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1 UvoD

1.1  Tento dokument stanovuje principy a po adavky na stanovovani nejistogninpi
kalibracich a pro jeji uvadi v kalibranich listech. Dokument je zpracovan na
obecné urovni tak, aby vyhovoval pro vSechny oblasti kalibraci. Pro snazsi pou iti
tohoto dokumentu v jednotlivych oborech eni m e byt nutné tento obecny navod
doplnit o dalSi doplujici postupy respektujici specifika jednotlivych oban eni.

Pro zajiStni harmonizace mezi jednotlivymi obory musi byt pytva eni t chto
dopl ujicich postup vdy dodrovany zéakladni principy uvedené v tomto
dokumentu.

1.2 Dokument je v souladu Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
poprvé publikovanym v roce 1993 jménem BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IURAP
OIML (viz [1]). Zatimco vySe uvedeny dokument [1] definuje zakladni pravimtb
stanovovani a vyjadvani nejistot m eni, kterd& mohou byt pou ita ve #8in obor
fyzikdlnich m eni, souse uje se tento dokument na postupy, které jsou
nejvhodnjsi pro m eni v kalibranich laboratdch a popisuje jednoznay a
harmonizovany postup vyjaavani a uvadi nejistoty m eni. Dokument zahrnuje
nasledujici oblasti:

zékladni definice pro @ly dokumentu,

metody pro stanovovani nejistot rani odhad hodnot vstupnich velin,

vztah mezi nejistotou meni odhadu hodnoty vystupni velly a mezi
nejistotami m eni odhad hodnot vstupnich velin,

rozSienou nejistotu meni odhadu hodnoty vystupni vefiy,

vyjad eni nejistoty m eni,

postup pro vypcet nejistoty m eni.

Pro specifické ppady v jednotlivych oborech neni budou publikovany v dodatcich
tohoto dokumentu jklady demonstrujici pouiti princip uvedenych v tomto
dokumentu. Stanovovanim nejistot mni se zabyva kolik dalSich EAL
dokument, které sloui jako metodiky pro kalibrai metody. Nkteré z tchto
dokument obsahuji konkrétni zpracovanékpady pro stanovovani nejistot neni.

1.3 NejlepSi m ici schopnost(vdy vztaena k urité veliin) je v ramci EAL
definovana jako nejmensi nejistota, kteréearv ramci akreditace laboratolosahovat
pi provadni vice i mén rutinnich kalibraci tém idealnich m icich etalon s
cilem definovat, realizovat, uchovat reprodukovat jednui vice jednotek dané
veli iny, nebo pi vice i mén rutinn provadnych kalibracich tém idealnich
m icich zaizeni urenych pro meni dané veliny. Posouzeni nejlepsi mci
schopnosti akreditované kalibrd laboratoe musi byt zaloeno na postupu
uvedeném v tomto dokumentu, ale sm&n musi byt standardnpodpoeno i
potvrzeno experimentalnim kilizem. Podrobisi vysvtleni, které ma slouit
jako pomcka akreditanim organm pi posuzovani nejlepSi mici schopnosti, je
uvedeno v dloze A.
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2.1

2.2

2.3

2.4

ZASADY A DEFINICE

Poznamka: Terminy, které maji specialni vyznam pro obsah zakladrihpjseu v
dokumentu @ prvnim vyskytu zvyrazmy tu nym pismem. Rloha B
obsahuje pehled tchto termin spolu s odkazy na dokument, z kterého
jsou definice pevzaty.

Vyjad eni vysledku m eni je Uplné pouze tehdy, pokud obsahuje jak vlastni hodnotu
m ené veliiny, tak i nejistotu m eni patici k této hodnot V tomto dokumentu jsou
vSechny veliiny, které nejsou exaktrznamé, chapany jakwahodné veliiny. Toto

se tyka i "ovliv ujicich” veli in, které mohou mit vliv na namenou hodnotu.

Nejistota m eni je parametr pdru eny k vysledku m eni, ktery charakterizuje
rozptyl hodnot, které by mohly byt dodn p isuzovany k m ené veliin [2]. Tam,
kde nehrozi nebezpienedorozumni, je v tomto dokumentu pro nejistotu rani
pou ivan zkraceny termin nejistota. Typické zdroje nejistohp eni jsou uvedeny v
p iloze C.

Jakom ené veliiny jsou oznaovany ty bli e urené veliiny, které jsou ppdm tem
m eni. Pi kalibracich se obvykle pracuje pouze s jednouemou veliinou, resp.
jednouvystupni veli inou Y zavislou na unitém po tu vstupnich veli in Xj (i=1, 2,
..., N)dle funk ni zavislosti:

Y = f(X1: X200 X n) (2.1)

Funkcef reprezentuje postup neni a metodu stanoveni a popisuje, jak jsou hodnoty
vystupni veliiny Y stanovovany z hodnot vstupnich valiXj. Ve v tSin p ipad se
bude jednat o analytickou funkci. M se ale jednat i o skupinu funkci zahrnujici
korekce a korekni faktory systematickych vliy a tim o komplikovarjsi vztah mezi
vystupni veliinou a vstupnimi velinami, ktery neni zapsan jako jedna explicitni
funkce. Dale m e byt funkcef ur ena experimentalnnebo m e existovat pouze v
podob numericky vyhodnocovaného gta ového algoritmu nebo se ne jednat o
kombinaci vSech vySe uvedenych mo nosti.

Mno inu vstupnich veliin Xj I1ze rozdlit do dvou zakladnich kategorii dle zobu,
jakym byla stanovena jejich hodnota a nejistota s touto hodnotou spojena:

(@) veliiny, u nich byl odhad a s nim spojena nejistotdn stanoven na
zéklad provedeného meni. Tyto hodnoty mohou byt stanoveny napa
zéklad jednoho pozorovani (meni), opakovaného pozorovani nebo
odborného Usudku na zakladkuSenosti. Dale mohou zahrnovat jak korekce
na odeitani pistroje, tak korekce na ovlivjici veli iny jako jsou teplota
prostedi, atmosféricky tlak nebo vihkost;

(b) veli iny, u nich byl pro dané meni odhad hodnoty a s nim spojena nejistota
p evzat z externich zdrqjjako je tomu v dpad veli in vztahujicich se ke
kalibrovanym m icim etalonm, certifikovanym referemim materialm
nebo referemim Udaj m p evzatym z piru ek.
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2.5

2.6

3.1

3.1.1

3.2
3.2.1

5
Odhad hodnoty mené veliiny Y, tj. odhad hodnoty vystupni veliiny oznaeny
jakoy, se stanovi dle vztahu (2.1) po dosazmitiad X; za hodnoty vstupnich
veli in Xj (i=1, 2, ...N):

Y = f(x1 %20 xn) (2.2)

Zarove se pedpoklada, e odhady hodnot vstupnich velijsou nejlepSimi odhady,
které byly korigovany o vSechny vlivy vyznamné pro modeleni. Pokud tomu tak
neni, musi se do modelu zavést nezbytné korekce v padmbostatnych vstupnich
veli in.

Pro vyjadeni miry rozptyleni hodnot ndhodné vely se pou ivarozptyl jejiho
rozd leni hodnot, resp. jeho kladna druha odmocnina, ax@ama jakosm rodatna
odchylka. Standardni nejistotou m eni u(y), vztahujici se k odhadu hodnoty
vysledné veliiny nebo vysledku meniy, je smrodatna odchylka mené veliiny Y.
Tato hodnota se stanovi z odhag hodnot vstupnich velin Xj a jim pisluSejicich
nejistot u(x). Standardni nejistota ndle ici weému odhadu hodnoty velhny ma
stejny rozmr jako tento odhad. V kterych pipadech m e byt vhodné vyjadovat
nejistotu jakarelativni nejistotu m eni, co je standardni nejistota neni vztahujici
se k odhadu hodnoty iglusné veliiny d lena absolutni hodnotou tohoto odhadu.
Vzhledem k tomuto zpsobu stanoveni je relativni nejistota eni bezroznrnou
veli inou. Tento zpsob vyjadeni vSak nelze pouit v fpadech, kdy je odhad
hodnoty urité veli iny roven nule.

STANOVENI NEJISTOT M ENi PRO ODHADY HODNOT VSTUPNICH
VELI IN

Zakladni vychodiska

Nejistota m eni vztahujici se k odhadu hodnot vstupnich irelse stanovi bu
postupem pro stanoveni nejistoty typu A nebo postupem pro stanoveni nejistoty ty
B. Postup pro stanoveni nejistoty typu Aje zaloen na stanoveni nejistoty
statistickou analyzou série pozorovani. V tomtdpad je standardni nejistota
vyb rovou smrodatnou odchylkou pm ru vychazejici z vypdu nebo pislusné
regresni analyzyPostup pro stanoveni standardni nejistoty typu Be zalo en na
stanoveni nejistoty jinym zgobem ne statistickym vyhodnocenim série pozorovani.
V tomto pipad vychazi stanoveni standardni nejistoty jaké jiné odborné znalosti.

Poznamka: V rkterych pipadech (se kterymi se Izei galibracich setkat #dka) le i
vS8echny mo né hodnoty uité veli iny na jedné stranod urité mezni
hodnoty. Znamym ppadem je tzv. "kosinova chyba". Zob eSeni
takovychto pipad je uveden v [1].

Stanoveni nejistoty typu A

Postup pro stanoveni nejistoty typu A Ize pou it tehdy, pokud bylo za stejnyc
podminek provedeno hkolik nezavislych pozorovani vstupnich vaii. Pokud je

m eni provadno s dostatenym rozliSenim, bude pozorovatelné rozptyleni ziskanych
hodnot.
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6

3.2.2 Ozname opakovanm enou vstupni velinu Xj jako veli inu Q. Odhadqg hodnoty
veliiny Q, na zaklad n statisticky nezavislych pozorovanh>{), je dan
aritmetickym prm rem individualnich napozorovanych hodgp{j=1, 2, ...,n)

of (3.1)

Nejistota m eni spojena s odhadeyse stanovi jednim z nasledujicich postup

@)

(b)

Qdhad rozptylu pravgodobnostniho rozéeni hodnot jevyb rovy rozptyl
(q) hodnotyj, ktery je stanoven dle vztahu:

2, «_ 1 -
S(Q)—rl (G- q) (3.2)

Kladna odmocnina takto stanoveného rozptylu je cavena jakovyb rova

sm rodatna odchylka. NejlepSi odhad rozptylu aritmetického prru q je
vyb rovy rozptyl aritmetického pm ru stanoveny dle vztahu:

— 2

2.y - S(q)

(q) = - (3.3)

Jeho (kladnd) druhd odmocnina je pak opmana jako vyb rova
sm rodatna odchylka pr m ru. Standardni nejistota(q) odhaduq je pak
rovna vySe uvedené experimentalni smdatné odchylce pm ru:

u(q) = s(q) (3.4)

Pozor: Obecn plati, e pokud je poet opakovanych menin maly (n<10),

musi byt zva ena spolehlivost odhadu standardni nejistoty typu A stanovené
dle vztahu (3.4). Pokud nene byt po et pozorovani zvySen, jeeba pro
stanoveni standardni nejistoty zva it pou iti dalSich mo nosti uvedenych v
tomto textu.

Pro m eni, ktera jsou dob popsana a statisticky vyhodnocovana,enbyt k
dispozici odhad rozptyls’, z velkého potu m eni lépe charakterizujici
rozptyleni hodnot ne odhad standardni odchylky stanoveny z omezeného
po tu pozorovani. Pokud je v takovémtdpgad hodnota vstupni veliny Q

ur ena jako aritmeticky pm r g malého potu n nezavislych pozorovani, Ize
odhad rozptylu aritmetického pn ru stanovit dle vztahu:

2

2 _ S,
s (a) = (3.5)

Standardni nejistota je pak z této hodnoty odvozena dle vztahu (3.4).
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3.3
3.3.1

3.3.1

Stanoveni nejistoty typu B

Postup pro stanoveni standardni nejistoty typle Bglo en na stanoveni nejistoty
vztahujici se k odhadwj vstupni veliiny Xj jinym zp sobem ne statistickou
analyzou série pozorovani.islusna standardni nejistotdx) je ur ena odbornym
usudkem na zakladvSech dostupnych informaci o mo né variabiliteli iny X;.
Nejistoty nale ici do této kategorie mohou byt odeoy na zaklad

Gdaj z dive provedenych meni,

zkuSenosti s chovanim a vlastnostmisjusnych material a zaizeni nebo jejich
obecné znalosti,

Gdaj vyrobce,

Gdaj uvad nych v kalibranich listech nebo jinych certifikatech,

nejistot referemich Gdaj p evzatych z gru ek.

Nale ité pou iti vSech relevantnich informaci prtasoveni nejistoty typu B vy aduje
d kladné pochopeni problematiky vychazejici ze zkoSera obecné znalosti. Jedna
se tedy o odbornost, které Ize dosahnout praxav@grpou iti postupu pro stanoveni
standardni nejistoty typu B me vést k hodnot nejistoty stejn spolehlivé jako v

p ipad u iti postupu pro stanoveni nejistoty typu A, azejména v gpadech, kdy je
nejistota typu A stanovena z relativnmalého potu statisticky nezavislych
pozorovani. Musi byt rozliSovany nasledujidippdy:

@) Pokud je pro velinu Xj znama pouzgedna hodnota jako nap. jedna
nam ena hodnota, vysledna hodnota zedcthozich meni, referemi
hodnota z literatury nebo koreki hodnota, pou ije se tato hodnota za odhad
Xj. Standardni nejistota(x) nale ici k této hodnot musi byt pevzata ze
stejného zdroje. Neni-li to moné, musi byt nejiatospotena z
d v ryhodnych Gdaj. Pokud data tohoto charakteru nejsou k dispomicisi
byt nejistota odhadnuta na zaklatkuSenosti.

(b) Pokud Ize na zakladteorie nebo zkuSenosti ggpokladat pro velinu Xj
ur ité pravd podobnostni rozdleni, je teba pou it za odhadj p isluSnou
0 ekdvanou hodnotu a zaigluSnou standardni nejistotw(>j) odmocninu
rozptylu tohoto rozdeni.

