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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva teoretickym rozborem hodnoceni kontrolnich procest. V
prvni Casti je rozebrana organizace celostatni legislativy a legislativa metrologie. V dalsi ¢asti
prace se prace zamétuje na metrologické terminy, teoreticky ivod do nejistot méfeni a jejich
vyjadfovani. Zavérecna Cast prace je vénovana statistickému hodnoceni zpiisobilost.
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ABSTRACT

This bachelor thesis studies the theory of evaluation of control processes. The first part
of the thesis discusses about organization of national legislation and metrology legislation.
The next part of the study focuses on metrology terms, theory introduction to
measurement uncertainty and their expression. The final section of the thesis is devoted to
statistic evaluation of processes.
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Prace zpracovava piehled v oblasti statni legislativy metrologie v Ceské republice,
piehled zékladnich metrologickych terminti, zédkladni informace o nejistotach méfeni véetné
demonstrativniho ptikladu a teoreticky ptehled o hodnoceni zptisobilosti kontrolniho procesu.

S rostoucim objemem pramyslové vyroby, kterd je ¢im dal vice transferovana do
automatizované vyroby rapidné rostou pozadavky na kvalitu vyroby. Aby bylo mozné danou
kvalitu nabizet, je nutné presn¢ definovat legislativu metrologie, pomoci které experimentalné
zjistujeme data slouzici k vyhodnoceni kvality vyrobku. Pro definici legislativy na
mezinarodni trovni existuje dané organy, kterym podléhaji organy tuzemské. Nejnadiazenéjsi
organ v Ceské republice je Ministerstvo obchodu a pramyslu, které vydava zakony.

Pro zajisténi metrologické spravnosti méfeni se musime fidit danymi terminy, které
jsou pouzivany globalné€. Pro piehled téchto termini v této praci byl jako zakladni zdroj dle
zadani vyuzivan Mezinarodni metrologicky slovnik — Zakladni a vSeobecné pojmy a
pfidruzené terminy ve zkratce VIM 3, pro doplnéni byla pouzivana velice prakticka norma
CSN 01 0115, ktera jiz dnes neni v platnosti.

Se zvolenym méfidlem nebo meéficim systémem dale nastdva otazka ohledné
spolehlivosti naméfenych hodnot. Informaci o spolehlivosti méteni, tedy konkrétné zdali se
namétfend hodnota nachdzi v ur¢itém tolerancnim poli, které¢ udava métidlo a méfici prostiedi,
nam urcuje nejistota mefeni. Tato nejistota se da kvantifikovat pomoci metodickych vypocta,
v této praci je uveden teoreticky piehled nejistot méfeni a na konec kapitoly je zafazeno
demonstrativni méteni v€etné vypoctu nejistot méteni s danou spolehlivosti.

Kdyz jsou hodnoty namétené s pfipojenou informaci a spolehlivosti méfeni je nutné
méfici proces zanalyzovat a zhodnotit. Ke zhodnoceni zpisobilosti kontrolniho procesu slouzi
metoda MSA (statickd metoda analyzy meéfeni). Pro objektivni zhodnoceni a posouzeni
daného kontrolniho procesu je potfeba porozumét terminlim a metodickym postuptim, pomoci
kterych se analyza vyhodnocuje. Prace obsahuje teoreticky piehled termini a postupt pfii
realizaci této metody.

Cilem této prace je zhodnotit proces kontroly pomoci platné legislativy za pouziti
oficialnich termint s danymi informacemi o moznych nejistotach v procesu méieni.
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1. PREHLED LEGISLATIVY V OBLASTI METROLOGIE

V legislativé v oblasti metrologie se obecné fidime podobné jako ve vSech oblastech
zékony, vyhlasky a dalSimi predpisy, které jsou Ministerstvem primyslu k tomu urcené.
Legislativa je dilezitym pojmem a to ne jenom v metrologii ale obecné. Legislativa dava
dohromady vSechny pottebné predpisy a nafizeni, pficemz se nemusi vzdy jednat piimo o
zakon, ale dokumenty a nafizeni zékonu piidruzené.

vvvvvv

znéni viech dodatktl. U¢elem tohoto zakona je Giprava prav a povinnosti fyzickych osob, které
jsou podnikateli, pravnickych osob a organt statni spravy, a to v rozsahu potfebném k
zajisténi jednotnosti a spravnosti métidel a méteni.DalSim dalezitymi zakony jsou zakon ¢.
20/1993 Sb. o zabezpeceni vykonu statni spravy v oblasti technické normalizace, metrologie a
statniho zkuSebnictvi a zdkon ¢. 22/1997 Sb. o technickych pozadavcich na vyrobky.
Dulezitym ptedpisem je vyhlaska ¢. 345/2002 Sb. kterou se stanovuji méfidla k povinnému
oveétovani a meétidla podléhajici schvaleni typu.

1.1 Organizace celostatni legislativy

Pro spravné zajisténi legislativy v oblasti metrologie existuje n€kolik organd, pficemz
kazdy z nich mé na starost urcité ukony. Nejnadfazenéjsi organizaci je organizace vladni —
ministerstvo. Ministerstvo vydava zakony a vyhlaSky, nafizeni a povéfeni dalSich organt
k technickym ukontim. Dalsi organy statni legislativy vydavaji ptedpisy podfizené zakoniim a
vyhlaSkam, provadéji technické tkony a povétuji (akredituji) dalSi subjekty k jejich
provadéni. V ramci celostatni legislativy mame tyto organy:

1.1.1  Ministerstvo primyslu a obchodu Ceské republiky [7]

Ministerstvo primyslu a obchodu Ceské republiky je Gstiednim organem statni spravy
zajistujici legislativu a statni politiku v oblasti primyslu, obchodu, surovin a ekonomickych
vztahi vii¢i zahrani¢i. Ministerstvo vydava zakony a vyhlasky, zajiStuje nebo povéiuje
instituce k vykonavani Gfednich vykont, je to nejnadiazenéjSi organ v oblasti primyslové
legislativy. V minulosti bylo ministerstvo rozdéleno na ministerstvo primyslu, obchodu,
planovani atd. Dnes je jiz jediné ministerstvo, pod které spada primysl, obchod a planovani.
Ministerstvo pramyslu a obchodu vzniklo 1. listopadu roku 1992. Ministerstvo zabezpecuje
fizeni statni politiky v oblasti metrologie a zajiStuje fizeni ostatnich organti statni spravy
(UNMZ, CMLI, CIA). [2]

1.1.2  U¥ad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi [8]

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi (dale jen UNMZ)
byl ziizen zakonem Ceské narodni rady ¢. 20/1993 Sb. o zabezpeéeni vykonu stitni spravy v
oblasti technické normalizace, metrologie a statniho zku$ebnictvi. UNMZ je organizadni
slozkou statu v resortu Ministerstva primyslu a obchodu CR.

UNMZ zejména ftidi ¢innost organli statni metrologie, autorizuje organizace pro
vykony statni metrologie a pro ufedni meéfeni, stanovi meéfidla podléhajici povinnému
ovéiovani, schvaluje metrologické predpisy, schvaluje a vyhlaSuje statni etalony a certifikacni




Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

BAKALARSKA PRACE

Str. 9

LoILT
LilLe

materidly, rozhoduje o uznani schvaleni typu nebo o ovéfeni métidla a povoluje vyjimky ze
statni metrologické kontroly métidel. [2]

1.1.3 Cesky metrologicky institut [9]

Cesky metrologicky institut (dale jen CMI) zabezpeéuje jednotnost a piesnost méfeni
v oborech védeckych, technickych a hospodarskych v rozsahu podle § 14 zakona ¢. 505/1990
Sb. o metrologii, ve znéni pozdéjsich predpisti.Institut poskytuje také Siroké spektrum sluzeb,
jakymi jsou napt. kalibrace a ovétovani méfidel, metrologické zabezpeceni hotové balené¢ho
zbozi, validace SW méficich ptistrojl, outsourcing, priizkum potieb, normalizace atd.

CMI zejména provadi metrologicky vyzkum, uchovava statni etalony zahrnujice také
pienos meéticich jednotek na méfidla presnosti nizsich, fidi tvorbu referencnich materialt a
jejich osvédcovani, zabezpecuje ucast na mezinarodni spolupraci v oblasti metrologie,
zpracovava a vydava metrologické predpisy, vykonava statni metrologickou kontrolu métidel
fyzickych a prévnickych osob, provadi registraci vyrobcii a opravaii méfidel, poskytuje
metrologické expertizy a informace, atd. [2]

1.14 Cesky institut pro akreditaci [10]

Cesky institut pro akreditaci (déle jen CIA), je obecné prosp&sna spoleénost, narodni
akreditaéni organ zalozeny vladou Ceskou republikou a notifikovany Evropskou komisi. CIA
poskytuje své sluzby v souladu s platnymi pravnimi ptedpisy ve vSech oblastech akreditace
statnim 1 privatnim orgadnim. Princip akredita¢niho systému vychéazi z Nového legislativniho
rdmce EU zahrnujiciho rovnéz natfizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢.765/2008,
kterym se stanovuji pozadavky na akreditaci a dozor nad trhem.

CIA zejména provadi akreditaci zkuSebnich a kalibracnich laboratoii, zastupuje CR
v piislu§nych mezinarodnich organizacich, buduje a zajistuje akredita¢ni systém v CR podle
evropskych norem tady 45000, ud€luje, odnimé ¢i méni osvédceni o akreditaci, stanovuje
kvalifikacni pozadavky na posuzovatele a na pracovniky akreditovanych mist, podili se na
jejich doskolovani, atd. [2]

1.2 Mé¥ici jednotky [1]

Subjekty a organy statni spravy jsou povinny pouzivat zakladni méfici jednotky
uvedené v zédkonu €. 505/1990 Sb. O metrologii, jejich oznaCovani, nasobky a dily stanovené
vyhlaskou, a ostatni jednotky, jejich oznaCovani, definice, ndsobky a dily stanovené
vyhlaskou. V mezindrodnim styku lze pouzit méfici jednotky odpovidajici mezinarodnim
obchodnim zvyklostem.

