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ABSTRAKT

Prace tesi otdzku pfesnosti méfeni, presnosti métidel a jejich vyjadfovani.

Nastifuje legislativni zaklad metrologie v Ceské republice a interpretuje definice zaklad-
nich termind pouZivanych v metrologii, uvedené v novém vydani Mezinarodniho metrolo-
gického slovniku (VIM 3:2007). Specifikuje a na jednoduchych ptikladech vysvétluje chy-
by méfeni a uvadi moznosti jejich eliminace. Dale popisuje jednoduchy zpiisob stanoveni
nejistoty méteni.

Smyslem této prace je vyloZit uvedenou problematiku tak, aby byla srozumitelnd a pouZzi-
telna pro béZnou metrologickou praxi.

Klicova slova

Ptesnost méfeni, nejistota méteni, chyba méfeni, justovani, kalibrace, etalon.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the issue of measurement, accuracy of measuring
instruments and their expressing.

It outlines the legislative basis of metrology in the Czech Republic and interprets the
definitions of basic terms used in metrology. These definitions are listed in the new edition
of International dictionary of metrology (VIM 3:2007). It specifies and exemplifies
measurement errors and presents possibilities of their elimination. Further, it describes
a simple way of measurement uncertainty determination.

The aim of this thesis is to explain the issue in a way that it is understandable and can be
applicable for the common metrology practice.

Key words

Measurement accuracy, measurement uncertainty, measurement error, adjustment,
calibration, measurement standard.
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UvVoD

Pozadavky na pfesnost vyrobki se neustdle zvySuji. Kvalitni vyrobek nelze vyrobit bez
vyrobnich prostfedkil na odpovidajici technické Grovni, dostate¢ného poctu kvalifikované-
ho personalu a mnoZstvi ¢asu potiebného pro provedeni danych ¢innosti.

Meéridla, jejich pfesnost a nasledné presnost pii méteni, jsou pak zakladnimi faktory, které
se na kvalité findlniho vyrobku podepisuji. Bezchybné méteni neexistuje z ¢ehoz vyplyva,
7e kazdé méfeni je zatizeno chybou. Snahou vSak je pfi méfeni tyto chyby v maximalni
mozné mire omezit.

Ptesnost kontrolnich prostiedkli proto musi byt o jeden az dva fady vyssi.

Snahou statnich organa v oblasti metrologie je, aby legislativni a normaliza¢ni Cinnosti
zajistily potiebné zakony normy a predpisy. V Ceské republice byla platnd norma
CSN 01 0115:1996 ,,Mezinarodni slovnik zakladnich a vSeobecnych terminii v metrologii
nahrazena technickou normaliza¢ni informaci TNI 01 0115:2009 ,,Mezinarodni metrolo-
gicky slovnik — Zakladni a v§eobecné pojmy a ptfidruzené terminy (VIM)*.

Novy slovnik je univerzalnéjsi a plati i pro obory analytické chemie a laboratorni medici-
ny. Pro zabéhlou strojirenskou praxi v§ak miize byt poné€kud nepiehledny a nékteré termi-
ny zlasluhuji podrobnégjsi vysvétleni — napiiklad termin ,,nejistota méfeni® véetné pozna-
mek :

nejistota méreni

nejistota

nezaporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veli¢iny piifazenych k mérené veli-
¢iné na zéklad¢ pouzité informace

Poznamka 1:

Nejistota méfeni zahrnuje slozky pochazejici ze systematickych vlivi, jako naptiklad sloz-
ky souvisejici s korekeemi a pfidélenymi hodnotami veli€iny etaloni, stejné jako definic-
ni nejistotu. Nékdy nejsou odhadnuté systematické vlivy korigovany, ale misto toho jsou
zaclenény jako slozky ptidruZené nejistoty méfeni.

Poznamka 2:

Parametrem miiZze byt napt. smérodatnad odchylka nazvana standardni nejistota méieni
(nebo jeji specifikovany ndsobek), nebo polovina Sitky intervalu, ktery ma stanovenou
pravdépodobnost pokryti.

Poznamka 3:

Nejistota méfeni obecné sestava z mnoha sloZek. Nékteré z téchto slozek sméji byt vyhodno-
ceny vyhodnocenim nejistoty méreni zptisobem A ze statistického rozdéleni hodnot veli-
¢iny z fady méFeni a mohou byt charakterizovany smérodatnymi odchylkami. Jiné slozky,
které smé&ji byt vyhodnoceny vyhodnocenim nejistoty méreni zpiisobem B, mohou byt
také charakterizovany smérodatnymi odchylkami vypoc¢tenymi z funkei hustoty pravdépo-
dobnosti zaloZenych na zkuSenosti nebo jiné informaci.

Poznamka 4:

Obecné se pro dany soubor informaci predpoklada, ze nejistota méfeni je pfidruZzena ke
stanovené hodnoté veliiny pfifazené¢ k métené veliciné. Modifikace této hodnoty ma za
nasledek modifikaci pfidruzené nejistoty.
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Vyznamem a poslanim metrologie totiZ neni pouze realizace vlastniho procesu méfeni, ale
také zajiSténi jeho jednotnosti a spravnosti, a to jak po strance terminologické, tak obec-
nych technickych zasad a principi méfeni. Ve strojirenstvi se jedna zejména o pozadavek
na vzajemné licovani dild a zajisténi jejich jednoduché zaménitelnosti pii ptipadnych
opravach. Pfi obchodnich ¢innostech je zase zapotiebi zabezpecit, aby Zadna ze ztcastné-
nych stran nebyla zvyhodnéna, ani poskozena (naptiklad v obchodnim vztahu dodavatele
a odbératele).

Ukolem této bakalaiské prace, zaméfené na problematiku vyjadiovani presnosti méfidel
a méfeni, je navrhnout srozumitelny systém hodnoceni ptesnosti méfeni a kontroly, ktery
by vychdzel z nejnovéjsiho vydani ,,Mezindrodniho metrologického slovniku‘ a pfitom byl
pro strojirenskou praxi dostate¢né srozumitelny.
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1.1

PREHLED LEGISLATIVY V OBLASTI METROLOGIE

Zékladem narodniho metrologického systému Ceské republiky jsou nasledujici
pravni predpisy, které upravuji obecné prava a povinnosti subjektti a plati i v oblasti
strojirenské metrologie (dale jen ,,SM*):

ZAKONY
Zakon & 505/1990 Sb. o metrologii, ve zndni pozdgjsich predpisi’.

Zakon o metrologii (dale jen ,,ZoM*) uklada pravnickym osobdm, fyzickym oso-
bam, které jsou podnikateli (dale jen ,,subjekty) a orgdniim statni spravy, povin-
nosti v rozsahu potfebném k zajiSténi jednotnosti a spravnosti pouzivanych métidel
a provadénych meéteni.

Metidla jsou dle ZoM ¢lenéna do jednotlivych kategorii dle jejich vyznamu a zpi-

sobu pouziti, a to na’:

- etalony,

- pracovni méfidla stanovena (,,stanovena méfidla®),

- pracovni métidla nestanovena (,,pracovni métidla‘),

- certifikované referencni materialy a ostatni referen¢ni materidly, pokud jsou urce-
ny k funkci etalonu nebo stanoveného nebo pracovniho méftidla.

Jejich jednotnost a spravnost je zajiStovana navaznosti méfeni, tedy zafazenim
do nepteruSené posloupnosti prenosu hodnoty veli€iny poc¢inajici etalonem nejvyssi
metrologické kvality pro danou méfici jednotku. Navaznost je v pfipad¢ etalont
zpisob ¢i metoda. Stanovend meéfidla podléhaji pravidelnému ovéfeni ve lhitach
stanovenych vyhlaskou — viz odst. 1.2 této prace.

Pro zajiSténi jednotnosti a spradvnosti v oblasti SM jsou pro subjekty pouZzivajici
méfidla vyznamné zejména nasledujici paragrafy ZoM:

§2, odst. (1), (2)

Povinnost pouZzivat zakladni méfici jednotky stanovené ZoM, jejich oznafovani,
nasobky dily stanovené vyhlaskou viz odst. 2.2.

§5, odst. (1), (5), (6)

Hlavni etalony jsou zakladem navaznosti méfidel u subjekti a podlchaji kalibraci.
Tuto kalibraci na Zadost uzivatele miize provést bud’ Cesky metrologicky institut
(déle jen ,,CMI*) nebo akreditovana kalibra¢ni laboratot (dale jen ,,AKL*), pfipad-
né zahranic¢ni subjekty se srovnatelnou metrologickou trrovni.
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1.2

Uzivatelé pracovnich méridel si navaznost pouzivanych métidel mohou zajistit
sami pomoci svych hlavnich etalonii nebo prostiednictvim CMI, AKL piipadné
u jinych uZivatelli, ktefi maji pfisluiné hlavni etalony navazané na etalony CMI,
AKL nebo na etalony zahrani¢nich subjektt se srovnatelnou metrologickou trovni.