(c) Pokud Ize pro hodnoty veiiny Xj odhadnout pouzkorni a dolni limit a, a
a- (nap. udaj vyrobce pro mici zaizeni, rozmezi teplot, zaokrouhlovaci
chyby nebo chyby vznikajici zkracovanimi gutomatické redukci dat), je
t eba pouit pro popis jeji variability rovhomného rozdleni. Dle vySe
uvedeného ppadu (b) to vede na vztah:

5 = %(a++a> (3.6)

pro odhad hodnoty a na vztah:

w(x) = 1—12(a+-a,)2 (3.7)
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4.1

4.2

8
pro druhou mocninu standardni nejistoty. Pokud itozdezi limitnimi
hodnotami ozndme jako2a, Ize vztah (3.7) upravit na tvar:

uw(x) = %az (3.8)

Pou iti rovnom rného rozdleni pedstavuje pm ené statistické vyjadni
nedostatené znalosti vstupni veiny Xj, pokud o ni nejsou znamy jiné
informace, ne jsou limity jeji variability. Pokuale vime, e pravdpodobnost
vyskytu hodnot v okoli sédu intervalu hodnot je vysSi ne praysdobnost
vyskytu hodnot v krajich intervalu, nme byt vhodnjSi pou iti
trojuhelnikového nebo normalniho rokehi. Naopak, pokud je vyskyt hodnot
v krajich intervalu pravgodobnjsi ne ve stedu intervalu, me byt
vhodn jSi pou iti U rozd leni.

VYPO ET STANDARDNI NEJISTOTY ODHADU HODNOTY VYSTUPNI
VELI INY

Pro nekorelované vstupni vetiy je druha mocnina standardni nejistoty odhgdu
hodnoty vystupni veliny definovana vztahem:

Cy)= E() )

i=1

Poznamka: V rkterych pipadech, které seigkalibraci objevuji zidka, kdy funkce
je siln nelinearni nebo tkteré z koeficient citlivosti (viz vztah 4.2 a 4.3)
jsou nulové, je nutné do vztahu (4.1) zahrnoutleiny vysSich ad .
Zp sob eSeni takovychto fpad je uveden v [1].

Veli inauj(y) (i=1,2, ..., N)je pisp vkem ke standardni nejistoodhaduy vystupni
veli iny vyplyvajici ze standardni nejistoty odhaqwstupni veliiny:
u®) = a.u(x) (4.2)

kde ¢j je koeficient citlivosti odpovidajici odhadu hodnoty vstupni veliiny, tj.
hodnota parcialni derivace funktdle vstupni veliiny Xj pro odhad jeji hodnoty:

f f
R [ (F” (4.3)
Txi XA

Koeficient citlivosticj popisuje, do jaké miry je odhad vystupni hodnotyliv ovan
zm nami v odhadwj vstupni veliiny Xj. Jeho hodnota me byt stanovena z rovnice
funkce f dle vztahu (4.3) nebo pomoci numerickych metod,v§po tem zmny
hodnoty odhady vystupni veliiny vzhledem ke zmm odhaduxj vstupni veliiny v
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rozmezi+u(xj) a -u(x). Jako hodnota koeficientqy se vezme vysledna zma v
hodnot y d lena 2u(¥). V n kterych pipadech me byt vhodnjSi nalézt zmnu
hodnotyy experimentaln opakovanim meni nap. v rozsahwju(x;).

4.3 1kdy je u(x}) vdy kladné, pisp vekuj(y) dle vztahu (4.2) me byt podle znaménka
koeficientu citlivosticj kladny nebo zaporny. Znaménkgy) je teba vzit v Gvahu
p ipad korelovanych vstupnich veln - viz vztah (D4) v ploze D.

4.4  Pokud je funkcé definovana jako soet nebo rozdil vstupnich veiin X;:

N

f(X1, X200 XN) = P X (4.4)

i=1

je odhad hodnoty vystupni valy (viz vztah (2.2)) dan sotem i rozdilem
odpovidajicich odhadhodnot vstupnich velin:

y= _ P % (4.5)

proto e hodnoty koeficient citlivosti jsou rovnyp; a vztah (4.1) gechazi na tvar:

N

iy = piui(x) (4.6)

i=1
4.5  Pokud je funkcé definovana jako soin nebo podil vstupnich veln Xj

(X0 XoreX ) = €O XP @.7)

i=1

je odhad hodnoty vystupni velly dan souinem i podilem odhad hodnot
vstupnich veliin:

y = CO X (4.8)

V tomto pipad jsou koeficienty citlivosti rovnyjy/x a pokud jsou pou ity relativni
standardni nejistoty(y)=u(y)/ly|aw(x)=u(xi)/|xi| je mo né ze vztahu (4.1) odvodit
vztah analogicky vztahu (4.6):

W) = piwi(x) (4.9)

i=1

4.6  Pokud jsou dvvstupni veliiny Xj a Xk korelované tj. jestli e jsou na sobur itym
zp sobem zavislé, musi se jako jeden Ispvk k nejistot uvaovat i jejich
kovariance Postup stanoveni je uveden \lgze D. Schopnost vzit do Gvahy vySe
uvedeny vliv korelaci zavisi na znalostech lphu m eni a odhadu vzajemné
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zavislosti vstupnich velin. Obecn je nutné respektovat fakt, e zanedbani
vzajemnych zavislosti mezi vstupnimi valiami m e vést k nespravnému stanoveni
standardni nejistoty vysledku neni.

4.7 Kovariance odpovidajici odhamh dvou vstupnich velin Xj a Xk m e byt
pova ovana za nulovou nebo zanedbanaipauech, kdy:

a) vstupni veliiny Xj a Xk jsou nezavislé, napproto, e byly opakovan ale ne
souasn zjiSovany v rznych nezavislych experimentech nebo protoe
p edstavuji vysledné hodnoty nezavisle provgah vyhodnoceni, nebo pokud

b) jedna ze vstupnich vein m e byt pova ovana za konstantu, nebo pokud

c) analyza neposkytne informace ukazujicitgmnost korelace mezi vstupnimi
veli inami Xj aXk.

V n kterych pipadech se lze vyvarovat korelaci mezi vehmi vhodnym vybrem
funkcef modelujici postup meni.

4.8 Analyza nejistot pro uité m eni (nkdy nazyvana ghled nejistot meni) musi
obsahovat seznam vSech zdrogjistot spolu s jejich standardnimi nejistotami emi
a zp soby jejich vypotu nebo odhadu. Pro opakovana emi musi byt zarove
uveden i poet pozorovanin. Aby byla zajiStna pehlednost a jasnost Udajje
doporu eno uvadt vSechny Udaje vztahujici se k této analyze vit@Zde je teba
vSechny veliiny oznaovat bu fyzikalnim symbolem veliny Xj nebo kratkym
identifikatorem a pro vSechny musi byt uveden nejno@had jejich hodnoty, jemu
odpovidajici nejistota meni u(x), koeficient citlivosticj a r zn velky pisp vek k
nejistot uj(y). Pro ka dou veliinu musi byt spolu s jeji hodnotou uveden v tabulce
rozm-r.

49 Piklad formalniho usp@dani tabulky pouitelny pro fpad nekorelovanych
vstupnich veliin je uveden v Tab. 4.1. Standardni nejistota dkslem eni u(y)
uvedenda v pravém spodnim rohu tabulky je dana drwigonocninou souu druhych
mocnin pisp vk Kk nejistot uvedenych v tomto sloupci. Sedésti tabulky se
nevypl uji.

Tab. 4.1 Schéma po adovaného uspdani veliin, odhad, standardnich nejistot,
koeficient citlivosti a pisp vk k nejistot v ramci analyzy nejistot meni

Veli ina odhad nejistota koeficient citlivosti p isp vek k
X X u(x; ) Ci nejistot u;(y)
X1 X1 u(xq) C1 uy(y)

XN XN u() CN Un(y)
Y y u(y)
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5 ROZSi ENA NEJISTOTAM  ENI

5.1 Vramci EAL bylo rozhodnuto, e kalibrai laboratoe akreditovanéleny EAL musi
uvad t rozSi enou nejistotu m eni U, stanovenou vynasobenim standardni nejistoty
u(y) odhaduwy koeficientem rozsenik:

U =k.u(y) (5.1)

V p ipadech, kdy lze usuzovat na normalni (Gaussovzy keni m ené veliiny a

kdy standardni nejistota odhaglye stanovena s dostat®u spolehlivosti, je éba

pou it standardni koeficient rozéhi k=2. Takto stanovena rozéha nejistota
odpovida pravd podobnosti pokryti asi 95%. Tyto podminky jsou sphy ve

v tSin pipad, s kterymi se Ize setkatigkalibracich.

5.2 Pedpoklad normalniho rozkkni nem e byt v n kterych pipadech snadno
experimentaln potvrzen. AvSak v ppadech, kde rkolik (. N¥3) slo ek nejistoty
odvozenych z nezavislych vah majicich rozdleni s b nym pr b hem (nap.
normalni nebo rovnomné rozdleni) srovnateln pispiva ke standardni nejistot
odhaduy vystupni veliiny, jsou splnny podminky Centralni limitni \ty, a Ize tedy
p edpokladat, e rozdeni hodnoty je normalni.

5.3  Spolehlivost standardni nejistotyi mzené k odhadu hodnoty vystupni viely je
ur ena jejimi efektivnimi stupni volnosti (viz ijoha E). Nicmén, kritérium
spolehlivosti je vdy splnno tehdy, kdy adny z pisp vk nejistoty, ureny dle
postupu pro nejistotu typu A, neni stanoven z mée deset opakovanych
pozorovani.

5.4  Pokud neni ani jedna zchto podminek splma (normalita rozdeni i dostatena
spolehlivost), m e vést pou iti standardniho koeficientu roasii k=2 k rozSiené
hodnot nejistoty odpovidajici pravgodobnosti pokryti menSi ne 95%. Vchto
p ipadech je pak nutné pou it jiné postupy tak, alyobzajist no, e uvedena
rozSiend nejistota odpovida stejné prgyodobnosti pokryti jako ve standardnim
pipad. Pouiti piblin shodné pravgodobnosti pokryti je nezbytné vch
p ipadech, kdy se porovnavaji dva vysledky emi stejné veliny, tj. nap. pi
vyhodnocovani mezilaboratornich porovnani nebo rpzhodovani o shod se
zadanou hodnotou.

5.5 Dokonce i v pipadech, kdy je mo né pdpokladat normalni roztkni, je mo né, e
stanoveni standardni nejistoty odhadu vystupni imglineni dostaten spolehlivé.
Pokud neni mo né zvysit pet opakovanych meni n nebo misto postupu pro
stanoveni nejistoty typu A, ktery vede k nizké spbVosti standardni nejistoty,
pou it postup pro stanoveni nejistoty typu B, jeb&a pou it postup uvedeny vilpze
E.

5.6 Ve zbyvajicich gpadech, kdy nelze pou it edpokladu normalniho rozkni, je
nutné stanovit hodnotu koeficientu roesii s ohledem na skutey tvar rozdleni
odhad hodnot vystupni veliny tak, aby jeho hodnota odpovidala prgwadobnosti
pokryti asi 95%.
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VYJAD OVANI NEJISTOTY M ENi V KALIBRA NICH LISTECH

V kalibra nich listech je nutné celkovy vysledek mni, skladajici se z odhagua
tomu nale ici roz8ené nejistotyd, uvadt ve tvaru(ytU). K tomuto vyjadeni musi
byt v b nych p ipadech gpojena vysvtlujici pozndmka ve tvaru:

Uvedend rozSéna nejistota meni je souinem standardni nejistoty meni a
koeficientu roz8eni k=2, co pro normalni rozdeni odpovida
pravd podobnosti pokryti asi 95%. Standardni nejistotaeni byla urena v
souladu s dokumentem EAL R2.

Tam, kde je nutné postupovat v souladu idopou E, musi mit ovSem dodaté
poznamka tvar:

Uvedend rozSéna nejistota meni je souinem standardni nejistoty meni a
koeficientu rozSeni k=XX, co pro t-rozdeni s \eff=YY efektivnimi stupni
volnosti odpovida pravgodobnosti pokryti asi 95%. Standardni nejistota
m eni byla urena v souladu s dokumentem EAL R2.

iselnd hodnota nejistoty neni musi byt uvada na nejvySe dvplatné cifry.

iselna hodnota vysledku neni se p zavre ném vyjddeni standardn
zaokrouhluje na pozici nejmémplatné cifry nejistoty vztahujici se k tomuto \geku.
P i zaokrouhlovani je é&ba pouivat bnych pravidel pro zaokrouhlovéani (bli e
viz 1ISO 31-0:1992, ploha B). OvSem pokud by zaokrouhlovani vedlo kéesm
hodnoty nejistoty o vice ne 5%, jeeba pou it zaokrouhleni nahoru.

PODROBNY POSTUP PRO VYPO ET NEJISTOTYM  ENI

Nasledujici body pdstavuji metodicky navod pro vyu iti tohoto dokume v praxi
(vypracované praktické fiklady jsou uvedeny v samostatnych dayicich
dokumentech):

@) Matematicky vyjacete zavislost mené veliiny (vystupni veliiny) Y na
vstupnich veliinach Xj ve tvaru daném vztahem (2.1). Vipmad srovnani
dvou etalon m e mit rovnice velmi jednoduchou podobu, nap=X1+X2.

(b) Identifikujte a provete vSechny vyznamné korekce.

(c) Sestavte seznam vSech zdragjistot v podob analyzy nejistot tak, jak je
uvedeno v asti 4 tohoto dokumentu.

(d) V souladu sasti 3.2 tohoto dokumentu stanovte standardnitosjis(q) pro
opakovan m ené veliiny.

(e) Pro jednu hodnotu, jako jsou napysledky pedchozich meni, opravné
hodnoty nebo hodnoty evzaté z literatury, pouijte hodnoty standardni
nejistoty z tého zdroje nebo ji spitejte z Udaj zde uvedenych postupem dle
odst. 3.3.2 (a). Vhujte pozornost zpsobu, jakym je nejistota vyjaéeha.
Pokud nejsou k dispozici adné udaje, z kterych dyo mo né hodnotu
nejistoty odvodit, vyjacete hodnotuu(x) nejistoty na zaklad odborné
zkusenosti.

() U vstupnich veliin, pro které je pravgphodobnostni rozdeni znamé nebo je
Ize p edpokladat, stanovte dle odst. 3.3.2 (lgkévanou hodnotu a standardni
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nejistotuu(x). Pokud jsou znamy nebo mohou byt odhadnuty powozei fa
dolni meze hodnot, vypb te standardni nejistoty(x) dle odst. 3.3.2 (c).

(9) Pro ka dou vstupni velinu Xj spot te pomoci vztah (4.2) a (4.3) jeji
p isp vek uj(y) k nejistot vztahujici se k odhadu hodnoty vystupni valy
stanoveného z odhadxj hodnot vstupnich velin. Druhou mocninu
standardni nejistotu(y) stanovte jako soet druhych mocnin jsp vk od
jednotlivych vstupnich velin - viz vztah (4.1). Pokud vite, e vstupni vefy
jsou korelované, postupujte v souladu isghou D.

(h) Vypot te rozSienou nejistotuU vynasobenim standardni nejistotiy)
odhadu vystupni veliny koeficientem rozséni k, ktery byl stanoven v
souladu s asti 5 tohoto dokumentu.

