1,...,bp) je minimalni, tj.

n

S = Z(yl - f(xi) bla sy bp))z = min

i=1
Nutnou podminkou existence minima funkce S je

JS
b 0

proj=1,2,...,p.
Déle omezime tvar funkce f na linearni regresni funkci

Yy = blf]_(X) + bzfz(X) + ...+ bpfp(X>

Podminka pro minimum ma tvar

n

S=> (yi—bifi(xi) — ... — bifj(xi) — ... — bpfp(xi))* = min

i=1
Konkrétné pro parametr b; obdrzime

n n

fi(xi)fu(xi)by + ... + > £(xi)fp(x1)bp = ZYifj(Xi)

i= i=1

Oznadme
n

> OfGa) fa(xi) =am > yifi(xi) = a

i=1 i=1

Ziskdme tak soustavu rovnic:

a11b1 + aioby + ...+ alpbp = a1
a21b1 + asabs + ...+ agpbp = a9

aplbl + apgbg + ...+ appbp = ay

Resenim této soustavy tzv. normalnich rovnic obdrzime hledané odhady b1,ba, ... ,Bp
Pro polynom m tého stupné y = by + by « + by 2 + ... + by, 2™ maji rovnice tvar

n n n
nb,+ > xibi+...4+ > 2y, = Ui
i=1 i=1 i=1
n n n 1 n
S wibo+ > 220 4+ + > 2 b = Y 1y
i=1 i=1 i=1 i=1

(2

(2

n n n
+1 2 _
b+ D x4+ D> x My = ) 2Ty

Pro priklad prokladani pfimky y = k x + q dostaneme toto feSeni

n n n n n n n
nyoXiyi— ), Yi D Xi Sy x> x> Xiyi
i =1 s i i i i

R _ i=1
W b
kde

n

W= nzxiz - (ixi)z; So = zn:(}’i —§ - kx;)?
im1 i

i=1
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Pro smérodatné odchylky plati

Sk =1\ (57)

Z obecnych statistickych Gvah pro standardni odchylku parametru b; plyne

So

— (58)

Sb; = V/aj5
kde n je poCet méfeni, p je pofet urovanych parametri, Sy je zbytkovy (rezidudlni) soucet ¢tvercit odchylek
n 2
SO:E:(yr—BJﬂxQ—“.—BJb@Q). (59)
i=1
ajj je j - ty diagonalni prvek matice inverzni k matici soustavy normélnich rovnic.
Funkce y = f(xi,b1,...,bp) se nazyva teoreticka regresni funkce a jeji znazornéni se nazyva teoreticka
regresni kfivka. Regresni funkce y = f (61, Bz, e ,f)p) v niz jsou nezndmé parametry b nahrazeny odhady b
se nazyva empiricka regresni funkce a jeji grafické zndzornéni se nazyva empiricka regresni krivka.

Poznamka: Dostupné modely v systému FAMULUS 3.5
PRIMKA.FM : Prolozeni pfimky metodou nejmensich ¢tverca
PRIMKAP.FM: Pfedchézejici program doplnény o analyzu dat

U= k*x + o

* (@]
zs | o%
- o
Z0 |- ©
15 |-
U i
10 |-
57
| | | |
= 10 12 1<

Obrazek 10: Prolozeni pfimky metodou nejmensich ¢tverci s vyznacenim intervalu spolehlivosti

10 Linearni a nelinearni regrese

Pojmem linearni regresni model se oznacuje model y = f(x, by, ..., bp), ktery je linedrni kombinaci mode-
lovych parametrd. Pro linedrni regresni modely plati podminka

L 3f(x,b1,...,bp)
8= o

Pokud je alespoil pro jeden parametr by parcidlni derivace gj jeho funkcei, jde o nelinearni regresni model.

=konst. j=1,....p (60)
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L = a + kbh=x 4+ C==x"2I

N 5 = 940,119 chyba= 2.0
i h = —14.550 chgba= S. o
C = O. 085 chuba= 2. 1X
b o= 0O.950
400 |-
SO0 |-
U
Z00o |-
| | | | | | |
40 S0 &0 =0 =0 == 100

i

Obréazek 11: Prolozeni polynomu metodou nejmensich ¢tvercti s vyznacenim intervalu spolehlivosti

11 Interpolace a aproximace

Interpolace a aproximace funkci nebo experimentalnich dat zahrnuje fadu technik. Obecné se provadi ndhradou
funkce f(x), zadané hodnotami [x;,y;],i = 1,2, .....,n vhodnou aproximujici funkci g(x). Za aproximujici funkci
f(x) se Casto voli linearni kombinace elementarnich funkei gj(x).

g(x) = ¢ gj(x). (61)
=1

Prikladem elementarnich funkci gj(x) jsou polynomy x3~1 racionalni funkce, podily polynom, trigonometrické
funkce, exponencialni funkce atd. Aproximujici funkce souvisi se zadadnim dané ulohy a ovliviiuji stupen apro-
ximace. Ten se oby¢ejné vyjadiuje jako vzdélenost mezi aproximujici funkei g(x) a aproximovanou funkci f(x),
resp. diskrétnimi hodnotami yj.

Zvlastnim piipadem aproximace je interpolace: pfi interpolaci zavislosti se sestrojuje funkce g(x) tak, aby
prochézela zadanymi body [x;,y;],i =1,2,.....,n, a spliiovala pfitom podminky tykajici se jejtho tvaru.

Pfi interpolaci funkci musi byt v definovanych bodech & ¢ = 1,2, ..., n nazvanych uzlové body inter-
polace, funkce f(z) a g(x) spojité ve funkénich hodnotach a hodnotach zvolenych derivaci

£f0(g) = gV (&) i=1,2,..n, j=0,...1; (62)

Zde ) oznacuje j-tou derivaci a r; je maximalni derivaci v i-tém uzlu, ve které jsou totozné obé, aproximovana
a aproximujici funkce.
Interpolace se v technické praxi vyuziva pro

e Zespojiténi tabelarnich adaju

e Nahradu slozZitych funkei f(z) nebo funkci, které nelze p¥imo vydcislit
e Numerickou derivaci a integraci

e Kresleni grafu zavislosti zadanych tabulkou

Pii aproximaci zavislosti se predpokladé aditivni pasobeni chyb typu

yi = g(xi) + € (63)
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Pokud je druh funkce g(x) pfedem zndm, piechézi loha aproximace na tlohu linedrni nebo nelinedrni regrese.
Pokud se voli g(x) ve tvaru linedrni kombinace elementérnich funkci, jde o tlohu linedrni regrese.
Aproximace se v technické praxi pouziva k:

e Vyhlazovani zavislosti, tj. k eliminaci ndhodnych chyb ¢;
e Nahrada rozsahlych soubora dat hladkymi kfivkami.
e Numerické derivovani a integraci

e Tvorbé specialnich empirickych modelu regresniho typu jako je splineregrese.

11.1 Klasické interpolac¢ni postupy

Mezi nejzndméjsi postupy patii polynomicka interpolace, ktera hledd polynom g(x) nejmensiho mozného stupné,
spliiujici podminku Tato tloha ma praveé jedno feSeni a hledany polynom je stupné nejvyse:

n
m:Zri+n—1. (64)
i=1
Pokud je pozadavkem shoda pouze ve funkénich hodnotéach, jsou r; = 0,7 = 1,.....,n, a n-tice bodd je interpo-

lovéna jednozna¢né polynomem (n - 1)niho stupné. Z podminek (62)) se sestavi m linedrnich rovnic, ze kterych
se vypoctou odpovidajici koeficienty c;. Pro vétsi pocty uzlovych bodi je vypocet koeficientd interpola¢niho
polynomu vyse uvedenou metodou nepohodlny. Uziva se proto rozliénych interpola¢nich vzorct.

11.1.1 Lagrangeoava a Newtonova interpolaéni formule

Formule se uzivaji pro pfipad r; = 0, kdy se konstruuje polynom stupné nejvyse m = n — 1, interpolujici n
uzlovych bodu, a kdy plati y; = f(x;) = g(z;). Interpolaéni polynom splitujici tyto podminky lze vyjadiit jako
linearni kombinaci vSech y-ovych hodnot

L (x) = Z ¥i g;(%); (65)

kde g;(z) jsou polynomy stupné (n - 1) takové, ze pro vSechna j rizna od i plati
gi(x) =0, gj(x)=1 (66)

Lagrangetv interpolacni polynom mé tvar:

L) =>w [] = (67)

.Xi—X_j

Dalsi podrobnosti je mozné nalézt napiiklad v [6].

Nevyhodou tradi¢niho vyjadieni interpola¢niho polynomu v Lagrangerové tvaru je nutnost opétovného pre-
pocitani vsech c¢lend pfi pfidani dalsiho bodu x,41,¥yn+1. Z tohoto hlediska je pfi postupném pfidavani uzlt
vyhodnéjsi Newtonova interpolacéni formule

Pun(x) = Z a; H (x — xk)- (68)
=1 k=1

Pridani bodu zy,+1, yn+1 pak vede k interpola¢nimu polynomu
Prnt1(x) = Prn(x) + ansa [ (x - xu). (69)
k=1

Podrobny navod k vypoctu koeficientdi a; naleznete napiiklad v [6].

11.1.2 Hermiteovska interpolace

Pri této interpolaci se pozaduje, aby interpola¢ni polynom H,,, se svou prvni derivaci souhlasil ve vSech uzlovych
bodech s danou funkci a jeji prvni derivaci. To znamena, ze r; = 1,7 = 1, ...,n a interpola¢ni polynom je stupné
(2n — 1). Podrobnosti naleznete opét v [6].
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11.1.3 Racionalni interpolace

Pfi této aproximaci je interpolujici funkce Ry 1(x) definovéna jako podil polynomu stupné m (v éitateli) a po-
lynomu stupné 1 (ve jmenovateli).

Pm(x)
Rm1= 70
m,1 Pl(x) ( )
Tato aproximace nahrazuje klasickou polynomickou interpolaci stupné (m + 1). Podrobnosti jsou napiiklad
v [6].
11.2 Spline interpolace
1.0+
.=
O_.&-
L
o._. 4
e #
.2 : Y By ++
@//@/ . . M
\ \ \ \ ! \ \ \ \ | \ \ \ \ \
—1 —a. = O o.5
A

Obrazek 12: Ukdzka nevhodného pouziti interpolace polynomem (kiizky), zadané body zobrazeny krouzky,
spojité nakreslen skuteény prubéh funkce

Uzivani polynomialnich interpola¢nich formuli ma fadu nevyhod. Jsou totiz slozeny z elementarnich funkci
definovanych na celé realné ose, coz vede u interpolac¢nich formuli vyssich fadta ke vzniku fady lokalnich minim,
maxim a inflexnich bodu, které neodpovidaji pribéhu funkce f(x) ¢i tabelované zavislosti [z;,y;],7 = 1,....n.
Pii interpolaci fyzikalnich zavislosti se stava, Ze chovani v jistém intervalu se vyrazné lisi od jejich chovani
v intervalech sousednich. Jde o zavislost tzv. neasociativni povahy. Z téchto ivah plyne, Ze pro ucely interpolace,
ale i aproximace bude vyhodnéjsi volit lokdlné definované funkce, které budou v mistech vzajemného styku, tj.
v uzlech, spojité ve funk¢nich hodnotéach a v hodnotach zadanych derivaci.

Vhodné interpolacni funkce tohoto typu jsou slozeny z polynomickych usektt a plati pro né, ze jsou ze
tfidy C™[a, b]. Obecné jsou funkce t¥idy C™[a,b] na intervalu [a, ] spojité v prvnich m derivacich a funkénich
hodnotach.

S vyuZitim uvedenych vlastnosti funkci ze t¥idy C"[a, b] mizeme definovat obecné polynomicky spline S,, (z)
suzly a = & < & < ... < &, = b. Tento spline je na kazdém tseku [{;,&;4+1],j = 1,....,n — 1, reprezentovan
polynomem maximélné m-tého stupné. Pokud je v néjakém bodé z; néktera derivace SV (&;) nespojita, jde
o defektni spline.