1.2.1 Zakladni mérici jednotky
a) jednotka délky - metr (m); metr je délka drahy, kterou prob&hne svétlo ve vakuu za
dobu 1/299 792 458 sekundy,

b) jednotka hmotnosti - kilogram (kg); kilogram se rovna hmotnosti mezinarodniho
prototypu kilogramu,
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¢) jednotka Casu - sekunda (s); sekunda je doba trvani 9 192 631 770 period zafeni, které

d)

2)

odpovida pfechodu mezi dvéma hladinami velmi jemné struktury zdkladniho stavu
atomu cesia 133,

jednotka elektrického proudu - ampér (A); ampér je staly elektricky proud, ktery pii
priachodu dvéma piimymi rovnobéznymi nekone¢né dlouhymi vodi¢i zanedbatelného
kruhového priifezu umisténymi ve vakuu ve vzdalenosti 1 metr vyvold mezi nimi silu
2x 10-7 newtonu na 1 metr délky vodicu,

jednotka termodynamické teploty - kelvin (K); kelvin je 1/273,16 dil termodynamické
teploty trojného bodu vody,

jednotka latkového mnozstvi - mol (mol); mol je latkové mnozstvi soustavy, kterd
obsahuje pravé tolik elementarnich jedincii (entit), kolik je atomt v 0,012 kilogramu
izotopu uhliku 12C. Pfi udavéni latkového mnozstvi je tieba elementarni jedince
(entity) specifikovat; mohou to byt atomy, molekuly, ionty, elektrony, jiné Castice
nebo blize neuréend seskupeni ¢astic,

jednotka svitivosti - kandela (cd); kandela je svitivost zdroje, ktery v daném sméru je
1/683 wattu na steradidn. Vysila monochromatické zatfeni s kmitoctem 540x1012

hertzl a jehoz zafivost v tomto

Tab. 1.1 - Zakladni veli€iny a jednotky SI

Zakladni veli¢ina Zakladni jednotka

Nazev Nazev Znacka
délka metr m
hmotnost kilogram kg

cas sekunda S
elektricky proud amper A
termodynamicka teplota kelvin K
latkové mnozstvi mol mol
svitivost kandela cd

1.3 Métidla [1]

Meéfidla slouzi k urceni hodnoty méfené veli¢iny. Spolu s nezbytnymi pomocnymi
méficimi zafizenimi se podle zakona €. 505/1990 Sb. ve znéni 119/2000 Sb. ¢leni na:

a) etalony,

b) pracovni métidla stanovena (dale jen "stanovend meétidla");

¢) pracovni méfidla nestanovend (déle jen "pracovni métidla");
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d) certifikované referenni materidly a ostatni referencni materialy,pokud jsou urceny k
funkeci etalonu nebo stanoveného nebo pracovniho meéftidla.

1.3.1 Etalony

Etalon je ztélesnéna mira, méfici pfistroj, méfidlo, referen¢ni materidl nebo métici
systém, které jsou urceny k definovani, realizovani, uchovavani nebo reprodukovani jednotky
nebo jedné ¢i vice hodnot veli¢iny pro referenéni ucely. Etalony podléhaji kalibraci, lhitu do
kalibrace urcuje uzivatel. Etalon musi byt fd&dné¢ oznacen a musi byt pouzivan vyhradné pro
etalondzni prace.

1.3.2 Stanovena méridla

Stanovena meétidla jsou meétidla, kterd Ministerstvo primyslu a obchodu stanovuje
vyhlaskou €. 345/2002 Sb. k povinnému ovefovani s ohledem na jejich vyznam

a) v zavazkovych vztazich, naptiklad pfi prodeji (napt. vahy v obchod¢€), najmu nebo
darovani véci, pii poskytovani sluzeb nebo pii urceni vyse nahrady Skody, popiipadé
jiné majetkové ujmy,

b) pro stanoveni sankci, poplatkd, tarifi a dani,

¢) pro ochranu zdravi,napt. hlukoméry,

d) pro ochranu zivotniho prostfedi, napt. métice ioniza¢niho zatreni
e) pro bezpec¢nost pti praci, nebo

f) pfiochrané jinych vetejnych zajmut chranénych zvlastnimi pravnimi ptedpisy.
Stanovena métidla podléhaji schvaleni typu, ovétuji se, lhlita je uréena vyhlaskou €. 345/2002
Sb. kterou se stanovi méfidla k povinnému ovérovani a meétidla podl€hajici schvaleni typu.
Ovétovani provadi pouze CML

1.3.3 Pracovni méridla

Pracovni méfidla jsou méfidla, ktera nejsou etalonem ani stanovenym meéfidlem.
Pracovni méfidla se kalibruji, Ihatu do kalibrace urcuje uzivatel.

1.34 Certifikované referen¢ni materialy

Certifikované referencni materidly (CRM) a ostatni referenéni materidly jsou
materidly nebo latky pfesné stanoveného slozeni nebo vlastnosti,pouzivané zejména pro
ovéiovani nebo kalibraci pfistroji, vyhodnocovani méficich metod a kvantitativni uréovani
vlastnosti materialti. Slozeni nebo vlastnosti CRM jsou certifikovany Ceskym metrologickym
institutem nebo autorizovanym metrologickym stfediskem.Certifika¢nim referen¢nim
materidlem se tedy rozumi referencni materidl vybaveny -certifikatem, ktery zajistuje
navaznost na piesnou realizaci dané jednotky, v niz jsou hodnoty vlastnosti vyjadieny a pro
kterou je kazdé certifikované hodnoté piipojeny udaj o nejistoté ve stanovené urovni
spolehlivosti. Pouzivaji se pro ovérovani nebo kalibraci stanovenych metidel.

Pozn.: pouzivaji se hlavné v chemickém pramyslu.
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» Certifikace referen¢nich materiali
Certifikaci referen¢niho materidlu se potvrzuje hodnota jedné nebo vice vlastnosti
materidlu nebo latky postupem zajist'ujicim navaznost na spravnou realizaci jednotky, kterou
se vyjadiuji hodnoty vlastnosti, uvedené v certifikatu. Nalezitosti certifikdtu stanovi
ministerstvo vyhlaskou. O certifikaci referen¢niho materidlu se vydava certifikat udavajici
jednu nebo vice hodnot vlastnosti a jejich nejistot a potvrzujici, ze byly dodrzeny stanovené

postupy k potvrzeni vlastnosti a navaznosti.

» CRM - organizace navaznosti na statni etalon (Etalon / odpovédnost /
dokumentace):

Statni etalon / Cesky metrologicky institut / kalibrace referenénich etalont

Referencni etalon / akreditované kalibra¢ni utvary / kalibraéni listy pro pracovni
etalony

Pracovni etalon, podnikovy etalon / podnikové kalibra¢ni utvary / podnikové
kalibrac¢ni listy, kalibracni znacky

Mg¢fici zatizeni / vSechny utvary podniku / zkuSebni znacky atd.

Podle zakona o metrologii je povinnosti kazdého subjektu zajistit podminky spravného
méieni, to znamend mit vSechna méfidla navazana nepferuSovanym fetézcem na ptislusny
etalon nejvyssiho fadu. U etalonl a pracovnich métidel stanovit lhiity do kalibrace a vést o ni
zaznamy. Identifikace métidel musi byt provedena nesmazatelnym zptisobem.

1.4 Metrologicka navaznost méridel [1]

Rozumi zafazeni danych métidel do nepierusené posloupnosti ptfenosu hodnoty
veli¢iny pocinajici etalonem nejvyssi metrologické kvality pro dany ucel.

Mezindrodni etalon je etalon uznany mezindrodni dohodou k tomu, aby slouzil v
mezinarodnim rozsahu jako zaklad pro stanoveni hodnot jinych etalont pfedmétné veli¢iny.

Nérodni statni etalon je etalon uznany narodnim rozhodnutim k tomu, aby slouzil v
dané zemi jako zaklad pro stanoveni hodnot jinych etalonti predmétné veliCiny. Statni etalony
maji pro pfislusny obor méfeni nejvyssi metrologickou kvalitu ve staté. Schvaluje je Utad,
ktery také stanovi zpusob jejich tvorby, uchovavani a pouzivani. Za tvorbu, rozvoj a
udrzovani statnich etalonii odpovida stat, ktery tuto Cinnost zajistuje podle tohoto zakona.
Statni etalony uchovava Cesky metrologicky institut nebo opravnéné subjekty povéfené
Utadem k této &innosti.

Primarni etalon je etalon, ktery je oznaceny nebo Siroce uznavany jako etalon, ktery
ma nejvyssi metrologickou kvalitu ve stanovené oblasti a jehoz hodnota je piijimana bez
odkazu na jiné etalony stejné veli¢iny.

Referencni etalon je etalon nejvyssi metrologické jakosti, dostupny v daném miste,
nebo v dané organizaci, z néhoz se odvozuji zde provadéna méfeni.

Etalon pfenosu je etalon pouZzivany jako prostiedek pii vzdjemném porovnéavani
etalontl.
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Cestovni etalon je etalon, Casto specialniho provedeni, urCeny pro pienos jednotky
mezi jednotlivymi lokalitami.

Pracovni etalon je etalon, vétSinou kalibrovany vzhledem k referencnimu etalonu,
ktery se bézné pouzivad pro kalibrovani nebo kontrolu koncovych mérek, meétidel, nebo
referen¢nich materiald.

1.5 Schvalovani typu stanovenych méridel [1]

1.5.1 Schvalovani typti méridel vyrobenych v tuzemsku

Schvalovani typu méfidla provadi Cesky metrologicky institut. Zjistuje, zda métidlo
bude schopno plnit funkci, pro kterou je urceno. Tento pozadavek se povazuje za splnény,
pokud je méfidlo v souladu s pozadavkem stanovenym opatienim obecné povahy. Postup
schvalovani typu méfidla stanovi ministerstvo vyhlaSkou. Minimélni pocet vzorkd méfidla
potiebnych pro schvalovani typu méfidla, které vyrobce poskytne bezplatng, stanovi Cesky
metrologicky institut.

Na zakladé technickych zkousek a dalsich zjisténi Cesky metrologicky institut vyda
certifikat, Ze méfidlo jako typ schvaluje, a pfidéli mu znacku schvéleni typu, kterou musi
vyrobce, pokud tak stanovi ministerstvo vyhlaskou, umistit na méfidle. Nalezitosti certifikatu
o schvaleni typu méftidla a grafickou podobu znacky schvaleni typu stanovi vyhlaska. Platnost
certifikatu o schvaleni typu méfidla zanikd uplynutim deseti let od data jeho vydéani. Tuto
lhtitu méize Cesky metrologicky institut na zadost vyrobce nebo dovozce prodlouzit o dalich
deset let; pocet métidel, ktera Ize podle schvaleného typu vyrobit, neni omezen.

Platnost certifikatu o schvaleni typu se pozastavuje, jestlize zménou konstrukce
méfidla, pouZzitého materidlu nebo technologie jeho vyroby byly ovlivnény vlastnosti
rozhodné pro jeho schvaleni.

