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Abstrakt

Diplomovd priace ma za ukol vypracovat podrobnou analyzu nejistot méfeni
pfi kalibraci koncovych mérek na interferometru Tesa NPL, doplnénou o prakticky piiklad
vypoCtu nejistoty meéfeni. Soucasti diplomové prace je také zapracovani automatického
vyhodnoceni nejistot do programového vybaveni piistroje Tesa NPL. Méfeni bylo provddéno
na modernizovaném piistroji a tato modernizace je v praci taktéZ popsdna. Toto méteni bylo
realizovano na ptdé Ceského metrologického institutu, kde autor pracuje, a tak mohl plné
cerpat z mnoZstvi vlastnich zkusSenosti i zkuSenosti svych nadfizenych a kolegt.

Autor povaZuje narodni metrologicky organ (CMI) za dostate¢nou zaruku pro déle
uvadéné materidly, jak z hlediska odborné zptsobilosti, tak i z hlediska formalni korektnosti
prace.

Abstract

This diploma thesis is supposed to inform readers interested in the distance
measurements uncertainty on practical issues connected with the solving of these troubles
when utilising a frequently used calibration method - the Tesa NPL measure instrument. This
measuring was implemented by the Czech Metrologic Institute, where the author works;
therefore he could take advantage of his rich experience as well as experience of his superiors
and colleagues.

The author regards the national metrological institute (CMI) as a sufficient guarantee
for the hereinafter presented materials, both regarding the professional qualification and from
the perspective of formal rightness of this thesis.

Kli¢ova slova

Metrologie, méfeni, méfici piistroj, etalon, postup méteni, vysledek méfeni, pfesnost
méfeni, nejistota méteni, chyba méfeni, kalibrace, interferometricky pfistroj na kalibraci
koncovych mérek
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1 Uvod

Tato diplomova pridce ma za ukol vypracovat podrobnou analyzu nejistot méfeni
pfi kalibraci koncovych mérek na interferometru Tesa NPL, vytvofeni modelu pro odhad
standardni kombinované nejistoty, kvantifikaci jednotlivych slozek standardni nejistoty
doplnénou o prakticky priklad vypoctu nejistoty méfeni. Jeji soucasti je 1 vypoctovy modul
pro automatické zjistovani hodnot nejistot pfi interferometrickém méfeni.

Vyznam metrologie v posledni dob& neustdle roste, coZ souvisi s neustdlym
zvySovanim presnosti, a tim 1 kvality vyroby, se kterou je 1 provazan dalSi rozvoj
amodernizace m¢éficich prostfedkii. SoubéZné stim dochdzi ke zméndm i v oblasti
normalizace, kdy jsou v Ceské republice v rdmci harmonizace soustavy norem s evropskymi
normami EN a s mezindrodnimi normami ISO/IEC pfejimany i nové normy pro méfidla
a metody méfeni. Soucésti t€chto pfejimanych norem jsou 1 normy zabyvajici se nejistotami
meéfeni.

V této souvislosti je nutné podotknout, Ze metrolog podniku nebo pracovnik laboratote
se dnes pfi vyhodnocovdni nejistot méfeni nebo pii statistické pfejimce neobejde bez
potiebnych znalosti matematické statistiky. Rada metrologti star$i generace, kteii jsou
mnohdy velmi dobrymi praktiky, tyto znalosti n€kdy chybi, jelikoz tato vyhodnoceni
neprovadéli.

V dob¢ neddvno minulé se prolinaly dva piistupy k vyhodnocovani vysledkii méfeni.
Prvni, v naSich kon¢inidch pivodné patficné zazity a dlouhou dobu v praxi pouZivany,
pfedstavuje klasické vyhodnocovani chyb méfeni. Tento piistup se uplatoval zejména
u méfeni, jehoZ vystupem byl jediny vysledek méfeni, napt. kalibrace méfidla. Tato klasicka
metoda vSak jiZ neumoZzinovala plnohodnotné vyjadieni dosaZené presnosti méfeni u
opakovanych méfeni, zejména popis hlavnich vlivli na dané méfeni, které maji vliv na jeho
kvalitu a dal$i poZadované parametry.

SoucCasnym piistupem je v souladu s novymi ndrodnimi a mezinidrodnimi piedpisy
z oblasti metrologie pfistup z pohledu nejistoty meéfeni. Je to piistup, ktery umozZiuje
efektivnéjsi vysetieni vSech vlivii na méteni a faktort, které nase méfeni mohou ovlivnit.

Jeho zavedeni v praxi znamend, Ze k vysledku méfeni pfi kalibraci pfidruzime
nejistotu meéteni, kterd je vyhodnocena ze skute¢nych podminek méfeni, za kterych byla
kalibrace provedena. Po n opakovanych kalibracich stejného nebo podobného métidla pak
vypoctend nejistota muize byt vyhodnocena znovu, tentokrat jiz na zdkladé¢ opakovanych
meéfeni za podminek opakovatelnosti métent.

Tato diplomova prace obsahuje jednak obecny pfistup k vypocCtu a tvorbé nejistot
meéfeni, ale 1 s praktickou ukazkou jejich pouziti pfi daném méteni délky. Toto méfeni bylo
realizovdno napidé Ceského metrologického institutu, konkrétné v jedné z laboratoii
oddéleni méfeni délky Oblastniho inspektoratu CMI v Liberci, konkrétné na modernizovaném
interferometrickém piistroji Tesa NPL.
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2 Vytvoreni modelu pro odhad standardni kombinované nejistoty

pri kalibraci koncovych mérek

2.1 Souhrn

Na pocatku vyhodnoceni nejistoty méfeni stoji detailni pochopeni podstaty tohoto
meéfeni, které byva popsdno tzv. modelem méfeni. Nejistoty méfeni se skladaji z nékolika
dil¢ich slozek. Ke stanovent jejich velikosti se uZivaji podle CSN P ENV 13005 dva zékladni
zpusoby (typy) stanoveni nejistoty:

e zpisob A vyhodnoceni standardni nejistoty méfeni (statistické zpracovani
naméfenych udaji);

e zpusob B vyhodnoceni standardni nejistoty méfeni (jiné neZ statistické zpracovani
naméfenych udajit).

V predbézné normé CSN P ENV 13005 jsou pak definovany druhy nejistoty:

e standardni nejistota;

e standardni kombinovand nejistota;

e standardni roz$ifend nejistota.

Zékladem urCovdni nejistot je statisticky ptistup. Predpokladd se urcité rozdé¢leni
pravdépodobnosti, které popisuje, jak se mlize uddvand hodnota liSit od skute¢né hodnoty,
resp. pravdépodobnost s jakou se v intervalu daném nejistotou skutecnd hodnota miZze
nachdzet. V pfipadé, Ze jde o méteni jedné veliCiny, na vystupu modelu méfeni oznacené Y,
potom lze model méfeni popsat vyrazem :

Y= (X, X0 X,) = f(X) 2.1

kde Xj, X», ...X,, jsou vstupni veli¢iny a jejich standardni nejistoty jsou w1, Uy, ..Uy,
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Nejistota veliCiny Y je ddna vztahem nazvanym také vSeobecny neboli kovarianéni
zékon Sitfeni nejistoty:

uy(x)=Y Alul + ZAjAkquuxer]k (2.2)
=

Jj=Lk=<j

kde A;, Ay, jsou pievodni koeficienty modelu méfeni (citlivosti), které jsou dany vztahy:

A =YX, PO 23)
Fy X,

J

a ry je korelani koeficient, ktery uddva statistickou zdavislost (korelaci) mezi obéma
veli¢inami X a Xj.

Pokud jsou vstupni veliCiny nekorelované (koeficient korelace se bliZzi nule), potom se
rovnice da upravit na tzv. Gausstuv zdkon §ifeni nejistot:

uf, (x)= z Ajzufj (2.4)
j=1

Dal$i moznou formou zédpisu rovnice 2.4 je (dle zdroje http://eso.vscht.cz/) je tento tvar:

uiu>=i(§—£} w(x)
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2.2 Zpusob vyhodnocovani nejistot méieni a jejich typy

Udelem stanoveni nejistot pfi méfeni je zjiiténi intervalu hodnot okolo vysledku
méfeni, ktery lze ptifadit k hodnoté métené veli€iny. Nejistota méteni zjiSténd pii kalibraci je
zakladem pro zjiSténi nejistot méfeni ve vyrobé, kontrole a zkuSebné.

Nejistoty méteni se do bézné praxe kalibracnich laboratoti dostaly pomérné nedavno —
na pocatku 90.let minulého stoleti. V roce 1990 byl vyddn dokument WECC 19/90, ktery
predstavoval jeden z prvnich jednoticich pfedpisii pro nejistoty, zdvazny pro akreditované
laboratore v ramci organizace WECC (Zipadoevropského kalibracniho sdruZeni). V roce
1993 byl organizaci International Organization for Standardization vydan dokument Guide
the expression of uncertainty in measurement, znamy pod zkratkou GUM. Kratce poté je jiz
vysledek bez uvedené nejistoty povazovan za naprosto nedostaCujici. Vztah mezi chybou
méfeni a nejistotou 1ze dokumentovat 1 na grafickém zndzornéni vysledku méfeni

pfi kalibraci:

A : = i . G B
.~ ind ind, Indikace W .  Konvencné prava Meérena veli€ina
e ] o . e
- ; piistroje : : hodnota \\
/E/ : .//I/ x
H . ] »
xu-u' x_g wow - e
. Rozsifena nejistota
=ff 5 . méfeni
 a— | 4 >
~u,(y) \ v ly) e
—-— —_— t 3

Chyba méfeni

Obr. 1.1 Grafické zndzornéni vysledki méteni pfi kalibraci (zdroj: www.designtech.cz)

Legenda:
Uina je rozsitend nejistota indikace zkouSeného meéfidla;
Ui roz§ifena nejistota konvencéné pravé hodnoty;
U. rozSitend nejistota métent;
Ax chyba méfenti;
Xind indikace zkouseného piistroje;
Xs konven¢né prava hodnota;
ue (y) standardni kombinovana nejistota chyby méteni (2 X u. = U,);

standardni nejistota hodnoty xing;

Xind

u standardni nejistota hodnoty x.
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2.3 Vyhodnoceni standardni nejistoty zpisobem A a B

2.3.1 Souhrn

Dle definice je standardni nejistota typu A stanovena vypoctem z opakované
provedenych métfeni dané veliiny. V praxi to znamend, Ze pokud provedeme opakovany
odecet hodnoty neménné mefené veli¢iny a mame k dispozici méfici piistroj s dostatecnym
rozliSenim, nevyhneme se jistému rozptylu naméienych hodnot.

