VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

(&
\

k-
R

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV AUTOMATIZACE A INFORMATIKY

+/

-
\S

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMATION AND COMPUTER SCIENCE

a

NEJISTOTY PRESNYCH DELKOVYCH MERENI

UNCERTAINTIES OF ACCURATE LENGHT MEASUREMENT

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR THESIS

AUTOR PRACE JAN SRAMEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. FRANTISEK VDOLECEK, CSC.
SUPERVISOR

BRNO 2008



Bakalaiska prace 2008 — Nejistoty piesnych délkovych méfeni strana 2



Bakalaiska prace 2008 — Nejistoty piesnych délkovych méfeni strana 3

ZADANI ZAVERECNE PRACE

(na misto tohoto listu vloZzte original a nebo kopii zadani Vasi prace)



Bakalaiska prace 2008 — Nejistoty piesnych délkovych méfeni strana 4



Bakalaiska prace 2008 — Nejistoty piesnych délkovych méfeni strana 5

LICENCNI SMLOUVA

(na misto tohoto listu vloZte vyplnény a podepsany list formulafe licen¢niho ujednani)



Bakalaiska prace 2008 — Nejistoty piesnych délkovych méfeni strana 6



Bakalaiska prace 2008 — Nejistoty piesnych délkovych méfeni strana 7

Abstrakt

Diplomova prace ma za kol seznamit ¢tenare, ktery se zajima o problematiku nejistot
délkovych méfeni, s praktickou strankou feSeni téchto nejistot u jednoho velmi ¢asto pouzivaného
kalibraéniho postupu méfeni na délkoméru SIP. Toto méfeni bylo realizovano na pidé Ceského
metrologického institutu, kde autor pracuje, a tak mohl plné Cerpat z mnozstvi vlastnich zkuSenosti
i zkuSenosti svych nadiizenych a kolegt.

Autor povazuje narodni metrologicky organ (CMI) za dostatenou zaruku pro dale uvadéné
materialy, jak z hlediska odborné zptsobilosti, tak i z hlediska formalni korektnosti prace.

Abstract

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

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

Klicova slova

Metrologie, métfeni, méfici pristroj, etalon, postup méfeni, vysledek méfeni, pfesnost mefeni,
nejistota méteni, chyba méteni, kalibrace

Keywords

Metrology, measurement, measuring instrument, etalon (standard), measurement procedure,
result of a measurement, accuracy of measurement, uncertainty of measurement, error of
measurement, calibration
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1 Uvod

Tato bakalatska prace by se s jistou mirou nadsazky dala nazvat kuchatkou urcenou pro ty,
ktefi se zatim podrobné neseznamili s teoretickym, ani s praktickym postupem vypoctu nejistoty
meéfeni v metrologii, konkrétné pti provadéni piesnych délkovych méfeni.

Vyznam metrologie v posledni dobé neustale roste, coz souvisi s neustalym zvySovanim
presnosti, a tim i kvality vyroby, se kterou je i provazan dal§i rozvoj a modernizace méficich
prostiedkil. Soub&zné s tim dochazi ke zménam i v oblasti normalizace, kdy v Ceské republice v ramci
harmonizace na$i soustavy norem s mezinarodnimi normami ISO/IEC a EN byly piejimany i nové
normy pro méfidla a metody méteni. Soucasti t€chto pfejimanych norem jsou i normy zabyvajici se
nejistotami méfeni.

V této souvislosti je nutné podotknout, Ze metrolog podniku nebo vedouci laboratoie se dnes
neobejde bez zakladnich znalosti matematické statistiky potfebnych pifi vyhodnocovani nejistot
méfeni, statistické piejimce apod. Rada metrologii star$i generace, kteii jsou mnohdy velmi dobrymi
praktiky, tyto znalosti ¢asto nemaji, jelikoz je nepotiebovali.

V soucCasné dobé se prolinaji dva pfistupy k vyhodnocovani vysledki méfeni. Prvni, v naSich
konc€inach patficné zazity a dlouhou dobu v praxi pouzivany, predstavuje klasické vyhodnocovani
chyb méteni. Tento piistup se uplatiuje u méteni, jehoz vystupem je jediny vysledek méfeni, napi.
kalibrace métidla. Tato klasicka metoda vSak jiz neumoziiuje plnohodnotné vyjadieni dosazené
presnosti méteni, zejména popis hlavnich vlivii na dané méfeni, které maji vliv na jeho kvalitu a dalsi
pozadované parametry.

Novym pfistupem je v souladu snovymi ndrodnimi a mezinarodnimi ptedpisy z oblasti
metrologie pristup z pohledu nejistoty méfeni. Je to piistup, ktery umoziuje efektivnéjsi vySetteni
vSech vlivii na méfeni a faktord, které naSe méfeni mohou ovlivnit.

Jeho zavedeni v praxi znamend, ze k vysledku meéfeni ptfi kalibraci pfidruzime nejistotu
méteni, ktera je vyhodnocena z skute¢nych podminek méfeni, za kterych byla kalibrace provedena. Po
n opakovanych kalibracich stejného nebo podobného métidla pak vypoctena nejistota muize byt
vyhodnocena znovu, tentokrat jiz na zékladé opakovanych meéteni za podminek opakovatelnosti
méfeni.

Bakalarska prace Vas seznami jednak s obecnym pfistupem k vypoctu a tvorbé nejistot
méfeni, ale i s praktickou ukazkou jejich aplikace pfi daném délkovém méfeni. Jeji soucasti jsou i
vypocétové moduly pro automatické zjistovani hodnot nejistot pfi dvou typech métfeni délkovych
méfeni. Toto méfeni bylo realizovano na ptidé Ceského metrologického institutu, konkrétné v jedné
z laboratofi oddéleni méfeni délky Oblastniho inspektoratu CMI v Brng, konkrétné na
modernizovaném délkoméru SIP 1002M.
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2 Nejistoty méreni
Pojem nejistota m&feni je definovan v CSN 01 0115 jako parametr piidruzeny k vysledku
méteni charakterizujici rozsah hodnot, které je mozno divodné ptifadit k mefené velicine.

Tuto ponékud tézkopadnou definici lze vylozit takto:

Nejistota meéfeni urCuje interval okolo vysledku méfeni, ve kterém lezi (s urcitou
pravdépodobnosti) prava hodnota veli¢iny. Jinymi slovy: Pravou hodnotu veli¢iny sice nelze urcit, ale
1ze ji stanovit (pomoci nejistoty) intervalem "od - do", ve kterych bude pravdépodobné lezet.

2.1  Zpusob vyhodnocovani nejistoty méfeni a jeji typy

Na pocatku vyhodnoceni nejistoty méteni stoji detailni pochopeni podstaty tohoto méfteni,
které byva popsano tzv. modelem méteni. Nejistoty mefeni se skladaji z n€kolika dil¢ich slozek.
Ke stanoveni jejich velikosti se uZivaji podle CSN P ENV 13005 dva zékladni zptsoby (typy)
stanoveni nejistoty:

e zpusob A vyhodnoceni standardni nejistoty méfeni (statistické zpracovani naméienych
udaju);

e zptusob B vyhodnoceni standardni nejistoty méfeni (jiné nez statistické zpracovani
namétenych tdaji).

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

» standardni nejistota;
* kombinovana nejistota;

* rozSifena nejistota.

2.2 Vyhodnoceni standardnich nejistot méreni zpiisobem A

Dle definice je nejistota typu A stanovena vypoctem z opakované provedenych méfeni dané
veliCiny. V praxi to znamena, ze pokud provedeme opakovany odeCet hodnoty neménné meétené
veli¢iny a mame k dispozici méfici piistroj s dostateCnym rozliSenim, nevyhneme se jistému rozptylu
naméienych hodnot.