1.5.2 Schvalovani typi méridel vyrobenych v zahranici

Nové dovazené typy stanovenych méfidel podléhaji povinnému schvalovani typu.
Z4dost o schvaleni typu dovezeného méfidla podava Ceskému metrologickému institutu ten,
kdo uskutecniuje dovoz, pokud jiz nebyl typ schvélen na zadost zahrani¢niho vyrobce pred
uskutecnénim dovozu. Neni-li mozné nebo hospodarné ptredkladat vzorky, dovozce je
povinen umoznit Ceskému metrologickému institutu zji§téni podminek rozhodnych pro
schvaleni typu méfidla jinym zptsobem postacitelnym k ucelu schvalovani typu.

Pokud méfidlo bylo vyrobeno a uvedeno do obéhu v nékterém z Clenskych stati
Evropské unie nebo Evropského hospodaiského prostoru nebo ve staté, s nimz je sjednana
mezinarodni smlouva o uznavani, kterou je Ceska republika vazana, v souladu s piislugnymi
predpisy tohoto statu, a v Ceské republice podléha pozadavku na schvéleni typu, uznévaji se
vysledky metrologickych zjisténi provedenych v tomto staté, pokud zarucuji metrologickou
troven, jakou vyzaduje pravni Gprava v Ceské republice, a pokud tyto vysledky jsou k
dispozici Ceskému metrologickému institutu.
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1.6 Ovérovani a kalibrace [1]

1.6.1 Ovérovani

Ovétenim pracovniho méfidla se potvrzuje, ze stanovené mefidlo ma pozadované
metrologické vlastnosti, které uréuje certifikat Ceského metrologického institutu o schvaleni
typu. Tento pozadavek se povazuje za splnény, pokud je métidlo v souladu s pozadavkem
stanovenym opatienim obecné povahy. Postup pfi ovéfovani stanovenych métidel stanovuje
ministerstvo vyhlagkou. Ovéfovani provadi Cesky metrologicky institut nebo autorizované
metrologické stfedisko, pracovnik ktery provadi ovéfovani musi mit certifikat, ktery ho k
tomu povétuje.

Ovéfené pracovni méfidlo opatii Cesky metrologicky institut nebo autorizované
metrologické stiedisko ufedni znackou nebo vyda ovefovaci list a nebo pouzije obou téchto
zpusobti. Grafickou podobu ufedni znacky a nalezitosti oveéfovaciho listu stanovi ministerstvo
vyhlaskou. Za ufedni znacku prvotniho ovéfeni také povazuje oznaceni shody a zajiSt'ovaci
znacky vyrobce, umisténé na stanoveném meéftidle, které bylo uvedeno na trh podle zvlastniho
pravniho predpisu.

Meéfidla k povinnému ovérovani stanovuje vyhlaSka Ministerstva pramyslu a obchodu
¢. 345/2002 Sb. kterou se stanovi méfidla k povinnému ovéfovani a méfidla podléhajici
schvaleni typu. Ovéfovani se provadi pro stanovena méridla.

1.6.2 Kalibrace

Kalibrace je proces, pomoci kterého se zjistuje zavislost mezi tdaji daného méfidla a
udaji referencniho etalonu. Je zékladnim prostiedkem pfi zajistovani navaznosti vysledka
méfeni. Pfi kalibraci meéfidla se jeho metrologické vlastnosti porovnavaji s referencnim
etalonem; Porovnanim se zjistuji metrologické charakteristiky méfidla. Kalibraci métidla se
dosahuje toho, Ze jsou bud’ pfi¢lenény hodnoty métenych veli¢in k indikovanym hodnotam,
nebo se stanovi korekce vii¢i indikovanym hodnotdm. Vysledek kalibrace je zaznamenan v
kalibra¢nim listu. Subjekt, ktery chce provadét kalibraci métidel, musi mit navézany
podnikovy etalon. Za $patnou kalibraci mtize UNMZ udélit pokutu az 1 milion korun.
Kalibruji se pracovni méridla a etalony.

1.7 Narodni metrologicky systém [9]

Narodni metrologicky systém (dale jen NMS) je soustavou pravnich a technickych
predpist tvofeny systém, ktery primarné vymezuje postaveni organi statni spravy a subjektt
vyrab€jicimi, opravujicimi a montujicimi méfidla a uzivateli métidel. NMS slouzi tedy
k zajisténi spravnosti a jednotnosti méteni a métidel, prostiednictvim technickych ptedpist,
technickych prostfedkli a zafizeni, prav a povinnosti spravnich organti, pravnickych nebo
pOdnlka_]ICICh fyzickych osob. Zakladnimi oblastmi pisobnosti tohoto systému jsou:

fundamentalni metrologie, ktera se zabyva soustavou méticich jednotek a statnimi
etalony

legalni metrologie, kterd zabezpecuje jednotnost a spravnost méteni v regulované
sféte podle platné pravni Gpravy

primyslova metrologie, zaméiena na obsluhu méfidel v primyslu, zajistujici
predpoklady pro dosazeni vysoké jakosti vyrobkl a sluzeb v Sirokém oboru méfeni
a zkousSeni.
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Obr. 1.2 - Cesty zabezpeceni metrologické ndvaznosti v NMS
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2. ZAKLADNI METROLOGICKE TERMINY DLE
MEZINARODNIHO SLOVNIKU VIM 3

Pro spravnou odbornou definici, objasnéni ¢i demonstraci jakéhokoliv procesu,
postupu ¢i problému musime pouzivat mezindrodné uzndvané terminy, kterym také musime
zcela rozumét. Takové materidly, ve kterych najdeme dané terminy, musi byt aktualné platné
a vydané priislusSnymi organizacemi s pravomocemi pro vydavani takovych
materiald. Takovych organizaci je globalné mnoho, jsou to organizace vladni, nevladni i
organizace soukromé. Celosvétovou harmonizaci technickych norem, terminiti a ptedpist
zajiStuje mezinarodni organizace ISO zanglického International Organization for
Standardization (mezinarodni organizace pro standardizaci), se sidlem ve Svycarsku. ISO je
jedna z nejnadfazenéjSich organizaci v tomto sméru pliisobeni. Pro ucely metrologie budeme
pracovat s mezinarodnim slovnikem termint, ktery také vydava organizace ISO.

Z diavodu mnohdy nepiesného vyjadieni odbornych terminy v novém vydani
metrologického slovniku (VIM 3), pro piesnou definici a porozuméni metrologickych pojmu
zde pouzijeme jako zdroje také ptivodni normu CSN 01 0115:1991 Nazvoslovi v metrologii, a
druhé vydani VIM 2 (Mezinarodni slovnik zakladnich a vSeobecnych termind v metrologii).

vvvvvv

nez nové vydani tohoto slovniku.

2.1 Mezinarodni slovnik VIM 3 [11]

Mezindrodni metrologicky slovnik — Zakladni a vSeobecné pojmy a ptidruzené
terminy ve zkratce VIM z anglického International vocabulary of metrology (metrologicky
slovnik), je terminologickym slovnikem, jehoz obsahem jsou definice a oznaceni specifickych
obort. Slovnik je oznaten TNI 01 0115:2009 a jednd se o Ceskou verzi normativniho
dokumentu ISO/IEC GUIDE 99:2007. Jedna se celkové o tfeti verzi slovniku, timto vydanim
(ISO/IEC GUIDE 99:2007) se rusi a nahrazuje druhé vydani, tzn. Mezindrodni slovnik
zékladnich a vSeobecnych terminti v metrologii. Slovnik vydava organizace ISO, Ceskou verzi
slovniku vydava Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi.

Obecné feceno se jedna o terminologicky slovnik, ktery oznacuje a definuje terminy
v oblasti metrologie, tzn. védé o meéfeni a jeji aplikaci. Slovnik téze zahrnuje principy
zachazeni se zdkladnimi jednotkami a veli¢inami. K tomuto tfetimu vydani vedla primarné
potifeba zahrnout do slovniku také méfeni v chemii a laboratorni medicin€, coz v této praci
dale nebude podrobnéji zmitiovano. Druhym pilotnim divodem ovSem byla potfeba zahrnout
pojmy, které se vztahuji k metrologické ndvaznosti, nejistot¢ meéfeni a jmenovitym
vlastnostem, tyto pojmy se v této praci objevuji vicekrat. Pro demonstraci si uvedeme zménu
ve zpracovani nejistoty méteni od pfistupu ,,chybového®, k pfistupu ,,nejistotovému. Tato
zmeéna si vyzadala nové zvazeni nékterych souvisejicich pojmt uvedenych ve druhém vydani
VIM, je vSak nutno podotknout, ze ne kazdy odbornik povazuje tuto zménu za pozitivni.
V tomto slovniku se vychézi s neexistujiciho zdsadniho rozdilu v zakladnich principech
méieni ve fyzice, chemii, technice, laboratorni medicing aj. Je mozné, ze narazime na nékteré
pojmy, které se ve tfetim vydani VIM oproti druhému neobjevuji, je to z divodu toho ze tyto
pojmy nadale nejsou povazovany za zakladni nebo vSeobecné, nic méné mezi odborniky se
pojmy nadale pouzivaji sjsou ve veétSin¢ piipadi Siroce uznavané. Zde je také prostor
k myslence, pro¢ se jiz ovéiené a fungujici principy méni a zavadi se nové i v takovych
oblastech, kde to dle zkusenych odbornikii potfeba neni.
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Definice a pojmy uvedené v tomto tietim vydani VIM, se shoduji, pokud je to mozné,
s pravidly terminologické prace tak jak je definovano v ISO 704, ISO 1087-1 a ISO 10241.
Pojmy jsou uvedeny v péti kapitolach, ve kterych jsou také logicky uspotadany. U urcitych
definic je nutné pouziti nedefinovanych pojmt tzv. ,,primarnich pojmu®, napt. systém, slozka,
jev, latka, vlastnost, velikost, material atd. Pro usnadnéni pochopeni mezi pojmovych vztahii
nam pomuze piiloha se vztahovymi diagramy. U mnoha definic jsou uvedeny dopliikové
informace ve formé ptikladli a poznamek k zaruceni sto procentni pochopitelnosti.

