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ABSTRAKT

Diplomova prace je &novana tématu stanoveni kalibm&ch postuf dilenskych nitidel.
V feSeni dané problematiky byla zohléda nejen problematika kalidfaich postup, ale
také vyjadeni vysledk méteni pomoci matematickych prinéig vztali. Cilem diplomo-
vé prace je navrh vhodného kalitmého navodu, stanoveni nejistotif@ni pro zaji&ni

spravného r¥eni a vyhodnoceni, a také vyhod pro implementgmadnikové praxi.

Kli¢ova slova:

kalibrace, chyba gfeni, etalon, spravnédteni, Ffinosy pro aplikaci v praxi.

ABSTRACT

The thesis is devoted to the topic of determinialiocation procedures of workshop gaug-
es. In the solution of the issue was focused niyt tansolve the issue of calibration proce-
dures, but also the expression of measurementsdsulising mathematical principles and
relationships. The aim of the thesis is to creat@ble calibration instructions, determina-
tion of measurement uncertainties to ensure comeegtsurement and evaluation, and also

formulate advantages for implementation in busimpeastice.

Keywords:
calibration, measurement error, calibration gaggeect measurement, the benefits for

application in practice.
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UvoD

Systém nifeni, zgisoby n&reni a praktické uplabvani tchto postuf jsou odra-
zem mnoha stranek evoluce lidské spotesti. Mefeni, zobrazeni vysledka vyhodnoco-
vani vyuzivame derna ve vSech oboreatinnosti. Chceme-li @it a vyjadit nas Zivot
¢aso\, prostoro¥, ale i spoléensky. Jednozraé stanovené a uznavané jednotky jsou
zakladnim stavebnim kamenem ve vSech oborech,§achny obchodni transakceégdec-

kou ¢innostci tizeni a kontrolu vyroby.[10]

Systém nifeni ovSem nespadl z nebe, ma svou vlastni histdgra se pisSe jak
z usgcha, tak i z poznani omylnosti. 8wvé cjiny méieni, potazmo metrologie, jsou
zejména udalostmi &eni a zndienych veléin. Méteni je od zéatku sodasti lidské prace

ve vSech konkrétnich forméach a jejich technickydoaalnich funkcich.[10]

Aby tento systém mohl byt uplaim jiz od svého prvop@tku, bylo teba vyjadit
poznatky definicemi pojiin které by spoknost mohla fijmout bez nedvéry. Proto byly,
s postupem in a lidského poznani, definovany jednotky systéméiieni. Nejprve jedno-
duché, ale nezbytné pr@éinou potebu sniny, jako je palec, loket, uzel. Niaklad stai
Egyprané dokézali ve stavebnictvi nejen operovatdly, dokonce museli dodrZzovat
z&kon o kalibraci, a to pod trestem smrti. OvSerkédali také zkonstruovat pravy Uhél,
piesné rozréry dila chramovych sloupg coz vyZzadovalo dodrZzovani, zdokonalovagi m

ficich systém a systematicko — analytickyigtup.

Jak historie postupovala, dostaval se systéffeni do viecliasti s¢ta. Rekové a
Rimané pevzali metrologické poznatky. Av3ak veestowku bylo vyjadovani pojni
v mnoha ohledech pékud nejednoznmé, stéle lze v této déthovait o systému réreni

jako o neuspi@adaném, bez jednoztreych vazeb mezi zakladnimi a odvozenymi.

V tomto ohledu stoji za zminku snaha o sjednocefrhyeh jednotek weskych
zemich za dob #mysla Otakara I, kdy byla vyhlaSena zékladni ¢gkim spolu
s odvozenymi. Doslo tedy k definovani jednoho loliery nefil 0,59 m, tedy se rovnal

ttfem pidim, pd’ deseti prstm a tak dale.

Nejednotnost rnych pojnmi a navaznosti byla vSak stale vyrazndekazkou,
zejména fi obchodu a vyrof K vyznamnym ddim v historii metrologie séadi i rok
1970, kdy byla ve Francii pétena Akademie &d, aby vypracovala podklady pro stano-

veni jednotné rrné soustavy, vychazejici timdnich konstant, které jsoucase nern-
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né. Byly tak stanoveny pojmy délkové, jako fiklad metr, hmotnostni — kilogram, ale
také jejich odvozeniny. O¢&p let pozdji Francie tuto soustavu uznala jako legalni, a za
dalSich deset let se k nfipojilo dalSich 18 stét Ceskoslovenskoifjalo metrickou kon-
venci po rozpadu Rakouska — Uherska a nasl@dnvzniku samostatnéh@skeho statu

v roce 1993.

Souwasna metrologie obklopuje lidstvo vétsi mie nez kdy ped tim. Praktické
powdomi a dodrzovani zakladnich pringife denni rutinou. Potiljeme jeji platnost i

nakupu, srén¢ platidel¢i pii kontrole venkovni teploty.

Prim hraje samdejm¢ obchod a vyroba. S postupem technologického vyseje
zprisnuji 1 pozadavky zédkaznikna dodrZzovani poZadovanych pararinetrviastnosti zbo-
Zi, coz nutni vyrobni podniky ke stale intenzij&imu vyuZzivani réticich a vyhodnocova-
cich postup, jejich modernizaci a upkbvani g fizeni vyroby a kvality. Investice vloze-
né do moderniho zdzemi pro metrologickdnosti se vraci v podébnovych zakéazek.
Z tohoto pohledu je kibvé uplatini nejen vhodnych #iticich postup, ale také rsridel

tak, aby doslo k jejich efektivnimu vyuziti.

Diplomova prace je &novana navrhu kalibtaich postup dilenskych nitidel,
véetrt vyjadieni a vyhodnoceni nejistot, jakoZ i poZzadawlychézejicich z norer@Ml.

Jako kalibrani metidla byly zvoleny posuvné &iidlo a fmenovy mikrometr.

V diplomové préci jsou také zminy dilezité pojmy a definice, které jsou
s tématem neodmysliteirspjaty. A to zejména problematika tykajici se stm@anetrolo-

gie a jeji terminologii.

Samotné kalibrace jsou provedeny v labdiiatechnologické fakulty UTB. Hlav-
nim pinosem této diplomové prace je zdokumentovani @ptifoh postuf pro kalibraci
jednotlivych ngtidel, wetrg rozboru jednotlivych vysledk DalSim vystupem bude také

navrh kalibr&nich listh tak, aby odpovidal poZzadawk norem.
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1 METROLOGIE - VYZNAM, ROZD ELENi A NARODNI
METROLOGICKY SYSTEM CR

Pojem metrologie ma keny vieckém jazyce a dal by se vélpielozit jako
.umeéni mefeni“. V podstat je metrologie popisovana jako obor spojujiciénmimple-
mentace lidského ducha na strg@dné a zrénosti potebné k uziti koncemiho mysleni a
feSeni praktickych Ukélna stras druhé. Hlavni vyznam tedy lezi védeckém vyzkumu
na strad jedné a v poZzadavku na jistanformaci v souvislosti s ekonomickymi, ekolo-
gickymi, technologickymi, aj. poZzadavky na stfaituhé.[11]

PoZadavky na kvalitu naffenych hodnot jsou v praxi velmi rozdilné. Jelikaen
xistuje idealni nafeni, je feba pohlizet na vysledky&eni s pedpokladanymi nebo vy-
poctenymi stupni pesnosti a jistoty, tedy s odchylkami a chybamiréfeou pro vysledek

akceptovatelné.[11]

V praxi se ponejvice setkavame s metrologii podroko- forma aplikované metro-
logie v prostedi podniki. Tato¢innost souvisi zejména s:
- procesem rxeni
- tvorbou a aktualizaci souvisejici dokumentace
- zabezpeeni gesnosti a jakosti #fidel, etalori, kontrolnich ndtidel
- zabezpeeni procesu odpovidajici kalibracestidel — jak v ramci podniku
v hdvaznosti na vnitropodnikové etalony, tak i pelapraci s externimi labo-

rata‘emi a akredit&nimi spol€nostmi.

Tato ¢ast metrologie je vdiné praxi vyznamhsledovana nejen z pohledu vysled-
ku, jednotnosti a kvality gfeni, ale také z pohléd

- ekonomického

- ekologického

- vyrobniho

- administrativniho

Z uvedeného vyplyva, Zze vhodné procesméni podnikové metrologie musi byt
provad&no komplexg, protoZze ovliviuje mnoho kkfovych ukazateéil vysledki podniki
(KP1). Aplikaci je teba provéstipzvazeni mnoha pozadaykakymi jsou zejména:

- doba méreni

- naranost néreni

- nékladovost r&reni
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- jednotlivé procesy gteni
- administrativni zatz
- vyhodnocovani vysledk

- znalosti a zkuSenosti pracoviik

Zawrem bych chil tedy shrnout hlavni Ukoly metrologie, kterymiyso

- definovani mezinarodnuznavanych jednotekdieni, jako je nafiklad metr.

- realizace jednotek &eni pomoci ¥deckych metod, ndjklad realizace metru s
vyuzitim laserovych paprék

- vytvarenifetzci navaznosti p dokumentovani fgsnosti nireni, nap. doku-
mentovana navaznost mezi noniem mikrometru v proviigsného strojiren-

stvi a primarni laboratometrologie délky.

» Narodni metrologicky systémCeské republiky

Narodnim metrologickym systémem (dale jen NMS)csimi systém, ktery slouzi
k zajiS&éni jednotnosti a spravnostistidel a néfeni v daném stét a to progednictvim
soustavy technickych prdaetlki a z&izeni, jakoz i technickychipdpigi, prav a povinnos-

ti spravnich organa pravnickych osob nebo podnikajicich fyzickycblmg12]

Zakladnimi oblastmi jsobnosti systému jsou fundamentalni metrologiealigg
metrologie a primyslova metrologie.[12]

Zakladnim prvkem NMSCR jsou spaebitelé a obeenvetejnost (tedy nejenom
obtanéCR, ale i cizi statniifislusnici, ktéi se na izemiR vyskytuji). Pro & zde existuje
infrastruktura vyrobg a sluzeb a proétéz objektivi existuji hlediska vi@jného zajmu,

kterd je teba respektovat a dodrzovat.[12]

Druhym vyznamnym prvkem NMSR jsou podnikatelské subjekty. Tento prvek
zahrnuje téz vyrobce a opravceiidel, jakoz i subjekty provagici montaze niidel. Da-
le tento prvek zahrnuje i subjekty s vystupy, kteednaji charakter vyrolik(nag. sluz-
by).[12]

Dalsi prvky NMSCR se podileji na jeho managementu, zab&agmi sluzeb pro
dva vySe zmiéné zakladni prvky a pi#bny rozvoj metrologie a mezinarodni metrologic-
kou spolupréaci v ramci tohoto systému. Je zde s&jroZ zastoupen stat, jehoz funkce je
v zasad soustedéna jednak na tvorbu, projednavani a schvalovaméumetrologické
legislativy (tedy vlast&é vétSinou oblast legalni metrologig)innosti souvisejici s dodrzo-
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vanim metrologické legislativginnosti souvisejici se zabezjgaim rozvoje metrologie v

Ceské republice &nnosti souvisejici s oblasti mezinarodni spolugnametrologii.[12]

Jednim z kliovych prvki je nesporé narodni metrologicky institut,ipdstavovany

Ceskym metrologickym institutem (dale jémI).[12]

NMS zahrnuje také dalSiikbzité prvky, jako vzélavani v oblasti metrologie cet-
né si fungujicich certifikénich orgai pro certifikaci osob v oblasti metrologie a samo-
ziejm¢ téz cesky narodni akrediéai systém, na jehoz zakkde mozno pedevSim
v oblasti uzité metrologie prokazovat odbornouisqbilost kalibranich laboraté, zku-
Sebnich laboraty certifikatnich orgaf a inspeknich organ. Cesky narodni akreditai
systém ma téz vyznamné postaveni v oblasti subjgkisobicich v legélni metrologii.
Rada pracovi8 CMI, ktera poskytuji sluzby v oblasti metrologie obé a ktera sotasré
pracuji v legalni metrologii, je totiz akreditovanskreditace slouzi vedle prékeni od-
borné zgsobilosti ze strangMI také jako podklad pro autorizaci subjiékkteré pak pra-
cuji jako autorizovanéd metrologick&etiska (AMS).[12]

Pravni ramec NMS'R je v sodasné dob vymezen zakonems. 505/1990 Sb., o
metrologii, a jeho provadimi predpisy. Uvadni nekterych druli meéridel na trh a do pro-
vozu spadé dogsobnosti zdkond. 22/1997 Sb., o technickych poZadavcich na vyrabky
vécne prisludnych néizeni viadyCR. [12]

Narodni metrologicky systédiR je zcela srovnatelny a gitelny se systémy,di-
nymi v ¢lenskych statech Metrické konvence a zejména f¢émyszemi v EU. Tomu od-
povida také zapojeni do mezinarodni spolupraceSeahvrelevantnich drovnich¢etrg
¢lenstvi a prace v organech Metrické konvence, EURAMe.V., OIML, WELMEC a
dalSich. [12]
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Graf 1.1 Struktura NMER[12]

Struktura NMS CR

MINISTERSTVO PRUMYSLU A
OBCHODU (MPO)

Rada pro metrologii ‘ Védeckd rada CMI ‘

CESKY INSTITUT PRO
AKREDITACI (CTA)

CESKY
METROLOGICKY
INSTITUT (CMI)

URAD PRO TECHNICKOU
NORMALIZACI, METROLOGII A
STATNI ZKUSEBNICTVi (UNMZ)

< - CMI- laboratote PiidruZené
: Subjekty B statnich etaloni (primarni)
Feesennnad provadéjici itedni laboratore

mereni (UM) CMI- Kalibraéni
(sekunddrni) laboratore

Autorizovana

R metrologicka : (akreditov_ané)
: stiediska (AMS) CMI - stiediska legdlni kalibracni
: ] metrologie laboratoie
Notifikované
........... osoby (NO)

sluzby legdalni metrologie primyslovd metrologie

vyrobci, dovozci, opravei a uZivatelé méidel

> Prvky NMS CR, které aktivn& piasobi v systému

MPO - Ustedni organ statni spravy pro technickou normaljzaetrologii a statni
zkuSebnictvi — viz zako& 2/1969 Sb. a zakah 20/1993 Sb., 0 zabezfani vykonu statni

spravy v oblasti technické normalizace, metrol@statninho zkusebnictvi.[12]

UNMZ - Orgén statni spravy pro technickou normalizanetrologii a statni zku-
Sebnictvi. Rsobnost v metrologii je dana zakonén0/1993 Sh., a zakonetn505/1990
Sb., o metrologii.[12]

» Hlavni oblasti piisobnosti UNMZ v metrologii

- stanovi program statni metrologie a zabéafeejeho realizaci,

- zastupujeCeskou republiku v mezinarodnich metrologickych oegh a organi-
zacich,

- autorizuje subjekty k vykaim v oblasti statni metrologické kontroly¢tidel a

Giredniho ndfeni, powiuje opraviné subjekty k uchovavani statnich etalon
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- provadi kontrolwinnostiCMI,

- kontroluje dodrZzovani povinnosti stanovenych timdionem; §i vykonu kon-
troly postupuje podle zvlastniho pravnihegpisu,

- oznamuje orgaim Evropskych spotenstvi (ES) informace o subjektech pov
fenych ke schvalovani typudgtidel a k okrovani netidel

- adalsi[12]

Pisobnost v metrologii je dana zakonem o metrologgtiaovaci listinou. Plni

funkci narodniho metrologického institutu.