Predpokladame, Ze béhem tohoto opakovaného méieni se neméni ani dand méfend
veli¢ina, ani ovliviiujici veli¢iny, které na naSe méteni plisobi. Déle je v definici uvedeno, Ze
mirou nejistoty typu A je vybérova smérodatnd odchylka vybérového priméru. (Vybérova
odchylka proto, Ze naméfené hodnoty x pfedstavuji urcity maly vybér z prakticky
neomezeného mnozstvi hodnot, kterych veli¢ina mize nabyvat. Vybérového primeéru proto,
Ze hodnota, kterd se uvadi jako vysledek méfeni, se ziskd vypoctem primérné hodnoty
opakovan¢ provedenych odect.)

Postupy ur¢ovani kombinovanych a rozsitenych nejistot se budou lisit podle toho, zda
se jednd o pfimé nebo nepiimé meéieni. Interferometrické méfeni pii kalibraci koncovych
meérek je méfeni piimé, tudiz se jim budeme dale podrobnéji zabyvat.

2.3.2 Stanoveni standardni nejistoty typu A pri pfrimém méreni

Standardni nejistota typu A (u,) pii pfimém meéfeni se stanovi z n opakovanych
a nezdavislych méfeni stejné hodnoty a za stejnych podminek. Odhad métené hodnoty veliiny
X je dan vybérovym primérem z naméefenych hodnot xj, xo, ... x,. Vybérovy primér se urci
ze vztahu:

PR o 2.5)

Vybérova smérodatnd odchylka s, se vypocitd z naméfenych hodnot (ndhodny vyber)
dle vztahu:

RIS of PR | 2.6)
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Vybérova smérodatna odchylka s, charakterizuje rozptyleni naméfenych hodnot kolem
vybérového primeéru x . Vybérovy prumér udava odhad hodnoty métené veli¢iny a ponévadz
se urcuje z ndhodného vybéru, md ndhodny charakter. Rozptyl vybérovych primeéra se

stanovi ze vztahu:

12 2.7)

§5 ==

2
Vybérova smérodatnd odchylka vybérovych praiméra 5 charakterizuje rozptyl hodnot

vybérovych primérti a je proto zvolena jako mira nejistoty vybérového priméru X (mira
nejistoty odhadu hodnoty veliCiny X).
Standardni nejistota typu A je v tomto piipad€ rovna smérodatné odchylce vybérovych

praméra:

1 n —
=5- = . — 2 28
uy(x)=s- J e _1);()6, x) (2.8)

Pro platnost tohoto vztahu je nutné, aby pocet odectenych meéfeni byl vétSi nez
10 (n = 10), ze kterych se standardni nejistota typu A vypocita. Neni-li mozné dodrZet tuto
podminku, je nutno provést doplitkovou korekci pro zohlednéni malého poctu opakovanych

meéfeni danou vztahem (nebo nejistotu vyhodnotit zptisobem B):

(2.9)

u,(x)=kgs.

kde k; je koeficient, jehoZ hodnota zavisi na poctu méfeni n, jak ukazuje nasledujici tabulka.

n 9 8 7 6 5 4 3 2
ks 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7,0

Tab. 1 Koeficienty pro mensi pocet méieni nez 10
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2.3.3 Stanoveni standardni nejistoty typu B pfi pifimém méieni

Postup pro stanoveni standardni nejistoty typu B je zaloZen na stanoveni nejistoty
jinym neZ statistickym vyhodnocenim série pozorovéani. V tomto piipadé vychazi stanoveni
nejistoty z ur€itych odbornych znalosti a raciondlniho udsudku pracovnika, ktery méteni
provadi a nejistoty ndsledné vyhodnocuje. Tyto nejistoty mohou byt odvozeny na zakladé:

e 1daju a zkuSenosti z dfive provedenych méfent;

e zkuSenosti s chovanim a vlastnostmi piislusnych materidli a méfictho vybaveni,
popiipad¢ jejich obecné znalosti;

e 1dajt vyrobce méfici technikys;
e 1dajii uvadénych v kalibracnich listech;
e pouzitymi metodami méteni;

® nejistot referencnich tdaju prevzatych s pifrucek a jinych dokladu.

Pfi urCovani nejistoty zplisobem B se vychdzi z dil¢ich nejistot jednotlivych zdroja
ug(zj). Je-li zndma maximdlni odchylka j-tého zdroje nejistoty zj max , Uréi se nejistota ug(z;)
podle nasledujiciho vztahu:

u,(z) :ZJT'H (2.10)

kde k je soucinitel vychazejici ze zakona rozdéleni, kterym se piisluSny zdroj nejistot
fidi, pro normélni (Gaussovo) rozdé€leni je k = 2, popt. 3, pro rovnhomé&rné rozdé€leni k = V3
atd.

V nékterych piipadech vSak muze byt zndma jiZ piimo hodnota standardni nejistoty
ug(z;) (napf. z kalibra¢niho listu métidla) vychazime ze vztahu:

U
== 2.11
u,(z,) . ( )

kde k je opét soucinitel vychazejici ze zdkona rozdéleni a U je hodnota standardni

oA

rozSitené nejistoty uvadéné v kalibracnim list€ daného méftidla.
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Vyslednd nejistota se ur¢i metodou B pro p zdroji zi, 2o, .... g, zp dle ndsledujiciho

uy(x) = Zn:Ajug(z ) (2.12)

kde: ug(zj) jsou nejistoty jednotlivych zdroji

vztahu:

Aj jejich soucinitele citlivosti

Touto dpravou se nejistot¢ typu B dostavd charakteru smérodatné odchylky a jako
s takovou se s ni déle pracuje.

Pouziti rovnomérného rozdéleni predstavuje piimérené statistické vyjadieni
nedostateCné znalosti vstupni (méfené) veliiny x, pokud o ni nejsou znamy jiné informace,
neZ jsou napf. limity jeji variability.

Pokud ale vime, Ze pravdépodobnost vyskytu hodnot v okolf stfedu intervalu hodnot je
vyS$$i neZ pravdépodobnost vyskytu hodnot v krajich intervalu, miiZze byt vhodnéjsi pouziti
trojuhelnikového nebo normalniho rozdéleni. Naopak, pokud je vyskyt hodnot v mezich
intervalu pravdépodobnéjsi nez ve stiedu intervalu, mize byt vhodné&jsi pouZiti ,,U* rozdéleni.
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2.4 Kombinovana nejistota méreni

V reédlné praxi vystac¢ime s jednim typem nejistoty méfeni jen vyjimecné (v piipade, ze
nelze statisticky vyhodnotit standardni nejistotu typu A). V drtivé vétSiné piipadii se
stanovuje kombinovand nejistota méfeni, kterd je nejcastéji vysledkem kombinace obou typil
standardnich nejistot méfeni A 1 B, popfipadé sumaci dil¢ich sloZzek nejistoty méfeni

oA

za pomoci Gaussova zdkona Sifeni nejistoty méfeni — viz vztah €. 2.4.

Miéme-li tedy méfenou veli¢inu popsanou modelem X = f(X;, Xs,....., X;), pak
standardni nejistota pro x, kde x je odhad méfené veliCiny X a vysledek méfeni se tedy
stanovuje piislusnou kombinaci standardnich nejistot odhadt vstupti xj, xz,.....x,.

Tato kombinovand standardni nejistota odhadu x je oznaena u.(x) a je to kladnd
hodnota druhé odmocniny kombinovaného rozptylu, ktery se pro nekorelované vstupni
veliCiny ziskd ze vztahu:

ué(x)=i(§—£} w*(x,)

Tato rovnice se spolu s jejim tvarem pro korelované veliiny nazyva Gaussiiv zdkon Sifeni
nejistot — viz vztah ¢. 2.4.

Vyslednd kombinovand standardni nejistota vysledkti méfeni (veli¢iny x) muize byt
také geometrickym souctem standardni nejistoty typu A a standardni nejistoty typu B
dle nasledujiciho vztahu, opét odvozeného ze vztahu €. 2.4:

U (x) = Jus (x)+uy(x) (2.13)

Kombinovana standardni nejistota méfeni u. byla urCena s pravdépodobnosti P =
68,3 %, tj. pro koeficient rozsiteni k = 1. Pro jinou pravdépodobnost se nejistota méieni
upravi vyndsobenim koeficientem rozsiteni vhodného rozd¢€leni (viz dale).
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2.5 Rozsifena nejistota méieni

Jak jiz bylo vtextu uvedeno, vySe uvedenym postupem se ziskd kombinovana
standardni nejistota. Oznaceni ,,standardni* vyjadfuje, Ze pfi skladani této nejistoty byly
pouzity hodnoty smérodatnych odchylek. Za urcitych podminek je moZno povaZovat
rozdéleni takto urCené nejistoty za priblizn€ normélni. Z toho je zfejmé, Ze takto vypoctend
nejistota méfeni pokryva asi 68,3 % moznych variant vysledkil. Jinymi slovy az 1/3 vysledka
méfeni se miiZe ocitnout mimo takto stanovené pasmo nejistot.