® Uve te vysledek m eni zahrnujici odhad hodnoty vystupni viely y, jemu
p isluSejici rozSenou nejistotlJ a koeficient rozSeni v kalibranim listu v
souladu s postupem uvedenymasti 6 tohoto dokumentu.
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P ILOHA A
Komenta k vyhodnocovani nejlepsi mici schopnosti

Al

A2

A3

A4

A5

A6

NejlepSi m ici schopnost (vizast 1 hlavniho textu) je jeden z paramgkteré jsou
pou ivany pro definovanirozsahu akreditace akreditované kalibra laboratoe.
DalSimi faktory jsou fyzikalni velina, kalibrani metoda nebo typ kalibrovanych
pistroj a rozsah meni. NejlepSi mici schopnost je bn vyjadovana v
zadznamech o akreditaci nebo v dalSi dokumentamialdoprovazi burozhodnuti o
akreditaci nebo osvd eni o akreditaci které je asto vydavano jako pkaz
akreditace, nebo v obou typech dokumer®b as je uvadno jak v zaznamech o
akreditaci, tak i v dalSich doprovodnych dokumelnteédejlepSi m ici schopnost je
jednou z podstatnych informaci, ktera mbyt nalezena v ghledech akreditovanych
laboratoi, které jsou pravideln vydavany akreditanimi organy a pou ivany
potencialnimi zakazniky akreditovanych laborafo posouzeni jejich vhodnosti pro
provedeni urté kalibrace v laboratonebo mimo jeji prostory.

Vyjad ovani nejlepSi mici schopnosti vy aduje harmonizaci z tohovddu, aby
mohly byt porovnavany schopnostiznych kalibranich laboratd a pedevsim
laboratoi akreditovanych rznymi akreditanimi organy. Jako podpora této
harmonizace, ve vazbna definici v hlavnim textu, jsou dale uvedendtera
vysv tleni tykajici se terminu nejlepSi nici schopnost.

Pod "vice i mén rutinnimi kalibracemi” se rozumi to, e laboratausi byt schopna
dosahovat deklarované schopnosti pormalni innosti v ramci jeji akreditace.
Samozejm existuji pipady, kdy laborato by mohla jako vysledek rozsahlého
vyzkumu a dodateych opateni dosahnout lepSi schopnosti. OvSem tytipagaly
nejsou zahrnovany do definice nejlepSi i schopnosti, jestlie se nejedna o
deklarovanou politiku laborate provadt takovéto vdecké vyzkumy (které se pak
stavaji "vice i mén rutinnimi” druhy kalibrace provadymi v laboratai).

Zahrnuti terminu "tém idedlni" do definice znamena, e nejlepSi fmi schopnost
nesmi byt zavisla na vlastnostech izeni, které ma byt kalibrovano. Podstatou
p edstavy "tém idealniho zdzeni" je to, e fyzikalni jevy, které vyplyvaji z
nedokonalosti kalibrovaného Zzeni, nesmi vyznamnp ispivat k nejistot m eni.
OvSem takovéto zeeni musi byt dosa itelné. Pokud je vSak vit@m pipad
Zjist no, e i "nejlepSi" dostupné Ziaeni pispiva k nejistot m eni, musi byt tato
slo ka zahrnuta do stanoveni nejlepsi i schopnosti a soasn musi byt uvedeno,

e nejlepSi m ici schopnost se vztahuje na kalibraci tohoto dadizeni.

Definice nejlepSi mici schopnosti v sobzahrnuje i to, e v ramcsvé akreditace
laborato neni opravnna deklarovat niSi nejistotu, ne je jeji nejlepsn ici
schopnost. To znamena, e po laboraje po adovano uvad v tSi nejistotu ne je
nejistota vztahujici se k nejlepsi rici schopnosti v th pipadech, kdy je zjiSho,

e skute ny proces kalibrace vyznamrp ispiva k nejistot m eni. Typicky tento
p isp vek m e pochazet od kalibrovanéhoigtroje. Je 2jme, eskute na nejistota
m eni nikdy neme byt niSi ne je nejlepsSi mici schopnost laborate. Pi
vyjad ovani skutené nejistoty musi byt po laboratawy adovano pou ivani princip
tohoto dokumentu.

Je nutné zdaznit, e vzhledem k definici nejlepsi nici schopnosti, je toto pojeti

pou itelné pouze na vysledky, u kterych se laboratolvolavd na s\ statut
akreditované laborate. Termin nejlepSi mici schopnost tak ma ipstriktnim
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vykladu administrativni charakter a nemusi nutdpovidat skuteé technické
schopnosti laborate. Jestlie ma laboratoproto své vnini d vody, musi mit
mo nost po adat o akreditaci s vysSi nejistotou emi ne jsou jeji technické
mo nosti. Mezi tyto vnitni d vody obvykle pat ty p ipady, kdy realna schopnost
musi byt udr ovana v tajnosti vi externim zakaznikm, tj. nap. v t ch pipadech,
kdy laborato provadi vyzkumné a vyvojové prace nebo poskytljdg specialnim
zékaznikm. Politika akreditaniho organu musi umoovat udleni akreditace na
jakékoliv po adované uarovni, pokud je laboratschopna této Urovndosahovat.
(Tento pistup se nevztahuje pouze na nejlepSiich schopnost laborate, ale na
vSechny parametry definujici polegmbnosti kalibrani laboratoe).

A7 Posouzeni nejlepsi mci schopnosti je ukolem akreditdho organu. Odhad nejistoty
m eni, ktera definuje nejlepsi nici schopnost, musi byt proveden v souladu s
postupem formulovanym v tomto dokumentu s vyjimkguipad eSenych
p edchozim odstavcem. NejlepSi mei schopnost musi byt uvamh stejnym
zp sobem, jako je to vyadovano v kalibrdch listech, tj. v podob rozSiené
nejistoty, v b nych p ipadech s pou itim koeficientu rozéhi k=2. (Pouze v tch
vyjime nych pipadech, kdy neme byt p edpokladano normalni rozeéni nebo je
posouzeni zalo eno na omezenych udajich, musi lejfepsi m ici schopnost
uvad na tak, aby byla zajisha pravdpodobnost pokryti asi 95%. Bli e vizast 5
hlavniho textu).

A8 Pro stanoveni nejlepSi nici schopnosti musi byt vzaty do Uvahy vSechnydigkt
vyznamn p ispivajici k nejistot m eni. Pokud je znamo, e které pisp vky se
m ni bu s asem nebo se zmou jiné fyzikalni veliiny, m e byt jejich stanoveni
zaloeno na pedpokladu limit monych zmn, které se mohou za hych
pracovnich podminek projevit. Nappokud je o pracovnim etalonu znamo, e
podléhd zmnam, je nutné p odhadu jeho psp vku k nejistot vzit do Gvahy
p isp vek vyplyvajici ze zrn mezi nasledujicimi kalibracemi.

A9 V n kterych oborech me nejistota m eni zaviset na dalSich parametrech, nap
frekvenci napti pou itého pi kalibraci etalonu odporu. Tyto dalSi parametrysinoyt
uvad ny spolu s gslusnou fyzikalni velinou a nejlepSi mici schopnosti uenou
pro tyto dalSi parametry.asto to m e byt provedeno vyjaé&nim nejlepSi mici
schopnosti jako funkcedthto parametr.

A10 NejlepSi m ici schopnost musi byt za normalnich okolnosti drg@ana iseln. V
t ch pipadech, kdy nejlepSi mici schopnost je funkci glusné veliiny (nebo
libovolného jiného parametru), musi byt vyjéda v analytické podob OvSem v
tomto pipad m e byt vyjadeni pro ilustraci doplmo grafem. V dy musi byt
naprosto z2jmé, zda je nejlepSi nici schopnost vyjadvana v absolutnimi
relativnim tvaru. (Obvykle sta uvedeni pislusné jednotky, ovSsem u bezroamych
veli in je potebné uvést [pslusny odkaz).

All Jakkoliv musi byt posouzeni zalo eno na postupeadenych v tomto dokumentu, je
v hlavnim textu uveden po adavek, e posouzeni nygi"podpoeno i potvrzeno
experimentalnim ckazem". Vyznam tohoto po adavku spea v tom, e akreditani
orgdn se neme spoléhat pouze na vypet nejistoty m eni. Mezilaboratorni
porovnani, ktera by vypty potvrdila, musi byt provasa pod dohledem
akreditaniho organu nebo v jeho zastoupeni.
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P ILOHA B
P ehled n kterych d le itych termin
Bl aritmeticky pr m r (viz [3] vztah 2.26)
Sou et hodnot dleny jejich potem.

B2 nejlepsSi m ici schopnost ast 1 tohoto dokumentu)
Nejmensi nejistota meni, které me v ramci akreditace laboratalosahovat p
provadni vice i mén rutinnich kalibraci tém idealnich m icich etalon s cilem
definovat, realizovat, uchovat reprodukovat jednui vice jednotek dané velny,
nebo které me dosahovat p vice i mén rutinn provadnych kalibracich tém
idealnich m icich zaizeni urenych pro m eni dané veliny.

B3 korelace(viz [3] vztah 1.13)
Vztah mezi dvma nebo nkolika nahodnymi velinami v ramci rozdieni dvou nebo
vice ndhodnych velin.

B4 korela ni koeficient (viz [1] ast C.3.6)
Mira vzajemné relativni zavislosti dvou nahodnyai vn, kterd je rovna podilu
jejich kovariance a druhé kladwzaté odmocniny soinu jejich rozptyl .

B5 kovariance(viz [1] ast C. 3.4)
Mira vzajemné zavislosti dvou nahodnych \ali ktera je rovna ekavané hodnot
sou inu odchylek dvou nahodnych veh od jejich o ekavanych hodnot.

B6 koeficient rozSieni (viz [1] vztah 2.3.6)
islo, kterym se po vynasobeni standardni nejistotyeni ziska rozsna nejistota
m eni.

B7 pravd podobnost pokryti (viz [1] vztah 2.3.5, poznamka 1)
Podil (obvykle velky) z rozdeni hodnot, které mohou byt jako vysledek emi
pi azeny m ené veliin .

B8 vyb rova sm rodatna odchylka (viz [2] vztah 3.8)
Kladn vzata druhd odmocnina vyimvého rozptylu.

B9 rozsSi ena nejistota(viz [1] vztah 2.3.5)
Veli ina definujici interval okolo vysledku reni, do kterého lze zadit velkou ast
z rozd leni hodnot m ené veliiny.

B10 vyb rovy rozptyl (viz [1] ast 4.2.2)
Veli ina charakterizujici rozptyleni vysledksérie n pozorovani stejné mené

veli iny. Hodnota vybrového rozptylu se stanovi dle vztahu (3.2) z tohot
dokumentu.

B11 odhad hodnoty vstupni veliiny (viz [1] ast 4.1.4)
Odhad hodnoty vstupni veiliny pou ity pro stanoveni vysledku neni.

B12 vstupni veliina (viz [1] ast 4.1.2)
Veli ina, na které vzhledem ke zwbu stanoveni vysledku neni zavisi m ena
veli ina.

B13 m enaveliina (viz [2] vztah 2.6)
Ur ita veli ina, ktera je ppdmtem m eni.

B14 odhad hodnoty vystupni veliiny (viz [1] ast 4.1.4)
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B15

B16

B17

B18

B19

B20

B21

B22

B23

B24

B25

B26

17
Vysledek m eni vypoitany z odhad hodnot vstupnich velin pomoci funkce
zachycujici model meni.

vystupni veliina (viz [1] ast 4.1.2)
Veli ina, ktera pi vyhodnocovani meni reprezentuje menou veliinu.

odhad rozptylu z velkého potu m eni(viz [1] &st 4.2.4)
Odhad vybrového rozptylu, ktery je ziskan z dlouhé sériequozani stejné mené
veli iny, kdy m eni je dobe popsano a statisticky vyhodnocovano.

rozd leni pravd podobnosti(viz [3] vztah 1.3)
Funkce udavajici pravgodobnost, e ndhodna vela nabyva dané hodnoty nebo
pati do dané mno iny hodnot.

nahodna veliina (viz [3] vztah 1.2)
Veli ina, ktera m e nabyvat jakékoliv hodnoty z uité mno iny hodnot a s ni je
spojeno njaké rozdleni pravdpodobnosti.

relativni standardni nejistota m eni(viz [1] ast 5.1.6)
Standardni nejistota uté veli iny d lena odhadem hodnoty této véty.

koeficienty citlivosti vztahujici se k odhadu hodnot vstupnveli iny (viz [1] &st
5.1.3)

Diference zmny hodnoty vystupni veliny vyvolana zmnou odhadu hodnoty vstupni
veli iny d lend zmnou odhadu hodnoty vstupni veiiy.

smrodatna odchylka (viz [3] vztah 1.23)
Kladn vzata druhd odmocnina rozptylu.

standardni nejistota m eni(viz [1] vztah 2.3.1)
Nejistota m eni vyjadena jako snrodatna odchylka.

stanoveni nejistoty typu A(viz [1] vztah 2.3.2)
Metoda stanoveni nejistoty neni zalo ena na statistickém vyhodnoceni série
pozorovani.

stanoveni nejistoty typu B(viz [1] vztah 2.3.3)
Metoda stanoveni nejistoty neni zalo end na jiném principu, ne je statistické
vyhodnoceni série pozorovani.

nejistota m eni(viz [2] vztah 3.9)
Parametr pdru eny k vysledku m eni, ktery charakterizuje rozptyl hodnot, které by
mohly byt d vodn p isuzovany k m ené veliin .

rozptyl (viz [3] vztah 1.22)
St edni hodnota druhé mocniny centrované nahodnéimwgli
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P ILOHA C
Zdroje nejistoty m eni

Cl Nejistota vysledku meni odrai omezenou mo nost znalosti hodnoty emé
veli iny. Kompletni znalost by vy adovala nekom& mno stvi informace. Jevy
p ispivajici k nejistot a zp sobujici, e vysledek meni nem e byt charakterizovan
pouze jednimislem, jsou nazyvany zdroji nejistot. V praxi enjstmnoho mo nych
zdroj nejistot m eni (viz [1]), zahrnujicich nap
@) nekompletni definici mené veliiny;
(b) nedokonalou realizaci definice rané veliiny;

(c) nereprezentativni vzorkovani - naené hodnoty nemusi reprezentovat
definovanou m enou veliinu;

(d) nedostateou znalost vliv okolniho prosedi nebo jejich nedokonalé neni;
(e) vliv lidského faktoru p ode itani analogovych midel;

() omezené rozliSeni miciho pistroje nebo prah rozliseni;

(9) nepesné hodnoty micich etalon a referennich material;

(h) nepesné hodnoty konstant a dalSich parameigskanych z externich zdroa
pou itych pi vypo tu;

® aproximace a zjednoduseni obsa ené viol metod a postupu;

()] zm ny v opakovanych pozorovanich rané veliiny, ktera jsou provacha za
zjevn shodnych podminek.

