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1 UVOD

V soucasné dobé se prumyslovd vyroba potykd s pozadavky na stdle vySsi kvalitu.
U posuzované produkce je potieba transparentnim a kvalifikovanym zplisobem urcit skupinu
sledovanych parametrii vyrobki, které se budou sledovat a fidit. Vzhledem k velkym
narokim na vyslednou jakost zacind byt problémem zajiSténi dostatecné piesného a
objektivniho méfeni vybranych parametrt. Jednd se o oblast, ve které se stdle hledaji nové
metodiky nejenom pro meéfeni, ale také pro vyjadiovani vysledku tohoto meéteni. Prave
vyjadifovdnim a zabezpeCovanim se zabyva tato disertacni price, kterd je primarn¢ zamétena
na elektrotechnickou vyrobu, ale jeji zdvery se daji analogicky aplikovat i na jind primyslova
odvétvi.

Kvantitativni posuzovéani parametrii objektii, které clovéka obklopuji, bylo vzdy
neodmyslitelnou soucasti jakékoliv vyroby, vyzkumu nebo také obchodu. V sou€asné dobé
nabyva vSak velice rychle na vyznamu pfesnost a spolehlivost s jakou jsme schopni méfit.
Moderni primyslovd vyroba a védecky vyzkum se totiz jiz bez kvalitnich vysledki
elektrotechnickych meéfeni neobejdou. Namétfené hodnoty slouzi k dal$i syntéze nebo
k posuzovani shody v kritickych aplikacich. V obou téchto piipadech muiZe nespravné
vyjadiend presnost méfeni implikovat nespravné zaveéry. ZaruCend spravnost méteni a validita
jeho vysledki je neodmyslitelnd i v ptipadé¢ zajisStovani bezpecnosti lidi a majetku.

V minulosti slouzila k posouzeni pfesnosti méfeni tzv. chyba méreni, ktera udava
odchylku naméfené hodnoty od hodnoty konvecné pravé. Problémem vSak byla nejednotnost
metodiky jejtho vypoctu, a z toho plynouci nejednoznacnost a Spatna prenositelnost vysledkti
méfeni. V souCasné dob& nahrazuje chybu métfeni novy parametr vyjadfujici presnost a
spolehlivost, a to tzv. nejistota mereni. Cilem nejistoty je vyjadfit interval okolo naméfené
hodnoty tak, aby v ném byla skuteCnd hodnota méfené veliiny obsaZena s poZadovanou
pravdépodobnosti.

Pii vypoctu nejistoty méteni vSak vznikd celd fada problému, protoZe v konkrétnich
piipadech je obtizné naplnit jeji obecnou definici. Problémy mohou vzniknout ve vSech fazich
postupu vyjadfovani nejistoty méfeni. Neni napiiklad zcela jasné, jakym zplisobem zahrnout
silné nelinedrni korelace vstupnich veli¢in, jak stanovit stupn¢ volnosti u informaci ziskanych
z vn¢jSich zdrojii nebo jak volit rozdéleni pravdépodobnosti. Pravé analyza a vyteSeni
problému vznikajicich pii vyjadiovani nejistoty méteni je prvnim cilem této disertacni prace.

Z hlediska zabezpecovéani vysledku méfeni je nejistota meéfeni pouze jednim
ze zédkladnich faktord, daraz je ale kladen také na mnoho dalSich ¢initelt. K zajisténi kvality
méfeni jako takového slouZi tzv. metrologickd konfirmace. Metrologicka konfirmace je
definovdna jako soubor cinnosti pozadovanych k zajisténi takového stavu méfidla, aby
vyhovovalo zamySlenému pouzivani. Stejn€ jako u vyjadfovani nejistoty méteni vSak vznika
problém s naplnénim obecnych pozadavka v konkrétnich piipadech. Proto je dalSim cilem
této prace analyza poZadavkl na metrologickou konfirmaci a ndvrh postupu jejiho zavedeni
do laboratofte.

Dutlezitou soucdsti konfirma¢niho systému je volba kalibracnich intervali méficiho
vybaveni, kterd je zdroven jednim z hlavnich néstroji zajiStovani poZadované presnosti
méfeni. Problematika volby délky kalibracniho intervalu tzce souvisi s nejistotou métent,
které zde slouzi jako pozadavek na pfesnost a zaroven je nedilnou soucdsti protokolu
o kalibraci. Existuje nékolik metod, jak kalibracni interval navrhnout. Tato disertacni prace si
klade za cil porovnat v soucasnosti pouzivané metody, zanalyzovat jejich nedostatky a
nasledné zvazit moznosti jejich pouZiti. Soucasti feSeni je také vypracovani postupu pro vybér
vhodné metody tak, aby byla uvaZovdna nejistota méfeni a splnény vSechny poZadavky
kladené metrologickou konfirmaci.



V soucCasné dob¢ je pifi zajiStovani presnosti a spolehlivosti vysledkti méfeni
problémem nedostatek konkrétnich ndvodl, které by obecné poZzadavky metrologické
konfirmace uvadély do praxe. Casteéné to vyplyva z komplexnosti problematiky, kviili které
neni ani z principu mozné piedem detailné¢ vypracovat obecné postupy pro vSechny druhy
meéfeni. Proto by mél byt pro kazdé méfeni zpracovan na miru novy postup metrologické
konfirmace tak, aby vyhovoval definovanym poZadavkiim. To vyZaduje hluboké znalosti
metrologie, statistiky, poctu pravdépodobnosti a hlavn¢ znalost daného méficitho systému
a mefici metody. V praxi se bohuZel zacalo uplatiiovat pfejimédni postupil z jinych aplikaci
a zjednoduSujicich ndavoda. ZjednoduSené postupy jsou pouZzitelné pouze za urcitych
podminek, a proto jejich pouZivani neni ve vSech ptipadech vhodné. Tato disertacni prace si
proto klade mimo jiné za cil zjistit, za jakych podminek Ize konkrétni zjednodusSeni pouZivat.

Rada laboratoii a podnikd fesi dilema zavedeni systému metrologické konfirmace
pomoci outsourcingu ¢i aplikace specializovaného softwaru. To vSak neni vzdy zarukou
spravného naplnéni normativnich a legislativnich poZadavkd. Pokazdé je tfeba provést
analyzu vSech predpokladd, a na zédkladé ni navrhnout postup metrologické konfirmace,
potazmo délku kalibracnich intervall a zptisob vyjadfovani nejistoty métfeni. Z tohoto ditvodu
je cilem této disertacni prace rozbor vsSech faktorti, které mohou mit na implementaci
konfirmacniho systému vliv. Na zdklad€ tohoto rozboru, kterym identifikuje kritickd mista,
jsou pak doporuceny vhodné postupy zavedeni a udrzovani konfirmacniho systému.