Z metrologického hlediska je takovd situace nepfipustnd, proto pfistupujeme
k vynasobeni standardni nejistoty méfeni koeficientem rozSiteni, ktery ndm umozni ziskat
pokryti moZznych vysledkli s vyssi pravdépodobnosti. V praxi se nejcastéji pouziva
zjednoduSeny postup urCeni koeficientu rozsifeni dohodou pro urcéitou odhadovanou
pravdépodobnost pokryti vysledku méteni. Z paralely s normalnim rozdélenim jsou vZzité tyto
zékladni koeficienty:

k =2 pro pravdépodobnostni pokryti ptiblizné 95%;

k =2,58 pro pravdépodobnostni pokryti pfiblizn¢ 99%;

k =3 pro pravdépodobnostni pokryti ptiblizn¢ 99,7%.

Rozsitenou nejistotu méfeni vypocteme ze vztahu:

U =kxu,(x) (2.14)

Tento zjednodusSeny postup se v praxi uzivd pro mnohd meétfeni v Sirokém
rozsahu oblasti pouziti, jsou-li vSak splnény ndsledujici podminky pfedpokladu normalniho
rozdéleni standardni nejistoty:

odhad x méfené velic¢iny X je ziskdn z odhadl vstupi xj, x,,..... X,, které jsou dobte

popsatelné vhodnymi typy rozdéleni (normalni, obdélnikové);

® nejistoty u(x;) téchto odhadi, které mohou byt ziskdny z vyhodnoceni nejistoty bud’
typu A nebo B, pfispivaji srovnatelnymi hodnotami ke kombinované standardni
nejistoté u.(x);

¢ linearni aproximace pouZzitd dle zdkona Sifeni nejistot je dostatecnd;

® nejistota u.(x) je dostateCné mald, protoze jeji efektivni stupn€ volnosti veg jsou

vyznamné (vEtsi nez 10).
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3 Interferometricky pristroj Tesa NPL — charakteristika

3.1 Souhrn

Interferometricky piistroj pro méfeni koncovych mérek Tesa NPL v ptivodnim
provedeni kombinoval konvenéni Twyman - Greenlv interferometr s vysoce stabilni
frekvenci a pocitacové ovladdané piistrojoveni vybaveni, které odpovidalo dob¢ svého vzniku
(konec 80. let minul. stoleti). Piistroj umoZznoval interferometrické méfeni koncovych mérek
az do délky 300 mm. Ddle pak pouzivany SW umoznoval vyhodnoceni naméfenych dat
v souladu s CSN EN ISO 3650 a spravu naméfenych dat, véetné vyhotoveni zdznamu o
meéfeni. Problémem byl pienos naméfenych dat do soucasnych verzi SW.

Na laserovém interferometru TESA NPL byla zajistovana pro CR sekundarni etalonaz
délky a byly na ném kalibrovany koncové mérky o rozmérech 0,3 mm az 300 mm s nejnizsi
nejistotou v CR. Piistroj reprezentoval CR ve svété v mezindrodnich porovnanich
organizovanych jak vramci EURAMETu, tak pfi mezilaboratornim porovnavéni zkousek.
Posledni porovnavéni, kterého se piistrojem v pivodnim provedeni CMI ziéastnilo bylo
mezilaboratornim porovnavani meéfeni koncovych meérek organizované CENAM Mexiko.
Toto méfeni probihalo v roce 2008 aZ 2009. Velikost nejistoty, kterd byla pro CR uzndna jako
CMC je:

U =+/20% +(0,2L)* nm 3.1

kde L je jmenovita délka koncové mérky udana v milimetrech.

Pomoci interferometru Tesa NPL je také zajiStovana kalibrace koncovych mérek
prvniho #4du (v rémci CMI) s nejistotou:

U =(0,02+0,2L)um (3.2)

kde L je jmenovita délka koncové mérky udand v metrech.

Ddle jsou na tomto stroji zajiStovany kalibrace koncovych meérek pro zahrani¢ni

4

zakazniky, ktefi poZaduji kalibrace mérek s nejvySsi presnosti.
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3.2 Princip ¢innosti a konstrukce pristroje

Interferometr Tesa NPL se skladd ze tfi zdkladnich Ccasti: Twyman-Greenova
interferometru, modulu pro zpracovani naméfenych dat a modulu pro vlastni méfeni.

Zakladem pfistroje Tesa NPL je Twyman-Greentv interferometr (s ispéchem pouZziva
pro méfeni vad optickych prvkd, jako jsou ¢ocky, hranoly, rovinnd paralelni skla, laserové
ty€e a rovinnd zrcadla). Na rozdil od Michelsonova interferometru byv4d u Twyman-Greenova
interferometru pouzit monochromaticky bodovy zdroj svétla (laser) — viz obr. 3.1.

Fibre
optic
[ B v — link |HeNe
| * stabilised laser
I ‘ ( A Speckle
! | 1 — diffuser
| Reference Argen Ion
| mirror - stabilised laser
| : ol eflo
I television
| 2 | camera
| p7T y 1} Television
| adjusters !I'l_ Gauge | monitor
[ Reference
L_T_ et = Ty o
G Television
Pressur T r L g
| essure emperature Humidity interface

M_ M M

V* [EEE 488 bus

o Computer 4
Printer HP 9826 BTG

Obr .3.1 Schéma ptvodniho provedeni pfistroje Tesa NPL (zdroj: Tesa NPL Handbook)

Laserinterferometr vyuzivd pro svoji ¢innost dva druhy laseru zeleny (4 = 543 nm)
a erveny (4 = 633 nm). Pfi vlastnim méfeni tyto lasery vytvéieji interferometrické obrazce
(prouzky) na povrchu funkéni plochy koncové mérky i referencni desky.

Interferometricky obrazec je snimdn kamerovym systémem, jehoZz vystup je déle
zpracovdn pomoci méfictho SW. Nactenim prouzkl interferencniho obrazce, na zdkladé
rozdilnych vlnovych délek obou ploch, dokdze métici SW urcit délku koncové mérky.
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Typicky interferencni obrazec

Obr. 3.2 Ukazka interferencniho obrazce pii méfeni délky koncové mérky (zdroj: Tesa NPL
Handbook)

Interferencni Profil

Sampling line

Frses T Pro fazovy posumn:
[ N\
/é" | X - Uréeni ¢asti vinové
/ 7 ! - délky pro oba lasery
— : A — (Serveny Fp a zeleny F.)
[ = i
ﬁ_ Y I _j c:g -Cela plocha je poté
/" BT B 2 vypoditana pomoci
\ 1 : 7/ skenovani.
L i 7 ,
S L1
/ € . G—]
\ =
\ Intensity profile
‘l along CC
Gauge Reference
block flat

Obr. 3.3 Schéma interferencniho profilu pii pouziti He-Ne laseru (zdroj: Tesa NPL
Handbook)
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Zj18téni délky koncové mérky
Cerveny Zeleny
Ag = 632,991 nm Ag = 543,517 nm
M +3+Fy
Mg +3+F,
Mp+2+Fg M;+2+F;
Skute¢na hodnota KM
Np+ 1 +Fp e— s ssnanssssssnannnnnn Mg+ 1+Fg
Jmenovita hodnota KM
Roposy N, +Fg
—_— ;- 1+F
Np-1+Fg S B )\G/Q.
Ap/2 —_— 24
L I ————
Mg-3+Fg
My-3+Fg
Zadano: Jmenovita délka, Fy a F,. Nejistota: 27 nm
Korekee: Index refraktivity (T, g, H), teplotni roztaZnost. Pro ocelovou mérku 100 mm

Obr. 3.4 Princip pouziti obou lasert s rozdilnou vinovou délkou pii méfeni na Tesa NPL
(zdroj: Tesa NPL Handbook)

Pivodni stav modulu pro zpracovani naméfenych dat byl takovy, Ze k ovladani
meéficiho procesu a ke zpracovani nameéfenych dat byl pouzivan plvodni pocitaé HP
s architekturou procesoru 486 DX4. Vypocetni software fungoval v programovacim jazyce
Basic, ktery byl zaveden jako nadstavba systému DOS 6.22. Vystup ze snimaci kamery byl
realizovan pomoci dvou CRT monitort. Déle byly v modulu umistény elektronické jednotky
pro zpracovani naméfenych hodnot teploty, vlhkosti a tlaku vzduchu v méficim modulu. Déle
zde byly umistény ovladaci prvky pro préci s referenénimi deskami.