Vlastnosti spline Sy, (&;) zavisi na:

e adu polynomu m, pfi¢emz se obvykle voli kubicky spline (m = 3)
e poctu a polohach uzli & < & < ... <&n

e defektech v uzlovych bodech
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Obrézek 13: Ukéazka pouziti spline interpolace (spojité kfivka), zadané body zobrazeny krouzky, pribéh oznaceny
kiizky ukazuje pro srovnani interpolaci polynomem

11.3 Priehled vzorcu pro linearni regresi s jednou nezavislou proménnou

11.3.1 Predpoklady, které by mély byt v regresnim modelu splnény.

Formulace problému: K hodnotdm z1,xs,...,x, nezavisle proménné ziskdme méfenim odpovidajici hodnoty
zéavisle proménné y1,ys, ..., Yn. Lyto hodnoty nespliiuji regresni model piesné, ale jsou zatizeny chybami. Na-

priklad pro linearni regresy je mozno psat: y; = a + bx; + e;, kde e; jsou chyby.
Musi byt splnény nasledujici predpoklady:

e Chyby maji nulovou stfedni hodnotu.
e Chyby jsou vzajemné nezavislé.
e Chyby maji normalni rozdéleni.
e Chyby maji stejny (nezndmy) rozptyl.

e Nezavislé proménné jsou linearné nezavislé, zadnou tedy neni mozné nahradit linearni kombinaci zbyva-
jicich.

e Na regresni koeficienty jiz nejsou kladena Zadna dalsi omezeni (napiiklad nezdpornost regresnich koefici-
entl atd.)

o Nezdvisle proménné (asto se uziva i nazev vysvétlujici proménné) jsou nendhodné, tzn. nejsou vysledkem
zadného experimentu.

Linedrni model spliujici tyto predpoklady patii do tiidy klasickych linearnich modela. Nejdulezitéjsi jsou
prvni t¥i pfedpoklady. Nesplnéni poslednich t¥{ pfedpokladi se fesi zavedenim zobecnéného modelu linearni
regrese

Déle pouzijeme nasledujici oznaceni:

p - hladina spolehlivosti (je-li naptiklad p = 0, 68, pak existuje 68 % pravdépodobnost, Ze hodnota veli¢iny lezi
ve vymezeném intervalu).

t,, p - Studenttv koeficient odpovidajici n stupiii volnosti a pravdépodobnosti p.
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11.3.2 Priimka prochazejici pocatkem

MODEL: y; = a x;+ €

Odhad regresniho koeficientu a a odhad rozptylu s:

O
Il

o

...
[l
-

XiYi 2

)
2
Xi

NgE!

1

[

Interval spolehlivosti pro regresni koeficient:

a =+ tnflp S

Interval spolehlivosti pro vyrovnavanou hodnotu:

Ax £ th_1ps

11.3.3 Primka prochazejici danym bodem

MODEL: y; =yo + b (x5 — x0) + €;
Odhad regresniho koeficientu b a odhad rozptylu s:

s

1

b="1

s

(xi

i=1

(x5 — %0)(¥i — ¥Yo) i=1

n

(O~ (xi—%0)(yi—y0))?

i=1

n

S (x5 —x0)2

i=1

— X0)2

Interval spolehlivosti pro regresni koeficient:

b + tnflpS

Interval spolehlivosti pro vyrovnavanou hodnotu:

yo+b(x—x0)tta 1ps

11.3.4 (Obecn&) regresni piimka

MODEL: y; =a +bx;+ e
Odhad regresnich koeficientu:

Odhad rozptylu:
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Interval spolehlivosti pro regresni koeficienty:

. 1 X2 ~ 1
a + tn—2 P S H + n77 b + tn_2 P S n (79)
> x2 —nx? > x2 — nx?
i=1 i=1
Interval spolehlivosti pro vyrovnavanou hodnotu:
N 1 _ )2
a+bx + tnaps |-+ n(x X) (80)
n

12 Popisné statistiky.

12.1 Zakladni terminy z popisné statistiky.

Obrazek 14: Histogramy pro rizné typy rozdéleni

Predmétem statistického zkoumaéani jsou hromadné jevy, to znamend, Ze zkoumame vlastnosti u velkého
poctu prvku.

Zakladni soubor sdruzuje tyto prvky.

Pocet prvki zakladniho souboru se nazyva rozsah souboru.
Udaje (vlastnosti) uvedené pro prvky zékladniho nazgvame (statistické) proménné nebo téz znaky.

Vétsinou je ndkladné, nesnadné a nebo dokonce nemozné zjistovat hodnoty statistickych proménnych pro
kazdy prvek zdkladniho souboru. V takovém piipadé pracujeme s vhodné zvolenym vybérem (vzorkem) ze
zékladniho souboru. Pokud je vybér vytvoren statisticky spréavné, napiiklad nadhodnym vybérem, da se na
jeho zékladé ziskat urcita predstava o zakladnim souboru.

Pii statistickych zkoumadnich se zaméfujeme na charakterizovani a popis rozdéleni ¢etnosti proménné
(znaku), a to jak v zdkladnim souboru, tak i ve vybéru. Pod témito slovy si miZeme predstavit tabulku, ktera
v jednom Fadku obsahuje hodnoty proménnych a ve druhém odpovidajici éetnosti (tj. kolikrat byla tato hodnota
obsazena v souboru). U spojitych veli¢in se vypisu do tabulky samoziejmé Getnost v uréitych zvolenych mezich
(intervalu). Cetnost v tomto pifpadé neptislusi hodnotam, ale intervalfim. Intervalové rozdéleni cetnosti se ¢asto
znazornuje graficky pomoci histogramu nebo polygonu cetnosti.

P1i kresleni histogramu vynasime na osou x intervaly a na osu y Cetnosti v téchto intervalech. Obdélnicky se
stranami odpovidajicimi intervalu hodnot a dosazené cetnosti vytvori histogram. Pospojovanim stfedt hornich
stran obdélnickt ziskdme polygon.

Optimalni pocet intervali k obvykle volime podle Stugersova pravidla.

k =1+ 3,3 logio(n), (81)

kde n je pocet prvki, které mame k dispozici.
Casto Cetnosti nevyjadiujeme absolutné, ale relativné, tj. jako pomérnou &ast z celkového rozsahu souboru
n (absolutni ¢etnost délime n). Mluvime pak o relativnim rozdéleni Eetnosti.

12.2 Charakteristiky polohy, variability, Sikmosti a Spicatosti
12.2.1 Charakteristiky polohy

Vv ey

Vybérovy (aritmeticky prameér) je definovin zndmym vzorcem

I= % > (82)

i=1

Median je definovan jako prostfedni hodnota vybéru, a to prostiedni v poradi hodnot uspofddanych podle
velikosti. Jinak feceno polovina hodnot vybéru je mensi nebo rovna medidnu a polovina hodnot je vétsi nebo
rovna medidnu. Pokud prostfedni hodnota neni uréena jednoznacéné (napiiklad pro sudy rozsah vybéru) je za
median bran prameér dvou prostiednich hodnot.
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Obrazek 15: Popisné statistiky dat z histogramu: ukazka moznosti procedury Statistiky knihovny STAT.FML

Modus je nejcetnéjsi hodnota znaku.

Kvantil z, (oznacovany nékdy jako p-procentni kvantil) je hodnota znaku, pro ktery plati, Ze nejméné p-
procent prvké mé hodnotu mensi nebo rovnu z, a (100 — p) procent prvki je vétsich nebo rovno z,.
Pouzivaji se tyto kvantily:

median T50

dolni kvartil Tos

horni kvartil | x5

decily T1,X2, ...y 90O
percentily 1,22, ..., L9
Piiklad: Jak pocitat kvantily si ukdZeme na jednoduchém ptikladu.
Méjme dana nasledujici ¢isla: 1, 3, 2, 2, 4, 4, 2, 2,5, 1, 2, 3.
1121345678910 11| 12
1111222223 |3| 4| 4| 5
Protoze hodnot proménnych je 12, je median roven aritmetickému priméru Sesté a sedmé hodnoty:
T50 = (2+2)/2 =2

Dolni kvartil je roven tfeti hodnoté (12.25/100 = 3). x5 = 2

Horni kvartil je roven devaté hodnoté (12.75/100 = 9). z75 = 3.

Modus je roven 2.

Cisla usporadame vzestupné:

12.2.2 Charakteristiky variability

Charakteristiky variability udévaji koncentraci nebo rozptyleni (variabilitu) hodnot kolem zvoleného stiedu
skupiny.

Rozpéti R je definovano jako rozdil nejvétsi (maximalni) a nejmensi (minimélni) hodnoty.

Mezikvartilové rozpéti je definovano jako rozdil horniho a dolniho kvartilu (je tedy rovno x75 — xa5).
Rozptyl s? je definovan jako soucet kvadratickych odchylek od priiméru, délenym rozsahem vybéru zmensenym
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ol.

1 n

s2 = — ;(xi - x)? (83)
i=

Smérodatna odchylka s je definovana jako odmocnina z rozptylu.

(Prumérnd) absolutni odchylka d je definovdna jako primér absolutnich odchylek od praméru.

1 n
d=— i — X[ 84
ni§=1|x x| (84)

V porovnani se smérodatnou odchylkou se tolik nezvétsuje pii vyskytu extrémnich hodnot.
Variac¢ni koeficient c slouzi k méfeni relativni variability. Je definovan jako podil smérodatné odchylky a pru-

méru.
S

: (85)

C =

Vyuziva se jej také pro porovnani variabilnich znakt méfenych v odlisnych jednotkéch.

12.2.3 Charakteristiky Sikmosti

Charakteristiky Sikmosti udavaji, jsou-li hodnoty kolem zvoleného stfedu rozloZeny soumérné nebo je-li rozdéleni
hodnot zeSikmeno na na jednu stranu. VSechny charakteristiky Sikmosti néjakym zptsobem vyuzivaji vztahtu
mezi prumérem T, medidnem T a modem Z.

o Pro zaporné sesikmené rozdéleni je X < X < X

e Pro symetrické rozdéleni je X =X = X

e Pro kladné seSikmené rozdéleni je X > X > X

(Momentovy) koeficient Sikmosti S, je definovan vztahem:
2)3

(- %) _SX) (86)

1
Sm=—
n S

n
i=1
Kvantilovy koeficient Sikmosti S, je definovan jako

S, — (X100—p — X50) — (X50 — Xp)7 (87)

X100-p — Xp

kde p < 50

12.2.4 Charakteristiky Spicatosti

Charakteristiky $picatosti udavaji, jaky pritbéh mé rozdéleni hodnot kolem zvoleného stiedu (rozdéleni). Cim je
rozdéleni $picatéjsi, tim vic jsou hodnoty soustiedény kolem daného stfedu rozdéleni. Na druhé strané, rozdéleni
s nizkou $picatost ¢asto obsahuje hodnoty velmi vzdélené od stredu rozdéleni.

(Momentovy) koeficient Spi€atosti K, je definovin vztahem

1 (x5 — %)%
i=1

1

Nékdy se jako charakteristika Spicatosti pouziva velicina K, — 3. Je to proto, ze normované norméalni rozdéleni
mé K, = 3. Pfi porovnavani zda K,,, > 0 ( nebo piivodné > 3) zjistujeme, zda je rozdéleni Spicatéjsi (strméjsi)
nez normované normalni rozdéleni.

Kvantilovy koeficient Spicatosti K je definovan

Xmax — Xmin
K, — —max  Tmin (89)
X100-p — Xp

kde p < 50. z,, je odpovidajici kvantil (napf. dolni kvartil x5, nebo prvni decil x1¢ atd.)
Vztah mezi kvantilovym a momentovym koeficientem Sikmosti (Spic¢atosti) je podobny vztahu priméru
a medianu, ¢i rozptylu a kvantilovych rozpéti. Obecné je mozno Fict, ze kvantilové charakteristiky jsou vétsinou

29



méné citlivé na velké zmény (chyby) v datech (nejsou jimi tolik ovliviiovany). Tato vlastnost v sobé vSak mize
nést i jistou nevyhodu.

Popisné statistiky umoznuje provadét i program EXCEL. Moznosti ukazuje nasledujici tabulka:

’ Data H Nézev \ Hodnota ‘
4,7 stfedni hodnota 4,49
44 chyba stfedni hodnoty | 0,0379
45 median 4.5
4,6 modus 4,5
44 smérodatné odchylka | 0,1197
4.4 rozptyl vybéru 0,0143
4.3 Spicatost -0,369
4,5 sikmost 0,233
4,6 rozdil max-min 0,4
4,5 minimum 4,3

maximum 47
soucet 449
pocet 10
vérohodnost (95 %) 0,0742

13 Urcovani chyb méricich pfistroji
13.1 Mezni hodnota chyb a tiida pfesnosti pfistroje

Mezni chyba Ag méficiho pristroje je jeho nejvyssi pfipustnd chyba, kterou ostatni odchylky pfistroje za
danych podminek nepfekroci. Redukovana mezni chyba dp g méFiciho p¥istroje pro urcitou hodnotu hodnotu
méfené veliiny x; a stanovené podminky je dana pomérem mezni chyby Ag a méficiho rozsahu R, dor =
Ag/R. Casto se redukovan mezni chyba udava v procentech méficiho rozsahu R, do.r = 100A,/R. Méfici
rozsah R je algebraicky rozdil krajnich hodnot stupnice, R = Xmax — Xmin-

Trida presnosti méficiho pfistroje je klasifika¢nim znakem piesnosti v celém méficim rozsahu pfistroje.
Ttida presnosti se vyjadiuje kladnym bezrozmérnym cislem ze stanovené ¢iselné fady. Toto ¢islo je vzdy veétsi,
nebo nanejvys stejné, jako nejvétsi absolutni hodnota z redukovanych meznich chyb, zjisténych za danych
podminek v celém méficim rozsahu piistroje.

