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1 Predmét metodiky

Metodika fesi vhodnost méficich systému a procesit métfeni pro piipad, kdy je pro méteny
znak piedepsana tolerance. Zakladem pro vypocet vhodnosti je nejistota méfeni, kterd je
nasledné zohlednéna pfi prokazovani shody se specifikovanymi pozadavky.

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

Cislo normy

CSN 01 0250

Nazev

Statistické metody v primyslové praxi. VSeobecné
zaklady

[L1]

CSN 01 0252 Statistick¢ metody v primyslove praxi II. Zavislosti [1.2]
mezi nahodnymi veli¢inami - korelace a regrese

CSN 01 0253 Statistické metody v primyslové praxi III. Zakladni [L3]
neparametrické metody

CSN IEC 61650 Techniky analyzy dat o bezporucl?ovostl: - Postupy [L4]
pro porovnani dvou konstantnich intenzit poruch a
dvou konstantnich parametri proudu poruch
(udalosti)

CSN ISO 16269-4 Statistickd interpretace dat - Cast 4: Detekce a [L5]
oSetieni odlehlych hodnot

CSN ISO 16269-7 Statisticka interpreta@ udajt - Cast 7: Median - [L6]
Odhad a konfiden¢ni intervaly

CSN ISO 16269-8 Statisticka inte'rpretace dat - Cast 8: Stanoveni [L7]
ptedpovédnich interval

x Management kvality - Navod ke statistickym

CSN ISO 10017 L8
technikam pro ISO 9001:2015 (L8]

CSN ISO 5479 Statlsflclfa 1nterpfeta(,:e udaju - Testy odchyleni od [L9]
normalniho rozd¢leni

CSN 01 0222 Aplikovana statistika. Testy odlehlosti vysledka [L10]

pozorovani
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CSN 01 0223

CSN 01 0224

CSN 01 0230

CSN ISO 5725-1

CSN ISO 5725-2

CSN ISO 5725-3

CSN ISO 5725-4

CSN ISO 5725-5

CSN ISO 5725-6

CSN ISO 2854

CSN EN ISO 9001:2016

CSN ISO 10012:2003
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Aplikovana statistika. Pravidla stanoveni odhadt a
konfiden¢nich mezi pro parametry normalniho a
logaritmicko-normalniho rozdé¢leni. Pfipad aplnych
vybéri

Aplikovana statistika. Pravidla stanoveni odhadii a
konfiden¢nich mezi pro parametry Weibullova
rozdéleni

Aplikovana statistika. Analyza rozptylu

Piesnost (pravdivost a preciznost) metod a vysledki
méfeni - Cast 1: Obecné zasady a definice

Ptesnost (pravdivost a preciznost) metod a vysledkt
méfeni - Cast 2: Zakladni metoda pro stanoveni
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
normalizované metody méfeni

Piesnost (pravdivost a preciznost) metod a vysledki
meieni - Cast 3: Mezilehlé miry preciznosti
normalizované metody méfeni

Ptesnost (pravdivost a preciznost) metod a vysledkl
méfeni - Cést 4: Zakladni metody pro stanoveni
pravdivosti normalizované metody méteni

Presnost (pravdivost a preciznost) metod a
vysledkli méteni - Cast 5: Alternativni metody pro
stanoveni preciznosti normalizované¢ metody méteni

Ptesnost (pravdivost a preciznost) metod a vysledkl
méfeni - Cast 6: Pouziti hodnot mér presnosti

Vv praxi

Statistickd interpretace tidaji. Odhady a testy
sttednich hodnot a rozptylt

Systémy managementu jakosti — Pozadavky

Systémy managementu méteni — Pozadavky na
procesy méfeni métici vybaveni

[L11]

[L12]

[L13]

L14]

[L15]

[L16]

[L17]

[L18]

[L19]

[L20]

[L21]

[L22]
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CSN ISO 3534-1 Statistika - slovnik a znacky: Pravdépodobnost a [L23]
obecné terminy
CSN ISO 3534-2 Statistika - slovnik a znacky: Statistické fizeni [L24]
jakosti
CSN ISO 7873 Regulaéni diagramy pro aritmeticky primér s [L25]
vystraznymi mezemi
CSN ISO 22514 Statistické metody v managementu procesu - [L26]
Zpusobilost a vykonnost
-3:2010 Cast 3: Studie vykonnosti stroje pro
m¢éftitelnd data na diskrétnich dilech
-7:2014 Cast 7: Zptsobilost procesti méfen
CSN ISO 11462 Smérnice pro uplatiiovani statistické regulace [L27]
procesu (SPC)
— ¢ast 1: 2002 Prvky SPC
— Cast 2: 2011 Katalog nastrojii a postupti
CSN ISO 7870 Regula¢ni diagramy
-2:2018 Shewhartovy regulacni diagramy [L28]
-3:2014 Prejimaci regulacni diagramy
-4:2015 Regulacni diagramy CUSUM
VDA 5, 3. vydani, 2021 Procesy méteni a zkousSeni [L29]
MSA, vydani 1999 Analyza systému méfeni, piirucka CSJ [L30]
Bosch 2003 Bosch R.: Zptisobilost méticich a kontrolnich [L31]
procest
SN EN ISO/IEC Vseobecné pozadavky na kompetenci zkusebnicha  [L32]
17025:2018 kalibra¢nich laboratofi