Modul pro vlastni méfeni se sklddal z klimatizovaného uzaviratelného boxu, ve kterém
se nachdzely referencni desky pro umisténi koncovych mérek, ¢idla snimact teploty, tlaku
a vlhkosti. Také zde byla umisténa pivodni analogovd kamera pro snimdni interferen¢nich
obrazct, které vznikaji pii méfeni koncovych mérek a v neposledni fadé¢ také opticka soustava
Twyman-Greenova interferometru, kterd byla umisténa v horni ¢4sti boxu.
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Obr. 3.5 Nécrt optické ¢asti interferometru Tesa NPL (zdroj: Tesa NPL Handbook)

Legenda:

A — hlavni zrcadlo interferometru
B — kolimacni ¢ocka 1

C — d¢li¢ paprsku

D — referencni (zdkladni) zrcadlo
E — kolima¢ni ¢ocka 2

F,G — zrcadla

H — dvojitd cocka

I - vyrovnévaci ¢ocka
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Obr. 3.6 Sestava Tesa NPL v piivodnim provedeni, modul pro zpracovani dat vlevo, modul
pro méfeni je vpravo (foto — autor)

Obr. 3.6 Modul pro méfeni s referenénimi deskami v pitvodnim provedeni (foto — autor)
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3.3 Pouziti modernizovaného HW a SW

Piivodni stav sestavy (zejména pouzity SW a HW modulu pro zpracovani naméfenych
dat) interferometru Tesa NPL odpovidal dob& své vyroby, tzn. druhd polovina 80. let
minulého stoleti. Toto mélo za nésledek prakticky nemoZnost zdsahu do programu z diivodu
nepiehlednosti pouZzitého programovaciho jazyku. Ovladaci program nebylo moZzno pouZzit
na soudobém pocitaci, protoZe porty, které pouzival pro pripojeni perifernich zatizeni nejsou
jiz v PC vyuzivany a nova rozhrani nedokdzal stary software pouzivat. TaktéZ nebyl mozny
prenos a zpracovani naméfenych dat podle soucasnych pozadavkii.

Pro ucel inovace a digitalizace interferometru bylo rozhodnuto zménit vypocetni
techniku, programové vybaveni a doplnit méfici zafizeni digitdlni kamerou. Vzhledem
k tomu, Ze velka Cast zafizeni obsahuje velice kvalitni pomocnd méfici zafizeni (teploméry,
vlhkomér, tlakomér,..), byly upravy provadény tak, aby bylo moZno zachovat co nejveétsi
mnoZzstvi téchto ¢asti z divodu pozdéjsi mozné snadné vymeény danych komponent.

Z nékolika moZznosti pofizeni ovladdaciho softwaru bylo voleno vybaveni méficim
programem, ktery byl vyvinut Svycarskym ndrodnim metrologickym institutem (METAS).
Tato volba byla cenové nejpiijatelnéjsi. Déle zde byla vyhoda rychlosti tpravy stroje (3 dny),
nebyla tedy nutna delSi odstavka méficiho zafizeni.

Novy ovlddaci a vyhodnocovaci program, ktery byl na zafizeni Tesa NPL instalovan,
je vytvofen ve vyvojovém prostiedi LabView. Bylo tedy moZzno ho nainstalovat na béZzny
pocitac, ke kterému byly pfipojeny vSechny potfebné moduly méficiho systému. Pokud by
doslo v budoucnu k poruse PC, je mozno prostfedi LabView 1 ovlddaci program zprovoznit
bez obtiZi na jakémkoli jiném vhodném PC. Pokud v budoucnu bude také nutnd vymeéna
nckteré soucdsti systému (teplomér, vlhkomér ...) , novd soucast bude pfipojena k PC a
v ovlddacim programu bude moZzné snadno provést potfebné tpravy. Pokud by v pivodni
konfiguraci doSlo k poruse PC nebo jakékoliv jeho komponenty, stroj by byl prakticky

neopravitelny a bez modernizace a digitalizace by nebyl schopen déle méfit.

Ve spolupréci se Svycarskym ndrodnim metrologickym institutem METAS a ceskou
dodavatelskou firmou Amtest — TM bylo v r. 2010 pfikroceno k vymeéné t€chto komponent:

- PC Comfor Office 120 s FireWire portem + OS Windows XP;

- karta NI — GPIB (PCle interface) + piislusné ovladace pro LabView;
- SW LabView ve verzi 8.6;

- Sw pro kameru - Vison Acquisition;

- kamera Pixelink PL-B741F 2/3" CMOS s portem 1394 FireWire.

Novy ovladaci a méfici software je naprogramovan ve vyvojovém prostiedi LabView
a je mozné provadét jeho piipadné upravy. Tento software byl zakoupen a zprovoznén
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ve spoluprdci se Svycarskym ndrodnim metrologickym institutem METAS. Optickd cast
interferometru Tesa NPL zistala zachovéana a byla pouze vyciSténa a sefizena.
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Obr.3.4 Schéma modernizovaného provedeni piistroje Tesa NPL (zdroj: METAS + Tesa NPL

Obr. 3.5 Sestava Tesa NPL v modernizovaném provedeni, osazen novy TFT 19 monitor
(foto — autor)
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4 Analyza nejistot pri méreni na pristroji Tesa NPL
4.1 Souhrn

Analyza nejistoty pii meéfeni na interferometru Tesa NPL je dualezitou soucdsti
plnohodnotné kalibrace ocelovych koncovych meérek vramci sekundarni etalondze délky
v ndrodnim metrologickém systému CR, kterou zajistuje CMIL Uvadéna rozsifend nejistota
méfeni je nedilnou souédsti kalibraénich protokolt, které CMI vystavuje svym zdkaznikim.

4.2 Zdroje nejistot pii interferometrickém méreni

I ptes provedenou modernizaci piistroje jeho méfici (optickd) Cast zistala
zachovdna, tudiz princip méteni nebyl zménén. Z tohoto diivodu zdroje nejistoty métfeni jsou
obdobné, pouze se zménily jejich piispévky.

Zdroje nejistoty pii méfeni na piistroji Tesa NPL:

e Vliv frekvence laseru

¢ Vliv nacteni interferencniho obrazce — prouzki (pocet nebo ¢ast prouzku)
e Vliv méfeni teploty koncové mérky

¢ Vliv rozdilu teplot mezi mérkou a referencni deskou

e Vliv uréeni koeficientu délkové roztaZznosti

e Vliv refraktivity vzduchu (index lomu vzduchu) v misté¢ méfeni

e Vliv ztraty faze laseru pfi odrazu od lesklé plochy

e Vliv tloustky povrchové vrstvy (pfi nasati mérky)

e Parametry méficiho pfistroje (sefizeni optiky, zkresleni obrazu, paralelnost/rovinnost
koncové mérky)
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4.3 Podrobna analyza nejistot pri méreni na pristroji Tesa NPL

4.3.1 Vliv frekvence laseru

Dle provedenych studii vyrobcem se odhaduje, Ze odchylka stability frekvence
vystupu He-Ne laseru nepfesahne +2 x 10° jmenovité hodnoty vlnové délky cerveného laseru
A= 633 nm. Odchylka vlnové délky obou laserti od jmenovité hodnoty zplisobend indexem
lomu vzduchu je ziskdna ze vztahu:

o = (4.
lllx

kde Ayx je vlnova délka daného laseru ve vzduchu v nm, Ay, je vinova délka daného laseru ve
vakuu v nm a g, je index lomu daného laseru ve vzduchu.

Vypocet vinové délky cerveného laseru ve vzduchu:

A = Arve = 632,990868 =632,8210025 nm

M. 1,0002684259

kde Ayg je vlnova délka Cerveného laseru ve vzduchu v nm, Agy,. je vlnova délka cerveného
laseru ve vakuu v nm a ug je index lomu ¢erveného laseru ve vzduchu.

Vypocet vinové délky zeleného laseru ve vzduchu:

A, = Zove _ 343516530 _ o0 3000060

H,  1,0002698247

kde Ays je vlnova délka zeleného laseru ve vzduchu v nm, Agy, je vlnova délka zeleného
laseru ve vakuu v nm a ¢ je index lomu zeleného laseru ve vzduchu.




ED Ustav vyrobnich strojd, systéma a robotiky
Str. 33
Em DIPLOMOVA PRACE

Tyto vysledky jsou potvrzeny hodnotami, které byly ziskany pti periodické rekalibraci
obou laserd, kterd je provddéna v LPM Praha — viz. kalibra¢ni listy v pfiloze ¢.1 a €.2. Tyto
udaje koresponduji dle informaci poskytnutych vyrobcem laserinterferometru s délkovou
nejistotou danou vztahem:

U, =%0,034L nm 4.2)

Pro tuto hodnotu ptfedpokldddme rovnomérné (obdélnikové) rozdéleni s koeficientem
typickym pro dany typ rozdé€leni k =3, pak hodnota standardni nejistoty tohoto piispévku

je:

U,,, 0034
k

U, = X L =+0,020L nm (4.3)

kde L je délka koncové mérky v mm.

Obr. 4.1 Sestava He-Ne laseru (zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/Laser )
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4.3.2 Vliv nacteni interferenc¢niho obrazce — prouzki (pocet nebo ¢ast prouzku)

Pro méfeni provadéné pii kalibraci tenké vrstvy standardu je vyrobcem interferometru
odhadovand chyba nacteni interven¢nich prouzkt +0,025 prouzku. Pro stfedni hodnotu vinové
délky He-Ne Cerveného laseru 4~ 633 nm je dle udajii vyrobce ekvivalentni tidaj nejistoty
meéfeni délky +2,6 nm. Pro tuto hodnotu predpokldddame rovnomérné (obdélnikové) rozdéleni
s koeficientem typickym pro dany typ rozdéleni k =3, pak hodnota standardni nejistoty

tohoto piispévku je:

=+1,73 nm 4.4)

Délka koncové mérky je vypocitidna ze stfednich hodnot dvou méteni interferencnich
prouzki o dvou rozdilnych vinovych délkach (633 nm a 543 nm), a tudiZ kone¢na hodnota
piispévku pro nejistotu méfeni m4 dle vyrobce interferometru tento tvar:

U,y = f, XU 1y 20,707x1,73 = +1,22 nm (4.5)

kde f1. je koeficient zohlednujici méteni pomoci dvou laserd.