Piinosem disertacni préce je tedy vyfeSeni n¢kterych problému, které mohou vzniknout
pii zabezpecovani presnosti vysledku méfeni, a to v celé §ifi této oblasti, od vyjadfovani
nejistoty méfeni, pies ndvrh kalibracnich intervalli, az po naplnéni poZadavki metrologické
konfirmace. Soucésti disertace je i praktickd aplikace teoretickych zavéri ve zkuSebni

laboratoti vyrobniho podniku HAKEL spol. s r. o.

2 SOUCASNE POSTUPY ZABEZPECOVANI PRESNOSTI MERENI

Soucasny stav v metrologii a standardizaci lze oznaCit jako Cas zavadeéni novych
postupil. Jsou zde cile — pozadavky, a zacinaji se objevovat cesty — ndvody, jak téchto
pozadavkl dosdhnout. Je zde vsak jesté celd fada pochybnosti, jak o cestidch naplnéni
pozadavkd, tak o pozadavcich samotnych. Je jesté tfeba zpracovat celou fadu problémi, a to
na teoretické 1 praktické drovni.

2.1 Nejistota méieni

Definice nejistoty méfeni jako technického terminu a postup pro jeji vyjadrovéani
vychdzi z dokumentu Mezinarodni organizace pro standardizaci ,,Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement®. V sou€asné dob¢ je platnd nejnovéjsi verze tohoto dokumentu
zroku 1995 [1], ve které jsou opraveny nckteré chyby star§tho vydani. Tento dokument
vznikal del8i dobu jako reakce na poZadavek pracovni skupiny BIMP a byl vysledkem prace
jak BIMP, tak expertii z IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP a OIML. JiZ zminovanym piinosem
tohoto dokumentu je zejména sjednoceni metodiky vyjadfovani nejistoty méfeni. Pies velmi
peclivé zpracovani vyvstalo pfi zpracovavani nové problematiky né€kolik spornych pasazi.
Dokumentu je na jedné stran¢ vytykdna malé teoretickd rozpracovanost, a na strané druhé
inZenyii namitaji, Ze iv aktudlni podob¢ je ,,Guide* nebo ,GUM®, jak byva [1] casto
nazyvan, Spatné aplikovatelny do praxe, a to pravé pro svou obecnost. Piikladem takové
kritiky je napft. [3]. Nékteré hlasy, jako napt. [4] dokonce napadaji cely koncept nejistoty
meéfeni jako takové. Nésledujici vyklad a analyza vyjadfovani nejistoty mefeni vychazi pravé
z dokumentu GUM a vétSina problémi, které budou rozvadény, maji priinu pravé
v neuplnosti, ¢i na druhé stran¢ komplikovanosti tohoto dokumentu. Pfes tyto vyhrady



zustava faktem, Ze standardizace vypoctu nejistoty mefeni prispéla k celosvétove jednotnému
zplisobu vyjadiovani presnosti méfent, a tim i1 ke kompatibilité¢ mezi stity a obory.

Soucasny stav si presto zadda dal$i vyvoj, protoze jakékoliv nejasnosti a chybné
interpretace mohou roli nejistoty jako jednozna¢ného parametru vysledku métfeni zpochybnit.
Nachdzime se teprve v pocateCni fazi, kde je naznacen obecny smér, nikoliv vSak vSechny
konkrétni technologie postupi. Ty musi teprve vypracovat a potvrdit praxe. Nasledujici text
rozebird vyjadfovdni nejistoty méfeni krok po kroku a analyzuje moZnosti vzniku
nejednoznacnosti v pouZité metodice.

2.1.1 Nejistota a posuzovdni shody

Nejistota méfeni ma zdsadni vyznam pii posuzovani shody, které v principu spociva
v porovnani naméfené hodnoty s poZadavky na méfeny parametr. Tento typ vyhodnocovani je
v praxi tou nejbeznéjsi formou zpracovani vysledkl. V podstaté jde o to zjistit, zda méfeny
parametr prekrocil ¢1 nepfekrocil urcitou mez, nebo zda je v rozmezi stanoveném intervalem.
Protoze zadny vysledek méfeni nemutze byt naprosto piesny, tak vznikaji problémy s
posuzovanim vysledk, které se dostavaji do blizkosti vymezené hranice neshody. Na Obr. 1
je zobrazena role nejistoty pfi posuzovani shody.
A Hodnota

merene

veliCiny

a) Kombinovana nejistota méteni
b) Rozsifena nejistota méteni na pozadované urovni konf. [ T Oblast
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Horni
""""""""""""""""""""""""""""" Tttt ottt kontrolnd
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""""""""" L - S Eel e e - Sl ol il S kontrohll'
- limit
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A B C D E F G H CH 1 Pripady, které
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Obr. 1: Role nejistoty mereni pro posuzovdni shody

2.1.2 Zdroje nejistoty méieni

Pro vypocet nejistoty méfeni je nutné identifikovat vSechny jeji zdroje. Jsou to vlivy,
které jsou pfi¢inou nasi pochybnosti o spravnosti vysledku méfeni. V praxi existuje mnoho
zdrojit nejistoty.
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Obr. 2: Priklad Ishikawa diagramu pro identifikaci zdroju nejistot méreni

Pro kazdy vyznamny zdroj nejistoty se musi vyjadfit pfisluSnd nejistota.

2.1.3 Nejistota typu A

Pro nejistoty typu A je ve vétsin€ piipadi nejdostupnéjsim odhadem ocekavané hodnoty
veliCiny g, kterd se ndhodné méni a pro kterou bylo ziskano za stejnych podminek méfeni n
nezavislych méfeni gy, aritmeticky pramér nebo stfedni hodnota ¢ z n méfend.

Obecny vztah pro nejistotou typu a je:

2
D)
u, = - . 2.1)

2.1.4 Nejistota typu B

Radné uréen{ standardni nejistoty typu B vyZaduje shromaZdéni dostupnych informaci
pro ziskani ptehledu zaloZeného na zkusSenostech a vSeobecnych znalostech, které mohou byt
ziskany praxi

S vyjadifovanim nejistoty typu B mnohem vice problému neZz u typu A. Je zde totiz
mnohem vétsi prostor pro odborné usudky, které se mohou znatelné liSit. Pokud neni toto
zahrnuto do vysledné rozsitené nejistoty, tak to mize byt pfi¢innou raznych vysledkt pro
stejné méfeni a tim prakticky padd vyznam nejistoty jako jednozna¢ného parametru méfeni.
Proto je dileZité slovné popsat zplisob vypoctu nejistoty typu B, aby bylo jasné, co vSe je
v této nejistoté zahrnuto.



