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Aspekty procesti méfeni

1 Predmét metodiky

Metodika fesi vhodnost méfticich systémtl a procesti méfeni pro ptipad, kdy je pro méteny
znak predepsand tolerance. Zakladem pro vypocet vhodnosti je nejistota méfeni, kterd je

nasledn¢ zohlednéna pfi prokazovani shody se specifikovanymi pozadavky.

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

Cislo normy Nazev

CSN 01 0250 Statistické metody v primyslové praxi. VSeobecné [L1]
zaklady

CSN 01 0252 Statistick¢ metody v priimyslové praxi Il. Zavislosti [L2]
mezi ndhodnymi veli¢inami - korelace a regrese

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

ESN IEC 61650 Techniky analyzy dat o bezporucl%ovost% - Postupy [L4]
pro porovnani dvou konstantnich intenzit poruch a
dvou konstantnich parametrii proudu poruch
(udélosti)

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

CSN ISO 16269-7 Statisticka 1nterpretac§ udaji - Cast 7: Median - [L6]
Odhad a konfiden¢ni intervaly

SN ISO 16269-8 Statisticka 1nte'rpretace dat - Cast 8: Stanoveni [L7]
ptedpovédnich interval

« Management kvality - Navod ke statistickym

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

CSN ISO 5479 Statlsflclfa 1nterpfeta(?e udajt - Testy odchyleni od [LO]
normalniho rozdéleni

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

pozorovani
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CSN 01 0223 Aplikovana statistika. Pravidla stanoveni odhadt a
konfiden¢nich mezi pro parametry normalniho a [L11]
logaritmicko-normalniho rozdé€leni. Pfipad uplnych
vybéri
CSN 01 0224 Aplikovana statistika. Pravidla stanoveni odhadti a
konfiden¢nich mezi pro parametry Weibullova [L12]
rozdéleni
CSN 01 0230 Aplikovana statistika. Analyza rozptylu [L13]
CSNISO 5725-1 Ptesnost (pravdivost a preciznost) metod a vysledki L14]

meéieni - Cast 1: Obecné zasady a definice

CSN ISO 5725-2 Pfesnost (pravdivost a preciznost) metod a vysledkii  [L15]
meéfeni - Cast 2: Zakladni metoda pro stanoveni
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
normalizované metody méteni

CSN ISO 5725-3 Ptesnost (pravdivost a preciznost) metod a vysledkt [L16]
méfeni - Cast 3: Mezilehlé miry preciznosti
normalizované metody méteni

CSN ISO 5725-4 Piesnost (pravdivost a preciznost) metod a vysledki [L17]
méfeni - Cast 4: Zakladni metody pro stanoveni
pravdivosti normalizované metody méteni

CSN ISO 5725-5 Ptesnost (pravdivost a preciznost) metod a [L18]
vysledkil méteni - Cast 5: Alternativni metody pro
stanoveni preciznosti normalizované metody méteni

CSN ISO 5725-6 Piesnost (pravdivost a preciznost) metod a vysledkd  [L19]
méfeni - Cast 6: Pouziti hodnot mér presnosti
Vv praxi

CSN ISO 2854 Statisticka interpretace tidaji. Odhady a testy [L20]

sttednich hodnot a rozptyli
CSN ENISO 9001:2016  Systémy managementu jakosti — Pozadavky [L21]

CSN ISO 10012:2003 Systémy managementu méfeni — PoZadavky na [L22]
procesy méfeni métici vybaveni
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Statistika - slovnik a znacky: Pravdépodobnost a
obecné terminy

Statistika - slovnik a znacky: Statistické fizeni
jakosti

Regulacni diagramy pro aritmeticky pramér s
vystraznymi mezemi

Statistické metody v managementu procesu
Zpusobilost a vykonnost

-3:2010 Cast 3: Studie vykonnosti stroje pro
meéfitelnd data na diskrétnich dilech

-7:2014 Cast 7: Zpusobilost procesti méfen

Smérnice pro uplatiovani statistické regulace
procesu (SPC)

— ¢ast 1: 2002 Prvky SPC

—cast 2: 2011 Katalog nastroju a postupt

Regulaéni diagramy

-2:2018 Shewhartovy regula¢ni diagramy
-3:2014 Ptejimaci regulacni diagramy
-4:2015 Regulacni diagramy CUSUM
Procesy méteni a zkouSeni

Analyza systému méteni, ptirucka CSJ

Bosch R.: Zptisobilost méticich a kontrolnich
procesil
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[L23]

[L24]

[L25]

- [L26]

[L27]

[L28]

[L29]

[L30]

[L31]

Vseobecné pozadavky na kompetenci zkusebnicha  [L32]

kalibra¢nich laboratofi
Elektrickd méfeni — metody

Metrologie a hodnoceni procesi

[L33]

[L34]

Metodika feSeni zplsobilosti méfidel a méteni podle

MSA

Reseni vhodnosti méfidel a méfeni podle VDA

[L35]

[L36]
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3 Kbvalifikace pracovnikii provadéjicich analyzy procesti méreni

Kvalifikace pracovnikll provadéjicich analyzu vhodnosti pouziti méfidel, méficich systémua a
procestt méfeni je dana prfisluSnym piedpisem organizace. Tito pracovnici se seznami s
metodickym postupem upravenym na konkrétni podminky daného pracovisté
provadé¢jicitho méteni a ptipadnymi (internimi) souvisejicimi predpisy, zdroven by méli mit
1 urcité teoretické znalosti, které jim umozni 1épe rozpoznat spravné feseni.

Doporucuje se potvrzeni odborné zpisobilosti téchto pracovniki prokazat vhodnym
zpusobem, napiiklad osvédCenim o absolvovani odborného kurzu, nebo certifikatem
odborné zptisobilosti. Uroveti §koleni zavisi na zafazeni pracovnika a dalezitosti provadéné
méfici operace.

4 Nazvoslovi, definice
4.1 Obecné o méieni

Prukopnikem svobodného védeckého zkoumani a zakladatelem méfeni/experimentu je
Galileo Galilei (15. 2. 1564, Pisa — 8. 1. 1642, Arcetri, Toskansko), jehoz citat zni:

" Méft, co méftitelné je a co neni, méefitelnym ucin. "
Vyznamnym pokracovatelem v oboru experimentti byl Michael Faraday (22. 9. 1791,
Newington, Anglie — 25. 8. 1867), ktery za svuj zivot provedl vice nez 3400 experimentti
z riznych obord.
Ve 20. a 21. stoleti jsou védci opatrnéjsi, jak uvadi napt. John von Neumann (28. 12.
1903 Budapest’, Rakousko-Uhersko - 8. 2. 1957 Washington, D.C., USA):

" Jediné, co je jisté v experimentu, je vystupni (sekundarni) informace z méteného
fetézce, z niz se nasi ideovou konstrukci a transformaci dobirdme pozadované primarni
informace na vstupu méficiho fetézce." [L33]

Me¢ieni je obvykle chapano jako soubor experimentdlnich, popt. vypocetnich
operaci, kterymi ziskdvdme pomoci meéficiho zafizeni (jakozto prostfedku méteni) za
ur¢itych méficich podminek hodnotu méfené veliCiny.

Na méfeni jako technickou disciplinu je mozno se divat ze dvou hledisek. Na jedné
stran¢ to je teorie poznani, na druhé strané teorie informaci. Odtud také vyplyva dosavadni
nejednotnost v definovani predmétu méieni:

a) Méfenim se rozumi proces kvantitativniho ureni dané veli¢iny v jednotkach
kvalitativné stejné veliiny (napf. elektricky proud prochézejici vodicem v ampérech),

vysledek méfeni uvadi jako soucin ¢iselné hodnoty a jednotky (napt. 220,5 V).

b) Métfenim se rozumi proces jisté transformace tvaru vstupni informace na jiny tvar

vystupni informace. L.34]
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Informace je tieti zdkladni univerzalni veli¢inou v soucasném svété vedle hmoty a
energie. S informacemi se v rtiizné podob¢ setkdvame v technickych 1 pfirodnich oblastech,
v zivych 1 nezivych systémech. Informace a jejich zpracovavani je bézné v méfici i regu-
la¢ni technice, v lidské komunikaci 1 v biologickych systémech vcetné pienosu dédicné
informace pomoci DNA. Informace ma ve své podstaté nehmotny charakter, podobn¢ jako
myslenka, ndpad, apod. [L34]

V procesu ziskavani informace, pii komunikaci mezi zdrojem a pifijemcem informace do-
chézi k ur€itym ztratdm. Tyto ztraty maji charakter ztraty energie nebo hmoty a jsou za-
kladni pti¢inou chyb, odchylek nebo nejistot. Vnéjsi cizi energeticka a hmotna pole navic
ovliviiuji tento proces a zpusobuji jeho ruseni.