Pozn.:

Zpusobilost  kalibracnich laboratofi je pfi akreditaci posuzovana podle
CSN EN ISO/IEC 17025:2005 ,,Posuzovani shody — VSeobecné pozadavky na zpu-
sobilost zkuSebnich a kalibra¢nich laboratofi‘.

Lhiitu navaznosti stanovi uzivatel mefidla podle metrologickych a technickych
vlastnosti, zptisobu a ¢etnosti pouzivani hlavniho etalonu ¢i pracovniho méftidla.

Jak z vySe uvedeného textu vyplyva, odpovédnost za zajiSténi jednotnosti
a spravnosti méridel a méreni je ze zikona vloZena na bedra uzivatele méridla.

VYHLASKY

Ministerstva pramyslu a obchodu (dale jen ,,MPO®) provadéci, navazujici na ZoM:

Vyhlaska MPO ¢. 262/2000 Sb., kterou se zajistuje jednotnost a spravnost métidel
a mé&feni, v platném znéni’,

Obsahem této vyhlasky je, mimo jiné, postup pii schvalovani typu stanovenych
mefidel, nalezitosti certifikatu a znacky schvaleni typu (vCetné grafické podoby),
postup pii ovéfovani stanovenych métidel, naleZitosti vystavovanych dokumentt
(overovacich list) a Gfednich znacek, kterymi jsou méfidla po ovéfeni oznaCovana
(provedeni napt. formou samolepicich $titkil ¢i plomb). Déle jsou zde uvedeny da-
vody zaniku platnosti ovéfeni stanovenych métidel.

Ptikladem stanovenych métidel podléhajicich pravidelnému ovéfovani, se kterymi
je mozné se setkat v bézném zivot€, jsou vodoméry, plynomeéry, elektroméry anebo
vahy, pokud jsou pouzivany k ucelim dle §3, odst. 3 ZoM a zaroven jmenovité
uvedeny ve vyhlasce MPO ¢. 345/2002 Sb., v platném znéni.

Vyhlaska MPO ¢. 345/2002 Sb. v platném znéni, tykajici se métidel stanovenych
k povinnému ovéfovani, véetné uvedeni doby platnosti jejich ovéteni, a métidel
podléhajicich schvaleni typu.

Vzhledem k zaméfeni této bakalaiské prace zejména na oblast etalont a pracovnich
métidel vSak obsah téchto dvou vyse uvedenych vyhlasek neni déle podrobnéji roz-
veden.
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Vyhlaska MPO ¢. 264/2000 Sb. o zdkladnich méficich jednotkach a ostatnich jed-
notkach a jejich ozna¢ovani, v platném znéni.”

Jak nazev napovida, touto vyhlaSkou jsou stanoveny zakladni méfici jednotky, je-
jich nasobky a dily.

Dalsi informace o veli¢inach a jednotkach, vcetné pravidel pro jejjch pouzivani
a zapis, vyuzivanych v jednotlivych odvétvich Ize nalézt v normach CSN ISO fady
80000 ,,Veli¢iny a jednotky*.
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2.1

ZAKLADNI POJMY, TERMINY A DEFINICE

Zakladni pojmy, terminy a definice jsou obsaZeny v Mezindrodnim metrologickém
slovniku, znamém odborné vetejnosti jako VIM 3:2007 (TNI 01 0115:2009). Slov-
nik je volné dostupny na strankach Utadu pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkuSebnictvi (www.unmz.cz).

Pro ucely této bakalatské prace jsou uvedeny ty zakladni terminy, u kterych je ana-
lyzovana jejich mozna aplikace pro metrologii ve strojirenstvi. V zavorkach jsou
u jednotlivych termint pro lepsi orientaci uvedeny odkazy na jejich Cislovani ve
VIMu.

MERENI

méieni (VIM 2.1)

proces experimentalniho ziskdvani jedné nebo vice hodnot veli€iny, které mohou
’ o Rz |

byt diivodné piifazeny veli¢iné

Dle této definice Ize odvodit, Ze jakékoli méfeni veliCiny slouzi v oblasti SM k zis-
kani jeji hodnoty.

Do soustavy mezinarodnich veli¢in ISQ vSak pfindlezi i tzv. technické veliCiny,
které¢ nemaji zvlastni méfici jednotku. Tyto veli€iny se vyjadiuji v jednotkéch sou-
stavy SI a jejich pfikladem jsou v oblasti SM:

- kruhovitost, vyjadfovana odchylkou od myslené kruznice v jednotkéach délky;

- rovinnost, vyjadfovana odchylkou od myslené roviny v jednotkéach délky.

Zakladni podminkou pFi méreni je, aby byl predem k dispozici popis:

- veli¢iny pfiméfeny uvazovanému pouziti vysledku méfent,

- postupu méfeni a podminek méteni,

- méficiho systému s platnou metrologickou névaznosti, ktery je v souladu se speci-
fikovanym postupem a podminkami méfeni.

Dale pak mohou byt v nékterych ptipadech vyzadovany tidaje o veli¢inach ovlivitu-
jicich méfenti, jako je Cas, teplota a tlak.

V oblasti SM je ve vyrobnich provozech vlastni méfeni provadéno predevsim bé-
hem:

- vyvoje vyrobku,

- vyroby vyrobku,

- kontroly a prejimky hotového vyrobku.
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meérena veli¢ina (VIM 2.3)
veli¢ina, kterd ma byt méfena'

Pii méreni se urcuje pomér dvou stejnych velicin, jehoz vyjadienim je ¢iselna
hodnota veli€iny. K ucelu tohoto porovnani slouzi méfidlo nebo méfici systém, kte-
ry miize byt manualni, poloautomaticky nebo automaticky.

mérici princip (VIM 2.4)
jev slouzici jako zaklad méfeni'

MéFici princip je v praxi fyzikalni zdkon, ktery nam umoznuje méfit.
Prikladem je gravitace, nebot’ bez ni by nebylo mozné vaZzenim urcit hmotnost.

metoda méreni (VIM 2.5)
mérici metoda
genericky popis logického organizovani ¢innosti pouzitych pfi mé&feni'

Mezi zakladni metody méteni slouzici k ziskani hodnoty veli¢iny nalezi:

- metoda piima,
kdy pro ziskani hodnoty veli¢iny neni nutny pfepocet — namétend hodnota je zis-
kana ptimo odectem ze stupnice métidla (napt. méteni délky pomoci posuvky*),

- metoda nepriima,
kdy hodnota veliiny je ur€ena nepfimo, tj. méfenim jinych veli¢in a naslednym
pfepoctem podle zndmého vztahu — piikladem muiize byt ziskdni hodnoty elektric-
kého odporu vypoctem z naméfenych hodnot napéti a proudu anebo méteni délky
koncové mérky induk¢énostnimi snimaci, ptipadn€ méteni délky s vyuzitim vinové
delky svétla (interferometrie).

Pozn.*:

Oznaceni ,,posuvka“ je pouzito v navaznosti na CSN 25 1230:1980. Oznaéeni ,,po-
suvné méfidlo* dle CSN EN ISO 13385-1:2012 je piili§ obecné — dané métidlo do-
statecné nespecifikuje, ale vztahuje se na celou skupinu posuvnych métidel, do kte-
ré patii zejména jiz zminéné posuvky, posuvné vyskomeéry a hloubkomery.

postup méreni (VIM 2.6)
podrobny popis méfeni podle jednoho nebo vice méficich princip a dané metody
méfeni zalozeny na modelu métfeni a zahrnujici jakykoliv vypocet k ziskani vy-
sledku mé&feni'

Postup méfeni byva zpracovan formou pracovni navodky, kterd obsahuje nejen
popis sledu provadénych ¢innosti, ale také informace o pozadovanych podminkach
prostfedi (teplota, relativni vlhkost vzduchu) i pouzitych etalonech, zatizenich
a pomuckéach.
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2.2

HODNOTA VELICINY

prava hodnota velic¢iny (VIM 2.11)
prava hodnota

skute¢na hodnota

hodnota veli¢iny, kter je ve shodé s definici veliginy'

Prava hodnota veliCiny neni zjistitelna z davodu neexistence absolutné presného
meéfidla a nemoznosti realizovat naprosto idealni podminky méteni. Proto je v praxi
nahrazovana konven¢ni hodnotou velifiny, ktera se ziskda méfenim dané hodnoty
pomoci etalonu, nebo obecné métidlem piesnéjsim alespon o jeden fad (desetkrat).

konven¢ni hodnota veli¢iny (VIM 2.12)
hodnota veliGiny ptifazena pro dany uéel k veli¢ing dohodou'

referencni hodnota veli¢iny (VIM 5.18)
referen¢ni hodnota

hodnota veli¢iny pouzivand jako zaklad pro porovnavani s hodnotami velicin stej-
ného druhu’

Konvenéni hodnota veli¢iny (dfive ,,konven¢né prava hodnota velic¢iny*) je takova
hodnota, o které prohlasime, Ze vyhovuje pro nas tcel pouziti. V praxi je pak pouZi-
véana jako referen¢ni hodnota velifiny (etalonil ¢i fyzikalnich konstant) pro dalsi
kalibrace a zastupuje tak pravou hodnotu veli¢iny.