Predpokladédme, ze béhem tohoto opakovaného méfeni se neméni ani dana méfena velicina,
ani ovlivilyjici veliiny, které na nasSe méfeni piisobi. Dale je v definici uvedeno, Ze mirou nejistoty
typu A je vybérova smérodatna odchylka vyberového priméru. (Vyberova odchylka proto, Ze
naméiené hodnoty x predstavuji urcity maly vybér z prakticky neomezeného mnozstvi hodnot, kterych
veli¢ina mize nabyvat. Vybérového priiméru proto, ze hodnota, ktera se uvadi jako vysledek méieni,
se ziska vypoctem primérné hodnoty opakované provedenych odecti.)

Tomuto matematickému popisu také odpovida ptislusny vztah pro vypocet nejistoty typu A:

n

1 N2
(- I)Zl(xi x) (2.1)

1, (x)= 5(x) = \/
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kde plati:

x= —Z X, (2.2)

Pro platnost tohoto vztahu je nutné, aby pocet odeétenych méfeni byl vétsi nez 10 (n = 10), ze
kterych se nejistota typu A vypocCitd. Neni-li mozné dodrzet tuto podminku, je nutno proveést
doplitkovou korekei pro zohlednéni malého poctu opakovanych méfeni a nebo nejistotu vyhodnotit
zptisobem B.

23 Vyhodnoceni standardnich nejistot zpiisobem B

Postup pro stanoveni standardni nejistoty typu B je zaloZen na stanoveni nejistoty jinym nez
statistickym vyhodnocenim série pozorovani. V tomto ptipad¢ vychazi stanoveni nejistoty z urcitych
odbornych znalosti a raciondlniho usudku pracovnika, ktery méfeni provadi a nejistoty nasledné
vyhodnocuje. Tyto nejistoty mohou byt odvozeny na zaklade:

* udajt a zkuSenosti z dfive provedenych méteni;

* zkuSenosti schovanim a vlastnostmi pfislusnych materiali a méficiho vybaveni,
popiipad¢ jejich obecné znalosti;

e udajt vyrobce méfici techniky;
* 1udaji uvadénych v kalibracnich listech;

* nejistot referencnich Gdaja ptevzatych s ptirucek.

Pfi uréovani nejistoty metodou typu B se vychazi z dil¢ich nejistot jednotlivych zdrojl us(z)).
Je-li zndma maximalni odchylka j-tého zdroje nejistoty z;m. , urci se nejistota ug(z;) podle nasledujiciho
vztahu:

ijax
u,(z))= =7 (23)

Kde £ je soucinitel vychézejici ze zdkona rozdéleni, kterym se ptisluSny zdroj nejistot fidi,
takze napt. pro normalni (Gaussovo) rozdéleni je k£ = 2, popf. 3, pro rovnomérné rozdéleni k£ = 1,73
atd.

V nékterych pfipadech vSak muze byt zndma jiz pfimo hodnota standardni nejistoty us(z;)
(napf. z kalibra¢niho listu métidla).

Vysledna nejistota se ur¢i metodou B pro p zdrojt z,, zs, ... z;, z, dle nésledujiciho vztahu:

g (x) = Zp Afuy(z,) (2.4)

71
kde:  up(z)) jsou nejistoty jednotlivych zdroji

A, jejich soucinitele citlivosti
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Touto upravou se nejistoté typu B dostava charakteru smérodatné odchylky a jako s takovou
se s ni dale pracuje.

Pouziti rovnomérného rozdéleni predstavuje primefené statistické vyjadfeni nedostatecné
znalosti vstupni (métené) veliciny x, pokud o ni nejsou zndmy jiné informace, nez jsou napf. limity jeji
variability.

Pokud ale vime, Zze pravdépodobnost vyskytu hodnot v okoli stfedu intervalu hodnot je vyssi
nez pravdépodobnost vyskytu hodnot v krajich intervalu, mize byt vhodné;jsi pouziti trojihelnikového
nebo normalniho rozdéleni. Naopak, pokud je vyskyt hodnot v mezich intervalu pravdépodobnéjsi nez
ve stfedu intervalu, mtze byt vhodnéjsi pouziti U rozdéleni.

2.4  Nejistoty kombinované

V realné praxi jen malokdy vysta¢ime s jednim typem nejistoty méteni. Ve vétSing ptipadii se
stanovuje kombinovana nejistota méteni, ktera je vysledkem kombinace obou typl nejistoty meéfeni A
i B. Vysledna kombinovand standardni nejistota vysledki méfeni (veli¢iny x) je geometrickym
souctem nejistoty typu A a nejistoty typu B dle nasledujiciho vztahu:

e (%) = Jui ()4 ug(x) (2.5)

Standardni kombinovana nejistota u. byla uréena s pravdépodobnosti P = 68%, tj. pro
koeficient rozsifeni k = 1. Pro jinou pravdépodobnost se nejistota méfeni upravi vyndsobenim
koeficientem rozsifeni vhodného rozdé€leni (viz. nize).

2.5  Nejistoty rozsirené

Jak jiz bylo v textu uvedeno, vyse uvedenym postupem se ziskd standardni kombinovand
nejistota. Oznaceni ,,standardni“ vyjadfuje, ze pti skladani této nejistoty byly pouzity hodnoty
smérodatnych odchylek. Za urcitych podminek je mozno povazovat rozdéleni takto urené nejistoty
za ptiblizné normalni. Z toho je ziejmé, Ze takto vypocltena nejistota méfeni pokryva asi 67 %
moznych variant vysledkt. Jinymi slovy az 1/3 vysledkli méfeni se mlze ocitnout mimo takto
stanovené pasmo nejistot.

Z metrologického hlediska je takova situace nepfipustna, proto pfistupujeme k vynasobeni
standardni nejistoty koeficientem rozSifeni, ktery nam umozni ziskat pokryti moznych vysledka
s vysS$i pravdépodobnosti. V praxi se nejcastéji pouziva postup uréeni koeficientu rozsiteni dohodou
pro urcitou odhadovanou pravdépodobnost pokryti vysledku meéfeni. Z paralely snormalnim
rozdélenim jsou vzité dva zakladni koeficienty:

k=2 pro pravdépodobnostni pokryti ptiblizn¢ 95%;
k=3 pro pravdépodobnostni pokryti ptiblizné 99,7%.

Rozsifenou nejistotu vypocteme ze vztahu:

U= kX u, (2.6)
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Druhy pouzivanych rozdéleni:

Normalni rozdéleni (Gaussovo) s &k = 2 se pouzije tehdy, kdy je pravdépodobnost malych
odchylek znacna, zatimco pravdépodobnost velkych odchylek rovnych mezim, velmi mala ¢i
zanedbatelna (pak k& = 3, napft. je-li zdrojem nejistoty méfici piistroj od spolehlivého vyrobce, u néhoz
1ze piedpokladat, Ze vétSina ptistroji bude zdrojem pouze malych chyb).

Normadlni rozdéleni se téz predpoklada pro vysledek vypoctu nejistoty typu A, piipadné
pro vysledek vypoctu kombinované standardni nejistoty.

Normalni (Gaussovo) rozdéleni
f(Az)

A

Rovnomérné rozdéleni sk = 3" (pravouhlé) se pouzije v piipadech, kdy je stejna
pravdépodobnost vyskytu kterékoliv odchylky v celém daném intervalu. Tato aproximace se v bézné
praxi vyuZziva nejcastéji. Predev$im proto, ze vétSinou nejsou k dispozici dostate¢né poznatky o
rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu odchylek, a tudiz neni divod davat nckterym odchylkdm
prednost tim, ze se pouzije jiny typ rozdéleni.