1. V pfipadé ¢isté aditivnich chyb méfeni se uzivd redukovana relativni odchylka (zde rovna tfidé pres-
nosti pfistroje)
A A
0 =100=2, (90)

do = 100
0 Xmax — Xmin R

kde R je rozmezi stupnice. U pfistroji, kde ptsobi chyby méfeni aditivné, klesi relativni odchylka &
hyperbolicky s hodnotou x.
Aditivni chyby méficiho pFistroje omezuji rozsah pouziti pfistroje v oblasti malych hodnot vstupni veli¢iny
X.

2. V ptipadé ¢isté multiplikativnich chyb méfeni je relativni chyba citlivosti (zde pfimo t¥ida pfenosti
piistroje)

A
s = 100=2 (91)
X

konstantni. To obvykle plati jenom v omezeném intervalu, uvddéném na pristroji vyrobcem.

3. U kombinovany chyb méreni lze celkovou chybu rozepsat jako soucet aditivni Ag a multiplikativni dg x

slozky podle rovnice
A =Ag+dsx. (92)

Celkova redukovana relativni chyba
X
Or = 0o + 6Sﬁ (93)

pak monoténné roste s ristem x.

K vyjadreni tfidy pfesnosti dx se v téchto pripadech uzivaji dva tdaje: redukovand relativni chyba dg
a chyba vznikla na horni hranici méficiho rozsahu dg.

Sk = 8o + s. (94)
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ADITIVNI MODEL: MULTIPLIKATIVNI MODEL: KOMBINOVANY MODEL:
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13.2 Zarazeni pristroje do tifidy pfesnosti

Pro zarazeni meériciho pfistroje do nékteré z trid presnosti je rozhodujici nejvétsi hodnota redukované mezni
chyby zjisténd v celém méficim rozsahu. Nejvétsi mezni chyba nesmi prekrocit pii zvolené t¥idé presnosti p
hodnotu R p/100. TFida pfesnosti se neoznacuje znaménkem, protoze redukovand mezni chyba mutze byt se
stejnou pravdépodobnosti kladné ¢i zadporna. Skuteéna hodnota méfené veli¢iny u bude potom lezet v intervalu

Rp
100°
Pristroje se podle t¥idy presnosti t¥idi do rady 6 %, 4 %, 2.5 %, 1.5 %, 1.0 %, 0.5 %, 0.2 %, 0.1 %, 0.05 %, 0.02

%, 0.01 %, 0.005 %, 0.002 %, 0.001 %, doplnéné o znacku typu chyby ds (multiplikativni), dp (aditivni) nebo
0k /0o kombinované podle nasledujiciho schématu:

=X+ (95)

1. Pro ¢isté aditivni chyby je tfida pfesnosti vyjadiena redukovanou relativni chybou dg, kde R je maximum
stupnice, nap¥. dg = 1.5% se zapise 1.5.

2. U pristroju se silné nerovnomérnou stupnici se uvadi tfida presnosti formou zatrzeného ¢isla a rozsahem
stupnice R.

3. Pro ¢isté multiplikativni chyby je t¥ida presnosti vyjadiena chybou citlivosti dg a udava se ¢islem v krouzku,

napiiklad dg = 1.5% se zapise @

4. Pro pripad simultdnniho piisobeni aditivnich a multiplikativnich chyb se t¥ida pfesnosti uvadi ve tvaru
zlomku 0k /do. Zapis 1.5/1 tedy vyjadiuje dx = 1.5% a §p = 1%.
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Druh chyby Oznaceni Rozsah Relativni Absolutni
t¥idy piesnosti | stupnice R chyba § (%) chyba A
Aditivni P Xmax (Xmin = 0) P xm% p xln(l)?)x
\p/
Xmax — Xmin p xmax;xmin p xma:iaacmin
Multiplikativn @ Xmax (Xmin =0) | P P 106
SmiSené pl/p2 Xmax (Xmin = 0) P11+ pz(x“;j"‘ — 1) W

13.3 Zaokrouhlovani chyby vysledku
Pfi vypoétech mezni chyby méficiho pFistroje se podle [6] uziva nésledujiciho zaokrouhlovani:
e Pokud je prvni vyznamna ¢islice jednicka nebo dvojka, vyjadiuje se chyba méfeni prvnimi dvéma vyznam-
nymi ¢islicemi
e Pokud je prvni vyznamna cislice trojka nebo vyssi, uziva se pouze tato cislice

Vysledek méfeni se zaokrouhluje na stejny pocet desetinnych mist, jako ma absolutni mezni chyba piistroje.
102 £ 3 mV
101,7+ 2,5 mV

13.4 Priiklady uréovani chyby pfistroju
13.4.1 Zakladni pojmy

pPpm - jedna miliontina

MH - méfend hodnota

MHMR - maximalni hodnota méficiho rozsahu (vétsinou odpovidé délce stupnice)
dig - cislice

13.4.2 Zpusoby uvadéni chyb

e u ruckovych piistroji je uvedena t¥ida pfesnosti (napiiklad: 0,5 )

0,001 % MH + 0,01 % MHMR

50 ppm MH + 20 ppm MHMR

5 % MH + 20 dig

5% + 20 dig

1% + 0,003

[ ]

2% &h + 1 dig

e 0,05 % of Reading + 0,02 % Full Scale

e 0.1 % of rdg + 5 dgt

e 0.0020 % of reading + 0.0006 % of range

Vypoctem ziskdme krajni chybu. To znamend, Ze vysledkem méFeni je interval, ve kterém s 99,7 % pravdépo-
dobnosti lezi skuteénd hodnota méfené veliciny.

32



M1T =30

O. 0=

&

Lo Lo Lo L
o.5 1 1.5 = =5 =

I SV I

Obrézek 16: Zavislost velikosti relativni chyby na velikosti méfeného napéti pro voltmetr M1T 330 (od 300 mV
do 3 V) a multimetr M1T 380 (od 150 mV do 1.5 V)

13.4.3 Ruckové pristroje

Ampérmetr mé ti¥idu presnosti 0,5
Zvoleny rozsah je 1,2 A

Rucdicka ukazuje 0.845A

Chyba je 0,5 . 1,2/100 = 0,006A tj. 0,7 %
I =(0,845+0,006) A

13.4.4 Multimetr METEX M - 3850

Na rozsahu 4 V je chyba 0.3 % &.h. + 1 dig.
Pristroj ukazuje 3,912 V

Chyba je 0,3 . 3,912/100 + 0,001 =0,013 V
U =(3,912£0,013) V

13.4.5 Multimetr PROTEK 506

Na rozsahu 4 V je chyba 0.5 % &.h. + 2 dig.
Pristroj ukazuje 3,912 V

Chyba je 0,5 . 3,912/100 + 0,002 = 0,022 V
U =(3,91240,022) V

13.4.6 Multimetr METEX M 4650 CR

Na rozsahu 2 V je chyba 0.1 % ¢.h. 4+ 5 dig.
Pristroj ukazuje 1,9123 V

Chyba je 0,1 . 1,9123/100 + 0,0005 = 0,0024 V
U = (1,9123 £ 0,0024) V
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13.4.7 Voltmetr M1T 330

Na rozsahu 300 mV je chyba 0,01 % MH + 0,01 % MHMR

Pristroj ukazuje 284,56 mV

Chyba je 0,01 . 284,56/100 + 0.01 . 300/100 = 0,06 mV, coz je 0,021 %. Stejnd hodnota chyby v % se zobrazi
na displeji po stlaceni tlacitka CHYBA na voltmetru.

U = (284,56 + 0,06) mV

13.4.8 Multimetr M1T 380

Pro méreni stejnosmérného napéti je uvedena chyba: 50 ppm MH + 20 ppm MHMR
Rozsah je 15 V

Pristroj ukazuje 14,2338 V

Chyba je 1076 . 50 . 14,2338 + 1076 .20 .15 =0,0010 V

U = (14,2338 +0,0010) V

13.4.9 Meéric RLCG BM 595

Pti méfeni kapacity kondenzatoru ukazuje pfistroj hodnotu C = 67,82 nF
Zvoleny rozsah je 100 nF

Chyba pfistroje uvedena v manualu je 0,1% + 2dig

Chyba méfené hodnoty je 0,1 . 67,82/100 + 0,02 = 0,09 nF

C = (67,82+0,09) nF.

14 Meéreni elektrickych veli¢in

Meéfeni elektrickych veli¢in nabyva v soucasné dobé na vyznamu. Automatizace mériciho procesu totiz vyzaduje,
aby se i neelektrické veli¢iny pievedly pomoci ¢idel na elektrické. Vétsinou se prevadi méfena veli¢ina na stej-
nosmérné napéti. Setkavam se vsak i z pfevodem neelektrickych veli¢in na proud, na odpor nebo na ”frekvenci”
(napiiklad na napéti obdélnikového pribéhu, jehoz frekvenci je moZné méfit pocitdnim pulzl za zvoleny ¢asovy
interval pomoci ¢itade). Déle se budeme podrobnéji zabyvat méfenim stejnosmérného napéti. RozliSujeme dva
zékladni typ voltmetri:

e Analogové métici pfistroje ukazuji vysledek méfeni pomoci rucky (ruckové métici piistroje)
o Cislicové (digitalni) piistroje davaji vysledné napéti v &islicové podobé. Rozlisujeme dva zakladni typy
¢islicovych méficich pfistroja
— zobrazeni jen na displeji, bez moznosti pfipojeni k pocitaci

— s moznosti pfipojeni na pocitac

14.1 Problémy pii souc¢asném méreni proudu a napéti

K zékladnim elektrickym méfeni patii soucasné méreni proudu prochézejiciho uréitym elektronickym prvkem
a tomuto proudu odpovidajiciho napéti na tomto prvku. S timto méfenim se setkdvame napiiklad pfi méreni
voltampérovych charakteristik. K mérenému prvku je nutno soucasné pripojit voltmetr i ampérmetr, coz muaze
zpusobit urcité problémy, protoze tyto pristroje se pak mohou neptiznivé ovliviiovat.

V zasadé jsou mozné dva zpusoby pripojeni. Pro kazdou konkrétni situaci je nutné zvolit nejvhodnéjsi
metodu, aby chyba méfeni byla co nejmensi.
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METODA A: METODA B:
I, I,
O O
R UU R
Q e

14.1.1 Metoda A - voltmetr je zapojen paralelné pifimo k méfenému prvku

V tomto pripadé proud tekouci voltmetrem zpisobuje, ze ampérmetr neméfi proud tekouci odporem, ale proud
vétsi o proud tekouci voltmetrem. Nézorné to ukazuje nasledujic obrazek, ktery ukazuje schéma na obrazku pro
pfipad méfeni odporu R.

Ozna¢ime-li napéti na odporu R jako U, a proud tekouci odporem jako I, pak R = U,/I,.

Napéti na svorkach voltmetru oznaéme Uy, proud tekouci ampérmetrem oznac¢me I,.

Je-li vnitini odpor voltmetru R, pak proud tekouci voltmetrem I, = U, /Ry.

K uréeni odpor R je nutno zméfit U, a I, protoze R = U, /I,.

Méfime vSak Uy a I,.

Plati U, = Uy, ale I, # I,

L=L+L=L+U/Ry = L =T,—I, =1, — g*

Ampérmetr méti vétsi proud o proud tekouci voltmetrem, voltmetr méfi pfimo napéti U,.

U, U, U,
I, Ta-Iv I,-g}* (96)

v

R =

Tato metoda je vhodna pro pripady, kdy svorkovy odpor voltmetru R, je vétsi jak méfeny odpor R. Zcela
nevhodna je pro pripady, kdy odpor R, je nékolikrat mensi, nez méfeny odpor R. Pak i po opravach na vliv
voltmetru je chyba méfeni odporu velkd. Pouzivd se napiiklad pfi méfeni V/A charakteristiky usmérnovaci
diody v propustném sméru, ale je zcela nevhodnd pro pfipad méfeni V/A charakteristiky této diody v zavérném
Smeru.

Velikost vlivu voltmetru pii vlastnim meéfeni mtizeme snadno posoudit tak, na chvili odpojime jeden pfivod
voltmetru. Proud ampérmetrem poklesne o proud tekouci voltmetrem.

14.1.2 Metoda B - ampérmetr je zapojen do série s méfenym prvkem

Schéma zapojeni pro pfipad méreni velikosti odporu R ukazuje obrazek. V tomto pfipadé ampérmetr méri primo

proud prochézejici odporem R, ale voltmetr méfi soucet napéti na odporu R a voltmetru. Opét ozna¢me napéti

na odporu R jako U, a proud tekouci odporem jako I,, pak R = U, /I,.