Pozn.:
Konvence znamena ,,dohoda®, ,,amluva‘.

namérena hodnota veli¢iny (VIM 2.10)
naméiena hodnota
hodnota veliginy reprezentujici vysledek méteni'

Vystupem méfeni je naméfena hodnota veliiny, vyjadiend Cislem a referenci,
kterou miZe byt znacka dané meéfici jednotky (napf. 5 kg).

vysledek méfeni (VIM 2.9)
soubor hodnot veli€iny pfifazeny méfené velic¢iné spolené s jakoukoliv dalsi do-
stupnou relevantni informaci

Relevantni informaci je zpravidla minéna nejistota méfeni.
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Celkovy vysledek méfeni sestdva z naméfené hodnoty oprosténé od systematické
chyby (tj. korigované naméiené hodnoty) a z nejistoty méteni, jak je znazornéno na
nasledujicim obrazku.

NAMERENA HODNOTA ROZSIRENA
KORIGOVANA NEJISTOTA MERENI
g /
v
[ VYSLEDEK MERENI ]

Obrazek 2.1: Vysledek méteni

nejistota méieni (VIM 2.26)
nejistota

nezaporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veli¢iny pfifazenych
k mé&fené veli¢ing na zakladé pouzité informace'

Pro srovnani je uvedena i piivodni definice:

nejistota méfeni (CSN 01 0115, VIM 2; 3.9)
parametr piidruzeny k vysledku méfeni, ktery charakterizuje rozptyl hodnot, které
by mohly byt divodné ptisuzovany k métené veli¢ing’

Interpretace nejistoty méreni:

Mame-li vysledek méteni y, vyslednou rozsitenou nejistotu méteni U, pak se hle-
dand pravd (skutecnd) hodnota meétfené veliCiny bude nachdzet v intervalu
<y—U;y+ U>s pravdépodobnosti danou jednotlivymi intervaly pokryti (vétSinou
95 %).

Vysledkem méfeni (obvykle aritmetickym primérem z odectenych indikaci, kori-
govanym hodnotou systematické chyby) se pravé hodnoté veli¢iny pouze piiblizu-
jeme. Tato skutecnost je zplsobena jednak nedokonalosti pfenosu veliiny a také
dal§imi vlivy vstupujicimi do procesu méteni (lidsky faktor, podminky prostiedi,
apod.).

Pro urceni pfesnosti vysledku méfeni je proto nutné jej doplnit Ciselnou hodnotou
vymezujici interval, ve kterém se s danou pravdépodobnosti vyskytuje i prava hod-
nota métfené veliiny. Tento interval definuje nejistota méreni.
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Druhy nejistot:

Standardni nejistota (u):

- typu A (ozn. uy), ziskana z opakovanych méteni jako smérodatné odchylka,
- typu B (ozn. ugp), ziskana jinymi zpusoby.

Standardni nejistota u, se ziska:

- zptisobem vyhodnoceni A pomoci statistické analyzy, tj. jako smérodatnd od-
chylka vybérového primeéru, stanovena z opakovanych meéfeni, vypocitanad ze

vztahu*:
_ = = 1 n Y — x:)2 - = Sx
Sp = = Jn(n_1> nLE-x)?, Sp= (2.1),22)
kde je
Sg veeereennne smérodatnd odchylka aritmetického priiméru,
Sx eeereeennes smérodatna odchylka jednoho udaje,
o, pocet opakovanych métent,
Xi eeeeeeeennns naméfena hodnota,
Koo aritmeticky primeér.

Je-li pocet opakovanych méteni n < 10 a neni mozné ucinit kvalifikovany odhad na
zékladé zkusenosti, lze standardni nejistotu u, stanovit ze vztahu’:

Up= ks TUA (23)

kde je

kg covennnnn. koeficient, jehoZ velikost zavisi na poc¢tu méteni n, viz nasledujici tabul-
ku:

Tabulka 2.1°: Hodnoty koeficientu A

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

Pron>9jek=1.

Doporuéeni’:
Pocet méteni volit v&tsi nez deset, v krajnim piipad¢ vétsi nez pét.
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Standardni nejistota up se ziska:
- zptisobem vyhodnoceni B, tj. z dostupnych tdaji o chovéni predmétné veliciny.

Mozné¢ zdroje standardni nejistoty ug:

Pro vétSinu ptipadi méteni elektrickych veli€in, nebo ostatnich veli€in, které jsou
vhodnymi pievodniky pievedeny na elektrické signaly (coz je v posledni dobé¢ pfi-
pad vétsiny méfeni), je mozné vybirat z nasledujicich zdroj*:

Vlivy vdazané na pouzité pristroje, etalony a vybaveni:

- nejistoty kalibrace,

- stabilita (Casova specifikace) ptistroj,

- dynamické chyby pfistroja,

- zanedbané systematické chyby,

- vnitini tfeni v pfistrojich,

- rozliSitelnost/rozliSeni odectu z pfistroji (v nékterych piipadech mlze nahradit
standardni nejistotu u,),

- hystereze, mrtvy chod,

- specifikace vyménnych ¢asti piistroju.

Vlivy okolniho prostiedi a jejich zmény:

- tlak, zména tlaku,

- relativni vlhkost,

- teplota okoli,

- magnetické pole,

- elektrické pole,

- osvétleni, ptip. jeho frekvence a tepelné vyzatovani,
- hustota vzduchu,

- Cistota prostiedi, ovzdusi, prasnost.

Zpusob ur¢ovani standardni nejistoty up:

V prvnim kroku se vytipuji mozné vlivy (zdroje nejistoty), které se oznaci zj, z», z3
az z,.

Nasledné se urci standardni nejistota up,; kazdého jednotlivého zdroje z;, kterymi
mohou byt udaje z kalibra¢nich listli, Casova stdlost métidla, vlastnosti pouzitych
materialil (roztaZnost v zavislosti na teplot€), vliv lidského faktoru (paralakéni chy-
ba, chyba vlivem nedodrzeni konstantni pfitlacné sily), vliv méfidla (rozliSeni)
apod.

Dalsi postup:

- Provede se odhad maximalniho rozsahu zmén — intervalu +Az;.,, které mohou
v dusledku ptisobeni daného vlivu nastat, a to takovym zplisobem, aby pravdépo-
dobnost prekro¢eni tohoto intervalu byla nizka.
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- Zvoli se rozdéleni pravdépodobnosti nejlépe vystihujici predpoklddany vyskyt
hodnot v odhadnutém intervalu £Az,,.x. Pro vypocet se poté pouzije konstanta da-
nd pro zvolené rozd¢€leni pravdépodobnosti, oznacovana symbolem x, piip. y.

Normalni (Gaussovo) rozdéleni pravdépodobnosti (viz obrazek 2.2)
zvolime, pokud ptfedpokladame nejvétsi pravdépodobnost vyskytu hodnot v okoli

stfedu intervalu Az«

f(Az)

+Az

—a +a

Obrézek 2.2: Normalni (Gaussovo) rozdéleni’

Rovnomérné (pravoihlé) rozdéleni pravdépodobnosti (viz obrazek 2.3)

zvolime v piipadé, predpokladame-li pfiblizné stejnou (rovnomeérnou) pravdépo-
dobnost vyskytu hodnot v celém intervalu +Azy.y, ptipadné neni-li mozné jedno-
znacne€ rozlozeni hodnot v odhadnutém intervalu +Az,« urcit.

f(AZ) Zmax = a K =V§ ~ 1,73

1/2a

—Az +AZ

Obrazek 2.3: Rovnomérné (pravouhlé) rozdéleni®
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- Vy¢isleni jednotlivych zdroji standardni nejistoty ug se provede pomoci nasledu-
jiciho vztahu’:

_ AZmax

Upz, = — (2.4)

- Celkova standardni nejistota up je poté ddna souctem jednotlivych vlivll ug;s_,
a stanovi se ze vztahu’:

ug = / 7i1=1u-123i (2.5)

Pozn.:
Plati pouze pro linearni vztah mezi veli¢inami

Kombinovana standardni nejistota (u.)

je vysledkem souctu jednotlivy vlivi, tj. ziskanych zplsoby vyhodnoceni A a B.
Uréi se pomoci vztahu’:

Ue = U3 + ud (2.6)

Rozsifena nejistota méreni (1)

vznikne vyndsobenim kombinované standardni nejistoty koeficientem rozsifeni
zvolenym v zavislosti na poZzadované pravdépodobnosti vyskytu pravé veli¢iny
v daném intervalu podle vzorce”:

U=k u @2.7)

Pozn. 1:
Kombinovana standardni nejistota u, vypocitand vyse uvedenym zptisobem je vzdy
uréena s pravdépodobnosti P = 68 %, tj. pro koeficient rozsifeni k = 1.