>

Hlavni oblasti pasobnostiCMI v metrologii

- provadi metrologicky vyzkum a uchovavani statnithdlosi véetrg prenosu
hodnot néticich jednotek,

- provadi certifikaci referaemich material,

- vykonava statni metrologickou kontrolwtidel,

- registruje subjekty, které opravuji stanovensidia, pogipac provad;ji jejich
montéaz,

- vykonava statni metrologicky dozor,

- provadi metrologickou kontrolu hotébaleného zboZzi a lahvi,

- posuzuje shodu a provadi zkouseni vyifolbkrozsahu uglenych autorizacéi
akreditace podle pravnihdqupisu upravujiciho oblast technickych pozadavk
na vyrobky (MID, NAWI),

- vydava opatni obecné povahy podle §24c a 24d zkona o meiirolo

- oznamuje orgdim ES informace o vydari zménach certifikal tykajicich se
schvalovéani réridel.

Pridruzené laboratoie CMI

- Ustav fotoniky a elektroniky A\MCR

- Vyzkumny Ustav geodeticky, topograficky a kartograf

- Vysoka Skola chemicko-technologicka

- Cesky hydrometeorologicky Ustav.[12]

- CIA - narodni metrologicky systém vyuziva sluzebautiiho akrediténiho or-

ganu i posuzovani odborné #pobilosti subjekt pasobicich v metrologii.
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- Autorizovani metrologické igdiska (AMS) — k 31. 12. 2010 je autorizovano
261 subjeki pro owrovani stanovenych &idel/ cca 1000 pracovnik

- Subjekty autorizované k vykonueadniho ndieni (UM)— k 31. 12. 2010 je auto-
rizovano 76 subjekt cca 120 pracovnik

- Notifikovana osoba pro sfmice MID a NAWI — 1 (Ml — NO 1383)

- Registrované subjekty podle 8 19 z4ka@n®05/1990 Sb. — k 31. 12. 2010 je
cca 6 000 subjeltopravrenych vykonavat montaz a opravy stanovenychi-m
del

- Vyrobci n¥fidel

-V NMS déle fiisobi cca 110 akreditovanych kalitm&h laboratti a dalSi sub-
jekty.[12]

» PostaveniCR v mezinarodnich organizacich fisobicich v metrologii

Metricka konvence —igsré vzato Umluva o soustéawmetrické — je smlouvou na
vladni Grovni. Generalni konference pro vahy a rjgrgaCR obesilana delegaci, pife-
nou k jednani viadouCeskoslovenskoifstoupilo k imlué v roce 1922 (viz vyhlaska
351/1922 Sb.)Ceska republika jélenem jako naslednicky stat. Spoluprace s BIPM (Me-
zin&rodni diad pro vahy a miry) probiha na technické Grovei kgordinovan&Ml.

Umluvu o Zizeni OIML a pistoupeniCeskoslovenska schvalila vliada v roce 1955.
Clenem jeho vyboru je generaiditel CMI.

Pokud jde o WELMEC, stala R ¢lenem v roce 2004, kdy podepsala Memoran-

dum o porozurni.

Clenem EURAMET e.V.j& Ml od roku 2007 (tive EUROMET, kde byCMI pl-
nym ¢lenem od r. 1996).[12]

Tabulka 1.1 NMSR je spjat s akreditaci a technickou normalizad] |

Metrologie Akreditace Technick& normalizelce
Swit
BIPM OIML ILAC/IAF ISO/IEC
Evropa
EURAMET EK, WELMEC EA CEN, CENELEC
Ceska republika
CMI (nér. lab.) UNMZ CIA UNMZ
fundamentalni metrolo€MI, COI(nar. autority) nar. akreditédni organ | nar. normalizai orgar

gie
primyslova metrologie autorizované subjekty akreditované subjekty
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> Kateqorie metrologie

V Evropské unii se metrologi@eni do ti kategorii siiznym stupsm sloZzitosti,
oblasti uziti a pesnosti:
1. Védecka metrologie se zabyva organizaci a vyvojetorgta jejich ucho-
vavanim (nejvyssi Urovig.
2. Primyslova metrologie zajisije nalezité fungovani &idel pouzivanych v
pramyslu a ve vyrobnich a zkuSebnich procesech.
3. Legalni metrologie se zabyv&egsnosti mfeni tam, kde tato &ieni maji

vliv na prihlednost ekonomickych transakci, zdravi a bé&zpst.

Fundamentalni metrologie neni v mezinarodningtitku definovana, nicmén
piedstavuje nejvysSi Uroigresnosti v ramci dané oblasti. Fundamentalni megiioloe
proto popsat jakoddeckou metrologii dopbnou o ty¢asti legalni a gimyslové metrolo-

gie, které vyZadujisdeckou kompetenci.[8]

> Priumyslova a wdecka metrologie

Primyslova a ¥decka metrologie twd dwvé ze ti zakladnich kategorii metrologie.
Metrologickécinnosti, zkouSeni a #&eni, gedstavuji zpravidla cenné vstupy pro proble-
matiku jakosti v pimyslové¢innosti. Pati sem pateba navaznosti, kterd se stava stejn
duleZitou jako vlastni g¥eni. Uznani metrologické kompetence na kazdém stefiizce
navaznosti Ize dosahnout ujednanimi a ujednaniveagemném uznavani. [17]

Tabulka 1.2 Nagl metrologie [15]

Velicina Volba, definice
Jednotka Soustava jednotek, definice, jeji readizafeji vyzkum
Metoda Vyzkum, pro§teni, volba, interni i externi porovnavani

Vyzkum, vyvoj, vyroba, transport, uchovavaniiizevani, justovani, kalibrace, meitiova kon-
Meéfidlo, mefici soustava trola, energetické zdroje, registrace, automatizagrava, evidence, externi a mezinarodni poroy-
navani, hierarchie etalén

Lidsky cinitel Vyuka, vychova, vlastnosti (vyznamné prérani), zkousky, praxe
Realizace réfeni Cteni, registrace, automatizace, aplikace @i techniky
Zpracovani vysledku Vyzkum, studium a aplikaceistifiy, vypaietni technika

Stanoveni nejistoty vysledk Vyzkum, studium alagale statistiky, vyp@etni technika

Posouzeni nejistoty vysledku  Porovnani s pozadavkyysledky jinych externich podobnyckieni

Aplikovani vysledku Podledelu, poZzadavik a zkuSenosti

Pravni aspekty metrologie, zakon, vyhlasky

. ) Organiz&ni aspekty podnikové metrologie
DalSi¢innosti

Mezinarodni metrologick& spoluprace

Prognostika
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2 METROLOGICKA TERMINOLOGIE

Zakladnim dokumentem, ktery se zabyva definicengobgcnych a zakladnich
termini se nazyva International Vocabulary of MetrologBasic and general concepts
and associated terms, third edition, ISO, 2007TE@jto mezinarodni metrologicky slovnik
uvadi pojmy v pti kapitolach a pro lepSi pochopeni pdjm vztali jsou doplgny o dia-

gramy.
2.1 Déleni méridel

2.1.1 Etalony

Etalon n&fici jednotky anebo stupnicedité veliciny je nefidlo slouzici k realizaci
a uchovavani této jednotky nebo stupnice a k jejfifmmosu na ridla nizsi fesnosti.
Uchovavanim etalonu se rozumi vSechny ukonygbote k zachovani metrologickych cha-

rakteristik etalonu ve stanovenych mezich.[13]

Etalony se di na rekolik arovni. Tyto Grove jsou definovany fedevsim jejich
nejistotou. SlouZi zejména k zabespeani kvality a pesnosti jak procesu dreni, tak i
samotnych r&idel, proto nejsou zpravidla pouzivanadZbym neéienim.

RozliSujeme tedy etalony primarni, které zabémpevyjadieni dané vetiny a jeji
jednotky v souladu s nejvyssSi dosazendgesposti, kterou aktualni technické &leckée

poznatky umoituji. Primarni etalony jsou uchovavany jako mezidaia statni.

Dale zname sekundarni etalony, které v navaznaggrimarni slouzi k odvozovani

etaloni, pouZzivajicich se v hospadévi.

Refererni etalony jsou vyuzivany na arovni jednotlivychdpdka, anebo akredito-

vanych kalibranich laboratti. Vyuzivaji se ke kalibraci vnitropodnikovychetidel.
Posledni skupinou jsou etalony pracovni, kteréZl&a kalibraci provoznich &hi-

del.

2.1.2 Kontrolni m éridla

Tato n®fidla nejsou pouzivana kKbnému dennimu d&ieni, ale také nenahrazuje
etalony. Jejich &elem je zejména kontrolni, tedy pro kontrolwiiel, vyuZivanych
v béZné denni praxi. Pro tytatély musi splovat nasledujiciigdpoklady:

- musi mittadow vysSi gresnost, nez #tidlo kontrolované
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- musi byt zaji&tna jejich navaznost na etalon vySsfhdu

- musi byt specifikovdna v metrologickych systémeszimptlivych organizaci (nikoli

zakonem)

2.1.3 Stanovena néridla

Stanovena gfidla jsou ngfidla, ktera Ministerstvo @myslu a obchodu stanovi
vyhlaskou k povinnému @vovani s ohledem na jejich vyznam
- v zavazkovych vztazich, ndglad @i prodeji, najmu nebo darovanéai, pri po-
skytovani sluzeb nebortipuréeni vySe nahrady Skody, popact jiné majetkové
ujmy,
- pro stanoveni sankci, poplatkarifa a dani,
- pro ochranu zdravi,
- pro ochranu Zivotniho prasdi,
- pro bezpeénost [ praci, nebo
- pti ochrarg jinych verejnych zajn chrargnych zvIlastnimi pravnimiigdpisy.[13]
Tato nefidla podléhaji nutnosti pravidelného&evani, které potvrzuje, Zediidlo
sphuje pozadavky, kladené na jejich provoz.utyhpro platnosti jednotlivych kalibraci
jsou uvedeny ve vyhlaseée 345/2002 Sb.

Stanovenych gfidel mizZe byt pouzivano pro dangél jen po dobu platnosti pro-
vedeného a¥eni. Novému ogteni vSak tato fidla jiz nepodléhaji, pokud prokazat&ln
piestala byt uzivana ksélam, pro které byla vyhlasena jako stanoveilsll je opravrén
zjiStovat u uzivatal plnéni povinnosti pedkladat stanovenadiidla k owteni. Zjisti-li, Ze
je pouzivano stanovenéc¢fidlo bez platného afteni, nefidlo zaplombuje nebo zruSi

Ufedni zné&ku.

CMI muze povolit kratkodobé pouzivani stanovenéhisidia v dok¥ mezi ukorte-
nim jeho opravy a @¥enim s omezenim této doby. Toto ustanoveni je plaptatfiovano
v pripadt vah s neautomatickatinnosti, vydejnich stojanna pohonné hmoty, taxamietr
procesnich plynovych chromatogigiro stanoveni energetické hodnoty zemniho plynu; u
téchto netidel po provedeni servisti opravy ozndi a zajisti registrovany opravce stano-
vené ngridlo pridélenymi zng&kami na mistech dgenych k umisini Gredni znaky; takto
oznaené ngfidlo Ize pouZivat jako stanovené po dobu 3@ dd ukorgeni servisniho z&-
sahuci opravy. V této dob musi byt zaji&no owieni; pokud se to nestane, nesmi byt m
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fidlo po této Iité pouzivano jako stanovené. K tétecivvydal CMI zavazné opdeni. S
timto plosnym povolenim je seznamen i dozorovy ordderym jeCOIl. U jinych druli

metidel se v této &ci rozhoduje individual&[14]

Subjekty (uzivatelé stanovenychifidel) jsou povinny vést evidenci pouzivanych
stanovenych &fidel podléhajicich novému &keni s datem posledniho&eni a pedkla-
dat tato mdfidla k owieni.[14]

2.1.4 Pracovni méridla nestanovena
Pracovni nifidla jsou ngfidla, ktera nejsou etalonem ani stanoveny#iidgem.

Certifikované referatni materialy a ostatni refer&r materialy jsou materialy ne-
bo latky resré stanoveného sloZeni nebo vlastnosti, pouzivamééng pro otrovani
nebo kalibraci fistroji, vyhodnocovani gticich metod a kvantitativni &émvani vlastnosti
materiah.[13]

V pochybnostech df pripadné zgazeni ndiidla do rékteré z uvedenych kategorii
méiidel Urad pro technickou normalizaci, metrologii a stataiSebnictvi. [13]

Tato netidla prestavuji v BZné vyrobni praxi nejhofjSi zastoupeni. Jsou vyuzi-
vany k vyhodnocovani nejen vyroblsamotnych, ale také k &teni korekci, v fipact
neshody. Jejich pouzivani je specifikovano v rammtropodnikové organizace izeni

kontroly vyroby.

Metody vyuZivané &ghem kontroly musi byt jagrspecifikovany, kvantifikovany a
vyhodnocovany. K tomudglu slouzi mnoho metod, z nfasto pouzivana je MSA - Ana-

lyza meticiho systému.