Rovnomeérné (Pravouhl€) rozdéleni

A Az

Az -o to +Az

A
v

Y.

V-
A

Trojuhelnikové rozdéleni sk = 6"? (Simpsonovo) se pouziva k modelovani situace v
ptipadech velmi podobnych normélnimu rozdéleni. Simpsonovo rozdé€leni lze pouzit napiiklad u
specifikace stability v dobé mezi kalibracemi, pokud je dlouhodobym sledovanim potvrzeno, Ze
skute¢né chyby jsou prakticky stale nizsi, nez vyrobcem udavané hodnoty.
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Trojahelnikové (Simpsonovo) rozdéleni

Y faz)

+Az

\

Bimodalnim rozdélenim s k = 22 se aproximuje pribéh nejistot, napf. u téch méficich
ptistroju, které vyrobce rozdéluje do jistych tiid piesnosti, a tedy u nékteré stfedni tfidy se nemohou
vyskytovat pfistroje ani s malymi chybami (ty budou zatazeny do piedchazejici pfesnéjsi tridy), ani
s velkymi chybami (ty budou naopak v nasledujici mén¢ presné tiidy).

Lze jej pouzit pro hodnoceni pravdépodobnosti chybného odectu na noniu posuvky ci
mikrometru (pokud jsou rysky pevné a pohyblivé Casti proti sob&, pravdépodobnost omylu se blizi

k nule, zatimco ¢im blize je ryska pohyblivé ¢asti ke stiedu mezery mezi dvéma ryskami na pevné
¢asti, tim je pravdépodobnost omylu vyssi).

Bimodalni - trojuhelnikové rozdéleni

z =a k=2 ~141

Bimodalni - Diracovo rozdéleni

P raz)

LichobéZnikové rozdéleni s k = 2,04 — 2,32 se vyuziva v pfipadé¢, kdy se v urcité oblasti
hodnot chova veli¢ina podle rovnomérného rozdé€leni, ale i mimo tuto oblast se téZ mohou vyskytovat
hodnoty ovliviyjici veli¢inu, ovSem s klesajici pravdépodobnosti smérem k meznim hodnotam. (napf.
pokud je teplota v laboratofi regulovana systémem klimatizace, ktery je dimenzovan na bézné teplotni
vykyvy venkovniho prostiedi, ale nepostacuje pokryt teplotni extrémy).
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Lichobé&znikové rozdéleni z_—a plib=al3 x~232

ma

A
f(az) z =a pifib=a/2 x~2,19
P\ 7, =a pfib=2a/3 & ~2,04
+o +Az
+b s -
~<—><—+>:a ;

2.6  Princip vyhodnoceni nejistoty neprimych méreni

Nepfima meéfeni jsou méfeni jsou méteni, u kterych se méfena veli¢ina Y vypocitd pomoci
znamé funk¢ni zavislosti z n  veliin X;, urenych pfimym meétfenim, jejichz odhady a nejistoty
(ptipadné i kovariace) jsou znamy.

Plati tedy:

Y= flX,.X,....X, 2.7)
kde  f je znama funkce.

Odhad y hodnoty vystupni veli¢iny Y lze stanovit ze vztahu:

y= f(xl,xz,...,xn (2.8)

kde X1,X2,....,xn jsou odhady vstupnich veli¢in x;,X,,...,Xx.

Velikost standardni nejistoty je v pripade€, ze vstupni veli¢iny jsou mezi sebou korelovany,
déana vztahem:
m m m-1
)=y atx(e)e2xy § oA Al ) 29)
=1

=2 54

kde u, je kombinovana standardni nejistota veliiny y, u(x;; jsou kovariance nejistoty mezi
veli¢inami x;;,

A;a A, jsou prevodové koeficient y aktudlnich hodnot x a p (parametry veli¢in x).

u(xi,j) - r(xi,j)x ”(xi)x u(xj) (2.10)

Kde r(x;;) je soucinitel korelace mezi veli¢inami x; a x; a u(x;), resp. u(x;) jsou jejich nejistoty.
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3 Délkomér SIP 1002M — charakteristika

V dne$ni metrologii jsou jednoosé délkomery pomérné Casto zastoupeny v oblasti méieni
riznych typl soucasti, métidel ¢i jejich riznych komponentl. Tyto pfistroje si ziskaly oblibu pro svou
jednoduchou obsluhu a nizké naroky na provoz. Navic nckteré star$i typy délkomért prokazaly
potencial pro dal$§i modernizace a prodlouzeni jejich technického Zivota. Rtzné typy a urovné
modernizaci umoziuji dokonce i zlepSovat méfici schopnosti, jinak uz nékdy moralné zastaralych
zatizeni, pfi rozumnych finan¢nich nakladech.

Tyto tendence se projevuji jak vriznych strojirenskych firmach, tak i1 v leckterych
kalibra¢nich laboratofich. Nejinak je tomu v laboratofi délky Ceského metrologického institutu
v Bmé, kde se nachazi délkoméer SIP 1002M. Zda se tedy, Ze jednoosé délkoméry na prahu 21.stoleti
uhdji své misto na slunci i v dobé masivniho néstupu ,,tfisouradnicové® techniky.

3.1  Princip ¢innosti a konstrukce pristroje

Délkomeér SIP 1002M (obr. 3.1) je jednoosy pristroj urceny k dotykovému statickému méfeni
délkovych rozmérii do maximalni hodnoty 1 m. Jeho loZze je tvofeno masivnim ocelolitinovym
odlitkem, ktery svoji konstrukci a feSenim zajistuje dostate¢nou tuhost a odolnost délkoméru (obr.
3.2). Stavéci Srouby umoznuji vyvazeni ptistroje v podélné i piicné ose.

Po celé délce loze jsou vedeny drazky pro vedeni pojizdné pinoly s dotekem, tak i pro ustaveni
levého pevného dotyku. Pro regulaci posuvu pinoly se stavitelnym dotykem slouzi ozubeny pfevod

s ovladanim pomoci kola s klickou, tzv. ,,soustruhového* typu. Pinola je vybavena aretaci umoziujici
mikroposuv.

Obr. 3.1 - celkovy pohled na SIP 1002 M zprava Obr. 3.2 — celkovy pohled na SIP 1002 M
a jednotku TESA (vedle LCD)

Stavitelny méfici dotek na pinole (obr. 3.3) umoznuje nastaveni méfici sily v rozsahu 0,5 N az
1 N. Odmétovaci systém délkoméru se sklada ze dvou zakladnich prvki:

* ocelového pravitka SIP 500 mm umisténé v posuvné pinole;

* dvou snimacich kamer umisténych v lozi délkoméru.
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Ocelové méfitko (obr. 3.4) je nalisovano uvnité v posuvné pinole a je orientovano s smérem
dolu, tak aby bylo umoznéno odecitani rysek snimacimi kamerami (obr. 3.5) a zaroven nedochazelo
k nezaddoucimu osvitu. Na délkoméru jsou umistény dveé snimaci kamery (pro rozsah 0 mm — 500 mm
a 500 mm — 1 000 mm) a umoziuji presné odecitani rysek ocelového pravitka. Prepinani kamer pfi
piejezdu je feSeno v meficim sw. Pohyblivy dotek délkoméru je vybaven analogovou jednotkou
TESAtronic TTA20, ke které je ptipojen délkovy snimac stejného vyrobce. Tento snimac je spfahnut
s pohyblivym dotekem délkoméru SIP 1002M.