Pozn. 2:
Jednotlivé pravdépodobnosti vyskytu pravé hodnoty veli¢iny pro dané koeficienty
roz§ifeni jsou uvedeny na nésledujicim listu.

Pozn. 3:
Pro lepsi prehlednost je doporu¢eno dokumentem EA—4/02 uvadét analyzu nejistot
formou tabulky.
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Vysledek méreni se uvede ve tvaru (y £ U), kde je
Voo odhad (namétend hodnota korigovana hodnotou systematické chyby),
U ..... roz8ifena nejistota méfeni.

V intervalu <y — U ; y + U> se tedy nachazi hledana prava hodnota métené velic¢iny

s pravdépodobnosti danou jednotlivymi intervaly pokryti.

interval pokryti (VIM 2.36)
interval obsahujici se stanovenou pravdépodobnosti soubor pravych hodnot velici-
ny méfené veliciny, zalozeny na dostupné informaci

Jednotlivé intervaly pokryti znamenaji pravdépodobnost vyskytu pravé hodnoty

veliginy®:

pro k=1 pravdépodobnost vyskytu: 68,27 %,
pro k=2 pravdépodobnost vyskytu: 95,45 %,
pro k=3 pravdépodobnost vyskytu: 99,73 %.
kde je

k... koeficient rozsiteni.

Pro vétsinu vysledkli méteni je dostacujici interval pokryti pro k = 2.

Ptiklad:

Me¢fteni jmenovité délky 20 mm, provedené desetkrat za podminek opakovatelnosti
posuvkou s rozliSenim 0,01 mm.

Pozn.: Pro zjednoduseni jsou uvedeny pouze vysledné hodnoty.

Vysledek méfeni: 20,01 mm
Hodnoty rozsifené nejistoty méteni: U=0,02 mm
Pouzity koeficient roz$iteni: k=2

Pravé hodnota délky bude v tomto piipad¢ lezet v intervalu:
<20,01 - 0,02 ;20,01 + 0,02> s pravdépodobnosti cca 95 %.

Alternativy moZného uvedeni vysledku méfeni a roz§ifené nejistoty méteni:
a) (20,01 £ 0,02) mm, pro k =2,

b) 20,01 mm + 0,02 mm, pro &k =2,

¢) 20,01 mm, U = 0,02 mm, pro k = 2.
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K tomuto vyjadieni musi byt pfipojena vysvétlujici poznamka, kterd miize mit né-
sledujici obsah:

,,Uvedend rozsirena nejistota mereni je soucinem standardni nejistoty méreni
a koeficientu k =2, ktery odpovidd pravdépodobnosti pokryti priblizné 95 % .

Pozn.:

Oteviené intervaly (napf. ,,U < x*) nejsou piipustné.

Jednotka nejistoty méfeni musi byt vzdy stejné jako méfici jednotka métrené hodno-
ty nebo je viiéi ni vyjadiena relativng, napt. v procentech’.

Pro uvadéni vysledki métfeni a nejistoty méteni plati dale nasledujici pravidla:

- numerickd hodnota rozsitené nejistoty méfeni musi byt uvaddéna nejvyse na dveé
platné ¢islice,

- v kone¢ném vyjadieni musi byt numericka hodnota vysledku métfeni zaokrouhle-

v

vysledku métenti,

- pfi zaokrouhlovani se musi pouzit obvyklad pravidla pro zaokrouhlovani za pod-
minky dodrZeni pokyntli pro zaokrouhlovani, tj. v ¢lanku 7 Pokynu pro vyjadfova-
ni nejistoty méteni (GUM)'.

Pozn.:
Pravidla pro zaokrouhlovani Ize také nalézt v CSN ISO 80000-1:2009 Veliginy
a jednotky — Cast 1: Obecné.

Pravidla pro vyjadfovani nejistot méfeni pii kalibracich jsou uvedena ve stejno-
jmenném dokumentu EA—4/02, ktery je voln¢ dostupny na strankach Ceského insti-
tutu pro akreditaci, o.p.s. (Wwww.cia.cz).

Vysledek méteni vEetné nejistoty méteni je poté porovnan s predepsanou hodnotou
veli¢iny, kterou miiZe reprezentovat vyrobkova norma, vykresovd dokumentace ne-
bo jednotna soustava toleranci a uloZeni.

Pravidla pro vyhodnoceni vysledku méfeni jsou ddna dokumentem ILAC-GOS ,,Po-
kyny k uvadéni shody se specifikaci* (volné ke staZeni na strankach www.cia.cz),
ptipadné CSN EN ISO 14253-1:1998 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) —
Zkouseni obrobkdl a méfidel méfenim — Cast 1: Pravidla rozhodovani o prokazo-
vani shody nebo neshody se specifikacemi.
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2.3

KALIBRACE

kalibrace (VIM 2.39)

¢innost, kterd za specifikovanych podminek v prvnim kroku stanovi vztah mezi
hodnotami veli€iny s nejistotami méfeni poskytnutymi etalony a odpovidajicimi in-
dikacemi s pfidruZzenymi nejistotami méfeni a ve druhém kroku pouzije tyto infor-
mace ke stanoveni vztahu pro ziskani vysledku méfeni z indikace'

Pro srovnani je uvedena i piivodni definice:

kalibrace (CSN 01 0115, VIM 2; 6.11)
soubor ukont, kterymi se stanovi za specifikovanych podminek vztah mezi hodno-
tami veli€in, které jsou indikovany méficim pfistrojem nebo méficim systémem ne-
bo hodnotami reprezentovanymi ztélesnénou mirou nebo referenénim materidlem
a odpovidajicimi hodnotami, které jsou realizovany etalony’

ENT4

Cinnosti rozdélené do ,,dvou kroki“ dle definice z nového vydani VIMu znamenaji:

,Prvnim krokem* je minéno zjisténi hodnoty veli¢iny méfenim v danych méficich
bodech méficiho rozsahu a nasledné ureni chyby méfeni (naméfena hodnota veli-
¢iny minus referen¢ni hodnota veliciny).

,»Druhy krok* znamend aplikovani vysledku kalibrace (zjisténé v prvnim kroku
a vyjadiené hodnotou nebo kalibra¢ni tabulkou) na libovolny bod v celém méticim
rozsahu napft. kalibra¢ni kiivkou, kalibracnim diagramem, nebo upravou softwaru
u slozitych méficich systéma, napft. tfisouradnicového méfticiho stroje.

Druhy krok dle definice se vSak v praxi, napft. pfi kalibraci vétSiny pracovnich mé-
fidel v oboru délka, nevyuziva.

Jednoduse Feceno kalibrace slouzi k zji§téni zavislosti mezi hodnotou namére-
nou kalibrovanym méridlem a referen¢ni hodnotou dané veli¢iny, zprostied-
kovanou referenénim etalonem.

Povinnost pouzivat pro méteni ovliviiyjici kvalitu findlniho vyrobku pouze métidla
kalibrovana vyplyva ze ZoM. Stejné tak, jako pozadavek na stanoveni odpovidaji-
cich rekalibra¢nich intervalii, které mohou byt od dennich (napt. kontrola méfidel
vracejicich se po sméné do vydejen) az po n¢kolikaleté, doplnéné mezilhitovymi
kontrolami. Jak jiz je uvedeno v kapitole 1, rekalibra¢ni intervaly jsou urcovany
uzivatelem méfidla.

Ptiklady kalibrace métidel, nasledného méteni témito méfidly ve vyrobé a vyhod-
noceni kalibrace jsou uvedeny v Ptilohach 1 az 4.
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méridlo (VIM 3.1)
mérici pristroj

zafizeni pouzivané k méteni bud’ samotné, nebo ve spojeni s jednim nebo vice pii-
davnymi zafizenimi'

Pozn. :
vy I R . v o vy v v o I
Meridlem smi byt indikacni méridlo nebo ztélesnéna mira’.

ztélesnéna mira (VIM 3.6)
méfidlo reprodukujici nebo trvale poskytujici béhem jeho pouzivani veliCiny jed-
noho nebo vice danych druht, pficemz kazdé z nich ma ptidélenu hodnotou veli-
N 1
¢iny

Piikladem ztélesnéné miry je koncova mérka (n¢kdy nazyvand ,,johansonka“
podle C. E. Johanssona, §védského vynalezce a védce; pozdéji zndma pod oznace-
nim ,,zakladni mérka“).

justovani mériciho systému (VIM 3.11)
justovani
soubor ¢innosti provedenych na méficim systému tak, aby poskytoval piedepsané

. . ’ sy ’ . sve r r ’ vy, 1
indikace odpovidajici danym hodnotam veli€iny, ktera mé byt métena

Justovani zahrnuje ¢innosti smétujici k uvedeni métidla do pln€ funkéniho stavu,
tj. vycisténi, sefizeni, vymezeni viile ve vodicich ¢astech, kontrolu a ptipadné dopl-
néni chybéjicich soucasti (Srouby, pera, pruziny), kontrolu pftitlaénych 1 brzdicich
mechanizmil a promazani, je-li to ucelné.