2.1.5 Kombinovand nejistota

Kombinovanou standardni nejistotou se oznacuje mira nejistoty vysledku méreni, kterd byla
ziskdna z nekolika sloZek nejistot.

ul(y) = Z(Oyj u (x)+2z z &x‘k) P u(x(k) x)
=1 i=1 j=i+l ’ (22)

2.1.6 RozSifend nejistota

Rozsifend nejistota lezi na poZzadované pravdépodobnostni hladin€, za pomoci
koeficientu kryti

U=k u(y) (2.3)

Problémem ale je, Ze koeficient kryti ve skutecnosti neni roven koeficientu normélniho
rozlozeni, takZe nemiiZeme bez jakékoliv dal$i analyzy prohlésit, Ze k = 2 pro 95,45 % ak = 3
pro 99,73 %. V praxi se tento problém feSi za pomoci Studentova rozdéleni
pravdépodobnosti, a koeficient kryti se pak spocitd jako koeficient Studentova rozdé€leni

U, =ku(y)=1,0/)u.(y) (2.4)

Podle [1] je pro vypocet efektivnich stupfii volnosti V,; doporuen tzv. Welch-
Satterthwaititv vztah. Podle néj se efektivni stupné volnosti v,rvypocitaji jako

u! (y)
of :W,kdevef _ZV

= Vi (2.5)

2.1.7 Shrnuti problému pii vyjadiovdni nejistoty méreni

Provedend analyza odhalila n¢kolik bodl pfi vyjadiovani nejistoty, pfi kterych mohou
vzniknout problémy. Problémy jsou pfitom mysSleny komplikace takového charakteru, které
mohou zpisobit to, Ze vyslednd vypocitana nejistota nebude odpovidat skutecné ptesnosti
meéfeni. Odhalend uskali jsou:

- identifikace vSech podstatnych zdrojii nejistoty méfeni (problém spociva
v systematickém urCovani zdroju, které jsou specifické pro rtizna méteni)

- volba sprivného predpokladu rozloZzeni pravdépodobnosti pro vypocet slozek
nejistoty typu A (problém spocivd v odhadu rozloZeni z omezeného souboru dat, a
také v metodickém zatrazeni odhadu rozloZeni do procesu vypoctu nejistoty méfeni)

- stanoveni nejistoty typu B (protoze slozky nejistoty typu B jsou ,,vSechny slozky,
které nejsou typu A“, tak je spektrum problémi, které mohou vzniknout Siroké.
V podstaté se musi pro kazdou slozku stanovit metoda, jakou nejistota odhadne)

- stanoveni poCtll stupiii volnosti pro slozky nejistoty typu B (stanoveni stupiii
volnosti je problém, protoZe pii zvolené metod¢ se muze zdat, Ze je nekonecné, ale
pfitom miZzeme jinou metodou dospét k tplné jiné nejistoté a stupné volnosti by
tedy m¢ly byt malé)

- odhaleni vyznamné korelace a jeji sprdvné zahrnuti do vypoctu nejistoty méfeni
(problém vznikd pii stanoveni miry a zplisobu korelace. Korelace totiZ nemusi byt



linedrni a také se Casto stava, Ze je dostatek dat vstupnich veli¢in, ale neni mozné
urcit, které dvojce hodnot spolu souviseji. Vznikd také otdzka, jak rozpoznané
nelinedrni korelace zahrnout do vypoctu nejistoty)

- spravné stanoveni kombinované nejistoty méfeni (kromé€ zminéného problému
s korelacemi vstupnich veli¢in existuje také otdzka, zda je dostateCny vztah
s derivacemi prvniho fadu)

- stanoveni rozSitené nejistoty tak, aby vysledny interval U * y obsahoval pravou
hodnotu métené veliCiny opravdu s pozadovanou pravdépodobnosti (je tieba
spravné stanovit koeficient kryti, to znamend stanovit efektivni stupné volnosti
kombinované nejistoty)

2.2 Kalibracéni intervaly

Kalibrace je proces porovnavani meéfictho pfistroje setalonem. Aby se zajistila
spolehlivost pifesnosti vysledki kalibrace, musi mit kalibrace prokazatelnou ndvaznost.
Zasadnim problémem je stanoveni, s jakou frekvenci je tieba kalibraci provadét. Hlavnim
faktorem, ktery urcuje, jak Casto se kalibrace bude provadét, je pozadovand pfesnost méteni.

Kalibracni méfeni je v principu stejné jako kazdé jiné méfeni, presto jej lze urcitym
zplisobem povazovat za samostatnou oblast. Lis{ se specifickym ucelem, ze kterého vyplyvaji
specidlni pozadavky, zejména na presnost a spravnost provedeného méieni. Také legislativa
rozliSuje zkuSebni a kalibracni laboratofe.

porovnavaci
presngjsi pristroje — zkousky
specialni pozadavky Cast¢jsi udrzba
na méfici vybaveni vyhrazené piistroje
vyssi
presnost detailngjsi vypodet

nejistoty méteni

specialni pozadavk
P P Y bez zjednodusujicich vypocta

na zpracovani

vysledku méfeni formalni poZzadavky
na technickou dokumentaci méfeni

Obr. 3: PoZadavky na kalibracni méreni

V soucCasnosti se pro urCovani kalibracniho intervalu pouZivaji jak statistické, tak
algoritmické metody. Statistické metody se pokouseji feSit problém, jak udrZet meéfici
vybaveni v mezich stanovenych konfirma¢nimi pozadavky, resp. v mezich stanovenych
pozadavky na piesnost a spravnost vysledku méfeni tak, Ze se snazi najit takovy kalibracni
interval, ktery by odpovidal urcité pravdépodobnosti, kdy vyslednd nejistota zlstane
v poZzadovanych mezich i na konci kalibra¢niho intervalu. Statistické metody vyZaduji data z
rozséhlé kalibracni historie, a proto se obtiZzn€ implementuji do praxe. Na druhou stranu ve
spojeni s vypocetni technikou jsou statistické metody silnym néstrojem pro uréovani
kalibra¢nich intervald.

Algoritmické metody pracuji vétSinou na principu rozhodovani o zkriceni,
¢i prodlouzeni kalibra¢niho intervalu na zdkladé naméfenych ddaja v pribéhu kalibrace. Tyto
metody maji v soudasné dobé Siroké uplatnéni, ale také fadu nevyhod. Casto je k dispozici tak
mala kalibra¢ni historie, Ze vysledky algoritmickych metod 1ze povazovat za nahodné.