Jednotnost a kvalita pracovniclkeidel je zajiSéna jejich uZivatelem, cozZ v praxi
zpravidla znamend@, Ze jezena nafiklad podnikovym metrologem nebo manazerem kva-
lity. Zakon €mto uzivatehm umoiuje, za pedem stanovenych podminek, stanoveiii zp
sobu navaznosti pracovniché¢fidel na etalonu, dobu platnosti kalibrace a takiéka

shody ngfidla s etalonem v navaznosti naigtly uzZivatele.

Kalibrace miZze byt provaény samostathv navaznosti na vnitropodnikové etalony

a kalibr&ni postupy, nebo prastdnictvim sluzeb externich dodavatel
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2.1.5 Orientaéni méridla

Tento typ ndtidel byva také ozrmvan jako ,informativni“, coZ napovida o jejich
charakteru. Jsou definovana jakeétidla, ktera neovlisiuji kvalitu, mnozstvi, bezgeost a
ochranu zdravi ip praci. Vyuziti €chto nefidel je zpravidla ve vnitropodnikové metrolo-
gické dokumentaci specifikovano jako oriefitea nepodléhaji nutnosti pravidelné kalibra-
ce.

Stejre jako pracovni r&idla je vhodné i tento typ &idel v praxi oznéit jedno-

znane tak, by nemohlo dojit k jejich zamg.

2.1.6 Referenéni materialy

Refererni materialy jsou takové materialy nebo latky, &tejsou dostata¢ defi-

novany a stabilni. V metrologické praxi se vyuZika:
- kalibraci gFistroju a zd&izeni
- vyhodnocovani metod &eni

- kvantifikované ug¢ovani viastnosti material

2.1.7 Certifikované referenéni materialy

Certifikované referefmi materialy jsou materialy, jejichZz sloZzeni neldastnosti
certifikoval CMI nebo AMS. Certifikaci referemiho materialu se potvrzuje hodnota jedné
nebo vice vlastnosti materidlu nebo latky uvederértifikatu. O certifikaci referemiho
materialu se vydava certifikdt - nalezitosti cékifu stanovi ministerstvo vyhlaskau
262/2000 Sh. v platném &mi a ktera obsahuje a upravigeu dalSich nalezitosti pro tuto
oblast. Vyrobém nebo dovozim, ktei certifikované referatni materialy a ostatni refe-
renéni materialy uvadi do okthu, stanovuje zakon povinnost uvést v dokumenggith
metrologické charakteristiky.

Vyrobce certifikovaného referéniho materialu mafed jeho uvedenim do &hu
povinnost pedlozit referetni material k certifikaci. Certifikaci dovazenychferergnich
materiah, ukenych jako certifikované referémi materialy, zajiuje jejich uzivatel, po-
kud jiZ nebylo zaji&no dovozcem nebo zahr&nim vyrobcem.[14]

Pri CMI je ztizen Certifik&ni organ pro certifikaci referénich materiél, ktery

zveejiiuje cetné blizSi udaje o svém uspdani, zpsobilosti a sluzbach.[14]
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Pro ovfovani stanovenych &ridel nebo kalibraci hlavnich etalbrse pouZivaji
certifikované referefni materialy. Pokud vSak nelze z technickyéatiai pouZit certifi-

kované referetni materialy, je mozno pouZzit ostatni refér@mmaterialy.[14]

Certifikované referetni materialy jsou vSeobeg&rmpripravovany v seériich. Vlastni
hodnoty jsou stanoveny v rdmci nejistadami @i méreni vzork, které reprezentuji celou

vyrobni sérii.[17]

2.2 Metrologicka legislativa
Tato oblast je ¥eském legislativnim ramci vymezena zejména nadleiduij zako-
ny:

- Zakon ¢.20/1993Sh. o zabezfmni statni spravy v oblasti technické normalizace,

metrologie a statniho zkuSebnictvi, veérinZakonat.22/1997Sh. a

- Z&kon¢.505/1990Sh. ve 2Zni Zakonac.119/2000Sh. a dalSich dodatkrcuje pi-

sobnost orgahstatni spravy

Tato legislativa je satasti harmonizace legislativy v souladu s poZadasop-
ské Unie a zavazkvyplyvajicich z pozadavkzajiS€ni podminek sjednoceni postupo-
suzovani shody a evropskyctedpigsi pro metrologické a zkuSebni zabesy@ narodniho
hospodéstvi.

Prirozere jsou gedntty legislativniho ramce i dalSigdpisy, jejich pehled je uve-

den v tabulce vifiloze.

2.2.1 Z&kon o metrologii

V této kapitole se budu kratc&novat vySe uvedenym zakiom a jejich hlavnim
bodim.

Zakond. 505/1990 Sbh., o metrologii a souvisejitggpisy

(novelizovan zakonent. 20/1993 Sh., zakonemy. 119/2000 Sb.,zakonen.
13/2002 Sb.,zakoners. 137/2002 Sh. zékonemh 226/2003 Sb.,zakoneh 444/2005
Sb.,zakonem¢. 481/2008 Sb., zakonend. 223/2009 Sb., zakonend. 155/2010
Sh.,zakonend. 18/2012 Sh., vizifloha Pravni fedpisy v metrologii)
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Ucelem zakona je Uprava prav a povinnosti fyzickysbbo které jsou podnikateli,
a pravnickych osob a orgastatni spravy, a to v rozsahu j@itném k zaji$hi jednotnosti

a spravnosti giidel a nefeni.

Statni metrologickou kontrolou dfidel se pro Gely tohoto zakona rozumi schva-
lovani typu ndtidla, prvotni a nasledné &wovani stanoveného dhidla a certifikace refe-

rentnich material.

Utad mize na zadost uzivatelegiidla vyjmout nefidlo specifického ufeni z fi-

sobnosti statni metrologické kontrolyfidel na stanovené obdobi.
Tento pravni dokument jegmovan zejména definicingahto pojmi:
- z&kladni retici jednotky
- metidla a jejich navaznost
- schvalovani typ meétidel
- owtovani a kalibrace #tidel
- Ukoly orgéri statni spravy a subjakt
- Uhrady a pokuty

ZakonCeské narodni rady. 20/1993 Sb., o zabezfsni vykonu statni spravy v ob-
lasti technické normalizace, metrologie a statrzikusebnictvi

Zakonem sefizuje se Wad pro technickou normalizaci, metrologii a stataiSeb-
nictvi (dale jen "Wad") se sidlem v Praze, ktery je pagn ministerstvu gimyslu a ob-
chodu rozpgtovou organizaci.

V ¢ele Uradu je pedseda; jeho jmenovani a odvolanfisé sluzebnim zakonem.

Organy statni spravy v oblasti technické normakzauetrologie a statniho zku-

Sebnictvi jsou:
a) ministerstvo

b) Ufad.[13]
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2.2.2 Zajisténi navaznosti

Navaznosti n¥idel se pro Gely tohoto zdkona rozumi izeni danych giidel do
negrerusené posloupnosttgnosu hodnoty valiny painajici etalonem nejvysSsi metrolo-

gickeé kvality pro dany &el. [13]

Statni etalony maji profislusny obor réteni nejvyssi metrologickou kvalitu ve
stag. Schvaluje je Ead, ktery téZ stanovi #pob jejich tvorby, uchovavani a pouzivani. Za
tvorbu, rozvoj a udrzovani statnich etalamdpovida stat, ktery tutdnnost zajiguje podle
tohoto zéakona. Statni etalony uchovdlgsky metrologicky institut nebo oprémé sub-
jekty powiené Gadem k téta&innosti. Cesky metrologicky institut koordinuje budovéani a
rozvoj statnich etalana jejich uchovavani. Statni etalony se navazgdevsim na mezi-
narodni etalony uchovavané podle mezinarodnichwsmabo na statni etalony jinych siat

s odpovidajici metrologickou urovni.[13]

N 1

Pro dalSi etalony nejvysSi metrologické kvalitystét v oborech n¥reni, kde neni

schvalen stétni etalon, plati ustanoveni odstaaied®br.

K ochrart statnich etalain miZze byt Zizeno v okoli jejich uchovavani ochranné

pasmo podle zvlastnichgupigi.[13]

Hlavni etalony tvéi zaklad navaznosti &idel u subjeki a podléhaji povinné ka-
libraci. Kalibraci hlavnich etalanprovadi na Zadost uZivatelesky metrologicky institut
nebo akreditované kalibrai laboratde a zahragni subjekty, které zatwji srovnatelnou
metrologickou urov&. Lhttu nasledujici kalibrace hlavniho etalonu stan@watel tohoto
hlavniho etalonu podle metrologickych a technickytastnosti, zfisobu acetnosti pouzi-
vani hlavniho etalonu. Jedlesky metrologicky institut pozadan o kalibraci méwo eta-
lonu v oborech rreni, ve kterych jsou vyhlaSena stanoverttidia, je povinen ji bd’

proveést, anebo @ize tuto kalibraci zprogtdkovat v zahrani.

Zpasob navaznosti pracovnichefidel stanovi uzivatel gfidla. Kalibraci pracov-
nich méfidel si mohou jejich uzZivatelé zajistit sami pomeeich hlavnich etaldnnebo u
jinych tuzemskych nebo zahranich subjeki, které maji hlavni etalonyisludné veliny

navazany v souladu s odstavcem 5.[13]
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3 KALIBRACE

Chce-li uzivatel prova#t meieni, jejichz vysledkem ma byt pravdivy obraz skute

nosti, musi se také zabyvat kalibraci pouzivanye&hdal.

3.1 Kalibrace a divody kalibrace

Zakladnim nastrojem pro zaji$ii zjistitelnosti néticiho postupu je kalibracediti-
cich gistroji, systému réreni a referefnich materiél. Kalibrace utuje presnost niridla,
systemuwi referertnich materiél. Je ji obvykle dosaZzendipmym srovnanim se standardy
nebo referetnimi materialy. Mkazem kalibrace je zpravidla i nalepka umiatnna nifi-
dle.

Ctyfi hlavni divody pro kalibraci nitidel:
- vytvoreni a zaji&tni owfitelnosti
- zajiseni, Ze vysledky rreni jsou konzistentni s jinymigtidly
- nastaveni fesnosti ndridla

- zajis€ni navaznosti ktidla na etalon[17]

Kalibrace samotnd fie byt zaji&na v ramci jednotky, anebo ve spolupraci
s externimi dodavateli — tuzemskymi i zahtaiini, tedy mohou vyuZzit sluzeb autorizova-

nych metrologickych sedisek.

Autorizovanymi metrologickymi #eédisky jsou subjekty, které UNMZ (déale
,Utad") na zaklad jejich zadosti autorizoval k é¥ovani stanovenych &tidel nebo certi-
fikaci referenich material po progieni Urovi jejich metrologického a technického
vybaveniCeskym metrologickym institutem a po peveni kvalifikace odposdnych za-
meéstnand, ktera je doloZzena certifikatem twbilosti vydanym akreditovanou osobou
nebo osw¥déenim o odborné Zsobilosti vydanym tadem. Pro €ely autorizace rive byt
vyuzito zjiseni prokadzanychip akreditaci. NaleZitosti Zadosti o autorizaci alponky pro
autorizaci stanovi ministerstvo vyhlaskou. Na&ladi autorizace neni pravni narok. Nepl-
ni-li autorizovany subjekt povinnosti stanovenéar@m nebo podminkami stanovenymi v
rozhodnuti o autorizaci, nebo pokud o to pozadad(ozhodnuti o autorizaci pozastavi,

zmeni nebo zrusi.

Utad autorizovanému metrologickémiiestisku gidéluje, pogipads odniméa ied-

ni znaku pro o¥reni netidla. V rozhodnutich a ogdéenich je autorizované metrologicke
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stredisko povinno uvést 8ynazev a fipojit k podpisu otisk razitka autorizovaného metro
logického stediska.

Jiné subjekty nez ty, které jsou k tomu autorizgvamejsou oprawny uzivat

oznaeni autorizované metrologické&estlisko, a to ani jako seéast svého nazvu.

3.2 Ovéreni

Oweienim stanoveného dhidla se potvrzuje, Ze stanovenéiidlo ma pozadovane
metrologické vlastnosti. Tento poZzadavek se powazajsplany, pokud je nifidlo v sou-
ladu s poZzadavkem stanovenym @paim obecné povahy. Postup pvérovani stanove-
nych nefidel stanovi ministerstvo vyhlaskou.[13]

Owérené stanovené #idlo opati Cesky metrologicky institut nebo autorizované
metrologické sedisko dedni znakou nebo vyda astovaci list anebo pouzije oboéchto
zpasohi. Grafickou podobuiiedni znaky a nalezitosti oéfovaciho listu stanovi minister-

stvo vyhlaskou.[13]

Za (redni znaku prvotniho o¥ieni podle tohoto zakona se povaZuje také @emia
shody a zajiovaci znéky vyrobce, umisiné na stanovenémdidle, které bylo uvedeno

na trh podle zvlastniho pravnihgegdpisu. [13]
Poskozovani nebo pozitovani platnych tednich zn&ek je zakazano.

Pri kalibraci pracovniho ®ftidla se jeho metrologické vlastnosti porovnavajiazp
vidla s etalonem; neni-li etalon k dispozici, lzmipit certifikovany nebo ostatni refetan
material za fedpokladu dodrzeni zasad navaznosiiidel.[13]

Pokud ngfidlo bylo vyrobeno a uvedeno do &tu v rekterém zélenskych stét
Evropské unie nebo Evropského hosgellé@ho prostoru nebo ve stas nimz je sjednana
mezinarodni smlouva o uznavani, kterolCska republika vazana, v souladuitsips-
nymi predpisy tohoto statu, a pokudieské republice podléha pozadavku na prvotsi ov
feni, uznavaji se vysledky metrologickych zjmstprovedenych v tomto statpokud zaru-
¢uji metrologickou Urovig, jakou vyZaduje pravni GpravaQeské republice, a pokud tyto
vysledky jsou k dispozidteskému metrologickému institutu.[13]
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3.3 Vztah mezi kalibraci a owfenim

Vztah mezi &mito postupy lze dovodit z jednotlivych charaktgkisglanych¢innos-
ti. Zatimco metoda @veni se zabyva zkoumanim shody metrologickych westrged-
métného méticiho pristroje (ngtidla) s legislativnimi poZzadavky, kalibrace sénwje vy-
hodnoceni fipadné rozdilnosti mezi natienou hodnotou zkoumanéhgitiaiho pristroje

s hodnotou vyjaigenou etalonem.