Zdrojem chyb je také pozorovatel svymi predstavami o méfeném objektu ¢i jevu, predpo-
klady o modelech, pouzitych pro zjednoduseni reality, a zvolenych technickych prostied-
cich. V neposledni fad¢ hraje roli i interpretace vysledki méfeni.

Nositelé zadanych informaci jsou signdly se svymi parametry. Ve fyzikalné-technickych
meéfenich maji signdly na zacatku a na konci procesu méfeni obecné riznou povahu. Na
priklad v [L34] se uvadi soubor osmi riznych druhli signdli, oznadeny zkratkou CO-
METMAN (Chemickeé, Optické, Mechanické, Elektrické, Tepelné, Magnetické, Akustické
a Nuklearni). Jinym hlediskem mutize byt rozdé€leni signalti na periodické, aperiodické a
nahodné, nebo dle jejich tvaru na analogové, frekvencni a digitalni.

4.2 Meéfieni a neurcitost

Soucasti védy a védeckého poznani je experiment, jeho realizace a vyhodnoceni. Jedna se
o metodu védeckého poznani, pii které se za urcitych pfedem danych nebo fizenych pod-
minek zkoumaji jevy realného svéta. Experiment se uskutecniuje na zakladé urcité teorie,
jejiz platnost oveétujeme. Ve véde se vyuzivaji rizné typy experimentd, pficemz nejjedno-
dussi je kvalitativni experiment, jehoz cilem je zjiSténi pfitomnosti ¢i nepfitomnosti urci-
tého jevu. Slozitéjsi jsou pak kvantitativni experimenty, které zahrnuji méteni vlastnosti
zkoumanych jevi.

Musime si uvédomit, ze pii realizaci experimentll se nckteré problémy zjednodusuji a
idealizuji, abychom byli schopni realitu matematickymi prostfedky popsat a technickymi
prostfedky realizovat. Tim ale zaménujeme nase piedstavy za skutecnost.

Na druhé strané€ je provedeni experimentu i jeho vyhodnoceni zatizené jistou neurcitosti,
chybou ¢i nejistotou, ¢imz mulze byt omezena platnost pozadovaného potvrzeni dané
hypotézy. Do této problematiky patii i respektovani konecného rozliSeni prosttedki méfici
techniky, ale i nemoznost realizovat pozadované opakovani experimentu ve stejném case.
Proto uz v minulosti byla podminka opakovani experimentu za ,stejnych® podminek
provedena s vylouc¢enim podminky ¢asu a hodnocena statistikou vysledkd.

M¢feni ma pfirozené znacny vyznam nejen ve vyrobé a vyzkumu, ale 1 v
kazdodennim Zzivoté. V souvislosti s rozvojem moderni techniky a jejiho fizeni vzriista
vyznam elektrickych méteni, zvlasté tam, kde vystupni informace o méfenych veli¢inach
jsou, nebo je lze snadno pievést na tvar vhodny pro pifenos na velké vzdalenosti a pro
hromadné zpracovani moderni vypocetni technikou. [L34]
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4.3  Model procesu méreni a mériciho systému

Proces méteni (obr. 4.1) Ize obecné charakterizovat jako urcitou transformaci souboru

vstupnich veli¢in X do souboru vystupnich veli€in ¥, ktery pfedstavuje vysledek métfeni. V

tomto modelu jsou obsazeny ovliviiyjici veliciny:

- pripojeni k méfenému objektu, a tim jeho zpétné ovlivnéni,

- vngj$i ruseni méronosného signalu,

- nedostatky a chyby transformace vstupni veli¢iny na vystupni X — ¥,

- subjektivita pozorovatele (zpisobend piedstavami o mefeném objektu, tvorbé mo-
delu objektu, apriornimi informacemi atd.).

meéreny objekt meéfrici systém, prevodnik pozorovatel
mérené veliciny X vysledky méreni Y
_ MS, MP
Mo | zpétna ovlivnéni ’ pozorovani p

model MO, predstavy, ucel

Obr. 4. 1: Obecny model procesu méreni [L34]

Pro vlastni méfici systém se vytvareji z riznych hledisek rtizné modely. Z hlediska
funkce jednotlivych modult, které dohromady tvoii tzv. funkéni model méfticiho systému,
se provede sériové fazeni modull pro sbér dat a informaci, Gpravu signald, jejich zpraco-
vani, analyzu, prezentaci a archivaci vysledkli méfeni.

Pfi méfeni je dilezity i lidsky faktor. Casto mohou vzniknout chyby pozorovatele
zpisobené nespravnym c¢tenim udaje, chybnym zaokrouhlenim vysledku méfeni apod.
Zpusob métfeni ma velky vyznam na pracovistich, kde mohou vznikat havarijni situace.
Zde ma vyznam nasazeni automatizované vypocetni techniky.

Vysledek méfeni je idaj méficiho pfistroje nebo vysledek ziskany vyhodnocenim
udajii ne€kolika pfistroji. Tato hodnota nemiize byt nikdy skutecnou hodnotou métené
veli¢iny, protoze kazd¢ redlné méfeni je zatizeno nejméné chybou méficiho pfistroje a
chybou méfici metody. Proto se pracuje s vysledky méfeni jako s pfibliznymi hodnotami.

Pfi analyze procesti méfeni je nutné fesit zejména chyby a nejistoty jednotlivych
méficich pfistroji, méficich fetézei i celého procesu méteni.

Objektoveé orientovany piistup k tvorbé modelu méticiho systému obsahuje pét
hlavnich objektii — subsystémd, které reaguji navzajem mezi sebou (obr. 4.2).
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MO....... meéfeny objekt

MP........ méfici pfistroj, prevodnik apod.
WP P...... pozorovatel

R, reference, etalon, standard

OP....... okolni pracovni prostredi

<

Obr. 4. 2: Hlavni objekty mériciho systému [L34]

4.4  Presnost méieni a méricich pristroju

Uvodem je tieba zdiiraznit veobecny rys méfeni: méficim zafizenim a zvolenou metodou
se na meieném objektu urcuje velikost jisté veli¢iny. Vlivem zpétného pusobeni méticiho
zafizeni na méfeny objekt dochdzi vzdy ke zménam pomért v mefeném objektu. To je
divod, pro¢ nelze zmétit skuteCnou hodnotu dané veliCiny. Pfi kazdém realném procesu
méfeni dochdzi k chybam. S vysledky méfeni se pak musi zachazet vzdy jako s
pfibliznymi hodnotami a v tom smyslu je také zpracovavat.

Otazkam urCovani chyb pfibliznych vypocti, numerickym a grafickym metodam
matematické analyzy je vénovana fada ptirucek a monografii. Proto je zde uveden jen
struény souhrn, nezbytné nutny pro vétSinu méfeni.

Ptesnost celého méficiho procesu je souhrnem presnosti méfidla, pfesnosti métici metody
a presnosti operatora, ktery s métidlem zachazi. Je tieba zdiiraznit v§eobecny rys méteni.
Me¢ficim zafizenim a zvolenou metodou se na méfeném objektu urcuje velikost jisté
veli¢iny. Vlivem zpétného plsobeni méfticiho zafizeni na méfeny objekt dochéazi vzdy ke
zménam pomeéri v méfeném objektu. To je divod, pro¢ nelze zméfit pravou (skutecnou)
hodnotu dané veli¢iny. Pfi kazdém redlném procesu méfeni dochazi k chybam. S vysledky
méreni se proto musi zachazet vidy jako s ndhodnymi (pribliZnymi) hodnotami, a v
tom smyslu je také zpracovavat. [L33]

Vrwe

4.4.1 Rozdéleni chyb podle pri¢iny vzniku
a) Chyby metody (A, ,d,,): jsou vétsinou korigovatelné, nebot’ jde o systematické chyby
(zptisobené volbou postupu méfeni, provedenim zapojeni apod.), které vznikaji
vzajemnym pisobenim meéficiho piistroje a méteného obvodu:
- zapojenim pfistroje do obvodu se pfipoji do obvodu ptfidavny rezistor, kondenzator nebo
civka (podle charakteru daného méficiho pfistroje),
- méfici pristroj kond v obvodu praci, a proto odebira energii z méfeného signalu.