Zékladni problém tkvi v tom, Ze redlnd méteni nikdy neprovadime v Case kalibrace, ale
dlouho po ni. Jak uZ bylo napsano vyse, tak méfici vybaveni méni svoje vlastnosti s Casem, to



znamend, Ze nejistota vychazejici z kalibrace plati pouze v Case kalibrace a pak zakonité
stoupa.

Hodnota
méieného
A parametru Horni
................... P AT kontrolni
limit
nejistota
u(to)
Dolni
N L E R kontrolni
t, Cuaio ¢ limit
i kriti?ka
} : 4 3>
1 2 3 t

= v
Cislo kalibrace
a - drift mezi kalibracemi
b - ptedpokladany drift mezi kalibracemi

Obr. 4: Role nejistoty a jejiho rustu v procesu urcovdni kalibracnich intervalii

V praxi exituje mnoho metod ur¢ovéni kalibraCnich intervalti. Mezi nejsofistikovanéjsi
patii metoda uZivajici Weibullova rozloZeni a tzv. metoda A3.

Pfi ndvrhu kalibrac¢nich intervali se vzdy potykdme s nedostatkem udaju. Tudiz je
kazda metoda vypoctu kalibracniho intervalu odhadem. NasSim cilem je zajistit metrologické
charakteristiky meéfidla s poZadovanou pravdépodobnosti. Pochybnosti nds nuti kalibracni
interval zkracovat, pfestoZe to sebou nese zvySené ndklady.

2.3 Konfirmacni systém

Konfirmacéni systém je takovy systém, ktery zajiStuje presnost a spradvnost meéteni.
Konfirmacni systém nahlizZi na méfeni z procesniho hlediska, ale to neznamend, Ze je
jednoduchym systémem zabyvajicim se méfenim jen obecné. Naopak. Konfirmaéni systém
zastituje problematiku méfeni v celé §ifi a do nejmensich podrobnosti.

Na nésledujicim Obr. Obr. 5: je zndzornéno schéma celého procesu metrologické
konfirmace, které osvétluje souvislost jeho jednotlivych ¢asti.
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Obr. 5: Proces metrologické konfirmace mérici techniky (zpracovadno dle [2])

Konfirma¢ni systém je tfeba vybudovat, fidit a neustdle udrZovat. Komplexni ndvod pro
vybudovani konfirmac¢niho systému neni moZno vypracovat, uz z toho diivodu, Ze procesy
méfeni se budou vyznamné liSit podle oblasti aplikace a poZadované piesnosti.
Z metrologického hlediska je nejpodstatnéjsi casti konfirmacniho systému kalibrace a
vyjadiovani pfesnosti méfeni. Jakym zplisobem tyto oblasti fidit a vyfeSit moznd uskali, je

sz w2z

rozebrdno v syntetické ¢asti disertacni préace.

10



3 RESENI PROBLEM}? VZNIKAJICICH PRI ZABEZPECOVANI
PRESNOSTI MERENI

3.1 Nejistota méieni - Ndvrh ieSeni vybranych problémii

3.1.1 Postup vyjadiovani nejistoty méieni
Postup vyjadfovani nejistoty méfeni, se d4 popsat nasledujicim vyvojovym diagramem.

Zaditek Identifikace zdrojt Urceni vazeb mezi zdroji
acate nejistoty méfeni pomoci Ishikawa diag.

Vylouceni Vy¢isleni korelaci |
zanedbatelnych zdroji mezi zdroji

D4 se dany zdroj P > . o
nejistoty kvantifikovat Ur¢eni ;ozlozem .| Vypocet nejistoty
pomoci statistickych at typu A

metod?

Urceni pravdépodobnostniho Stanoveni stupiii _
modelu vy&islovaného volnosti nejistoty Jsou zdroje
. .. korelovany?
zdroje nejistoty typu B
Vypocet l.<_ombinované sou zdrojd
nejistoty korelovany
Ano line4rn&?
Vypocet korelaéniho
Je mo¥né Ano koeficientu
pouzit zjednoduSeny
oeficient kryti?
Analyza korelace
Vypocet efektivnich —
stupfiti volnosti Vypocet roz§ifené Zapis nejistoty
nejistoty mefeni méfeni
Vypocet
koeficientu kryti

Posouzeni shody

Obr. 6: Vyvojovy diagram vypoctu nejistoty méreni se vSemi duileZitymi prvky
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3.1.2 Urcovdni a popis zdrojii nejistoty

Pti identifikaci zdroji nejistot mize poslouzit metoda 5-Why, ale musime si dit pozor
na jeji pfimocarost, kterd sice pomuze odhalit kofen problému, ale muiZze také prispét
k ptehlédnuti nékterych vyznamnych vedlejSich vlivii. Proto musime metodiku kombinovat
s Ishikawa diagramem.

Pti analyze zdroju nejistoty se dopracujeme k riznym pfiindm, které se 1i${ vyznamem.
Pokud budeme provadét tuto analyzu opakované pro dalSi a dal$i méfeni, tak zjistime, Ze
nckteré zdroje se Casto opakuji. Dokonce i ty zdroje, které jsou specifické pro dany meéfici
piistroj, se objevuji v lehké variaci u jinych méfeni. Z toho vyplyva, Ze je mozné sestavit
takovy seznam zdroju nejistot, ve kterém by se nachdzely vSechny druhy zdroji, které mohou
byt vyznamné. Je tfeba kontinudlné ziskdvat informace od rGzn¢ zamétenych odborniki, a
tyto informace uchovavat a tiidit. Hierarchie a vazby mezi jednotlivymi zdroji nejistot jsou
totiz a) véci ndhledu a za b) budou se ménit s tim, jak se bude seznam rozSifovat.

Je mozné, Ze se timto smérem bude vyvoj v budoucnu ubirat, ale predpokldddm
prekdzky hlavé v pochopeni formulaci v takovémto to Zivém univerzdlnim seznamu zdroji
nejistot. Jakmile piestane byt v zdplavé velkého mnozstvi popsanych zdroji patrné, co se
kterym vlastn€ mysli, nebo toto odliSeni bude vyZadovat komplexni studium celého seznamu,
tak je jasné, Ze v konecném disledku by byla unikdtni analyza nakonec ucinnéjsi nez
univerzdlni seznam. V souvislosti s rozSifovanim moznosti informacnich technologif a sdileni
informaci muze byt ale cesta systematizovdni poznanych zdroji nejistot nakonec hybnym
smérem vyvoje.