Podivame-li se tedy na vysledek ohimnnosti, zjistime, Ze vifpadt kalibrace mo-
hou byt zjis¢né rozdily a chyby uvedeny v kaliirdm listu, coZ Ize pouZit i ke korekci
mefidla, pro &ely owrovani se nagfeni hodnoty neuvél, protoZze je podstatné, zda
stanovené wtidlo vyhovuje toleranci povolenych hodnstnikoli bez ohledu na rozlozeni

piipadnych chyb.

3.4 Kalibra ¢ni piredpis

Kalibracni predpis, neboli také kalibéai postup, je souhrnem vSegihnosti, které
musi kalibr&ni pracovnik @ kalibraci provést. Jedna se tedy o pracovni nayakiym
zpasobem se mé& postupovat.

Vhodny kalibr&ni predpis by ndl spliovat nasledujici poZzadavky:
- uplnost — nesmi vém byt vynechany kroky kalibrace
- spravnost —uvedené udaje nesmi obsahovat chybu
- srozumitelnost — pojmy uvedené kedpisu nesmi byt zav§eci
- validaci — neni-li zakonem stanoveno jinak, mugivalidovan v ramci me-
trologickéhoradu podniku
- striknost — postup by ne¥hobsahovat jiné nez nezbytné udaje

- piehlednost — slouZi pro snadnou orientaci v kroaidefinicich
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4 STANOVENI NEJISTOT PRO KALIBRACI DILENSKYCH
MERIDEL

4.1 Nejistoty a chyby méreni

VSechna provasha netreni jsou zatizena chybou, kterou jsou podmynaktualni-
mi podminkami n¥teni, za kterych bylo provédo. Chylg se nelze vyhnoutipméienich
za podminek opakovatelnosti, ani reprodukovateifbg}

- Opakovatelnost vyjadje miru shody mezi vysledky dgfeni provadnych v gsné
casové posloupnosti za sebou a za stejnych podnmigiggni. Jejimi podminkami
jsou:

- stejny postup

- stejna osoba

- totéz netidlo

- shodné misto

- opakované rreni v piibéhu kratkéhatasového intervalu

Reprodukovatelnost vyjéidie miru shody mezi vysledky gfeni provadnych za
zmeénénych podminek, kdy nejménedna z uvedenych podminek neiii provacnych

meétenich shodné. [17]

- stejny postup

- stejna osoba

- totéz netidlo

- shodné misto

- opakované rreni v pibéhu kratkéhatasového intervalu

4.1.1 Chyby méreni

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze kjistéienizatizeni ®eni chybou dojde vzdy.
Chybu ngteni Ize definovat jako rozdil zji&té hodnoty a pravé konvertn¢é pravé hod-
noty zji¥ované veliiny. JelikoZ pouze jedno &eni zpravidla k odhadu chyby nesta

tedy neni €£im porovnavat, musi byt provedeno vicekrat. [17]
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Graf4.1D¢leni chyb[17]

[ Chyby meéreni ]

/\)

Chyby méfeni Chyby méfeni
subiektivniho charaktern objektivniho charakteru

i Systematické Nihodné
Omyly Hrubé chyby chyby chyby

Na vysledku niteni se velkou grou podili také stav a kvalitadticich nastraj.

K zakladnim pozadavikn jakosti n¢fidla pati:
- presnost
- citlivost
- spolehlivost

- Zivotnost

4.1.2 Rozdéleni chyb

Chyby &lime na:
- absolutni

- relativni

Dale dle charakteru:

1. chyby subjektivniho charakteru
- omyly
- hrubé chyby

2. chyby ndhodného charakteru
- nahodné

- systematické — konstantni nebo peomé

Hodnoty nfeni dané vetiny:
- konvertné prava hodnota — hodnotasfané velkiny, jejiz rozdil od pravé hod-
noty je zanedbatelny

- prava hodnota — hodnotastané velkiny
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» Absolutni chyba méreni

Jedna se o rozdil mezi vysledkengiami a (konve&ng) pravou hodnotou gieni.
V praxi ovSem nelze pravou hodnotu vely ziskat, proto se nahrazuje tzv. konugn

pravou hodnotou, ziskanou poméadlow az 10x pesrEjSim neteni.
A= Xm — Xp (4.1)

Xm je nandieny vysledek

Xp je (konverng) prava hodnota

> Relativni chyba méfeni

Jedna se o pafnabsolutni chyby gieni k (konvenini) pravé hodnétméieni. Lze
ji také vyjadit v procentech.

Xm—X
Ar = p (4.2)
Xp

Xm je nandieny vysledek

xp je (konverng) prava hodnota

» Hrubé chyby

Tento typ chyb je charakteristicky velkou odliSriasd gredpokladaného vysledku

meteni. Jejich vznik je Zisoben zejména:

- omyly

- hrubymi opomenutimiip méteni,

- nevhodr zvolenym postupem &heni
- nebo vadou wficiho pistroje.

Vyskyt t€chto chyb je mozné @¥it pomoci mnoha nastnbjstatistického vyhodno-

covani, jako naipklad:

- boxplotovym diagramem
- histogramem

- Grubbsovym testem hypotéz
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» Nahodné chyba

Jsou to chyby, které nelzeégalvidat, vyskytuji se nahodile vlivem nahodnychijev
Mohou byt zgisobeny napklad:

- drobnymi otesy @i méteni,
- kolisanim teploty,

- Cilidskym faktorem. Nelze je naprosto pdita

Vypocitame ji, kdyZ od sedni hodnoty, ktera by vznikla z nekéného pdétu nmg-
feni, odéteme namxeny vysledek r¥eni, ¢imz stanovime odhad nahodné chyby. Veli-

kost této chyby Ize zmenSit opakovanyréiemim.

» Systematickda chyba

Tento typ chyb se vyskytuje pravidélpii opakovaném rteni za stejnych podmi-
nek. Je tedy konstantnit gz velikosti, nebo i znaménka. Tato chyba je takarakterizo-
vana pipadnou zranou v zavislosti na zemé¢ podminek nsieni, avSak vzdy se dni dle
uréité zavislosti. Mize byt zgisobena:

- vadou n&ticiho zdizeni,
- nevhodnou metodoudfeni,

- ¢i lidskym faktorem.

Lze ji odstranit za pomoci statistické korekce&remi. Jelikoz je proces zfi@vani a
odstraiovani systematickych chyb pémé caso¥ a finartné nakladny, uplatuje se

v pouze pipadech, kdy je to nevyhnutelné.

Vypocet systematické chyby ziskame jako rozdil mazdsti hodnotou, kterou by-
chom ziskali @i nekon€ném pdtu mereni za stejnych podminek, a (konve¥pravou

hodnotu zkoumané vélny.
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Graf 4.2Grafické vyjateni chyby nsteni
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4.1.3 Zdroje chyb méieni

Chyby @i méteni mohou byt zjsobeny mnoha faktory. dkteré z nich Ize odstra-
nit, jiné definitivre eliminovat nelze. Protofpvyhodnocovani vysledknantienych veli-

¢in by neli zohledrény nasledujicéinitelé:

- chyby n#ficiho gistroje — jsou to chyby vznikajici vliivem nedokaretl pouzi-
tych technologii

- chyby instalace — vznikajitpnedostaténé instalaci riidel

- chyby nefici metody — vyplyvaji z nevhodrevolenych metod gteni, ¢i jejich
nedokonalosti

- chyby lidského faktoru — fizobené nedokonalosti pozorovatele

- chyby @i vyhodnoceni — zjsobené nevhodnyii chybnym zpracovanim dat

Tyto zdroje mohou {sobit bul’ jednotliw, nebo spokng, nejsou tedy na séme-

zavisle.
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5 STANOVENI NEJISTOTY M ERENI PRI KALIBRACI

Nejistota je kvantifikované vyjadni kvality vysledku réeni, umo#uje srovnava-
ni nanérenych vysledi s ostatnimi vysledky, refer&mimi materialy, specifikacemii

standardy.

VSechna nieni jsou svym zjsobem chybna, jelikoz se vysledekiami odliSuje
od presné hodnoty. ¥hovanycas a zdroje umaidiji vétSinu zdrofi nejistot identifikovat,
chyby méteni mohou byt kvantifikovana a korigovana. Kkjad za pomoci kalibrace.
[17]

Nejistotou mEfeni lze ozn&t rozsah nam¥enych hodnot, které lzefipadit
k hodnot nantiené velkiny. Parametrizuje tim rozsah hodnot, které mohgudbvodne
piisuzovany narrené velking. Nejistota se ovSem netyka jen a pouze vysiaakieni,
jak by se mohlo na prvni pohled zdat, nybrz takéataych ngridel a postup mereni a
jeho vyhodnoceni. &ktefi fadi do této skupiny také korekce samotné.

Precizni stanoveni nejistotéheni je poZzadovano zejmeén# pyzkumné a technic-
ke ¢innosti, jako nafiklad pi:
- Experimentalnich zkouskach v laborath
- meéfeni a vyhodnocovani etalibn
- technologicky narénych neieni s vysokym pozadavkenigsnosti

- vyhodnocovani v ramci legislativnich pozadavk

Pri urcovani nejistot dochazi k uplaim matematické statistiky a teorie prapd-
dobnosti. Uvazujeme-li, Ze ziskané hodnotyenim, stej jako chyby vzniklé fi sbirani
hodnot podléhaji rozteni pravépodobnosti, dochazime k tomu, Ze i samotny vysledek

meéieni ma wité rozdleni pravépodobnosti.[17]

RozliSujeme néasledujici typy nejistot:
- nejistota typ A
- nejistota typu B
- kombinovana nejistota

- rozSfena nejistota
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5.1 Stanoveni nejistoty vstupni velliny metodou typu A

Vyhodnoceni typu A standardni nejistoty je metoglaodnoceni nejistoty pomoci
statistické analyzy nagfenych 0daj. V piipad opakovanych fimych nefeni se jedna o
statistické zpracovani vyslefllopakovanym imym mgtenim.[9]

Predpokladé se, Ze n&ihené hodnoty ziskame nezavislyngienim za shodnych

podminek mifeni. To znamena, Ze mame k dispozici n &amych udaj x, x2, x3....xn

Nameéfené udaje jsou realizaci n nezavislych stefiesnych nireni jedné vediny. [18]

Odhad hodnoty na&ené veltiny dany vztahem

ix (5.1)

i
t-1

3|H

Standardni nejistota ¢gna hodnotou tohoto odhadu se rovnéreatatné odchylce

aritmetického piméru, tedy:

(5.2)
ax = Sx= \/n ’n(n—l Z (= X’

Podminkou vyhodnocovani typu A je realizace vicakopanych rakeni.

Pt malém pd@tu opakovanych gteni (n < 10), je-li proces &reni statistickyizen
a je k dispozici pitezovy rozptyl s2p, ktery charakterizuje rozptyléadného nsriciho
procesu, utfime standardni nejistotu metodou A podle vztah(:[18

Sp

In (5.3)

Tabulka uvéadi koeficient k pro hodnotu n < 10, prd0 se nedopotuije.

Uypx =

Tabulka 5.1 Hodnota koeficientu k pro hodnotu < 1

n |10avice| 9 8 7 6 5 4 3 2
k [1,0 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7

Vysledna nejistota typu A je pak stanovena za por@arissova zakonai€ni ne-
jistot.[9] Normalni (nebo Gaussovo) ratehi pravépodobnosti je jedno z nejlbzitéjSich
rozckleni pravépodobnosti spojité nahodné wfy. Slovo "normalni" zde neni pouzito v
obvyklém smyslu "ob§ejné", "EZné". Jeho pouZiti se vztahuje k starSimu vyznaiholict

se zakonem,ipdpisem nebo modelem".
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Timto rozdlenim pravédpodobnosti se sice fidi velké mnozZstvi velin, ale jeho
vyznam spoiva v tom, Ze za ditych podminek doi® aproximujeradu jinych pravépo-
dobnostnich rozdeni (spojitych i diskrétnich).[9]

5.2 Stanoveni nejistoty vstupni velliny metodou typu B

Hodnoty nejistoty typu B nejsou stanovovany, nalflbbad hodnot nejistoty typu A,
opakovanym r&enim a jejim statistickym vyhodnocenim. Pro stanovejistoty typu B
se pouzivaji hodnoty vychazejicich z odbornych ksudzniklych na zaklagldostupnych

informaci a miteni veltiny X, véetrg moznych zmin. [9]
Zdroji téchto informaci mohou byt néiglad:

- aktualni ngfeni a vysledky vyhodnoceni, které byly ziskany aklat pou-
Zivani ngfidla

- hodnot udavanych vyrobcenxtitiho piistroje

- kalibrani listy a certifikaty mticiho pristroje

- nejistota referetnich material

- vadou ngficiho pistroje

- nejistota zpsoben& r&ici metodou

- aj.

Spravné pouziti postidppii vyhodnoceni a nasledné ziskani relevantnichutgdaj

stejre jako ziskani hledané velny je odvislé nejen na vySe uvedenych zdrojicbrmiaci,

ale také na odbornosti a stupni pochopeni pfodagaym pracovnikem.[18]

Proto je nesmirhdilezitd nejen volba vhodného postupu, ale také pasaby,

ktera vyhodnoceni provadi.
Ramcovy postup stanoveni nejistot pro vyhodnoggni B je tento:

1. Vytipuji se mozné zdroje nejistot Z1, Z2,...Zp.
2. Provede se odhad odchylek vzorec plus minusxXadgmenovité hodnoty tak,
aby nejlépe vystihoval vyskyt hodnot Z v intervalgpminus Zmax
3. UK se standardni nejistota kazdého zdroje
- bud prevzetim certifikal, technické dokumentace, tabulek, technické normy,
kalibratnich listi, dokumentace vyrobce, atd.