Jedna se o takové sefizeni, které muze ptispét ke zmenSeni chyby méfeni, je-li
spravné provedeno.

Justovani jednak kalibraci ptfedchazi a jednak po ném musi kalibrace nasledovat.
Uzivatelské setizeni méfidla pted kalibraci (napf. tfrmenového mikrometru ,,na nu-
lu“ pomoci koncové nebo nastavovaci mérky) justovanim neni.

etalon (VIM 5.1)
standard méreni

standard

realizace definice dané veli€iny, se stanovenou hodnotou veli¢iny a pfidruZenou ne-

. o oo g 1
Jistotou méfeni, pouzivana jako reference

Etalon méfici jednotky anebo stupnice urcité veliCiny je méfidlo slouzici k realizaci
a uchovavani této jednotky nebo stupnice a k jejimu pienosu na métidla nizsi pies-
nosti. Uchovavanim etalonu se rozumi vSechny tkony potiebné k zachovani metro-
logickych charakteristik etalonu ve stanovenych mezich'.

V pfipadé¢ meétidel délky byva etalonem sada koncovych mérek, ktera slouzi pro
kalibraci pracovnich métidel (napt. posuvek a tirmenovych mikrometrd). Jak je jiz
zminéno v kapitole 1, etalon podléhd dle ZoM pravidelné kalibraci ve lhitach sta-
novenych uZivatelem etalonu.
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3.1

CHYBY MERENI A JEJICH ELIMINACE

CHYBY MERENI

chyba méreni (VIM 2.16)
chyba
naméfena hodnota veli¢iny minus referenéni hodnota veli¢iny'

Pozn.:
vy , , ’ v ’ r , 1
Chyba méreni nemd byt zaménovana s vyrobni chybou nebo omylem'.

,Chyba* se stanovi jako rozdil mezi dvéma znamymi hodnotami, tj. hodnotou na-
meéfenou a referencni (reprezentovanou etalonem). Chybu lze vycislit, a proto je
pojmem kvantitativnim.

Absolutni chyba méfeni byla v CSN 01 0115 (VIM 2) vyjadiena jako rozdil mezi
vysledkem méfeni a pravou hodnotou veli¢iny. Z diivodu nezjistitelnosti pravé
hodnoty veli€iny se pro bézné provadéna méfeni pravd hodnota nahrazuje konvenc-
ni hodnotou, blizici se pravé hodnoté s dostacujici presnosti. Tato konvencni hod-
nota miZe byt pouzivéana jako referencni hodnota pro bézné provadéné kalibrace.

Pozn.:
V praxi je za konvencni (referen¢ni) hodnotu povazovéana hodnota uvedena v kalib-
ra¢nim listu méfidla (etalonu).

Relativni chyba byla podle CSN 01 0115 (VIM 2) vyjadfena jako podil chyby mé-
feni a pravé hodnoty mé&fené veli¢iny, kterou je mozné vyjadiit v procentech®. Stej-
né jako v pfipadé absolutni chyby méfeni je i zde prava hodnota veli¢iny nahrazena
konvenc¢ni hodnotou.

V praxi Ize chyby rozd¢lit na:

- systematické,
- ndhodné,

a chyby zvlastniho vyznamu, viditelné na prvni pohled:
- hrubé.

systematicka chyba méreni (VIM 2.17)
systematicka chyba

slozka chyby méfeni, kterd v opakovanych méfenich zlistavd konstantni nebo se
méni predvidatelnym zptsobem'
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Systematicka chyba je stfedni hodnota, kterd by vznikla z nekone¢ného poctu me-
feni téze métené veliCiny, uskuteCnénych za podminek opakovatelnosti, od které se
odedte prava hodnota méfené veli¢iny®. Stejné jako v piipadé absolutni chyby mé-
feni je 1 zde prava hodnota veli¢iny nahrazena konvenéni hodnotou.

Prikladem systematické chyby je chyba méfeni zjisténa pii kalibraci etalonu, kterd
nasledn¢ vstupuje do hodnoty naméfené pii kalibraci pracovniho métidla jako sys-
tematickd chyba a tudiz je mozZné ji korekci ¢aste€n¢ odstranit.

Ptikladem ptedvidatelné chyby muze byt chyba zplisobena odchylkou teploty pro-
stfedi od referencni teploty dané pro konkrétni obor méteni (napt. od 20 °C pro mé-
feni v oboru délka).

nahodna chyba méreni (VIM 2.19)
slozka chyby méfeni, kterd se v opakovanych meétfenich méni neptfedvidatelnym
zpiisobem'

Nahodna chyba je vysledek méfeni minus stiedni hodnota, kterd by vznikla z ne-
kone¢ného poctu méteni téze mefené veli¢iny uskutecnéné za podminek opakova-
telnosti. V praxi lze provést pouze odhad ndhodné chyby”.

Nahodna chyba méfeni mize byt zptisobena napt. nestabilitou prosttedi (kolisdnim
teploty v laboratofi).

Hruba chyba.

Muze nastat pfipad, Ze méfeni je zatiZzeno chybou abnormalni velikosti - hrubou
chybou, které je dusledkem nespravné provedené¢ho méteni. Hruba chyba vznikne
napiiklad nedodrZzenim pracovniho postupu (napi. doby temperace méfidla), tina-
vou pracovnika €1 jeho nepozornosti pii odectu nebo zépisu naméefené hodnoty, ne-
bo technickou zavadou méfidla ¢i méficiho systému.

Charakteristickym znakem je, Ze se od ostatnich hodnot z jedné série opakovanych
méfeni podstatné 1isi.

Grafické znazornéni chyb méfteni je uvedeno na nasledujicich obrazcich 3.1 a 3.2.
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Konven¢ni Méiena
. A hodnota T hodnota
Cetnost / veli¢iny . / veli¢iny

5

Hodnota
mérené

veli¢iny X

A
Y

Obrézek 3.1: Grafické zndzornéni chyb méfeni’

Legenda k obrazku 3.1:

A celkova chyba méfeni

Ag o systematicka chyba méteni

O v nahodna chyba méfeni

Lo sttedni hodnota z nekone¢ného poctu méteni

Celkova chyba méfeni je ddna souctem systematické chyby meéteni a ndhodné chy-
by méteni.
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hodnota
A / velic¢iny

Konvenéni T

I

Cetnost |
I

Hodnota‘;
méFené
veliginy X
HET
1 A, max. ‘
Obrazek 3.2: Systematické chyba
Legenda k obrazku 3.2:
O e, smérodatnd odchylka zékladniho souboru, stanovena z nekonecného
poctu opakovanych méfeni,
Sx eeereeennes smérodatna odchylka (vybérova),
/A VS systematicka chyba,
o sttedni hodnota,
Xeverorreennnns aritmeticky prameér,
S% cevereenne smérodatna odchylka aritmetického priméru.
referencni pracovni podminka (VIM 4.11)

referen¢ni podminka

pracovni podminka pfedepsand pro vyhodnocovani funkénosti métidla nebo méti-
’ r S S o vy 1

ciho systému nebo pro porovnavani vysledkii métreni

Referen¢ni podminkou pro méteni v oboru délka je teplota okoli 20 °C a relativni
vlhkost vzduchu obvykle udavané v rozmezi (50 £ 15) %.
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3.2

ELIMINACE CHYB MERENI

korekce (VIM 2.53)
kompenzace systematického vlivu'

Pomoci korekce 1ze eliminovat systematickou chybu. Korekce, kterd ma hodnotu
systematické chyby, ale opa¢né znaménko, se pficte k nekorigované naméfené hod-
note.

Eliminace je vSak jen ¢astecnd, a to z dlivodu nemoznosti zjisténi jak presné stfedni
hodnoty, tak pravé hodnoty veli¢iny (viz obrazek 3.2).

