CHYBY NEPRIAMEJ METODY MERANIA

V predchadzajucich prikladoch sme zistovali velkost meranej veliciny na zaklade udaja jedneho meracieho pristroja a odhadu chyb udaja. Tuto skupinu merani nazyvame priamymi meraniami.


Nepriame metody merania su zalozene na vypocte hodnoty udaja meranej veliciny na zaklade udajov o velicinach, od ktorych zavisi merana velicina. Predpokladame, ze pozname zavislost meranej veliciny od velicin, ktore priamo meriame. Na to, aby sme mohli stanovit velkost meranej veliciny, potrebujeme  vypocitat chybu takto ziskaneho udaja na zaklade informacii o chybach merania velicin pri priamom merani. 

Predpokladajme, ze merana velicina X zavisi od velicin A, B, C, ... podla znameho vztahu:





X = f(A,B,C,...)

Totlany diferencial bude:


dX = ∂f/∂A  * dA  +∂f/∂B  * dB  +∂f/∂C  * dC + ...
Odvodenim dostaneme   Zakon prenasania chyb
Celkova rellativna chyba systemu nepriamej metody:

∂x = 1/x  * ( |∂f / ∂A  * ∂A *A | + |∂f / ∂B  * ∂B *B | + |∂f / ∂C  * ∂C *C | + .... ) 
δA, δB, δC,... – relativne chyby udaja velicin A,B,C,... vypocitane z triedy presnosti
A,B,C,... – namerane hodnoty
(Pretoze pri vypocte chyby nepriamej metody nepouzivame hodnoty skutocnej relativnej chyby, ale jej odhady, pricom o znamienku tejto chyby nevieme nic povedat, berieme za odhad chyby nepriamej metody krajnu hodnotu odhadu, kedy sa vplyvy jednotlivych zloziek vyslednej chyby scituju =>> vo vyslednom vzorci figuruju absolutne hodnoty.)
Zakladne vztahy: 
1.    X = A ± B             δx = (|δA * A| + |δB*B|) / (A ± B)   [%]
∆x = |∆A|+|∆B|

δx = |∆x| *100 / X  =  (|∆A|  + |∆B|   *100)  / A  ± B
2.  X  = A*B  ,    X = A/B

δx = |δA| + |δB|
3.  X = Am  * Bn * Cp     :    

δx = |m*δA| + |n*δB| +|p*δC| 
KOREKCIA NA VLASTNU SPOTREBU MERACIEHO PRISTROJA

Najcastejsim zdrojom systematickych chyb merania elektrickych velicin je zanedbanie tzv. vlastnej spotreby MP.

Vlastna spotreba MP je prikon MP na plnu vychylku. Udava sa vpriamo vo wattoch alebo nepriamo napr. v Ω/V
Pri analyze a vypoctoch meranej veliciny nahradzujeme v obvodoch elektricke MP nahradnou schemou, ktora obsahuje idealny MP a odpor, ktoreho hodnota je rovna vnutornemu odporu MP.
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Vzor: meriame odpor voltmetrom a ampermetrom, cize nepriamou metodou. Aka je celkova absolutna a relativna chyba udajov pristrojov a vysledna chyba metody?

Postup:  R=f(U,I)  ->  R=U/I   ->   U ±∆U  , I ±∆I   ->  ∆R = ?

|∆R|   =  |∂R*∆U / ∂U| + |∂R*∆I  / ∂I|
celkova relativna chyba udajov: |∆R| = |∂U| + |∂I|

Korekcia na spotrebu el. meracich pristrojov: 
s uvazenim spotreby ampermetra a voltmetra podla ich vnutornych odporov RA , RV  

Priklad:

Voltamperovou metodou meriame odpor odpornika. Rozsahy pristrojov su: 150V, 60mA, udaje pristrojov su: 121V, 55.1mA, triedy presnosti 1, Rv = 5kΩ

Vypocitajte velkost neznameho odporu.

Akej chyby sa dopustime, ak zanedbame vlastnu spotrebu voltmetra?