3.1.3 Vypocet nejistoty typu A
Zkoumané vztahy pro odhad smérodatné odchylky, respektive rozptylu byly:

1 & .,
S, = X —X
1 n_lg( i )

(3.1)

%zliuﬁmz
nia (3.2)

I 3 _
s3=——> (= %)
nt+1s (3.3)
hodnoty dostate¢né z hlediska relevantnich dat, ale dalsi analyzu, kterd by méla z 1
ziskén tak, ze byly dany dohromady kladné i zaporné odchylky. Teoreticky by totiz mély byt
stejné a jejich sdruzeni v jisté mife kompenzuje nizky pocet opakovani.

Na Obr. 7 jsou zobrazeny dosazené konfiden¢ni hladiny pro rizné kombinace poctu
méfenych hodnot a smérodatnych odchylek sledovaného procesu. Posuzovand roz$ifend
nejistota métfeni byla pocitdna na cilovou hladinu pravdépodobnosti 95 %. Definici rozsitené
nejistoty dostdl pouze vypocet, pii které byl pouzit pro odhad standardni odchylky vzorec
(3.1). Neznamena to apriori, zZe jsou metody (3.2) a (3.3) nespravné, znamena to pouze, Ze
jsou nepouzitelné k vypoctu nejistoty méteni dle postupd v [1].
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Obr. 7: Konfidencni hladina rozsirené nejistoty Ugs

3.1.3.1 Testy rozloZeni pravdépodobnosti

Normalitu rozloZeni je ale potieba provéfovat pomoci testovani. Metodika testu se bude
liSit zejména podle poctu naméfenych vzorkl. Od metodiky a zkoumanych dat se dale odviji
spolehlivost testu. Pro méfend je obzvlasté vhodny tzv. W-test, ktery se pouziva pro rozsah 3-
50 hodnot.

V disertacni prace je na praktickém piikladu ukdzano, ze kontrola normality rozlozeni
namétfenych dat nemusi byt sloZitou zdleZitosti a 1ze ji aplikovat do praxe jako béZnou soucést
vypoctu nejistoty

3.1.4 Vypocet nejistoty typu B

Vypocet nejistoty typu B je obecné ndrocnéjs$i neZ vypocet nejistoty typu A, protoZze
klade zvysené pozadavky na praktické zkuSenosti s pouzivanym méficim vybavenim. Protoze
pti vétsSiné méfeni drtivé prevaZuje nejistota typu B nad nejistotou typu A, tak praveé zplisob
odhadu nejistoty typu B urcuje velikosti vysledné rozsifené nejistoty. Proto je potfeba vénovat
mu patficnou pozornost.

Voditkem pfi odhadu rozlozeni pravdépodobnosti mtiize byt také teoretickd analyza
pouzité méfici metody. Pokud zanalyzujeme jednotlivé sou€dsti méficitho zatfizeni a jejich
vlivy na vysledek méfeni, tak v souhrnu dostaneme pomérné pfesnou predstavu o tom, jak
bude rozloZena vyslednd chyba méfeni. Cim vice vlivii do méfeni vstupuje, tim obtiZn&jsi je
rozlozeni odhadnout. Pii praktickych méfenich se tento velky pocet nezndmych vliva
v kone¢ném disledku sdruZzuje a zjednodusuje.
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3.1.5 Vliv nelinearity na vyslednou kombinovanou nejistota

Disertacni prace zkoumd vliv nelinearity na vypocet kombinované nejistoty. Pii
nelinearitich se teoreticky mtiZze uplatiiovat ¢len:

Of |, of Of |2 o
ZIZ‘{ (8xax] ox, . }“(’9‘)“ ) (3.4)

Analyza prokazala, Ze vliv tohoto ¢lenu na vyslednou nejistotu bude ve vétSiné piipadi
zanedbatelny. Viz konkrétna ptipad na Obr. 8.

20000 0,7 ,
Rozdil
18000 - mezi
/ 0,6 raznymi
16000 piistupy
14000 - 05
12000 04
10000
8000 0.3
6000 - W)
4000
0,1
2000
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ X 0

30 35 40 45 50 55 60 65 70
— y=x"+3x'+8
== U, (y) [Druhy rozvoj] - U,(y) [Zakladni rozvoj]
Obr. 8: Vystupni velicina y a absolutni rozdil mezi aproximacemi pri vypoctu nejistoty.

Disertace se téz zabyva vlive vzajemné nelinedarni korelace vstupnich veli¢in. S tim, Ze
feSenim tohoto problému muze byt kompletni matematicky model nebo naopak velice
jednoduchd inZenyrskd analyza maximalniho mozného vlivu.

3.1.6 RozSiiend nejistota

Zasadni problémem je stanoveni spradvné miry tohoto roz§ifeni, tedy koeficientu kryti .
Pti jeho urCovani je potieba nejdiive stanovit stupné volnosti pro kazdou vstupni nejistotu a
z nich pak stanovit efektivni stupné volnosti

3.1.6.1 Vypocet stupnu volnosti nejistoty typu B

V praxi rozsifenym zjednoduSenim je pouZivani nekonecnych stupiii volnosti pro
nejistotu typu B (viz [5]). To miiZe byt velice zavadéjici a nepravdivé. MoZznym feSenim je:
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- Nepouzivat nekonecné stupné¢ volnosti, pokud je to alespon trochu mozné, a n¢jakou
cestou se pokusit o vypocet stupii volnosti. Jako vhodna se jevi metoda doktora
Castrupa, jejiz popis byl uveifejnén v [7] a [8]. Jinou moZnosti je pouziti ptistupu
doktora Halla [9], pfi kterém pro odhad nejistoty méfeni vyuZivd metodu Monte
Carlo.

- KdyZ nekonecné stupné volnosti pouZijeme, tak musime zajistit vérohodnost nejistot
typu B. Toho mtizeme dosdhnout pomoci kalibrace, znalosti rozd€lni mozné chyby a
n¢kdy nadhodnocenim nejistoty.

3.1.6.2 Stanoveni koeficientu kryti

V praxi se pouZzivd rozSifend aproximace k = 2 pro 95% a k = 3 pro 99% troven
confidence. Disertani prace grafickym feSenim dokézala, Ze toto muze byt v nékterych
piipadech zavadéjici. Vysledkem prace je jasné stanovené pouZitelnosti této aproximace.