3 Kovalifikace pracovnikii provadéjicich méreni

Kvalifikace pracovnikli provadéjicich analyzu vhodnosti pouziti méfidel a méficich systéma je
dana pfislusnym predpisem organizace. Tito pracovnici se seznami s metodickym
postupem upravenym na konkrétni podminky daného pracovisté provadéjiciho meéteni
a pripadnymi (internimi) souvisejicimi ptedpisy.
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Doporucuje se potvrzeni odborné zpusobilosti téchto pracovnikii prokazat vhodnym
zpusobem, napiiklad osvédCenim o internim zaskoleni, o absolvovani odborného kurzu,
nebo certifikitem odborné zpusobilosti. Uroven ¥koleni zavisi na zafazeni pracovnika
a dilezitosti provadéné meétici operace.

4 Nazvoslovi, definice

4.1 Tolerance a statisticka regulace

Statistickd regulace je nejvyhodnéjsi zplsob kontroly mezioperacni hromadné a sériové
vyroby. Statisticky charakter metody se projevuje tim, Zze jak ¢asovy rozvrh kontrol, tak
zpisob vybéru ke kontrole a rozhodovani o kvalit¢ se fidi predpisy, zalozenymi na
pfedbézném rozboru uvazovaného vyrobniho/méficiho procesu a na teoretickych
zékladech matematické statistiky.

Regula¢ni diagramy obsahuji stfedni (jmenovitou) hodnotu parametru vyrobku, regulacni
meze (ve kterych probihd vyroba, je-li vyrobni proces v ustdleném stavu) a toleran¢ni
meze (tj. konstrukéni meze, které oznacuji krajni meze parametru a nesmi byt prekroceny,
pokud vyrobek ma byt shodny)

Tolerance je rozdil mezi horni a dolni tolerancni mezi; mize byt oboustrannd nebo

jednostrannd, ale nemusi obsahovat jmenovitou hodnotu.

4.2 Hodnoceni zpisobilosti procesu

Zpusobilost vyrobniho/méficiho procesu je uréena celkovym kolisanim zjistovanych
udaju, které je dano pouze ndhodnymi pfiCinami. Dfive nez je stanovena zpisobilost
procesu, musi byt tento proces uveden do statisticky zvladnutého stavu. Pomoci X- a R-
diagramu se identifikuji tzv. vymezitelné ptiCiny kolisani. O statisticky zvladnutelném
procesu hovoiime, pokud je alespont poslednich 25 podskupin/hodnot ve statisticky

zvladnutém stavu.

Urceni indexu zpusobilosti
a) Index zptsobilosti C, charakterizuje moZnosti procesu dané jeho variabilitou.
C, =" (4.1)

kde  USL horni specifikacni (toleran¢ni) mez,

LSL dolni specifikacni (toleran¢ni) mez,

o smérodatnd odchylka.
b) Index zpisobilosti Cpx zohlednuje variabilitu i umisténi hodnot znaku v tolerancnim
poli, charakterizuje skute¢nou zpusobilost procesu dodrzovat predepsané toleran¢ni meze:
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- je-li predepsana horni toleran¢ni mez:
USL—
Cox = Cpu = ?“ (4.2)
- je-1i pfedepséana dolni toleran¢ni mez:
—LSL
Cox = Cpr. = ”? (4.3)
- jsou-li predepsané ob¢ meze:
Cpr = min{Cyy, Cp} (4.4)

kde u je stiedni hodnota sledovaného znaku.

Pokud neni variabilita charakterizovana rozptylem kolem stfedni hodnoty ale kolem
optimalni hodnoty (kterd musi lezet ve stiedu toleran¢niho rozpéti):
C = _ Ust-Lsi (4.5)
pm y

T 6 o2+ (u-T)>2
kde T je cilova hodnota toleran¢niho pole.

Pokud cilova hodnota nelezi ve stiedu toleranniho pole nebo je specifikovana jen 1
toleran¢ni mez, zavadi se index

Com = min{ T-LSL USL-T } (4.6)

3J02+u-1)2" 302+ (u-T)?

Porovnani indexi C,» a C, umozni zjistit, nakolik je dosazeny vysledek ovlivnén
variabilitou hodnot a nakolik posunem stfedni hodnoty u vici cilové hodnoté 7.

Tab.1: Hodnota indexii C, a Cprv zavislosti na tolerancnich mezich

Pravdépodobnost vzniku
Toleran¢ni meze Hodnota indexti Cp, Cpk | neshodnych jednotek pti
rozdéleni N(u, %) [ppm]
u+30 1,00 2700
put4o 1,33 63,4
u+t50 1,67 0,7
{E60 2,00 1.10°

Proces se povazuje za zpusobily, dosahuje-li hodnota indexii alespon 1,33. Neékteré firmy
maji vyss$i pozadavky na zpusobilost procesu (kdy p je uprostied tolerancniho pole), napf.
pfi metodé ,,six sigma“.