C2  Zdroje nejistot nutn nemusi byt nezavislé. Které ze zdroj nejistot uvedené pod
body a) a i) mohou pspivat k zdroji nejistot uvedenému pod bodem j).
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P ILOHA D
Korelované vstupni veliny
D1  Pokud je znamo, e dwvstupni veliiny Xj a Xk jsou do urité miry korelované (tzn.
e jsou tim i onim zp sobem na sobzavislé), je nutné pova ovakovarianci
vztahujici se k odhadn xj axk vstupnich veliin za dalSi psp vek k nejistot:

U(xioxx) = U(x)-UOx)-r(xiox) (it K) (D.1)

Mira korelace je charakterizovahkarela nim koeficientemr(xj ,xk ) (kde (iZk) a
Ir| £1).

D2  Pron dvojic souasn provadnych pozorovani dvou velh P a Q je kovariance
vztahujici se k aritmetickym pm r m p aq definovana vztahem:

n

n.(n-1),,

s(p.q) = (p,-P).(q,-q) (D.2)

a po dosazeni zam e byt vypo tena ze vztahu (D.1).

D3 U ovliv ujicich veli in musi byt jakakoliv mira korelace podlo ena zkogsti. Pokud
existuje korelace mezi velnami, je nutné vztah (4.1) nahradit jednim z réglieich
vztah (D.3), nebo (D.4):

=1 N

Py)= CRX) 2 cou(x.x) ©:3)

i=1 i=1 k=i+l

kdecj ack jsou koeficienty citlivosti definované vztahem3y.nebo:

(D.4)

=1 N

W)= uE)+2 U rx)

i=1 i=1 k=i+l

kde pisp vek uj(y) ke standardni nejistobdhaduy vystupni veliiny je stanoven ze
standardnich nejistot odhadj vstupnich veliin dle vztahu (4.2). Je nutné upozornit,
e druhy len ve vztazich (D.3) nebo (D.4) ne nabyvat jak kladného, tak zdporného
znameénka.

D4  V praxi jsou vstupni veliny asto korelovany, proto e pstanovovani jejich hodnot
je pou it stejny etalon, mici zaizeni, referemi Udaje nebo dokonce metoda emni
S vyznamnou nejistotou. Bez Gjmy na obecnostieme p edpokladat, e dv vstupni
veliiny X1 a X2 s odhady hodnotxy] a x2 jsou zavislé na mnoin
nezavislych
prom nnychQ, (1=1,2,...1):
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X1 = 6,(Q1,Q,.-- Q)

(D.5)
X2 = 0,(Q.,Q,,---Q))

n které z tchto promnnych vSak nemusi byt obsa eny v obou zavislost@xthady
X, a X, hodnot vstupnich velin budou do urité miry korelované a to dokonce i v
pipad, e odhadyq, (I=1,2, ..., L) jsou nekorelovany. V takovém ipad se
kovariance vztahujici se k odhad x; ax, vstupnich veliin stanovi dle vztahu:

L

U(x1,X2) = Cil-C2 -Lf(q. ) (D.6)

=1

kdec,, ac, jsou koeficienty citlivosti odvozené z funkgj ag, analogicky ke vztahu
(4.3). Vzhledem k tomu, e k celkovému séw p ispivaji pouze ty leny, pro které
jsou koeficienty citlivosti nenulové, je hodnotavianiance rovna nule, pokud adna z
prom nnych ve funkcichg, a g, neni spolena. Korelani koeficient r(x1,x2)
vztahujici se k odhadhn x; ax, se stanovi ze vztahu (D.6) s pou itim vztahu (D.1).

D5 Nasledujici pklad demonstruje korelaci mezi hodnotami dvou cetal
kalibrovanych stejnym referenim etalonem.

Uloha m eni

Dva etalonyX; a X, jsou srovnavany s referamm etalonemQs prostednictvim
m iciho systému schopného stanovit rozdilv jejich hodnotach se standardni
nejistotouu(z) Hodnotags referenniho etalonu je znama se standardni nejistotou

u(as)-
Matematicky model

Odhadyx, a X, jsou zavislé na hodnotgs referenniho standardu a pozorovanych
rozdil z az,dle vztahu:

X1 = U~z
X2 = U~ 2

(D.7)

Standardni nejistoty a kovariance

P edpoklada se, e odhady, z, a gs jsou nekorelované, proto e byly stanoveny v
r znych m enich. Standardni nejistota je sfpma ze vztahu (4.4) a kovariance
vztahujici se k odhaahn x, ax, je spotena ze vztahu (D.6) zagupokladu, eu(z) =

u(z) = u(z)

(D.8)
uw(x) = u’(g)+u’(@)

W(x2) = u*(9)+u’(2)

U(xi,x2) = u?(q,)
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Hodnota korelaniho koeficientu se pak s pou itimdhto vysledk stanovi dle
vztahu:

u’(q,) D.9)

D) = )@

Hodnota korelaniho koeficientu le i v rozmezi od 0 do +1 v zaesti na pomru
standardnich nejistat(gs) au(z)

P ipad popsany vztahem (D.5) je situaci, kdy lze \spré volbou modelové funkce
obejit problém zahrnuti korelace do stanoveni staird nejistoty m ené veliiny.

P imé zahrnuti nezavislych prommych Q, do modelove funkcef nahrazenim

p vodnich promnnych X, a X, dle transformaniho vztahu (D.5) vede k nové
modelove funkci, ktera ji neobsahuje korelovanérprnnéeX; aX,

Ovsem existuji ppady, kdy se korelaci mezi dwa vstupnimi velinami X; a X,
nelze vyhnout. Nap se jedna o fpady, kdy byl pou it stejny mici pistroj nebo
referenni standard pro stanoveni odhad a x, hodnot vstupnich velin a pitom
neexistuje transformai rovnice, ktera by zavedla nové nezavislé prame. Pokud
navic neni pesn znama mira korelace, ne byt u ite né posoudit, jaky maximalni
vliv tato korelace me mit. Maximalni hodnotu standardni nejistoty vaipbi se k
m ené veliin Ize za pedpokladu, e se neuva uji dalSi korelace, stanailé
vztahu:

£ (u)l + M)’ + ) (D.10)

kde ur(y) je pisp vek ke standardni nejistoivSech zbyvajicich vstupnich veh,
které jsou pova ovany za nekorelované.

Poznamka: Vztah (D.10) je jednoduSe upravitelndipipady, kdy existuje jedna
vice skupin veliin s dv ma i vice korelovanymi vstupnimi veinami. V
takovém pipad musi byt do vztahu (D.10) zahrnut pro ka dou skupi
veli in p isludny len, respektujici nejhorSi mo ny saat.
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P ILOHA E
Odvozeni koeficientu roz&ni z efektivniho pau stup  volnosti

El Odhad hodnoty koeficientu rozéni k odpovidajici dané pravdodobnosti pokryti
vy aduje respektovani spolehlivosti stanoveni staddi nejistotyu(y) odhaduy
hodnoty vystupni veliny. To znamena respektovani toho, jak @oly) odhaduje
sm rodatnou odchylku vztahujici se k vysledku emni. V pipad normalniho
rozd leni je pro smrodatnou odchylku mirou spolehlivosti efektivni pb stup
volnosti zavisejici na velikosti souboru (@ pozorovani), z kterého je stanovena
hodnota snrodatné odchylky. Obdobnje vhodnou mirou spolehlivosti standardni
nejistoty vztahujici se k odhadu hodnoty vystupli iny jeho efektivni poet stup
volnosti veff aproximovany pgslusnou kombinaci efektivnich stup volnosti
jednotlivych pisp vk k nejistot uij(y).

E2 Postup pro stanoveni pahé hodnoty koeficientu roz&inik pi spln ni podminek
centralni limitni vty se sklada z nasledujicicli krok :

(a) Stanovte standardni nejistotu vztahujici sedkadu hodnoty vystupni veihy
dle postupu uvedeného asti 7.

(b) Odhadnte efektivni stupn volnostiveff standardni nejistoty(y) vztahujici se k
odhaduy hodnoty vystupni veliny pomoci Welch-Satterthwaitova vztahu:

= u'(y)
VA
i=1 Vi

(E.1)

kde uj(y) (i =1, 2, ..., N), definovany vztahem (4.2), jdésp vek ke standardni
nejistot vztahujici se k odhadyhodnoty vystupni veliny, ktery je stanoven ze
standardnich nejistot vztahujicich se k odmadj hodnot vstupnich velin. Tyto
vstupni veliiny jsou pova ovany za vzajemmezavislé aj je efektivni stupe
volnosti hodnoty standardni nejistatyfy).

Pro standardni nejistoti(q) typu A stanovenou postupem uvedenymésti 3.1
je po et stup volnosti dan vztahemwj=n-1. Pro standardni nejistotifxj) typu B

je ur eni potu stup volnosti komplikovanjSi. B n se vSak stanoveni provadi
tak, aby nedoSlo k jakémukoliv podhodnoceni ndjst®okud jsou nap pro
hodnotu urité veli iny stanoveny hornd, a dolnia- limity, ur uji se zpravidla
tak, aby pravdpodobnost toho, e hodnota vehy le i mimo interval dany
t mito limity, byla extrémn mal&. V tomto dpad lze pak poet stup volnosti
standardni nejistoty(x) pova ovat za bli ici se nekonau (i@ ¥).

(c) Stanovte koeficient roz&ni k dle tabulky (E.1) uvedené v tétoilpze. Tato
tabulka vychazi z t-rozdeni pro pravdpodobnost pokryti 95.45%. Pokuweff
neni celé islo (co se zpravidla stava), zaokrouhli\ggf na nejbli Si ni i celé

islo.

Tab. E.1 Koeficient rozSienik pro r zny po et efektivnich stup volnostivet
Veff 1 2 3 4 5 6 7 8 10f 20  5d

—h

k | 13,97 453 331 28y 265 252 243 2[37 2,28 2235| 2,00
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Uvod

Dale uvedené iglady byly zvoleny pro demonstraci postupu stamdveejistoty

m eni. Specifické a reprezentativniikiady z jednotlivych oblasti meni musi byt

zpracovany specialnimi pracovnimi skupinamikidy p edlo ené v tomto dokumentu
p esto poskytuji obecny navod, jak gtanoveni nejistoty meni postupovat.

Piklady jsou zpracovany na zékladavrh p ipravenych expertnimi skupinami EAL.
Tyto navrhy byly zjednoduSeny a harmonizovany talty byly ve vSech oblastech
kalibraci pro pracovniky laborafotransparentni. Bdpoklada se, e tento soubor
p iklad pisp je k lepSimu pochopeni detaWvytva eni modelu pro stanoveni nejistoty
m eni a k harmonizaci procesu stanoveni nejistotym nezavisle na oboru kalibrace.

Pisp vky k nejistot a hodnoty uvadé v pikladech neznamenaji povinné nebo
preferované po adavky. Laborato musi urovat pisp vky k nejistot na zéklad
modelové funkce, kterou pou ivaji pro vyhodnoceriné kalibrace, jeji vysledky
uvad ji na jimi vydavanych kalibranich listech. Ve vSech uvedenyclikiadech jsou
spin ny podminky pro pou iti koeficientu rozéni k=2, které jsou uvedeny vasti 5
zakladniho dokumentu.

Jednotlivé jklady byly zpracovany (v souladu s podrobnym posto uvedenym v
asti 7 EAL-R?2) dle jednotného schématu, obsahujicih

stru ny popisny nazev

zakladni popis procesu neni

model stanoveni nejistoty @tn pou itych symbol

p ehled vstupnich dat se stnym popisem zpsobu jejich ziskani
soupis pozorovani a vyhodnoceni statistickychmata

p ehled nejistot ve formtabulky

rozSien& nejistota meni

uvad ny kompletni vysledek meni

Pepoklada se, e tento prvni dodatek dokumentu ERLHrde nasledovan dalSimi
p iklady stanoveni nejistot meni pi kalibracich. DalSi pklady lze nalézt v
dokumentech EAL zabyvajicich se kalibracemi spegifih druh zaizeni.
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S2 Kalibrace zava i o jmenovité hodnot 10 kg

S2.1 Kalibrace zavai o jmenovité hodndtO kg zaazeného dle klasifikace OIML daddy
M1 je provadna porovnanim s referamim etalonem (dle klasifikace OIML zzeného
do tidy F2) stejné jmenovité hodnoty pomoci etalonowah s urenymi provoznimi
charakteristikami.

S2.2 Neznamou konvemi hmotnostn, Ize stanovit dle vztahu:

M=ms+ amp+an+adme+ B (S2-1)

kde konvenni pravd hodnota hmotnosti

drift hodnoty etalonu od jeho posledni kaldera

zjiSt na odchylka v hmotnosti mezi kalibrovanym zava irtalonem
korekce na excentricitu a magnetickeé vlivy

korekce na atmosféricky vztlak

B35353

S2.3 Refere ni etalon (my): Kalibra ni list uvadi pro referemi etalon hodnotu 10000.005 g
a roz8ienou nejistotu meni 45 mg (koeficient roz&nik=2).

S2.4 Drift hodnoty etalonu (dhn): Podle pedchozich kalibraci je odhadnuto, e drift
hodnoty referemiho etalonu je nulovy v rozmezi15 mg.

S2.5 Komparator (dn, drc): Z velkého potu provedenych vyhodnoceni opakovatelnosti
rozdilu hmotnosti mezi dwma zava imi stejné jmenovité hodnoty je stanovehaad
sm rodatné odchylky ve vysSi 25 mg. Pro komparatori qrovedena adna korekce,
zm ny vyvolané excentricitou a magnetickymi vlivy jsodhadnuty v rozmezi £ 10 mg
s trojuhelnikovym rozdenim.

S2.6 Atmosféricky vztlak (aB): Neni provedena &adna korekce na vliv atmosfé@iuk
vztlaku, limit odchylek je odhadnut v rozmezi +1XIbminalni hodnoty.