Obr. 4.2 Priklady vlivu paralelnosti a rovinnosti funk¢nich ploch koncovych mérek
na interferen¢ni obrazec (zdroj: Tesa NPL Handbook)
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4.3.3 VlIiv méfeni teploty koncové mérky

Meéfieni teploty koncové mérky je provadéno pomoci teploméru s platinovym odporem
(PRT) a pfesnym automatickym odporovym mitstkem — Pt100. Kalibra¢ni list teploméru
uvadi  hodnotu  standardni  nejistoty s normdlnim  (Gaussovym)  rozdélenim

a pro pravdépodobnostni pokryti 95 % (P = 0,95) s koeficientem rozsiteni k = 2 je +0,005 °C.
Vztah pro urceni standardni nejistoty pti méefeni teploty koncové mérky m4 tento tvar:

XL =720,029L pum (4.6)

Ugp = Oy X Alizo xL=11,7% 0’205

kde L je délka koncové mérky v m.

Nejistota spojend s odporem umisténym v PRT je odhadovdna, pro pfesnost
odporového mistku teploméru Pt100 je uddvdna hodnota nejistoty zpiisobend ohievem
mustku +0,002 °C.

Tento udaj koresponduje dle idaji vyrobce s délkovou nejistotou danou vztahem:
U ry =10,063L nm 4.7)

Pro tuto hodnotu pfedpoklddame rovnomérné (obdélnikové) rozliseni s koeficientem
typickym pro dany typ rozdéleni k = V3, pak hodnota standardni nejistoty tohoto piispeévku
je:

U 0,063

k3

Uy = x L =+0,036 L nm (4.8)

kde L je délka koncové mérky v mm.

Poznamka:

Pti vypoctu hodnot bylo pracovéano s koeficientem délkové roztaznosti, ktery byl dan
vztahem:

Ay =117 pm xm™ x °C"! (4.9)
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4.3.4 Vliv rozdilu teplot mezi mérkou a referen¢ni deskou

Ke korekci délkové roztaznosti koncovych mérek a referenc¢nich desek je nutné znét
jejich ptesnou hodnotu teploty. Pfi praktickém meéfeni probihd snimdni teploty za pomoci
dotykovych c¢idel vyrobenych vdleckii z médi, které zajistuji dobrou tepelnou vodivost.
Odhad rozdilu teplot obou prvkli ma dle vyrobce interferometru hodnotu +0,005 °C. Pro tuto
hodnotu piedpokldddme rovnomérné (obdélnikové) rozliSeni s koeficientem typickym

pro dany typ rozdé€leni k =+/3 avztah pro urceni standardni nejistoty rozdilu teploty méa tento

tvar:

Up =0 X%XL =11,7% 0,005

XL =210,034L pm (4.10)

kde L je délka koncové mérky v m.

4.3.5 Vliv urceni koeficientu délkové roztaznosti

Pfi zjiStovani vlivu urceni koeficientu délkové roztaZznosti métenych koncovych
meérek, vychazime ze vztahu (4.9) pro hodnotu tohoto koeficientu. Odhad proménlivosti
(nestdlosti) koeficientu je dle vyrobce interferometru udan hodnotou +0,03 pm x m! x°Cl.
Tento odhad vychazi z faktu, Ze garantované rozpéti teploty pii kalibraci koncovych mérek
nepfesdhne hodnotu 20°C +0,3°C. Pro tuto hodnotu ptedpokldddme rovnomérné

(obdélnikové) rozdéleni s koeficientem typickym pro dany typ rozdéleni k = V3 avztah
pro urceni standardni nejistoty rozdilu teploty ma tento tvar:

Aty (@ -a,) 03 003

Tk NN

Uge =

X L=20,003L pm 4.11)

kde L je délka koncové mérky v m.




U Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

O
OV DIPLOMOVA PRACE

Str. 37

4.3.6 Vliv refraktivity vzduchu (index lomu vzduchu) v misté méieni

Presné méfeni délky pomoci laserinterferometru jsou ovliviiovdna atmosférickymi
podminkami v mist¢ meéfeni. Tudiz je nutné sledovat parametry vzduchu v modulu
pro méfeni, které maji pfimy vliv na kalibraci koncovych mérek. Tyto parametry se shrnuji
pod jednotny pojem — index refraktivity (lomu) vzduchu. Aparét vypocta téchto piispévku je
podrobn¢ popsian za pomoci Edlenovych vzorcti v materidlech dodanych vyrobcem
interferometru (viz piiloha ¢.7). Mezi parametry, které ptispivaji k celkové nejistoté méteni
patii:

® Vliv nejistoty méteni tlaku vzduchu

Hodnota nejvétsi dovolené chyby tlakoméru DRUCK DP141 je +£0,015 mbar. Pro tuto
hodnotu pfedpoklddame rovnomeérné (obdélnikové) rozdéleni s koeficientem typickym

pro dany typ rozdé€leni k =+/3. Tento udaj koresponduje se standardni nejistotou méteni délky
danou vztahem uvadénym vyrobcem:

0,0017
=X
k

~0,0017

U L=———XxL=70,001L nm (4.12)
PR NG

kde L je délka koncové mérky v mm.

® Vliv nejistoty kalibrace vlastniho tlakoméru

Kalibra¢ni list tlakoméru (viz piiloha ¢.5) uvadi maximalni chybu tlakoméru
+0,015 mbar. Kalibra¢ni list tlakoméru uvadi hodnotu rozsifené nejistoty s normdlnim
(Gaussovym) rozdélenim a pro pravdépodobnostni pokryti 95 % (P = 0,95) s koeficientem
rozSifeni k = 2. Tento udaj koresponduje se standardni nejistotou méfeni danou vztahem

uvadénym vyrobcem:

0,0232
=——"-x
k

10,0232

U e L

XL =20,012L nm (4.13)

kde L je délka koncové mérky v mm.
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¢ Vliv méteni teploty vzduchu

Nejistota spojend s odporem umisténym v PRT je odhadovdna, pro pfesnost
odporového miistku je uddvana vyrobcem piistroje hodnota nejistoty zpusobend ohfevem
mustku +0,01 °C. Pro tuto hodnotu piedpokldddme rovnomérné (obdélnikové) rozde€leni
s koeficientem typickym pro dany typ rozdéleni k =+/3. Tento udaj koresponduje se

standardni nejistotou méfeni délky danou vztahem uvadénym vyrobcem:

_ 0,008 <= 0,008

k V3

U TR

x L =%0,005L nm (4.14)

kde L je délka koncové mérky v mm.

e Vliv nejistoty kalibrace vlastniho teploméru vzduchu
Kalibrac¢ni list teploméru (viz piilohu ¢. 3) uvddi maximdlni chybu teploméru
+0,005 °C. Kalibra¢ni list teploméru uvadi hodnotu rozsifené nejistoty s normdalnim
(Gaussovym) rozdélenim a pro pravdépodobnostni pokryti 95 % (P = 0,95) s koeficientem
rozSiteni k = 2. Tento udaj koresponduje se standardni nejistotou méfeni danou vztahem
uvadénym vyrobcem:

0,0133
k

~0,0133

Uy = XL x L =%0,007L nm (4.15)

kde L je jmenovitd délka mérky v mm.

e Vliv nejistoty méfeni vlhkosti vzduchu

Nejistota spojend s odporem umisténym v PRT je odhadovdna, pro pfesnost
odporového miistku je uddvana vyrobcem piistroje hodnota nejistoty zpusobend ohfevem
mustku +0,01 °C. Pro tuto hodnotu piedpokldddme rovnomérné (obdélnikové) rozde€leni

s koeficientem typickym pro dany typ rozdéleni k =+/3. Tento udaj koresponduje se

standardni nejistotou méfeni délky danou vztahem uvadénym vyrobcem:

U, = 0,008 <= 0,008

k V3

x L =%0,005L nm (4.16)

kde L je jmenovitd délka mérky v mm.
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¢ Vliv nejistoty kalibrace vlastniho vlhkoméru
Kalibracni list vlhkoméru S3000 (viz piilohu €. 4) uvadi maximélni chybu pfistroje
+0,2 °C. Kalibra¢ni list teploméru uvadi hodnotu rozsifené nejistoty s normdalnim
(Gaussovym) rozdélenim a pro pravdépodobnostni pokryti 95 % (P = 0,95) s koeficientem
rozSiteni k = 2. Tento udaj koresponduje se standardni nejistotou méfeni danou vztahem
uvadénym vyrobcem:

0,0084
k

<= 0,0084

Uy = X L =%0,005L nm 4.17)

kde L je jmenovita délka mérky v mm.

e VIliv méfeni obsahu CO, ve vzduchu v mist€ méfeni

Jesté pred samotnym zjiStovanim spolehlivosti méfeni interferometru jako celku bylo
provedeno zjistovani obsahu CO; ve vzduchu v mist¢ méfeni. Diivodem byla skuteCnost, Ze
pomoci analyzy obsahu oxidu uhli¢itého byl upravovan vypocet nejistoty meteni.

Pomoci sondy pro méfeni CO, byl obsah oxidu uhli¢itého v atmosféfe monitorovan
behem vsech ¢innosti, které jsou provadény béhem meéteni. Bylo zjiStovéano jakym zptisobem
se tento obsah méni, zda pii méfeni miva konstantni hodnotu, kolisa nebo se po Case ustaluje.
Za jakych podminek je nutné meéfit, aby obsah CO, byl konstantni, jaké jsou maximalni
vychylky a jakym zplsobem jsou ovliviiovany naméfené hodnoty a nejistota mefeni. Béhem
zkoumani obsahu CO; bylo provdadéno bézné méteni a byly dodrzovany stejné podminky jako
pii bézném meétfeni koncovych meérek na interferometru Tesa NPL. V laboratofi se tedy
pohybovala pouze jedna osoba, byly dodrzovany doby temperovani koncovych mérek atd.