Nahodné chyba miiZze nabyvat hodnot maximalné plus, nebo minus tii smérodatné
odchylky. Nahodnou chybu nelze kompenzovat, pouze snizit pravdépodobnost jeji-
ho vyskytu, a to zvySenim poctu opakovanych méfeni [viz (3.1)], provedenych za
bezpodminecného dodrZeni vSech podminek opakovatelnosti, z nichz se vypocita
aritmeticky pramér. Ur&i se pomoci vztahu*:

Sy = 2 3.1
X~ /n (3.1)

kde:

Sg eeveeenrees smérodatna odchylka aritmetického priiméru,

Sy veereeeenne smérodatnd odchylka jednoho tdaje,

Mo pocet opakovanych méteni.

Ptiklad:

Provede-li se devét opakovanych méfeni, snizi se smérodatnd odchylka i nejvétsi
hodnota ndhodné chyby ttikrat.

Mg¢éteni zatizené hrubou chybou se obvykle z provadéné analyzy vylou¢i, pficemz
se nasledné musi cely vypocet chyb méteni opakovat.
Hrubé chyby je nutno se pii méfeni vyvarovat.

Pro eliminovani vSech negativnich vlivii a tim i pfipadnych chyb by bylo nutné
proveést velké mnoZstvi opakovanych méteni, coz neni v praxi realizovatelné.

Pocet opakovanych méteni se ve srovnani s pozadovanym teoretickym mnozstvim
voli velmi maly (obvykle tf1 az deset v kaZzdém méficim bod¢).
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4.1

ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY PRESNOSTI MERIDEL
A MERENI

PRESNOST MERENI

presnost méreni (VIM 2.13)
presnost

tésnost shody mezi naméfenou hodnotou veli€iny a pravou hodnotou métené veli-
v 1

¢iny

Vztah zakladnich parametri pfesnosti méfeni je uveden na obrazku 4.1.

PRESNOST MERENI NEJISTOTA MERENI
Kvalitativni pojem. Zakladni charakteristika kvality mé&feni.

SPRAVNOST PRECIZNOST
Kvalitativni pojem. Kwvalitativni pojem.
| |
Kvantifikovana pomoci: Meéfeni provedend za podminek:
[ CHYBY MEREN] ] OPAKOVATELNOSTI, NEBO
REPRODUKOVATELNOSTI

+ SYSTEMATICKA CHYBA |

¢+ NAHODNA CHYBA Kvantifikovana pomoci:

{

[ CHARAKTERISTIK }

VARIABILITY VYSLEDKU

*« ROZPETI R
+ SMERODATNA ODCHYLKA s

Obrazek 4.1: Pfesnost méfeni

Pojem presnost je pouzivan Casto a v riznych vyznamech. V metrologii je vSak
definovan jednoznac¢né.

,Presnost je definovana jako ,tésnost shody®, tj. blizkost naméfené hodnoty
k hodnoté pravé. JelikoZ rozdil mezi hodnotou zndmou, tj. naméfenou a hodnotou
nepoznatelnou, tj. pravou nelze vy¢€islit, jedna se o kvalitativni pojem.
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Vydislit vSak 1ze chybu méreni, ktera je definovéana jako rozdil namétené a refe-
rencni hodnoty. Méfeni je potom tim piesnéjsi, ¢im mensi chybu méfeni nabizi.
Ptikladem muze byt laserovy interferometr, ktery je pro méfeni délek presnéjsi nez
méfici pasmo €1 svinovaci metr.

Jednou z hlavnich podminek pfesného méfeni je, aby bylo provedeno ve stabilnim
prostiedi.

Podminky prosttedi zahrnuji zejména:

- stalou teplotu a relativni vlhkost vzduchu udrZzovanou v mezich dovolené¢ho ko-
lisani,

- minimalizované proudéni vzduchu,

- bezprasnost,

- eliminovani chvéni a vibraci.

pravdivost méfeni (VIM 2.14)
spravnost méreni

pravdivost

tésnost shody mezi aritmetickym primérem nekone¢ného poctu opakovanych na-
méfenych hodnot veliginy a referenéni hodnotou veli¢iny'

Stejné jako presnost méfeni je 1 spravnost métfeni pojmem kvalitativnim.

preciznost méreni (VIM 2.15)
preciznost

tésnost shody mezi indikacemi nebo naméfenymi hodnotami veli€iny ziskanymi
opakovanymi méfenimi na stejném objektu nebo na podobnych objektech za speci-
fikovanych podminek’

O preciznosti provedeného méreni vypovida stejnorodost (minimalni rozptylenost)
namétenych hodnot.

Preciznost se kvantifikuje pomoci parametrti rozptylu (variability). Nej€astéji se pro
tento ucel pouziva®:

- 10zp€ti: R = Xinax - Xmin, N€bO

- smérodatna odchylka s:

1 n
s = n_lz(xi—f)z 4.1)
i=1
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Mezi specifikované podminky méfeni pro jednotlivé ptipady patii dale uvedené
podminky, jejichZ vycet neni vycerpavajici, ale ani zdvazny.
> podminky opakovatelnosti méreni, tj.:

- stejny postup méteni,

- stejny obsluzny personal,

- stejny méfici systém,

- stejné pracovni podminky a stejné misto méfeni,

- opakovani méfeni na stejném nebo podobnych objektech v kratkém casovém

useku.

Pozn.:
Opakovatelnost méfeni je vyznamnym ukazatelem stalosti méteni za stejnych pod-
minek.

» podminky mezilehlé preciznosti méfeni, tj.:
- stejny postup méieni,
- stejné misto métenti,

v rw

- opakovani méfeni na stejném nebo podobnych objektech v rozsifeném cCaso-
vém useku,

- rizny obsluzny personal,
- rizny méfici systém,
- zménéné 1 nezméneéné pracovni podminky.

Pozn.:

Podminky mezilehlé preciznosti jsou mezistupném mezi podminkami opakovatel-
nosti a reprodukovatelnosti.

Typickym piikladem aplikace téchto podminek je mezilaboratorni porovnavani
(MPZ), kdy je jedno a to samé méridlo kalibrovano v riiznych metrologickych
laboratorich. Vysledky MPZ mohou slouzit k srovnani odborné irovné laboratofi.
Z vyc¢tu podminek je u tohoto ptikladu vynechano ,,stejné misto méteni®“. Z toho
vyplyva, Ze uvedené podminky nejsou ,,dogma®. V opaéném piipadé¢ by totizZ muse-
ly byt definovany dal$i (zvlastni) podminky mezilehlé preciznosti konkrétné pro
mezilaboratorni porovnavani zkousek.

» podminky reprodukovatelnosti mérenti, tj.:
- riizné postupy méieni,
- rizny obsluzny personal,
- rizny méfici systém,
- rlizna mista méreni,
- opakovani méfeni na stejném nebo podobnych objektech.
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Pozn. 1:

Typickym ptikladem aplikace téchto podminek jsou mezilaboratorni porovnavaci
zkousky pro validaci kalibraénich anebo zkuSebnich metod s cilem prokézat, ze
vysledky nové metody jsou srovnatelné se zavedenymi metodami.

Pozn. 2:

V praxi se Casto pouzivaji diive bézné terminy: opakovatelnost (reprodukovatel-

nost), misto: preciznost za podminek opakovatelnosti (reprodukovatelnosti).

Vyhodnocovani zakladnich parametrii pfesnosti se provadi v souladu s pravidly

matematické statistiky.

Zjistuje se:

1. Odhad priméru (poloha), coz v presnosti méfeni odpovidd pravdivosti (sprav-
nosti) mérent,

2. Rozptyleni hodnot (variabilita), coz v pfesnosti méteni odpovida preciznosti.

Vyznam obou téchto parametri je demonstrovan na jednoduchém piikladu dvou
statistickych soubord.

Prvni vybér: 9,10, 11—

x=10
2:8:20 —

Druhy vybér:

Odhad stfedni hodnoty je pro oba statistické vybéry stejny, 1i8i se v§ak smérodatnou
odchylkou:

Odhad smérodatné odchylky se vypocita ze vztahu (4.1):

1 —
s= |— L (x;—x)?
Odhad smérodatné odchylky pro prvni vybeér: s1=1
Odhad smérodatné odchylky pro druhy vybér: s2=9,1

Odhad smérodatné odchylky druhého vybéru vypovida o jeho nesourodosti — vétsi-
na Cisel se odchyluje od stfedni hodnoty o vice nez devét. Aritmeticky primeér
v tomto piipad¢ ztraci vypovidaci schopnost.
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Grafické znazornéni vySe uvedeného piikladu je na obrazku 4.2:

Vétsina Cisel
lezi v intervalu:

<9;11>
PR
1. vybér: 9 [10)\ 11
I I »
¢ ! \ ! } ! >
| | | | >
R W ”
2.vybér: 2 8 20

Obrazek 4.2: Vhodnost pouziti aritmetického praméru

Uzky interval by v piipadé méfeni uskute¢nénych za podminek opakovatelnosti
vypovidal o preciznosti provedené¢ho méteni.