4.3  Piesnost méieni a méricich pristroji

Ptesnost celého méticiho procesu je souhrnem piesnosti méfidla, presnosti méfici metody
a presnosti operatora, ktery s méfidlem zachdzi. Je tfeba zdiraznit vSeobecny rys méteni:
méficim zafizenim a zvolenou metodou se na méfeném objektu urcuje velikost jisté
veli¢iny. Vlivem zpétného plsobeni méficiho zafizeni na méfeny objekt dochazi vzdy ke
zméndm pomert v méfeném objektu. To je divod, pro¢ nelze zméfit pravou (skute¢nou)
hodnotu dané veliCiny. Pfi kazdém redlném procesu méteni dochazi k chybam. S vysledky
meéteni se pak musi zachazet vzdy jako s ndhodnymi (pfibliznymi) hodnotami, a v tom
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smyslu je také zpracovavat.

4.3.1 Rozdéleni chyb podle pri¢iny vzniku

a) Chyby metody (Am’§m): jde vétSinou o systematické chyby (zplsobené volbou
postupu meéfeni, provedenim zapojeni apod.), které vznikaji vzajemnym pusobenim
méficiho pfistroje a méfen¢ho obvodu.

b) Chyby méricich pristroji (zékladni a pridavné) jsou dany vlastnostmi pfistroji a
nedokonalosti jejich vyroby i vlivem okoli.

¢) Chyby ¢lenti mériciho obvodu jsou zpilisobeny nepiesnostmi vyrovnani a kalibrace
etalont a dalSich ¢lenti. Pro velmi pfesna méteni je uddna nejvétsi dovolend odchylka od
jmenovité hodnoty (absolutni nebo relativni).

d) Chyby zpiisobené ruSivymi vlivy jsou obtizn¢ korigovatelné. Tyto chyby zplsobuji
rusiva napéti, kapacitni a induktivni vazby, odpory vodic¢ii, zmény teploty, polohy apod.

e) Chyby ¢teni jsou zplisobeny pozorovatelem, ktery ¢te udaj méficiho piistroje.

f) Celkové chyby méreni jsou vysledkem vétsiho poctu dil¢ich chyb.

4.3.2 Rozdéleni chyb podle zpisobu vyskytu
a) chyby systematické (soustavné),

b) chyby nahodné (nahodil¢),

c¢) chyby hrubé (omyly).

4.4 Mé¥ici pristroje analogové a digitalni

4.4.1 Chyby analogovych pFistroji

Zakladni chyby analogovych méficich pfistroji jsou obvykle zahrnuty v tfidé presnosti.
Ttida piresnosti je vyjadfena jako maximdlni mozna relativni chyba, pokud se pfistroj
pouziva podle stanovenych metrologickych pozadavkl vyrobce za specifickych vztaznych
podminek ve specifikovanych mezich (teplota, tlak a vlhkost vzduchu, cizi elektromagne-
tické pole, poloha, druh méfenych velic¢in apod.).

Nejsou-li dodrzeny vztazné podminky, je pomérna chyba udaje pfistroje dana souctem
pomérné chyby pfistroje (za vztaznych podminek) a pomérnou chybou zmén udaje (které
vznikaji, pokud pfistroj nepracuje za vztaznych podminek):

5,=6,+.0, @

kde 252 je souhrn zmén udaje pristroje (pfi méfeni za jinych nez vztaznych
podminek), udany v % skutecné hodnoty S.

Dovolené chyby jsou uvedeny napf. v normach CSN IEC 51, tiidy pfesnosti byvaji u
vétSiny analogovych méfidel normalizovany nebo jsou uvedeny v navodu pfistroje.



MPM 0.0.1/02/24 strana 9/22
Revize: ¢. 0

4 0
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Obr.1: Zavislost absolutni A a relativni 0 chyby analogového pristroje
(trida presnosti vztazena k rozsahu M)

4.4.2 Chyby digitalnich pristroji

Zakladni chyby digitalnich pristroji se skladaji ze dvou slozek:

1. ¢ast chyby je udana v % udaje mérené veli¢iny (MH nebo rdg — of reading) a

2. ¢ast chyby je vztazena k maximalni hodnoté méticiho rozsahu. (MHMR nebo FS — full
scale).

Zakladni chyba absolutni:
Acelk =A
=+ (x % z udaje mérené hodnoty + y % z mériciho rozsahu) (4.8)

Chyba rozsahu mlize byt téz vyjadiena poctem kvantovacich kroka (digiti).

+A =

Cteni rozsahu

Zakladni chyba relativni:

S = Osteni + O ozsatu (4.9)
Je déna souctem relativni chyby méiené hodnoty a relativni chyby vztazené k maximalni
hodnot¢ rozsahu vyjadrené v procentech.
Chyby digitalnich pfistroji mohou byt rozsifeny o chyby, které garantuje vyrobce za urcity
casovy usek (1 mésic, 3 mésice nebo 1 rok).

celkova

Ptevod mezi absolutni a relativni chybou digitalnich pfistroju Ize vyjadtit dvéma zplsoby,
a to:
a)

52
22U
100 ¥

o
100 *

celkova | —

+

=[A,|+]4,|
(4.10)

kde o) je relat. chyba v % U, (idaje méfené veli€iny),

9, je relat. chyba v % Uy (hodnoty méficiho rozsahu).

)
celkova :i(_l 'UX +A3 k)
b) 100 (4.11)

kde 91 je relat. chyba v % Ux (0daje métené veliciny),
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A je absolutni chyba udané v poctu jednotek posledniho mista ¢islicového
zobrazovace, tj. pocet kvantovacich krokii.

il

F 3 / F 3

A1:(:]1';.