Obr. 3.3 — Doteky pro méfeni vnéjsiho praiméru Obr. 3.4 — Otocena pinola pfi udrzbé
(uprostted je pravitko SIP)

Délkomér umoznuje instalaci koutového odrazece laserového interferometru Packard 5529A
¢i Renishaw ML 10 (obr. 3.5). Tento fakt znamena, Zze mizeme dosahnout mnohem vys$i presnosti
meéfeni nez pii klasickém méfeni délkomérem, a navic pfi pouziti bohatého vybaveni délkoméru
znacné rozsifujeme obdlku moznosti aplikace laserového interferometru.

Obr. 3.5 — Snimaci kamera v lozi délkoméru Obr. 3.6 — Umisténi koutového odrazece
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3.2  MozZnosti pouziti a mérici pripravky

Sestava délkoméru SIP 1002M obsahuje rozli¢né mnozstvi riznych typti dotekli a méficich
ptipravkt (obr. 3.7). Tyto dopliiky jsou unifikovany pro celou typovou fadu délkomérti firmy SIP.
Dale pak se v praxi uzivaji rizné druhy nastavnych kalibrt, které jsou nutné pro presné méteni.
Pripravky a doteky se umistuji bud’ na méfici stolek, ktery poskytuje moznost nastaveni i vyvazeni
ve tfech osach, nebo pfimo na zakladni dotyky délkoméru.

Délkomer SIP 1002 M umoznuje provadét méfeni:
* vngjSich priméru valcovych kalibrt, trnti, zavitovych dratkd apod. (obr. 3.10);
*  vnitinich primér nastavnych krouzki, clonovych kotouct apod.;

* plochych soucasti se vzajemn¢ rovnobéznymi plochami, napt. koncové mérky, etalonové
folie, stupnové merky, sparové mérky apod. (obr. 3.8);

» stfednich praméra zavitovych trnt;
* stiednich pruméra zavitovych krouzka (obr. 3.9);

* kalibrace ¢iselnikovych a digitalnich uchylkomért (i packovych).

Pro vlastni nastaveni délkoméru pired méfenim pouzivame:
* nastavny trn SIP o priméru 50 mm;

» nastavny krouzek SIP o priméru 40 mm;

» presny valcovy kalibr o priméru 4 mm;

e koncovou mérku o délce 5 mm.

Obr. 3.7 — Ukazka prislusenstvi Obr. 3.8 — Nastavitelny méfici stolek
a méfici pripravky

Niéstavné trny a kalibry jsou kalibrovany a dale navazany na etalony CMI Brno. Metrologické
dopliky prokazuji svou uzite¢nost v kazdodenni praxi , jsou pIn¢ kompatibilni s konstrukci délkoméru
SIP 1002 M a umoziuji plnit ndroky na pfesna méfeni v co mozna nejvétsim mife (viz. foto dale).

Jejich vSestrannost vynikne zvlasté pii spojeni s modernizovanym HW 1 SW pocitatovym
prislusenstvim, kterym byl tento délkomér v nedavné dobé doplnén, coz bude téma dalsi kapitoly.
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Obr. 3.9 — Méfteni zavitovych krouzkt Obr. 3.10 — Nastavny trn a jemné métici doteky

3.3  Pouzivany HW a SW

Délkomeér SIP 1002M byl puvodné osazen origindlnim elektronickym modulem SIP,
zastaralym PC vybavenym procesorem Intel 486 a OS Win 3.1, ve kterém pracoval méfici sw LMC
némecké firmy LW Gmbh. Toto vybaveni odpovidalo dobé svého vzniku (prvni polovina
devadesatych let minulého stoleti). Méfici signal byl pfendSen pomoci rozhranni RS 232C ze
snimacich kamer do méficich karet PCI, které byly umistény ve vySe uvedeném modulu. Vystup
namétenych hodnot zajistoval monitor starého PC, ktery neumoziioval pfenos dat po siti, ani zménu
jejich formatu. Pivodni métici sw LMC poskytoval pouze omezené prostredky k editaci, vystupu a
spravé naméfenych dat.

Z téchto divodl jsme po dohod¢ s vedenim pfistoupili k nutné modernizace této sestavy

(délkomér, pocitatovy hw, pocitatovy sw), ktera jiz nespliiovala pozadavky na soudobou méfici
techniku.

Vysledny upgrade spocival v zastavbé nového PC s procesorem Intel Pentium IV a OS
Windows XP. Odmétovaci systém byl zachovan, pouze doSlo k ndhradé modulu SIP za interni
zatizeni, které je soucasti nového PC. Toto PC zéaroven umoziuje on-line praci na firemni siti ¢i na
Internetu.Tak byla zachovana ,.$vycarska™ metrologicka kvalita délkoméru a zaroven byly vytvoreny
zaklady pro dal$i doplnéni o sw produkty.

Témito sw produkty pouzitych pfi modernizaci jsou:
*  méfici sw Comparator od ¢eské firmy TOPMES, s.r.0.;

* metrologicky sw QMSoft od némecké firmy LW Gmbh.
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Obr. 3.9 — Méfeni ciselnikového tichylkoméru Obr. 3.10 — Vyhodnoceni méfeni v QMSoftu

Meéfici sw Comparator je jednoduchy program, ktery slouzi k vlastnimu méfeni, nastavovani
konstant apod. Umoziuje také snadny export naméfenych dat do jinych aplikaci pouzivanych pii
meétfeni na tomto délkoméru. Jedna se napi. o textovy Ci tabulkovy editor a v neposledni fadé o
metrologicky sw QMSoft.

OMSoft je metrologicky sw, ktery umoznuje jak samotné zpracovani namétenych dat, tak i
jejich nasledné vyhodnoceni dle patfi¢nych norem a poté i vytvotreni vysledného kalibra¢niho ¢i jiného
certifikatu. Je roz¢lenén do jednotlivych modull podle druhti méfidel a typa jejich zkousek. Obsahuje
také databazovy modul pro zpravu métidel. Tyto parametry usnadiiuji jak samotnou kalibraci, zejména
odpada zbyte¢na administrativa (papirovy zdznam o meéfeni), tak i nasledné zpracovani namétenych
udaju a jejich rychlou a kvalitni prezentaci, at’ uz v papirové form¢ pro zakaznika (sitova tiskarna),
nebo v elektronické podobé¢ k archivaci.
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4 Analyza nejistot pii méreni délkomérem SIP1002M

Urcovani nejistot pfi méfeni na délkoméru ma svlij nezanedbatelny vyznam jak z hlediska
orientace na ptani zakaznikl a kvality vlastniho méfeni, ale také z divody snahy o splnéni pozadavkt
evropskych a mezinarodnich norem. Samoziejmé nemizeme opomenout ani vliv akredita¢nich
organd, jak z pohledu vlastniho akreditacniho procesu, tak i navazujicich porovnavacich métenich,
kterych se zac¢astni ostatni metrologické laboratofe, mnohdy i zahrani¢ni.

Z téchto duvodu je patrna dulezitost formalné spravného a plnohodnotného zpracovani nejistot
pti presnych délkovych méfeni na délkoméru SIP 1002M. Pfi analyze nejistot se autor mohl opfit o jiz
existujici zavazny dokument — pracovni postup ¢.633-MP-C029, ktery je majetkem CMI Brno.