Sonda CO; byla umisténa v méfici komote, blizko referencni desky pro misténi
koncovych mérek. Obsah CO, byl monitorovan 3 mésice. Pii praci v méfici komoie
(umistovani ¢i odebirdni zdkladnich desek s koncovymi mérkami) obsah CO, stoupl
maximalné na 1 572 ppm. Béhem bézné manipulace se hodnota pohybovala do 1450 ppm.
Po uzavieni komory a opusténi laboratoie zacala tato hodnota pozvolna klesat. Nejpozdéji za
3 hodiny se hodnota oxidu uhli¢itého ustdlila na hodnoté (450 — 530) ppm. Poté béhem
pohybu obsluhy v laboratofi a béhem méfeni hodnota CO, pozvolna stoupala o (100 — 200)

V méficim softwaru pfistroje byla pivodné nastavena konstantni hodnota obsahu CO,
450 ppm. Po provedeni zkouSek byla tato hodnota uptesnéna na 500 ppm, tedy na hodnotu
pobliz které se obsah oxidu uhliCitého bézn¢ ustdli. Déle byla ve vypoctu nejistoty upravena
velikost kolisani CO, na £250 ppm. Po dosazeni téchto hodnot byla ndsledné ur¢ena nejistota
méfeni pro meéfeni ocelovych mérek. Pro tuto hodnotu pfedpokldddime rovnomérné
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(obdélnikové) rozdéleni s koeficientem typickym pro dany typ rozdé€leni k =+/3. Tento udaj
koresponduje se standardni nejistotou méfeni délky danou vztahem uvadénym vyrobcem:

_ 0,036 <[ = 0,036

k V3

Uco x L =+0,021L nm (4.18)

kde L je jmenovita délka mérky v mm.

U meérky o délce 100 mm piispiva velikost piispeévku nejistoty obsahu CO, 250 ppm
k celkové nejistoté méteni velikosti standardni nejistoty hodnotou 2,1 nm.

Pokud porovndme vyslednou hodnotu rozsifené nejistoty meéfeni pro ocelovou
koncovou mérku 100 mm a teoretické velikosti nejistot urceni obsahu CO, ve vzduchu O ppm,

100 ppm, 250 ppm, 400 ppm a 500 ppm, zjistime, Ze rozdily jsou vtomto rozmezi
zanedbatelné, viz tabulku 1.

Tabulka 2: Hodnoty nejistoty pti méfeni obsahu CO,

Nejistota Vysledna roz$itend nejistota
CO, méfeni pro mérku 100 mm
[ ppm | [nm ]
0 27
100 28
250 28
400 28
500 29

Z téchto zjisténi byl u€inén zavér, Ze v misté méieni je dosahovano dostate¢né stabilni
hodnoty obsahu oxidu uhliitého a jeho pfispévek k nejistot¢ méfeni je na takové trovni, Ze
celkovou nejistotu méfeni koncovych mérek ovliviiuje zanedbatelnou mérou. Bylo tedy
rozhodnuto, Ze interferometr NPL TESA neni nutné vybavovat sondou pro méfeni CO,.
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4.3.7 Vliv ztraty faze laseru pii odrazu od lesklé plochy

Ztrata faze laseru (phase change on reflection) je zplisobena odrazem svétla
od materidlu s vyS$$im indexem lomu svétla. Dochdzi tak k posunu vinové délky paprsku
laseru a tudiZ nezddoucimu vlivu na méteni.

e Vliv rovinnosti plochy referen¢ni desky

Pro tuto hodnotu piedpokldddme rovnomérné (obdélnikové) rozliSeni a dle udaja
vyrobce nabyvd hodnoty +5,55nm. Pro tuto hodnotu piedpokldddme rovnomérné
(obdélnikové) rozliSeni. Protuto hodnotu piedpokladdme rovnomeérné (obdélnikové)
rozdéleni s koeficientem typickym pro dany typ rozdé€leni k =+/3. Hodnota standardnf
nejistoty méfeni tohoto piispévku uvadéna vyrobcem je:

. 355 _555
SR X \/5

=132 nm 4.19)

® Vliv zmény faze pii nasiti mérek

Pfi nasdvani koncovych mérek na referencni desku dochazi ke zméné faze materidlu
meérky. Vypocet potfebné korekce se zjisti z naméfenych hodnot jednotlivych koncovych
meérek (obvykla 4ks) a zméfené hodnoty celého ,,Spaliku® na sebe nasatych mérek. Pro tuto
hodnotu piedpokladdme rovnomérné (obdélnikové) rozliSeni a dle zkuSenosti z dlouhodobych
méfeni nabyvda hodnoty 2,44 nm. Protuto hodnotu piedpokldddme rovnomérné

(obdélnikové) rozdéleni s koeficientem typickym pro dany typ rozdéleni k =+/3. Hodnota
standardni nejistoty méfeni tohoto piispévku uvadeéna vyrobcem je:

244 2,44

ko 3

U, =+1,4 nm (4.20)
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Phase Correction Proof

Four gouges w:-..-r:-;Jﬂ:- plalen
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where g and p are the apparent displacements of the optical surface from the
mechanical surface.

f = the wringing film L, = practical length of individual gauge

QO_ = optical length of a combination of four gauges wrung together
" on a platen

=y #oll A L.1 - (g-p) + 4f
1)
0, = Optical length of individual gauges wrung to a platen
=L, -(g-p} + f
wel2)

20, = Sum of individual gauges
=L, % L, + b5 % L-opl ¥ 4f
_{3:| | A 5

From equations (1) and (3}

Q). =) = :

I + 5 45, L -lopk & 30 -15 £ L+ by # Lp=4apl + 4
= 3 (g-p}

Thus the phase correction per gauge (g-p} = C.C D;

3

Combined Length - Sum of Individual lengths

Phase corr. .
per gauge Number of gauges in Wrung Group - 1

Obr. 4.3 Schéma a vypocet korekce vlivu zmény faze koncovych mérek

(zdroj: Tesa NPL Handbook)
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4.3.8 Tloust’ka povrchové vrstvy (pii nasati mérky)

Pro tuto hodnotu piedpokldddme rovnomérné (obdélnikové) rozliSeni a dle udaja
vyrobce interferometru nabyva povrchovad vrstva hodnoty v rozmezi +2,02 nm. Pro tuto
hodnotu ptfedpokldddime rovnomeérné (obdélnikové) rozdé€leni s koeficientem typickym
pro dany typ rozdéleni k =+/3 . Hodnota standardn{ nejistoty méteni tohoto piispévku uvadeéna

vyrobcem je:

g 202202
VF k \/g

=+12 nm (4.21)

4.3.9 Parametry mériciho pristroje

e Sefizeni optiky
Opticky systém laserinterferometru byl pfi modernizaci vyciStén a sefizen
autorizovanym technikem s fy Amtest — TM. UZivatelsky pfistup k optice pfistroje Tesa NPL
neni umoznén. Byla provedena kontrola thlového sefizeni kolimatoru. Tento postup zajistuje
moZznost vzniku odchylek zptsobenych nastavenim optiky laseinterferometru popsanou dle
vyrobce timto vztahem:

U s =20,01L nm (4.22)

kde L je jmenovita délka mérky v mm.

Pro tuto hodnotu predpokladdme rovnomérné (obdélnikové) rozdéleni s koeficientem

typickym pro dany typ rozdéleni k = \/3 . Hodnota standardn{ nejistoty méfeni tohoto
prispévku uvadénd vyrobcem je:

UZBI = O’(;l x L =7%0,006L nm (4.23)

Upp =

kde L je jmenovita délka mérky v mm.
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e Zkresleni obrazu interferen¢niho obrazce vlivem optiky
Vliv moZzné chyby meéfeni zplsobené nepfesnosti samotnych optickych prvkia
interferometru zpusobené vyrobni nedokonalosti téchto prvk je vyrobcem odhadovana
na hodnotu 0,02 interferen¢niho prouzku v obrazci. Tato hodnota je dle podkladii vyrobce
ekvivalentni délkové hodnoté¢ +2,14 nm. Pro tuto hodnotu piedpoklddime rovnomérné
(obdélnikové) rozdéleni s koeficientem typickym pro dany typ rozdéleni k =+/3. Hodnota

standardni nejistoty méfeni tohoto piispévku uvadeéna vyrobcem je:

214 214

ko A3

Uy, ==+1,4 nm (4.24)

e Paralelnost, rovinnost funk¢nich ploch koncové mérky

Vliv mozné chyby métfeni zptisobené nerovnostmi funk¢nich ploch koncovych mérek
je odhadovéna z hodnot pro tifdu K koncovych mérek dle CSN EN ISO 3650. Kvalifikovany
odhad této hodnoty odvozeny od dlouhodobého méifeni je +0,81 nm. Pro tuto hodnotu
predpokldddme rovnomérné (obdélnikové) rozde€leni s koeficientem typickym pro dany typ
rozdélenf k =+/3 . Hodnota standardnf nejistoty méfeni tohoto piispévku uvadénd vyrobcem
je:

081081
ko 43

Us, = 40,5 nm (4.25)

e Ostatni
- zména atmosférického tlaku behem méreni

Z provedenych méfeni v minulych letech se prokazalo, Ze kolisani hodnot
atmosférického tlaku v mist€ méfeni nepiesahuje +50 mbar. Tato hodnota se da dle vyrobce
interferometru pfifadit ke zméné objemu ocelové meérky v délkovych hodnotach v rozsahu
daném timto vztahem:

A, =+0,01x10°L (4.26)
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Coz dle udaji vyrobce interferometru odpovida ptispévku k nejistoté délkového méieni:
U ,p =10,004L nm (4.27)

kde L je jmenovita délka mérky v mm.