Obr.2: Zavislost absolutni a relativni chyby digitalniho pristroje

4.5  Nejistoty méreni

Nejistota méreni (vysledku méfeni) je takovy nezdporny parametr, ktery charakterizuje
rozptyleni hodnot ptifazenych k méiené veli¢iné na zakladé urcité pouzité informace.
Nejistota se udava nejen u vysledku méfeni, ale 1 u parametrti méfidel, u hodnot pouzitych
konstant, atd.

Nejistota méfeni se obecné sklddd z mnoha slozek. Zakladem urcovéni nejistot je
statisticky pfistup k vyhodnoceni. Predpoklada se urcité (naptf. normadlni) rozdéleni
pravdépodobnosti, které udava, jak se mize méfend hodnota odchylovat od skutené
(konvencni) hodnoty, popt. je uvedena pravdépodobnost, s jakou se skutecnd hodnota
muZze nachazet v intervalu daném nejistotou. Mirou nejistoty je smérodatna odchylka.

4.5.1 nejistoty typu A (znacené ua), které jsou zptisobeny vétSinou ndhodnymi chybami,
a urCi se statistickou analyzou naméfenych hodnot ziskanych za presné
definovanych podminek méteni. Zde se uplatituje pfistup matematicko-statisticky.

4.5.2. nejistoty typu B (znacené ug) jsou zpiusobeny znamymi nebo odhadnutelnymi

zatizeni pi1 pozadovani zvySené piesnosti je nutné provést podrobny rozbor vzniku chyb a

z nich stanovit nejistotu zptisobem B. Pfi¢in vzniku standardnich nejistot hodnocenych

zpusobem B miize byt vice a vysledna standardni nejistota up je dana jejich geometrickym

souctem. Pokud jsou zdroji nejistot rizné veli¢iny, musime stanovit koeficienty pfevodu

(oznaCované ¢ nebo A) tak, aby vSechny dil¢i nejistoty mély stejné jednotky / rozméry.

Vypocet dil¢ich nejistot up zavisi jen na pravdépodobnostnim piistupu.

4.5.3 Kombinovana standardni nejistota — uc
je déna geometrickym souctem standardni nejistoty typu A a standardni nejistoty typu B.
Pii normalnim rozdéleni hustoty pravdépodobnosti N (i, 0?) méfené veli¢iny za danych



MPM 0.0.1/02/24 strana 11/22
Revize: ¢. 0

podminek udava interval, ve kterém se vyskytuje prava hodnota meéfené veliCiny
s pravdépodobnosti P = 68,27 %:

m
2 2 2
_ 2 2 \/MAX +ZCJ-”2J
Uy =AUy +ipy _ = (4.12)

4.5.4 Rozsirena (celkova) nejistota — U
se zavadi, pokud je pozadovana vétsi pravdépodobnost vyskytu skutecné hodnoty

U=kyuy, 4.13)
kde ku koeficient rozsiteni (pokryti) plati pro normalni rozdéleni hustoty pravde-
podobnosti.

Tab. 2: Hodnoty koeficientu rozsireni ku v zavislosti na intervalu
rozdeleni hustoty pravdepodobnosti N (u,a?)

Rozdéleni N (u, 02) Koeficient rozsifeni
pravdépodobnost P (%) ku (-)
68,27 1
95,45
99,00 2,58
99,73 3

V ramci WECC plati dohoda, ze se pouziva ky = 2, tzn., ze skute¢na hodnota se nachazi
v daném intervalu s pravdépodobnost P= 95 %.

Urceni nejistot vysledkit méteni (uncertainty of measurement) netesi vesSkerou variabilitu
meéficiho procesu. Nejistota méfeni souvisi s dal§imi terminy, které vyhodnocujeme pfii
zjistovani pravé (konvencni) hodnoty métené veliCiny:

presnost (accuracy), spravnost (trueness), shodnost (precision), rozliSitelnost,
opakovatelnost (repeatability), reprodukovatelnost (reproducibility), zpusobilost
kontrolnich procesit VDA.

4.6 Zakladni pojmy a charakteristiky
Zpusobilost stroju se hodnoti ukazateli Ca Cpi.

a) vypocet téchto ukazatelti pomoci aritmetického priméru a smérodatné odchylky:

Aritmeticky primér je odhadem stfedni hodnoty
X ==Y, X (4.14)

n

vybérova smérodatna odchylka

s= 230, (y -%) (4.15)

Vypocet ukazatele zpusobilosti Cy, je dan vztahem

Cm _ USL—-LSL (416)

6s
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Ukazatel zpusobilosti, je-1i znama jen dolni toleran¢ni mez:
X-LSL

Coa, = = (4.17)
Ukazatel zplsobilosti, je-li znama jen horni toleran¢ni mez
USL-X
Conty = = (4.18)

Ukazatel zptsobilosti Cyux je dan minimalni hodnotou z daji Cinz a Cau .