Matematicky model

l

Identifikace zdroji nejistot

l

Urceni vstupnich nejistot

Typ A Typ B

Y k4

Kombinovana standardni nejistota

'

Rozdifena nejistota

Obr. 4.1 — Postup pti vyjadfovani nejistot méfeni

4.1  Zdroje nejistot pii méreni délkomérem

Nejistota méfeni odrazi omezenou moznost znalosti hodnoty méfené veli¢iny. Kompletni
znalost by vyzadovala obrovské mnozstvi informaci. Faktory ovliviiujici nejistotu a zptisobujici, Ze
vysledek méteni nemize byt charakterizovan jednim Cislem, nazyvame zdroji nejistot.

Na zdrojich nejistot méfeni se podili cela fada faktord a snaha o objektivni podchyceni
a spravné vyhodnoceni vSech slozek nejistot a jejich podilu na celkové nejistoté mefeni je, az na
vyjimky jednoduchych ptimych postupii méfeni, pomérné narocnou a slozitou zalezitosti vyzadujici
objektivni analyzu.
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Zakladni druhy zdroji nejistot, se kterymi musime pfi praktickych méfeni pocitat:
*  meéfici pfistroj, méfici zafizeni, métidlo (nejistota kontrolniho prostiedku);
» ctalon (kalibrace);
* pracovnik — operator (obsluha méficiho stroje);
*  kontrolni prostiedi (vliv prostedi );
* vyrobek — soucést (vliv kontrolovaného objektu);

* metoda méfeni (postup pii méteni objektu).

1. Vlivy méticiho prFistroje:
* rozliSitelnost odectu z pristroje;
*  vnitini tfeni v pfistroji;
» stabilita (¢asova specifikace) pfistroje;
* dynamické chyby piistroje;
* zanedbané systematické chyby;

* vliv vyménnych ¢asti pfistroje.

2. Vlivy etalonu:

* nejistota pouzitého etalonu;

e navaznost etalonu.

3. Vlivy operatora mériciho stroje:
» kvalifikace, motivace a peclivost;
» fyzicky a psychicky stav kontrolora;
* nahodné omyly pfi odecitani nebo zapisu;
* nedodrzeni metodik pti méfen;

* paralaxa.

4. Vlivy kontrolniho prostiedi:

* teplota, teplotni odchylka;

e tlak, zména tlaku;

e relativni vlhkost;

* osvétleni, piip. jeho frekvence a tepelné vyzatovani;

» C(istota ovzdusi, prostiedi, prasnost.

5. Vlivy méiené soucasti:
* odchylky tvaru a kvalita povrchu;

* vlastnosti materialu (napf. pruznost).
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6. Vlivy metody méfeni:
*  postup pfi métfeni objektu;

* provozni definice.

ETALON
PRACOVNIK
MERICI PRISTROJ PROSTREDI

M ER' DLO VYROBEK
MERICI ZARIZENI
METODA MERENI

NAMERENE
HODNOTY

Obr. 4.2 — Zdroje nejistot pti méfeni

Vyznamné zdroje nejistot podrobnéji:

Vliv rozptylu naméfenych hodnot-nejistota typu A

Prispévek k nejistot& se vypocita podle vztahu : u, = s/Vn, kde s je smérodatna odchylka, a n je
pocet opakovanych méfeni. K vypoctu s lze pouzit kalkulator se statistickymi funkcemi, nebo MS
Excel.

Vliv etalonu

V kalibracnim listu etalonu musi byt uvedena rozsifena nejistota U. Koeficient rozsifeni k&
rovnéz musi byt uveden a je vétSinou roven dvéma. Nejistota U byva nékdy uvedena ve tvaru:

U=a+bL 4.1
kde L je mefena délka v metrech. Prispévek k nejistoté se vypocita podle vztahu:

u=Ulk 4.2)

Vliv rozliSovaci schopnosti

Meéfici pfistroje, méfici metody i obsluha méficich pfistroji ma konecnou rozliSovaci
schopnost. Nékdy mize byt pro dany el zamérné snizena napiiklad z didvodu chvéni méfené
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soustavy. U pfistrojii se stupnici se bere podle schopnosti obsluhy (pouziti lupy) a velikosti
nejmensiho dilku stupnice obvykle v rozmezi (0,1 az 1) dilku. U digitalnich pfistroji mize byt
pfepinatelnd a je rovna piinejmensim poslednimu digitu. Prispévek k nejistot€ se vypocita podle
vztahu :

u=RN3 (4.3)

kde Rje rozliSovaci schopnost, a 1/V3 je koeficient plynouci z rovnom&mého rozdéleni
pravdépodobnosti.

Vliv rozdilu teplot hmotného etalonu a méfeného predmétu

Hmotny etalon a méfeny pfedmét maji primérnou hodnotu koeficientu teplotni roztaznosti o
o = (o + 0p)/2 a rizné teploty ¢, a t,.

Rozdil délky zpiisobeny teplotni roztaznosti je dan vztahem:
AL =La (t,—20)— Lo (t,—20) = La (t, — t,).
Prispévek k nejistote se vypocita podle vztahu :
u=La (t, — L)\3 (4.4)

kde L je méfena délka, a je primérnd hodnota koeficientu teplotni roztaznosti, (¢, — £,) je maximalni
hodnota rozdilu teplot hmotného etalonu a méfen¢ho predmétu a 1/N3 je koeficient plynouci z
predpokladu rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti.

Vliv odchylky teploty od 20 °C

Hmotny etalon a méfeny pfedmét maji primémou teplotu 7= (#, + 1,)/2 a rizné koeficienty
teplotni roztaznosti a; a a,.

Rozdil délky zptisobeny teplotni roztaznosti je dan vztahem:
AL = Loy(t —20) — Loo(t —20) = L (t — 20)(a1 — a2)  (4.5)
Prispévek k nejistoté se vypocita podle vztahu:
u=L ((t—20)/N3) (o1 — 02)\3) (4.6)

kde L je métend délka, (¢—20) je maximalni hodnota odchylky teploty od 20 °C, (o1 —a) je
maximalni hodnota rozdilu koeficientd teplotni roztaznosti a 1/\3 je koeficient plynouci z piedpokladu
rovnomérného rozdeleni pravdépodobnosti.

4.2  Podrobna analyza standardnich nejistot pri méreni délkomérem

4.2.1 Podrobna analyza standardni nejistoty méreni valcového kalibru

Pro analyzu vypoctu standardni nejistoty pfimého méreni byl vybran brouSeny valcovy kalibr
0 jmenovitém priméru 4 mm ze sady trndl pro méfeni zaviti (vyrobce Zbrojovka Brno). Vlastni
mefeni probiha pomoci jemnych doteki (viz obr. 4.3). Pfed vlastnim méfenim je nutné nastavit doteky
délkoméru pomoci nastavného kalibru SIP 50 mm nebo na ,,nulu“ a pfipravit méfidlo ke kalibraci
v souladu s pracovnim postupem 633-PM-C029, ktery je majetkem CMI Brno.
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Obr. 4.3 — méfeni valcového kalibru

Vlastni délkomér je navazan na etalon — laserovy interferometr Renishaw ML 10, jehoz vlastni
nejistota taktéz hraje svou roli pfi vypoctu standardni nejistoty méfeni. Meéfeni kalibru se fidi
akreditovanym pracovnim postupem. Teplota okoli se snima digitdlnim systémem Amet, ktery
umoziuje spravu a archivaci namétenych hodnot teploty. Nizka hodnota rozdilu teplot etalonového a
kalibrované¢ho méftidla je zajisténa temperovanim métidla v klimatizované laboratofi (v rozsahu 20°C

* 0,3°C), opét v souladu s vyse uvedenym pracovnim postupem.