Spotieba ptistroje byva uddna vyrobcem ve wattech, VA, 2/V, apod.).
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b) Chyby méficich pristroju (zékladni a ptidavné) jsou dany vlastnostmi pfistroji a
nedokonalosti jejich vyroby i vlivem okoli.

Zakladni chyby méficich pfistrojii jsou zahrnuty v tfidé piesnosti. Je to maximalni mozna
chyba, pokud se piistroj pouziva podle pokynii a za podminek udanych vyrobcem (teplota,
tlak, a vlhkost vzduchu, cizi elektromagnetické pole, poloha, druh métenych veli¢in apod.).
Pokud nejsou nebo nemohou byt dodrzeny podminky stanovené vyrobcem, dochazi k
piidavnym chybam, které mohou i né€kolikanasobné prevysit chyby zakladni.

¢) Chyby ¢lenii mériciho obvodu jsou zpiisobeny nepfesnostmi vyrovnani a kalibrace
etalont (napéti, odporu, kapacity). Pro velmi pfesnd méfeni je udana nejvétsi dovolena
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 vodict apod.

e) Chyby ¢teni jsou zptisobeny pozorovatelem, ktery ¢te idaj méticiho pfistroje.

f) Celkové chyby méfeni jsou vysledkem vétSiho poctu dil¢ich chyb. Obvykle se pocita s
nejvetsimi moznymi chybami méfeni A . Skute¢na hodnota S se vyskytuje v intervalu

S=NztA s pravdépodobnosti P=100 %.

max ’

4.4.2 Rozdéleni chyb podle zdroji
Tyto chyby se déli na objektivni, protoze jsou zptisobené objektivnimi pficinami a na
chyby subjektivni, které jsou zavinéné obsluhou.

4.4.3 Rozdéleni chyb podle zpisobu vyskytu
a) chyby systematické (soustavng),

b) chyby nahodné (nahodil€),

c¢) chyby hrubé (omyly).

Pii opakovani téhoz experimentu maji systematické chyby stile stejné matematické
znaménko, zistdvaji konstantni nebo se méni predvidatelnym zptisobem. Teoreticky
muzeme tyto chyby eliminovat bud’ zavedenim pocetnich korekci pfi zpracovani vysledki
méfeni, nebo upravou meéficitho systému, tj. odstranénim piicin vzniku této chyby ¢i
zavedenim potfebné korekéni wveli¢iny. Prakticky jsou ovSem systematické chyby
korigovatelné jen tehdy, zname-li pfiiny a zakonitosti jejich vzniku nebo pokud je
muzeme s jistou piesnosti urcit kontrolnim meétenim. Obvykle jsou zplsobeny Cleny v
méficim fetézci a méfici metodou (napf. spotfebou piistrojii, nepiesnosti etalond, vlivem
teploty, kmitoctu atp.). V praxi se ovSem setkdvdme se systematickymi chybami, které
mohou byt znacné velké a ptfitom nejsou korigovatelné. To nastava, pokud neni k dispozici



MPM 5.1.1/03/25 Aspekty procesti méfeni strana 11/35
Revize: ¢. 0

presn¢jsi kontrolni metoda a nelze-li ani teoretickym rozborem bezpecné urcit pficiny
systematické chyby. Referencni hodnotou veli¢iny pro systematickou chybu méfeni je
prava (nebo konvenc¢ni) hodnota veli¢iny nebo namétenad hodnota veli¢iny etalonu.

Pfic¢iny nahodnych chyb nejsou znamé a jejich vliv Ize zmenSit pouze opakovanym
méfenim za stejnych méficich podminek. Pii opakovanych métenich se tyto chyby meéni
nepredvidatelnym zplisobem. Jsou zpiisobeny napi. nepravidelnym kolisanim teploty,
zménou odporu vlivem otepleni vodice prichodem proudu atd. Pti opakovani méfeni jsou
tyto chyby rozloZeny pfi normalnim rozdéleni symetricky kolem pravé (nebo konvenéni)
hodnoty veli¢iny. Referen¢ni hodnotou veli¢iny pro ndhodnou chybu méfeni je aritmeticky
primeér, ktery se ziska teoreticky z nekone¢ného poctu opakovanych méfeni téZze mefené
veliCiny.

Chyby hrubé (omyly) dosahuji nékdy takové velikosti, ze zcela zkresli a
znehodnoti vysledek. Zpravidla jsou snadno rozeznatelné od ostatnich chyb, a proto je
nutné vyloucit je ze souboru naméfenych hodnot.

4.4.4 Vyhodnoceni nahodnych chyb N (0,5°)
Gaussova krivka je grafickym vyjadienim rozlozeni ndhodnych chyb (viz obr. 4.3), ma
normalni rozdé&leni N (0,5 ) a predpoklada, Ze plati Gaussiiv zdkon, popsany vztahem:
2 2
y = (AK) (4.4.1)
/4

Kde: y je hustota rozdéleni pravdépodobnosti, Ze nastane chyba velikosti A X,

A X je velikost nahodné chyby,

h  je mira pfesnosti (k= 1/\/50),

o’ je rozptyl normélniho rozdéleni.

Pro nahodnou chybu méteni je referencni hodnotou veli€iny aritmeticky pramér, ktery by
se ziskal znekoneéné velkého poctu opakovanych méfeni téze veliCiny. Proto lze pfi
velkém poctu opakovanych meéfeni téZe veliCiny stanovit stfedni hodnotu, o které se
ocekava, Ze je rovna 0.

Stiedni hodnota nahodnych chyb: ZAX ;=0 (4.4.2)

i=1

Pravdépodobna chyba urcuje interval £ A,, kde lezi pravé hodnoty veli¢iny méfené
veli¢iny s pravdépodobnosti P = 50 % plati:
A,=0.675 0 = 0.675 Ay (4.4.3)

I

Smérodatna odchylka o (ve starsi literatufe zvana stfedni kvadratickd chyba A ) urcuje

interval * 1o, kde lezi prava hodnota métené veliciny s pravdépodobnosti P = 68,27 % a



MPM 5.1.1/03/25 Aspekty procesti méfeni

urcuje polohu inflexniho bodu.
A - AX] +AX; +. . +AX ]
s n(n—1)

kde n pocet namétenych hodnot,

I

(o}

~ 2
AX 1'2 = (X -X i) kvadrat rozdilu odchylek,
Xi 1-ta naméfena hodnota,

X aritmeticky pramer.

Krajni chyba A, je obvykle definovana:
AK =30 SAS
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(4.4.4)

(4.4.5)

a urcuje interval, kde lezi prava hodnota méfené veliCiny s pravdépodobnosti P = 99.7 %.

Obr. 4. 3: Gaussova krivka ndhodnych chyb s intervaly pravdépodobné chyby, smérodatné

odchylky (stiedni kvadratické chyby) a chyby krajni [L33]
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Obr. 4. 4: Gaussova kiivka normalniho rozlozeni nahodnych chyb N (0,62), priibéh
vysledki méreni se smérodatnymi odchylkami (6 = 1) a (6 = 2). [L33]

4.5  Chyby méreni

Vysledky méteni se ziskavaji bud’ ptimo, tj. ¢tenim méficiho pfistroje, nebo nepiimo, tj.
dosazenim zjisténych hodnot do ptislusného matematického vztahu. Podle toho se méfeni
d¢€li na piima a nepiima.

4.5.1 Chyby naméfenych hodnot

Hodnotu veli¢iny, kterou zjistime danou meéfici metodou a kterd reprezentuje vysledek
meéfeni, zna¢ime jako naméfenou N. Hodnotu pravou (skutecnou), kterou zjistime piesnéjsi
metodou, teoretickym vypoctem nebo je dana definici veli¢iny, oznacime S. [L33]

Mezi nimi existuje vztah:
S=N-A (4.5.1)
Absolutni chyba naméfené veliCiny: je definovand jako namétena hodnota veli¢iny minus

referenéni hodnota:
A=N-S (4.5.2)

Korekce (oprava) vyjadiuje kompenzaci systematického vlivu a vyjadiuje vztah mezi
naméfenou a pravou (skute¢nou) hodnotou:

K=S-N=-A (4.5.3)
Skute¢na relativni chyba méteni

5= %100 (%) (4.5.4)

Aby mélo méfeni smysl, volime takovou méfici metodu, kdy piedpokladame, ze 6 — 0 .
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Pii pfesngjsim méfeni je N = S, takZe relativni chybu lze pak pocitat i podle vztahu:
5:%100 (%) (4.5.5)

Relativni chyba miize byt udéna i v ppm.