Pro tuto hodnotu ptedpokldddme rovnomeérné (obdélnikové) rozdé€leni s koeficientem

typickym pro dany typ rozdé€leni k =+/3. Hodnota standardni nejistoty mefeni tohoto

piispévku uvadéna vyrobcem je:

U, _ 0,004

kA3

U, = x L =+0,002L nm (4.28)

Kde L je jmenovitd délka mérky v mm.

- vliv gravitacni sily na mérek vetsich jmenovitych rozmeru
Rozmérovd zména koncové mérky (zmeéna vertikdlntho a horizontdlniho rozméru)
o jmenovité hodnot¢ 100mm je dle vyrobce pfistroje uddna vztahem popisujicim tuto
zavislost:

U gy =20,0004L nm (4.29)

kde L je jmenovita délka mérky v mm.

Pro tuto hodnotu pfedpoklddame rovnomérné (obdélnikové) rozdéleni s koeficientem

typickym pro dany typ rozdé¢leni k =+/3. Hodnota standardni nejistoty méfeni tohoto
prispévku uvadénd vyrobcem je:

Uga _ 0.0004
k

Ug = x L =%0,0002L nm (4.30)

Pro koncové meérky mensSich jmenovitych délek (do 25 mm) se povazuje vliv
gravitacni sily za zanedbatelny.
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4.3.10 Stanoveni kombinované nejistoty

Pro stanoveni kombinované nejistoty vSech uvedenych piispévkll pouZijeme vztah,
ktery vychézi z Gaussova zdkona Siteni nejistot — viz vztah 2.4:

uz<x>=i[§—fj (s, o

i=1
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4.4 Priklad praktického vypoctu nejistot

4.4.1 Zadani

Pro praktickou ukdzku stanoveni nejistoty bylo zvoleno meéfeni ocelové koncové
mérky o jmenovitém rozméru 125 mm, evidenéni Cislo 16109, ze sady o 28 kusech, vyrobce
Frank. Méfeni bylo provedeno dle akreditovaného kalibra¢niho postupu 401-PP-D NPL/98.

Bylo provedeno celkem pét méfeni v souladu s kalibraénim postupem, v tabulce
naméfenych hodnot jsou uvedeny hodnoty sttedové odchylky od jmenovité hodnoty v souladu
s CSN EN ISO 3650.

Tabulka 3: Naméfené hodnoty v um

Cislo méfeni n 1 2 3 4 5

Stfedova odchylka -0,195 -0,126 -0,192 -0,125 -0,169

4.4.2 Vypocet vybérové stiedni hodnoty:

}lex,. = 124,999 839 mm (4.31)
n g

4.4.3 Vypocet standardni nejistoty vyhodnocené zpiisobem A:

3 (x, —x)* = 0,045 im (4.32)

n(n—173

w,(x)=s(x) = J

Vzhledem k tomu, Ze pocet méteni byl mensi nez 10, a i kdyZ je moZno provést
kvalifikovany odhad na zdkladé zkuSenosti z minulych méfeni, roz$itfime standardni nejistotu
typu A o koeficient &, jehoZ velikost zavisi na poctu méfeni (viz tabulka 1).
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4.4.4 Vysledna standardni nejistota typu A rozsiiena o koeficient k;:
u, =u(x)xk, =0,045%x1,4 = 0,063 um (4.33)

4.4.5 Vypocet pirispévki standardni nejistoty vyhodnocené zpisobem B:

A) Vliv frekvence laseru

Vypocet piispévku k nejistoté¢ méené veli¢iny vychazi ze vztahu 4.3:

u,(x)=0,020L nm=0,020x125=2,5nm

B) Vliv nacteni interferen¢niho obrazce — prouzki (pocet nebo ¢ast prouzku)

Hodnota tohoto pfispévku k nejistoté méfené veliCiny vychazi ze vztahu 4.5:

Uy (x)=1,22nm

C) Vliv méfeni teploty koncové mérky

Vypocet obou piispévki k nejistoté métené veliCiny vychazi ze vztahti 4.6 a 4.8:

¢ vliv pouZzitého teploméru

Usp (x)=0,029L pm = 0,029% 0,125 = 0,36 pm

(4.34)

(4.35)
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¢ vliv odporového mustku teploméru

g (x) = 0,036 nm = 0,036 x125 = 4,5nm

D) Vliv rozdilu teplot mezi mérkou a referencni deskou

Vypocet piispévku k nejistoté¢ métené veliCiny vychdzi ze vztahu 4.10:

Uy, (x) =0,034L pm = 0,034x0,125 = 0,43 um

E) Vliv ur¢eni koeficientu délkové roztaznosti

Vypocet prispévku k nejistoté¢ mérené veli¢iny vychazi ze vztahu 4.11:

Uy (x) =0,003L pm = 0,003x0,125 = 0,05 um

F) Vliv refraktivity vzduchu (index lomu vzduchu) v misté¢ méteni

¢ Vliv nejistoty méfeni tlaku vzduchu

Vypocet piispévku k nejistoté¢ métené veliCiny vychdzi ze vztahu 4.12:

Upe (x) =0,001L nm =0,001x125=0,13nm

® Vliv nejistoty kalibrace vlastniho tlakoméru

Vypocet piispévku k nejistoté¢ métené veliCiny vychdzi ze vztahu 4.13:

Up-(x)=0,012L nm =0,012x125=1,5nm

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)
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e Vliv méteni teploty vzduchu

Vypocet piispévku k nejistoté¢ métené veliCiny vychdzi ze vztahu 4.14:

U (x)=0,005L nm = 0,005 x125 = 0,63 nm

® Vliv nejistoty kalibrace vlastniho teploméru vzduchu

Vypocet prispévku k nejistoté¢ méené veli¢iny vychazi ze vztahu 4.15:

Uy (x) =0,007L nm = 0,007 x125 = 0,88 nm

¢ Vliv nejistoty méteni vlhkosti vzduchu

Vypocet prispévku k nejistoté¢ mérené veli¢iny vychazi ze vztahu 4.16:

Upy (x) =0,005L nm = 0,005x125 = 0,63nm

® Vliv nejistoty kalibrace vlastniho vlhkoméru

Vypocet prispévku k nejistoté¢ mérené veli¢iny vychazi ze vztahu 4.17:

Ucy (x) =0,005L nm =0,005%x125=0,63nm

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)
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e Vliv obsahu CO, ve vzduchu v misté méfeni
Vypocet piispévku k nejistoté¢ métené veliCiny vychazi ze vztahu 4.18:
Upo(X) =0,021L nm =0,021x125 =2,6 nm (4.45)

G) Vliv ztraty faze laseru pfi odrazu od lesklé plochy

Hodnota tohoto piispévku k nejistoté¢ méfené veli¢iny vychdzi ze vztahu 4.19:

Hodnota tohoto pfispévku k nejistoté métené veliCiny vychazi ze vztahu 4.20:

Vliv rovinnosti plochy referen¢ni desky

Uge(x)=%3,2nm

Vliv zmény faze pti nasati mérek

Upy (x) =%1,4nm

H) Tloustka povrchové vrstvy (pfi nasati mérky)

Hodnota tohoto pifispévku k nejistoté méfené veliCiny vychazi ze vztahu 4.21:

Uy (x) =%1,2nm
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I) Parametry méficiho pfistroje

e Sefizeni optiky

Uyp (x)=0,006L nm = 0,006x125 = 0,75nm

e Zkresleni obrazu interferen¢niho obrazce vlivem optiky

Uy, (x) =%1,4nm

¢ Paralelnost, rovinnost funkénich ploch koncové mérky

Uz, (x) =%0,5nm

e Qstatni

- zména atmosférického tlaku behem méreni
Vypocet prispévku k nejistoté¢ méené veli¢iny vychazi ze vztahu 4.28:
u,p(x)=0,002L nm = 0,002x125 = 0,25nm
- vliv gravitacni sily na mérek vetsich jmenovitych rozmeru
Vypocet piispévku k nejistoté¢ métené veliCiny vychdzi ze vztahu 4.30:

Uge (x) =0,0002L nm = 0,0002x125 = 0,03nm

Vypocet piispévku k nejistoté¢ méteni mérené veli€iny vychézi ze vztahu 4.23:

Hodnota tohoto pfispévku k nejistoté métené veliCiny vychazi ze vztahu 4.24:

Hodnota tohoto ptispévku k nejistoté métené veliCiny vychdzi ze vztahu 4.25:

(4.46)

(4.47)

(4.48)




U Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

-
. - Str. 53
OV DIPLOMOVA PRACE

4.4.6 Vypocet celkové standardni nejistoty vyhodnocené zpiisoby A a B:

Vypocet této kombinované standardni nejistoty u.(x) je dan kombinaci vSech jejich
dil¢ich ptispévkl (v€etné standardni nejistoty A) a vychdzi ze vztahu Gaussova zdkona Siteni

nejistot méfeni — viz. vztah 2.4:

i=1

ué (x)= ’Zl[%j uz(xl. ) = iui(x) + uZF (x)+ uéF (x)+ uéT (X)+.e. +ug,(x)