Podrobné objasnéni terminli preciznost a spravnost méreni je graficky znazorn¢-
no na nasledujicim obrazku 4.3.
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a)

Referen¢ni hodnota
Namefené hodnoty

Spravnost méfeni
systematicka chyba
»

S Preciznost méfeni

PRESNA STRELBA,

tj. precizni a spravna, kdy
stielec strilel piesné se spravnou
zbrani.

PRESNE MERENI,

tj. precizni a spravné,
méfidlo méfi precizné a je spravné.

Naméfené hodnoty

/ Referenéni hodnota
~——1— Spravnost méfeni
systematickd chyba

| 5
>

l

.
N Preciznost méfeni

NEPRESNA STRELBA,

i kdyz precizni, stfelec stiilel
piesné s nespravnou zbrani.
Korekei mifidel nebo bodu
zamiteni se dosahne pfesné

stielby.

NEPRESNE MERENI,
i kdyz je precizni, je nespravné, méridlo méfi precizné,
ale nespravné.

Korekei systematické chyby se docili pfesného vysledku
méfeni.

c)

Referen¢ni hodnota
Naméfené hodnoty

\ Spravnost méfeni
systematicka chyba

NEPRESNA STRELBA,

tj. malo precizni, i kdyz je
spravna, stelec stfilel se
spravnou zbrani, ale nepfesn¢.

NEPRESNE MERENT,

tj. malo precizni, i kdyZ je spravné, méridlo je spravné,
ale malo precizni.

/ Referen¢ni hodnota

Namétené hodnoty

tj. malo precizni i nespravna,

stfelec stiilel nepfesné
s nespravnou zbrani.

[ Spravnost m&feni
systematickd chyba
[ 11 »:
L | 1 l =
RS -\-; Preciznost méreni
NEPRESNA STRELBA, NEPRESNE MERENI,

malo precizni, méridlo méri malo precizné
a nespravné. Korekci systematické chyby se docili
presného vysledku méfeni, ale s velkou nejistotou
méfeni.

Obrazek 4.3: Priklady vyjadieni preciznosti a spravnosti opakovanych méfeni®
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4.2

PRESNOST MERIDEL

presnost mériciho pristroje (CSN 01 0115, VIM 2; 5.18)
schopnost méficiho pristroje poskytovat vystupni signaly blizké pravé hodnoté’

Ptesnost méfidla je vyjadiena formou tiidy presnosti, ktera je stanovena pomoci
nejveétsi dovolené chyby (dané vyrobcem, normou, specifikaci), nebo rozliSovaci
schopnosti méfidla (dan¢ neyjmenSim dilkem stupnice).

Pozn. 1:
Termin ,,pfesnost méficiho ptistroje” ve VIM 3:2007 definovan neni.

Pozn. 2:
Terminy ,.tfida pfesnosti* a ,,rozliSeni* viz dale.

nejvétsi dovolena chyba méreni (VIM 4.26)
nejvétsi dovolena chyba

mezni hodnota chyby

krajni hodnota chyby méteni vzhledem ke zndmé referencni hodnoté veli€iny, do-
volena specifikacemi nebo predpisy pro dané méfeni, métidlo nebo méfici systém1

Pozn.:

K ozna&eni ,,nejvétsi dovolené chyby* se nemé pouzivat termin ,,tolerance’.
Nejvétsi chyba meétidel délky zavisi zpravidla na absolutni hodnoté méfené délky
a Ize ji vyjadtit vztahem’:

Om=+(A+B-L)<C [um] (4.2)
kde je

L ... hodnota métené veli¢iny v milimetrech (pfipadné v metrech),

A ... konstanta zahrnujici vliv nahodnych chyb,

B ... konstanta zahrnujici vliv nevyloucenych systematickych chyb,

C ... horni mez chyby.

Geometricka interpretace vztahu (4.2) je uvedena na nasledujicim obrazku 4.4:
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+0,, [um]

0 T T T T 1
100 200 300 400 500 L [mm]

v

3 _\

Obrazek 4.4: Geometricka interpretace vztahu (4.2)°

V Prilohdch 1 aZz 4 jsou uvedeny piiklady kalibrace méfidel, nasledného méfeni
témito métidly ve vyrobé a vyhodnoceni kalibrace ve vztahu ke specifikaci.
Zaroven je na uvedenych méfidlech demonstrovan vliv rozlisitelnosti méfidla na
pfesnost méteni a vysvétleni pojmi referencni hodnota, jmenovitad hodnota, chyba
méteni, odchylka a korekce.

Dftive bylo uplatiiovano obecné pravidlo, Ze pro kalibraci musi byt pouzito métidlo
(etalon) desetkrat, ptipadné Ctyfikrat presnéj$i nez méfidlo, které pomoci néj bylo
kalibrovéno. V dnesni dobé se tento princip nevyuziva.

Pro vyhovujici vysledek méteni (kalibrace) musi byt splnéna podminka, Ze namé-
fend hodnota vcetné nejistoty méteni musi lezet v pasmu nejvétsich dovolenych
chyb méteni.

rozliSeni (VIM 4.14)

nejmensi zména veliciny, ktera je méfena, kterd zplsobi rozeznatelnou zménu
T .1

v odpovidajici indikaci

RozliSeni méridla je dano nejmensim dilkem stupnice, ktery Ize pfi odectu name-
fené hodnoty rozli$it (napf. nonius 0,05 mm, dilek stupnice 0,002 mm, ¢islicovy
krok — digit 0,01 mm).
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tiida presnosti (VIM 4.25)
ttida méfidel nebo meéficich systémil, které spliiuji stanovené metrologické poza-
davky urcené k udrzeni chyb méteni nebo pfistrojovych nejistot za specifikovanych
pracovnich podminek ve specifikovanych mezich'

Presnost métidel v oblasti SM je vyjadfovana tfidou presnosti, ktera je na métidle
vyznacena Cislem nebo znackou pfijatou konvenci (napt. 0, K, II), pfipadné¢ déna
rozliSenim méfidla.
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ZAVER

Zakladni principy méfeni jsou stejné, at’ uz se jedna o obory technické (napft. strojirenstvi),
nebo netechnické (napt. chemie, biologie).

Pro zabezpeceni jednotnosti a spravnosti méfidel a méfeni tak, jak je vyzadovano ZoM, je
nezbytné pouzivat i jednotnou terminologii. Kazdy z nas vSak muze jeden a tyZ pojem
chépat a vylozit si jej jinak. K tomu, aby nedochdzelo k rozporiim ve vykladu jednotlivych
pojmi by mél slouzit VIM.

VIM 3:2007 je vysledkem nékolikaletého snazeni o sjednoceni terminologie metrologické
s terminologii pouZivanou v analytické chemii a laboratorni medicing€. Zaroven piedstavuje
novy piistup k méficimu procesu a vysledku méteni, kdy zakladni charakteristikou jeho
kvality je nejistota méteni, nikoli tzv. chybovy pfistup.

Autofi nového slovniku, zfejmé vedeni snahou o co nejpiesnéjsi formulaci definovanych
termind, které maji mit uplatnéni v riznych technickych oborech, vytvofili dokument
znaéné rozsahly a neptehledny, ktery navic zavadi i nové pojmy, jako ,,preciznost méteni®,
»Spravnost méteni. Pro Sirokou skupinu praktickych metrologl je vSak tento dokument
nékdy t€Zko srozumitelny a jeho zavadéni do béZzné metrologické praxe je tak znacné sni-
Zeno.

Jako ptiklad nemoznosti aplikovat do praxe udaje o métidle poskytované nekterymi vyrob-
ci méfidel miiZze poslouZzit termin ,,pfesnost*.

Jak z textu bakalaiské prace vyplyva, tento termin je pouze kvalitativni. Z terminu ,,pfes-
nost* uvadéného vyrobci v katalozich, pfipadné pitimo na méfidlech, proto neni jednoznac-
n¢ zfejmé, zda se jednd o:

- nejvétsi dovolenou chybu danou vyrobcem, nebo

- nejistotu méfeni, piipadné

- jinou specifikaci.