S2.7 Korelace Nepedpokladaji se adné vyznamné korelace mezi vstopveli inami.
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S2.8 M eni Ti pozorovani rozdilu mezi hmotnosti neznaméhesa a etalonu byly
ziskany substituini metodou a substitnim schématem ABBA ABBA ABBA:

islo konvenni prava ode et zjiStna
hodnota odchylka

1 etalon +0,010 g

kalibrované zava i +0,020 g

kalibrované zava i +0,025 g

etalon +0,015¢ +0,01 ¢
2 etalon +0,025 g

kalibrované zava i +0,050 g

kalibrované zava i +0,055 g

etalon +0,020 g +0,03 g
3 etalon +0,025 g

kalibrované zava i +0,045 g

kalibrované zava i +0,040 g

etalon +0,020g | +0.02 g

aritmeticky prm r:

am=0,020 g

odhad smrodatné odchylky (ziskany z velkého pop edchozich vyhodnoceni):

sp(am)=25 mg
standardni nejistota:
—._25mg
u(am)= s(cdm)=——===14,4 m
(am)=s(dam) 73 g
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S2.9 P ehled nejistot(my):
Veli ina odhad standardni| pravd podobnostni citlivostni p isp vek k

nejistota rozd leni koeficient nejistot

Xi % u(x) G u(y)

ms 10000,005g| 22,5mg normalni 1,0 22,5 mg

o 0,000 g 8,95 mg rovhormé 1,0 8,95 mg

an 0,020 g 14,4 mg normalni 1,0 14,4 mg

dnc 0,000 g 5,77 mg rovhormé 1,0 5,77 mg

B 0,000 g 5,77 mg rovhomeé 1,0 5,77 mg

my 10000,025 g 29,3 mg

S2.10 RozSiena nejistota

U =k>u(my)=2229,3 mg€59 mg

S2.11 Uvedeny vysledek

S3

S3.1

S3.2

wtist no: 6.2.2012

Nam ena hmotnost 10 kg zava i je 10,000025 kg + 59 mg.

Uvedena roz&na nejistota je vyjadna jako standardni nejistota vynasobena
koeficientem rozSenimk=2, co pro normalni rozdeni odpovida pravghodobnosti
pokryti piblin  95%.

Kalibrace etalonu odporu o nominalni hodnot 10 KW/

Odpor ty svorkového etalonu odporu je an pomoci digitdlniho multimetru s velkym
rozsahem zobrazeni 7 islic) v reimu m eni odporu a kalibrovaného
ty svorkového etalonu odporu o stejné nominalni hodrako odpor, ktery je
kalibrovan jako etalon. Odpory jsou poeny do dobe promichané olejové lazn
udr ované na teplot 23 °C, kterda je sledovana ve elu umistnym rtu ovym
sklen nym teplomrem. Odpory jsou d m enim stabilizovany. ty svorkove
kontakty ka dého odporjsou postupnp ipojovany ke svorkam digitalniho multimetru.
M ici proud 100mA na m icim rozsahu 10W multimetru je dostat& nizky, aby
nezp sobil adné znatelné ohti odpor. M ici postup sowasn zajis uje, aby vlivy
vn jSich odpor na vysledek meni bylo mo no pova ovat za nevyznamné.

OdpoR, nezndmeého odporu je stanoven dle vztahu:
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R«=(Rs* 0Ro+0Rrs)’re’r - 0Rrx (S3-1)
Rs referenni odpor
AR .. drift referenniho odporu od posledni kalibrace
Rrs .. teplotni zmny referenniho odporu
r=Rix/Ris pomr zjist nych odpor referenniho a neznamého odporu
rc korek ni faktor na parazitni naf) a rozliSeni zazeni
Rrx ... teplotni zmny neznamého odporu

Referen ni etalon (Rg): Kalibra ni list pro referemi etalon uvadi hodnotu odporu
10000,053NV + 5 mW (koeficient roz8enik=2) pro referenni teplotu 23C.

Drift hodnoty etalonu (aRp): Zm na hodnoty odporu referemiho odporu od jeho
posledni kalibrace je odhadnuta z jeho kalibrdistorie ve vysi +20 WWs odchylkou v
rozmezi £10 .

Korekce na teplotu (dRrs, dRrx): Teplota olejové lazn sledovana kalibrovanym
teplomrem je 23,00°C. Vzhledem k metrologickym charakteristikdm poghio
teplomru a teplotnimu gradientu olejové lazje odhadnuto, e teplota odporu je v
souladu se sledovanou teplotou v rozmezi + 0,05%Z Koho vzhledem ke znamé
hodnot teplotniho sotinitele odporu 5x18 K™ referenniho odporu vyplyva mez +
2,75 MW pro odchylky hodnoty jeho odporu od hodnoty zjigt pi kalibraci vlivem
mo nych odchylek od provozni teploty. Na zaklaadaj vyrobce bylo odhadnuto, e
teplotni souinitel odporu neznamého odporu nesahuje 10xI® K™ Z toho je pak
odhadnut limit odchylek hodnot neznamého odporuyée+ 5,5 nwV.

M eni odporu (r,rc): Proto e jsou hodnoty obou odpoRx a R zjiS ovany stejnym
digitalnim multimetrem, jsou jejich {sp vky k nejistot korelované. Korelace vSak v
tomto pipad ale zpsobuje snieni nejistoty. Proto je pouze nezbytn@ avat
relativni odchylky teni hodnoty odporvzhledem k systematickym vlim jako jsou
parazitni napti a rozliSeni zazeni (viz matematicka poznamka v odstavci S3Lig)it

t chto vliv je odhadnut v rozmezi +0,5x1@ro ka dy odeet. Vysledné rozdeni pro
pomr hodnotrc je trojuhelnikové s akavanou hodnotou 1,0000000 a limitem
+1,0x10°.

Korelace P edpoklada se, e vstupni vahy nejsou vzajemnvyznamn korelované.

M eni: Pomr r byl stanovovan pi pozorovanimi.

wtist no: 6.2.2012 Svc_is_jobs 01_08-P001-20061023



29
islo Zjist ny pomr r
1 1,0000104
1,0000107
1,0000106
1,0000103
1,0000105

a | b~ [w (DN

aritmeticky prm r:

r =1,0000105

vyb rova standardni odchylka:

s(r)=0,158x10°

standardni nejistota:

_ -6
u(n)=-s(r)= % =0,0707x10°

S3.9 P ehled nejistot(Rx)

veli ina odhad standardni | pravd podobnostni |  citlivostni p isp vek k
nejistota rozd leni koeficient nejistot
X; % u(x) G u(y)
Rs 10000,053V 2,5mv normalni 1,0 2,5mN
aRp 0,020W 5,8 MW rovnom rné 1,0 5,8 MWV
ARrs 0,000W 1,6 MWV rovnom rné 1,0 1,6 nW
aARrx 0,000W 3,2 nW rovnom rné 1,0 3,2 MWV
e 1,0000000 0,41x10 trojuhelnikové 10000W 4,1 MW
r 1,0000105 0,07x10 normalni 10000W 0,7 nW
Rx 10000,178N 8,33 nW

S3.10 RozSiena nejistota

U=Kku(Rx )=2:8,33 mW €17 mW

S3.11 Uvedeny vysledekNam ena hodnota odporu s nominalni hodnotou \&pko m ici
teplotu 23,00C a m ici proud 100" je (10000,178 + 0,01 7V.
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Uvedena roz&na nejistota meni je vyjadena jako standardni nejistota mni
vynasobena koeficientem rozsii k=2, co pro normalni rozdeni odpovida
pravd podobnosti pokryti cca 95%.

Matematicka poznamka vztahujici se k standardni njestot pom ru zjist nych
hodnot odpor : Neznamy a refereni odpor maji tém stejny odpor. R pouiti
obvyklé linearni aproximace pro odchylky Ize hognaidpor, které vedou Kk
multimetrem nam enym hodnotanRyx aRs, vyjad it jako:

Ry =Ry 1+ 1Ry /R)

(S3-2)
Rs = Rs@+TRs/R)

kde R je nominalni hodnota odpora dRx, dRs neznama odchylka. Pomodpor
odvozeny z tchto vztah je:

Rx_t.t. (S3-3)

kde pomr zjist nych hodnot neznamého a refengimo odporu je:

r= R (S3-4)
Ris

a korekni faktor (linearni aproximace odchylek):

L GRx-aRs

=1
' R

(S3-5)

Vzhledem k tomu, e rozdil odchylek je dosazen mwnice (S3-5), neovliwje
korelovany pisp vek systematickych vlivvyplyvajicich z vnitniho rozsahu digitalniho
multimetru vysledek. Standardni nejistota korgko faktoru je urena pouze
nekorelovanymi odchylkami vyplyvajicimi z parazdnivliv a rozliSeni digitalniho
multimetru a za dpokladu, eu(aR)=u(aR)=u(aR), je dana vztahem:
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2(OR()

uP(re)=2" (S3-6)

S4 Kalibrace m rek o jmenovité délce 50 mm

S4.1 Mrka stupn 0 (ISO 3650) o jmenovité délce 50 mm je pomoci [aratoru
kalibrovana porovnavanim s kalibrovanourkou, ktera ma stejnou jmenovitou délku a
je vyrobena ze stejného materialu. Rozdil v jejgtedové délce je zji®van ve
vertikalni poloze pomoci dvou délkovych mak dotykajicich se horni a dolni rici
plochy. Skutena délkd kalibrované mrky je vzhledem ke skutaé délce referemiho
etalonul dana rovnici:

| o= lsct dl (S4-1)

kde d je m ena délkova diferencdyx a ls jsou délky mrek za danych micich
podminek a pedevsim teploty, ktera vzhledem k nejistot eni teploty v laboratd
nemusi byt shodna s referanteplotou pro délkova meni.

S4.2 Délkdyx neznameé nrky za referemi teploty je dana vztahem:

Ix=lstdlptd+dic-L(a- d+da- _t)-dl, (S4-2)
kde s délka referemi m rky p i referenni teplot t=20°C uvedena v

jeho kalibranim list

dp .. zmna délky referemi mrky od posledni kalibrace viivem
driftu

dl zjist ny rozdil v délce mezi neznamou a referémm rkou

dic korekce na nelinearitu a ofset komparatoru

L nominalni délka uva ované mky

a—(ax + ag)/2 pr m r souinitel teplotni rozta nosti neznamé a referenm rky

dt=(tx - ts) teplotni rozdil mezi nezndmou a refemr@m rkou

da=(ax - as) rozdil mezi souniteli teplotni rozta nosti neznamé a referahm rky
O=(tx +tgx)/2 -1 odchylka prm rné teploty nezndmé a referen mrky od
referenni teploty
dyv korekce na nesdovy kontakt micich ploch neznamé mky
S4.3 Referen ni etalon (Ig): Délka referermni m rky spolu s pisluSejici rozS§enou nejistotou
m eni je uvedena v kalibraim listu souboru nrek jako 50,00002 mm+30 nm
(koeficient rozSienik=2).

S4.4 Drift etalonu (dip): asovy drift délky referemi m rky od pedchozi kalibrace je
odhadnut v nulové vysi s limitem £30 nm. ObecnéSekwst s nrkami tohoto typu je
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takova, e nejpravdoodobnjsi je nulovy drift a e se da pdpokladat trojuhelnikové
rozd leni.

S4.5 Komparator (dic): Komparator byl ov en, e spluje po adavky EAL-G21. Z toho Ize
dovodit, e pro délkovou diferen® do vySe +10vm je korekce na zjiShou délkovou
diferenci v rozmezi +(30 nm+0,0D ). Vzhledem k maximalnim tolerancim
kalibrované mrky stupn 0 a referemi mrky stupn K je maximalni délkova
diference v rozmezi £fim. Z toho vyplyva maximalni limit £32 nm pro nelardéu a
korekci na offset pou itého komparatoru.

S4.6 Teplotni korekce (a, d, da, 2): P ed vlastni kalibraci jsou in ny takové kroky, e
teplotu mrky lze pova ovat za shodnou s teplotou mistn@8tiytkovy rozdil v teplot
mezi kalibrovanou a referemi m rkou je odhadovan ve vysi 0,05 K. Pro ocelové
m rky jsou vzhledem k udam na kalibranim listu referemni m rky a Gdajm vyrobce
o kalibrované nmrce pedpokladany linearni somitelé teplotni rozta nosti v intervalu
(11,5+1,0)x16 °C*. Kombinovanim dvou rovnormych rozdleni ma rozdil v
linearnich teplotnich soinitelich rozta nosti trojhelnikové rozténi s limity +2x10°
°C*. Odchylka prm rné teploty pi m eni od referemi teplotyt;=20 °C je odhadnuta
v rozmezi +0.5°C. Rozdily v linearnich koeficientech rozta nostiodchylky stedni
teploty od referemi teploty jsou dle nejlepSiho odhadu nulové. Zotohd vodu je
t eba pi vyhodnocovani jejich fisp vku k nejistot respektovat druhdeny vztahu, co
vede na soun standardnich nejistot vztahujicich sdén m souinu da 22 v rovnici
(S4-2) - (viz matematickd poznamka v odstavci S4rb8®nice (S4-5)). Vysledna
nejistota jeu(da - %) = 0,236 x 10.

S4.7 Rozdily v délce(dly): Dle ISO 3650 musi byt rozdily v narené délce ve stdu a v
rozich mrky stupn 0 v rozmezi £0,12m. Za pedpokladu, e se tyto rozdily v délce
vztahuji k m icim stranam podél kratké hrany o délce 9 mm aélkadve stedu je
m ena uvnit kruhu o polomru 0,5 mm, lze korekci na stdové vychyleni kontaktnich
bod odhadnout v rozmezi £6,7 nm.

S4.8 Korelace P edpoklada se, e vstupni vahy nejsou vzajemnvyznamn korelované.
S4.9 M eni: Rozdil mezi neznamou mkou a referemim etalonem byl zji®van v déle

uvedenych pozorovanich. Komparator byég ka dym pozorovanim nulovan pomoci
referenniho etalonu.

pozorovani . zjist n4 hodnota
1 -100 nm
2 -90 nm
3 -80 nm
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4 -90 nm
5 -100 nm

aritmeticky prm r:

d =-92nm

souhrnny odhad smodatné odchylky (ziskany zexichozich hodnoceni):

sp(al) =12 nm

standardni nejistota:

12nm

u(d):s(E): 75 =5,37nm

Souhrnny odhad smodatné odchylky byl gvzat z test které byly provedeny pro
potvrzeni souladu komparéatoru s po adavky EAL-G21.

S4.10 P ehled nejistot

veli ina odhad standardni | pravd podobnos citlivostni p isp vek k
nejistota tni rozd leni koeficient nejistot
X; X u(x) G u(y)
Is 50,000020 mm 15 nm normalni 1,0 15,0 nin
dp 0 mm 17,3 nm rovnonmné 1,0 17,3 nm
d -0,000094 mm 5,37 nm normalni 1,0 5,37 nin
dc 0mm 18,5 nm rovnonmné 1,0 18,5 nm
d 0°C 0,0289 C | rovnomrmé | -575nnfC' | -16,6 nm
da 0 0,236 x 16 - 50 mm -11,8 nm
dy 0mm 3,87 nm rovnonmné -1,0 -3,87 nm
Ix 49,999926 mm 36,4 nm

S4.11 RozSiena nejistota:

U =ku(lx )=2°36,4nmEC73nm

S4.12 Uvedeny vysledek Nam end hodnota  nky nominalni délky 50 mm je
49.999926 mm % 73 nm.
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Uvedena roz&na nejistota meni je stanovena jako standardni nejistotaemi
vynasobena koeficientem rozsii k=2, co pro normalni rozdeni odpovida
pravd podobnosti pokryti cca 95%.