- anebo metodami uvedenymi nize
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4. Stanovi se jednotlivé nejistoty Ux[18]
(5.4)

u A
7= ngax

Pro standardni pouziti byva teggji volen vztah pro rovnogré rozaéleni prav-
dépodobnosti s koeficientem. Poté sé&iunodnoty Uz a standardni nejistota typu B dle

vzorce.
X
u\/Z U? zi (5.5)
i=1

Tabulka 5.2 Stanoveni konstanty k podle pegatiobnosti rozéleni

Z max
Normalni (Gaussovo) rozteni Z
Trojuhelnikové (Simpsonovo) rodeni a 6
Bimodalni trojahelnikové rozdeni a V2
Bimodalni - Diracovo roztleni a 1
Rovnong&rné (pravouhlé) rozdeni a V3
apib=al3 2,32
LichobéZnikové rozdleni apib=al2 2,19
apib=2a/3 2,04

Tabulka 5.30dhad rozténi pro jednotlivé slozky nejistot typu B — NorméGaussovo rozdeni[19]

04

0.3

34.1% | 34.1%

0.1

0.0

Pro aplikaci aproximace normalovym ra&ehim gistupujeme tehdy, mohou-li se
casgji vyskytovat odchylky od nominalni hodnoty malyblodnot a s rostouci hodnotou
pravdpodobnosti jejich vyskytu klesa. Nidklad je-li zdrojem nejistoty #fici pristroj od
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duvéryhodného vyrobce, u kterého Izéedpokladat, Ze &Sina gFistroja bude s malymi
chybami.[9]

K aproximaci rovnorrnym rozdlenim dochazi tehdy, je- li pragplodobnost vy-
skytu jakekoli odchylky v daném intervalu +- Z mstejna. K aplikaci tohoto druhu apro-
ximace dochazi velmiasto. Bivodem je mimo jiné i to, Ze zpravidla nemame destai

poznatky o rozéleni prav@podobnosti vyskytu odchylek.[9]
Aproximaci trojuhelnikem pouzijeme obdabjako u normalového rozteni.

Aproximaci bimodalnim roztlenim pouzijeme ndjklad u n€ticich @istroja, kte-
ré vyrobce rozéluje do fiznych tid presnosti. V gkterych gipadech totiz nelze pro
stredni tidu presnosti pouzit fistroje s piliS malymi nebo §lis velkymi chybami, protoze

jiz nalezi do jinéifidy presnosti.[9]

5.3 Vypocet standardni kombinované nejistoty

V praxi je obvykle teba spoléné jedinym ¢islem vyjadit nejistoty typu A a nejis-
toty typu B.[18]Kombinovana standardni nejistota jgcsodtem gFedchozich typ stan-
dardnich nejistot, tedy A a B. Udava nam intervalkterém se pohybuje n&fana velti-

na. Tento typ nejistoty vygitdme dle nasledujiciho vzorce:

U= Ju®g+u’p (5.6)

5.4 RozS¥ena nejistota

RozStena standardni nejistota U je ponejvice éwadv Fipadech, kdy je nutné za-
jistit vysokou pravdpodobnost réeni. Tento typ nejistoty Ize pozorovat hi&kfad ve vy-

sledcich kalibrace provadé kalibr&ni laboratdi.

Nejcastji se setkdvame s pouzitim koeficientu k = 2, kteyjadiuje, Ze pi nor-
malnim rozdleni pravépodobnosti je hledana hodnota v intervalu s pfpedobnosti
pokryti asi 95%.

Tato Uroveé spolehlivosti je ufena vynasobenim standardni kombinované nejistoty

uc a koeficientu roz&ni k.

U=k.u, (5.7)
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Tabulka¢. 5.4 Koeficienty rozgéni pro normalni rozideni

Koeficient roz&feni k Pravépodobnost P
1 68%

2 95%

2,58 99%

3 99,70%

5.5 Vyjadiovani nejistot v kalibraénich listech

Jak jsem jiz uvedl, ip vyjadrovani vysledi nantfenych hodnot uvashych

v kalibranich listech je také nutno uveést k odhadu y i rélebzStené nejistoty, které se

vyjadiuji ve tvaru y+-U.

Soutasti takto definovaného zapisu je také formulacaigjici, Ze uvedena rozSi-

fend nejistota &feni je sotinem standardni nejistotydfeni a koeficientu roz&ni k=2,

coz pro normalni roztdeni odpovida pravgbodobnosti pokryti asi 95%.

5.6 Kalibra ¢ni postup — posuvné réritko digitalni

Tento kalibr&ni postup se vztahuje na kalibraci posuvek s nanidakiferenci 0,1

mm a 0,05 mm s #iiicim rozsahem do 2000 mm a posuvek s kruhowyselnikem

s hodnotou dilku stupnice 0,1 mm a 0,05 mm.

a) Pofebné vybaveni ke kalibraci

sada koncovych #nek, pracovni etalon minimarb. sekundarnihgddu a
2.tiidy presnosti, navazany na hlavni etalon,

prislusenstvi koncovych érek SN 25 3327 (pro delsi rozm),
prisluSenstvi k oS&ivani koncovych rrek

kontrolni krouzek, navazany néiglusny etalon minimath4. sekundarniho
radu

nozoveé pravitko 125 mm nebo 200 mm nebo 315 mngzamé na etalon
t‘menovy mikrometr nebo pasametr, navdzany na etalon

piimérna deska

teliskovy teplonér s mericim rozsahem min (16 az 26)°C s hodnotou dilku
stupnice min. 0,2 °C, papjiny teplontr obdobnych parameiy navazan na
etalon,

vlasovy vihkongr, navadzany na etalon,
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odmagnetovavaciistroj,

lupa se z¥tSenim 6x az 8x,

Sroubovakyiiznych sfek (0,9 mm az 3,5 mm),

specialni keramicky brousek, kdmen arkansas,

smirkovy papir Carbodurum 320, lapovaci papir 500,

Cistici prostedky gisty lékarensky benzin, miska, vlasovytét, Irena
utérka, jelenice),

mazaci a konzer¢ai prostedky (lekdska vazelina, hodiiigky olej,
apod.).

vazelina.

b) Obecné podminky kalibrace

Kalibrace posuvky se provadi zghto podminek:

Teplota progedi: 20°C +2°C

Teplotni rozdil mezi etalonem a posuvkou: max. 1 °C

vlhkost vzduchu: 50 % 15

Minimalni doba temperovani posuvky a etalonu podigledujici tabulky
Teplota kalibrované posuvky, etalonu a predi v mistnosti se & pred
zahajenim

Kalibrace a po jejim ukaseni.

c) Proces kalibrace

Predl®Zna kontrola a Uprava posuvky:

o Posuvka se dsti, vSechny réici plochy se odmasti, posuvka se
podle poteby odmagnetuje.iBkontroluje se, zda posuvka neni me-
chanicky poskozena. Vizu@se gekontroluji n&tici plochy, wetng
piipadné funkni plochy hloubkordru. Méfici plochy nesrji byt
poSkrabany nebo jinak poSkozeny, Srouby na ustEmjiistroji ne-
smeji byt ohnuty, nebo nes#ji mit poSkozeny zavit. Lehce posko-
zené plochy se upravi, nagapovacim papirem, poskozené hrany
vodicich plochdlesa posuvky se upravi jemnym pilnikem &isid
kamenem arkansas, mista napadena korozt¢isg smirkovym pa-

pirem. Zkontroluje se ozteni posuvky evidemim ¢islem.

Funkini zkouska
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o0 Pohyb posuvné&asti musi byt plynuly, bez zadrhavani a pouze
s minimalni wli v celém néticim rozsahu. # zaaretovani posuvné

casti se nesmi hodnota nastavena na stupniaizm
- Mg¢teni metrologickych paramétr

o RovnolEznost nticich ploch pro vi§si méteni se kontroluje pomo-
ci koncovych nmirek. Rovnobzn& poloha r&icich ramen musitz
stat zachovana i po zatazeni ustavujiciho Ustdejiylka rovnolsz-
nosti neticich ploch pro v&si méteni nesmi byt &Si nez 0,03
mm/100 mm u posuvek s nonickou diferenci 0,1 mnostatnich
posuvek, tj. posuvek s nonickou diferenci 0,05 mnpasuvek

s kruhovymgiselnikem 0,02 mm/100 mm.

o Celkow dovolené chyby posuvek Xidy presnosti jsou odvozeny

od vzorce = (50 + 0,1 x L) um, kde je Lefena délka v milimetrech.
- Vyhodnoceni kalibrace

0 Mg¢tené hodnoty, resp. uchylky od jmenovité hodnotyasesou do
zaznamu o kalibraci, resp. do kalitmého listu. ZjiSéné uachylky
zwétSené o roz#enou nejistotu ®reni U se porovnaji s dovolenymi

chybami.

o Vyhovuje-li nefidlo poZzadavikm kalibrace, je op&tno kalibr&ni
znakou s datem platnosti. Nevyhovuje-ligtidlo pozadavikm, za-

nika platnost kalibrace.

5.7 Kalibra ¢éni postup — #¥menovy mikrometr

Tento kalibr&ni postup lze aplikovatipkalibracich i rekalibracichitenovych
mikrometifi digitalnich s rovinnymi @icimi dotyky s rozliSitelnosti 0,001 mm véhicim
rozsahu od 0 mm do 25 mm. Stoupani mikrometrick&babu niZze byt 0,5 mm nebo 1

mm.

a) Potebné vybaveni ke kalibraci
- sada koncovych #nek S 41 od 125 mm do 500 m@sN 25 2210.2. Jde o
pracovni etalon minimaén5. sekundarnihtadu a 2.iidy presnosti, ktery je

navazan na etalon miniméld sekundarnihtadu.
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- prisluSenstvi koncovych &nek

- stojanek naitnenové mikrometry, n&pCSN 25 3366

- planparalelni sklefmé nerky, sada 4 rrek, nap. 12,00 mm, 12, 25 mm,
12,37 mm, pop 25,00 mm, 25, 12 mm, 25, 37 mm,

- rovinna sklegnd mérka @ 45 mm, pop @ 60 mm,

- sada pomocnych dotékpro neieni chyby chodu mikrometrického Sroubu,

- nozové pravitko 200 mm, poB15 mm,

- vodorovny délkondr s rozliSitelnosti lepSi nez 1 um, navazany nkbeta

- silomgr do 20 N, nap MKP 1500, Haldex Svédsko apod.

- teliskovy teplondr s nericim rozsahem min (16 az 26)°C s hodnotou dilku
stupnice min. 0,2 °C, papjiny teploneér obdobnych parameiy navazan na
etalon,

- vlasovy vihkongr, navazany na etalon,

- odmagnetovavaciifstroj,

- lupa se z¥tSenim 3x,

- Sroubovakyitznych stek (0,9 mm az 3,5 mm),

- istici prostedky gisty Iékarensky benzin, miska, vlasovytét, Irtna
utérka, jelenice),

- mazaci a konzervai prostedky (Iék&ské vazelina, hoditigky olej, apod.).

- vazelina.

b) Obecné podminky kalibrace

Kalibrace posuvky se provadi z&hto podminek:

Teplota progedi: 20°C +2°C

Teplotni rozdil mezi etalonem a posuvkou: maxClL °

Vlhkost vzduchu: 50 % 15

Minimalni doba temperovani posuvky a etalonu podigledujici tabulky

Teplota kalibrované posuvky, etalonu a pfedi v mistnosti se & pied zahaje-

nim kalibrace a po jejim ukoani.
c) Proces kalibrace
- PredkZna kontrola aijpadné Gprava mikrometru:

o Mikrometr se @isti a podle pdeby odmagnetuje.iBkontroluje se,
zda mikrometr neni mechanicky poskozergrii plochy mikrome-

tru a nastavovaci &ky nesngji byt poskrabany, vystipnuty nebo ji-
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nak poSkozeny. Lehce poSkozené&iai plochy mikrometru a #m-
ky se upravi. Zkontroluje se ozfemi mikrometru evidemim &is-

lem.
- Funkéni kontrola mikrometru

o0 Chod mikrometrického Sroubu musi byt v celéndficim rozsahu
plynuly, bubinek mikrometru nesmftipot&eni hazet, § zajistni
mikrometrického yetena se nesmi 2Zmit vzdalenost & icich ploch

o vice nez 2 um.
- Méfeni metrologickych paramétr

0 Rovinnost ngticich ploch mikrometru se kontroluje rovinnou skle-
nénou nerkou a vyhodnocuje se pomaoci interfefeith prouzk.
RovnolEZznost ngticich ploch mikrometru s &iicim rozsahem od 0
mm do 25 mm, pap od 25 mm do 50 mm seé sadoudtyf
planparalelnich sklémych n&rek. Mgfici sila se vyvodi Z&enim
pro vymezeni rici sily a néfi se vhodnym silogrem. Kontrola
deformace ftnenu se provaditpdevSim jako igjimaci zkouska u

vétSich mikromedi.
- Vyhodnoceni kalibrace

o Méefené hodnoty, resp. tchylky od jmenovité hodnotyasesou do
zaznamu o kalibraci, resp. do kalitmého listu. ZjiSéné uachylky
zvétSené o roz&nou nejistotu rreni U se porovnaji s dovolenymi

chybami.

o Vyhovuje-li nefidlo poZzadavikm kalibrace, je op&tno kalibr&ni
znakou s datem platnosti. Nevyhovuje-ligtidlo pozadavikm, za-

nika platnost kalibrace.
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6 NAVRH KALIBRA CNICH POSTUPU

Zadani diplomové prace je vyttemi navrhu kalibréich postup, které by mohly
byt pouzivani v &né vyrobni praxi progednictvim pracovnik kontrolnich oddleni.

Zaroven zantstnavatel by clit v rdmci této diplomové prace provést nejen revizi
stavajicich kalibrénich postup, ale také v ramci projektvénovanym optimalizaci firem-
nich proces, navrhnout postup pro zlepSeni vyuzivani adwsgenych ke kalibracim. A to

jak lidskych, tak i procesnich a nakladovych.

Podminkou usfEnéhoreseni je tedyipravit podklady pro optimalizaci na Urovni
aplikovatelné v praxi, spolu s vyhodnocenim navyzarpostugi i uSetenych naklad.

Aktualni procesy, zabyvajici se kalibraci dilengkyaiidel, jsou harmonizovany
ve shodg s nutnosti postupného snizovani pracnosti a naklagto pozadavky jsou nyni
zejména plany v ramci uzakené smlouvy s externim dodavatelem kalibfeh sluzeb,
které jsou vyuZivany jednak na zakdaexpiranich Ihit jednotlivych ngtidel, pouziva-
nych @i vyrobnicinnosti, ale také na zakladivah jednotlivych pracovnikOddleni kon-

troly.