Snahou této bakalaiska prace je problematiku terminologie v oblasti méfidel a métfeni vy-
svétlit a zjednodusit tak, aby pfi dodrzeni novych principl definice piesnosti méteni podle
VIM 3:2007 byly dan¢ formulace jednodussi a srozumitelné;jsi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

AKL Akreditovana kalibra¢ni laboratof

CMI Cesky metrologicky institut

CSN Ceska technicka norma

EA Evropska spoluprace pro akreditaci

EN Evropska norma

GUM Pokyn pro vyjadifovani nejistoty méteni
IEC, ISO Oznaceni mezinarodni technické normy
MPO Ministerstvo pramyslu a obchodu

MPZ Mezilaboratorni porovnavani

Sb. Sbirky

SM Strojirenskd metrologie

Soustava ISQ Mezinarodni soustava fyzikélnich veli¢in (napf. délka, hmotnost)

Soustava SI

Mezinarodné domluvena soustava jednotek fyzikéalnich veli¢in
(napft. metr, kilogram)

Subjekty Pravnické osoby a fyzické osoby, které jsou podnikateli

TNI Technickd normaliza¢ni informace

UNMZ Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi
VIM Mezinarodni metrologicky slovnik

ZoM Zakon €. 505/1990 Sb. o metrologii, ve znéni pozdéjsich predpist




smérodatnd odchylka (zdkladniho souboru)
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Symbol Jednotka | Popis
A [-] konstanta zahrnujici vliv ndhodnych chyb
B -] lélc;nls;tanta zahrnujici vliv nevyloucenych systematickych

y
C [-] horni hranice chyby d,,
K oznaceni tfidy pfesnosti
L [m] délka vyjadiena v piisluSnych jednotkach
P [-] pravdépodobnost
R [-] rozpéti
U [-] roz§ifend nejistota méteni
0 oznaceni tiidy pfesnosti
II oznaceni tfidy pfesnosti
k [-] koeficient rozsiteni
k. -] k9?ﬁci?nt zév,isejjci na poctu f)pak‘ovan}’lch méfeni, po-
uzivany pro vypocet standardni nejistoty typu A
Sx [-] smérodatnd odchylka aritmetického priiméru
Sy [-] smérodatna odchylka (vybérova)
u [-] standardni nejistota
x [-] aritmeticky primér
odhad (vysledek korigovany hodnotou systematické
y [-] chyby)
z [-] zdroj nejistoty
A [-] systematické chyba
0 [-] nahodna chyba méfeni
Om [-] nejvetsi chyba métidla
K [-] konstanta pro dané rozdé¢leni pravdépodobnosti
7 [-] sttedni hodnota (zakladniho souboru)
[-]
[-]

konstanta pro dané rozdéleni pravdépodobnosti
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1: Ptiklad A
Vliv rozliseni métidla na stanoveni chyby/odchylky méteni.
Kalibrace a méfeni posuvkou s rozliSenim 0,01 mm
Ptiloha 2: Ptiklad B
Kalibrace méticiho pasma porovnanim s etalonem a nasledné méteni timto
kalibrovanym pasmem ve vyrobé
Ptiloha 3: Grafické znazornéni ptikladu B.II
Ptiloha 4: Ptiklad C

Vyhodnoceni kalibrace valeckového kalibru dobrého: 5 H7 D




PRILOHA 1

Priklad A:  Vliv rozliSeni méridla na stanoveni chyby/odchylky méreni.
Kalibrace a méreni posuvkou s rozliSenim 0,01 mm:

A.1I. KALIBRACE

Referencni hodnota z kalibra¢niho listu pouzité koncové mérky: 20,000 39 mm
Hodnota indikované posuvkou pfi kalibraci: 20,00 mm

Chyba méieni = namétena hodnota minus referen¢ni hodnota

Chyba méteni = 20,00 - 20,000 39 = -0,000 39 mm, tj.: -0,39 pm

Referen¢ni hodnota pro dal§i méfeni provedena touto posuvkou: 19,999 61 mm
Tuto hodnotu je mozné, pro dalsi pouziti, zaokrouhlit na 20,000 mm.

A.II. MERENI VE VYROBE

Hodnota namé&fena touto, zkalibrovanou, posuvkou pifi métfeni ve vyrobé: 20,09 mm
Pii méfeni ve vyrob& obvykle neni pouZivana hodnota referen¢ni, ale jmenovita. Proto se ne-
jednd o chybu méteni, ale o odchylku od jmenovité hodnoty.

Odchylka = namétend hodnota minus jmenovitd hodnota
Odchylka = 20,09 - 20 = +0,09 mm

nebo:

Chyba méieni = namétena hodnota minus referencni hodnota

Chyba méteni = 20,09 - 19,999 61 = +0,090 39 mm, tj.: +0,09 mm

Z vyse uvedeného ptikladu vyplyva, ze uchylka stiedové délky koncové mérky do £0,4 pm
je pfi bézném meteni ve vyrobe ve vztahu k rozliSeni posuvky (0,01 mm) zanedbatelna a je
mozno pouzit jmenovitou hodnotu misto hodnoty referen¢ni.



PRILOHA 2
Priklad B:

Kalibrace méficiho pasma porovnanim s etalonem a nasledné méreni timto kalibro-
vanym pasmem ve vyrobé:

Jina situace vSak nastane napiiklad u méficich pasem, kde je moZné se dopustit pouZitim jme-
novité hodnoty misto referenéni mnohem vétsi neptesnosti pii stanoveni vysledku méfeni.
B.1. KALIBRACE

(Pozn.: Nulové rysky jsou nastaveny souose a jsou pocdtkem méreni.)

/ 0m / 1m

Etalon:
pKéa:rilE;?vané /Z /47///
/ !

0m

/

1m
(Pozn.: 1 dilek v okoli rysky 1 m =1 mm)

Z kalibra¢niho listu etalonu lze vy¢€ist, Ze na rysce 1 m byla zjiSténa chyba méfeni
+1,2 mm, tj. referencni hodnota pro provadénou kalibraci je 1,001 2 m.

Chyba méieni = namétena hodnota minus referencni hodnota
Chyba méteni = 0,999 5 - 1,001 2 =-0,001 7 m, tj.: -1,7 mm

Referencni hodnota na rysce 1 m pro dal§i métfeni provedena timto pasmem: 0,998 3 mm

B.II. MERENI VE VYROBE

Pokud bude pro méteni v provozu pouzito vySe uvedené kalibrované méfici pasmo, a hodnota
namétend timto pasmem bude 1,001 5 m, vypocty budou vypadat nasledovné:

Odchylka = naméfend hodnota minus jmenovitd hodnota
Odchylka=1,001 5 -1=+0,001 5 m, tj.: +1,5 mm

nebo:

Chyba méieni = namétena hodnota minus referencni hodnota

Chyba méteni = 1,001 5 — 0,998 3 =+0,003 2 mm, tj.: +3,2 mm

Pro co nejvétsi priblizeni skute¢né (pravé) hodnoté, je nutno naméfenou hodnotu korigovat
0 -3,2 mm.



PRILOHA 3

Grafické zndzornéni vyse uvedeného prikladu B.IL.:

Referenéni Jmenovita Namgéfena hodnota
hodnota hodnota (aritmeticky primér)
° | I I Me¢éiena veli¢ina L -
| I |
0,998 3 m I m 1,001 5m
| ! |
! I ODCHYLKA
! re 4
1 +1,5 mm
| | I
! |
| 1 |
1
1
! |
! v z
! CHYBA MERENI: +3,2 mm |
) (systematicka chyba)
€ 4
: |
|
' KOREKCE: -3,2 mm
. "
1

f

Skute¢na poloha
rysky pro 1 m



PRILOHA 4
Priklad C: Vyhodnoceni kalibrace vale¢kového kalibru dobrého: 5 H7 D

Nam¢éiena hodnota: 5,001 4 mm
Rozsitena nejistota méteni: U= 0,001 0 mm, pro k=2

Mezni tchylky: 5,000 5 mm az 5,003 5 mm
Mez opottebeni: 4,998 5 mm

QGrafické znazornéni:

Nameéfena hodnota

(aritmeticky primér)
5,001 4 mm
. ) 5 mm Tolera¢ni pole dané meznimi Gichylkami
Mez opotiebeni L
\. ................ X / Mgéiena veliina L
° : | >
| 115

1 1
1 1
1 1

+u > Standardni nejistota: u = 0,000 5 mm
1 1

tU |« : > € : > Rozsitena nejistota méteni: U=k - u = 0,001 0 mm
1 1
1 1

| —

Pasmo rozsitené nejistoty méfeni - interval,
ve kterém se s pravdépodobnosti cca 95 %
vyskytuje i prava hodnota veli¢iny.

Nejistota méreni zuZuje toleranc¢ni pole:

) 5 mm Tolera¢ni pole dané meznimi Gichylkami
Mez opotiebeni l
................ Méfrena veli¢ina L
° ) ] . >

| | B8 ]

1 I

1 1

1 I

— —

CoHU po-U

1 1

Pouze pokud by namétené hodnoty lezely v intervalu
(4,999 5 az 5,002 5) mm bylo by mozné prohlasit pro kalibr 5 H7 D shodu se specifi-
kaci, tedy Ze méfidlo je vyhovujici.
Specifikace je zde dana meznimi tichylkami pro ulozeni H7.
Pro rozsifeni intervalu (zmensenim rozsitené nejistoty méfent)
je nutno pouzit presnéjsi méfidlo (etalon) anebo stabilni podminky méfeni.