Prava (skutecnd) hodnota S méfené veliCiny obvykle neni predem znama a nelze potom

pifimo ani urcit velikost chyby. Pokud je vysledkem méfeni fada pfibliznych hodnot,

jejichZz mezni velikosti jsou N;a N, 1ze pouZzit misto skutecné hodnoty S hodnotu S,
§'=05(Ni+ N,) (4.5.6)

ktera se nazyva sttedni aproximace.

V nékterych piipadech Ize jako odhad skute¢né hodnoty vyuzit median Me.

4.5.2 Chyby primych méreni
Protoze vysledek piimych méfeni se ziska ¢tenim udaje piislusného méficiho pfistroje, je i
nejveétsi mozna absolutni chyba méfeni A, rovna souctu absolutni chyby tdaje méficiho

pfistroje Au a absolutni chyby metody 4, :
[4r] =4, + A, (4.5.7)

Nejveétsi moznd relativni chyba méfeni je ale vztazena k naméfené hodnoté N:

5, =% 100 (%) (4.5.8)

4.5.3 Chyby nepiimych méieni
Pii nepfimém méfeni je vysledek dan né&jakou matematickou funkei nékolika nezévisle
proménnych. Jejich hodnoty jsou obvykle zjiStény pfimymi méfenimi, ktera jsou zatizena
uréitymi chybami.

Je-li métena veli¢ina Y dana funkci Y = f(X;, X5, ..., X,), pak absolutni chyba
meéfené veliCiny Y je pfiblizné rovna vztahu:
9 /AN
ox, (x1) ox, (X)

Z dané rovnice lze ur€it pravidla pro urceni absolutnich nebo relativnich chyb pfi
zékladnich matematickych operacich.

KN

n

A +ot (4.5.9)

(Y)‘ = (X,)

Tab. 4.1: Stanoveni relativnich chyb u neprimych méreni funkce Y = f (4, B)

Funkce Relativni chyba
Y=4+B A+ A,
Oy =———

A+ B

Y=4-B A, +Ag
0y =———

A-B
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Y=4.BneboY=4/B 0y =0,+0,
Y=4" 6y=n-d,

= 1
Y \/Z Oy =—0,

4.5.4 Vysledky opakovanych méreni
Pro zptesnéni méeteni (abychom ur€ili vysledek co nejblizsi pravé hodnoté S), opakuje se
méfeni za stejnych podminek nékolikrat. Vysledky jednotlivych méfeni (oznacené +)
mohou byt vii¢i pravé hodnoté S rizné.

Priklady né&kterych usporadani vysledkit méfeni.
a) vysledky nejsou presné, je-li shoda naméfenych hodnot s pravou hodnotou veli¢iny
Spatna.
+  + + + + + +  (méfeni 1)
++ + + +++ (méfteni 2)

Poznamka: je patrné, Ze vysledky méreni 1 i méreni 2 budou mit priblizné stejnou stredni
nez aritmeticky prumer vysledki. A to je také duvod, proc¢ regulacni diagramy mérenim
(viz MPM 5.1.1/01/25) vyhodnocuji nejen stredni hodnotu podskupiny, ale i variabilitu
Jjednotlivych podskupin.

b) vysledky jsou sice precizni ale nespravné, jestlize je t€snost shody mezi namétenymi
hodnotami, ale jejich aritmeticky pramér se vyrazné 1i$i od skute¢né hodnoty S.

+++
A+

$

Poznamka: pokud neni srovnani s vysledky ziskanymi presnéjsi metodou a nezname

teoreticky vypocCet, nemusime zjistit systematickou chybu meéreni.

c¢) vysledky jsou pravdivé (spravné), protoze existuje tésnost shody mezi aritmetickym
prumérem a referencni (pravou) hodnotou veliciny S.

++++
+H+++

I
S
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d) vysledek odlehly (vyrazné se 1isi od ostatnich).

FH+++++ +

S‘

Poznamka: zjistuje se, zda krajni vysledek patri/nepatii do souboru nameérenych dat (napr.
metoda +4 s) a podle vysledku se postupuje dal.

Jak je uvedeno jiz v odst. 4.4.3 opakovanim méfeni za stejnych podminek snizujeme
soucet ndhodnych chyb na minimum (nezname jejich ptivod ani zakonitost), pfi n—> o je
jejich soucet roven 0.

Vybérovy aritmeticky primér namétenych hodnot veli¢iny, pokud neni zatizen
systematickou chybou metody, je definovan jako nejlepSi odhad pravé hodnoty u
(konven¢ni hodnoty) métené veliciny:

- 1 1
X=—(X,+ X, +..+X,)==> X, ~u (4.5.10)
n 1=
kde =n pocet prvki ve vybéru,
i i-ty prvek nahodného vybéru.

Stejnym zplisobem lze urcit i aritmeticky primér nahodnych chyb:

A)_(:l(AX1+AX2+...+AXn)=1ZAX,. (4.5.11)
n niz

4.6 Mérici pristroje analogové a digitalni

Vyrobce garantuje uréité meze chyb méficich pfistroji (tzv. chyby zakladni),
pokud jsou tyto pfistroje pouzivané podle stanovenych metrologickych pozadavki a za
specifickych podminek udanych vyrobcem. Pokud nejsou nebo nemohou byt dodrzeny
podminky stanovené¢ vyrobcem, dochazi k pridavnym chybam, které mohou 1
n¢kolikandsobné prevysit chyby zakladni.
Chyby méficich pfistroji (absolutni A, i relativnid,) jsou dany vlastnostmi méficich

pfistroji a nedokonalosti vyroby. [L33]

4.6.1 Chyby analogovych pFistroju

Ziakladni chyby analogovych méficich pfistroji jsou zahrnuty v tfid€ presnosti. TFida
presnosti je vyjadiena jako maximalni mozna relativni chyba, pokud se pfistroj pouziva
podle stanovenych metrologickych pozadavki vyrobce uréenych k udrzeni chyb méfeni a
za specifickych vztaznych podminek udanych vyrobcem ve specifikovanych mezich
(teplota, tlak a vlhkost vzduchu, cizi elektromagnetické pole, poloha, druh méfenych
veli¢in apod.).

Nejsou-li dodrzeny vztazné podminky, je pomérna chyba udaje pfistroje dana souctem
pomérné chyby pristroje (za vztaznych podminek) a pomérnou ptidavnou chybou zmén
udaje:
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5,=6,+.6. (4.6.1)
kde Z 0, je souhrn zmén udaje piistroje (pfi mefeni za jinych nez vztaznych

podminek), udany v % skute¢né hodnoty S.

Dovolené chyby jsou uvedeny napf. v normach CSN IEC 51, téidy presnosti byvaji u
vétSiny analogovych méfidel normalizovany.

Trida presnosti mériciho pristroje 7P udava mez dovolené pomérné chyby pfistroje &
(%), urcené za tzv. vztaznych podminek.

Ttida presnosti se ur¢i jako pomér absolutni chyby a naméfené hodnoty vyjadiené v %.
Touto namétenou hodnotou muze byt:

a) méfici rozsah M (pouziva se nejCastéji)
b) skute¢nd hodnota méfené veli¢iny S (napf. vibracni kmitoméry)
c¢) délka stupnice méficiho pristroje [ (pomérové pfistroje a ptistroje se stupnici

logaritmickou nebo hyperbolickou)
Podle toho se provadi i znaceni:

A
a) TP =3, =" 100 (%) napt. 1,5 (4.6.2)
A
b) TP=6, = ?" 100 (%) @ (4.6.3)
A
0) TP=6, == 100 (%) 1,5 (4.6.4)
[ A4

V praxi se setkame nejcastéji s tiidou piesnosti typu a).