Tab. 3.1: PouZitelnost aproximace koeficientu kryti v pripade primych mereni

pomér ug/u, | Pouzitelnost aproximace koeficientu kryti
(k=2 prop =95 %)
<2; <) plna
<1;2) pro V4, vg =15
<0,5; 1) pro V4, Vg =50
<0; 0,5) nepiipustna

Na Obr. 9 je vidét, Ze pokud nastane piipad, kdy prevlada podil nejistoty typu B, coz je
v praxi nejCast&jsi situace, tak je rozdil mezi zjednoduSujicim k = 2 a exaktné vypocitanym
koeficientem kryti zanedbatelny. Pokud ale bude mit nejistota typu A nad nejistotou typu B
navrch, nelze zjednoduSeni k = 2 bez analyzy pouZivat, protoZze miZe dojit k podhodnoceni
rozSitené nejistoty. Po pochopeni tohoto problému lze pro rozhodnuti o pouzitelnosti
koeficientu kryti k = 2 pouZzivat uvedenou tabulku Tab. 3.1.

ug/u, =10 up/u, =0,1
UCL - UCL
Uaprox UW—S Uaprox UW-S
k=1,96 Py ¢
k - 2 - 1, k - 2 k — 2’ 6
v Loy V ptipad¢ pouZziti zjednodusujici aproximace
h
ooy Sbou pripadech Spravné je detekovéna fale3na shoda. P¥i pouZiti W-S
nejistota se 1i§i jen zanedbatelné VZta?,u pr,o efe'zktlvm stupné volnosti
se vypocitana nejistota vzroste o cca 40%.

Obr. 9: Porovndni rozsirenych nejistot, urcenych na zdakladeé aproximovaného a vypocteného
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koeficientu kryti, pri riznych pomérech nejistoty typu A k nejistote typu B

3.2 Kalibracni intervaly

3.2.1 Porovndni vybranych metod
l6pF———— =

—
AN

pocatecni kalibra¢ni interval = 6 mésict

—_— =
[\

Kalibracni interval (mésice)
o0

/pocatecni kalibra¢ni interval = 1 mésic

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Celkova doba (mésice)

Obr. 10: Vyvoj kalibracnich intervalit pomoci algoritmické metody A3 s riiznym pocdtecnim
krokem (1 mésic;, 6 mésicii)

90
Wirrs
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50 |Pravdépodobnost
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I | A
, | Eta Beta r"2 n/s
| Dobaod posledni 136,8 2,251 0,95 100/90
. , kalibrace (mesice) | |
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Obr. 11: Kalibracni intervaly zaloZené statistickém pristupu pomoci Weibullova rozloZeni

Uvedené srovnani potvrzuje vychozi premisu, Ze statistické metody maji zdsadni
problém ve sbéru dat. Algoritmické metody mohou zase davat vysledky, které jsou od redlné
situace celkem vzdélené.

Z analyzy provedené v disertacni praci plyne jasnd potfeba kombinovani vice piistupti.
Uvedené metody si nekonkuruji, spiSe se dopliuji.
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Dle mého ndzoru je nejvhodnéjsi nasledujici postup: Zacit s pevnymi kalibra¢nimi
intervaly, které maji ndvaznost na ostatni procesy v podniku. V ptipadé€, Ze by néktery piistroj
nevyhov¢l, tak by bylo vhodné okamZit¢ nasadit algoritmickou metodu pro zkraceni intervalu.
Zaroven by se v ¢etngjSich intervalech provadél test pomoci ,,metody Cernou skiinkou‘. Data
z tohoto testu by se zaznamendvala a po nacerpani dostatecného mnozstvi porovndvacich
méfeni by se pouZila jako vstup do statistické metody.

U kritickych méficich zafizeni, u kterych Spatn¢ zméfenda hodnota miZe znamenat
velkou finan¢ni ztritu, by se méla ddvat prednost CetnéjSimu kalibrovédni. Idedlni by bylo
zatazeni oveéfovani metodou Cerné skiiiiky pred kazdym meétenim.

3.2.1.1 Optimalizace ndkladii na kalibrace

Pfi vypoctu kalibrac¢nich intervalt se velice ¢asto opomiji ndklady na kalibraci.. Mlize
se zdat, Ze z ekonomického hlediska je nejvyhodné;jsi mit kalibracni intervaly co nejdelsi, ne-
li Zadné.. Ve skuteCnosti muze byt kratS$i interval mnohem levnéjsi. Je to proto, Ze kromé
ndklad spojenych s kalibraci musime pocitat s ndklady, které vzniknou vinou toho, Ze
nekalibrované métidlo zptsobi v lepsim piipad¢ reklamaci vyrobku, v hor$im pitipad¢ selhani
vyrobku v aplikaci s nasledkem havdrie.

V disertacni praci je rozebran prakticky piiklad optimalizovani ndkladti dle ndkladové
funkce

» 200
<
2
>
.
<
=
~ 150
100
50 Optimum
i
0 |
0 10 20 30 40 50 60

Kalibra¢ni interval (M¢sice)

Obr. 12: Zdvislost ndkladii na kalibracnim intervalu, vypracovdno za pomoci [6]

4 PRAKTICKA APLIKACE: ZKOUSENI PREPETOVYCH OCHRAN

Pro demonstraci vypoctu nejistot méteni bylo testovani prepétovych ochran.Konkrétné
ochrany PK 2 stidy III fy HAKEL spol. sr.0.. Vyrobce dal pro ucely disertacni prace

v

k dispozici akreditovanou méfici laboratof.

17



N - Stiedni pracovni vodic¢
U - Fazovy pracovni vodi¢
PE - Ochrany vodi¢

F120 - Tepelna pojistka
VA1 - Varistor

BL1 - Bleskojistka

Obr. 13: Vnitrni zapojeni prepétové ochrany PK 2 spolu s fotografii vnitiku ochrany
(Zpracovdno z [10] a fotografie autora)

Ochrany tohoto typu se zkousSi pomoci kombinovaného generitoru, ktery generuje
prepéti, které se pfivadi na vstup piepétové ochrany. Poté se sleduje rychlost reakce
pfepetové ochrany a prubéh zbytkového napéti. Ochrany tiidy III, se zkous$i hybridnim
(kombinovanym) generatorem napéti pii chodu naprazdno Ugc 1,2/50 us a zkratovém proudu
Isc 8/20 us, ptiCemZ je zaddno napéti pii chodu naprdzdno a tvar proudu je nastaven pomoci
zkusebni impedance.

Proudovy .
losk

transformator SPD Chl (1511 08 f)p

KO-4GN ektornix

2 2] Tpsoi0
Generator § Vysokonapé&tova |Sbérnice
RAO Sl u SPD E sonda SPD | RS 232

RG 550 PK-2 P 6015A DT2/232

N P I
Pocitac

Obr. 14: Schéma zapojeni mérictho pracovisté

4.1 Analyza zdroji nejistot

Na ndsledujicich Obr. 15 a Obr. 16 jsou zndzornény Ishikawa diagramy pro stanoveni
zdroju nejistoty Upc, Isc, T; a T, pti ovérovani spravné funkce generatoru.