Tato rozhodnuti jsou stanovovana na zaklaosouzeni jednotlivych &idel, ktera
sice jsou zkalibrovana v ram&sovych llit, ale z dvoda béZného uzivani ve vyrétmo-
hou byt poSkozena nebo v po#lar, Ze proréuji pii kontrole poZzadovanych rozimi.
Dojde-li k situaci, Ze u #tidla dojde k pochybnostem o jeho kvalitéieni, je na posou-
zeni jednotlivého pracovnika O#dni kontroly, zda bude ihned tazeno neboiedano ke
kalibraci u externiho dodavatele.

Vzhledem k tomu, Ze tento postup je sice platng,rani exakt definovan, do-
chazi i opétovné kalibrace wftidel k vicenakladm, které se skladaji nejen z primarnich
cen za sluzby dodavatele, ale také ze sekundamdkladi, vznikajicimi na strah vi-
ceprace jednotlivych za¥stnané spol€nosti. A to jak manipuknimi, tak i administra-

tivnimi.
6.1 Re3eni pozadavku

Aby bylo moZné navrhnout vypracova®Seni zadani, bylo nutné se stedit na
vSechny vySe zmémé aspekty a zohlednit jéipripraw aplikovatelného postupu. Niss
nétreSeni je ¥novano zejmeéna dwma hlavnim slozkam, které&ippsji k vyznamné redukci

nakladi, optimalizaci proceasa splini zadani mého zafstnavatele. Tedy zefektigni
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proces na strat jedné, a také zefektieni (elnosti vynaloZzenych finagmich prostedki
spojenych s kalibraci u externiho dodavatele reaxstiruhé.

Bylo treba stanovit kalibgai postupy pro dilenskadhidla, ktera by nejen standar-
dizovaly procesy vyhodnoceni jednotlivycteiimel v obdobi kalibréni periody,éimz by
redukovala moZznost variabilniho subjektivniho hamkro jednotlivymi pracovniky, a tim i
mozné ovlivini kvality kontroly a vyroby, ale také&ipasely podklady i rozhodovani o
vhodnosti jednotlivych wtidel ke kalibraci u externiho dodavatele, coz unujz dalsi
redukci naklad tim, Ze nevhodna &idla budou moci byt eliminovana jéspied zaslani

k dodavateli.

Vhodnosti navrzenych kalibtaich postufp bude definovana dosazenymi vysledky
a jejich statistickym vyhodnocenim. Zefektir vynakladani finagnich prostedki bude

dale definovano vypity.

Po implementaci budé&sSeni platné a zavazné pro vSechny pracovnikylemid
kontroly ve vSech vyrobnich celcich.
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7 STANOVENI NEJISTOT M ERENI PRO JEDNOTLIVE
KALIBRACE

7.1 Stanoveni nejistoty néfeni posuvného digitalniho néridla

Proces kalibrace a nasledného hodnoceni byl provedeuladu s kalibtamim po-

stupem, zmiénym v diplomové préci.

7.1.1 VnéjSi méfeni a rozbor vysledki méieni

Provedeni kontrolnich &eni rozsahu wjSich ramen r¥idla bylo provedeno za
pomoci koncovych #rek, etalonem 4. sekundarnitédu, v souladu s kalibtaim postu-

pem. Vysledky provedenychdifeni jsou dale zobrazeny v tabutcé.l.

Obrazek.7.1, na kterém je vyobrazenimob provadni méreni za pomoci koncové

meérky. Komentd k obrazku nasleduije.

Graf7.1 MeEteni za pomoci koncovéanky
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Aby bylo mozné provést &eni v souladu s kalibéaim postupem, ktery je uveden

v teoretické&iasti diplomové prace, je nejprve nutno uvéstidio do souladu s pozadavky.
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To znamena, Ze jédaba zkontrolovat a zajistit, aby digitalnifitko melo ocisteno vsech

metici plochy, které se odmasti a posuvka se podielppbdmagnetuije.

Nasledr’ je tteba provést kontrolu fugkosti. Pohyb posuvn#&sti musi byt plynu-
ly, bez zadrhavani a pouze s minimaldli w celém néticim rozsahu. # zafixovani po-
suvnécasti se nesmi hodnota nastavend na stupniénizmMéridlo je kontrolovano na

rovnokEznost a pimost n&ficich ploch.

Jsou-li podminky spkmy, je mozné fistoupit k samotnému &keni celkové chyby

posuvky. Pro tyto &ely je teba respektovat nasledujici body, vy&aTeé na obrazku:

1 — Koncova mirka — musi byt &iSténa od neéistot a navdzana na etalon 4. sekundarniho
fadu

2 — Ramena #ffidla — musi proveést stisk koncové&ry celou plochou, avSak umisgti
koncové ndrky nesmi pesahnout plochu ramen.

3 — Fixani Sroub —  je-li nagtena hodnota zaaretovana timto Sroubem, po éwbIn
nesmi dojit ke zené hodnoty ¥tSi nez dovolené, v souladu s kalib-
racnim postupem.

Zjistené hodnoty jeieba poté fevést do tabelizovaného forméatu pro dalSi vyhodmioce

Tabulka 7.1 Vysledky gfeni vrgjSich ramen posuvného digitalnihaitftka

Jmenovita
Eg::&fz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mérky
15 15,00 | 15,01 | 15,00 | 15,01 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00
20 20,01 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,01 | 20,00
25 25,00 | 25,00 | 25,00 | 25,00 | 25,01 | 24,99 | 25,00 | 25,00 | 25,00 | 25,00
50 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,01 | 50,00 | 50,00 | 50,01 | 50,00 | 50,01 | 50,01
90 90,00 | 90,00 | 90,01 | 90,01 | 90,00 | 90,00 | 90,00 | 90,00 | 90,00 | 90,00
120 |120,00 | 120,01 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,01 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,01
150 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,01 | 150,00
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7.1.2 Vypocet standardni nejistoty typu A

Nize je uveden postup a vyfm standardni nejistoty typu A, ktery je proveden p
nantienou hodnotu 120 mm. Pro ostatni #&né hodnoty jsou jednotlivé vy§ty nejis-

tot typu A uvedeny v nasledujici tabulcer.2.

Prvnim krokem fi stanoveni je vypeet stedni hodnoty z vysledkméieni dle na-

sledujiciho vzorce.
X==% X (7.1)

X = % 120,00 + 120,01 + 120,00 + 120,00 + 120,00 +126,020,00 +120,00 +120,00
+120,01 = 120,003 mm

Stanoveni standardni nejistoty typu A pro hodn@&0 thm, bylo vytvéeno dle na-

sledujiciho vztahu,ipiemz koeficient byl definovan hodnotou 1.

Sy 1 -
Uax = Sx=ﬁ - n(n-1) Z?,:1(xi - X)z (7.2)

Obdobny postup vygtu byl uplatrén i pro ostatni nagitené hodnoty &hem pro-
vedené kalibrace, v souladu s kaltran postupem. Celkovyiphled ziskanych vysledk

je uveden v nasledujici tabulee7.2.

Tabulka 7.2 Celkovyiehled ziskanych vysledk

koncova mérka | X [mm] uA [mm]
15 15,002 0,00133
20 20,002 0,00133
25 25,000 0,00149
50 50,004 0,00163
90 90,002 0,00133
120 120,001 0,00100
150 150,001 0,00100

7.1.3 Vypocet nejistoty typu B

Jako zdroje nejistot typu B byly shledany zejméasledujici atributy:
- nejistota kalibrace pouzitychamek
- temperani podminky pi méreni

- sila, kterou vyvinula osobd&ipnéreni
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Z vySe uvedeného vyplyva, Ze definovani nejistgputB pro toto kalibréni mge-
feni bude sattem aspekt, které se podili na vlivu &eni a jejim vyhodnocovani.
Prvnim z uvedenych zdriojnejistoty typu B je nejistota zkalibrovani poukity

koncovych ndrek, které Ize definovat dle vztahu pro etalongekundarnihdadu s rozsi-

fenou nejistotou gfeni U = (0,1 + 1 L) um a koeficientem k = 2 dleladsjiciho vzorce:

% (7.3)

Use= 22220 =0,00011 mm

Druhym zdrojem nejistoty typu B je dena temperace prdésti, ve kterém byla ka-
librace provadna. Vychazime-li z obecnych podmindk imznych ngteni v kalibr&nich

laboratdich, uvazujeme o tepkov rozmezi 21° C + 1.

Pii vypo&tu bude pouZit koeficientiprovnonsrném rozdini, tedyV3, a uva-

Zovana shodna délkova teplotni roztaznost dle vaiah11,5 x 10° x K -

UBt = AZmex “’5“;’:“20 = 0,00013 mm (7.4)

Tretim zdrojem nejistoty typu B je sila, ktera byfata @i méreni osobou, ktera je
provadila. JelikozZ je tento parametr subjektivni, je nupiiblédnout nejen k jeji mozné
variabilité, ale také ji zohlednitibmozném vyskytu nedodrzeni Abbeho princigiurpe-
feni, coz by mohlo déale ovlivnit velikost chyb ayadhejistoty néieni.

Vychazime-li z vysledk ziskanych hodnot, zjistime, Ze chyby ziskagigen ka-
librace se pohybuji v rozmezi + 0,01 mm. Jelikolagmchazeni z normalniho Gaussova
rozckleni, je pouzit pro vypeet koeficient k = 3.

Hodnotu zdroje nejistoty, ktera bylatgmbena subjektivitou uzité silyipnérent,
vypcocitame dle nasledujiciho vzorce:

U Bms= % =0,0033 mm (7.5)
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Nyni Ize gistoupit k za¢recnému stanoveni standardni nejistoty typu B. Pio jej
vypciet je feba zohlednit vySe uvedené zdroje nejistategst je na slozky nejistotém

fené veltiny, coz bylo provedeno dle nasledujiciho vztahu:

Up= \/ZX_ U? zi (7.6)

Us = 0,0033 mm

7.1.4 Vypocet standardni kombinované nejistoty Uc

Pro vypaet standardni kombinované nejistoty Uc byl pouZztat dle vzorce

Ues Jula+u’p (7.7)

Uc = 0,0035 mm

7.1.5 Vypocet standardni rozSiené nejistoty U

Stanoveni této nejistoty je provimb zejména vippadech, kdy je vhodné zjistit
vysledek mdreni s jedt vétSi prava@podobnosti. Tento typ nejistoty je definovan jako-s
¢in standardni kombinované nejistoty a koeficiemzsieni, ktery je pro standardni konfi-
dertni Urove 2.

Samotny vypoet provedeme dle nasledujiciho vzorce:

U=K. W, (7.8)
U=2x0,0035=0,0070 mm ~ 0,01 mm

Po provedeném zaokrouhleni vyslédkéreni je patrné, Ze hledana hodnota bude

nalezet rozmezi 150,01 + 0,01 mm s konfiflem intervalem 95%.

V tabulce jsou shrnuty vysledkyéieni a vypdty jednotlivych tym nejistot pro
jednotliva ngéteni. Tyto vysledky nebyly, na rozdil od vySe uvestemvypdtu, zaokrouh-

lovany.

| piesto, Ze nebyly provedena tato matematicka Upeapatyné, ze vysledné hod-
noty od sebe nevykazuji vyznamnou odliSnost, aogeize v 8Z2né praxi povazovat za

zanedbatelnou.
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Tabulka 7.3 Tabulka nattenych hodnot

koncova | x[mm] | uA uBe uBt Usms[m uB uC U [mm]
mérka [mm] [mm] [mm] m] [mm] [mm]
15,00 15,002 | 0,00133 | 0,00011 | 0,0008 | 0,0033 | 0,0033 | 0,0035 | 0,0070
20,00 20,002 | 0,00133 | 0,00006 | 0,0009 | 0,0033 | 0,0033 | 0,0036 | 0,0070
25,00 25,000 | 0,00149 | 0,00006 | 0,00010 | 0,0033 | 0,0033 | 0,0033 | 0,0071
50,00 50,004 | 0,00163 | 0,00008 | 0,00010 | 0,0033 | 0,0034 | 0,0038 | 0,0072
90,00 90,002 | 0,00133 | 0,00010 | 0,00012 | 0,0033 | 0,0034 | 0,0037 | 0,0075
120,00 | 120,00 | 0,00100 | 0,00011 | 0,00013 | 0,0033 | 0,0033 | 0,0035 | 0,0070
150,00 | 150,00 | 0,00100 | 0,00013 | 0,00013 | 0,0033 | 0,0033 | 0,0033 | 0,0070

7.1.6 Vnit¥ni méreni a rozbor vysledki méreni

Provedeni kontrolnich &eni rozsahu wjSich ramen r¥idla bylo provedeno za
pomoci nastavného krouzku, etalonem 4. sekundaraihg v souladu s kalib¥aim po-
stupem. Celkem bylo provedeno 2@iemi. Vysledky provedenychdifeni jsou dale zob-

razeny v tabulce.7.2.

Obrazek.7.2, na kterém je vyobrazenigob provadni méieni za pomoci nastav-

ného krouzku. Koment& obrazku nasleduje.

Graf7.2 Meteni za pomoci nastavného krouzku
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Pro zajis¢ni podminek rifeni je teba respektovat postup uvedeny v katihfen

postupu.

Jsou-li podminky spkmy, je mozné fistoupit k samotnému &keni celkové chyby
posuvky. Pro tyto &ely je teba respektovat nasledujici body, vy&areé na obrazku:
1 — Nastavni krouzek - musi byti§tén od neistot a navazan na etalon #dy.
2 — Vnitini ramena — musi provésttani nastavného krouzku, dle obrazku.
3 — Fix&ni Sroub —  je-li narkfena hodnota ustavena timto Sroubem, nesmi dojit ke
zmeéné hodnoty v rozsahu&sSim, nez povoleném.

Zjisténé hodnoty jeitba poté fevést do tabelizovaného formétu pro dalsi vyhodmioce

Tabulka 7.4.Vysledky gteni

Cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Namérena hodno-

ta 39,96 | 39,97| 39,98| 39,98 | 39,98| 39,98 | 39,98 | 39,98 | 39,98 | 39,98

Cislo méteni 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Namérena hodno-

ta 39,97 | 39,97| 39,97| 39,98 | 39,98| 39,98 | 39,98 | 39,98 | 39,98 | 39,98

7.1.7 Vypocet standardni nejistoty typu A

Nize je uveden postup a vyjes standardni nejistoty typu A, ktery je provedeo p

naméienou hodnotu 39,999 mm.