]

dpy
+Ap

L

Obr. 4. 5: Zavislost absolutni a relativni chyby analogového pristroje
(tFida presnosti vztazena k rozsahu M) [L33]
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4.6.2 Chyby digitalnich pristroji

Zakladni chyby digitalnich pFistroji se skladaji ze dvou slozek:

1. ¢ast chyby je udana v % tidaje méfené veliCiny (MH nebo rdg — of reading) a

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

Zakladni chyba absolutni:

A=A, +A =

celk cteni rozsahu
==+ (x % z udaje mérené hodnoty + y % z mériciho rozsahu) (4.6.5)

Chyba rozsahu miize byt téz vyjaddiena poctem kvantovacich kroka (digitit).

Zakladni chyba relativni:
o =5, .+ (4.6.6)

cteni
Je dana souctem relativni chyby méiené hodnoty a relativni chyby vztazené k maximalni
hodnot¢ rozsahu vyjadiené v procentech.

celkova rozsahu

Chyby digitalnich ptistrojtit mohou byt rozsiteny o chyby, které garantuje vyrobce za urcity
casovy usek (mésic, 3 mesice nebo 1 rok).

Absolutni chybu digitalnich pfistroji 1ze vyjadiit dvéma zpusoby, a to:
o o
a) 1

2
iy 2 U
1007 % |[100 ™

kde ¢, je relat. chyba v % Uy (1daje méfen¢ veliCiny),

celkova| —

+ =[A]+[A,] (4.6.7)

0, jerelat. chyba v % Uy (hodnoty méficiho rozsahu).

5
b =L U, +A, k 4.6.8
) (Gog Yr 20 (4.6.8)

celkova

kde 0, je relat. chyba v % Ui (Gdaje méfené veli¢iny),
A, je absolutni chyba udana v poctu jednotek posledniho mista ¢islicového

zobrazovace, tj. pocet kvantovacich krokii.
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RozliSitelnost AD/DA prevodnikii v méricich systémech

Obr. 4. 6: Zavislost absolutni a relativni chyby digitdalniho pristroje [L33]

AD a DA pfevodniky jsou dulezitou soucasti digitdlntho meéficiho piistroje/méticiho

systému.

LSB (Least Significant Bit) je u pfevodnikii nejméné vyznamny bit digitalniho ¢isla, ktery

napf. o hodnotu 1 LSB, kterd u D/A pfevodniku odpovida jedné jednotce referencniho

napéti.
Tab. 4.2: Rozliseni meFicich systémii (AD a DA prevodu)
pocet pocet digit LSB LSB LSB Dynam.
bitl urovni rozsah
2" D = log % ppm mVzI1V -dB
n 2"
1 2 0,3 50,0000 500000,00 | 500,0000 6,0
2 4 0,6 25,0000 250000,00 | 250,0000 12,0
3 8 0,9 12,5000 125000,00 | 125,0000 18,1
4 16 1,2 6,2500 62500,00 62,5000 24,1
5 32 1,5 3,1250 31250,00 31,2500 30,1
6 64 1,8 1,5625 15625,00 15,6250 36,1
7 128 2,1 0,7812 7812,50 7,81250 42,2
8 256 2.4 0,3906 3906,25 3,90625 48,2
9 512 2,7 0,1952 1952,12 1,95212 54,0
10 1024 3,0 0,0976 976,56 0,97656 60,0
11 2048 3,3 0,0488 488,28 0,48828 66,0
12 4096 3,6 0,0244 244,14 0,24414 72,0
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4.6.3 Ostatni elektrické mérici pristroje
Do této skupiny se tadi vSechny pfistroje, které nepatii do skupiny ukazovacich piistroja
dle CSN IEC 51 nebo do skupiny &islicovych méficich piistroji.

U elektronickych a specialnich pfistroji zavisi vyjadieni udaje chyby/nejistoty na vyrobci.
Pokud maji tyto pfistroje v sobé zabudovan ukazovaci pfistroj (pro ¢teni udaje) s udanou
ttidou pfesnosti, vztahuje se tato tfida ptfesnosti pouze na ukazovaci ptistroj (indikator),
nikoliv na cely méfici ptistroj (napt. méfi¢ zkresleni apod.). Chyby/nejistoty této skupiny
meéficich pfistrojl je nutné vyhledat vzdy v technické dokumentaci vyrobce. [L33]

4.7 Nejistoty méreni

V soucasné dobé se pouziva krom¢ terminu "chyba méfeni" cCastéji termin "nejistota
méfeni". Jiz v roce 1992 vydaly ISO, IEC, OIML a BIPM: Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement, ktery je pribézné aktualizovan.

Nejistota méreni (vysledku méfeni) je takovy nezdporny parametr, ktery charakterizuje
rozptyleni hodnot pfifazenych k méfené veliCiné na zakladé urcité pouzité informace.
Nejistota se udava nejen u vysledku méteni, ale 1 u parametrt métidel, u hodnot pouzitych
konstant, atd.

Nejistota méfeni se obecné skladd z mnoha slozek. Zakladem urcovani nejistot je
statisticky pfistup k vyhodnoceni. Ptredpokladd se urcité (napt. normdlni) rozdéleni
pravdépodobnosti, které¢ udava, jak se miize méfend hodnota odchylovat od skutecné
(konven¢ni) hodnoty, popf. je uvedena pravdépodobnost, s jakou se skute¢nd hodnota
muze nachdzet v intervalu daném nejistotou. Mirou nejistoty je smérodatna odchylka.

4.7.1 nejistoty typu A (znacené ua), které jsou zplisobeny vétSinou ndhodnymi chybami,
a ur¢i se statistickou analyzou naméfenych hodnot ziskanych za ptfesn¢ definovanych
podminek méteni. Zde se uplatiiuje pristup matematicko-statisticky.

Vybérovy aritmeticky prumér, pokud neni zatizen chybou metody, je definovan jako
nejlepsi odhad stfedni hodnoty u (konvenéné spravné hodnoty) métené veliciny:

X==(X, + X, +.+X,)=2_X, (4.7.1)
i=l1
Odhad rozptylu namétenych hodnot X; ndhodného vybéru (vybérovy rozptyl):
~2 2 1 < )
*(X,)=5*(X)=——2 (¥, - X) (4.7.2)
n—=1%

kde n je celkovy pocet prvki,
i je i-ty prvek ndhodného vybéru.

Nejlepsi odhad rozptylu stfedni hodnoty X :
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— (= s? X, 1 u —\2
7 =e(@)= LS ) @13)

i=1

Vybérovad smérodatnd odchylka s je definovana jako druhd odmocnina z rozptylu,
charakterizuje rozptyleni naméienych hodnot kolem vybérového praméru.

Smérodatna odchylka namétenych hodnot X; ndhodného vybéru:

S(x,)=s*(x,) (4.7.4)

1

Smeérodatna odchylka vybérovych primért = nejistota typu A

e = o(X) = Sz(X")z\/n(l > (x, - %) (475)

n n-1)G

Pokud je pocet opakovanych méteni < 10 a neni mozné udélat kvalifikovany odhad na
zaklade¢ zkuSenosti, je nejistota typu A urCena vztahem

wix = ks . s(X), (4.7.6)

kde ks je koeficient, jehoz hodnota z&visi na po¢tu méteni.

Tab. 4.3: Zavislost koeficientu ks na poctu mereni

POCET MERENI{ 9 8 7 6 5 4 3 2

koeficient ks 12112 |13 |13]14]|17|23]70

4.7.2. nejistoty typu B (znacené ug) jsou zpusobeny znamymi nebo odhadnutelnymi
zafizeni pii pozadovani zvysené presnosti je nutné provést podrobny rozbor vzniku chyb a
z nich stanovit nejistotu zpisobem 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 pievodu
(ozna€ované ¢ nebo A) tak, aby vSechny dil¢i nejistoty mély stejné jednotky / rozméry.
Vypocet dilc¢ich nejistot up zavisi jen na pravdépodobnostnim piistupu. Pokud zndme
pravdépodobnostni rozdéleni dil¢iho zdroje, pak provedeme vypocet nejistoty pomoci
smérodatné odchylky tohoto rozdéleni; pokud tomu tak neni, pak vyuZijeme
pravdépodobnostni rozdéleni rovnomérné.