Napéti na svorkach voltmetru oznac¢me Uy, proud tekouci ampérmetrem oznac¢me I,.

Je-li vnitfni odpor ampérmetru R,, pak ubytek napéti na ampérmetru je U, = R, 1.

Plati I, =1, ale

U, # Uy, protoze U, = U, + U, =R, I, + U,
R:E — Uv_Ua — Uv_RaIa

I, I, I,
Poznamka: V piipadé ze méfeni provadime v obvodu stiidavého proudu, je nutné navic pocitat s fazovymi
posuvy [2]. Pro ideélni kondenzator pii méfeni pro napéti o frekvenci 50 Hz je fazovy 90 stupiii, jak to nézorné

(97)
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METODA A: METODA B:

; I, U,
Y Ul)
v I, 1, Ue

I.=\/I2- 12 Uy = /U2 - U2

ukazuje obrazek.
Priklad: Urlete chyby pfi méfeni odporu obéma metodami (zanedbejte chyby R, a Rg).
Metoda A (viz rovnice (96))):

R Y . R LR ~ OR__ -URH
N Ia - % aUV B (Uv - Ia Rv)z, Cr)Ia B (UV - Ia Rv)2'
R2
I(R)= —TF——/I262(U U242(1
( ) <Uv _ Ia Rv)2 \/ a ( V) + v ( a)

Metoda B (viz rovnice (97)):

U, -R.L. U, R U, OR 1

I, I, 0l, 12 ou, I,
1 U,
) = o fs2(0y) + (T2 201
L, I,
Situaci graficky znazornime pro nasledujici pfipad:
-+
O
1z |
O+
L o+
o+
10 — O+
O+
. o+
[ o+t
1 = Og+
L °f4
] L Og++
= OO$++
5 — Oo$++
F O0F+,
L 00553
4 - 588
LT
. g TOOOEOE 55 b4
B 555
2 [
I:l [
\ \ ! \ ! \ !
= 10 15 =0
N L

Obrazek 17: Zavislost relativni chyby odporu vyjadfené v procentech na napéti pouzitém pii méfeni. Kiizky
pro metodu A, krouZzky pro metodu B.

Méfime odporu R = 60000 (2. Pouzijeme voltmetr o rozsahu 24 V, vnitinim odporu R, = 120000 2 a tridé
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pfesnosti 1 a ampérmetr o rozsahu 0,6 pA, vnitinim odporu R, = 1500 €2 a t¥idé pfesnosti 1,5. Z obrazku je

ziejmé, ze metoda B je o néco presnéjsi. Nejdiilezitéjsi je vSak pouzit vhodné mé¥ici pristroje a spravné zvolit
rozsahy, aby bylo mozné jak proud, tak napéti merit v druhé poloviné stupnice.

14.2 Zména rozsahu pristroju

Pomérné snadno se zvétsuji rozsahy ampérmetri a voltmetria. U ampérmetru miazeme zvétsit rozsah pomoci
bocniku, u voltmetru pomoci prediadného rezistoru zapojeného do série s voltmetrem. Je vsak také mozné
”zmensit” rozsah pristroje tak, Ze pouZijeme méfici zesilova¢ (vytvofeny vétSinou z operacnich zesilovaci).
Meéfici zesilovace se pouzivaji jak u analogovych, tak cislicovych méricich pfistroji. Méfici zesilovace vSak
mohou plnit i celou fadu jinych funkci napiiklad zménu polarity méfeného napéti, pfevod proudu na napéti,
zvétsuji vstupni odpor pristroje atd.
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14.2.1 Zména rozsahu ampérmetra

1, - zékladni rozsah pristroje
Ry I,, - novy rozsah
Ry, - odpor bo¢niku
R, - odpor piistroje na zdkladnim rozsahu
Iy R,, - svorkovy odpor na novém rozsahu
I,
MP 80
I, R, IL,=1,+1,
IbRb = IaRa

Ra
Rp = (98)
-1
14.2.2 Zména rozsahu voltmetru
_ MP 80 U, - zédkladni rozsah pristroje
R, R U, - novy rozsah
v R, - prediadny odpor
s R, - odpor pristroje na zakladnim rozsahu
R,, - Odpor na novém rozsahu
U,=1 R,+ U,
Uy=R, I
( ) R,=R,+ R,
7 rovnic uvedenych v obrazku vyplyva, ze velikost pfedradného odporu uréime ze vztahu.
Un
Rp = Rv(Ufv -1). (99)

Poznamka Musime si uvédomit, Ze na zdkladnim rozsahu je rozliSovani mezi voltmetrem a ampérmetrem
u ruckovych pfistroje jen formélni. Napiiklad mikroampérmetr MP 180 z rozsahem 100 g A mé svorkovy odpor
2000 2 a tece-li jim proud 100 pA, je na jeho svorkach ubytek napéti 200 mV. Muzeme jej proto pokladat i za
voltmetr s rozsahem 200 mV.

Ukol: Z mikroampérmetru s rozsahem 100 pA se svorkovym odporem 2000 Q vytvoite voltmetr s rozsahem
10 V.

Reseni: Do série s mikroampérmetrem je nutno zapojit odpor o velikosti R, = 2000(10/0.2 — 1) = 2000 x 49 =
980000 2.
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14.3 Ruckové mérici pristroje
14.3.1 Mérici systém

Jednotlivé typy pristroji pozname podle podle nasledujicich znacek:

Magnetoelektrické méfici p¥istroje (pfistroje s oto¢nou civkou)

Elektromagnetické p¥istroje (pfistroje s pevnou civkou)

Elektrodynamické pristroje
Magnetoelektrické mérici pristroje (pfistroje s oto¢nou civkou)
Meéfeni u ruckovych pristroji se provadi na principu vzajemného silového ptisobeni pevné a pohyblivé ¢asti.
U magnetoelektrického méticiho pfistroje je realizovano silovym pisobenim permanentniho magnetu na vodice
civky, kterou prochazi elektricky proud. Civka je otoéné umisténa ve vzduchové mezere pdélovitého nastavce
silného permanentniho magnetu. V nulové poloze poloze drzi civku dvojice spirdlovitych pruzin, které soucasné
slouzi k pfivodu proudu do civky. Mé¥i jen stejnosmérné napéti a proudy. Pro méfeni stfidavych napéti a proudu
je nutno pouzit prevodniku stfidavé veli¢iny na stejnosmérnou. To muizeme provést jednocestnym nebo dvou-
cestnym usmérnénim proudu polovodic¢ovou diodou a nebo pomoci aktivniho pfevodniku s opera¢nimi zesilovaci.
Elektromagnetické pristroje (pfistroje s pevnou civkou)
Meéfici tstroji se sestava z civky, kterou protéka meéreny proud a z feromagnetickych pliska pliska tvoricich
oto¢nou ¢ast. U starsi provedeni tohoto pfistroje se do civky vtahovalo feromagnetické jadro. U novéjsiho
provedeni tohoto typu p¥istroje se odpuzuji dva shodné zmagnetované plisky tj. pevny a otoény (spojeny s ruckou
piistroje). Vychylka pfistroje je tmérna druhé mocniné efektivni hodnoty proudu tekouciho civkou.
Elektrodynamické pristroje (watmetry)
Pracuji na principu vzadjemného silového piisobeni magnetického pole pevné a magnetického pole otocné civky
umisténé v dutiné prvni civky. Protoze vychylka je imérna soucinu dvou veli¢in, pouzivaji se nejcastéji k méfeni
vykonu a jak stejnosmérného proudu, tak proudu stfidavého. Pevnou civkou prochézi proud do spotiebice,
pohyblivou proud Gmérny napéti na spotiebici

14.3.2 Poloha stupnice pfi ¢teni

Vodorovna

[ ]
Svisla
i 60

Sikmé s udénim thlu

(o)

14.3.3 Znacka druhu proudu (napéti)

Stejnosmérny —
Stiidavy
Stejnosmeérny i stiidavy

12

14.3.4 Izola¢ni napéti

Izola¢ni napéti udava zkusebni bezpecénostni napéti. Udava se pomoci ¢isla v péticipé hvézdicee. Je-li naptiklad
v hvézdicce ¢islo 2, je bezpecnostni napéti 2 kV.

14.3.5 Trida presnosti

Tiida pfesnosti je uvedena ¢islem nad znackou druhu méfeného proudu nebo napéti. Umoziiuje urcit chybu
pfi méfeni. Ma-li napriklad pfistroj t¥idu presnosti 1, tak vyrobce zarucuje, ze zméfena hodnota se nelisi od
skutecné hodnoty o vice, jak 1 procento ze zvoleného rozsahu.

39



14.3.6 Vnitfni (svorkovy) odpor pristroje

Pri vlastnim méfeni s voltmetrem i ampérmetrem prochéazi vzdy pfistrojem proud I a na svorkach pfistroje je
ubytek napéti U. Vnitini odpor R piistroje uré¢ime z Ohmova zédkona: R = U/I. Na zdkladé Ohmova zdkona
muzeme také vnitini odpor meériciho pfistroje zmérit. U vétsiny pristroji byva vnitini odpor uveden v manualu
nebo i pfimo na méficim pristroji.

e U voltmetru byva uvddén pomocny tdaj v /V, ze kterého vnitini odpor vypocitame tak, Ze tento idaj
vynasobime zvolenym rozsahem.
Je-li napfiklad na voltmetru uvedeno 5 000 ©2/V a je zvolen rozsah 24 V, tak vnitini odpor voltmetru je
5000 . 24 = 120 000 €.

e U ampérmetriu se vétsinou uvadi tbytek napéti U, na svorkach piistroje, prochazi-li pristrojem proud I,
rovny zvolenému rozsahu. Svorkovy odpor ampérmetru R, = U,/I,.. Napiiklad u Avometu je U, = 0.9 V.
Na rozsahu 60 mA je pak vnitini odpor 0,9/0,06= 15 Q.

Snahou vyrobce je vzdy zkonstruovat voltmetr tak, aby jeho svorkovy odpor byl co mozné nejvétsi a ampérmetr
tak, aby jeho svorkovy odpor byl co nejmensi.

Je nutné si uvédomit, ze vnitfni odpor ampérmetru a voltmetru zavisi jen na zvoleném rozsahu. Na celém
méficim rozsahu je konstantni.

14.4 Cislicovy voltmetr

Zakladni ¢4sti ¢islicovych pristroji je analogové &islicovy (analogové/digitalni zkracené A /D) pievodnik. Cisli-
cové voltmetry je mozné rozdélit na pristroje komunikujici s poc¢itacem a na pristroje, které maji vystup pouze
na zobrazovaé. Cislicové voltmetry, které umoziiuje piimou komunikaci s poc¢itacem se vyrabi ve dvou zakladnich
provedenich

e A /D prevodnik je na méfici karté, kterd komunikuje s poéita¢ pomoci paralelnich porti pocitade. Mé&Fici
karta byva ¢asto zasunuta p¥imo v poéitaci PC. Takovéto A/D pievodniky jsou uréeny pro rychld méfeni.
Bézné se dosahuje doba prevodu kolem 12 ps a prenos dat mezi prevodnikem a paméti pocitacem se
déje pomoci DMA (pfimy pfistup do paméti bez ucasti mikroprocesoru pocitace). Nejbéznéjsi jsou 12
bitové A/D prevodniky. Vysledkem pfevodu jsou v tomto pfipadé celd ¢isla v rozmezi 0 az 4095. Pfed
A /D pfevodnikem vétsinou byva multiplexer, ktery umoziiuje piepinat na vstup A/D pfevodniku napéti
z nékolika kanalt. Pouzivaji se jak multiplexery unipoldrni, tak bipoldrni (diferené¢ni).

e A /D pievodnik je mimo vlastni poc¢ita¢ a komunikuje s poé¢itatem pomoci standardniho rozhrani RS 232C
nebo HPIB. V tomto pfipadé se komunikace mezi méficim pristrojem a pocitacem déje tak, ze se informace
prendsi ve formé fetézcl (prenasi se ASCII kédy pismen a éislic).

Pro méteny rychlych ¢asovych priubéht napéti slouzi digitalni osciloskopy. V tomto pfipadé se vysledky analogove
¢islicového prevodu ukladaji do paméti osciloskopu a z této paméti se po méfeni zobrazi na obrazovce nebo
prenesou do pocitace. Nékteré typy piistroju (napiiklad i u nas vyrabény voltmetr M1T 330 a multimetr M1T
380 z Metry Blansko) jsou sami Fizeny mikroprocesory zabudovanymi v piistrojich, které zajistuji automatickou
kalibraci a testovani spravné funkce piistroje. Maji zabudovany napétovy normal a p¥istroj dokaZe sdm korigovat
vliv teplotnich zmén a zmény parametri soucastek v délicich vlivem starnuti.