Prvnim krokem fi stanoveni je vypeet stedni hodnoty z vysledkmeieni dle na-

sledujiciho vzorce.
X= _Z % (7.9)

X :%39,96 + 39,97 + 39,98 + 39,98 + 39,98 + 39,98 £89, 39,98 + 39,98 + 39,98
+39,97 + 39,97 + 39,97 + 39,98 + 39,98 + 39,98 889 39,98 +39,98 +39,98 = 39,977
Stanoveni standardni nejistoty typu A pro hodn@&939 mm, bylo vytvieno dle

nasledujiciho vztahufigemz koeficient byl definovan hodnotou 1.

Sy 1
Uax = Sx= N n(n-1)

X0 — X)?=0,0011 mn (7.10)
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7.1.8 Vypocet nejistoty typu B
Jako zdroje nejistot typu B byly shledany zejméasledujici atributy:
- nejistota kalibrace pouzitychamek
- temperani podminky pi méreni
- sila, kterou vyvinula osobaipnéieni

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze definovani nejistgputB pro toto kalibréni mg-
feni bude satiem aspekt, které se podili na vlivu &eni a jejim vyhodnocovani.

Prvnim z uvedenych zdiopejistoty typu B je nejistota kalibrovani pouhiteka-
libracniho krouzku, které Ize definovat dle vztahu praiaty 4. sekundarnihi@du s rozsi-

fenou nejistotou ¥eni U = 0,4 um a koeficientem k = 2 dle nasledngicizorce:

~l<

Use= (7.11)

UBe= 02—4 = 0,0002 mm

Druhym zdrojem nejistoty typu B je dena temperace prasti, ve kterém byla ka-
librace provadna. Vychazime-li z obecnych podminekipZnych néfeni v kalibr&nich

laboratdiich, uvazujeme o tepkdt rozmezi 21° C + 1.

Pri vypotu bude pouzit koeficienttprovnomirném rozdini, tedyV3, a uva-

Zovana shodna délkova teplotni roztaznost dle vatah11,5 x 10° x K -

AZmax 11,5x 107 x 39,99

P 7 = 0,00265 mm ~ 0,003 mi (7.12)

UBt =

Tretim zdrojem nejistoty typu B je sila, ktera byfata pri méieni osobou, ktera je
provadla. Jelikoz je tento parametr subjektivni, je nupiitnlédnout nejen Kk jeji mozné
variabilité, ale také ji zohlednitip mozném vyskytu nedodrzeni Abbeho princigumé-

feni, coZz by mohlo déle ovlivnit velikost chyb ayedejistoty ngreni.

Vychazime-li z vysledk ziskanych hodnot, zjistime, Ze chyby ziskaskéem ka-
librace se pohybuji v rozmezi + 0,01 mm. Jelikoladaochazeni z normalniho Gaussova

rozcleni, je pouZzit pro vypiet koeficient k = 3.

Hodnotu zdroje nejistoty, ktera bylatgmbena subjektivitou uzité silyipnérent,
vypocitame dle nasledujiciho vzorce:

Usms= %% =0,0033 mm (7.13)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

Nyni Ize gistoupit k za¢recnému stanoveni standardni nejistoty typu B. Pio jej
vypciet je feba zohlednit vySe uvedené zdroje nejistategst je na slozky nejistotém

fené veltiny, cozZ bylo provedeno dle nasledujiciho vztahu:

up- VYL, U zi (7.14)
=0,0017 mm

7.1.9 Vypocet standardni kombinované nejistoty Uc

Pro vypaet standardni kombinované nejistoty Uc byl pouztat dle vzorce

U= Jula+u’p

=0,0018 mm

(7.15)

7.1.10 Vypocet standardni rozSiené nejistoty U

Stanoveni této nejistoty je provdimb zejména viflpadech, kdy je vhodné zjistit
vysledek mdreni s jedt vétSi prava@podobnosti. Tento typ nejistoty je definovan jako-s
¢in standardni kombinované nejistoty a koeficiemzsieni, ktery je pro standardni konfi-
dertni Urover 2.

Samotny vypoet provedeme dle nasledujiciho vzorce:

U=Kk. W, (7.16)
U =2x0,0018 =0,0036 mm ~ 0,01 mm

Po provedeném zaokrouhleni vyslédkéreni je patrné, Ze hledana hodnota bude

nalezet rozmezi 39,99 + 0,01 mm s konfigtdm intervalem 95%.

| ptesto, Ze nebyly provedena tato matematicka Upeyatrné, Zze vysledné hod-
noty od sebe nevykazuji vyznamnou odliSnost, aopj@tize v §Zné praxi povaZzovat za

zanedbatelnou.

7.1.11 M éfeni hloubkoméru a rozbor vysledka méreni

Provedeni kontrolnich &eni rozsahu wWjSich ramen r¥idla bylo provedeno za
pomoci koncovych grek, etalonem 4. sekundarnitadu, v souladu s kalibtaim postu-
pem bylo provedeno 20 dfeni. Vysledky provedenych dfeni jsou déle zobrazeny
v tabulcec.7.3.
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Obrazeke.7.3, na kterém je vyobrazenigob provadni meteni za pomoci konco-
vé merky. Komentd k obrazku nasleduje.

Graf7.3 Meteni za pomoci koncové drky

Pro zajis¢ni podminek réteni je teba respektovat postup uvedeny v katibfen

postupu.

Jsou-li podminky spkmy, je mozné fistoupit k samotnému &eni celkové chyby
posuvky. Pro tyto &ely je f¥eba respektovat nasledujici body, vy@re na obrazku:

1. Koncova ndrka — musi byt &sténa od néistot a navazana na etalon ddy

2. Hloubkomgr mefidla — musi provést #tieni koncové rrky, pog. koncovych
mérek celou plochou, av8ak vZzdy musi byt v souladeai ngrek

3. Fixani Sroub — je-li nagtena hodnota ustavena timto Sroubem, nesmi dojit ke

zmené hodnoty vice nez dovolené kalibram postupem
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Zjisténé hodnoty jetreba poté fevést do tabelizovaného forméatu pro dalSi vyhod-

noceni.

Tabulka 7.3 Vysledky gieni

Cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Naméfena hodnota 49,99 (49,99 (49,99 49,99 |49,99 |49,99 |49,99 |49,99 (49,99 | 50,00

Cislo méteni 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Naméfena hodnota 50,00 | 50,00| 50,00 50,00| 50,00| 50,00|49,99 |49,99 |49,99 |49,99

7.1.12 Vypocet standardni nejistoty typu A

NiZe je uveden postup a vyjes standardni nejistoty typu A, ktery je provedeo p

nanerenou 49,99 mm.

Prvnim krokem fi stanoveni je vypeet stedni hodnoty z vysledkmeieni dle na-

sledujiciho vzorce.
X==3 X (7.17)
X =21 =49,99 +49,99 +49,99 + 49,99 + 49,99 + 49,99 + 49,99,99 + 49,99 + 50,00 +

0
50,00 + 50,00 + 50,00 + 50,00 + 50,00 + 50,00 999, 49,99 + 49,99 + 49,99 = 49,994

Stanoveni standardni nejistoty typu A pro hodndi08mm, bylo vytvéeno dle

nasledujiciho vztahufigemz koeficient byl definovan hodnotou 1.

Se 1
Uax = Sx= N n(n-1)

X (x; — x)?=0,0011 mm (7.18)

7.1.13 Vypocet nejistoty typu B
Jako zdroje nejistot typu B byly shledany zejméasledujici atributy:
- nejistota kalibrace pouzitychamek
- temperani podminky pi méreni
- sila, kterou vyvinula osobd&ipnéreni

Z vysSe uvedeného vyplyva, Ze definovani nejistgputB pro toto kalibréni me-

feni bude sattem aspekt, které se podili na vlivu &eni a jejim vyhodnocovani.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

Prvnim z uvedenych zdiojnejistoty typu B je nejistota zkalibrovani pouzity
koncovych ndrek, které Ize definovat dle vztahu pro etalongekundarnihdadu s rozsi-

fenou nejistotou gfeni U = (0,1 + 1 L) um a koeficientem k = 2 dleledsjiciho vzorce:

_ (0,14+1x0,05)
2

UBe:% =0, 00075 mm (7.19)

Druhym zdrojem nejistoty typu B je dena temperace prasti, ve kterém byla ka-
librace provadna. Vychazime -i z obecnych podmingkhgznych néeni v kalibranich

laboratdiich, uvazujeme o tepkdt rozmezi 21° C + 1.

Pri vypoctu bude pouZit koeficientiprovnomsrném rozdini, tedy\3, a uvaZzova-

na shodnéa délkova teplotni roztaznost dle vztabhul1,5 x 10° x K 1.

_AZmax_11,5x10"°x50
UBt = k V3

=0,00331 mm ~ 0,003 mm (7.20)

Ttretim zdrojem nejistoty typu B je sila, ktera bykata pi méieni osobou, ktera je
provadila. Jelikoz je tento parametr subjektivni, je nupiitnlédnout nejen k jeji mozné
variabilité, ale také ji zohlednitip mozném vyskytu nedodrzeni Abbeho princigumé-

feni, coz by mohlo déale ovlivnit velikost chyb ayadhejistoty néieni.

Vychazime-li z vysledk ziskanych hodnot, zjistime, Ze chyby ziskagigen ka-
librace se pohybuji v rozmezi £ 0,01 mm. Jelikotageochazeni z normalniho Gaussova

rozckleni, je pouzit pro vypeet koeficient k = 3.

Hodnotu zdroje nejistoty, ktera bylatgmbena subjektivitou uzité silyipnérent,

vypcocitame dle nasledujiciho vzorce:
Uems= %2 =0,0033 mm (7.21)
Nyni Ize gistoupit k za¢recnému stanoveni standardni nejistoty typu B. Pio jej

vypcXet je teba zohlednit vySe uvedené zdroje nejistatergst je na slozky nejistotém

fené veltiny, cozZ bylo provedeno dle nasledujiciho vztahu:

up- v IX, U? zi= 0,0027 mm (7.22)

7.1.14 Vypocet standardni kombinované nejistoty Uc

Pro vypaet standardni kombinované nejistoty Uc byl pouztat dle vzorce

uc= /u2A+u2B: 0,0032 mm (723)
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7.1.15 Vypocet standardni rozSfené nejistoty U

Stanoveni této nejistoty je provdmb zejména vifipadech, kdy je vhodné zjistit
vysledek ndteni s jest vétSi prava@podobnosti. Tento typ nejistoty je definovan jako-s
¢in standardni kombinované nejistoty a koeficiemzsieni, ktery je pro standardni konfi-
dertni Groves 2.

Samotny vypoet provedeme dle nasledujiciho vzorce:

U=k.u, (7.24)
U =2x0,0032 =0,0064 mm ~ 0,01 mm

Po provedeném zaokrouhleni vyslédkéieni je patrné, Ze hledani hodnota bude
nalezet rozmezi 49,99 + 0,01 mm s konfigtdm intervalem 95%.

7.2 Stanoveni nejistoty néreni pro trmenovy mikrometr digitalni

Proces kalibrace a nasledného hodnoceni byl provedeuladu s kalibeaim po-
stupem, zmignym v diplomové préci.
7.2.1 VnégSi méireni a rozbor vysledki méieni

Provedeni kontrolnich &eni rozsahu WwjSich ramen r¥idla bylo provedeno za
pomoci koncovych #rek, etalonem 4. sekundarnitédu, v souladu s kalibtaim postu-
pem. Vysledky provedenychdifeni jsou dale zobrazeny v tabulcé.6.
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Obrazeke.7.4, na kterém je vyobrazenigob provadni meteni za pomoci konco-
vé merky. Komentd k obrazku nasleduje.

Graf7.4 Meteni za pomoci koncovéanky

To znamena, Ze jédba zkontrolovat a zajistit, aby digitalngétitko mélo o¢isténo

vSech ndfici plochy, které se odmasti a digitalni mikronsetipodle pdeby odmagnetuje.

Nasledr je treba provést kontrolu fukosti. Mikrometr nesmi byt mechanicky
poskozen, ré¥ici bubinek, trubka &men nejsou deformovany.

Jsou-li podminky spkny, je mozné fistoupit k samotnému &eni celkové chyby
meéteni mikrometru. Pro tytodely je teba respektovat nasledujici body, vy@reé na
obrazku:

1. Koncova nérka — musi byt &Sténa od neéistot a navazana na etalon 4. sekun-
darnihoradu

2. Ramena réridla — musi provést stisk koncovérky celou plochou
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3. Mikrometricky Sroub —  je-li nagtena hodnota ustavena timto Sroubem, po
uvolréni nesmi dojit ke zemé hodnoty ¥tSi nez dovolené, v souladu s kalib-
racnim postupem.

Zjistené hodnoty jeitba poté fevést do tabelizovaného formatu pro dalsi vyhod-

noceni.

Tabulka 7.5 Rozbor natfenych vysledi

Jmenovng hodnota 1 5 3 4 5 6 7 8 9 10
koncové nirky
11 11,001} 11,000| 11,000( 11,000( 11,000/ 11,000/ 11,000/ 11,001| 11,000| 11,000
12 12,000 12,000 12,000( 12,000( 12,000 12,000| 12,001| 12,000| 12,000| 12,000
13 13,000 13,000| 13,000 13,001| 13,000/ 13,000/ 13,000/ 13,001| 13,000| 13,000
14 14,000 14,000| 14,000( 14,000( 14,001 14,000| 14,000| 14,001| 14,000| 14,000
15 15,000 15,000| 15,000| 15,000| 15,000| 15,000/ 15,000| 15,000| 15,000| 15,000
17 17,000 17,000| 17,000 17,000( 17,000 17,001| 17,000| 17,000| 17,000| 17,000
18 18,000 18,000/ 18,000( 18,000( 18,000 18,000/ 18,000| 18,000| 18,000| 18,000
20 20,000 20,000| 20,000| 20,000| 20,000( 20,000 20,000( 20,000| 20,000| 20,000
25 24,999 25,000| 25,000| 25,000| 25,000 24,999| 25,000 25,000 25,000 25,000

7.2.2 Vypocet standardni nejistoty typu A

Nize je uveden postup a vyfm standardni nejistoty typu A, ktery je proveden p
nantienou hodnotu 120 mm. Pro ostatni #&né hodnoty jsou jednotlivé vy§ty nejis-

tot typu A uvedeny v nasledujici tabulcer.7.