Cook = min{Cp;, Crou} (4.19)

b) vypocet ukazatelli zpisobilosti stroji C, a Cux pomoci medianu a kvantili (tato
metoda je doporucovana jako vhodnéjsi) na hladin€ vyznamnosti a:

C, = USL-LSL  _ _  USL-LSL (4.20)
Qi—a/2=Qasz  Q0,99865—Q0,00135
kde O je kvantil pro hladinu vyznamnosti, obvykle a=5 %.
Je-li znama dolni toleran¢ni mez
~LSL %—LSL
mL %=Qq/2  %#—Q0,00135 ( )
Nebo je-li znama horni tolerancni mez
USL—% USL—%
Choy = = 4.22
mU Q1-q/2=%  Q0,99865—% ( )
Ukazatel zptsobilosti Cux je dan minimalni hodnotou z Ciuz a Ciu .
Cok = min{Cp,;, Cy} (4.23)
Zpusobilost méridel se hodnoti ukazateli Cga Cg:
02T
Co =45 (4.24)
02T — [X—xpm
Cox = + (4.25)

Ukazatele zpisobilosti C; a C, charakterizuji moznosti procesu dané jeho variabilitou,
ukazatele Cgr a Cpur zohlednuji jak variabilitu procesu, tak i centralni umisténi hodnot
znaku v toleran¢nim poli, charakterizuji skute¢nou zptisobilost procesu.

Pti hodnoceni méficich procest je neméné dilezité sledovani variability systému méieni 1
pomoci nasledujicich parametra:

- funkc¢nost (performance) je variabilita naméfenych dat ziskanych béhem dlouhého
¢asového useku,
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- nejistota méfeni (uncertainty) predstavuje interval okolo vysledku méteni, o kterém
se s jistou pravdépodobnosti predpoklada, ze uvniti lezi prava hodnota.

4.7 ReSeni podle VDA — zpiisobilost kontrolnich procesii, procesy méieni a zkouSeni
Postupuje se ve 2 krocich:

a) analyza zpisobilosti systému méteni

b) analyza zpiisobilosti procesu méieni

K posouzeni metrologickych pozadavkii na systém méieni a proces méreni jsou
zavedeny:

. r " s _ 2Upms
ukazatele vhodnosti Qms pro systém méteni Qus = Ta£.100%  (4.26)
. v s — 2Upmp
ukazatele vhodnosti Qmp pro proces méteni Qup = L. 100%  (4.27)
kde U = rozSifena nejistota systému/procesu mefeni

TOL = tolerance (napf. podle CSN ISO 14253-1)
MPE = max. dovolena odchylka, chyba.

Ukazatelim se stanovuji limitni (maximalni) hodnoty Qwms max @ QMP max ,
Obekle QMS_maX = 15 % a QMP_maX = 30 %

Pokud jsou ukazatel¢ mensi nez jejich limitni hodnoty, je systém méfeni 1 proces méefeni
hodnocen jako vhodny.

Stanoveni slozek nejistoty méfeni muze odpadnout, pokud je MPE doloZzena a
dokumentovana. V takovém ptipad¢ plati pro vypocet nejistoty:

Pokud nejistotu MS ovliviiuje vétsi pocet MPE, provadi se jejich soucet (jako u nejistot
typu B).

Minimalni moZné tolerance se vypoctou tpravou predchozich rovnic (4.26 a 4.27)

TOLMIN_UMS = Q;';]% 100 % (429)
TOLMIN_UMP = %.100 % (430)

kde RE je rozliseni,
MPE je max. dovolena odchylka, chyba
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Obr. 3: Postupovy diagram analyzy zpiisobilosti systému méreni a procesu meéreni
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V zévislosti na parametru ukazatele vhodnosti procesu méfeni Qyp lze zjistit vztah mezi
pozorovanou hodnotou indexu zpusobilosti a skute¢nou hodnotou indexu zpusobilosti (¢im
vetsi je Qup, tim vEtsi je skuteCnd hodnota indexu zpusobilosti pii stejné hodnoté

V literatuie [L29] je téZ uvedena zavislost mezi pozorovanou hodnotou indexu zpiisobilosti
procesu a skutecnou hodnotou pro typické hodnoty Qup 10 %, 20 %, 30 %, 40 % a 50 %.

Systémy a procesy méfeni musi byt dostatecné a komplexné hodnoceny. Pii tom nesmi byt
ignorovany vlivy, jako je nejistota pfi kalibraci etalonli a jejich nadvaznost na narodni a
mezinarodni etalony, vliv méfené¢ho objektu nebo dlouhodoba stabilita procesu méteni.
Vysledku méfeni se uvedenim nejistoty pripisuje redlnd kvalita ¢i zaruka.

Indexy Cg a Cgk se pouzivaji k vyjadieni, zda jsou pouZita zatizeni pro méteni zplsobila.
Nasledujici vypocet vychazi z normy VDA 5.
Na etalonu je nutno zpravidla provést alespon 25 opakovanych méfeni. Z naméienych

hodnot, resp. z jejich rozptyleni se vypocita smérodatnd odchylka s

Index zpisobilosti Cg, Casto nazyvany potencidl mériciho systému nebo
opakovatelnost, je dan vypoctem vybérové smérodatné odchylky:

1 =
Sg = | Zi=1(Xi — Xg)? (4.31)

n-1

je nasledné dan vypoctem

_0,2:(USL-L )

Co =g (4.32)
_0,1:(USL—LSL)-B;

X »e (4.33)

kde hodnota B = systematicka chyba (absolutni hodnota mezi X g aXm).
B, = |X;, — Xpnl
X, . ..skutecnd hodnota etalonu