2.2 Veli¢iny a jednotky [11]

Prvni kapitola slovniku VIM3. Pro jasnou definici a zarucenou spravnost kazdého
méieni sledované veli¢iny, musime pouzivat ptesné¢ dané jednotky. Jak si dale uvedeme,
muzeme se setkat s veliCinami zékladnimi nebo odvozenymi a stejné tak to je i s jednotkami.
K jasnému pochopeni a nastudovani téchto pojmi mizeme pouzit naptiklad tuto kapitolu
slovniku.

Veli¢ina — je vlastnost télesa, jevu nebo latky, kterd ma velikost. Tato velikost se musi dat
vyjadfit jako Cislo nebo reference. Veli¢ina mize charakterizovat napiiklad délku, energii,
elektricky naboj, elektrickou rezistenci, tvrdost materidlu atd. Termin veli¢ina lze také dale
rozdélit na pojmy chemicka veli¢ina, fyzikalni veli¢ina, biologicka veli¢ina nebo na zakladni
veli¢inu a veli¢inu odvozenou.

Druhy veli¢éiny — je termin, ktery rozd€luje srovnatelné veli€iny dopodrobna. Lze uvést
priklad energii, ktera je obecné veli¢ina. Energii mame potencidlni, kinetickou, tepelnou atd.,
jedna se o druh energie, kterym se blize specifikuji jeji vlastnosti. Jako dalsi ptiklad Ize uvést
délku, druhem veli¢iny muze byt vinova délka, obvod, polomér atd. Nutno dodat ze veli¢iny
stejného druhu maji také stejné jednotky. Neni ovSem pravidlo ze veliCiny, které maji stejné
jednotky jsou veli¢iny stejného druhu.

Mezindrodni soustava veli¢in — je soustava veli€in, na které byla zalozena Mezinarodni
soustava jednotek (SI). Tato soustava obsahuje sedm zakladnich veli¢in: délku, hmotnost, Cas,
elektricky proud, termodynamickou teplotu, latkové mnozstvi a svitivost.

MéFici jednotka — je skalarni velic¢inou, kterd musi byt naprosto jasné definovand a konvenci
piijatd. S touto veli¢inou musi byt porovnatelna kazda jind veliCina stejného druhu. Méfici
jednotky se oznacuji pfidélenymi ndzvy a znackami. Hodné nazvii jednotek je spojovano
pifimo sndzvem zakladni veliCiny, napfiklad kilogram je nazvan jako méfici jednotka
hmotnosti.

Zikladni mérici jednotka — je jednotka, kterd je vzdy napevno pfifazena k zdkladni veli¢iné.
Zékladni veli¢ina ma vzdy zakladni métici jednotku(délka-metr, ¢as-sekunda) atd.

Odvozena mérici jednotka — je jednotka ktera je odvozeny podle druhu odvozené veliCiny.
Zpravidla odvozena jednotka sestava z vice jednotek zakladnich. Pro snadnou demonstraci lze
uvést naptiklad jednotku rychlosti: m/s, jednotka se sklada ze dvou zakladnich jednotek (metr,
sekunda), které jsou pfifazeny ke dvou zékladnim veli¢inam (délka, ¢as).

Soustava jednotek — je soubor jednotek zakladnich a odvozenych, ktery uvadi také jejich dily
a nasobky. Tento soubor musi podléhat danym definicim v harmonii s pravidly pro danou
soustavu velicin.
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Mezinarodni soustava jednotek SI- je soustava jednotek piimo zéavisla na mezinarodni
soustavé veli¢in. Tato soustava jednotek je pfijatd Generalni konferenci pro vdhy a miry
(CGPM). Jednoduchy ptehled této soustavy mama v prvni kapitole, Tab.1.

Nasobek jednotky — reprezentuje mefici jednotku, kterou ziskdme nasobenim dané meéfici
jednotky. Nasobeni musi byt celym ¢islem vétsim nez 1. Naptiklad kilometr je dekadickym
nasobkem zakladni jednotky délky-metru, hodina je nasobkem sekundy atd.

Dil jednotky — reprezentuje méfici jednotku, kterou ziskdme délenim dané méfici jednotky.
Déleni musi byt celym ¢islem vétSim nez 1. Naptiklad milimetr je dekadickym dilem zakladni
jednotky délky-metru, minuta je nedekadickym dilem hodiny, atd.

Hodnota veli¢iny — je Cislo a reference spolecné vyjadiujici velikost veli¢iny. Napiiklad
délka tyce 4,8 m nebo 488 cm nebo také 4880 mm, hmotnost télesa 1,22 kg nebo 1220 g.

2.3 Méreni [11]

Druhé kapitola slovniku VIM3. M¢feni je proces experimentalniho ziskavani jedné
nebo vice hodnot veliCiny, které mohou byt divodné prifazené veli¢iné. Kazdé meéteni
slouzici ke zjiStovani hodnot velicin ma svoje specifikované postupy méieni a podminky
méfeni, pro danou veli¢inu, ktera ma byt méfena.

Metrologie — je véda o méfeni a aplikaci, zahrnuje vSechny teoretické a praktické aspekty
méieni, jakékoliv nejistoty mefeni a obory pouziti.

Mérena veli¢ina — jedna se o veliCinu které ma byt méfena, jeji specifikace vyzaduje znalost
druhu veliCiny, popis stavu jevu, latky nebo télesa nesoucich veli¢inu, véetné jakékoliv
relevantni slozky.

MéFici princip — detailni popis méfeni v zavislosti na jednom nebo vice méficich principt a
vzaté mefici metodé, zalozena na modelu méfeni zahrnujici vSechny vysledky k ziskani
vysledkli méteni. Méfici princip je obvykle dokumentovan detailné k umoznéni operatorovy
provedeni méieni.

RozliSitelnost (indika¢niho zarizeni) — kvantitativni vyjadieni zpusobilosti indika¢niho
zafizeni rozliSit velmi blizké hodnoty indikované veli¢iny. RozliSitelnost je interpretovana
naptiklad jako hodnota jednoho dilku stupnice u analogovych méfidel a hodnota jednoho
digitu u digitalnich méfidel.

Vysledek méfeni — je soubor hodnot veli¢iny, ktery je pfifazeny métené veli¢iné dohromady
se vSemi dalSimi dostupnymi relevantnimi informacemi.

Namérena hodnota veli€éiny — jinak také nameéfend hodnota, je hodnota veliCiny
reprezentujici vysledky méteni.

MéFici rozsah — je soubor hodnot métenych veliCin, pro které se ptredpokladd, Ze chyba
méficiho pfistroje lezi v rozsahu specifikovanych meznich hodnot.
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Prava hodnota veli¢iny — hodnota veli¢iny shodujici se s definici veliiny. Jedna se o
skute¢nou hodnotu veli¢iny, kterd nemtize byt zjisténa, jelikoz kazdy méfici systém ma svoje
chyby. Prava hodnota se prakticky neda zméfit, to by musela byt métidla absolutné presna.

Nejistota méreni— je parametr pfipojeny k vysledku méfeni. Tento parametr charakterizuje
rozptyl hodnot, ve kterém se s vysokou pravdépodobnosti nachazi hodnota pravé veli¢iny.

Standardni nejistota méfeni— je nejistota méfeni, kterd je vyjadiena jako smeérodatna
odchylka

2.4 Terminy presnosti [11]

Presnost méreni — tésnost shody mezi naméfenou hodnotou a pravou hodnotou meétrené
veli¢iny. Pojem pfesnost méfeni neni veli¢inou ani neni dan ¢iselnou hodnotou veli¢iny, neda
se kvantifikovat. Jedna se o kvalitativni pojem. Piesnost méfeni se urcuje pomoci
pravdivosti a preciznosti méfeni. K zdkladnim charakteristikdm pfesnosti méfidla patii
rozliSitelnost a nejvétsi dovolena chyba.

Pravdivost méreni — tésnost shody mezi aritmetickym primérem nekonecného poctu
opakovanych namétfenych hodnot veliciny a referencni hodnotou veli¢iny. Je nutno
podotknout, ze pravdivost méfeni neni veliCinou a nemiize byt vyjadiena Ciselné (aritmeticky
pramér z nekonecného poctu také nelze spocitat). Toto vyjadieni ve VIM 3 neni dostatec¢né
zfetelné.

Preciznost méreni — tésnost shody mezi indikacemi nebo namétenymi hodnotami veliCiny
ziskanymi opakovanymi méfenimi na stejném objektu nebo na podobnych objektech za
specifikovanych podminek. Preciznost métfeni se kvantifikuje smérodatnou odchylkou,
rozptylem nebo variatnim koeficientem za specifikovanych podminek méieni. Preciznost
méfeni rozdélujeme na preciznost za podminek opakovatelnosti a preciznost za podminek
reprodukovatelnosti.

Preciznost za podminek opakovatelnosti — je tésnost shody mezi vysledky po sobé
nasledujicich méfeni téZze meétené veliCiny provedenych za stejnych podminek méfeni, tzv.
podminek opakovatelnosti. Mezi podminky opakovatelnosti patfi tentyz postup méteni, tentyz
pozorovatel, totéZ misto, tentyZ meéftici piistroj, opakovani méteni v pribéhu kratké casové
periody. [3]

Preciznost za podminek reprodukovatelnosti — je té€snost shody mezi vysledky méfeni téze
métené veliCiny provedenych za zménénych podminek méfeni. Mezi zménéné podminky lze
zahrnout princip méieni, metodu meéfeni, pozorovatele, métici piistroj, referencni etalon,
misto, atd. [3]

Chyba méieni - celkova chyba méteni je soucet systematické chyby méfeni a nahodné chyby
méieni. Kvantifikuje rozdil mezi naméienou hodnotou a konven¢ni hodnotou.

Systematicka chyba méreni — je stiedni hodnota, kterd by vznikla z nekone¢ného poctu
méfeni téZze métend veliCiny, uskutecnénych za podminek opakovatelnosti, od které se odecte
prava hodnota métené veliCiny. Systematickou chybu eliminujeme pomoci korekce.
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Nahodna chyba méreni — je vysledek méfeni minus stiedni hodnota, ktery by vznikla z

nekone¢ného poctu méteni téze métrené veliCiny uskutecnéné za podminek opakovatelnosti.

Nahodnéa chyba miize nabyvat maximalnich hodnot £3s (smérodatné odchylky). Snizit ji

muzeme tak, ze méfeni opakujeme n-krat za podminek opakovatelnosti a jako vysledek

vypocteme aritmeticky pramér X. Hodnota X je nova nahodna veliCina, kterda ma svou
Sx

smérodatnou odchylku s; = N kde sy je smérodatna odchylka jednoho udaje.

To znamena, kdyz opakujeme méteni 4x, hodnota ndhodné chyby se zmensi 2x.