Matematicka poznamka k standardni nejistot m eni souinu dvou veliin s
nulovou o ekavanou hodnotou:Pokud je uva ovan soin dvou veliin a jeden i oba
leny tohoto sounu maji o ekavanou hodnotu rovnou nule, jelda obvyklou metodu
ur eni pisp vku k nejistot zalo enou na linearizaci modelové funkce modifiktv
Pokud jsou leny souinu statisticky nezavislé s nenulovouekavanou hodnotou, Ize
druhou mocninu relativni standardni nejistoty emi (relativni rozptyl) vztahujici se k
souinu vyjadit bez linearizace pomoci druhych mocnin relatifinioejistot
vztahujicich se k ®kdvanym hodnotanien :

W (x%%2) = WP x) + W2 (x2) + W (xa ) ( x2) (S4-3)

S vyu itim definice relativni standardni nejistaty eni je mo né tento vztah snadno
p evézt na obecny tvar:

U2 (X0 %%:2) = x5 2U%(xa) + x5 U2 (x2) + u?(x1 ) u’( x2) (S4-4)

Pokud jsou standardni nejistatfx) au(x) vztahujici se k ekdvanym hodnotam a
X2 podstatn mensi ne pislusné absolutni hodnoty ekavanych hodnot Izeeti len
p edchoziho vztahu zanedbat. Vysledna rovnice pakezeptuje obvykly ppad
zalo eny na linearizaci modelové funkce.

Pokud je ovSem absolutni hodnotekteré z oekavanych hodnot, ndglad x, |,
podstatn menSi nebo dokonce nulova ne standardni nejisiftg vztahujici se k
o ekdvané hodnot Ize ve vztahu S4-4 zanedbaken (souin) obsahujici tuto
0 ekavanou hodnotu. &ti len vztahu S4-4 v8ak v tomtoipad nelze zanedbat.
Vysledné rovnice pak ma tvar:

U2(xa % ) @G U ( x2) + U (3 )% ( x2) (S4-5)

Pokud jsou absolutni hodnoty obowekévanych hodnot podstatmensi nebo dokonce
nulové ve srovnani k nim vztahujicim se standardnajistotdm, pouze dti len
rovnice S4-4 pspiva vyznamnk nejistot :

u*= (%1% ) @* (%) U*(%2) (S4-6)
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S5 Kalibrace termoelektrického lanku typu N p i 1000°C

S5.1 Termolanek typu N je kalibrovan porovnavanim s uha referennimi termolanky
typu R v horizontalni peci pteplot 1000 °C. Termoelektrické napi termolank je
m eno pes pepina digitalnim voltmetrem. VSechny terménky maji refereni
teplotu 0 C. Kalibrovany termoelektrickylanek je pipojen k referemnimu bodu
kompenzanim vedenim.

S5.2 Teplotdx v m icim bod kalibrovaného termdanku je:

a
t>< :ts iS+0\/iSl+0\/iSZ+0\/R- =

)+, +ad. @
S0 (S5-1)

C
@S(Vis) +Cs X0Vi51+cs Xavisz +Cs WR - C_Satos +atD +0f,:

SO

S5.3  Napti Vx mezi vodii termo lanku je pi referenni teplot 0°C dano vztahem:

Vie(t) @V (1) o + 0 2V, + M, + Y + W+ o - ok (s5-2)
Cx X0 x  Cxo
kde tgV) teplota referemiho termolanku vyjadena naptim pi

referenni teplot 0 C. Funkce je uvedena v kalibram listu.

Vis, Vix Gdaje voltmetru

Nisy, Nixa ... korekce nafti p evzaté z kalibrace voltmetru

Nisy, Nixa ... korekce napti z d vodu omezeného rozliSeni voltmetru

VR korekce napi na vliv kontakt p epinae

dos dox korekce teploty vzhledem k odchylkam referérieploty od OC

Cs Cx nap ova citlivost termoelektrickychl. pi m ici teplot 1000

°C

Cso Cxo nap ova citlivost termoelektrickychl. p i referenni teplot O
°C

dp zmny hodnot referemich termolank od jejich posledni
kalibrace vlivem driftu

dr korekce teploty vzhledem k nerovnanosti teploty v peci

t teplota @ které ma byt termoelektrickylanek kalibrovan
(kalibra ni bod)

_t=t-tx odchylka teploty v peci od teploty kalibnégho bodu

N x korekce napi vzhledem ke kompenzaimu vedeni

S5.4 Uvadnym vysledkem je vystupni nap termo lanku vzhledem k teplotm ici &sti.
Protoe se mici proces skladd ze dvouasti - ureni teploty v peci a ueni
termoelektrického napi kalibrovaného termdanku - je stanoveni nejistoty rozeno
nadv asti.

S5.5 Referen ni etalon (tfV)): Referenni termolanky jsou dodavany spolu kalibrami
listy, které udavaji vztah teploty nici asti pi referenni teplot 0 °C a napti mezi
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vodi i termo lanku. RozSkena nejistota meni je pro 1000°C rovna U=0.3 T
(koeficient rozSienik=2).

S5.6 Kalibrace voltmetru (dVisi, dVixi): Voltmetr byl kalibrovan. Na vSechny narané
hodnoty napti jsou provadny korekce. Kalibrani list uvadi konstatni roz&inou
nejistotu m eniU=2.0 nV pro napti mensi ne 50 mV (koeficient rozéhik=2).

S5.7 RozliSeni voltmetru (dVisz, dVix2): Byl pou it 44/, mistny mikrovoltmetr na rozsahu 10
mV, co vede na limit rozliSeni £0.8V pro ka dy udaj.

S5.8 Parazitni nap ti (aVgr): Hodnota zbytkového parazitniho ndpvztahujiciho se k
p epinacim kontakim je odhadnuta v nulové vysi s limitem £¥.

S5.9 Referen ni teploty (dos doy): Teplota referemiho bodu ka dého term@nku je
rovna 0°C s rozmezim £0.31C.

S5.10 Nap ova citlivost (Cs, Cx, Cso Cxg): Nap ova citlivost termoelektrickychlank byla
p evzata z referemich tabulek:

1000°C 0°C
referenni termolanek Cs=0,077°C/InV Cs=0,189°C/nV
neznamy termdanek Cx=0,026°C/nV Cs50,039°C/nV

S5.11 Dirift referen niho etalonu(dp): Na zaklad p edchozich kalibraci je drift referamich
etalon odhadnut v nulové vysi s limitem +C03.

S5.12 Teplotni gradient (dtF): Teplotni gradient uvnitpece byl zmen. Pi 1000 °C jsou
odchylky teploty v mici oblasti v dsledku nerovnontného rozdleni teplot v
rozmezi £1°C.

S5.13 Kompenza ni kabely (dV,x): Kompenzani kabely byly provovany v rozmezi
teplot 0°C a 40 °C. Na zaklad toho byly nap ové rozdily mezi kabely a vodi
termo lanku odhadnuty v rozmezi +8/.

S5.14 M eni (Vis, tVis), Vix): Udaje voltmetru jsou zaznamenavany dale uvedeny
postupem, kdy kady termtanek je odeitan ty ikrat a kdy je redukovan vliv
teplotniho driftu v tepelném zdroji a parazitniltepi napti v m icim obvodu:

1. cyklus:
1. etalon, kalibrovany termoelektrickianek, 2. etalon
2. etalon, kalibrovany termoelektrickianek, 1. etalon

Zm na polarity
2. cykKlus:
1. etalon, kalibrovany termoelektrickianek, 2. etalon
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2. etalon, kalibrovany termoelektricklanek, 1. etalon

S5.15 Postup vy aduje, aby rozdil mezi du referennimi etalony negekro il +0.3 °C.
Jestli e je rozdil mimo tento limit, musi byt popeéni opakovano a/nebo musi byt
prov eny d vody takto velké odchylky.

Termo lanek 1. etalon kalibrovany 2. etalon
indikované nagti, +10500nV +36245nV +10503nV
po korekci

+10503nV +36248nmV/ +10503nV

-10503nV -36248nV -10505nV

-10504nV -36251nV -10505nV
pr m rné napti 10502,5mVv 36248nV 10504V
teplota m ici asti 1000,4°C 1000,6°C
teplota v peci 1000,5°C

S5.16 Pro ka dy termdanek (viz vySe uvedend tabulka) jsou provedéyaode teni hodnot
a z nich ureny prm rné hodnoty. Hodnoty nap zjiSt né na referemich
termo lancich jsou pepoteny na teplotu pomoci vztahu teplota-namvedeném v
jejich kalibranich listech. ZjiStné hodnoty teploty jsou vysoce korelovany (koneia
faktor je tém roven jedné). Proto jsou tyto teploty (presinictvim prm rnych
hodnot) sloueny pouze do jediného pozorovani. Toto pozorovépak pova ovano za
teplotu peci v mist kde je umisin kalibrovany termdanek. Obdobnym zsobem je
pak ziskana jedna hodnota (pozorovani) tiapalibrovaného termdanku. Pro
stanoveni nejistoty meni spojené s nito pozorovanimi byla ji dve provedena série
deseti m eni pi stejné teplot. Z této série meni byl ziskdn souhrnny odhad
sm rodatné odchylky teploty peci a naipkalibrovaného termoelektrickéhtanku.

P islusné standardni nejistoty rani pozorovanych vein jsou:

souhrnny odhad snodatné odchylky:

sp(tg) = 0.1C°C

standardni nejistota:

u(ts) = % = 0.10°C
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souhrnny odhad smodatné odchylky:

sp(Vix) = 1.6V

standardni nejistota:

uVix ) = sp(Vix) _ 1.6 7V

V1

S5.17 P ehled nejistot { teplota v peci):

veli ina odhad standardni | pravd podobnostni citlivostni p isp vek k

nejistota rozd leni koeficient nejistot

Xi % u(x) G u(y)

ts 1000.5°C 0.10°C normalni 1.0 0.1°C
Nis1 onv 1.00nV normalni 0.077°CInV 0.077°C
Niso onv 0.29nV rovnom rné 0.077°CInV 0.022°C
R onv 1.15nV rovnom rné 0.077°CInVvV 0.089°C
dos 0°C 0.058°C rovnom rné -0.407 -0.024°C

ds 0°C 0.15°C normalni 1.0 0.15°C
dp 0°C 0.173°C rovnom rne 1.0 0.173°C
dr 0°C 0.577°C rovnom rné 1.0 0.577°C
tx 1000.5°C 0.641°C

S5.18 P ehled nejistot (termoelektrické napti Vx kalibrovaného termo lanku)

veli ina odhad standardni pravd podobnostni
nejistota rozd leni
Xi X u(x)

citlivostni
koeficient

G

p isp vek k
nejistot

u(y)
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Vix 36248V 1.6nV normalni 1.0 1.6nV
Nix1 onv 1.00nmV normalni 1.0 1.00nV
Nixo onv 0.29nV rovnom rné 1.0 0.29nVv

Vg onv 1.15nV rovnom rné 1.0 1.15nV
N x onv 2.9nV rovnom rné 1.0 2.9nVv

_t 0.5°C 0.641°C normalni 38.5mv/°C 24.5nV

dox 0°C 0.058°C rovnom rné -25.6mv/°C -1.48nV

Vx 36229V 25.0nv

S5.19 RozSiena nejistota
RozSiena nejistota meni vztahujici se k meni teploty v peci je:

U=k u(ty) = 2-0.064°C € 1.2°C

RozSiend nejistota meni vztahujici se k hodnot termoelektrického nagi
kalibrovaného termdénku je:

U=Kk-ulvyx) = 2-25.(nV € 5CnV

S5.20 Uvedeny vysledek
Termo lanek typu N udava pro teplotu 1000 (pi referenni teplot 0 °C) hodnotu
termoelektrického napi ve vysi 362301 + 50nV.
Uvedena roz&na nejistota meni je vyjadena jako standardni nejistota mni
vynasobena koeficientem rozSii k=2, co pro normalni rozdeni odpovida
pravd podobnosti pokryti cca 95%.
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S6  Kalibrace vykonoveho senzoru p frekvenci 18 GHz

S6.1 M eni zahrnuje kalibraci nezndmého vykonového senggoou itim kalibrovaného
vykonového senzoru. Oba senzory jsoidaly p ipojovany k stabilnimu gnosovému
etalonu s definovanym malym koeficientem odrazun® eni je zjiSovan kalibrani
faktor, ktery je definovan jako pomdopadajicich vykonpi referenni frekvenci 50
MHz a frekvenci p které je kalibrace provada. M eni probiha za podminky, e oba
dopadajici vykony maji stejnou odezvu vykonovéhozeeu. Pi ka dé frekvenci je
pomoci dvojittho mi e vykonu (s mo nosti mit pom r veli in na vstupu) uren
pom r vykon pro kalibrovany senzor, resp. referensenzor a interni senzor, ktery je
sou asti penosového etalonu.

S6.2 Schéma meni

S6.3 VeliinaK, ktera je nkterymi vyrobci nazyvana "kalibrai faktor", je definovana jako:

2
K — & — (1+|G'| )PAF
2
Pic (1+|GC| )PAC (S6-A)

pro shodnou indikaci mi e vykonu

kde Py dopadajici vykon preferen ni frekvenci (50 MHz)
Pic dopadajici vykon pkalibra ni frekvenci
G nap ovy koeficient odrazu senzorui peferenni frekvenci
Ge nap ovy koeficient odrazu senzorui galibra ni frekvenci
Par ... vykon absorbovany senzoremneferenni frekvenci
Pac ... vykon absorbovany senzoremlalibra ni frekvenci
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S6.4 Kalibrani faktor nezndmého senzoru je stanoven ze vztahu:

kde Ks

Psr
Psc
Pxr

Pxc

Kx = (KstdKp)

MscM xr (S6-B)

kalibrani faktor referemiho vykonového senzoru
zmna kalibraniho faktoru referemiho vykonového senzoru od jeho
posledni kalibrace vlivem driftu

koeficient nepzp sobeni referemiho senzoru preferenni frekvenci
koeficient nepzp sobeni senzoru etalonu eposu p kalibra ni
frekvenci

koeficient nepzp sobeni kalibrovaného senzoru igferen ni frekvenci
koeficient nepzp sobeni kalibrovaného senzorti kalibra ni frekvenci
korekce zjiSného pomru na nelinearitu a omezené rozliSeni ine
vykonu na hladin vykonu pi referenni frekvenci

korekce zjiSného pomru na nelinearitu a omezené rozliSeni ine
vykonu na hladin vykonu pi kalibra ni frekvenci

zjistn pomr pomr vykon stanoveny dle vztahu:

pSr ch
pSc pXr

p:

indikovany ponr vykonu pro referemi senzor p referenni frekvenci
indikovany porr vykonu pro referemi senzor p kalibra ni frekvenci
indikovany ponmr vykonu pro kalibrovany senzor ipreferenni
frekvenci
indikovany ponmr vykonu pro kalibrovany senzor ipkalibra ni
frekvenci

S6.5 Referen ni senzor(Kg): Referenni senzor byl kalibrovan Sest gic p ed tim, ne byl
pou it pro kalibraci neznamého senzoru. V kalilmin listu referemiho senzoru je
uvedena hodnota kalibmaiho faktoru (95.7£1.1)% (koeficient rozsii k=2), ktera
m e byt vyjdd enai ve tvaru 0.957+0.011.