Poznamka:
Nékteré firmy pouzivaji misto 4sg resp. 2sg (pravdépodobnost pokryti P = 95,45 %)
hodnoty 6s; resp.3s, (pravdépodobnost pokryti P = 99,73%)

VDA pouziva dalsi pojmy, pokud se fesi shoda se specifikaci:
Mira rozliSeni (%) = (rozliseni/ T) . 100 %

a) rozliSeni je vhodné, je-li mira rozliSeni <5 %

b) rozliSeni je nevhodné, je-li mira rozliSeni > 5 %
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Nejmensi kontrolovatelna tolerance Tmin (v zavislosti na mezni hodnoté zptsobilosti Gep):

kde

Tinin = 2 (4.34)

Gpp
upy je standardni nejistota procesu méfeni
gpp je ukazatel zpusobilosti (odpovida ziazeni tolerance T pro oblast shody):
grp-2U /T (4.35)

Mezni hodnota ukazatele zpusobilosti se oznacuje Gpp.
Kontrolni proces je zptsobily, pokud gpp < Gpp
Je-1i tolerance pozorovaného znaku T > Tmin , je kontrolni méfidlo pro kontrolni proces

pouzitelné.

Toleran¢ni meze a rozSitené nejistoty méfeni:

a) linearni modely
Interval shody pro vyrobce (oboustranné toleranni omezeni) — vyrobce ma velké
zmensSeni tolerance:

T=T-2.U (4.36)

Interval shody pro odbératele (oboustranné toleranéni omezeni)

T =T+2.U (4.37)

b) kvadraticky model
Interval shody pro vyrobce (oboustranné toleranéni omezeni)

T =T2 - 4.U2 (4.38)

5 Meéridla a pomocna mérici zarizeni

5.1

Hlavni méridla

Hlavni méfidla jsou ta, ktera méti veliCinu vlastnosti ptislusného dilu/produktu (napf.
posuvka délku, multimetr odpor, teplomér teplotu atd.).

Neékteré vlastnosti jsou spoleéné pro vSechny méfici systémy:

systém méfeni musi byt statisticky stabilni; tzn., ze ptsobi jen ndhodné pficiny,

variabilita méficiho systému musi byt mensi oproti variabilit¢ vyrobniho procesu a
specifikované toleranci. V opa¢ném piipad¢ by méfeni nemélo smysl.

Jednotlivd meéfeni postupuji v mensich krocich v porovnani s variabilitou
vyrobniho procesu a specifikovanou toleranci, teoreticky ptirtistkovy krok méieni
nema byt vétsi nez 0,1 z mensi hodnoty technické tolerance a variability vyrobniho
procesu.

Statistické vlastnosti systému méfeni se mohou ménit v zavislosti na vlastnostech
meéfeného produktu, jak je uvedeno jiz diive, 1 nejvéEtsi variabilita systému méieni
musi byt mald vii¢i variabilité vyrobniho systému.
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5.2 Pomocna méridla a pomiicky

Pomocna meétidla umoznuji provadét interni méfeni za stejnych podminek, popt. se
pouzivaji k interni kontrole métidla pfed a po méteni.

6 Obecné podminky méreni — veli¢iny ovliviiujici vysledky méreni

Pozadavky na zabezpecovani kvality méticiho zafizeni jsou definovany v tomto rozsahu:

- systém managementu méteni (zahrnuje i metrologicky konfirmaéni systém pro

méfici zafizeni a pozadavky na fizeni procesti méteni),

- vhodnost kontrolnich métidel (VDA).
Efektivni systém managementu méfeni zabezpecCuje odpovidajici zptisobilost méficiho
zafizeni 1 procesil méteni a je vyznamny z hlediska dosaZzeni odpovidajici kvality produktu
a fizeni rizika nespravnych vysledkii méteni.
Cilem systému managementu méfeni je schopnost fidit na pfijatelné Grovni rizika, Ze
vystupem meéticiho zafizeni a procesu métfeni by mohly byt nespravné vysledky. Riziko
nespravnych vysledkit musi byt udrzovdno na urovni piijatelné pro stabilni a zpisobily
vyrobni proces. [L21] [L22] [L32]

V ramci systému managementu méteni identifikovat dva zékladni procesy:

1. proces méfeni, kde za vstup lze povazovat identifikaci a kvantifikaci pozadavki
zékaznika na méteni a produkt, popis funk¢nich charakteristik procesu méieni a za
vystup lze povazovat miru presnosti (spravnosti, shodnosti) zméteného vysledku,
ziskaného v laboratofi nebo vyrobnim procesu;

2. proces metrologické konfirmace méficiho vybaveni, kde za vstup lze povazovat
metrologické pozadavky zékaznika a metrologické charakteristiky méficiho
vybaveni a za vystup je povazovana metrologicka konfirmace méticiho zafizeni.

7 Metrologické meze vyuziti metody méreni

Cely méfici systém obsahuje pfistroje, které méti danou veli¢inu. Zpuasob, jak je méfici
systém instalovan a provozovan, miize mit v nékterych ptipadech velky vliv na hodnotu
sledované veli¢iny. Proto se musi na stanovisti obsluhy (kontrola operatorit) zachovavat
standardni podminky, tj. musi byt zajiStény stejné montdzni (instalace) a provozni
podminky, aby byla zaji§téna minimalizace rozdila.