Nejvétsi dovolena chyba (méridla) — je extrémni hodnota chyby daného métidla povolena
specifikacemi, normou, garantovana vyrobcem atd.
Nejvetsi dovolend chyba métidel zavisi zpravidla na absolutni hodnoté métené délky.

§=+(A+B+L)<C [um]

kde L - hodnota métené veli¢iny v mm (poptipadé v m),
A - konstanta zahrnujici vliv ndhodnych chyb,
B - konstanta zahrnujici vliv nevyloucenych systematickych chyb,
C - horni hranice chyby 9.

Korekce — je algebraicky pfipoctena hodnota k nekorigovanému vysledku méteni ke
kompenzaci systematické chyby. Korekce méd hodnotu systematické chyby, ale opacné
znaménko.
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3. VYJADROVANI NEJISTOT MERENI

M¢étenim ziskana hodnota, tedy vysledek méteni se hledané pravé hodnoté pouze blizi.
Z tohoto divodu se k vysledku méfeni musi uvadét informace o nejistot€¢ métreni. Informace o
nejistoté méteni ndm s danou pravdépodobnosti definuje interval symetricky kolem naméfené
hodnoty, ve kterém lezi prava hodnota veli¢iny. K urceni nejistoty méfeni ndm nestaci provést
pouze jedno méfeni, musime provést vice méfeni za podminek opakovatelnosti, abychom
ziskali soubor hodnot méfeni, tzv. vybérovy soubor, se kterym dale pracujeme a pomoci
kterého ur¢ime nejistotu meéteni.

3.1 Nejistota méreni [4]

Nejistotu méteni 1ze definovat jako vysledek k vyhodnocovani méfeni, charakterizujici
rozsah hodnot, v némz lezi prava hodnota méfené velic¢iny, obecné s danou pravdépodobnosti.
Jednoduse feceno nejistota méfeni charakterizuje rozsah naméfenych hodnot okolo vysledku
méfeni, ktery lze odiivodnéné pfifadit k hodnoté métfené veliCiny. Nejistota méfeni neni
spojovana pouze s vysledky méteni, ale zahrnuje také slozky pochdzejici ze systematickych
vlivl, jako naptiklad slozky souvisejici s méficimi pfistroji, hodnotami pouzitych konstant,
korekcemi atd., na kterych nejistota vysledkti celého méfeni znacné zavisi.

3.1.1. Standardni nejistota — u

Standardni nejistota smerodatnd odchylka udavané veliCiny, tzn. Je mirou nejistoty
méieni a predstavuje rozsah hodnot okolo hodnoty naméfené. Standardni nejistota se dale deli
na nejistotu typu A a typu B. Tyto nejistoty se udévaji za hodnotou vysledku se znaménkem
+, nebo samostatné.

3.1.2 Standardni nejistota typu A —u,

Standardni nejistoty typu A jsou tvofeny nahodnymi chybami, pfic¢iny téchto
nahodnych chyb se vSeobecné povazuji za zndmé. Tyto nejistoty se urcuji statistickymi
metodami z opakovanych méfeni stejné hodnoty méiené veliiny a to za stejnych podminek
tzv. podminek opakovatelnosti. Standardni nejistoty se zpravidla s poctem opakovanych
méfeni zmenSuji. Tato nejistota je rovna vybeérové smérodatné odchylce aritmetického
primeéru.

3.1.3 Standardni nejistota typu B — ug

Standardni nejistoty typu B jsou zplsobeny odhadnutelnymi a zndmymi pii¢inami
vzniku. Identifikaci a hodnoceni téchto chyb provadi experimentator. Urcovani téchto nejistot
zvySen¢ho pozadavku na ptesnost vyzaduji podrobny rozbor chyb, provedeni takového
rozboru neni jednoduché. Nejistota typu B nezavisi na poctu opakovanych méteni a jednotlivé
slozky nejistoty pochazeji z riznych zdroju.

3.2 Zdroje nejistot méreni

Jako zdroje nejistot méfeni miizeme oznacit vSechny jevy a skutecnosti, které mohou
ovlivnit neurcitost jednoznacného stanoveni vysledkii métfeni, ¢imz padem vzdaluji hodnotu
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naméfenou od hodnoty skutecné. Na nejistoty miize znané pusobit také vybér meéticiho
ptistroje, zda jednad o analogovy ¢i digitalni, dale potencidlni vlivy naruSovani pfenosu a
upravy signalu méticiho procesu. NejcasteéjSim zdrojem nejistot méteni byva napiiklad:

nelplna definice mefené veliCiny,

nevhodny vybér pfistroje,

nevhodny vybér vzorkli métent,

nevhodny postup pii méfent,

zaokrouhlovani konstant a pfevzatych hodnot,
neznamé nebo nekompenzované vlivy prostiedi,
nedodrzeni podminek opakovatelnosti métent,
chyby lidského faktoru (obsluhy).

Nekteré ze zdroji se projevuji vice, ¢1 méné v nejistotach vyhodnocovanych nejistotou
typu A, jiné pii vyhodnocovani nejistotou typu B. Hodné€ zdrojui ale mohou byt pfi¢inou obou
skupin nejistot. V tomto piipadé muize vzniknout velmi vyrazny zkreslujici a¢inek v podobé
opomenuti jedné ze slozek nejistoty. Kazdy pfistroj je zdrojem nejistoty, nevhodny piistroj
ma pouze veétsi nejistotu.

3.3 Udavani nejistot méreni

Udaje o nejistotach méfeni musi obsahovat uréité naleZitosti, mezi které patii napf.
formulace a zapis vyslednych hodnot, zplisob vypoctu a dalsi specifické informace pokud se
podileli na vysledku vypoctu. Vypocet nejistot je jednou z hlavnich soucasti zpracovani
vysledkli méfeni, proto musi byt nejistoty detailné specifikovany. Pii udavani rozsitené
nejistoty musi byt uveden pouzity koeficient k. Piehled nejistot pro dané meéfeni musi
zahrnovat vSechny zdroje nejistot, rozptyly (smérodatné odchylky), metody vypocta nejistot,
zpusob jakym byli ziskdny odhady a také pocet méteni u opakovatelnych métfeni. Vysledna
nejistota udavand u vysledku méfeni se zaokrouhluje na dvé platné Cislice.

Interpretace nejistoty méreni - mame-li hodnotu Y - korigovany vysledek méfeni,
ktery byl ziskan s nejistotou U, potom v intervalu <Y-U ; Y+U> lezi hledand prava hodnota
meéfené veliiny s danou pravdépodobnosti (vétSinou 95%)

3.4 Vyjadriovani nejistot méreni

3.4.1 Standardni nejistota typu A — u,(primé méreni jedné veli¢iny)

Vybérovy primér x z n-naméfenych hodnot x; urcuje odhad tdaje y méfené veliciny.
Vypocita se dle vztahu

n
i=1%i

7 = 2=k (1)

n
Smérodatna odchylka vybérovych pruméra s(y) je zvolena za standardni nejistotu

typu A
— =\ — Z?:l(xi_x)z _ Sx
Uy = S(.X') - nx(n-1) - vn (2)
Jestlize je pocet opakovanych méieni, uzity k vypoctu nejistoty mensi nez deset, urci
se tzv. korigovana nejistota u4; ze vztahu
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Ugye = k * 5(x) 3)
Kde k je koeficient zavisly na poc¢tu opakovanych méienich, jak je uvedeno v tab. 3.1

Tab. 3.1 — Hodnoty korekcnich koeficienti pro rizné pocty opakovanych méfeni

n 9 8 7 6 5 4 3 2

k 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7,0

3.4.2 Standardni nejistota typu B — ug(pfimé méreni jedné veliciny)

U standardni nejistoty typu B vystupuji rizné zdroje nejistot Z;, tyto zdroje mohou
pramenit napfiklad v zavislosti na druhu pouzit¢ méfici metody, druhu méticiho pfistroje,
druhu zpisobu vyhodnocovani, nepfesnych hodnot konstant a také malych zkuSenosti
pracovnikll v laboratofi. Postup vyhodnoceni nejistot typu B je nasledujici. Nejdiive se
provede rozpocet nejistot, které se u daného méfeni vyskytuji. Odhadne se +AZ,,. od
jmenovit¢ hodnoty tak, aby pfekroceni tohoto intervalu bylo nepravdépodobné.
V nasledujicim kroku se odhadne jakému rozdéleni pravdépodobnosti odpovidaji odchylky
AZ v intervalu +AZ,,,, a urci se nejistoty u, ze vztahu (4).

AZmax
u, = max )

Hodnota y zavisi na druhu rozd¢€leni dle tab. 3.2

Tab. 3.2 — Hodnoty parametru y dle druhu rozdéleni pravdépodobnosti

Normalni rozdéleni Rovnomérné rozdéleni Trojuhelnikové rozdéleni

Dale se urci tyto nejistoty u, u vSech zdroju a prepocitaji se na slozky nejistoty méiené
veliCiny u;. Vysledna standardni nejistoty typu B se vypocita dle vztahu

Ug = / 7}71=1qu2 @)

3.4.3 Kombinovana standardni nejistota —uc

Kombinovana standardni nejistota se ur¢i ze vztahu

u = +/(us® + up?) (6)

3.4.4 Rozsifena standardni nejistota — U

Standardni kombinovand nejistota u byla urena s pravdépodobnosti P = 68%, tj. pro
koeficient rozsifeni k = 1. Pro jinou pravdépodobnost se nejistota pfepocte vynasobenim
koeficientem rozsifeni k zvolenym podle nésledujici tab.4. Rozsifena standardni nejistota U
neboli také nejistota celkova se tedy vypocita ze vztahu

U=kxu (7)
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Tab. 3.3 - hodnoty koeficientu rozsifeni

Koeficient rozsifeni k Pravdépodobnost p
1 68 %
2 95 %
2,58 99 %
3 99,7 %

3.5 Méreni a vypocet nejistoty [14]

Pro snadnou ukézku vypoctu nejistot méfeni bylo po domluvé s vedoucim prace
provedeno méteni, které slouzi jako podklad pro demonstrativni vypocet nejistoty méteni. Pro
demonstrativni méteni postacila plocha pevného ramena analogového dilenského posuvného
mefidla z divodu toho, Ze rameno ma brousenou plochu a tudiz métené vysledky nejsou
zkreslené z diivodu hrubé drsnosti povrchu. Posuvné méfidlo bylo zapiij¢eno v diln¢ Fakulty
Strojniho InZenyrstvi (dale jen FSI).

b -

p—— I

| —J  PERrRpapm iy
{ s R BRI
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Obr. 3.1 — Analogové dilenské posuvné métidlo

Jako métidlo byl zvolen analogovy tfmenovy mikrometr SOMET. Rozsah méfeni
tohoto mikrometru je 0-25 mm a rozlisitelnost mikrometru je 0,01 mm.