4.7.3 Kombinovana standardni nejistota — uc

je dana geometrickym souctem standardni nejistoty typu A a standardni nejistoty typu B.
Pii normalnim rozdéleni hustoty pravdépodobnosti N (i, 5?) méfené veli¢iny za danych
podminek udava interval, ve kterém se vyskytuje prava hodnota méfené veliCiny
s pravdépodobnosti P = 68,27 %:
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m
2 2 2
[ 2 \/uAX + ZCJ'uZJ
Uy =AUy YUy _ J=1 (4.7.7)

4.7.4 Rozsitena (celkova) nejistota — U
se zavadi, pokud je pozadovéna vétsi pravdépodobnost vyskytu skutecné hodnoty

U=kyuy, (4.7.8)

kde kv koeficient rozsifeni (pokryti) plati pro normalni rozdé€leni hustoty pravde-
podobnosti.

Tab. 4. 4: Hodnoty koeficientu rozsireni ky v zavislosti na intervalu
rozdeéleni hustoty pravdepodobnosti N (u,o?)

Rozdéleni N (u, 0?) Koeficient rozsifeni
pravdépodobnost P (%) ku (-)
68,27 1
95,45 2
99,00 2,58
99,73 3

V ramci WECC plati dohoda, Ze se pouzivéa ky = 2, tzn., Ze skute¢nd hodnota se nachazi
v daném intervalu s pravdépodobnost P= 95 %. Pokud se pouZije kv = 3, skute¢nd hodnota
se nachazi v daném intervalu s pravdépodobnost P= 99,73 %.

4.8 Zpiusobilost procesii, pristroji a stroji

4.8.1 Zpiisobilost vyrobniho procesu Cya Cpk
a) Index zpulsobilosti C, charakterizuje moznosti procesu dané jeho variabilitou.

_ USL - LSL
P 6o
kde USL horni toleran¢ni mez,

LSL  dolni toleran¢ni mez,
o smérodatnd odchylka.

C 4.8.1)

b) Index zplsobilosti Cp; zohlediiuje variabilitu 1 umisténi hodnot znaku v toleran¢nim
poli, charakterizuje skutecnou zptisobilost procesu dodrzovat pfedepsané tolerancni
meze:

- je-1i ptedepséana horni toleran¢ni mez:
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USL — u
Cu=Cy= B (4.8.2)
- je-li pfedepsana dolni toleran¢ni mez:
#=LSE 483
Cpk:CpL: 60 ( )
- jsou-li ptedepsané ob¢ meze:
C,, =miniC,,,C,, | (4.8.4)

kde u je sttedni hodnota sledovaného znaku.

4.8.2 Zpisobilosti méridel se hodnoti ukazateli C;a Cgr.
Index zptisobilosti Cg, Casto nazyvany potencial méficiho systému, nebo opakovatelnost je

pak dan vypoctem vybérové smerodatné odchylky:

1 =
Sg = |75 Lima(Xi — Xg)? (4.8.5)

n-—1
je nasledné dan vypoctem

_ 0,2:(USL—LSL)

Cy oy (4.8.6)
_ 0,1-(USL—LSL)-B;
Core = 25,
(4.8.7)

kde hodnota  B; = systematicka chyba (absolutni hodnota mezi X; a Xp,).
B = |X; — Xnl
X ...skuteénd hodnota etalonu
Poznamka:
Neéktereé firmy pouzivaji misto 4sq resp. 2sq (pravdépodobnost pokryti P = 95,45 %)
hodnoty 6sq resp.3sq (pravdépodobnost pokryti P = 99,73%):

c 02T
& 6s
027 - |x-x,
C =
g 6s

kde T =rozdil horni a dolni toleran¢ni meze,
s je vybérova smérodatna odchylka.

Index zpusobilost Cy, je asto nazyvany potencial mériciho systému, nebo
opakovatelnost.

4.8.3 Zpusobilost stroji se hodnoti ukazateli Cn a Cu.
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a) vypocet téchto ukazatelli pomoci aritmetického priméru a smérodatné odchylky:

Aritmeticky praimér je odhadem stfedni hodnoty

x= lzx,. (4.8.8)
n i
vybérova smérodatna odchylka
1 & _
s=_|— (xj —x)2 (4.8.9)
n -

Vypocet ukazatele zptsobilosti Cy, je dan vztahem

c, =Ltk (4.8.10)
6s
Ukazatel zptisobilosti, je-li zndma jen dolni toleran¢ni mez:
c, ==Lt (4.8.11)
3s
Ukazatel zplsobilosti, je-1i zndma jen horni tolerancni mez
UL (4.8.12)
3s
Ukazatel zplsobilosti C,, je dan minimalni hodnotou z tdaji Ciz a Cau -
ka = min{CmL’CmU} (4813)

b) vypocet ukazateli zplsobilosti stroji C a Cmx pomoci medianu a kvantill (tato
metoda je doporuc¢ovana jako vhodnéjsi) na hladin¢ vyznamnosti « :
USL - LSL USL — LSL

C, = = (4.8.14)
Ql—a/Z _Qa/Z Q0,99865 _Q0,00135

kde O kvantil pro hladinu vyznamnosti, obvykle a =5 %.

Je-1i znama dolni toleran¢ni mez

- LSL X —LSL

=1

C,.=—= =— (4.8.15)
X=0,n X—=00:s
Nebo je-li znama horni toleran¢ni mez
_ USL-X USL-X (4.8.16)

mU - ~
O op—X Q0,99865 -X

Ukazatel zptsobilosti C,,, je opét ddn minimalni hodnotou z Gz a Cuu -

ka = mm <{C'mL H CmU } (48 17)
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Ukazatele zptsobilosti C, a C, charakterizuji mozZnosti procesu dané jeho variabilitou,
ukazatele Cgr a Cux zohlediiuji jak variabilitu procesu, tak i centralni umisténi hodnot
znaku v toleran¢nim poli, charakterizuji skutecnou zpiisobilost procesu.

Pti hodnoceni méficich procest je neméné dulezité sledovani variability systému méfeni i
pomoci nasledujicich parametri:

- funkc¢nost (performance) je variabilita naméfenych dat ziskanych béhem dlouhého
¢asového useku,

- nejistota méfeni (uncertainty) piedstavuje interval okolo vysledku méteni, o kterém
se s jistou pravdépodobnosti ptedpoklada, ze uvnitt lezi prava hodnota.

4.9 ReSeni procesu méieni podle MSA (Analyza systému méfeni)

Protoze proces méfeni vnasi do skutecného vyrobniho procesu dalsi variabilitu, byla
vypracovana obecna metodika, kterd je navodem pro posouzeni systému méieni, ziskavani
informaci o potencionalnich odchylkach od pozadavki az po identifikaci téchto
potencionalnich odchylek a mozné pfijeti napravnych opatieni. MSA se zabyva systémem
meéfeni. Nastaveni Urovné systému managementu méfeni zavisi na nékolika faktorech,
které délime do dvou zakladnich skupin:

a) stabilita a zptisobilost vyrobniho procesu,

b) zpusobilost méfidel a méticiho procesu.

MSA ftesi charakteristiky:

variabilita polohy, variabilita rozptylu, variabilita systému, R&R métidla (Gage repeatabi-
lity and reproducibility), kterd zahrnuje kombinovanou charakteristiku opakovatelnosti
(Evalution Variation EV) a reprodukovatelnosti méetidla (Appraiser Variation AV), MSA
esi také pojmy linearita, strannost, vychyleni a jejich kombinace:
2 2 2 2 2
O-GRR = O-opakavate]n ost + Greprudukovateln ost — Gr + GR (49 1)

Zakladni vztah mezi variabilitou skutecného vyrobniho procesu a procesem pozorovanym
1ze popsat jako:

0-12 == O-IZI + O-IZH (4.9.2)
kde of rozptyl pozorovaného procesu (ovlivnén chybou systému
meéfent),

of rozptyl skute¢ného vyrobniho procesu,
of;  rozptyl systému méfeni.

Je patrné, ze systém méfeni ovlivituje vysledky vyrobniho procesu. Vice o metodice MSA
v [L35].