Poznamka: Z hlediska teorie chyb je jasné, ze A/D pfevodniky uréené pro rychld méfeni méfi napéti s mensi
presnosti, nez A/D pfevodniky uréené pro pomald méfeni. Napiiklad u voltmetru M1T 330 se napéti mé¥i tak,
7e po prichodu piikazu k méfeni voltmetr pocka, az sifové napéti prochdzi 0 a doba A/D pfevodu je rovna 1
periodé sitového napéti. Tim se vyloudi ruseni méreni sitovym nap&tim.

14.4.1 Analogové-éislicové prevodniky

V praxi se pouzivd celd fada analogové ¢islicovych pfevodi. Podle [10] nejbéznéjsi jsou nésledujici zptsoby
prevodu:

e komparac¢ni metody
e kompenzacni metody

e integrac¢ni metody
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Komparaéni metody prevodu vychazi z porovnavani méreného napéti s kvantovanym referenénim napéti.
Porovnavani se mtize uskutecnit se vS§emi moznymi tirovnémi prevodu najednou a nebo postupné. Podle toho
vodnik, protoze je velice rychly. Doba prevodu je déna jen zpozdénim komparatoru a proto se doba prevodu
miuze pohybovat kolem 10 ns. Nevyhodou je slozitost pfevodniku, ktery musi obsahovat tolik komparatort, kolik
je prevadénych trovni. Proto se takovyto pfevodnik pouzivd maximalné pro 8-bitové prevodniky.

Kompenzaéni metody jsou zaloZeny na kompenzaci méfeného napéti napétim vytvofenym vhodnym zpu-
sobem. Podle zptsobu jakym se méni kompenzacni napéti délime prevodniky na pfevodniky s konstantnim
priristkem a na prevodniky s odstuptiovanym prirtistkem. Nejzndméjsi je metoda postupné aproximace, je to
metoda s odstupnovanym prirtistkem. Piirtistky kompenzacniho napéti jsou odstupniovany podle vah bitti ¢éislico-
vého slova. Doba prevodu byva fadové us. Blokové schéma prevodniku s postupnou aproximaci ukazuje obrazek.
Obvod se sklada z cislicové analogového prevodniku, komparatoru, aproximacéniho registru a generatoru hodi-
nového kmitoc¢tu o frekvenci fp. Pfevodnik postupné srovnava méfené napéti s napétimi odpovidajicimi vaham
jednotlivym bitt. Zacne se od nejvyssiho bitu (Moust significant bit MSB) a postupné se pfidavaji jednotliva
védhové napéti a podle reakce komparatoru se na danou pozici dosadi bud logicka 1 nebo logicka 0. Vysledek mé-
feni tedy vzdy dostaneme u n-bitového prevodniku po n taktech. Na vystupu TP prevodnik signalizuje pocitaci
konec prevodu a pocita¢ precte data D1 az Dn.
U,, méfené napéti

U,

(O—— D/A pievodnik

VAN

Up, - vystupni napéti D/A pfevodniku

U, - referen¢ni napéti pro D/A pfevodnik
D1 ... Dn

gL

Aproximadni registr

TP fo

U START

Obr.: Prevodnik s postupnou aproximaci
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Obr.: Integra¢ni pfevodnik

Integrac¢ni metody jsou zaloZeny na integraci méfeného napéti a mezipifevodu na ¢asovy interval nebo
frekvenci. Dulezitou vlastnosti této metody je filtrace rusivych signalt vysSSich frekvenci. Doba integrace se
totiz voli jako nasobek periody rusivého signdlu. Nevyhodou je dlouhy ¢as pfevodu (desitky a stovky ms).
Integraéni metoda mé celou fadu modifikaci. Nejpouzivanéjsi je vSak pievodnik s dvojitou (dvoutaktni) integraci,
dvojnasobnym pilovitym pribéhem) [10]. Blokové schéma pievodniku ukazuje obrazek. Po zadanou dobu T;
(prvni takt) se integruje méfené napéti Uy,. Hodnoté naintegrované v druhém taktu je pak mérny ¢iselny tdaj
prevodniku. Pfesnost pifevodu je dédna stabilitou zdroje referen¢niho napéti U, a v podstaté nezavisi na ¢asové
stalosti rezistoru R, kapacitoru C a zesileni opera¢niho zesilovace OZ, protoze doba jednoho pievodu je rovna
zlomku sekundy a po tuto dobu je mozné udrzet vlastnosti téchto soucastek stalé.

Pred zacatkem méreni je sepnut spina¢ So a tim vybit kapacitor C. V okamziku zacatku méfeni se rozpoji
spina¢ So a spina¢ S; pfipoji na integrator méfené napéti Uy,. Vystupni napéti integratoru Uj linearné roste.
Soucasné se sepnutim spinace S; se se otevie hradlo a ¢ita¢ pocitd impulzy o kmitoctu fy. Jakmile se citac
naplni, vyd4 impulz P (naplnéni trvd dobu T;), obvod Fizeni pfepne spina¢ S; na referen¢ni napéti U,, jehoz
polarita je opa¢na nez Uy,. Soucasné s tim se znovu plni ¢ita¢ a to po tzv. preteCeni na konci intervalu T4,
protoze hradlo zustava otevieno. Vystupni napéti integratoru klesd k nule. V okamziku, kdy dosdhne nuly,
zareaguje napétovy komparator K a obvod Fizeni uzavire hradlo. Tim kon¢i druhy takt Ta. Novy obsah ¢&itace je
pres dekodér prenesen na zobrazovac a ukazuje zméfené napéti. Poté je ¢ita¢ vynulovan signilem N a je vybit
kapacitor C sepnutim spinace Ss a cely cyklus se miize opakovat.

Pocet impulzi v ¢itaci pfi vybijeni referenénim napétim je N = fy T5. Pro vlastni integrator plati:

Un U,
— T =—=T
RC ' RC™*
nebot po nabiti kapacitoru v dobé T klesne napéti na ném za dobu Tg na nulu, takze:
U,
Un==—"T 100
m Tl 2 ( )

Pocet impulza v ¢itaci po druhé integraci je pfimo tmérny méfenému napéti.
Pracuje-li pfevodnik pro obé polarity napéti musi se ménit i polarita referenéniho napéti.

Rychlost analogoveé ¢islicového prevodniku s dvojitou integraci mtzeme zvysit, rozdélime-li ¢as, ve kterém
integrujeme referen¢ni napéti na dva Casové tseky, priemz strmost vystupniho napéti z integra¢niho obvodu
v prvnim tseku je vétsi nez ve druhém tiseku. Mluvime pak o t¥itaktni integra¢ni metodé se snizovanim néboje
jiz v prvnim taktu. Na tomto principu pracuje i pfevodnik v multimetru M1T 380 z Metry Blansko.

V praxi se setkdme i s jingmi zptsoby déleni analogové ¢islicovych pfevodniki. Napiiklad v [11] se setkdme
s nasledujicim rozdélenim.
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e Prevodniky bez zpétné vazby, které bezprostiedné porovnavaji vstupni analogové napéti s referenénim
napétim. Vysledkem porovnéni je vystupni slovo analogové ¢islicového pfevodniku

e Prevodniky se zpétnou vazbou, které porovnavaji v porovnavacim obvodu vstupni analogové na-
péti s analogovym napétim odvozenym z postupné generovaného vystupniho slova. Pievod je ukoncen
v okamziku rovnosti obou porovnévanych napéti.

Pfevodniky je mozné rozdélit i na:
e Synchronni - pfevod probihé v uréitém pocétu krokd synchronné s hodinovymi impulzy.

e Asynchronni - pfevod se téz muze uskutecénit v nékolika krocich, ale doba trvani jednotlivych krokt
zévisi vyhradné na casové odezvé dil¢ich obvodia prevodniku, resp. na jejich zpozdéni.
Jiné rozliseni pfevodniki je na
e PFimé - pfevadi vstupni analogové napéti pfimo na vystupni slovo
e Nepiimé - prevadi nejprve urditym obvodem vstupni analogové napéti na jinou analogovou veli¢inu

(napfiklad na dobu trvani impulzu, kmitodet sledu impulzti) a dalsim obvodem ziskanou (odvozenou)
analogovou veli¢inu pfevadéji na ¢islicovy tvar.

14.4.2 Parametry analogoveé Cislicového pirevodniku

e rychlost prevodu

e nelinearitu pfevodu (integralni i diferencidlni)

e rozliSovaci schopnost (podet bitl ve vystupnim slovu)
e chyba zpiisobenou dobou vzorkovani

e teplotni stabilitu

e vstupni impedanci

e Sum (resp. jeho vliv na pfesnost méfeni)

Rychlost prevodu

Opakovaci kmitocet vzorkovani musi byt dostateéné vysoky vzhledem k nejvyssi sloZce méfeného vstupniho
napéti. Na druhé strané vysoky opakovaci kmitocet klade vysoké naroky na technické vybaveni. Nejnizsi pri-
pustny opakovaci kmitocet vzorkovani je ur¢en Shanonovym-Kotelnikovym vzorkovacim teorémem, ktery fika,
ze pro nezkresleny prenos je nezbytné prenést alespon dva body amplitudy nejvyssi kmitoctové slozky analo-
gového signalu. Kmitocet vzorkovani musi tedy byt vyssi, jak dvojnasobek nejvyssi kmitoctové slozky spektra
analogového signalu

RozliSovaci schopnost
Je uréena poctem trovni, do kterého jsme rozdélili rozsah vstupniho analogového napéti. Jelikoz vystupni slovo
analogové ¢islicového prevodniku se obvykle vyjadfuje v prirozeném dvojkovém kddu, je Casto rozliSovaci schop-
nost vyjadiena poc¢tem bitl ve vystupni slovu.

’ Pocet bitu \ Rozsah vystupniho slova \ Rozlisovaci schopnost ‘

n 0az2" — 1 /2" —1)
8 0 az 255 1/255

10 0 az 1023 1/1023

12 0 az 4095 1/4095

16 0 az 65535 1/65535

Kvantizaéni chyba a nelinearita Vystupni napéti mize nabyvat libovolnou diskrétni hodnotu v mezich
vstupniho rozsahu. Napfiklad u 12bitové prevodniku jsou vysledkem méfeni celd Cisla v rozmezi 0 az 4095.
Timto procesem vznikd chyba, kterou nazyvame kvantizaéni chybou. Kvantiza¢ni chyba miiZze dosdhnout
maximalné hodnoty, kterd odpovida j:% nejnizsiho bitu vystupniho slova prevodniku. Kvantizacni chybu je
mozné zmensit pouzitim vice bitt ve vystupnim slovu pfevodniku.

Mozné chyby prevodniku ukazuje nasledujici obrazek, ktery pro prehlednost ukazuje tiibitovy prevodnik, jehoz
vystupni slovo obsahuje 3 bity
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Dekadicky | 0 1 2 3 4 5 6 7
Binarné 000 | 001 | 010 | O11 | 100 | 101 | 110 | 111
Vystup 0 1/8 12/8|3/8|4/8|5/8|6/8]7/8
b Vystupni slovo t Vystupni slovo
111 % 111 - 7,4 74
110 — 110 /
S Idealni charakteristik:
101 - v 101 /}/ e
L /] L /]
100 100 vava
L /] L /]
011 Vi 011 Vi
/ / / Skutec¢na charakteristika
010 Va 010 +~ v
000 | | | | | | | 000 | | | | | | |
0 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8U 0 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8U
a) Ideélni charakteristika vetr b) Napétovy posun vt
b Vistupni slovo } Vystupni slovo
H1 = Skuteéna / H1 =
charakteristika
110 — 110
101 Vi 101
100 [~ 100
Ul [ /1dealni charakteristika UM
010 +~ /«“/ 010 ~
001 — ,v”/ / 001 -
000 | | | | | | | 000 | | | | | | |

0 1/8 2/8 3/8 4/8 5/ 6/3 /8,

¢) Chyba zisku prevodniku

vstup

0 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 T/8;
d) Nelinearita pfevodniku e

U pfevodniku se prvni pfechod z jedné tirovné na druhou nemusi vykonat pfesné na trovni 1/2 hodnoty odpo-
vidajici nejbliz§imu bitu ve vystupnim slovu. Vznika chyba zptisobend nap&fovym posunem ( obrazek b) ).
Dalgimi moznymi chybami je zména méritka (chyba zisku - obrazek c) ) a nelinearita (obrazek c)).

Integralni a diferencialni nelinearita
Na obréazku a) jsme spojili stfedy kvantiza¢nich Grovni spojnici a. Je-li tato spojnice pfimkou, je pfevod linedrni.
Integralni nelinearitu N,,; definujeme rozdilem mezi maximélni a minimélni strmosti spojnice,
k — ki
ksti‘edni
kde kmax je maximalni strmost spojnice a, ki, minimalni strmost spojnice, Kgtiedni je stfedni strmost spojnice,
pricemz strmost k je definovana vztahem
Kk — dej/st
destup

Typicka integralni nelinearita desetibitového analogové ¢islicového prevodniku s postupnou aproximaci je vétsi
nez +1073.