Schema zapojenia:
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Riesenie: - bez uvazenia spotreby

Rx’ = U / I = 2196Ω


  - s uvazenim spotreby



Rx = Ux / Ix = U / (I - Iv) = U / (I – U / Rv)  = 3915Ω
· relativna chyba uvahy: 

δx* = (Rx’ – Rx) /  Rx = -43%

      - relativne chyby:


δu = Trp M / N = ± 1 * 150 / 121 = ± 1.24%

δi = Trp M / N = ± 1 * 60 / 55.1 =  ± 1.09%

δR = 1/ Rx ( |∂Rx / ∂U  * U * δu| + |∂Rx / ∂I  * I * δi|)

∂Rx / ∂U = I / (I – U/Rv)2   ;  ∂Rx / ∂I = -U / (I – U/Rv)2   

δR = ± 4.11%
· absolutna chyba

∆R =  δR * Rx / 100 = ± 161 Ω
Vysledok: Rx = (3915 ±161 )Ω
Priklad:

Rovnakle udaje ako v predchadzajucom priklade. Vnutorny odpor ampermetra 10Ω. Akej chyby sa dopustime, ak zanedbame vnutorny odpor ampermetra?
Schema zapojenia:
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Riesenie: - bez uvazenia spotreby Rx’ = 2196Ω


    - s uvazenim spotreby



Rx = Ux / Ix = U – Ua / Ix = U / I Ra = 2186Ω
· relativna chyba uvahy: 

δx* = (Rx’ – Rx) /  Rx = 0.46%

      - relativna chyba

δR = ± 2.34%


∂Rx / ∂U = 1 / I;     ∂Rx / ∂I = -U / I2   
· absolutna chyba

∆R =  δR * Rx / 100 = ± 52 Ω

Vysledok: Rx = (2186 ±52 )Ω
Predradne odpory a bocniky
Priklad:

Meraci pristroj s vnutornym odporom Ro = 600Ω ma plnu vychylku pri prude Io = 100 μA.

Navrhnite sadu bocnikov pre rozsahy prudov 0.5 – 1 – 2 mA
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Nech Rb = R1 + R2 + R3
Rozsah 0.5mA:



Io . Ro = (I1 – Io).Rb


    1mA


Io.(Ro + R1)   = (I2 –Io). (R2 + R3)


    2mA

   Io . (Ro + R1 + R2) = (I3 – Io) . R3
Rb = 150 Ω
R1 = 75 Ω

R2 = 37.5 Ω

R3 = 37.5 Ω
Predradne odpory a bocniky
Priklad:

Meraci pristroj s vnutornym odporom Ro = 220Ω ma plnu vychylku pri prude Io = 50 μA (100 μA).

Navrhnite sadu predradnych odporov pre rozsahy 3 – 6 – 12 V
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Vysledok je pre oba varianty rovnaky:

R1 = 59720Ω

R2 = 60kΩ

R3 = 120kΩ
ZAVER – Zhrnutie

Priklad:

Pri merani odporu volt-amperovou metodou 3 ½ miestnym cislicovym multimetrom sme ziskali nasledovne udaje:

Na rozsahu 10V udaj 12V, na zosahau 100mA udaj 90mA.

(U = 12.00V)    δUmax ≤ ± (0.8% z udaja + 2 digity)

(I = 90.0mA)    δImax ≤ ± (1.5% z udaja + 3 digity)
Ri ≥ 10MΩ

Riesenie:

V:  ∆a = ± 0.02V

      ∆cu = ∆a + ∆m = ± 0.02 ± 0.8 * 12.00 / 100 = ± 0.02 ± 0.096 = ± 0.116V

      δu = ± ∆cu / N * 100 = ± 0.116 * 100 / 12.00 = ± 0.96%

A:  ∆a = ± 0.3 mA

      ∆ci = ∆a + ∆m = ± 0.3 ± 1.5 * 90.0 / 100 = ± 0.3 ± 1.35 = ± 1.65V

      δi = ± ∆ci / N * 100 = ± 1.65*10-3 * 100 / 90.0 * 10-3= ± 1.83%

R = U /I    R = 12.00 / 90.0 * 10-3 = 133.3Ω

R:  Ri = 133.3 : 107 = 0.0000133, co je v % hodnota 0.0013. Chyba δ by sa teda pri vypocte s uvazovanim R lisila az na 5. desatinnom mieste.

δR  = |δu| + |δi| = ± 2.79%

∆R = δR . R / 100 = ± 2.79 * 133.3 / 100 = ± 3.71Ω

Vysledok: R = (133.3 ± 3.71) Ω