S6.6 Dirift referen niho senzoru (dKp): Drift kalibra niho faktoru referemiho etalonu je
odhadnut z ka dorai kalibrace ve vysi -0.002/rok s odchylkou +0.0@4t chto
hodnot je pak odhadnut drift refereiho senzoru, ktery byl kalibrovanea p | rokem,
ve vySi -0.001 s odchylkou v rozmezi £0.002.
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Linearita a rozliSeni m i e vykonu (pcr, pco): Hodnoty udavané mi em vykonu
jsou vlivem nelinearity na vykonové hladip i referenni frekvenci zati eny roz&nou
nejistotou ve vysi 0.002 (koeficient rozgiik=2) a na vykonové hladinp i kalibra ni
frekvenci pak hodnotou rozéné nejistoty ve vysi 0.0002 (koeficient roesi k=2).
Tyto hodnoty byly ziskany z edchozich meni. Proto e je pro zji©vani hodnops a
px pouit stejny m i vykonu, jsou gsp vky k nejistot pi referenni a kalibrani
frekvenci korelované. Proto e jsou porg vykonu uva ovany pro obfrekvence, vede
korelace k redukci nejistoty. Z tohotowbdu je nutné vzit do Uvahy pouze relativni
rozdil v natenych hodnotach vznikajici systematickymi vlivyiz(vmatematicka
poznamka vlanku S3.12). Z toho vyplyva standardni nejisto@042 vztahujici se ke
korek nimu faktorupc,, resp. 0.000142 pro korek faktorpce.

RozSiend nejistota meni vyjadovana pro namené hodnoty mi e vykonu obsahuje vlivy linearity a
rozliSeni. Vlivy linearity jsou korelované, zatimetivy rozliSeni jsou nekorelované. Jak je uveden®3.12,
pou iti pom ru vykon rusi vliv korelaci a sni uje standardni nejistotu eni vztahujici se k tomuto por.
Ve vySe uvedeném vyptu vSak nejsou znamy oddné korelované a nekorelovandsp vky a uvedené
hodnoty pedstavuji horni mez standardni nejistoty eni vztahujici se k porru. Pehled nejistot uvadi, e
p isp vky pochazejici z thto pomr jsou nevyznamné, co opodstaje pou iti aproximace.

Koeficient nepizp sobeni (Ms, Mss Mx:, Mxg): Etalon penosu neni perfektn
pizp soben a faze koeficientodrazu etalonu pnosu, neznamého a znamého
vykonového senzoru nejsou znamé. Nagp sobeni senzorpro referenni frekvenci a
kalibra ni frekvenci vede k fisp vku k nejistot. Odpovidajici limity odchylek jsou
spo teny z referemi a kalibrani frekvence dle vztahu:

Msx = 1£2|GCdIC sH (S6-C)

kde hodnoty koeficientodrazu etalonu pnosu, referemiho senzoru a kalibrovaného
Senzoru jsou:

50 MHz 18 GHz
Ge 0.02 0.07
Gs 0.02 0.10
Gx 0.02 0.12

Jednotlivé psp vky maji U rozdleni. Tento fakt je respektovan tim, e konstanta 1
pro rovnomrné rozdleni je nahrazen konstantou 1/4 pypo tu rozptylu z druhé

mocniny poloviny rozpti. Standardni nejistota pochazejici z imgp sobeni se stanovi
dle vztahu:

u(ms) = AEIC

(S6-D)
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Poznamka: Hodnoty koeficientodrazu jsou vysledky meni, kter4 jsou rovn
zati ena nejistotou. Tento fakt je respektovandgnim druhé odmocniny sau

kvadrat nejistot a kvadratu namené hodnoty.

S6.9 Korelace Nepedpokladaji se adné vyznamné korelace mezi vstopveli inami.

S6.10 M eni. Jsou provedenaitode teni hodnot. Pro zahrnuti vlivu konektoru jeeg
ka dym odetem provedeno odpojeni a @pvné pipojeni referenniho senzoru a
kalibrovaného senzoru k gnosovému etalonu. Odg m i e vykonu, které byly

pou ity pro vypo et pomru p uvadi nasledujici tabulka:

pozorovani Psr Psc Pxr Pxc p
1 1.0001 0.9924 1.0001 0.9698 0.9772
2 1.0000 0.9942 1.0000 0.9615 0.9671
3 0.9999 0.9953 1.0001 0.9792 0.9836

artimeticky prm r:

p = 0.9760

vyb rova smrodatné odchylka:

s(p) = 0.008:

standardni nejistota:

— 0.0083
U(p) — S(p) = T = 0.0048
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veli ina odhad standardni | pravd podobnostni|  citlivostnf p isp vek k
nejistota rozd leni koeficient nejistot

Xi X u(x) G u(y)

Ks 0.957 0.0055 normalni 0.976 0.00537
dKp -0.001 0.0012 rovnonnné 0.976 0.00113
Ms: 1.000 0.0006 U 0.933 0.00053
Msc 1.000 0.0099 U -0.933 0.00924
My 1.000 0.0006 U -0.933 -0.00053
Mxc 1.000 0.0119 U 0.933 0.01110
Per 1.000 0.0014 normalni 0.933 0.00132
Pcc 1.000 0.0001 normalni 0.933 0.00013

p 0.976 0.0048 normalni 0.956 0.00459
Kx 0.933 0.01623

S6.12 RozSiena nejistota

U= k-u(ky) = 2-0.01623 € 0.03:

S6.13 Uvedeny vysledek
Kalibra ni faktor vykonového senzoruigrekvenci 18 GHz je 0.933+0.032, co Ize
vyjad it i jako (93.3+3.2)%.

Uvedend roz3na nejistota je stanovena jako standardni ngjistgindsobena
koeficientem rozSénimk=2, co pro normalni rozdeni odpovida pravghodobnosti
pokryti piblin  95%.
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S7 Kalibrace koaxialniho stup ového udtlumového lanku pro
nastaveni 30 dB (pir stkova ztrata)

S7.1 M eni spoiva v kalibraci koaxialniho stupvého utlumovéholanku pi frekvenci 10
GHz. Pro m eni je pouit m ici systtm pro meni Utlumu obsahujici kalibrovany
stup ovy utlumovy lanek fungujici jako refereni Gtlum. Postup meni zahrnuje
stanoveni Utlumu mezi igp sobenym zdrojem a igp sobenou zati. M eny
Gtlumovy lanek je pepinan mezi hodnotami 0 a 30 dB a m eni je zjiSovana
skutena hodnota Gtlumu (resp. tzv.ipstkova ztrata). Mici systém pro meni
Gtlumu ma islicovy displej a analogovy indikator pro zf&ani vyva enych podminek.

S7.2 Schéma miciho systému:

S7.3  UtlumL, kalibrovaného utlumovéhdanku se stanovi dle vztahu:

Ix=lstAs+tdp+am+aK+0p-0ig + Ol - Ol

(S7-A)
kde Ls=Lip-La .. rozdil v itlumu referemiho Gtlumovéholanku

Lia indikovany utlum pro kalibrovany Utlumovianek nastaveny na
hodnotu 0 dB

Lib indikovany utlum pro kalibrovany Utlumovianek nastaveny na
hodnotu 30 dB

dLs korekce z kalibrace referertho Utlumovéholanku

dlp zmna Utlumu referemiho Gtlumovéholanku od jeho posledni
kalibrace vlivem driftu

dLy korekce na ztraty z dodu nepizp sobeni

dlg korekce na pslech mezi vstupem a vystupem kalibrovaného
Utlumového lanku z d vodu nedokonalé izolace

dLia, dLp korekce na omezené rozliSeni itiho zaizeni pro nastaveni 0 a
30dB

dLoa dlop korekce na omezené rozliSeni indikatoru vymgiah podminek

pro nastaveni na hodnoty 0 a 30 dB

S7.4 Referenni utlumovy lanek (dLg): Kalibra ni list referenniho Gtlumového lanku
uvadi pi 10 GHz pro nastaveni 30.000 dB hodnotu Gtlum®@®.dB a rozsénou
nejistotu m eni 0.005 dB (koeficient rozéhi k=2). Korekce +0.003 dB a roz%ia
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nejistota m eni 0.005 dB (koeficient rozehik=2) jsou uva ovany pro ty ppady, kdy
nastaveni Gtlumu referemiho Gtlumového lanku se neliSi vice jak o +0.1 dB od
nastaveni kalibrovaného utlumovéhénku na 30.000 dB.

S7.5 Dirift referen niho Utlumového lanku (dLp): Drift Gtlumu referenniho Utlumového
lanku je odhadnut na zaklad iv jSich kalibraci v nulové vysi s limitem £0.002 dB.

S7.6 Ztraty z nep izp sobeni (dLy): Koeficienty odrazu zdroje a za& na pipojnych
mistech kalibrovaného atlumovéholanku byly optimalizovany impedanim
p izp sobenim na nejmensi mo nou hodnotu. Jejich velikastelikosti rozptylovych
koeficient kalibrovaného utlumovéholanku byly zm eny, ale jejich faze jsou
neznamé. Bez informace o fazi nee byt provedena korekce na ngp sobeni.
Standardni nejistotu (v dB) vztahujici se k neupiriérmaci o pizp sobeni vsak Ize
odhadnout z nasledujici rovnice [1]:

8.686
U L) = = IGsE  Usuaal + sl )4 P (sezal+ 5220 ) GF | 6F (Ispad 522
(S7-B)

Po dosazeni za koeficienty odrazu zdroje a &B,=0.03 aGs=0.03 a rozptylové
koeficienty kalibrovaného Utlumovéhtanku pi 10 GHz:

0dB 30dB
Si1 0.05 0.09
S22 0.01 0.01
S1 0.95 0.031

vychazi hodnota nejistoty(dLy)=0.02 dB.

Poznamka: Hodnoty rozptylovych koeficiena koeficient odrazu jsou vysledky
m eni, o nich nemame bli 8i informace. Tento fakt rigspektovan pdanim druhé
odmocniny souu kvadrat nejistot a kvadratu narmené hodnoty.

S7.7 Korekce na p eslech(dLk): P eslech signal v kalibrovaném utlumovémlanku byl
odhadnut na zakladm eni pro nastaveni 0 dB ve vySi nejmé®0 dB pod arovni
m eného signélu. Z thto Udaj je pro nastaveni 30 dB odhadnuta korekce aslgch
v rozmezi £0.003 dB.

S7.8 Rozliseni nastaveni referemiho Gtlumového lanku (dLia, dLip): Digitalni vystup

referenniho Utlumovéholanku ma rozliSeni 0.001 dB z kterého Ize odhadkorekci
na rozliSeni ve vysi £0.0005 dB.
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S7.9 Rozliseni indikatoru vyva enych podminek (dLos, dlop): Pi dive provedeném
vyhodnoceni bylo ueno, e rozliSeni indikatoru ma standardni odchydkd02 dB pro
ka dy ode et a zarove e se pro nj p edpoklada normalni rozkbni.

S7.10 Korelace Nepedpoklada se, e by vstupni vetly byly vyznamn korelované.

S7.11 M eni: Pro zjistni pir stkové ztraty mezi nastavenim 0 a 30 dB kalibrokiané
Gtlumového lanku byla provedena 4 pozorovani:

Pozorovani zjiSiné hodnoty p
nastaveni 0 dB nastaveni 30 dH
1 0.000 dB 30.033 dB
2 0.000 dB 30.058 dB
3 0.000 dB 30.018 dB
4 0.000 dB 30.052 dB

aritmeticky prm r:

L = 30.040 dB

vyb rova smrodatna odchylka:

s(Lc) = 0.018 di

standardni nejistota:

— 0.018 dB
U(Ls) = S(Ls) = T = 0.009 dB
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veli ina odhad standardni | pravd podobnostni | citlivostnf p isp vek k
nejistota rozd leni koeficient nejistot

X X u(x) G Li(y)

Ls 30.040 dB 0.0090 dB normalni 1.0 0.0090 (HIB
dLs 0.003 dB 0.0025 dB rovnomme 1.0 0.0025 dBI
dLp 0dB 0.0011 dB U rozdeni 1.0 0.0011 dB
dLw 0dB 0.0200 dB U rozdeni 1.0 0.0200 dB,
dLk 0dB 0.0017 dB U rozdeni 1.0 0.0017 dB
dLia 0dB 0.0003 dB U rozdeni -1.0 -0.0003 dH
dLip 0dB 0.0003 dB rovnonmné 1.0 0.0019 dB|
dLoa 0dB 0.0020 dB rovnonine -1.0 0.0020 dBl
dLop 0dB 0.0020 dB normalni 1.0 -0.0020 ¢B

Lx 30.043 dB 0.0224 dH

S7.13 RozSiena nejistota

U=k-u(Ly)= 2-0.0224 dI € 0.045 di

S7.14 Uvedeny vysledek
Nam ena hodnota stupvého Utlumovéholanku pro nastaveni 30 dBifrekvenci 10
GHz je (30.043+0.045) dB.

Uvedena roz&na nejistota meni je vyjadena jako standardni nejistota mni
vynasobena koeficientem rozsii k=2, co pro normalni rozdeni odpovida
pravd podobnosti pokryti cca 95%.