Naméteny rozmér ziskame ode¢tenim hodnoty z méficiho sw Comparator.Vlastni vypocet
standardni nejistoty u tohoto pfimého meétfeni se provadi dle pravidel popsanych v kapitole 2
(dle dokumentu EA 4/02) a bude dopodrobna rozepsan v ¢lanku 4.4.1.

Tabulka 1: Piiklad mozného zapisu vstupnich dat pro vypocet standardni nejistoty:

Jmenovity rozmér

L= m
Smérodatna odchylka z opakovanych méfeni
o i—

Pocet opakovanych méfeni

I

n =
Rozsitena nejistota etalonu pro koeficient rozsiteni £ = 2

v=[ 03] L pn
Vliv kalibrovaného métidla (Cteni-rozlisSovaci schopnost, méfici sila, povrch)
KM = pm

Koeficient teplotni roztaznosti

a=[___115]umm-c

Rozdil koeficientt teplotni roztaznosti

sa=[____ 2]umm-C

Rozdil teplot etalonového a kalibrovaného métidla

==[ ow]c

Odchylka teploty od 20 °C
+ tz() = | 0,3 | OC
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4.2.2 Podrobna analyza standardni nejistoty méreni zavitového krouzku

Pro analyzu vypoctu standardni nejistoty nepfimého méfeni bylo vybrano méfeni stfedniho
priméru zavitového krouzku. Toto méfeni se konad za pomoci teleskopického ramene vybaveného
2 dotekovym snimacem (viz obr. 4.4).

Obr. 4.4 — méfeni zavitového krouzku

Naméteny rozmér AL ziskame jako primérnou hodnotu mezi body 1-2 a 2-3 (viz obr. 4.5):

AL = (AL1_2+ AL2_3)/2 (47)

Pred vlastnim méfenim je nutné ziskat, ¢i si ovéfit konstantu C 2 dotekového snimace. Tuto
konstantu zjistime pomoci nastavného krouzku SIP nebo etalonové koncové mérky.

&

"
L
-

L]
-

H
E

H——--------
v

=t
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Obr. 4.5 — schéma méteni zavitového krouzku 2 dotekovym snimacem
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Rozmér m je definovan jako vzdalenost mezi stfedy kuli¢ek dotekll snimace o pruméru dp:
pro zavitovy krouzek (vnitini zavit) plati vztah: m=AL+ C—dp (4.8)
pro zavitovy kalibr (vnéjsi zavit) plati vztah: m=AL-C+dp 4.9)

Vzhledem k tomu, Ze pro méieni nelze vzdy pouzit dotek sidedlnim primérem kuli¢ek
(omezeny pocet dotekli v sadé SIP pro méteni zavitovych krouzkli), je nutné zvolit nejblizsi mozny
pramér kulicek dotekl v sad€. Vztah pro vypocet idedlniho priméru dotekti pro méteni symetrického
zavitu je pro nekorelované veliciny:

1

cos1Lf (4.10)
020

X

d,*

N |~

kde P je stoupani (rozte€) zavitu a o oznacuje vrcholovy tihel zavitu.

Vztah pro vypocet stfedniho priméru zavitu vnitiniho zavitu (zévitového krouzku) vychazi
z modelu méfeni na obr. 4.5 a ze vztahu 4.2.

1 P
D=L+ Ctdyx] 18- Ly cotgllp (4.11)
Jo 1 0 2 020
Dsm — 0
020 @
kde: P je stoupani (roztec) zavitu;

o je vrcholovy uhel zavitu;

dp udava primér kulicek doteku;

4L je naméfeny rozmer;

C je konstanta doteku.

Vztah pro vypocet nejistoty méfeni stfedniho priméru zavitu vnitiniho zavitu vychazi ze
vztahu 4.9:

w(D,)= w(8L)+ w2(C)+ & uldy)+ 2u(P)+ c2ul @ 4.12)

a
02
kde:  u(4L) je standardni nejistota spojend s méienim rozméru AL;
u(C)  je standardni nejistota spojena s méienim konstanty C 2 dotekového snimace;
u(dp) je standardni nejistota spojena s métenim primeru dp kulicek dotekl snimace;
u(P)  je standardni nejistota spojena s métenim stoupani P zavitu krouzku;
u(o/2) je standardni nejistota spojend s méfenim vrcholového uhlu a zavitu;

Canpay jsOU koeficienty citlivosti;
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4.3  Korekce chyb

kde: Ui
U
U,

Xind
Xs

Uc

Xind

Uy #U,, Indikace ~U, +U, Konventn& prava Merena velicina

: : pfistroje i hodnota \
x

X x ——— -
| s Rozsitena nejistota
U, i Ax +U, méFeni
: ¢ 54 ,: C;:
1 E _uc \ +uc : i i Ax = Xing — X
W r frf 2 2
Chyba méfeni u,=yu, —tu,

Obr. 4.5 — znazomeéni vztahu mezi chybou a nejistotou
je rozsifena nejistota indikace zkouSené¢ho métidla;
je rozsifena nejistota konvencéné pravé hodnoty;
je rozsifena nejistota méfent;
je chyba méfenti,
je indikace zkouSeného pfistroje;
je konvencéné prava hodnota;

je standardni kombinovana nejistota chyby méteni (2 X u. = U,);

je standardni nejistota hodnoty xing;

je standardni nejistota hodnoty x;.

Jestlize rozpozndme negativni vlivy na méfeni, miizeme s vyhodou korigovat podstatnou cast
systematickych vlivil. To plati nejen o klasickych systematickych chybach, ale i o nejistotach, zejména
pak o nejistotach vyhodnocovanych pomoci metod typu B. Odstranéni nebo alesponi zmirnéni jejich
negativnich vlivi na vysledek méfeni se projevi vyznamnym zpfesnénim viz obr 4.6.
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MNek | Jvysledek
= D“g?ﬁg%ﬁﬁe 7 Korigovany pramér
(aritmeticky pramér) (vysledek mefeni)
g \“\ Korekes viech znamych . i
: ' vetematickorch viive Skutetna
- ] systemalickych viiva _ (hledand) hodnota
t | ,.f"
n i I _,"""-
T |
s
1 1
1
' I N
L I-I---I-Iﬂl- l-]-l-l-l-
Kambinowansg =
I standardni nejistota Na MGEe
: - ; hodnoty
Rozsifend nejistota »‘
Obr. 4.6 — zpiesnéni vysledkii méfeni pomoci korekce
4.4  Priklad praktického vypoctu nejistot
4.4.1 Postup stanoveni rozsifené nejistoty méreni valcového kalibru
Tabulka 2: Naméiené hodnoty
Cislo méfeni n 1 2 3 4 5
Nameéfena hodnota 4,000 8 4,000 4 4,000 5 4,000 3 4,000 4
Vypocet aritmetického praméru:
- 12
x= —Z x, = 4,000 48 mm (4.13)
n =1
Vypocet nejistoty zplisobem A:
— l n —
u,(x)= s(x)= Y (%= X)"=0,085 um (4.14)
n(n- 1%,