Obr. 3.2 — Analogovy tfrmenovy mikrometr SOMET
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Mikrometr 1 posuvné méiidlo jsou vyrobené z oceli. Primérna hodnota koeficientu
teplotni roztaznosti a = 11,5 pm/m°C.

Teploty posuvného méfidla a mikrometru pifi méfeni nebyly presné stejné. Velikost
teplotniho rozdilu je dana pfenosem télesné teploty, dobou temperovani a dal§imi ruSivymi
vlivy. V tomto piipad¢ uvazujeme, ze maximalni rozdil teplot nepfesahl hodnotu +2 °C.
Predpokladame rovnomérné (obdélnikové) rozdéleni s mezni hodnotou At =2 °C.

Koeficienty teplotni roztaznosti posuvného métidla a mikrometru nejsou presné stejné.
V tomto piipad¢ uvazujeme, ze maximalni rozdil koeficientl teplotni roztaznosti neptesahl
hodnotu £2 um/m°C. Pfedpokladame rovnomérné (obdélnikové) rozdéleni s mezni hodnotou
Ao =2 pm/m°C.

Mezni hodnota odchylky primérné teploty koncové mérky a mikrometru od referencni
teploty 20°C pii méteni byla Atyg =2 °C.

Jednotky - z praktického hlediska pouzivame nasledujici jednotky:

Jmenovita délka [m]
Nejistota délky [wm]
Teplota, rozdil teplot, nejistota teploty ["C]
Koeficient teplotni roztaznosti, jeho rozdil, nejistota [um/m°C]

3.5.1 Postup pri méreni

Pfi méfeni tfrmenovym mikrometrem se musi dodrzet nasledujici postup:

a) Kontrola mikrometru - pfi dosednuti dotyku mikrometru k sobé se musi nulovy bod
mikrometrické stupnice shodovat s nulovym bodem stupnice na bubinku. Pokud tomu
tak neni odchylku je nutno upravit pomoci setizovaciho klice tak, ze klickem natoCime
stupnici tak, aby se nulovy bod shodoval. Mikrometricky Sroub nesmi mit vili, vili
odstranime pfitazenim matice uvnitt bubinku.

b) Meéfeni - mefici plochu pevného dotyku mikrometru ptilozime k povrchu méfené
soucasti a pohyblivy dotek prestavime plose protéjsi. Pomoci rychlo posuvu miizeme
pohyblivou ploskou dojet k soucasti, potom dojizdime zafizeni pro vyvozeni
konstantni méfici sily tzv. fechtacky, ktera zabezpecuje optimalni silu v dotyku.

c) Odecteni hodnoty - jeden dilek na bubinku mikrometru m4 hodnotu 10 pm. Pii
odecitani se tento dilek pomysiné rozd¢€li na deset stejnych mensich dilki hodnota se
odecte s rozliSenim +1 pum. Budeme predpokladat rovnomérné (obdélnikové) rozdéleni
s mezni hodnotou AM =1 pm.

3.5.2 Méreni

Jmenovity rozmér (Sitka pevného ramena analogového dilenského posuvného métidla)
je 6 mm. Pii opakovaném méteni byl pozorovan rozptyl naméienych hodnot. Naméiené
hodnoty jsou zaznamenané v nasledujici tabulce [mm]:

Tab. 3.4 - Tabulka naméfenych hodnot

1 6,002 | 6,006 |6,005 |6,004 |6,005 |[6,002 |6,001 [6,002 |6,003 | 6,000




Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

LoILT
L1Le

BAKALARSKA PRACE

Str. 26

Obr. 3.3 — M¢éteni pevného ramena analogového-dilenského posuvného méiidla

3.5.3 Vypocet nejistoty

1) Prispévek k vysledné nejistoté vlivem namérenych hodnot - nejistota typu A

veli¢ina vypocetni vztah dosazeni a vysledek
Smérodatna odchylka Kalkulator se stat.zstzckymz s =1,944 um
funkcemi
Nejistota typu A Uy = = LM 0,615
ejistota typu 4 == =——=0, m
] Yp n 70 n

2) Prispévek k vysledné ne

jistoté vlivem rozliSovaci scho

nosti mikrometru

veli¢ina

vypocetni vztah

dosazeni a vysledek

Standardni nejistota
vlivem rozliSovaci

schopnosti métidla

_AM <né rozd
Uy =5 (rovnomérné rozd.)

V3

0,577 pm

3) Prispévek k vysledné ne

jistoté vlivem teplotni roztaznosti

veli¢ina

vypocetni vztah

dosazeni a vysledek

Standardni nejistota délky

2
Uy = \/(L * 0Lk Upe)? + (L * Upt,, * uAa)

vlivem teplotni roztaznosti

u, = +/(0,0796)2 + (0,00799)2 = 0,08 pm

4) Prispévek k vysledné ne

jistoté vlivem rozliSovaci scho

nosti mikrometru

veliina vypocetni vztah dosazeni a vysledek
= 2 2
Nejistota typu B up = [ty + U2 ug =+/0,577% + 0,08

= 0,583 um

5) Vysledna kombinovana

standardni nejistota

veli¢ina

vypocetni vztah

Kombinovana standardni

Uec = +/ uAZ + uBZ

nejistota

=/0,615 + 0,583* = 0,847 pm
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6) Vysledna rozsirena nejistota. k=2 pro pravdépodobnost p =95%
veli¢ina vypocetni vztah dosazeni a vysledek
Vysledna rozsirena
¥ U=uc*k =0,847+2 =1,69 4um
nejistota
7) Zaokrouhlena vysledna rozSifena nejistota
veli¢ina vypocetni vztah
Zaokrouhlena vysledna
e era vy U=1,7pm
rozsirena nejistota
Porovnani jednotlivych slozek nejistoty méreni
1,8
1,6
1,4
1,2
'E' 1
2 08
0,6
0,4
0,2
0 |
Nejistota typu A Nejistota typu B Standardni Standardni Vyslednad
nejistota vlivem nejistota délky rozsirend
rozliSovaci  vlivem teplotni nejistota
schopnosti roztaznosti

Obr. 3.4 — Graf porovnani jednotlivych slozek nejistoty méfeni

Pomoci vypocetnich vztahti jsem z namétenych dat byla vypoctena nejistota typu A,
standardni nejistotu a standardni nejistotu délky vlivem teplotni roztaznosti. Vzhledem k malé
velikosti méfené délky (6 mm) je znat, Ze piispévek od standardni nejistoty délky vlivem
tepelné roztaznosti neni nikterak markantni, kdyby jsme jej zanedbali vysledna nejistota by
vysla skoro stejné. Z téchto tii nejistot byla dle vzorce (6) vypoctena vyslednd kombinovana
nejistota, kterd vysla mensi nez rozlisitelnost hodnot ve kterych jsem meétfeni zaznamenaval.
Vynésobenim koeficientu rozsifeni byla vypoctena vysledna rozsifena nejistota.
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4. HODNOCENI ZPUSOBILOSTI KONTROLNICH PROCESU DLE
MSA [5]

Na zacatek kapitoly je nutné uvést rozdil mezi méfenim a kontrolou méteni. Métenim
méfime neznamou hodnotu v dané nejistot¢ méfeni. Kontrolou zjistujeme, zdali sedi
naméiend hodnota s hodnotou na vykrese v dané toleranci, dle pozadavki konstruktéra.

4.1. MSA

MSA (Measurement system analysis) v ¢eském piekladu analyza systému méieni
(dale jen MSA) je nutny pozadavek pii vyhodnocovani zpiisobilosti pfi sbéru dat. MSA se
uplatnuje pievazné ve velkosériové a hromadné vyrobé, napomaha k zabezpeceni efektivnosti
vyroby.

Pfidana hodnota z pouzivani postupli zaloZzenych na analyze dat je znac¢nou mirou
zéavisla na kvalité pouzitych naméfenych dat. Kdyz je kvalita naméfenych dat nizka, pfinos
z dan¢ho postupu bude taktézZ maly. Podobné plati, ze pii vysoké kvalit¢ dat bude
pravdépodobné 1 vysoky ptinos. Aby byla zaru¢ena efektivita postupu zaloZzeného na analyze
dat, je tfeba zaméfit se na kvalitu téchto dat. Nej€astéjsim z ditvodii vzniku dat nizké kvality
je jejich velka variabilita. Kvalita naméfenych dat je definovéna statistickymi vlastnostmi
meéteni ziskanych ze systému méfeni. Z tohoto diivodu je nezbytné nutné mit spolehlivou
znalost daného systému méfeni, kterd je potteba pro ucelné fizeni kvality procesu a produktu.

Pozadavky na analyzu systému méieni jsou zalozeny na zdvaznych a doporucenych
ptedpisech vyuzivanych v automobilového primyslu. Materiadl z kterého cerpam informace
pouzitych v této kapitole (Analyza Systému M¢ieni) je vypracovan pracovni skupinou pro
MSA zastoupena pfednimi odborniky z tfech velkych automobilovych vyrobct v USA a to
Daimler Chrysler Corporation, General Motors Corporation a Ford Motor Company.

4.2. Kvalita namérenych dat

Kvalita namétenych dat je dana statistickymi vlastnostmi nasobnych méteni ziskanych
ze systému méieni, ktery pracuje za stejnych podminek. Naptiklad je mozné uvést systém
méfeni, ktery pracuje za stejnych podminek k ziskani nékolika méteni. Kdyz jsou vSechna
méieni seskupena kolem skute¢né hodnoty, o kvalité dat miizeme fict, ze je vysoka. Pokud je
nékteré méteni, nebo vSechna méteni vyrazné vzdaleny od pravé hodnoty, v tomto piipadé je
kvalita dat nizka. Kvalita dat nam fika jak je stfedni odhad blizko skutecné hodnoté a jak
velké je rozptyleni.

vysoka kvalita dat nizka kvalita dat

Obr. 4.1 — Kvalita namétenych dat
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Statickymi charakteristikami, které se ve vétSiné piipadi pouzivaji k posuzovani
kvality dat jsou strannost a rozptyl systému méteni. Strannost je dana polohou dat vici pravé
hodnot¢ a rozptyl popisuje rozptyleni dat.