U ideélniho analogové ¢islicového pfevodniku jsou rozdily mezi jednotlivymi dil¢imi Grovnémi stejné velké.
Velikost téchto rozdilti jsme na obrazku a) oznaéili symbolem s. Jsou-li tyto rozdily rizné velké, vyskytuje se
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u pfislusného prevodniku diferencialni nelinearita. Diferencialni nelinearita

Nt = ox_ Smin, (102)
Sstiedni
kde spqz je maximalni, $,,;, minimalni a Sgteqy, stfedni hodnota rozdilt dil¢ich trovni. Napfiklad u 10 bitového
prevodniku s postupnou aproximaci bjva diferencialni nelinearita vétsi nez £10~2.

Chyba zpusobena dobou vzorkovani

Dobou pfevodu rozumime ¢asovy interval, za ktery analogové ¢islicovy prevodnik prevede analogové napéti do
digitalni podoby. Pro rychle ménici se mérené signaly je vhodné zatfadit pred vlastni pfevodnik vzorkovaci obvod
s analogovou paméti. Tento obvod odebere rychle vzorek analogového napéti béhem doby .., a hodnotu si
zapamatuje alesponl pod dobu ¢y, .

Napiiklad pro pfevod sinusového napéti u(t) = U,, sinwt nastane nejvétsi chyba vlivem doby vzorkovani
zahajime-li vzorkovani pfi prichodu sinusového napéti nulou, protoze v tomto okamziku mé sinusovy prubéh
maximalni strmost.% = Upwcoswt = dz—(to) = Upw = Uy2nf. Aproximujeme-li kolem bodu ¢t = 0 sinusové

napéti ptimkou v = U,,,27 f t, pak za dobu pievodu At nastane zména sinusového napéti Au = U, 27 fAt. Pro
sinusové napéti jde o maximalni moznou chybu. Z predchézejiciho vztahu je mozné urcit maximalni kmitocet
sinusového napéti pro zvolenou pfipustnou chybu zpiisobenou dobou pfevodu tpe, (nebo dobou vzorkovani).

Au
fF<—. 103
T 27Uptprev ( )

Porovni pfenosti méteni riiznych A /D pfevodniki je nutné provadét opatrné, abychom porovnavali srovnatelné.

Forownani IP—Coach (=) a METE=U M ZES0 (+2

O. 395+ N
* * * KK * * * H K *
D_SQS* KHHE K KKK WK KK K WK EE HEHA KK ol e e e S S I s e e HEHHK KK K
KR KRR AR RO R KR REA KR KHHKH HHAR KR HROK K OOROBBROOIOOEE I K R K R0
D'394799969H996%%%996% KKK KR HRAA KKK K K K * KR KK KRRA K K K KK KK KEKE KK KRAHA R K K
* * * KK * * * *
TD_SQS
O.392-
O =a1 gty iy iy Iy A
O. 32940
0. 3849
Lo Lo Lo Lo [ L
50 100 150 =00 =50
n —

Obréazek 18: Porovnani méfeni 12bitovym A/D prevodnikem karty IP-Coach a METEXu M 3850

Nazorné to objasnuje nasledujici obrazek, ktery porovnava reprodukovatelnost méfeni napéti pro multimetr ME-
TEX M 3850 a 12bitového A/D pievodniku skolniho systému IP-Coach. Bylo provedeno 300 méfeni a vysledek
byl znarornén graficky. Zacateénik by usoudil, ze multimetr METEX M 3850 mé¥i jasné presnéji. Méfici karta
IP-Coach je vSak schopna provest vice jak 10 000 méfeni za sekundu naproti tomu METEX provede maximalné
10 méfeni za sekundu a hodi se jen pro méfeni pomalu se ménicich napéti. Méfime-li takovéto napéti pomoci
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Forowrnani IP—Coach ©(+3

a METExXU M 3250 (=2

bbb e e A e

il LT LR L LS PV LR SR RO RS

O. 296
o. 295
. 294
TD_SQS
Yo zoz|
O.2911 v e v
o. =290
. 229
L \S\D\ \ \1

oo 150
n ———

=00

=50

Obrazek 19: Obdoba pfedchazejiciho obrazku, jen sum karty IP-Coach je odstranén mnohonasobnym opakovani

méfeni

IP-Coach je mozné za 0.1s provést az 1000 méfeni a Sum odstranit tak, Ze z namérenych hodnot vypocteme
aritmeticky prameér. Jak je vidét z nasledujicho obrazku Sum se da v tomto pfipadé vyrazné zmensit. Vétsi pro-
blémem jsou systematické chyby meéfeni. Pro méfend napéti jsou chyby udavana vyrobci obou zafizeni kolem 2

mV.

14.4.3 Ruseni u ¢islicovych méricich pristroju

H

al a) Souhlasné ruseni

H ! Voltmetr |

s

Lo |

Go)—0— ;
Ziz

b) Sériové ruseni

Meéfeni mohou ovlivnit stejnosmérna nebo st¥idava rusivd napéti superponovand na méfeny signal. Podle [10]
rozliSujeme ruseni souhlasné Uy (Common Mode) a sériové Ugys (Series Mode).

Souhlasné rusivé napéti Ugps pusobi ve stejné fazi na vstupnich svorkich H a L dislicového voltmetru
a zpusobuje rusivy proud Icyy, ktery vytvari na rezistoru nevyvazenych privoda chybové napéti. Sériové rusivé
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napéti Ugys se pricita piimo k méfenému napéti U,,.

Zdrojem stejnosmérného rusivého napéti jsou v provozu nejcastéji termoelektrickd napéti ve vstupnim ob-
vodu voltmetru a zbytkova napéti pfepinace na vstupu voltmetru.

Zdrojem stfidavého rusivého napéti je Casto napéti indukované do vstupnich obvodd multimetru elektro-
magnetickym polem sifovych vodi¢ii, nebo zvinénim napéti napajeciho zdroje.

Schopnost ¢islicového voltmetru potlacit souhlasné ruseni je charakterizovana ¢initelem potlaceni souc-
tového ruseni

UcwMm
M =201 B 104
CMRR = 20log AU [dB] (104)

Schopnost ¢islicového voltmetru potlacit sériové ruseni je charakterizovina ¢initelem potlaceni sériového

ruseni
NM

U
SMRR = 20log AU [dB], (105)
kde AU je chyba udaje méridla zpisobena rusenim. Nejcastéji se uvadi CMRR pro Rp = 1 k £ nebo pro
R, =100 Q (udaj je vétsi o 20 dB)
Cim vétsi bude impedance Z;,, tim mensi bude Icn. Velké izolaéni impedance Z;, dosdhneme plovoucim
vstupem ¢islicového voltmetru (obé vstupni svorky L, H jsou izolované oddéleny od kostry pfistroje).

Sériové ruseni G¢inné potlacime u stejnosmérného méfeného napéti, jestlize rusivy signal ma stfidavy periodicky
pribéh. K potlaceni pouzivame filtrace pasivnimi a aktivnimi filtry nebo vysSe popsanou integraci méfeného
napéti. Potlaceni sériového ruseni pomoci filtri vSak zmensuje rychlost méfeni.

Voltmetry a multimetry urcené k presnému meéfeni napéti mivaji pro pfipojeni napéti 3 vstupni zditky
oznacené G, L a H. Svorky G a L byvaji propojeny. Zasuneme-li bananek do svorky G dojde k rozpojeni téchto
svorek. Jsou mozné dva zakladni zptsoby pripojeni méfeného napéti:

e Trivodicové zapojeni mé vyssi Cinitel potlaceni souhlasného ss a st napéti ve srovnani s dvouvodi¢ovym
zapojenim. Napéti pfivedeme pomoci vodict L a H, které jsou stinény vodi¢em pripojenym do svorky
G. Je nutno dbat na to, aby svorky L,, a L byly propojeny vodi¢em s co nejmensim odporem, aby se
potlacilo ruseni souhlasnym napétim.

e Dvouvodicové zapojeni zapojeni vyuziva jen svorek L a H. Svorka G je uvnitf¥ pfistroje propojena se
svorkou G. K privedeni napéti je nejvyhodnéjsi pouzit koaxialni kabel, jehoZ stinéni se pfipoji do svorky
L. Cinitel potlaceni souhlasnjch napéti je nizsi, nez u tiivodi¢ového zapojeni.

Situaci pro multimetr M1T 380 nizorné ukazuje nasledujici obrazek:

TFivodicové pfipojeni Dvouvodicové pripojeni
Rz’ Hm RVH H Rz’ Hm RVH H
o 1o o o
M1T380 M1T380
C) Un VSTUP G) U VSTUP
L, Bve I
O
G-L G-L
©, EXT
SO
G
| O
1 1
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14.4.4 Priiklad uvadéni parametra voltmetrua

MI1T 330 MI1T 380
Rozsah Citlivost Vstupni odpor Rozsah C1 C2 Vstupni odpor
300 mV 10 pV|>10°0Q 150 mV 1 pV |100 nV | >1000MQ
3V 100 pV | >10°Q 15 V 10 puV 1 V| >1000MQ
30 V 1 mV | >10°Q 15 V 100 pV | 10 wV | > 1000MQ
300 V 10 mV | 10 MQ+1% 150 V 1 mV | 100 gV | >1000MQ

C1 je citlivost pro integra¢ni dobu 20 ms a 200 ms. C2 je citlivost pro integra¢ni dobu 2 s.
MH - méfena hodnota, MHMR - zvoleny rozsah

[ Z&Kiadni chyba MIT 330 || Zakladni chyba MIT 380 |
’ 0,01 % MH + 0,01 % MHMR H 100 ppm MH + 20 ppm MHMR + chyba vnéjsiho normélu ‘

’ Pridavna teplotni chyba M1T 330 H Pridavna teplotni chyba M1T 380 ‘
[ (0,002 % MH + 0.002 % MHMR)/K [| (20 ppm MH + 10 ppm MHMR)/K |

’ Potlaceni souhlasného napéti pii rozvazeni 1 k2 \ MI1T 330 \ M1T 380 ‘

>120dB | > 120dB
> 140 dB | > 140 dB

ss napéti
st napéti sifového kmitodtu

Potlaceni sériového rusivého napéti sitového kmito¢tu | M1T 330 H Doba integrace \ MI1T 380 ‘

> 60 dB 200 ms > 65 dB
20 ms > 45 dB
2s > 80 dB

14.4.5 Priklad uvadéni parametru A /D pFevodniku

U méfici karty PCL -818L uvadi pro analogové vstupy vyrobce nésledujici parametry:

’ Anglicky H Cesky
Channels: 16 singel-endes or 8 differential || Kanaly: 16 unipolarnich nebo 8 bipolarnich
Resolution: 12 bits Rozliseni: 12 bitt

Conversion type:

Successive approximation

Typ prevodniku:

s postupnou aproximaci

Conversion rate:

40 kHz max

Frekvence vzorkovani:

do 40 kHz

Accuracy:

+(0.01% of reading) +1 bit

Presnost:

+(0,01% méfené hodnoty) +1 bit

Linearity:

+1 bit

Linearitas:

+1 bit

Data transfer:

Program,
interrupt or DMA

Prenos dat:

programove,
pomoci pferuseni nebo DMA

Pozndmka: Karta PCL 818L je vyrobkem firmy ADVANTECH, obdobnou kartu s ozna¢enim DAS-16 vyrabi
i firma KEITHLEY a pod ozna¢enim AX 5411 ji vyrabi i firma AXIOM. Tato karta of firmy AXIOM je soucasti

skolniho mériciho

systému ISES Profesional.

Pro méfici kartu AXIOM uvadi vyrobce nésledujic parametry:

’ Anglicky H Cesky ‘
Number of inputs 16 single-ended Pocet vstupi 16
Resolutino 12 bits Rozliseni 12 bita
Sampling Rate 60 kHz max. Vzorkovaci frekvence 60 KHz max.
A /D Conversion Time 15 p1s max. Doba pievodu 15 p1s max.
Channel Acquisition Time 5 ps max. 5 ps max.
System Accuracy +0.03% FSR +0.03% MHMR
Nonlinearity +1 LSB Nelinearita +1 LSB
Differential Nonlinerity +1 LSB Diferencialni nelinearita +1 LSB
Inherent Quantizing Error +1 LSB Kvantiza¢ni chyba +1 LSB
Zero Drift: Bipolar 17 ppm of FSR/C || 17 ppm MHMR/K
Gain Drift 30 ppm of FSR/C 30 ppm MHMR/K

Anglicka zkratka FSR se cesky preklada jako MHMR tj. maximalni hodnota méficiho rozsahu
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15 Senzory

Senzor [20] je funkéni prvek tvofici vstupni blok méFiciho Fetézce, ktery je v pfimém styku s méFenym prostiedim.
Pojem senzor je ekvivalentni pojmu snimagé, pfevodnik nebo detektor. Citliva ¢ast senzoru se obcCas oznacuje
jako ¢idlo. Senzor jako primarni zdroj informace snimé sledovanou fyzikalni, chemickou nebo biologickou veli¢inu
a dle urcitého definovaného principu ji transformuje na méfici veli¢inu - nejcastéji na veli¢inu elektrickou.