Vzhledem k tomu, ze pocet méfeni byl mensi nez 10, a i kdyZ je mozno provést kvalifikovany

odhad na zaklad¢€ zkuSenosti z minulych méteni, rozsifime standardni nejistotu typu A o koeficient £,

jehoz velikost zavisi na poctu méteni (viz tabulka).
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Tabulka 3: Hodnoty koeficientd ¢etnosti mefeni
Pocet méteni 9 8 7 6 5 4 3 2
n
Koeficient £; 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7,0
Vysledna nejistota typu A roz§ifend o koeficient k;:
u, = upyx)x k= 0,120 um (4.15)
Tabulka 4: Vypocty prispévki k nejistoté
Veli¢ina odhad | Nejistota Rozdé¢leni Koeficient citlivosti | Prispévek
k nejistote
U, 0,120 pm normalni Tpum 0,120 pm
A 0 0,158 um normalni Tpum 0,158 um
lix 0 0,058 pm normalni Ium 0,058 pm
l; 0 0,11°C rovnomerné 0,046 um/°C 0,05 pm
L, 0 0,2 um/m rovnomerné 0,004 m 0,008 pm
Vysledna nejistota u.=0,213 um
Prehled velicin ptispévki k nejistote pouzitych v predchazejici tabulce:
e Is vliv pouzitého etalonu 0,3 p 10°+0,4L
» [ix vlivrozliSovaci schopnosti 0,1 pm
« It vlivrozdilu teplot etalonu a stroje Lot (¢, — 12) / N3
« la vliv odchylky teploty od 20 °C L ((z — 20)/ V3 ) (a1 — a2)/ \3)
*  Vysledna nejistota - vysledna nejistota meteni valcového kalibru
Vysledna rozsifena nejistota:
U=u,xk =043 pm (4.16)

kde k je koeficient rozsiteni.
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Tabulka 5: Zadané vstupni hodnoty vypoctu

Meéfena délka

L= 0,004 | m

Smérodatna odchylka z opakovanych méfeni

s = 0,192 | pm

Pocet opakovanych méfeni

n= 5

Rozsitena nejistota etalonu pro koeficient rozsiteni k = 2

Us = 0,3+ 0,4]|L um

Rozlisovaci schopnost

D= 0,1 |pm

Koeficient teplotni roztaznosti

o= 11,5 um /m °C

Rozdil koeficientt teplotni roztaznosti

o — 0= 2| um /m °C

Rozdil teplot etalonového a kalibrovaného predmétu

Hh—th= 0,19 °C
Odchylka teploty od 20 °C
tyy = 0,3|°C

W rv

4.4.2 Postup stanoveni rozSifené nejistoty méreni zavitového krouzku

Vtomto pfipadé¢ se jednd o nepfimé méfeni a tak vypocet vysledné nejistoty se fidi
dokumentem EA 10/10. Pfi méfeni zavitového krouzku se provadi odecet naméfené hodnoty pouze
jednou. Je to z diivodu jak technickych (pouziti sw QMSoft ), tak i pozadavkil na piesnost méfeni
krouzku.

Pro kalibraci byl zvolen zavitovy krouzek Dobry, s metrickym zavitem M36 x 4, vyrobce
Emuge, s nominalnimi hodnotami:

* stiedni pramér zavitu D, = 33,402 mm

* stoupani zavitu P =4 mm
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* vrcholovy uhel zavitu a = 60°

Meétidlo bylo kalibrovano pomoci snimace s 2 dotykovym ndstavcem ze sady ¢. 4, ktery je
osazeny kulickami o priméru dp = 2,482 mm (idedlni primér do = 2,3094 mm). Konstanta

2 dotekového snimace je C = 15,466 mm. M¢fici sila byla nastavena na 0,2 N, vyrobni tolerance
vrcholového thlu a/2 = 10".

Tabulka 6: Naméiené hodnoty

Cislo méfeni n

1

2

3

4

5

Naméfena hodnota

33,401

8 33,4019

33,401 8

33,401 7

33,401 8

Rozsifend nejistota naméteného rozméru L byla ziskana vypoctem, pomoci modulu pro piima

méteni. Plati tedy u, = 1,2 um.

Tabulka 7: Vypocty piispévki k nejistoté

Veli¢ina Odhad Nejistota Rozdéleni Koeficient Ptispévek
citlivosti k nejistote
uL 0 1,2 um normalni I pm 1,200 pm
lc 0,01 um 0,007 pm normalni 1 um 0,007 pm
lip 0,3 um 0,4 um normalni 2,012 pm 0,805 pm
lp 0 0 um normalni 0,078 um 0,000 um
lon 10 5,808"= rovnomerné 1 pm/urad 0,046 um
Vysledna nejistota 1,682 1 urad u. = 1,446 um
Prehleterd veli¢in ptispévkil k nejistoté pouzitych v predchézejici tabulce:
* u,  rozSifend nejistota méeni rozméru L
e I vliv konstanty snimace
* Jdp vliv priméru kulicek doteku
* [P vliv stoupani zavitu
* a2 vliv vrcholového uhlu zavitu
* Vysledna nejistota - vysledna nejistota metfeni stiedniho zavitu D,
Vysledna rozsitena standardni nejistota:
U=uxk =289 um (4.17)

kde k je koeficient rozsiteni.
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Tabulka 8: Zadané vstupni hodnoty vypoctu

Naméfeny rozmér

L=

33,4018

Rozsitena nejistota méfeni rozméru L

U, =

Pocet opakovanych méfeni

n=
Konstanta doteku

C=
Skutecny pramér kulicek

dD:

1,2

15,466

doteku

2,482

Mm

mm

Roz8itend nejistota méfeni prioméru kuli¢ek dp

U, =

0,4

Ideélni primér kulicek doteku

do
Stoupani zavitu

P=

2,309

4

Hm

mm

Rozsifend nejistota méfeni stoupani zavitu (v piipad¢, ze se meii)

U, =
Vrcholovy thel zavitu

<qg=

0

60

Hm
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5 Zapracovani automatického vyhodnoceni nejistot do programového vybaveni

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

* jednoducha obsluha;

*  minimalni naklady na pouzivany sw a hw;

* jednoducha moznost editace;

*  univerzalnost (moZnost pouziti na daldich OI CMI v CR);

*  moznost pfenosu namétenych dat z méficiho sw Comparator;

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

Vypoctovy modul je vytvoifen v souboru aplikace MS Excel. Tento produkt byl vybran
z diivodu jeho masivniho rozsifeni ve vSech Oblastnich Inspektoratech CMI v tuzemsku a jeho
v§eobecnou znalost pouziti. Umoznuje rychlé a presné zjisténi hodnoty nejistoty daného méfeni. Je
dostatec¢né univerzalni, aby mohl byt pouZit pro jiné typy délkomérd, nez je SIP 1002M. Poptipade je
mozné vyuziti modulu po ur€ité tprave i pro jind délkova méteni.

Vyhodou je také moznost on-line provozu pii vlastnim procesu méreni — vyhodnoceni —
vypocet nejistoty — tvorba kalibracniho certifikdtu. V soucasné dob€ jiz oba nize uvedené soubory
funguji v délkové laboratoii CMI v Brng.

r

5.1  Vypo¢tovy modul pro nejistotu délkového méreni

Tento modul umozituje vypocet nejistoty méteni pfi pfimych méteni délky pomoci délkoméru
SIP 1002M, tzn. nejen pii méfeni priméru valcového kalibru, ale i mnoha jinych méteni s pouzitim
bohatého vybaveni délkomeéru, za pfedpokladu splnéni podminky pfimého méfeni.