18



MéFici pristroje MéFici pristroje

piesnost
osciloskopu

piesnost
osciloskopu

kvantizace
zdznamu dat

@ presnost

kvantizace
zdznamu dat

piesnost
VN sondy VN sondy
nahodné nahodné

vlivy
transformator
proudu

Metoda Metoda

vlivy

Obr. 15: Ishikawa diagram pro méreni maximdlniho napéti a proudu pri ovérovani
charakteristik kombinovaného generdtoru
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Obr. 16: Ishikawa diagram pro méreni doby cela a tylu impulzu pri ovérovani charakteristik
kombinovaného generdtoru
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4.2 Vypocet nejistoty

4.2.1 Nejistota méieni pii kontrole parametrii generdtoru
I(A)

5000
4000 /MH“\

3000

2000 —Namér ¢. 1
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" —Namér ¢. 2
1000 — Namér¢. 3

t(us)

10 20 30 0

Obr. 17: Zndzornéni priubéhu proudu pri kombinovaném reZimu nakrdtko a nabijecim napéti
10 kV

Z obrazku vyplyva fakt, Ze vSechny tfi prib¢chy se prekryvaji. Ndhodny faktor

Tab. 4.1: Porovndni amplitud kombinované viny s predepsanymi poZadavky

Unap | Veli¢ina | Hodnota | Ugs Shoda Porovnani
1,6 kV | Uoc (V) | 1352,00 | 41,60 Ano Pozadavek (1320 +40) V

pi{mym porovnanim

meéfené hodnoty. ' . N .
Pomoci rozsiiené | Nameétreno (95% konf. interval)
nejistoty nelze plnou
shodu prohldsit

10kV | Isc (A) | 5146,67 |375,44 Ano Pozadavek (5100 + 500) A

naméieno (95% konf. interval)
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Obr. 18: Grafické reseni stanoveni casu T; véetné zahrnuti vlivu nejistoty méreni (zobrazeny
pribéh je priimérem vsech tiech provedenych mérenti)

4.2.2 Nejistota méieni zkouSeni pirepét’ové ochrany

Iy (kA)

N
L

Unab = 15,5 kV

k2
N,

Unab = 8,5 kV

Unab = 2,8 kV

0,5]

5 20 25 30 35 T 50

-0,5

Obr. 19: Prubéh proudu pri zapojeni svorek U-N a pri nabijecich napétich 15,5; 8,5; 4,5; 2,8;
LI kV.
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Obr. 20: Prubeéh zbytkového napeéti pri nabijecich napétich 15,5; 8,5; 4,5; 2,8; 1,9 kV a
zapojent svorek U-N.

V nasledujici Tab 4.2 jsou piehledné vyjadiena odectend maxima, tedy I, a U, pro
vSechny U, a vSechny zptsobu piipojeni testovaného vzorku.

Tab. 4.2: Vysledky mereni zbytkového napéti prepétové ochrany PK-2 vé. 050553

Unar | In Up | kvant. | Ugs(Up) | Uss(Upy/ Upap | In Up | kvant. | Ugs(Up) | Uss (Up)/
zap. | (kKV) | (KA) | (V) | (v) V) Up (%) | 2ap- | (kKV) | (KA) | (V) | (V) V) Up (%)
UN | 1,9 10,39]| 760 | 20 32,70 | 430 [ NU | 1,9 |0,46| 780 | 20 33,14 4,25
UN | 28 |092]| 840 | 20 34,47 | 4,10 | NU | 2,8 0,98 | 860 | 20 34,92 4,06
UN | 45 |1,76|11000| 40 55,33 | 5,53 | NU | 4,8 [1,96| 940 | 20 36,79 3,91
UN | 8,5 (3,76 |11200| 40 58,90 | 491 [ NU | 9,0 |4,00|1200| 40 58,90 491
UN | 15,5]|7,36 11440 | 80 | 102,26 | 7,10 | NU | 15,5 | 7,20 | 1400 | 40 62,87 4,49
PEN| 1,6 | 0,66 | 840 | 20 34,47 | 4,10 |[NPE| 1,6 | 0,66 | 860 | 20 34,92 4,06
PEN| 2,4 | 1,06 | 880 | 20 35,38 | 4,02 |NPE| 24 | 1,06 1040 | 20 39,21 3,77
PEN| 5,0 | 2,48 | 960 | 40 54,67 | 5,69 [NPE| 49 |244|1120| 40 57,42 5,13
PEN | 10,0 | 5,04 | 960 | 40 54,67 | 5,69 [NPE| 10,0 | 496 |1120| 40 57,42 5,13
PEN | 19,0 | 9,40 | 1040 | 40 56,01 | 5,39 [NPE| 18,5|9,20 |1080| 40 56,71 5,25

V tabulce uvedené vysledky odpovidaji ochranné tdrovni SPD PK2, pifi raznych
nabijecich napétich, pfiCemz je uvedena i roz$itend nejistota na konfiden¢ni drovni 95 %. Pro
stanoveni nejistoty byl pouZzit koeficient kryti &k = 2. Ochrana byla testovdna napétimi
vysS§imi, nez je pozadovano. V zapojeni PEN, NPE poskytla ochrana PK2 deklarovanou

NP

uroven Up i pii té€chto zvySenych napéti a to 1 véetné rozsifené nejistoty.

4.3 Zhodnoceni vysledkit a doporuceni dalsiho vyvoje méreni prepét’ovych
ochran
Provedené méieni provéiilo pouzity generdtor kombinované viny a zkouSenou
prepetovou ochranu PK2. Jak generator, tak ochrana vyhov¢éli predepsanym pozadavkim.

V piipad¢ generdtoru se ukdzalo, Ze jeho ovéfeni na vysoké konfiden¢ni hladiné je
mozné pouze kalibraénim méfeni. Kontrolni méfeni nedokdZe prokdzat plnou shodu
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s pfedepsanym tolerancnim intervalem z diivodu vyssi rozsifené nejistoty méteni. Analyza
postupu vypoctu doby Cela a tylu vlny naznacila moZnost automatizovaného vyhodnocovéni.
Vzhledem k tomu, Ze vSechna data jsou v pocitaci, tak je neefektivni ovéfovat dobu Cela a
tylu viny ru¢né. Z toho plyne doporuceni pro softwarovou kontrolu spravnych parametra
kombinované viny nakratko a naprazdno.