15.1 Rozdéleni senzoru

e Dle méfené veliciny:
senzory teploty, tlaku, pritoku, radia¢nich veli¢in, mechanickych veli¢in (posunuti, polohy, rychlosti atd.),
senzory elektrickych a magnetickych veli¢in atd.

e Dle fyzikalniho principu:
senzory odporové, indukénostni, indukéni, kapacitni, magnetické, piezoelektrické, optoelektronické, optické
vldknové,chemické, biologické aj.

e Dle styku senzoru s méfenym prostiedim: bezdotykové, dotykové.

e Dle transformace signalu: aktivni, pasivni.
Aktivni senzor je senzor, ktery se ptisobenim snimané veli¢iny chova jako zdroj elektrické energie.
Pasivni senzor je senzor, u kterého je nutné elektrickou veli¢inu (odpor, indukénost, kapacitu atd.) dale
transformovat na analogovy napétovy nebo proudovy signal. U pasivnich senzort je na rozdil od aktivnich
senzoru nezbytné napajeni.

e Dle vyrobni technologie:
elektromechanické, mechanické, pneumatické, elektrické, elektronické, elektrochemické, polovodi¢ové, mi-
kroelektronikcé, optoelektroniké aj.

15.2 Technické parametry senzoru

’ Statické parametry H Dynamické parametry
citlivost parametry casové odezvy
prah citlivosti casova konstanta
dynamicky rozsah sife frekvencniho pasma
reprodukovatelnost frekvencni rozsah
rozlisitelnost rychlost ¢islicového prevodu
aditivni a multiplikativni chyby | parametry Sumu
linearita
parametry vystupu

15.2.1 Statické vlastnosti senzoru

Staticka pfevodni charakteristika senzoru je dana funkéni zavislosti y = f(x) mezi vstupni veli¢inou x a vystupni
veli¢inou y v ¢asové ustaleném stavu.

Tuto zévislost lze velmi ¢asto popsat polynomem y = ag+a1x+as2x?+...+a,z". Idedlni staticks charakteristika
je dana vztahem y = K z, kde K je citlivost senzoru a soucasné konstanta prenosové funkce. Pro obecnou

funkéni zavislost je citlivost K definovana K = % Vzhledem k pusobeni parazitnich veli¢in je lepsi definovat
citlivost takto: K = (64(1;(;0) )z1....2n=konst., Xde z1,. ..z, jsou parazitni veli¢iny.

Prah citlivosti senzoru je ddn hodnotou snimané veli¢iny, pfi niZ je na vystupu senzoru signal odpovidajici

stfedni kvadratické odchylce Sumu senzoru. Napiiklad pro napéfovy signél je prah citlivosti u, = \/173

Dynamicky rozsah senzoru je ddn intervalem pfipustnych hodnot snimané fyzikalni veli¢iny, ohrani¢eny pra-
hem citlivosti a maximalni hodnotou métrené veli¢iny.

Reprodukovatelnost senzoru je dana odchylkou naméfenych hodnot pfi kratkodobém casovém sledu méfeni
neménné vstupni veli¢iny a neménnych rusivych vlivii okoli.

Rozlisitelnost senzoru je nejmensi zména snimané veliciny odpovidajici absolutni nebo relativni chybé senzoru.
Pri analogové transforamci signéalu je rozliSitelnost dana vztahem
1

Ymaz —Ymin 1
2(Ay)7naz

= 26,, (106)

Tq =
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kde (AY)maz je maximalni hodnota absolutni chyby méfeni v rozsahu méfeni, d je relativni chyba senzoru.

(AY) maz

Ymaz —Ymin

Relativni chyba senzoru je dana vztahem &, =
(A%) max

Tmaz —Tmin

Poznamka: U senzoru se chyby ¢asto udavaji vztazené ke vstupni veli¢ing, tj. d5 =
Aditivni a multiplikativni chyby viz. ....

Spolehlivost senzoru (pfistroje)

Spolehlivost je podle CSN IEC 50 (191) chapana jako souhrnny termin pro popis pohotovosti a ¢initelt, ktei
ovliviiuji: bezporuchovost, udrzovatelnost a zajisténost udrzby. Pro méfici pfistroje je pak pro takto obecné
chapanou spolehlivost nejvyznamnéjsi dil¢i vlastnosti bezporuchovost, ktera je definovana jako schopnost
objektu plnit pozadovanou funkci v danych podminkach a v daném ¢asovém obdobi. Ukazatelé bezporuchovosti
obecné popisuji pravdépodobnost chovini ndhodné vel¢iny ”doba do poruchy” (pii stanoveni kritéria poruchy).
U pfistroja chapanych jako neopravované objekty jsou pak nejéastéji pouzivany tyto:

e pravdépodobnost bezporuchového provozu R(7)
e pravdépodobnost poruchy F(7)

e hustota pravdépodobnosti poruch f(7)

e intenzita poruch A\(7)

e stfedni doba mezi poruchami (MIBF) A7
U pristroja, které lze opravovat je pouzivana nasledujici charakteristika:

e stfedni doba do prvni poruchy (MITFF) 7

Pravdépodobnost poruchy F(7) vyjadiuje, Ze béhem intervalu (0,7) vznikne porucha u N(7) p¥istrojd
z celkového sledovaného poctu Ny na zaéatku zkousky, coz lze vzjadfit vztahem F(7) = %z) Je zfejmé, ze
R(r)=1-F(7).

Hustota pravdépodobnosti poruch f(7) = %.

Intenzita poruch A\(7) vyjadifuje rychlost vzniku poruch v souboru sledovanych ptistroji N(7), u kterych

jesté nenastala porucha. \(7) = }J;((:))

V piipadé konstantni intenzity poruch A(7) = A, tj. pro rozdéleni ndhodné veli¢iny ”doba do poruchy” plati
exponencialni zakon, bude pravdépodobnost bezporuchového provozu R(7) ddna vyrazem R(7) = e™*"
Vétsinou intenzita poruch klesd az do ¢asového okamziku 71 (obdobi ¢astych poruch). Pak az do doby 72 byva
intenzita poruch vétsinou konstantni. Od ¢asového okamziku 75 opét zac¢ina zavislost stoupat, protozZe se za¢ina
projevovat opotfebeni atd.

Stifedni doba do poruchy 7 se zavadi u pristroji, které se pfi poruSe neopravuji; vyjadfuje aritmeticky
ramér dob bezporuchového provozu 7; vSech n pristroji zkoumaného souboru do vzniku prvni poruchy, tedy

1 n
F:EZTi'
i=1

Stfedni doba mezi poruchami A7 vyjadiuje aritmeticky prameér vSech dob bezporuchového provozu 7;

pristroje mezi dvéma za sebou nasledujicimi poruchami, tedy AT = é > 7, kde np je celkovy pocet poruch
i=1
jednoho pristroje. Urcuje se u pristroje, které se po poruse opravuji, tj. obnovuje se jejich provozuschopnost.

15.2.2 Dynamické vlastnosti senzoru

Meéftend hodnota fyzikalni nebo jiné veli¢iny se neustale méni s ¢asem. Senzory zarazené v regulacnich smyckéach
nebo indikujici mezni stavy procesu musi byt navrzeny tak, aby vystupni signal y(t) sledoval s minimalnim
zkreslenim vstupni signdl z(t). V dalsim budeme vychazet z pfedpokladu, ze dynamické chovani senzoru lze
popsat linearni diferencialni rovnici s konstantnimi koeficienty. Pokud rovnice neni linearni, je nutné ji po
usecich linearizovat a dynamické chovani sledovat v danych tsecich. Podrobny matematicky popis problematiky
je mozné nalézt v [20] a [22]. Graficky se zobrazuji dynamické vlastnosti dynamickymi charakteristikami:

e Prechodova charakteristika - odezva na skokovou zménu vstupni veli¢iny; popisuje ji pfechodova funkce

e Rychlostni charakteristika - odezva na vstupni veli¢inu ménici se konstantni rychlosti; popisuje ji
rychlostni funkce
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e Impulsni charakteristika - odezva na zménu vstupni veli¢iny ve formé impulsu; popisuji ji impulsni
funkce

e Frekvenéni charakteristika - vyjadieni chovani piistroje pfi harmonické zméné vstupni veli¢iny; popi-
suje ji frekvencni prenosova funkce.

Priabéh libovolné dynamické charakteristiky lze urcit experimentalné, nebo vypoctem.

15.3 Metody zmens$eni chyb senzoru

Z hlediska chyb je nutné kromeé systematickych a nahodilych chyb jednotlivych funkénich bloki senzoru uvazo-
vat zapojeni senzoru do systémum tj. musi se respektovat vazba senozoru s ostatnimi ¢astmi systému a parazitni
vazby uvniti senzoru. Mezi rusivé veli¢iny prostfedi patii naptiklad teplota, tlak, vlhkost, radiace, pole (elek-
trické, magnetické, elektromagnetické) aj. Zpétny vliv senzoru na méfeny proces ma za nasledek, Ze hodnota
méfené veliCiny se zméni vlivem senzoru (napiiklad dotykovy teplomér snizi teplotu méfeného mista). Jako
zpétny vliv rozhrani, pfistroje a jiného zafizeni pfipojeného k senzoru lze uvést zatézovaci impedance, rusivé
signaly vedeni nebo parazitnimi zemnimi smyckami aj. Vnitini ruseni uvnitf senzoru a pfipadného elektronic-
kého fetézce je plisobeno oteplenim, parazitnimi kapacitami nebo jinymi vazbami aj.

V praxi se mtzeme setkat s celou fadou metod, které zmensuji chybu senzord. Podrobny popis metod je mozné
nalézt naptiklad v [22]. Zde uvadime jen piehled nejpouzivanejsich metod:

e Metoda kompenzac¢niho senozoru

e Metoda diferen¢niho senzoru

e Metoda zpétnovazebniho senzoru

e Metoda sériového zapojeni linearizac¢niho ¢lenu

e Metoda linearizace pfi ¢islicovém zpracovani signalu
e Metoda automatické kalibrace

e Metoda filtrace

e Metoda posunu spektra

e Metoda korekce dynamickych chyb senzoru

16 Chyba pfi vazeni na analytickych vahach
1. PfibliZznou hmotnost uréime na predvazkach.
2. Uréime nulovou polohu neq.
3. Vahy zaaretujeme, na levou misku dame predmét a na pravou zavazi o hmotnosti zjisténé pfi predvazeni.

4. Vahy odaretujeme a zavazi dokorigujeme tak, aby rovnovazna poloha n; byla vpravo od nulové polohy
ney1. Této poloze odpovidajici zavazi oznacme Z.

5. Pomoci jezdce nebo na pravou misku priddme ptivazek AZ takovy, aby rovnovazna poloha ny = n; + An
leZela na stupnici vlevo od nes.

6. Vypocitame citlivost vah ¢ = An/AZ.
Udava zménu rovnovazné polohy, kterd odpovida jednotkovému ptivazku.

7. Uréime nulovou polohu neyy po vazeni. Vyslednd nulova poloha je n, = (ne1 + nez)/2.
8. Hmotnost télesa uréime ze vztahu
m=17; + |7no;n1 |

9. Stfedni kvadratickd chyba vaZeni je §(m) = x(n)/c, kde k(n) je krajni chyba jednoho ¢teni na stupnici
vah.

10. V piipadé, ze |ng — n1| je vétsi nez k(n) vypocteme chybu z tohoto rozdilu tj. §(m) = |(ne — ny)/c|.
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17 Vyuziti systému FAMULUS 3.5

17.1 Vytvorené modely ve Famulovi

V systému FAMULUS je k dispozici celd fada knihoven pro zpracovani experimentalnich dat.
Knihovny STAT.FML a INTERP.FML jsou dodavany pfimo se systémem. Knihovny STAT1.FML, MARQ.FML
a BSPL.FML je mozné ziskat v nasem archivu program.

Pfiznivci jazyka PASCAL naleznou celou fadu zajimavych programt ve skriptech [7].