U veli¢in, kde je hodnota zavisla na okolni teploté, musi byt okolni teplota ve zkuSebnim
prostiedi podle piislusné normy.

Pouzité ptistroje maji mit prah citlivosti, ktery v ptipad¢ ptimého méteni umozni naméteni
nejméné 10-krat citlivéji hodnotu nez je ocekdvand variabilita méficitho procesu (napf.
moznost méfeni napcti voltmetrem s piesnosti +0,1 V, je-li pfedpokladana variabilita
procesu méfeni napéti fadové £ 1 V).
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Metrologickd konfirmace musi zajistit, ze metrologické charakteristiky méficiho zatizeni
budou spliiovat metrologické pozadavky na proces méieni. Metrologické charakteristiky
meéficiho vybaveni mohou byt podle méficiho vybaveni charakterizovany rozsahem,
chybou spravnosti/ptesnosti, stalosti, hysterezi, driftem, rozliSitelnosti, prahem citlivosti
atd.

8 Kontrola méridla pfed pouzitim a priprava na méreni

Kazdy méfici i kontrolni systém (viz §3 zakona 505/1990 Sb. O metrologii v platném
znéni a vyhlaska ¢. 345/2002 Sb. v platném znéni) musi byt kontrolovany ovéfenim nebo
kalibraci. U stanovenych méfidel je doba ovéieni uvedena ve vyhlasce ¢. 345/2002 Sb..

8.1 Shromazdéni informaci o0 méfreném vyrobku

Pti feSeni VDA musi mit méfené vyrobky, méfici systémy i1 prostiedi a operatoii po celou
dobu experimentu zajisténé konstantni podminky. Musi byt omezeny takové podminky,
které maji nepfiznivy vliv na vysledky méteni (napf. zmény hluku, vysoké/nizké teploty,
silna elektrickd nebo magneticka pole).

8.2 Definovani kontrolnich bodi a polohy pozorovatele

Pii tfeSeni VDA pracuji vSichni operdtofi ve stejné poloze vi¢i méficimu zafizeni i
métenému dilu.

8.3 Priprava mérené soustavy

Pfed méfenim musi byt pfipraven plan feSeni VDA podle konkrétnich podminek (pocet
opakovani, pocet dili, poc¢et méticich systémd, pocet operatort apod.)

8.4 Piiprava mériciho pristroje

Meéfeni se provadi stanovenymi nebo pracovnimi métidly, kterd maji platné ovéfeni nebo

kalibraci. Pfed méfenim provadime vizudlni kontrolu pfistroje a provede se v piipadé
potieby 1 interni kontrola nastaveni piistroje.

9 Postup méreni

9.1 Dopliikové méreni

Toto méfeni se provadi pouze v ptipadé, kdy je nutné doplnit néjaké chybéjici informace.

9.2 Hlavni méreni

Méteni se provadi podle metodiky VDA, pro stanoveni vhodnosti métidla je navrzena
metoda zaloZena na hodnoceni priméru a rozpéti, tj. zptsob, kterym se ziskd jak odhad
opakovatelnosti, tak reprodukovatelnosti systému méieni.
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Postupuje se ve 2 krocich:
a) analyza zpisobilosti systému méteni,
b) analyza zpiisobilosti procesu méieni.

ad a) Zjisti se, zda je rozliSeni systému meéieni ptijatelné. Pokud neni, je nutné zlepsit
vybér méticiho systému/pfistroje, aby dosahoval pozadované vlastnosti.
Pokud je rozliSeni pfijatelné, zjistime, zda je znama maximdalni dovolena odchylka
MPE:
- pokud ano, vypocte se kombinovana a rozsifena nejistota,
- pokud neni MPE zndma, musime provést kalibraci méficiho systému/pfistroje.

Pak se vypocte ukazatel zpiisobilosti Cms a ukazatel vhodnosti (pomér zptisobilosti) Qwms
pro systém méfeni, viz (4.26)
Pokud jsou splnény podminky Qus < maximalné pfipustné Qms max ,
Cvs > minimalné pfipustné Cms min,
je analyza zptisobilosti systému méteni provedena.

ad b) Zjisti se jednotlivé slozky nejistot procesu méteni a vypocte se kombinovana a
roz§ifend nejistota procesu meteni Uwp.

Pak se vypocte ukazatel zpiisobilosti Cmp a ukazatel vhodnosti (pomér zpiisobilosti) Qmp
pro systém méfeni, viz (4.27)

Pokud jsou splnény podminky Qwp < maximalné ptipustné Cmp max ,
Cwp > minimalné pfipustné Cmp min,
je analyza zptsobilosti procesu méfeni provedena.

Stanoveni slozek nejistoty méfeni muze odpadnout, pokud je MPE doloZzena a
dokumentovana. V takovém ptipad¢ plati pro vypocet nejistoty vzorec, viz (4.28)

Minimalni mozné tolerance se vypoctou podle vztahii, viz (4.29) a (4.30)

Index zptsobilosti Cs, (potencial méficiho systému, opakovatelnost) je dan vypoctem
vybérové smerodatné odchylky, viz (4.31)

a je nasledné dan také vypoctem podle rovnic, viz (4.32)a (4.33)

9.3  Vyhodnoceni méreni

Meéfeni se vyhodnocuje obvykle nékterym validovanym software. Pokud neni takovy SW
k dispozici, musi se postupovat podle jednotlivych vztahi, které jsou uvedeny v odstavcich
4.4,45a4.7.