4.10 ReSeni procesu méfeni podle VDA (zpusobilost kontrolnich procesti, procesy
méieni a zkouseni)
Postupuje se ve 2 krocich:

a) analyza zpusobilosti systému méteni

b) analyza zpisobilosti procesu méfeni
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K posouzeni metrologickych poZadavki na systém méfeni a proces méteni jsou zavedeny:

. . “y s _2U

ukazatele vhodnosti Qus pro systém meéteni Qus = 25 . 100 % (4.10.1)
. ‘s 7 _2U

ukazatele vhodnosti Qup pro proces méteni MP = 1 otf . 100 % (4.10.2)

kde U = roz$ifend nejistota systému/procesu mefeni

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

Ukazatelim se stanovuji limitni (maximalni) hodnoty Qms max @ QMP max ,

obvykle Qms max =15 % a QmP max =30 %

Pokud jsou ukazatelé mensi nez jejich limitni hodnoty, je systém méfeni i proces méieni
hodnocen jako vhodny.

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

MPE

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

Minimalni moZné tolerance se vypoctou upravou piedchozich rovnic (4.10.1 a 4.10.2)

TOLyn yms = %-100 % (4.10.4)
TOLmiN ump = gypii; 100 % (4.10.5)

kde RE je rozliSeni,
MPE je max. dovolena odchylka, chyba.

Vice o metodice VDA v [L36].
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Obr. 4. 7: Postupovy diagram analyzy zpiisobilosti systému méreni a procesu mereni
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4.11 Systém managementu méreni

Systémy managementu méfeni v laboratofich i vyrobnich procesech museji nutné odrazet
povinné i nepovinné pozadavky vztahujici se na systémy managementu kvality. Urovei a
rozsah systétmu managementu meéfeni urCuji také pozadavky systémovych norem a
charakter konkrétniho programu dané laboratoie nebo daného vyrobniho procesu.
Organizace musi specifikovat monitorovani a méteni, ktera se provadéji ve vyrobnim
procesu, a zajist'uje k tomu monitorovaci a métici zatizeni potiebna pro poskytnuti ditkazu
o shod¢ produktu s ur¢enymi pozadavky.

Navodem pro fizeni systému managementu méfeni je v navaznosti na pozadavky souboru
norem ISO 9000, normy CSN EN ISO/IEC 17025 i norma CSN EN ISO 10012 —
Pozadavky na procesy méfeni a méfici vybaveni.

Systém managementu méfeni definovany poZadavky normy je zaloZen na procesné
orientovaném pfistupu, kdy vrdmci systému managementu méfeni museji byt
identifikovany procesy, odpovidajici prvky procesii a nastroje jejich fizeni. Organizace,
které pouzivaji méfici zafizeni k zajisténi kvality vyrobniho procesu, musi tyto procesy
méteni a méfici zatizeni specifikovat. U kazdého procesu méteni museji byt identifikovany
odpovidajici prvky procesu i nastroje fizeni.

Metrologicka konfirmace

Je charakterizovana jako soubor Cinnosti pozadovanych pro zajisténi toho, aby méfici
vybaveni bylo ve shod¢ s pozadavky na jeho zamyslené pouziti.

Metrologicka konfirmace zahrnuje nasledujici prvky:

e kalibraci méficiho vybaveni, kde cilem je zajiSténi ndvaznosti méticiho vybaveni
na etalony (metrologicka konfirmace ve smyslu provedeni kalibrace, navaznost,
vybér externich dodavatel, validace internich kalibra¢nich postupi);

e metrologické ovefovani, kde cilem je prezkoumani vysledki kalibrace (kontrola
vysledki kalibrace, posouzeni vysledku kalibrace s poZadavky);

e rozhodovani a opatfeni (pfedstavuje sefizeni, opravu a naslednou kalibraci méftici-
ho zafizeni; pfezkoumani vhodnosti zvoleného intervalu mezi konfirmacemi; atp.).

4.12 Zavér

Monitorovani procesti, jejich méfeni a vyhodnocovani predstavuje dulezitou slozku
realizace kvality procesi. Casto se pozaduje schopnost prokazat, jakym zpiisobem je
zabezpecCena kvalita méficiho zafizeni a jakym zpiisobem je fizen proces méfeni. Mnohdy
JiZ nestaci, aby se prokazala kvalita procesu méfeni aplikaci pozadavki na zabezpecovani
kvality méficiho zafizeni podle normy [L22], stile Cast&ji je vyZadovano prokazovani
zpusobilosti méteni 1 v provozu v oblasti fidicich i technickych Cinnosti.

Studie zpuisobilosti méticiho procesu se provadi nejlépe pti nezavislém odhadu variability
sledovaného procesu. Pokud tomu tak neni, pak se musi vybrat ke zjistovani stavu procesu
méteni takové vzorky, které reprezentuji nezavisle kvalitu uvedené laboratofe nebo jiného
meéfticiho subjektu.
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Cilem syst¢ému managementu méfeni je schopnost fidit na pfijatelné urovni rizika, ze
vystupem meéficiho zafizeni a procesu métfeni by mohly byt nespravné vysledky. Riziko
nespravnych vysledkii musi byt udrzovano na urovni piijatelné pro stabilni a zpusobily
vyrobni proces. Metody pouzivané v systému managementu méfeni jsou kontrolovany od
zékladniho ovétovani az po aplikaci statistickych metod pfi fizeni procesu méfeni. [L22]

Systém managementu méteni definovany pozadavky normy [L32]je zaloZen na procesné
orientovaném piistupu, kdy vradmci systému managementu méfeni museji byt
identifikovany procesy, odpovidajici prvky procesii a nastroje jejich fizeni. Organizace,
které¢ pouzivaji méfici zatizeni k zajiSténi kvality vyrobniho procesu, musi tyto procesy
méfeni a méfici zafizeni specifikovat, jak je uvedeno v normé [L32]. U kazdého procesu
méteni museji byt identifikovany odpovidajici prvky procesu i néstroje fizeni.

Procesy méfeni a metrologickd konfirmace jako soucast systému managementu méfeni
jsou fizeny prostiednictvim fizeni prvkl stanovenych procesti. Aby systém managementu
méfeni mohl zabezpeCovat své cile v oblasti méfeni produkti a aby byl schopen
minimalizovat riziko nespravného vysledku, je nezbytné nutné, aby:
- proces méfeni byl nastaven tak, ze bude schopen poskytovat natolik pfesné (tzn.
spravné a shodné) vysledky, které budou vyhovovat pozadavkim zakaznika;
- proces metrologické konfirmace méficiho zafizeni, jehoZ metrologické charakteris-
tiky budou zarukou pro dosazeni o¢ekavanych vystupti.
Tato skuteCnost je pri¢inou, ze zejména vyvojové, zkuSebni a kalibracni laboratofe jsou
nuceny zavadét systém kvality ve shodé se vSeobecnymi pozadavky na zpisobilost
zkuSebnich a kalibra¢nich laboratofi. Pro potieby vybudovani takového systému kvality se
vyuZzivaji jak poZadavky definované v normé [L32], tak i metodiky MSA nebo VDA.

5 Meéridla a pomocna mérici zarizeni
5.1  Hlavni méridla
Hlavni métidla jsou ta, kterd méfi velic¢inu vlastnosti ptislusného dilu/produktu (napf.
posuvka délku, multimetr odpor, teplomér teplotu atd.).
Nékteré vlastnosti jsou spole¢né pro vSechny méftici systémy:
- systém méfeni musi byt statisticky stabilni; tzn., ze plisobi jen ndhodné pficiny,

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

- Jednotliva méfeni postupuji v menSich krocich v porovnani s variabilitou
vyrobniho procesu a specifikovanou toleranci, teoreticky ptirtstkovy krok meéteni
nema byt vétsi nez 0,1 z mensi hodnoty technické tolerance a variability vyrobniho
procesu.
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- Statistické vlastnosti systému meéfeni se mohou ménit v zavislosti na vlastnostech
meétfeného produktu, jak je uvedeno jiz diive, 1 nejvétsi variabilita systému méfent
musi byt mald vici variabilité vyrobniho systému.

5.2  Pomocna méridla a pomucky
Pomocna métidla umoznuji provadét interni méfeni za stejnych podminek, popt. se
pouzivaji k interni kontrole métidla pred a po méteni.

6 Obecné podminky méreni — veli¢iny ovliviiujici vysledky méreni

Pozadavky na zabezpecovani kvality méficiho zafizeni jsou definovany v tomto rozsahu:
- systém managementu méteni (zahrnuje i metrologicky konfirmac¢ni systém pro
méfici zafizeni a poZzadavky na fizeni procesti méteni),
- vhodnost kontrolnich métidel.