Prvnim krokem fi stanoveni je vyptet stedni hodnoty z vysledk méteni dle

nésledujiciho vzorce.

;:%ixi (7.25)

X =%24,999 + 25,000 + 25,000 + 25,000 + 25,000 + 24289000 + 25,000 + 25,000 +
25,000 = 24,9998 mm

Stanoveni standardni nejistoty typu A pro hodnddun2m, bylo vytvéeno dle

nasledujiciho vztahufigemz koeficient byl definovan hodnotou 1.

Uy = Sx=% = | ST (i - X)2=0,000133 mm (7.26)

n(n-1
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Tabulka 7.6 Celkovyiehled ziskanych vysledk

koncova mérka | X [mm] uA [mm]
11 11,000 0,000133
12 12,000 0,000100
13 13,000 0,000133
14 14,000 0,000133
15 15,000 0
17 17,000 0,000100
18 18,000 0
20 20,000 0
25 24,998 0,000133

Obdobny postup vygtu byl uplatrén i pro ostatni nagitené hodnoty &hem pro-
vedené kalibrace, v souladu s kalitbran postupem. Celkovyiehled ziskanych vysledk
je uveden v nasleduijici tabulée7.8.

7.2.3 Vypocet nejistoty typu B
Jako zdroje nejistot typu B byly shledany zejméasledujici atributy:

- nejistota kalibrace pouzitychamek
- temperani podminky pi méreni

- sila, kterou vyvinula osobd&ipnéreni

Z vysSe uvedeného vyplyva, Ze definovani nejistgputB pro toto kalibréni me-

feni bude sattem aspekt, které se podili na vlivu &eni a jejim vyhodnocovani.

Prvnim z uvedenych zdfojnejistoty typu B je nejistota kalibrovani poukity
koncovych ndrek, které Ize definovat dle vztahu pro etalongekundarnihdadu s rozsi-

fenou nejistotou gfeni U = (0,1 + 1 L) um a koeficientem k = 2 dleledsjiciho vzorce:

Use= - (7.27)

Uge= 2H1Z002) = 0,000624 mm

Druhym zdrojem nejistoty typu B je dena temperace prdsti, ve kterém byla ka-
librace provadna. Vychazime-li z obecnych podmindk imznych ngteni v kalibr&nich

laboratdich, uvazujeme o tepkov rozmezi 21° C + 1.
Pri vypoctu bude pouZit koeficientiprovnomsrném rozdini, tedy\3, a uvaZzova-

na shodna délkova teplotni roztaznost dle vztabhul 1,5 x 10° x K -

UBt _AZz1ax_11,5x1$;x24,99 = 0,00017 mm (7.28)
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Tretim zdrojem nejistoty typu B je sila, ktera byfta pri méreni osobou, ktera je
provadla. JelikozZ je tento parametr subjektivni, je nupiiblédnout nejen k jeji mozné
variabilité, ale také ji zohlednitipmozném vyskytu nedodrZzeni Abbeho princigiurpe-

feni, coz by mohlo déale ovlivnit velikost chyb ayadhejistoty néieni.

Vychazime-li z vysledk ziskanych hodnot, zjistime, Ze chyby ziskagiéem ka-
librace se pohybuji v rozmezi + 0,01 mm. Jelikolagmchazeni z normalniho Gaussova
rozcleni, je pouZzit pro vypiet koeficient k = 3.

Hodnotu zdroje nejistoty, ktera bylatgmbena subjektivitou uzité silyipnéreni,
vypaocitame dle nasledujiciho vzorce:

Uems= 2% =0,0033 mm (7.29)

Nyni Ize gistoupit k za¢recnému stanoveni standardni nejistoty typu B. Pio jej
vypccet je feba zohlednit vySe uvedené zdroje nejistategst je na slozky nejistot

meiené velginy, coz bylo provedeno dle nasledujiciho vztahu:

ug—V YX, U? zi = 0,00036 mm (7.30)

7.2.4 Vypocet standardni kombinované nejistoty Uc

Pro vypaet standardni kombinované nejistoty Uc byl pouZztat dle vzorce

uc= m= 0,0039 mm (7.31)

7.2.5 Vypocet standardni rozSfené nejistoty U

Stanoveni této nejistoty je provdmb zejména vifipadech, kdy je vhodné zjistit
vysledek ndteni s jest vétSi prava@podobnosti. Tento typ nejistoty je definovan jako-s
¢in standardni kombinované nejistoty a koeficiemzsieni, ktery je pro standardni konfi-
dertni Groves 2.

Samotny vypoet provedeme dle nasledujiciho vzorce:

7.32
U=K. W, ( )
U =2x0,0039 =0,0078 mm ~ 0,01 mm

Po provedeném zaokrouhleni vyslédkéieni je patrné, Ze hledand hodnota bude
nalezet rozmezi 25,01 + 0,01 mm s konfigtdm intervalem 95%.
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V tabulce jsou shrnuty vysledkyéiieni a vypdty jednotlivych tym nejistot pro
jednotliva ngtreni. Tyto vysledky nebyly, na rozdil od vySe uvestemvypdtu, zaokrouh-

lovany.

| presto, Ze nebyly provedena tato matematicka Upeayatne, Ze vysledné hod-
noty od sebe nevykazuji vyznamnou odliSnost, aopj@tze v §Zné praxi povazovat za

zanedbatelnou.

Tabulka 7.7 Vypotené hodnoty nejistot

koncové X [mm] UA [mm] | uBe uBt [mm] | uBms[m | uB[mm] uC[mm] | U[mm]

mérky [mm] m]

[mm]
11 11,000 0,000133 | 0,000055 | 0,00007 0,0033 0,00033 0,00035 0,00070
12 12,000 0,000100 | 0,000056 | 0,00007 0,0033 0,00033 0,00036 0,00075
13 13,000 0,000133 | 0,000056 | 0,00008 0,0033 0,00033 0,00036 0,00074
14 14,000 0,000333 | 0,000057 | 0,00009 0,0033 0,00034 0,00037 0,00074
15 15,000 0 0,000058 | 0,00009 0,0033 0,00035 0,00037 0,00076
17 17,000 0,000100 | 0,000059 | 0,00011 0,0033 0,00035 0,00038 0,00077
18 18,000 0 0,000059 | 0,00012 0,0033 0,00035 0,00038 0,00078
20 20,000 0 0,000060 | 0,00013 0,0033 0,00036 0,00039 0,00078
25 24,998 0,000133 | 0,000062 | 0,00017 0,0033 0,00036 0,00039 0,00078
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8 VYHODNOCENI VYSLEDK U

Vytvoreni nového kalibkmiho postupu a jeho implementaci do procesu kalibra

metidel ve spolénosti bylo dosazeno:

- zvySeni flexibility pracovnik kontroly, vyroby a administrativnich pracoviik
- zvySeni produktivity od&eni kontroly

- snizeni naklaiina kalibraci

- zrychleni doby nutné pri@Seni neshodnychdiidel

- standardizace procesu

8.1 Navrh kalibra énich postupi pro kalibraci dilenskych méridel

Uvedené postupy jsouripraveny s ohledem na platné kaliémé postupy, vydané
Ceskym metrologickym Ustavem a jsou ve shedozsahem a principy se uvazovanym

standardizovanym procesem.

Rozsah platnosti je stanoven pro vSechny pracovoddleni kontroly, ve kterych

muze kalibrace internimi pragtdky probihat.

Meérené vysledky a jejich vyhodnocovani je charaktesam v harmonii s platnymi
postupy a naslednevidovany v kalibrénich listech jednotlivych stidel., viz gredchozi

kapitoly diplomové prace.

8.2 Uspora

Diky novému postupu bylo dosazeno Uspor na exteailifiraci i osobnich naklad
Jelikoz se jedna o implementaci nového postupuniogzosti nakupu novych #aeni, ne-
vznikla nutnost stanovit dobu navratnosti, nybeBeni generuje ugené finagni pro-

stredky jiZz od pgatku implementace.

Podminkou implementace je ovSem to, Ze navrzenr&ali postupy budou prova-
dény v ramci &Zné pracovnéinnosti odéleni kontrol. JelikoZ bude tatannost vélena do

béZného pracovni napinnebudou tedy vznikat dodate vicenaklady.

Navrh tohotoreSeni nema nezbytmlopad pouze na proces kalibrace, nybrz se doty-
ka &tSiny aspekt obchodnicinnosti zadavatele, protoze ovlivje jak slozku nakladovou,
tak i procesni, personalni a vyrobni. Wéeé prosedky a ziskanélovékohodiny je moz-

né uplatnit jako dodatay efekt standardizace procesu.
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Jelikoz Ize navrzeny postup, v obecné réyimozno vztahnout i na jiné druhyefi
del, naskytaji se vifpadné implementaci dalSi moznosti uptainfinantni a procesni op-
timalizace, které se épmohou dotknout SirSiho spektra uvazovanych zd@tinnosti

ve vyrobnim podniku.

Vyjadieni navrhovanéheeSeni ve finatnich prostedcich je uvedeno v tabulkach

nize

Tabulka 8.1VyhodnoceitéSeni pro posuvné digitalniiitka

Cena kalibrace (Ekus) 230
Standardni peet ks/nésic 12
Cena kalibrace/ gsic 2760
Patet ks nepravidelné kalibracetsic 4
Interni ndklady na kalibraci/ks 125
Uspory za nisic (K&) 6000

Tabulka 8.2VyhodnocerieSeni profimenové digitalni mikrometry

Cena kalibrace (&kus) 300
Standardni p&et ks/nésic 2
Cena kalibrace/ #isic 1500
Patet ks nepravidelné kalibracedsic 2
Interni naklady na kalibraci/ks 125
Uspory za nisic (Kg) 500

Tabulka 8.3 VyhodnocetiéSeni pro oba typy &idel

Uspory za nisic (K&) 6500
Uspory za rok (K) 78000
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9 ZAVER
Zadani diplomové prace byl navrh kalitméch postup dilenskych nsfidel. Definice

téchto navrli jsou uvedeny vigdchozich kapitolach.

Vystupem zmiovanych postup jsou kalibr&ni listy k jednotlivym kalibrovanym
metidlam. TotoieSeni obsahuje také statistické vyhodnoceni¢tamych veléin a jejich

rozbor s ohledem na rodéni gripadnych chyb, nejistot &eni a jinych odchylek.

Na zaklads takto definovaného stavuéiindla a vyhodnoceni vysledkalibrace, 1ze
jednozn&né rozhodnout, zda toto &fidlo vyhovuje pozadawkn na ffesnost pro uvazo-

vany druh ndeni¢i nikoliv.

V piipact uvedenych ri¥idel Ize na zaklatlvyhodnoceni vetin uréit Urovei pres-

nosti, respektive kalibrace.

Posuvna digitalni gfidla, ktera byla pedmétem kalibrace pro dely diplomové préa-
ce, nepesahuji ve vSechijpadech celkové dovolené chyby, 0,02 mm,ip@03 mm,

¢imz sphuji poZzadavky pro dalSi pouzivani a také piipgdnou kalibraci externi firmou.

Podobného vysledku bylo dosazeno ifyppdech kalibrace digitalnickimienovych
mikrometifi, kdy nangiena celkové chyba je 0,001 mm. JelikoZ povolen®ahgikrome-
trového Sroubu je 0,003 mm, jéepmé, Ze i vdchto gipadech uvedenadtidla vyhovuji

poZzadavkm pro dalSi vyuziti.

Vypocéty a postupy uvedené v diplomové praci se zabyajbracnimi postupy pro
metidla, ktera byla pednetem kalibrace. Vy&r zmirenych neticich prostedki byl stano-
ven s ohledem na jejich hojny vyskyt ve vyrobnicbgesech. Stanoveni vysleéd& jejich
nasledné vyhodnoceni bylo provedeno v souladuldadr@imi premisami a definicemi pro

stanoveni nejistot #eni a jejich naslednému statistickému zpracovani.

Na z&klad zadani diplomové préace byl vznesen také pozadzaekstnavatelem na
uplatréni kalibra&nich postuf v rdmci optimalizace a standardizace kalibfeh proces
v ramci spolénosti. Navrh by il zefektivnit dosud aplikovany postup vyhodnocovani
dilenskych ndtidel s ohledem na piaby kalibrace v terminech shodnych s exspiraci doby
kalibrace, ale také reagovat na pozadavky vyplgvaimezidobi, kdy vznika pi#ba ope-
rativneé vyhodnocovat poZadavky vyroby k nutnosti rekalieratiidel.
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Tyto poZadavky vznikaji zejména s ohledem na igh@ni ndticich prostedki
vznikajici Ehem denniho pouZzivantigkontrole vyrobenych saastek. Dale také dochazi

k posSkozeni r&idel, ktera maji ¥tSinou mechanickyigvod.

Vyhodnocovani pozadavkvyroby je provadno v ramci oddleni kontroly, spada-

jici k jednotlivym vyrobnimtinnostem zarstnavatele.

Uvedené navrhy kalibtaich postufp dilenskych niridel prindSeji, v kombinaci
s vhodnym zpisobem implementace a vyuZziti, vyznamné benefitpdope snizeni nakla-
du na kalibraci, zvySeni efektivity vyuziti vyrobnieldroji a vhodny progedek pro interni

kontrolu n&fidel.
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PRILOHA PI: KALIBRACNI LIST

Kalibracni list

KALIBRACNI LIST KL - - /2014

Kalibraci provedl: Datum vystaveni :

Zadavatel :

Méridlo :

- nazev:

- vyrobce :

- Jmenovity rozmer :
- 1dentifikaéni ¢éislo :

Pouzity etalon :

- nazev:

- vyrobce :

- typ/rozsah :

- 1dentifikacni éislo :
- kalibraéni list €. -

- Platnost kalibrace do :

Etalon je navazan na etalon CMI OI Bmo.
Kalibra¢ni metoda : Meéfeni probéhlo dle Interniho kalibra¢niho postupu
Podminky méreni : Teplota vzduchu v laboratoi1 20 °C £ 1 °C

Nejistota méreni :
Uvedena rozsirend nejistota méieni je soucinem standardni nejistoty méreni a koeficientu
rozitreni k=2, coZ pro normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokivti asi 95%.

Standardni nejistota méreni byla urcena v souladu s dokumentem EA 4/02.

Zjisténé vysledky mérent jsou soucasti Kalibracniho listu.
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