Pokud by se fesila shoda se specifikaci, pak se pouziji vztahy (4.34), (4.35), (4.36, (4.37) a
(4.38).
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10 Stanoveni nejistoty méreni

10.1 Metodika stanoveni nejistot méreni

V metodice VDA se nejistoty méfeni vyhodnocuji na zdkladé maximalnich odchylek, viz

rovnice (4.28):
MPE

s = T
Pokud nejistotu ovlivituje vétsi po¢et MPE, provadi se jejich soucet (jako u nejistot typu
B).
RozSifena nejistota zavisi na poradovém stupni konfidence. Pokud je konfidenéni interval
95 % a predpokladame pravdépodobnostni rozdéleni normalni, je Cinitel rozsifeni k = 2.

Standardni nejistota uyp = J Upq +ud + udys (10.1)

kde wuwa  nejistota kalibrace,
uw nejistota sefizeni referen¢niho métidla a opakované smérodatné odchylky

(chyby),
uss  nejistota ziskana ze systematickych odchylek.

10.2  Priklad
Nejistota kalibrace

Ukal = Ukal /kia1 = 0,026 /2 = 0,013 mm

Nejistota setizeni referen¢niho métidla a opakované smérodatné odchylky (chyby)
uw= 0,040 . 0,577 = 0,03 1mm

Nejistota ziskand ze systematickych odchylek
usys= 0,577 . B1=0,577 (Xg- Xm) — 0,577 . 0,0148 = 0,00854 mm

Standardni nejistota  uyp = \/(169 +961 +72,93).107° =34,68 . 10° mm

11 Zaznamy o méreni

Protokol o provoznim méfeni vhodnosti méfidel ma mit jedinecné kédové oznaceni pro
jeho jednoznac¢nou identifikaci. Jednotlivé strany protokolu maji byt o¢islovany.

Priklad struktury protokolu o provoznim méieni, viz nize.

A. Identifikacni idaje

A1 Nazev projektu;

A2 Druh méfeni (métfené veliCiny, typ mefeni);

A3 Objednatel;

A4 Zpracovatel;

A5 Osoby provadéjici méfeni;
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A6 Datum a ¢as méfeni.

B. Podklady
B1 Seznam vstupnich podkladt (projektova dokumentace, fotodokumentace);
B2 Seznam pouzitych technickych norem a pravnich ptedpist.

C. Prostiedi, okoli
C1 Popis posuzovaného mista, metidel, popt. operatort;
C2 Vyrobky, na kterych se méfeni provadi (typ, oznaceni, atd.).

D. Méfena soustava
D1 Popis zdroje nebo zdrojli zahrnutych do referen¢nich hodnot;
D2 Popis provoznich podminek.

E. Parametry prosti‘edi
E1 Popis meteorologickych podminek, pokud to méteni vyzaduje (tlak, vlhkost);
E2 Teplota prostiedi.

F. Mé¥ici pristroje
F1 Hlavni méfici piistroje (podle druhu métené veli€iny, typ, vyrobce, ¢islo, ovéteni nebo
kalibrace);

F2 Pomocné méfici pristroje (teplomér, vihkomér apod.).

G. Méreni

G1 Stav méfené soustavy;

G2 Typ méfeni, Casové intervaly méteni (referencni, dlouhodoby);

G3 Me¢ftené charakteristiky, u kombinovanych jejich slozky;

G4 Kontrolni méfeni;

G5 Nameétené (popi. korigované) hodnoty (tabulka);

G6 Nejistoty méefent;

G7 Stanoveni pozadovanych korigovanych hodnot s vyjadienim rozsifené nejistoty.

H. Vyhodnoceni méieni

H1 Odstrani se vSechna data, kterd obsahuji nezadouci udalosti;

H2 Provede se tiprava neuplnych nebo poSkozenych dat;

H3 Stanovi se kombinovana nejistota u jednotlivych charakteristik pro konkrétni métent;
H4 Porovnani vysledki s pozadavky legislativy;

HS5 Zhodnoceni méteni (zda vyhovuje/nevyhovuje méfici systém/operator pro dany druh
méfeni);

H6 Podpis zodpovédné osoby.
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12 Péce o metodicky postup

Original metodického postupu je ulozen u jeho zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou pfedana

piislusnym pracovnikim podle rozdélovniku (viz €l. 13.1 tohoto postupu).

Zmény, popt. revize metodického postupu provadi jeho zpracovatel. Zmény schvaluje

vedouci zpracovatele nebo metrolog organizace.

13 Rozdélovnik, aprava a schvaleni, revize

Uvedeny ptiklad je pouze orientani a subjekt si mize tuto dokumentaci upravit podle

internich ptfedpist o fizeni dokumentt.

13.1 Rozdélovnik
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Metodicky postup Prevzal

Vytisk ¢islo Obdrzi utvar Jméno Podpis Datum

13.2  Uprava a schvaleni

Metodicky postup | Jméno Podpis Datum

Upravil

Upravu schvalil

13.3 Revize

Strana Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum

Upozornéni

Tento metodicky postup je tireba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace
prizpiisobila svym pozZadavkim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni

podminky.