9 Microsoft Excel - tabulka pro vypoget nejistoty kalibru d4

—zadefte dotaz v o & X

W\:‘{‘»'ﬁ‘l

E_l] Soubor  Opravy Zobrazic  Wlodt Formét  Méstroje  Deta  Okno  Mapoyda MapowEda
INEEHRS ARV S DB Fl9 o -8z -LE D@ Jimvc 5 | E oy, g o 508 E=
G26 - A =C14TC4e
A | 8 | c | b | E | I | H T T J v T e Tw T w T o e le e[ s T 7 T uvl v wTl=x—
Vstupni hodnoty méreni délky:

Mefena délka
Smérodatna odchylka Z opakovanych méfeni
s=[_0.192[um
Poiet opakovanych méfeni
n=[__3]
Rozéitend nejistota etalonu pro koeficient rozéifeni k=2
o e R u
Rozligovacl schopnost
D=[__olum
Koeficient teplotni roztaznosti
a=[ 115 wmim *c
Rozdil keeficientl teplotni roztafnosti
m,—\xz:umfm C
Rozdil teplot etalonového a kalibrovanéha piedméty
ti-t.=[_0.19]°c
Cdchylka teploty od 20 "C

21

| z2 [Velitina Odhad i nejistota |Rozdéleni | Citlivosthi koeficient Piizpévek k nejistoté
23 1+ 0,086 prm A, 1 0,086 wm
22| 77 0,151 pm norm. 1 0,151 pm
25 3 0 0,058 pm rovn 1 0,058 pm
8| 1 [i 0,11 °C Fov. 0,0460umC 0,006 pm
=7 5% 0 0.2 umim 0,004 m BE-04 um
| 6 0,183 am

‘E ‘m‘m‘ﬂlmlm‘a‘mlmli

&

a2
B33 33580

| 0 |¥ysledna rozifena nejistota U= 0,37 pm

32 |Wysvitlivky.

33 |17 nejistota typu A

34 |27 vliv etalonu

35 | 3*.vliv rozliSovaci schopnosti

38 |4*..vliv rozdilu teplot etalonoveho a kalibrovangho pfedmety

| 37 |5%.. vliv odchylky teploty od 20 °C

38 |6*..vjsledna nejistota mefeni délky v
W » MListd (List2 fList3 / |« =l

Pfipraven 123

+5 Start el ON- 1 & Total Commander 7.0... | G B

Obr. 5.1 — Vypoctovy modul pro nejistotu délkového méteni
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5.2  Vypo¢tovy modul pro nejistotu méreni zavitového krouzku

Tento modul umoznuje vypocet nejistoty méfeni pii kalibraci zavitového krouzku pomoci
délkoméru SIP 1002M a jeho piislusenstvi. Od modulu pro valcovy kalibr se 1iSi zejména tim, ze se
jedna o nepiimé méfeni za pomoci jiz diive zminéného 2 dotykového snimace. Jedna se predevsim o
zahrnuti vy$siho poctu vlivii na nejistotu méfeni. Modul pro vyhodnocovani nejistot méfeni
zavitového navazuje na predeslé priklady vypocta nejistot (viz. kapitola ¢.4).

B Microsoft Excel - tabulka pro vypotet nejistoty krouzku M36.2 E‘E‘El

Napowéda - zadete dotaz = o B X

EE_I] Soubor  Uprawy  Zobrazik  Viofit Formét  Néskroje Data  Okno  Népovéds
N SHRO SR VSR S0 e 8 -E e fied sz o|B 2 U|E==5)08e g0 EmaEe- Al

HI7 = 5
A [ 8 [ e T o T & T F T e H [T v T w [ v v W o e T T s 7 [ uw [ w Tw [ 5=

Vstupni hodnoty méfeni stfeniho priiméru zavitu Ds:

Naméfeng rozmer

Podet opakovanych metent

n=

Konstanta doteku

B e
k

Skuteény primer la

[o[-[:[=[ ][l

3

1z b=

13 |Rozéifend nejistata méfeni priméru kulitek do

i v -l

| 15 [IdedIni priimeér kulicek doteku

z so=|_ 2.309]m

|47 | Stoupéani zévity I _|
1 P:mm

(18 |Roz&ifana nejistota mEren] stoupani zavity @ pifaads, 3e se maf)

El .= wn

N

Vrcholowy Uhel zéwity

N
B

[23

=

| 25 |veligina Odhad [Standardnl nejistota [Rozd@leni | Cillivostni kneficient Piispévek k nejistatd

28| 1% 0,002 pm 1.2 wm norm. 1wm 1.2 wm

zr| 2+ 0.3 pm 04 umn norm 2,012 wm 0,805 pm

28| 3" 0 pm 0wpmn narm 0,078 pm wm

2| 4 0,01 pm 0,007 norm 1 um 0,007 pm

| & 10 5,808 min= rovnom. 0,027 prajprad 0,046 pm

31 B 1,682 Wrad 1,448 pm

|22 |

33 |Wsledna rozsifena nejistota U= 29 um

[ga|

a6 |vysvitlivky

E

| 37 |17 Rozdifena nejistota méfeni rozméru L

| 38 |77 vliv priméru kulidek doteku

ag |7+ iy stnondni st v
W4 wListl f List2 / Lists / I< gl

Piipraven

‘4 Start 2 ce

Obr. 5.2 — Vypoctovy modul pro nejistotu méfeni zavitového krouzku

Vlastni soubory MS Excel jsou uloZzeny na ptiloZzeném datovém disku CD.
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6 Zavér

Cilem bakalafské prace bylo ukédzat vypocet nejistoty méteni aplikovany v praxi. Uvedeny
priklad praktické aplikace se zabyval analyzou provedeného méfeni a zjisténi podstatnych zdroji
nepiesnosti, a tim 1 pfispévkl nejistot mefeni s jejich detailni analyzou.

K uvedeni ¢tenate do problematiky prace obecné zopakovala problematiku nejistot méteni
z pohledu terminologie a jejich definic. Dala pak byl popsan pouzity méfici systém délkomeru SIP
1002M.

Hlavni néplni vlastni prace byla analyza nejistot méfeni na délkoméru SIP 1002M, urceni
podstatnych zdroji nejistot méteni, které maji vliv na kone¢ny vysledek méfeni, ukazka praktickych
vypoctl nejistoty méteni a vytvoreni vypoctovych modull pro nejistoty dvou typt méfeni.

S velkou pravdépodobnosti se vytvofené vypoctové moduly stanou vitanym pomocnikem
v kazdodenni metrologické praxi pii praci se stejnymi nebo obdobnymi délkoméry. Uspora ¢asu, tedy
i finan¢nich prostfedkti bude urcité¢ kladn€¢ hodnocena, stejné jako moznost univerzalniho pouziti na
ostatnich partnerskych inspektoratech CMI.

Bakalarska prace mize slouzit jako cenny zdroj informaci pro kolegy, ktefi se s aparatem
nejistot délkovych méfeni teprve seznamuji a rovnéz jako Skolici material pro nové pracovniky CMI
Brno.

Naméfené vysledky dokazuji, Ze 1 v soucasné dobé l1ze plnohodnotné provozovat star$i méfici
techniku, kterd prokazala svou vysokou metrologickou hodnotu, a po dil¢i modernizaci spliuji i
naroky na vykonnost soucasnych méticich pfistroji. Provedena modernizace dale umoznuje aplikaci
vypoctu nejistoty méfeni primo v kazdodenni metrologické praxi.
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8 Seznam priloh

Ptiloha ¢. 1 — Protokol z méfeni valcového kalibru;

Ptiloha ¢. 2 — Protokol z méfeni zavitového krouzku;

Piiloha ¢. 3 — Prilozené CD;
*  Vypoctovy modul nejistoty méteni valcového kalibru;
*  Vypoétovy modul nejistoty méteni zavitového krouzku;
* Bakalatska prace ve formatu .pdf;

* Fotoptiloha — délkomér SIP 1002M.
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