Nezadouci je ziskani dat nizké kvality. NejCastéjSim diivodem vzniku dat nizké kvality
je jejich velka variabilita. Znacny podil na této variabilité¢ v souboru méfeni miize tvofit
interakce mezi prostiedim a systémem meéieni. Napiiklad systémy métfeni mohou byt citlivé
na okolni teplotu, jelikoz s ménici se teplotou se znacn¢ miiZze ovlivnit vysledek méfeni.
Dalsim ptikladem je rozptyleni méfeni. Napiiklad systém pro meétfeni objemu kapaliny
v nadrzi, s ménici se okolni teplotou a objemem mulze snadno mezi naméfenymi daty
vzniknout vEtsi variabilita. V ptfipadé, Ze interakce zpisobuje velkou variabilitu, nemusi byt
systém meéteni vhodny pro analyzovani dan€ho procesu.

4.3. Proces kontroly

Kontrolou se zjist'uje, jestli se rozmér nachazi v toleranci s dostate¢nou spolehlivosti.
Pro efektivni fizeni méticiho procesu, ale také samotného vyrobniho procesu je potieba védét
co by mél proces délat, co se mize v procesu pokazit a co proces skutecné déla. Co by mél
proces de¢lat definuji technické pozadavky a specifikace, co se mlze v procesu pokazit
definuji rizika a co proces skute¢né d€la zjistime experimentalnim Setfenim. Znalost procesu
pted jeho kontrolou a hodnocenim je nezbytné€ nutna pro ziskani pravdivych informaci a dat.
Proces kontroly zahrnuje méfeni, jeho vyhodnoceni s danou nejistotou a statistické posouzeni
o zpusobilosti procesu kontroly, ktery nam ftika, zda-li je proces ve stavu stabilnim ¢i
nestabilnim.

Obecny proces
Provozni
Proces méreni
Proces,
ktery se
ma ridit

Obr. 4.2 — Proces méfeni

Na proces kontroly lze aplikovat vSechny mozné fidici, statistické a logické metody
regulace procest. Z toho vyplyva, ze v prvnim kroku je nutné identifikovat pozadavky na
proces kontroly, nésledné€ =zajistit vhodnd zafizeni k méfeni zahrnujice jejich spravnou
obsluhu, spravnou interpretaci a analyza dat které jsou ziskany z meéfeni. Za téchto
predpokladii je mozné méfici proces efektivin€ monitorovat, fidit a regulovat.

4.4. Variabilita procesu méreni

Podobné jako vSechny procesy je i proces méfeni ovlivnén ndhodnymi i systematickymi
zdroji variability. Pro fizeni variability procesu se identifikuji vSechny mozné zdroje
variability a nasledné se eliminuji, kdyz to neni mozné tak se intenzivné monitoruji.
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U vétsiny procesti se celkovd variabilita procesu popisuje nejcastéji normalnim
rozdélenim. Normalni rozdé€leni predpoklada standardni metody analyzovani systému méteni.
Variabilita procesu méteni = rozpéti procesu méieni

— —

v
Poloha t&zi5té rozdéleni

k
|

Site '
Obr. 4.3 — Znaky variability procesu méteni

Siti vyjadiime pomoci smérodatné odchylky s uréitou pravdépodobnosti takto:
+1 p=68%, +2 p=95%, +3 p=99,7%.

4.5. Variabilita

4.5.1. Presnost

Je tésnost shody mezi naméfenou hodnotou a pravou hodnotou meéiené veliCiny.
Pojem piesnost méfeni neni veli¢inou ani neni dan ciselnou hodnotou veli€iny, nedad se
kvantifikovat. Jedna se o kvalitativni pojem. K zdkladnim charakteristikdm piesnosti
méfidla patii rozliSitelnost a nejvétsi dovolena chyba.

4.5.2. Strannost

Strannost je rozdil mezi pravou hodnotou a pozorovanou pramérnou hodnotou métent,
které jsou provedeny na tomtéz dilu. Jednd se o miru systematické chyby systému méfeni.
Strannost pfispiva k celkové chyb¢ tvofené vSemi =zdroji variability, znamych nebo
neznamych, jejichz ptispévky k celkové chybé maji tendenci disledné¢ a podle ocekévani
vyrovnavat vSechny vysledky opakovanych aplikaci t¢hoz procesu méteni v ¢ase méteni.

Moznymi pfi¢inami nadmérné strannosti mohou byt prekro¢ené konfirmacni lhiity
piistrojl, opotiebeny pfistroj nebo piipravek, opotfebeny etalon, nespravna kalibrace nebo
pouziti etalonu, chyba linearity, nevhodné méfidlo pro danou aplikaci, méfeni nespravného
znaku, atd. Strannost souvisi se systematickou chybou. Strannost chybu eliminujeme pomoci
korekce.
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e
—
| gy

Framér F eferenéni hadnota
systeému méfen

Obr. 4.4 — Strannost

4.5.3. Stabilita

Stabilita (nebo drift) je celkova variabilita vysledki méfeni, ziskanych systémem
mefeni pro stejny hlavni etalon nebo dily, pokud se provadi méfeni jednoho znaku
v dostatecné dlouhém Casovém useku. Z toho vyplyva, ze stabilita je zména strannosti v Case.

Moznymi pfi¢inami nestability jsou dlouhé intervaly mezi kalibracemi pfistroje,
opottebeny pfistroj nebo pfipravek, starnuti nebo zastarani, nesprdvna udrzba pfistroje,
opotiebeny etalon, nespravna kalibrace nebo pouziti etalonu, deformace meéiidla, chyba
pouzité konstanty, odliSnd metoda méteni, atd.

Referenini hodnoia
Obr. 4.5 — Stabilita

4.5.4. Linearita

Rozdil strannosti v ofekdvaném pracovnim (méficim) rozsahu zafizeni se nazyva
linearita. Linearitu lze povazovat za zménu strannosti vzhledem v rozsahu méteni. Moznymi
ptri¢inami chyb linearity jsou pii¢iny vesmés totozné jako v pripad¢ stability.
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r Strannost

]"_ Strannost ==
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Hodnota 1 Hodnota N

Nuino poznamenat, #e nepiijatelna linearita miiZe mit fadu podob.
Nepfedpoklada se konstantni strannost.

Konstatni strannost Linearita - Nekonstantni sirannost

Pozorovana

Referené¢ni hodnoty

Konstatni strannost Linearita - Nekonstantni strannost
Kladna

strannost

Zapoma
strannost

Pozorovana - Referencni
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Referenéni hodnoty
Obr. 4.6 - Linearita

4.6. Opakovatelnost a reprodukovatelnost

4.6.1. Opakovatelnost

Bézné se oznacuje jako variabilita ,,operatora". Opakovatelnost je variabilita méfeni
ziskanych jednim méficim piistrojem, ktery byl pouzit nékolikrat stejnym operatorem pro
méfeni identického znaku na stejném dilu. Toto je inherentni variabilita nebo zptlisobilost
samotného zafizeni. Ve skuteCnosti je opakovatelnost rozptylem vyvolanym néhodnymi
pfi¢inami (ndhodnymi chybami) v po sobé nasledujicich zkouskach realizovanych za
definovanych  podminek meéfeni. NejlepSim  vyrazem pro  opakovatelnost je
variabilita uvnitr systému, kdy jsou stanoveny a definovany podminky méteni - stanoveny dil,
piistroj, etalon, metoda, obsluha, prostiedi a predpoklady. Opakovatelnost charakterizujeme
pomoci rozpéti nebo smérodatné odchylky. Je to charakteristika rozptyleni hodnot.

Moznou pri¢inou chybné opakovatelnosti je poloha dilu, povrchova uprava,
konzistence vybéru, oprava a opotifebeni méficiho pfistroje, zavada meticiho ptistroje, kvalita
a opotfebeni etalonu, variabilita nastaveni, metoda meéteni, nedostatek zkusSenosti operatora,
unava operatora, atd.
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Referenéni hodnota
']

Opakovatelnost
Obr. 4.7 — Opakovatelnost

4.6.2. Reprodukovatelnost

BéZzné se oznacCuje jako variabilita ,,mezi operatory". Reprodukovatelnost je bézné
definovéna jako variabilita priméru méfeni ziskanych riznymi operatory za pouziti stejného
méficiho piistroje pii métfeni stejného znaku na stejném dilu. To Casto plati pro rucni piistroje
ovlivnéné odbornosti obsluhy.Neplati to vSak pro procesy méfeni (tj. automatizované
systétmy), u nichz obsluha neni hlavnim zdrojem variability. Z tohoto divodu se
reprodukovatelnost nazyva primérnou variabilitou mezi systémy nebo mezi podminkami
méfeni.

Potencidlnimi zdroji chyb reprodukovatelnosti jsou pfevazné rozdily mezi operatory
A, B, C atd., zptisobeny vycvikem, technikou, odbornosti a zkusenostmi.

Reprodukovatelnost

Operator A
Obr. 4.8 - Reprodukovatelnost

4.6.3. Opakovatelnost a reprodukovatelnost méridla — GRR

Opakovatelnost a reprodukovatelnost métidla dale jen GRR, Casto také R&R (z
anglického Gage Repeatability and Reproducibility), je odhadem kombinované variability a
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Je to rozptyl, ktery se rovna souctu rozptyli uvniti
systému a mezi systémy.

UZGRR = ereprodukovatelnost + Uzopakovatelnost (8)
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Referenéni hodnota
*

A c

GRR
Obr. 4.9 — Opakovatelnost a reprodukovatelnost

4.8 Vztah mezi opakovatelnosti a strannosti
Na nésledujicim obrazku je vyborné znazornéna opakovatelnost, strannost a jejich
vzajemny vztah. Lze vidét, ze néktery soubor hodnot muize byt prijatelny z hlediska

opakovatelnosti, ale nepfijatelny z hlediska strannosti, jelikoz primérna hodnota souboru se
nachazi ve velké vzdalenosti od pravé hodnoty.

Opakovatelnost

Piijatelna Nepiijatelna
A L
Sy

o2l * *ATY .
i | \T_b ;

Piijatelna

Strannost

Nepiijatelna

]‘A_ I N

Obr. 4.10 — vztah mezi opakovatelnosti a strannosti
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4.8 Hodnoceni kontrolnich procesii pomoci postupii ¢,, c;x 2a R&R [4]

Tyto postupy jsou zalozené na sledovani meéfidel v cCase, sledované méfidlo se
kontroluje v daném casovém okamziku, ve kterém se vyhodnoti statistické charakteristiky
namétfenych dat, porovnaji se s charakteristikami z jinych okamzikl a provede se grafické
vyjadfeni. Hodnoceni grafického pribéhu umoziuje odhadnout dalsi trendy parametrt jakosti
méficiho systému. Na zéklad¢ tohoto principu lze upravovat kalibra¢ni interval sledovaného
mefidla.