Po dosazeni do rovnice a provedeni vypoctu vychdzi hodnota standardni kombinované

nejistoty:

u.(x)=0,87 um (4.49)
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Tabulka 4: Bilance vypoctu piispévki k nejistoté¢ méteni

Omacend Odhad | Nejistota roziifena | Rozdéleni | Koeficient | Koeficient Piispevek ke
piispévku roziireni | citlivesti | kombinov. nejistoté

{rozdéleni) [hm]

5 0,045 pm normélni 2 14 0,63
Wi 0,022 0,02 Z [rrn)] rovnomeErne A3 1 2.50

W pp 2.6 nm 1,73 nim rovnomeErne A3 0,707 1,22
o 0,005°C 0,029 L [l norrald 2 1o C 0,36
_ 0,021% 0,036 L [rn)] rovnomérné "3 1 4.50
o 0,005°C 0,034 7 [us] rovnomérne A3 feC 4.0

i e 0,3 i 0,003 7 [ure] rovnomérne A3 feC 0,05
_— 0,015 mbar 0,001 Z [rirn] rovnomérné 3 1 0,13
s 0,015 rrbar 0,012 L [run] norrrald 2 1 1,50
Wi 0,01°C 0,005 7 [rrn] rovnomené 3 1 0,63
e 0,005=C 0,007 £ [nm] tiortoalnd 2 1 023

¥ pp p,01°c 0,005 L [nm] tovhotmerne A3 1 0,63
"oy 0,2°c 0,005 £ [nrn] norrodlnd 2 1 0,63
Mo 250 ppm 0,021 L [rm] tovhotnére A3 1 260

I 5p 5,55 fin 3.2 nm tovotnéré A3 1 3,20

M oppr 2,44 fitn 1.4 tovntneré A3 1 1,40
o 2,02 fitn 1,2 turn tovnotnerné A3 1 1,20
Bl 00174 0,006 £ [rrn)] rovhomerme A3 1 0,75
Mo 2,14 fitn 1.4 nm tovnntneré A3 1 1,40
Moo 0,81 nm 0,5 nm rOVIOMmErne A3 1 0,50

B 4 0,0047 0,002 L [rn)] rovnomeme A3 1 0,25
Hop 0,0004% 0,0002 4 [nm) rovnomerne 3 1 0,03

Nejistota

Eombinovana u, = 863

g, =087 1m




ke Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky
o DIPLOMOVA PRACE

Str. 55

Ptehled oznaceni piispévkil ke standardni kombinované nejistoté pouZzitych v tabulce:

® u, —standardni nejistota typu A

e yu;r — vliv frekvence laseru

® urr— vliv nacteni interferenéniho obrazce

® ucr— vliv méfeni teploty koncové mérky (vliv pouZzitého teploméru)
® urr— vliv méfeni teploty koncové mérky (vliv odporového mistku)
® urp— vliv rozdilu teplot mezi mérkou a referen¢ni deskou
®  yurc— vliv rozdilu uréeni koeficientu délkové roztaznosti
® upg — vliv nejistoty méfeni tlaku vzduchu (index lomu)

® upc— vliv nejistoty kalibrace tlakoméru (index lomu)

® urg — vliv nejistoty méteni teploty vzduchu (index lomu)
® uyc— vliv nejistoty kalibrace teploméru (index lomu)

® ury— vliv nejistoty méfeni vlhkosti vzduchu (index lomu)
® ucy— vliv nejistoty kalibrace vihkoméru (index lomu)

® yuco— vliv obsahu CO, ve vzduchu

® ugg — vliv rovinnosti plochy referencni desky (ztrata faze)
® upy— vliv zmény faze mérek pii nasati (ztrita faze)

® uyp— vliv tloustky povrchové vrstvy pfi nasati mérky

® upp— Vvliv sefizeni optiky interferometru

® upc— vliv interferencniho obrazce vlivem optiky

®  ugo — vliv stavu funkénich ploch koncové mérky

® uup— vliv zmény atmosférického tlaku pii métreni

® ugg— vliv gravitacni sily na koncovou mérku

4.4.7 Vysledna standardni rozsifena nejistota méreni:

U=u,(x)xk =087x2=1,74 um (4.50)

kde k =2 je koeficient roz§ifeni pro normalni rozd€leni.
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5 Zapracovani automatického vyhodnoceni nejistot do programového
vybaveni
5.1 Souhrn

Automatické vyhodnocovani nejistot méfeni navazuje na predeslé piiklady vypocti
nejistot, reflektuje na uzivané akreditované pracovni postupy a spliuje tyto podminky:

¢ jednoduchd obsluha;

¢ minimdlni ndklady na pouZivany SW a HW;

¢ jednoduchd moZnost editace;

¢ univerzalnost (moZnost pouziti v LPM Praha);

® moznost pfenosu naméfenych dat z métictho SW LabViev;

* moznost pfenosu vysledkl nejistot z modulu do kalibra¢niho protokolu.

Vypoctovy modul je vytvoren v souboru aplikace MS Excel. Tento produkt byl vybran
z dtivodu jeho masivniho roziffeni ve vSech Oblastnich inspektoritech CMI a jeho
vSeobecnou znalost pouZiti. Umoziuje rychlé a presné zjiSt€ni hodnoty nejistoty daného
meéfeni. Je dostateCné univerzalni, aby mohl byt pouZit pro jiné typy interferometrického
meéfeni, neZ jen na pristroji Tesa NPL. Popfipad€ je mozné vyuZziti modulu po ur€ité uprave i
pro jind méteni délky.

Vyhodou je také moZnost on-line provozu pfi vlastnim procesu méfeni — vyhodnoceni
— vypocet nejistoty — tvorba kalibraniho certifikdtu. V soucasné dobé jiZ nize uvedeny
soubor funguje v délkovych laboratoiich CMI v Liberci a v Brng.
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5.2  Vypoctovy modul MS Excel pro nejistotu méreni na pristroji Tesa

NPL

Tento modul umoZziiuje vypocet nejistoty méteni pii piimych méfeni délky koncovych
meérek na interferometru Tesa NPL, ale i jinych interferometrickych méfeni, za predpokladu
splnéni podminky pfimého méteni. Od modull vypracovanych v autorové bakalarské praci se
liSi zejména tim, Ze se jednd predevSim o zahrnuti vys$siho poctu vlivii na nejistotu méteni
pii kalibracich koncovych mérek. Modul pro vyhodnocovani nejistoty méfeni na piistroji
Tesa NPL navazuje na predesié piiklady vypoctl nejistot (viz. kapitola ¢.4).
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Obr. 5.1 — Vypoctovy modul pro nejistotu délkového méfeni

Vypoctovy modul vytvofeny v aplikaci MS Excel je souc¢asti ptilohy na datovém
nosici CD, ktery je soucasti vazby diplomové préce.
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6 Zavér

Cilem diplomové priace bylo vypracovat podrobnou analyzu nejistot méfeni pii
kalibraci koncovych mérek na interferometru Tesa NPL. Byl vytvofen model pro odhad
standardni kombinované nejistoty pro toto meéteni, byly kvantifikovany jednotlivé slozky
standardni nejistoty. Byl také vytvotfen funkéni modul v MS Excel pro vypocet standardni

roz8itené nejistoty v praxi. Diplomovéd price také obsahuje ptiklad vypoctu standardni
nejistoty pfi kalibraci koncové mérky.

Na pocitku prace autor obecné proSel problematiku nejistot méfeni z pohledu
terminologie a jejich definic. Déle pak byl popsdn pouZzity méfici systém interferometru Tesa
NPL.

Hlavni nédplni vlastni priace podrobnd byla analyza nejistot méfeni
na interferometrickém pftistroju Tesa NPL, urceni podstatnych zdroji nejistot méteni, které
maji vliv nakoneny vysledek méfeni, ukdzka praktického vypoctu nejistoty méfeni
a vytvoreni vypoctového modulu pro nejistotu méteni pii kalibraci koncovych mérek.

S velkou pravdépodobnosti se vytvofeny vypoctovy modul stane vitanym
pomocnikem v kaZdodenni metrologické praxi pii kaZdodenni prici na pracovisti CMI
v Liberci. Uspora &asu, tedy i finanénich prostiedki bude uréité kladng hodnocena, stejné
jako moZnost pouZiti na ostatnich inspektoratech CMI.

Diplomové prace muiZe slouZit jako cenny zdroj informaci pro kolegy metrology, ktefi
se s aparatem nejistot délkovych méfeni jiz diive sezndmili a rovnéZ jako Skolici materidl
pro nové pracovniky CMI Brno.

Nameétené vysledky dokazuji, Ze 1 v soucasné dob¢ 1ze plnohodnotné provozovat starsi
meéfici techniku, kterd prokazala svou vysokou metrologickou hodnotu, a po dil¢i modernizaci
splituje i ndroky na vykonnost soucasnych méficich piistroji. Provedend modernizace déle
umoznuje aplikaci vypoctu nejistoty méfeni piimo v kazdodenni metrologické cinnosti.
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8 Seznam priloh

Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.

Piiloha ¢.

1 — Kalibraéni list laseru A = 633 nm;

2 _
3_
4
5_
6 —
7_
8 _

Kalibraéni list laseru A = 453 nm;
Kalibra¢ni list teploméru Pt100;
Kalibra¢ni list vlhkomeéru;
Kalibraéni list tlakoméru;
Kalibra¢ni list sady koncovych mérek;
Ptiklad vypoctu métené délky koncové mérky dle ndvodu vyrobce;
Prilozené CD;
Vypoctovy modul nejistoty méteni pti kalibraci koncovych mérek;

Diplomova prace ve formétu .pdf.