M¢teni a vyhodnocovani piepétové ochrany PK2 probéhlo dle teoretickych
predpokladli. Vypocet nejistoty méfeni byl v souladu s poznatky disertacni prace.
Zpracovavani velkého poctu naméfenych hodnot bylo zdlouhavé, protoZe bylo nutno data
nejdiive prevést z formatu DSO a pak je dédle zpracovat vcetné dopocitani nejistoty méteni
pro jednotlivé prubéhy. V tomto pifipadé je opét vhodné v budoucnu tyto kroky
zautomatizovat. Je neefektivni v jednom programu hodnotu zaznamendvat, v jiném
zobrazovat, v dal§i zpracovdvat a nakonec vyhotovovat protokol v textovém editoru.
V idedlnim ptfipad¢ by m¢l byt vytvofen software, ktery vyhotovi protokol automaticky piimo
ze zaznamenanych hodnot formétu *.dso a zadanych parametrti méieni.

Dokumentace zkouSek a vyjadfovani nejistoty méfeni byla v laboratofi firmy Hakel
s.r.0. na vysoké urovni a v souladu se v§emi poZadavky na akreditovanou laboratof.

Vyse doporucené zautomatizovani vyhodnocovani zkousek miize napomoci zrychleni
procesu zkouSek a miZe eliminovat nékteré lidské chyby pfi vypoctu. Neznamend to ovSem,
Ze celé vyhodnocovani miiZe probihat automaticky. Kvalifikovany persondl je vZdy potieba,
aby rozpoznal nestandardni situace.

5 ZAVER

Cilem této disertacni prace byla analyza modernich metodik vyjadfovani a zajiStovani
presnosti elektrotechnickych méteni spolu s navrhem feSeni vybranych tskali téchto metodik.
Detailni analyza dostupnych materidld ukdazala, jak je problematika vyjadfovani a
zabezpecovani presnosti méteni ziva. Tti hlavni stupné této problematiky, tedy vyjadfovani
nejistoty méfeni, ur€ovani kalibra¢nich intervall a budovani konfirmac¢niho systému na jedné
stran¢ obsahuji nejmodernéjSi poznatky z metrologie a na strané druhé mnoho
nezodpovézenych otdzek a vyzev do budoucna.

V disertaéni praci se podafilo identifikovat hlavni problémy vznikajicich pii
vyjadiovéni nejistoty a navrhnout jejich feSeni. Konkrétné prace obsahuje ndvod pro
systematické identifikovani zdroji nejistot, jednoznacny postup pro odhad rozptylu
ndhodného vlivu, doporuc¢eny postup pro ovéfovani rozloZeni méfené veliiny, postup pro
reflektovani stupiii volnosti nejistoty typu B, posouzeni vlivu nelinedrni korelace na
vyslednou nejistotu, jasné vysvétleni role koeficientu kryti a jeho stanovovani. Price také
shrnula metody urCovani kalibra¢nich intervali a porovnala vybranou algoritmickou a
statistickou metodu s tim, Ze doporucuje pouZiti metody vyuzivajici Weibullova rozlozZeni a
zahrnuti celkovych ndkladi na kalibraci do vypoctu kalibra¢niho intervalu. Prace s t€mito
vysledky pokladd zaklad pro systematické vytvéareni konfirmacniho systému jako celku. Dale
bylo demonstrovdno na praktickém piikladé meétfeni piepétovych ochran, jak miZze byt
pokrocilé vyjadrovéani piesnosti pifinosem pro celkové posuzovéni shody, nejen co se tyka
objektivity, ale i rychlosti zpracovani mnoZstvi ziskanych informaci.

Tyto praktické vystupy prace napomahaji zlepSovani zabezpeCovani presnosti métfeni.
Pfi systematizovani identifikace zdroji nejistoty nebude dochéazet k opomenuti vyznamnych
zdroji. Pii rutinnim pouZziti vhodnych statistickych testli nebude dochdzet k zdsadnim
pochybenim pifi vybéru rozloZzeni pravdépodobnosti pii kvantifikaci zdroji nejistot.
Pochopeni vlivii korelaci na vysledek méfeni pomlze nejenom vypoctu, ale i ndavrhu
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samotného méfeni. Uzndni faktu, Ze i nejistoty typu B mohou mit nizké stupné volnosti zase
zabrani podhodnoceni nejistoty. Spravna volba koeficientu kryti zajisti dosdhnuti poZadované
konfiden¢ni turovné. Vypocet kalibracniho intervalu podle cilovych metrologickych
pozadavkl zajisti dsporu ndkladd, at’ jiz skrze prodlouZeni kalibra¢niho intervalu nebo jeho
zkraceni. Systematické zvladnuti procesu vyjadfovani nejistot a kalibra¢nich intervali,
napomohou fizeni celého konfirmac¢niho systému.

Vyse zminéné zavéry pomohou vyfesit zdkladni otazniky, které vyvstavaji pii snaze
stanovit optimdlni metodiku vyjadfovani i zajiStovani ptesnosti méfeni. Na druhé strané tato
prace naznalila otazky nové. Budou se v budoucnosti zdroje nejistoty urCovat za pomoci
mezindrodni databdze? Upusti se od pouzivani standardizovanych zjednoduSenych
matematickych vztahi a dd se pfednost pouZivani kompletnich matematickych modelt?
Dosdhne dynamické stanovovéni kalibracnich intervald SirSiho rozsiteni? Co pfinese dalsi
pokrok méfici techniky a dalsi pozadavky na fadové vyssi presnost a spolehlivost? To jsou
otazky, na které odpovi az budouci vyvoj.

Disertacni prace poklada zdklad pro dalsi teoretické i praktické feseni problému, které
vznikaji pfi snaze objektivné popsat piesnost méfeni a také pii snahdch dosahnout stale vétsi
pozadované presnosti pii zajiSténé spravnosti méfeni. Zarovenn mohou vytahy ze syntetické
Casti prace poslouzit jako voditko a ndvod pro praktické metodické pokyny v méficich
laboratoftich.
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8 ABSTRACT

Thie thesis deals with the evaluation of accuracy of measurement and achieving the
required accuracy level. This includes global analysis of the uncertainty evaluation, the
calibration interval design and the creation of confirmation system. Basis of this work is in
identification of all possible problems, which may occur during evaluation of accuracy and
achieving the required accuracy level. The analysis is followed by suggested solutions for
identified problems. It means namely the selection of probability distribution in case of
uncertainty type A, evaluation of degrees of freedom in case of uncertainty type B, nonlinear
correlation of input values, evaluation of coverage factor, the choice of method for calibration
interval design and the procedure for meeting all metrological confirmation requirements. The
last part of the thesis is practical measurement and result evaluation in the field of surge
protection devices. This chapter demonstrates conclusions from the syntactical part.
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