Ptehled dostupnych modela pro systém FAMULUS ukazuje nasledujici tabulka:

Nazev \ Popis

DISTRIBS.FM | Rozdéleni pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce pro hod kostkou
DISTRIS1.FM | Rozdéleni pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce diskrétni ndhodnou veli¢inu
NORM1.FM Hustota a distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni

NORM2.FM Kresli grafy normalniho rozdéleni pro rtizné hodnoty smérodatné odchylky
MORM3.FM Kresli grafy normalniho rozdéleni pro rizné hodnoty stfedni hodnoty
NORM4.FM Zobrazuje interval spolehlivosti pro normalni rozdéleni

GAMA.FM Graf gama funkce pro x > 0

GAMA1.FM Graf gama funkce pro kladné i zaporné hodnoty x

STUDENT.FM | Srovnani Studentova rozdéleni s normalnim rozdélenim

STUDB.FM Interval spolehlivosti pro Studentovo rozdéleni

PRIMKA.FM Prolozeni primky metodou nejmensich ¢tverct

PRIMKAP.FM | Predchazejici program doplnény o analyzu dat

POLY.FM
POLY1.FM

17.2 Dostupné knihovny
17.2.1 Knihovna INTERP.FML

Zahrnuje zakladni procedury a funkce pro interpolaci v jedné proménné derivaci a integraci pomoci kubickych
splinti.

Konstanta Natural: pouzijeme ji ¢asto - pokud budeme chtit pfirozeny spline. Natural=9e999
PROCEDURE Spline(x[i=iMin TO iMax],y[ ],y1Min,y1Max,y2]])

Priprava interpolace pomoci kubickych splinti.

Vyznam argumentu:

x[], y[] x-ové a y-ové soufadnice bodil, kterymi provddime interpolaci

iMin, iMax urcuji, které body bereme pfi interpolaci do uvahy

y1Min, ylMax poZadované hodnoty 1. derivace v bodech x[iMin], x[iMax]

v2[] vystupni pole - po ukonceni procedury obsahuje druhé derivace v interpolovanych bodech

POZOR ! : Pole x| ] a y[ | musi byt setfidéna napf. procedurou SORT.Sort2.
Poznamky: Vyse je definovana redlna konstanta Natural, kterou je mozné pouzit misto hodnot y1Min, y1Max.
V tom pripadé jde o tzv. pfirozeny spline - hodnota 2. derivace v daném okrajovém bodé€ je rovna 0.

FUNCTION SplineDerivace(xa[i=iMin TO iMax],y[ |,y2[ ],x)
Vraci derivaci ziskanou interpolaci pomoci kubickych splini.
Vyznam argumentti:

x[ ], y[] x-ové a y-ové soutfadnice bodfi, kterymi providdime interpolaci

iMin, iMax urcuji, které body bereme pfi interpolaci do ivahy

X hodnota argumentu, pro ktery chceme znat derivaci

v2[] pomocné pole, ve kterém jsou uloZeny druhé derivace v interpolovanych bodech

- toto pole musi byt inicializovano procedurou Spline

FUNCTION SplineInt(x[i=iMin TO iMax],y[ ],y2[ ],x);
Vraci hodnotu ziskanou interpolaci pomoci kubickych splint.
Vyznam argumentu:
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x[], y[] x-ové a y-ové soufadnice bodi, kterymi provadime interpolaci

iMin, iMax  urcuji, které body bereme pfi interpolaci do ivahy

X hodnota argumentu, pro ktery chceme znat interpolovanou hodnotu

v2[ ] pomocné pole, ve kterém jsou ulozeny druhé derivace v interpolovanych bodech
POZOR ! pole y2[ ] toto pole musi byt inicializovdno procedurou Spline

FUNCTION SplineIlntegral(x[i=Min TO Max],y|[ ],y2[ ],0d,Do)
Vraci hodnotu integralu uréeného tabulkou x-ovych a y-novych hodnot.
Vyznam argumentt:
x[ ], ¥[] x-0vé a y-ové soufadnice bodt, kterymi provadime integraci
(integrace je provddéna interpolaci x-ovych a y-novych hodnot kubickymi slipny)
iMin, iMax  urcuji, které body bereme pfi interpolaci do ivahy

v2[ ] pomocné pole, ve kterém jsou uloZzeny druhé derivace v interpolovanych bodech
POZOR ! pole y2[ ] toto pole musi byt inicializovdno procedurou Spline
Od, Do urcuji meze integralu

FUNCTION PolynInt(x[i=iMin TO iMax],y| ],x)
Polynomialni interpolace skupinou bodt v roviné Lagrangeovou interpolaci.

x[ ], y[] x-ové a y-ové soufadnice bodi, kterymi provadime interpolaci
iMin, iMax urcuji, které body bereme pfi interpolaci do vahy
X bod, ve kterém chceme znat interpolovanou hodnotu

17.2.2 Knihovna STAT.FML

PROCEDURE LinRegrese( x[i=iMin TO iMax],y[ ], VAR a,b)
Prolozi pfimku zadanymi body

Parametry: Jako lokdlni proménné jsou pouZity:
x[] nezavisle proménnd (napf. ¢as méfeni) R korelacni koeficient
y[] zavisle proménna (napf. naméfené hodnoty) SR rezidualni soucet ¢tvercu
a,b  parametry prolozené primky tvaruy = ax + b | s odhad smérodatné odchylky
sa  odhad smérodatné odchylky pro koeficient a
sb  odhad smérodatné odchylky pro koeficient b

Priklad voldni:
REAL x[1 TO 5],y[1 TO 5],a,b

READ TAB x| ],y[ ]
LinRegrese(x[ ],y[ ],a,b)

PROCEDURE PolynRegrese( x[i=iMin TO iMax],y[ ], a[j=j0 TO N])
Prolozeni polynomu stupné N danymi body

Parametry: Jako lokalni proménné jsou pouzity:
x[] nezavisle proménna (napf. ¢as méfeni) R korela¢ni koeficient
y[] zavisle proménna (napf. naméfené hodnoty) | SR rezidudlni soucet ¢tverci
a koeficienty polynomu; S odhad smérodatné odchylky
uvazovany model y = " (a[j] * (z[j)9))
N stupen prokladaného polynomu

Priklad voldni:
REAL x[1 TO 10],y[1 TO 10],a[0 TO 2]

READ TAB x| ] ]
[

[
PolynRegrese(x[ |,y[ ],a[ ])

PROCEDURE SpecLinRegrese( x[i=iMin TO iMax],y[], EXPR f1, f2, VAR x, VAR a,b)
Prolozeni linearni kombinace dvou zadanych funkci zadanymi body

Parametry: Jako lokdlni proménné jsou pouzity:
x[] nezdvisle proménna (napf. ¢as méfeni) R korelacni koeficient
y[] zavisle proménné (napf. namérené hodnoty) SR reziduélni soucet ¢tvercti

a,b  parametry modelu ve tvaru y = a f1(z) + bf2(z) | s odhad smérodatné odchylky
sa  odhad smérodatné odchylky pro koeficient a
sb  odhad smérodatné odchylky pro koeficient b
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Priklad voldni:

REAL x[1 TO 5],y[1 TO 5],a,b,x
READ TAB x| |,y[ ]
SpecLinRegrese(x[ |,y[ ],1,exp(x),x,a,b)

PROCEDURE Statistiky(REAL x[i=iMin TO iMax])

Spocte 23 zakladnich statistik, které jsou uloZzeny v proménnych s odpovidajicim jménem

Poznamka: Vektor x| | miZze obsahovat nedefinované (chybé&jici) hodnoty. Jednotlivé statistiky jsou lokalni
proménné v této procedure a jejich hodnoty ziskdAme pomoci teckové notace.

Priklad voldni:

REAL x[1 TO 5]

READ TAB x| |

Statistiky(x[ ])

WRITE ”Prumér z 7, Statistiky.N,” dat je ”,Statistiky.Prumer

Pouzité proménné a jejich struéné zavedeni (definice)

INT N celkovy pocet pozorovani (definovanych hodnot x| | )
REAL Sum soucet vSech definovanych polozek vektoru x| |
REAL Sum?2 soucet druhych mocnin x| ]

REAL Minimum,Maximum nejmensi a nejvétsi hodnota v x| |
REAL Prumer prameér
REAL Median medidn (neboli ”st¥ed” x[ ] - tzn.,ze
pocet x[i] <=Median je roven poé¢tu z[i] >=Median
REAL Rozptyl rozptyl je definovan jako (Sum?2 — Sum x Sum/N)/(N — 1)
REAL SmerOdch smérodatna odchylka, je rovna /Rozptyl
REAL Sikmost koeficient Sikmosti
REAL Spicatost koeficient Spicatosti
REAL Rozpeti rozpéti x[ ], §ili (Maximum - Minimum)
REAL K1 dolni (K1) a horni (K3) kvartil. Pokud bychom
REAL K3 vektor x[ | uspofadali vzestupné podle velikosti,
K1 a K3 odpovidaji x[1/4 * N] a z[3/4 x N|
REAL IkRozpeti interkvartilové rozpéti neboli (K3 - K1)

INT Nv1SmO pocet pozorovani, ktera lezi v intervalech

INT Nv2SmO (Prumer-i*SmerOdch,Prumer+i*SmerOdch), i=1,..,3

INT Nv3SmO
REAL Pv1SmO jsou to Nv1SmO ... Nv3SmO
REAL Pv2SmO pfevedena na procenta

REAL Pv3SmO

PROCEDURE

FrekvTab(x[i=iMin TO iMax],Skupina[j=jMin TO jMax], Cetnost[], VAR INT PocetTrid)
Vypocet frekvenéni tabulky (tabulky cetnosti) daného vektoru.

Poznamky: Jsou-li data (hodnoty ve vektoru x[ |) diskrétniho charakteru (tj. x[ | obsahuje jen nékolik hodnot,
které se opakuji), procedura poéitd ¢etnosti téchto hodnot. Jinak je interval od minima x| | do maxima x][ ]
rozdélen ekvidistantné na optimalni pocet t¥id a jsou spocitany ¢etnosti téchto skupin. Pokud jsou dimenze poli
Skupina[ | a Cetnost| | mensi nez je optimalni PocetT¥id, je spoctena tabulka podle dimenze téchto poli.
Parametry:

x[i=iMin TO iMax] (* vektor pozorovani (data) *)

Skupina[j=jMin TO jMax] (* stfedy skupin pozorovanych hodnot (dat) *)

Cetnost[j=jMin TO jMax] (* etnosti té&chto skupin *)

PocetTrid (* pocet skupin (t¥id), do kterych byla data rozdélena. Je vzdy j= 16)

17.2.3 Knihovna STAT1.FML

Upravena knihovna STAT.FML, ktera byla rozsifena o dalsi procedury a funkce:
PROCEDURE Dnorm(x,VAR f,g, BOOLEAN VAR typ)

Distribuéni funkce normalniho rozdéleni.

x= argument funkce rozdéleni
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f= distribu¢ni funkce (typ=FALSE)
f=1 - distribu¢ni funkce (typ = TRUE)
g= rozdélovaci funkce (derivace distribu¢ni funkce)

FUNCTION REAL Dfinv(alfa)
Kvantil normalniho rozdéleni pro hladinu vyznamnosti alfa (obvykle 0.05)

FUNCTION REAL Tstud(alfa, INT n)
Kritické hodnoty Studentova rozdéleni (Studentovy koeficienty) pro hladinu vyznamnosti 1-alfa a pocet stupnu
volnosti n

PROCEDURE PolynRegrese( x[i=iMin TO iMax],y[ ], a[j=j0 TO N], da[ ],w[ ],alfa)

Standartni procedura PolynRegrese byla rozsifena o vypocet disperze koeficientu polynomu a| | (pole da[ |)
a interval spolehlivosti na hladiné vyznamnosti 1-alfa (pole w[ ]) v jednotlivych bodech x[i]

Procedury LinRegrese a SpecLinRegrese byly upraveny nevyznamné

2.0
1.5
4 1o
0.5

| | | |

O = <} = =
x —>

Obrazek 20: Ukéazka postupného hledani optimalniho pribéhu s vyuzitim Marquardt-Levenbergova algoritmu

17.2.4 Knihovna MARQ.FML

Knihovna MARQ.FML umozZiuje provadét nelinearni regrese metodou nejmensich ¢tvercu s pouzitim Marg-
uardt-Levenbergova algoritmu parametry minimalizace (napf. maximalni pocet iteraci) jsou uvedeny na zacatku
hlavni ¢asti knihovny.

Model TESTMARQ. FM: Hledani parametri Rosenbrockovy funkce. Vysledky minimalizace jsou ukladany
do souboru definovaném na zacatku téla programu pocatecni odhady hlednanych parametra jsou uvedeny na
konci datového souboru TESTM.DAT.

Pomocné soubory:

TESTM. DAT data pro TESTMARQ.FM - Rosenbrockova funkce s Sumem, ktery ma Gaussovo (normalni)
rozdé€leni

TESTM. OUT ukazka vystupniho souboru

KMITY2.FM hledéni parametrti tlumenych kmitt (kmity tyce) - 5 parametru. Poc¢étecni odhad parametrii se
provede sejmutim polohy tfi vyznamnych bodt na méfené zavislosti pomoci mysi.
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KMITY2.DAT data pro KMITY2.FM (realnd data naméfend soupravou IP-COACH)
KMITY2.0UT ukéazka vystupniho souboru
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