Efektivni systém managementu meéfeni zabezpecuje odpovidajici zptsobilost méticiho
zafizeni 1 procesti méfeni a je vyznamny z hlediska dosaZzeni odpovidajici kvality produktu
a fizeni rizika nespravnych vysledki méteni.

Cilem systému managementu meéteni je schopnost fidit na piijatelné Urovni rizika, Ze
vystupem meéficiho zafizeni a procesu méteni by mohly byt nespravné vysledky. Riziko
nespravnych vysledkii musi byt udrzovano na urovni pfijatelné pro stabilni a zpisobily
vyrobni proces. [L21] [L22] [L32] [L34] [L35] [L36].

4

7 Metrologické meze vyuziti metody méreni

Cely méfici systém obsahuje piistroje, které méti danou veli¢inu. Zptlsob, jak je méfici
systém instalovan a provozovan, muze mit v n¢kterych ptipadech velky vliv na hodnotu
sledované veli¢iny. Proto se musi na stanovisti obsluhy (kontrola operatorti) zachovavat
standardni podminky, tj. musi byt zajiStény stejné montazni (instalace) a provozni
podminky, aby byla zajiSténa minimalizace rozdila.

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

Pouzité ptistroje maji mit prah citlivosti, ktery v ptipad¢ pfimého méfeni umozni naméteni
nejméné 10krat citlivéji danou hodnotu neZ je ofekdvana variabilita méticiho procesu
(napf. moznost meéfeni napéti voltmetrem s piesnosti +0,1 V, je-li pfedpokladana
variabilita procesu méfeni napéti fadové + 1 V). S tim souviseji 1 chyby a nejistoty, jak je
uvedeno v odst. 4.4-4.7 a zpiisobilost métidel, diskutovana v odst. 4.8.2 .
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Metrologicka konfirmace musi zajistit, Ze metrologické charakteristiky méficiho zatfizeni
budou spliiovat metrologické pozadavky na proces métfeni. Metrologické charakteristiky
méficiho vybaveni mohou byt podle méficiho vybaveni charakterizovany rozsahem,
chybou spravnosti/ptesnosti, stalosti, hysterezi, driftem, rozliSitelnosti, prahem citlivosti
atd.

8 Kontrola méridla pied pouzitim a priprava na méreni

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

8.1 Shromazdéni informaci o méfreném vyrobku

Pii feSeni procesu méfeni musi mit métené vyrobky, méfici systémy i prostiedi a operatofi
po celou dobu experimentu zajisténé konstantni podminky. Musi byt omezeny takové
podminky, které maji nepfiznivy vliv na vysledky meéfeni (napf. zmény hluku,
vysoké/nizké teploty, silné elektricka 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 méfené soustavy
Pfed méfenim musi byt pfipraven plan feSeni MSA nebo VDA podle konkrétnich
podminek (pocet opakovani, pocet dilli, poc¢et méficich systémii, pocet operatora apod.)

8.4 Priprava mériciho pristroje

Me¢éteni se provadi stanovenymi nebo pracovnimi méfidly, 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

V kazdém procesu meéfeni je nutné postupovat podle urcitych zasad. Zvolime vhodné
piistroje a métici metody (s ohledem na chyby a nejistoty); pokud je to mozné, zajistime
meéfeni za vztaznych podminek okolniho prostredi (s ohledem na méfici pristroje/systémy).
Me¢éteni provedeme s minimalni ¢asovou prodlevou, aby nedochdzelo k procesu starnuti.

9.1 Dopliikové méreni
Toto méfeni se provadi pouze v ptipad¢, kdy je nutné doplnit né¢jaké chybéjici informace.
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9.2 Hlavni méreni

Meéfeni se provadi podle zvolené metodiky [L35] nebo [L36] pro stanoveni vhodnosti
méfidla je navrzena metoda zaloZena na hodnoceni priméru a rozpéti, tj. zptisob, kterym
se ziské jak odhad opakovatelnosti, tak reprodukovatelnosti systému méefeni. Mize byt téz
hodnocena zptsobilost métidel (viz 4.8.2) nebo stroje (viz 4.8.3).

9.3  Vyhodnoceni méreni

Megfteni se vyhodnocuje obvykle nékterym z validovanych software.
10 Stanoveni nejistoty méreni

10.1 Metodika stanoveni nejistot méreni

Pouzijeme-li napf. metodiku VDA, nejistoty méfeni se vyhodnocuji na zakladé¢
maximalnich odchylek, viz rovnice (4.10.3):

_ MPE
Uus = — 3
Pokud nejistotu ovlivituje vétsi po¢et MPE, provadi se jejich soucet (jako u nejistot typu

B).
Rozsifena nejistota zavisi na potfadovém stupni konfidence. Pokud je konfiden¢ni interval
95 % a predpoklddame pravdépodobnostni rozdéleni normalni, je ¢initel rozsifeni k = 2.

Standardni nejistota uyp = \/ Ugg + ud + udys (10.1)

kde wa  nejistota kalibrace,
uw nejistota sefizeni referenéniho métidla a opakované smérodatné odchylky

(chyby),
usys  nejistota ziskana ze systematickych odchylek.

10.2 Priklad
Vypocet standardni nejistoty podle metodiky VDA.
Nejistota kalibrace

kal= Ukal /kxa1= 0,026 /2 = 0,013 mm

Nejistota sefizeni referen¢niho métidla a opakované smérodatné odchylky (chyby)
uw= 0,040 . 0,577 = 0,031mm

Nejistota ziskana ze systematickych odchylek
Usys= 0,577 . Bi= 0,577 (Xg- Xm) = 0,577 . 0,0148 = 0,00854 mm
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Standardni nejistota  upp = \/(169 +961 4+ 72,93).107° =34,68.10° mm

11 Zaznamy o méreni

Protokol o provoznim méieni vhodnosti méridel ma mit jedinecné kédové oznaceni pro
jeho jednozna¢nou identifikaci. Jednotlivé strany protokolu maji byt o¢islovany.
Priklad struktury protokolu o provoznim méfeni, viz nize.

A. Identifika¢ni udaje

Al Nazev projektu;

A2 Druh méfeni (méfené veli¢iny, typ méteni);
A3 Objednatel;

A4 Zpracovatel;

AS Osoby provadéjici méfeni;

A6 Datum a ¢as méfeni.

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

C. Prostredi, okoli
C1 Popis posuzovaného mista, méfidel, popt. operatori;
C2 Vyrobky, na kterych se méteni provadi (typ, oznaceni, atd.).

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

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

F. Mé¥ici pristroje
F1 Hlavni méfici ptistroje (podle druhu métené veli€iny, typ, vyrobcee, Cislo, ovéteni nebo
kalibrace);

F2 Pomocné méfici ptistroje (teplomér, vilhkomér apod.).

G. Méreni

G1 Stav méfené soustavy;

G2 Typ méteni, Casové intervaly méteni (referencni, dlouhodoby);
G3 Meétené charakteristiky, u kombinovanych jejich slozky;

G4 Kontrolni méfeni;

G5 Nameéftené (popf. korigované) hodnoty (tabulka);
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G6 Nejistoty méfent;
G7 Stanoveni pozadovanych korigovanych hodnot s vyjadienim rozsifené nejistoty.

H. Vyhodnoceni méfeni

H1 Odstrani se vSechna data, ktera obsahuji nezddouci udalosti,

H2 Provede se Gprava neuplnych nebo poskozenych dat;

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

HS Zhodnoceni méteni (zda vyhovuje/nevyhovuje méfici systém/operator pro dany druh
meéfent);

H6 Podpis zodpovédné osoby.

12 Péce o metodicky postup

Original metodického postupu je ulozen u jeho zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou pfeddna
ptislusnym pracovnikiim 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, uprava a schvaleni, revize

Uvedeny piiklad je pouze orientacni a subjekt si miize tuto dokumentaci upravit podle
internich pfedpist o fizeni dokumentt.

13.1 Rozdélovnik

Metodicky postup Prevzal

Vytisk Cislo Obdrzi Gtvar Jméno Podpis Datum

13.2  Uprava a schvaleni

Metodicky postup | Jméno Podpis Datum

Upravil

Upravu schvalil
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13.3 Revize

Zpracoval Schvalil Datum

Strana Popis zmény

Upozornéni
Tento metodicky postup je treba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace

prizpiisobila svym pozZadavkim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni

podminky.