Pomoci postupll cg, ¢k @ R&R lze kvantifikovat statistické veliCiny jakosti méfidla a
méficiho procesu. Témito veli¢inami jsou strannost, opakovatelnost, reprodukovatelnost,
stabilitu a linearitu.

Pii hodnoceni meéfidla a je tfeba se zabyvat predev§im rozliSovaci schopnosti
indika¢niho zafizeni, stabilitou v Case a rozsahem statistickych charakteristik. V celém
systétmu méfeni existuje ur€itd variabilita, kterd ovliviiuje naméfené hodnoty. Z tohoto
divodu je tieba znat jednotlivé vlivy a jejich vahu.

Pro moznost definice a kvantifikace omezeni méficiho systému je potfebné udélat
analyzu vlivl, jejimz Ucelem je rozbor zdroju variability. Pii vlastni analyze je zékladni
podminkou dostatecnd rozliSitelnost meétidla, ktera umozni detekovat a vérohodné
znazoriiovat zmény méteného znaku. V ptripadé€ nedostatecné rozlisitelnosti je bezpodminecné
nutné pouzit métidlo s veétsi rozliSitelnosti.

4.8.1 Analyza kontrolniho procesu pomoci postupu ¢, , €,k

Tento postup slouzi pro hodnoceni meétidel, u kterych nedochazi k ovliviiovani
vysledki méfeni obsluhou, jedna se zejména o méfici automaty a absolutni méfidla. Tento
postup posuzuje métidlo z hlediska strannosti a opakovatelnosti.

Postup je zalozen na opakovaném meéfeni kontrolniho etalonu, ktery piredstavuje
konvencné pravou hodnotu. Tato hodnota by méla byt stejna jako primérna hodnota vysledk
meéieni. Pfedpoklada se, Ze nadhodna veli¢ina - vysledky méteni se fidi zdkonem normalniho
rozdé¢leni.

Pro aplikaci této metody je nutné dodrzet nasledujici podminky:
+ minimalné 30 opakovanych méfeni kontrolniho etalonu,

méieni provadi jedna osoba,

méfeni se realizuje jednim métidlem,

méieni se realizuje jednim postupem,

béhem méfeni jsou zajiStény stejné podminky,

meéieni probiha v relativné kratkém ¢asovém intervalu.

Opakovatelnost je ddna vztahem:

_ 0,2+T
g 6*sg

)

kde T -je tolerance méfeného rozmeéru,
Sg - je vybérova smérodatna odchylka vysledki méfeni kontrolniho etalonu,
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a jsou dany vztahy
T = HMR — DMR (10)

kde  HMR - je horni mezni rozmér
DMR - je dolni mezni rozmér

Sg= |20 (x — %) (1)

n-—1

kde n -je pocet méfeni za podminek opakovatelnosti,
Xi - vysledek i-t¢ho méteni
Xg - je vybérovy primér vysledki méfeni kontrolniho etalonu.

Xg = ~Diz1Xi (12)
Strannost je dana vztahem:

0,1T—|%g—2xm|
Cogk = — -

(13)
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Obr. 4.11 — Znazornéni c,, ce vzhledem k toleranci
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Indexy ¢, a ¢y urcuji, zda vysledek meéteni kontrolniho etalonu leZi ve zvoleném
pasmu tolerance métidla s pravdépodobnosti 99,73%. Siika tolerance métidla je stanovena na
20% $itky tolerance méfeného rozmeru.

Hodnoty téchto indexti urcuji zptisobilost métidla pro dany ucel, ke kterému ma
slouzit. Nésledujici tabulka ur¢uje mezni hodnoty pro schvéleni, nebo zamitnuti métidla na

zakladé velikosti tolerance méreného rozméru.

Tab. 4.1 - Mezni hodnoty postupu ¢, a cex

Tolerance Mezni hodnoty
T < 50p Co, Cok = 1
T > 50 Co, Cok = 1

4.8.2 Analyza kontrolniho procesu pomoci postupu R&R [12]

R&R postup, neboli postup opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfidla nam
umoziuje urcit kolik pozorované variability procesu vznikd v disledku variability systému
meéieni. Celkova variabilita se dale dé€li na variabilitu procesu a variabilitu systému méteni.
Variabilita systému meéteni se dale déli na variabilitu méticiho zafizeni (opakovatelnost) a
variabilitu operatora (reprodukovatelnost).

Pro spravné provedeni R&R postupu se musi vybrat soucasti na mefeni tak, aby
reprezentovali variabilitu vyrobniho procesu v plném rozsahu. Systém méieni z pravidla je
presnéjsi v jedné ¢asti, néz v Casti jiné. Z tohoto diivodu je potieba provést hodnoceni v celém
rozsahu variability. Je nutné, aby kazdy operator provedl opakované méieni. Naptiklad pét
operatorti provede dvakrat méteni deseti vyrobkd. V idedlnim pifipadé¢ by mélo byt méfeni
uplné nestranné, naptiklad, ze by sam operator neveédél, zdali mefi danou soucast poprvé nebo
po druhé. R&R postup hodnoti systém méteni pro spojité data jako je tloustka, délka, plocha
atd. K vyhodnoceni studie se bézné pouzivd matematicky software, ktery pocita celkovou
variabilitu systému méteni a udava jednotlivé podily na variabilité celkové.

Postup R&R vyhodnocuje opakovatelnost i reprodukovatelnost. K urceni stupné
variability méficiho systému se pouziva matematicky software
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ZAVER

Cilem této prace bylo zrekapitulovat hodnoceni kontrolnich procest vcetné platné
legislativy, terminti a informacich o spolehlivosti méteni. Prace je rozdélena do Ctyt kapitol,
hlavnim cilem prace je kapitola posledni, ktera pfimo shrnuje zhodnoceni kontrolniho
procesu. Pro zarucenou pochopitelnost je ovSem nutné znat informace z kapitol predchozich.
V kapitole prvni byl proveden teoreticky rozbor statnich orgadnti ¢eského metrologického
systému, tyto organy jsou sefazeny sestupn¢ od nejnadiazenéjsiho jimz je Ministerstvo
pramyslu a obchodu. Prvni kapitola také objasiiuje zakladni terminy definované v zakoné¢ €.
505/1990 Sb. o metrologii. Tento zakon také urcuje metrologickou navaznost metidel,
zékladni jednotky, zakladni pravidla pro schvalovani typu méfidel, ovéfovani a kalibrace. Na
konci kapitoly je prakticky zobrazen ¢esky metrologicky systém.

Druh4 kapitola obsahuje zékladni informace o Mezinarodnim metrologickém
slovniku, o jeho tvorbé a postaveni v dnesnim svété priimyslu. Tato kapitola obsahuje piehled
zéakladnich termind ve tfech pod kapitolach kterymi jsou veli¢iny a jednotky, méteni a
terminy pfesnosti.

Nasledujici kapitola je o nejistotdch méfeni a jejich vyjadfovani. Jsou zde uvedeny
zakladni teoretické informace o nejistotach méfeni, jejich mozném vyskytu, eliminaci a zdroje
téchto nejistot. Samotné nejistoty se d€li na nejistotu typu A, typu B a nejistotu
kombinovanou. V kapitole jsou uvedeny vzorce pro vypocet téchto nejistot. Na konci kapitoly
je uveden demonstrativni piipad vypoctu nejistoty méieni, ktery je zalozeny na
experimentalnim méteni provedenym jen pro tcely této prace.

V posledni kapitole je uveden teoreticky rozbor hodnoceni kontrolniho procesu. Pro
ucely jednozna¢ného zhodnoceni kontrolniho procesu je nutné znat terminy strannost,
stabilita, linearita, opakovatelnost a reprodukovatelnost. Tyto terminy maji svoje podminky,
za kterych je miizeme pouZzivat a v této praci bylo pouzito jasného grafického vyjadieni pro
zaruc¢enou pochopitelnost. Dale je na konci kapitoly teoreticky piehled dvou zakladnich
metod pouZzivanych pro zhodnoceni kontrolniho procesu, metoda pomoci C,, C,r @ metoda
R&R. Pro zhodnoceni kontrolniho procesu vyuzivame matematické statistiky, narocné
vypocty pocitd matematicky software.

Pfinos prace spociva v tom, ze vychdzi z platné legislativy, zdkoni, vyhlaSek a norem
a uvadi metodiku vyjadfovani piesnosti mefeni tak aby byla pouzitelna v metrologické praxi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka  Popis
X [mm] vybérovy pramér z namétenych hodnot
up [wm] standartni nejistota typu A
Uak [wm] korigovana nejistota typu A
Uy; [um] nejistota typu B u j-tého zdroje nejistot
up [wm] standartni nejistota typu B
Unm [um] Standardni nejistota
Uat [wm] Standardni nejistota rozdilu teplot
Uag [um] Standardni nejistota rozdilu koeficientl teplotni roztaznosti
UAR0 [pm] Standardni nejistota primérné odchylky teploty od 20°C
urs [wm] Standardni nejistota délky vlivem teplotni roztaznosti
uc [wm] kombinovand standartni nejistota
U [um] roz§ifena standartni nejistota
k [-] koeficient rozsiteni
o [um/m°C]  koeficient teplotni roztaznosti
t [°C] teplota
Co [?7] vyjadieni opakovatelnosti
Cok [?] vyjadreni strannosti
T [mm] tolerance
Sg [-] vybérova smérodatnd odchylka vysledkii méfeni kontrolniho
Xg [mm] vybérovy primér vysledkti méfeni kontrolniho etalonu
Zkratka  Jednotka  Vyznam
UNMZ [-] Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
CMI [-] Cesky metrologicky institut
CIA [-] Cesky institut pro akreditaci
CRM [-] Certifikované referencni materialy
NMS  [-] Narodni metrologicky systém
VIM [-] Mezinarodni metrologicky slovnik
ISO [-] Mezinarodni organizace pro standardizaci
IEC [-] Mezinarodni elektrotechnicka komise
MSA  [-] Analyza systému méteni
GRR  [] Opakovatelnost a reprodukovatelnost
R&R  [-] Opakovatelnost a reprodukovatelnost
HMR  [mm] horni mezni rozmér
DMR  [mm] dolni mezni rozmér
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