S7.15 Literatura
[1] Harris, I. A., Warner, F. L.: Re-examination wiismatch uncertainty when measuring
microwave power and attenuation. In: IEE Proc., \t@B, Pt. H, No. 1, Febr. 1981

wtist no: 6.2.2012 Svc_is_jobs 01_08-P001-20061023



49

DOPLN K 2

P [KLADY

Obsah

ST UVOD oot 24
S2  KALIBRACE ZAVA i O NOMINALNIi HODNOT L0 KG.oieoeeeeeeeeeeeee, 25
S3  KALIBRACE ETALONU ODPORU O NOMINALNi HODNOT 10K ........ 27
S4  KALIBRACEM REK O NOMINALNI DELCE 50 MM ..coovvieeeeeeeeeeeeee, 31
S5  KALIBRACE TERMOELEKTRICKEHO LANKU TYPUNP 11000 C....35
S6  KALIBRACE VYKONOVEHO SENZORU P | FREKVENCI 18 GHZ ........... 40
S7  KALIBRACE KOAXIALNIHO STUP  OVEHO UTLUMOVEHO LANKU
PRO NASTAVENI 30 DB (P IR STKOVA ZTRATA) oo 45

wtist no: 6.2.2012 Svc_is_jobs 01_08-P001-20061023



S8

S8.1

S8.2

S8.3

S.8.4

S8.5

S8.6

S8.7

) 50
UvOD

Nasledujici piklady jsou vybrany tak, aby daleegvedly metody stanoveni nejistoty
m eni. Dopluji piklady, které jsou uvedené v Dogl 1 publikace EAL-R2 (1.
vydani, listopad 1997). Tato sbirkaktad se zam uje na situace, v nich se na tvorb
nejistoty podili jeden pofpad dva dominantnileny nebo kdy pcet opakovanych
m eni je maly.

P iklady jsou vybrany tak, aby ilustrovaly situase)imi se setkAvame v praxi. No
by se v8ak zdaznit, e v praktickych aplikacich neni zapii dlat matematicka
odvozeni, kterd jsou uvedend uhto pikladech; zejména v matematickych
poznamkéach fpojenych k nkterym piklad m. U ivatel by se nem zdrahat vyu it
vysledky teoretickych praci, jakmile se seznamadnpinkami, kterym se musi vyhdy
Nap iklad jestli e se v dané situaci zjisti, e vyslgdin eni maji rovnonrné rozdleni
(co nastane v ppad jednoho lenu, ktery m& rovnominé rozdleni, jeho vliv na
nejistotu je nutné uva ovat), Ize ihnedinit zav r, e pro pravdpodobnost pokryti 95%
se musi pou it koeficient roz&nik = 1,65 (viz S9.14).

Obecny zavr, ktery Ize uinit z tvorby nejistoty je, e v gpad pouze jednoho hlavniho
p isp vku k nejistot typ rozdleni tohoto pisp vku plati i pro vysledek meni. Ke
stanoveni nejistoty vysledku neni se jako obvykle musi vyu it iglusny koeficient
citlivosti.

M lo by se dodat, e se situaci, kdy k nejistoh eni pispivd pouze jeden nebo
n kolik malo dominantnichlen , se asto setkAvdme v souvislosti s méto itymi

m icimi pistroji, unich je dominantni len nejistoty asto zpsoben omezenou
rozliSovaci schopnosti igtroje. Proto se me zdat paradoxni, e zpracovani nejistoty
m eni pro mén sloité pistroje, jak je ukdzano naikladech tohoto Dodatku, je
mnohem sloitjsi, ne zpracovani pmo arych piklad v Dopl ku 1. Je vSak
zapotebi mit na zteli, e matematicka odvozeni, kterd lze vnim&bj&komplikaci,
nejsou popsana Vv hlavnim dokumentu, ale jsou zgogilkych dvod uvedena
v mistech, kde jsou pabna.

P iklady vychazeji z navrhp ipravenych expertnimi skupinami EA. Tyto navrhyybyl
zjednoduseny a slady tak, aby byly transparentni pracovnik laboratoi ve vSech
oborech kalibraci. Tato sestavakfad , podobn jako pedchéazejici série publikovani
v Dopl ku 1 publikace EAL-R2, snadigp je k lepSimu porozummi detail m, z nich

je sestaven model stanoveni nejistot, a rovike slad ni procesu stanoveni nejistoty
m eni, a to nezavisle na oboru kalibrace.

P isp vky k nejistot a hodnoty uvedené vigladech nejsou mimy jako zavazné nebo
jako pednostn vy adované. Laborate by mly ur it p isp vky k nejistot na zaklad
modelové funkce, kterou pou ivaji ipvyhodnoceni konkrétni provade kalibrace a
uvést stanovené nejistoty reni na kalibranim listu, ktery vydavaiji.

Uvedené gklady dodruji obecné schéma pouité vprvnim ddpl EAL-R2.
V odstavci S1.4 tohoto dokumentu naleztema dalsi detaily.
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Zamrem analyzy nejistoty uvedenychildad je ukazat zaklady uitych m icich
postup a pedvést metodu stanoveni vysledku emi a s nim spojené nejistoty. Pro
vyb r symbol veli in byla zvolena jednotna metoda tak, aby analyia $rpzumitelna
i t m, kdo nejsou experty viglusné oblasti metrologie a vyklad se zahspiSe na
fyzikalni podstatu ne na praxi, obvykle u ivanou \znych oborech.

Ve vSech uvedenychipadech je pou ito rkolik rekurentnich velin. Jednou z nich je

m ena veliina, druhou je velina pedstavovana pracovnim etalonem, ktery realizuje
lokaln pouivanou jednotku. Stouto velhou se mena veliina porovnava.

V uvedenych gpadech je kromt chto dvou veliin ada dalSich, které maiji roli dalSich
lokalnich veliin nebo korekci.

Korekce popisuji nedokonalou rovnost meziemou veliinou a vysledkem meni.
N které z korekci jsou dany uUplnymi vysledky eni, t. zm enou hodnotou a
nejistotou m eni, ktera se kni vztahuje. V dalSichippdech je rozdeni hodnot
odvozeno vice mére d kladné znalosti jejich podstaty. Toto povede visim p ipad

k odhadu mezi neznamych odchylek.

V n kterych pipadech je velina pedstavovana pracovnim etalonem charakterizovana
jmenovitou hodnotou etalonu. To znamena, e do yayahejistoty asto vstupuji
jmenovité hodnoty, které obecre eno charakterizuji nebo wiji vytvo eny kalibrani
etalon.

Piklady byly navr eny tak, aby se mohla dodr et pidla zapisu, ktera jsou uvedena
nie a pitom aby se mohly odliSit matematické modely stamdvnejistot ve
vySe uvedenych pojetich. Jeepmé, e pravidla zapisu nelze striktodr et, nebo
praktické pou ivani znak se rznych oblastech metrologie vzajemisi.

Pouité znaeni rozliSuje mezi hlavnimi hodnotami, jmenovitynfiodnotami,
korek nimi hodnotami korekci a hodnotami mezi:

Hlavnimi hodnotami jsou zmené nebo pozorované hodnoty, které podstatidsti

p ispivaji k hodnot m ené veliiny. Jsou symbolizovany pismeny malé abecedy
psanymi kurzivou, kterym v fpad, e veli ina pedstavuje rozdil, pdchazi symbol
velké eckeé delta.

P IKLAD:

tix — teplota indikovana teplomem X, ktery ma byt kalibrovan (index i znamena
.ndikovana®;

0O — pozorovany rozdil v psunu m iciho v etene.

Jmenovité hodnoty jsou stanovené hodnoty welirealizované etalonem nebo meim
p istrojem. Jsou fbli nymi hodnotami, které tvd hlavni dil realizované hodnoty. Jsou
symbolizovany pismeny velké abecedy psanymi katziv
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P IKLAD:

L — jmenovita délka miky, ktera ma byt kalibrovana.

Hodnoty korekci udavaji malé odchylky od hlavniaddimot, které jsou znamy nebo
maji byt odhadnuty. Ve ¥in pipad jsou aditivni. Jsou vyjadvany symbolem,
kterym je oznaovana uva ovana velina a kterému gdchazi symbol mal@&cké delta.

P IKLAD:

dmp— mo na odchylka zpsobena driftem hodnoty refereriho zavai v dob od
posledni kalibrace;

dmc— korekce na excentricitu z& a magnetickeé vlivy p kalibraci zava i.

Hodnoty mezi jsou pevnstanoveny na zakladodhadu mo nych zmm neznamych
hodnot veliiny. Jsou vyjadbvany symbolem, kterym je ozravana uva ovana velina
a pedchazi mu symbol velkécké delta.

P IKLAD:

Dax— odhadnutad polovina &l intervalu mo nych odchylek linearniho teplotniho
sou initele odporu, ktery je uen ve specifikaci vyrobce kalibrovaného odporu.

Diferenciace mezi rozdilnymi velnami stejného druhu se provadi pomoci indiak,
jak je ukazano v fkladech. Atom jsou dodr ovana mezinarodrp ijata pravidla
oznaovani fyzikalnich veliin; indexy pedstavujici fyzikalni veliny jsou uvedeny
kurzivou, indexy symbolizujici lidské vytvory, iptroje atd. jsou napsany stojatym
pismem.

S8.14 Definované referemi hodnoty jsou symbolizované zikau veli iny s indexem nula.
P IKLAD:
po— referenni tlak, napiklad 1000 mbar.

S8.15 Ponry veli in stejného druhu (bezrozmmé pomry) se vyjaduji pismeny malé
abecedy napsanymi kurzivou.

P IKLAD:

r =Rx / Rn — pomr indikovanych odpor, a to neznaméhcezistoru a referemiho
rezistoru (index zna i indikovany, tj. udavany micim p istrojem)

S8.16 Jestli e se pouije nkolik index , pak se padi index vybere tak, e index, ktery

symbolizuje nejobeci8i pojeti, je co nejvice vlevo a index, ktery syiituje
nejspecifit jSi pojeti, je co nejvice vpravo.
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P IKLAD:

Vi1, Viz — napti indikované voltmetrem ,1“ pofpad voltmetrem ,2°.

U elemp iklad uvedenych v tomto druném dokli EAL-R2 je ilustrovat, pro patby
ostatnich, rozdilné aspekty, s nimi se lze setkabouvislosti s kalibraci micich
p istroj . Piklady jsou rovn uvedeny v metodickych dokumentech EAL a ®Ateré
se zabyvaji kalibraci konkrétnich tym icich pistroj .

KALIBRACE RU NIiHO DIGITALNIHO MULTIMETRU
P | STEJNOSM RNEM NAP Ti 100V

V ramci vSeobecné kalibrace je kalibrovan miu digitdlni multimetr (DMM) pi
vstupnim stejnosnminém napti 100 V, pi em je pou it multifunk ni kalibrator jako
pracovni etalon. Je pou it nasledujici mai postup:

Vystupni svorky kalibratoru se propoji se vstupnéworkami DMM pomoci vhodnych
propojovacich vodi (drat ).

Kalibrator se nastavi na 100 V a po vhodném stabilim obdobi se odee hodnota
udavana DMM.

Chyba udaje DMM se vypte z udaje DMM a z hodnoty nastavené na kalibratoru

Je nutné poznamenat, e chyba Udaje DMM, kterokanie pou itim popsaného
postupu, zahrnuje vliv chyby nastaveni du (offsetu) a rovn i odchylku od
linearity.

Chyba udajé&x na DMM, ktery je kalibrovan, se ziska ze vztahu

Ex =Vix —=Vs + dVix —dVs (S9.1)
kde je
Vix  —napti, které indikuje (udava) DMM (index ,i* znamenddikaci),
Vs — napti generované kalibratorem,
dVix — korekce indikovaného napv d sledku konené rozliSitelnosti DMM,
dVs — korekce nayi kalibratoru v dsledku

(1) drift od posledni kalibrace,

(2) odchylka, ktera je vysledkem kombinovaného vlivisetu (chybného
nastaveni patku), nelinearity a rozdilv zesileni (zisku),

(3) odchylky v okolni teplot,

(4) odchylky v napajecim nap,

(5) vlivy zatieni vyplyvajici z konené vstupni impedance (odporu)
kalibrovaného DMM.

EAL-G26, Calibration of pressure balances

EAL-G31, Calibration of thermocouples

EAL-G32, Measurement and generation of small atagebk with inductive voltage dividers
EA-10/10, EA Guidelines on the Determination otRiDiameter of Parallel Thread gauges by
Mechanical Probing
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S9.4 Rozptyl indikovanych hodnotneni pozorovatelny, neboDMM ma omezenou
rozliSitelnost.

S9.5 Hodnoty ode tené z DMM (Vix )
DMM indikuje napti 100,1 V pi nastaveni kalibratoru na 100 V.gdpoklada se, e
Udaj odeteny z DMM je pesny.

S9.6 Pracovni etalon (Vs)
Kalibra ni list multifunk niho kalibratoru uvadi, e hodnota indikovana pastaveni
kalibratoru je hodnotou generovaného riap e se k ni vztahuje rozéna relativni
nejistota m eni rovna W = 0,000 02 (koeficient rozssii k = 2). RozSiena relativni
nejistota m eni vede k roz&né nejistotm eni U = 0,002 V (koeficient roz&nik =

2), ktera se vztahuje k indikovanému nastaveniM.00

S9.7 RozliSitelnost DMM, kterd ma byt kalibrovana (dVs)
Posledni vyznamndslice na displeji DMM odpovida 0,1 V. Ka da hodamdetena
z DMM ma korekci v dsledku konené rozliSitelnosti displeje. RozliSitelnost disglej
je odhadnuta na 0,0 V s mezemi0,05 V (tj. polovina velikosti posledni vyznamné
islice).

S9.8 Dalsi korekce (dVs)
Nejistotu m eni, ktera se vztahuje kzanym zdrojm, odvodime z gsnosti, kterou
uvadi vyrobcem kalibratoru v technické specifika¢itéto specifikaci je uvedeno, e
napti generované kalibratorem souhlasi s nastaveniibréaru v mezich +(0,000
1° Vs+ 1 mVY? za nasledujicich micich podminek:
(1)  okolni teplota je v rozsahu 28 a 23°C,
(2) napajeci nagi kalibratoru je v rozsahu 210V a 250V,
3 impedanni zati eni na svorkach kalibratoru jetsi ne 100 KV,
4) kalibrator byl kalibrovan v pib hu posledniho roku.

Ponvad tyto podminky m eni jsou splnny a dosavadni kalibrai zaznamy
kalibratoru ukazuji, e se Ize spolehnout na teckoi specifikaci vyrobce, Ize
p edpokladat, e korekce, kterou jeeba pou it v pipad nap ti generovaného
kalibratorem, je 0,0 V v rozmezi0,011 V.

S9.9 Korelace
O vSech vstupnich velnach se soudi, e nejsou korelovany ve vyznamné.mi

2 Siroce pou fvana metoda uvad pesnosti na strankach technické specifikace nebéavedu k pou iti
m iciho pistroje spoiva v udani meznich hodnot pomoci ,nastavené hgtindto kalibrator by bylo uvedeno
+(0,01% nastavené hodnoty + 1 mV). V tomto dokumesetiento zpsob uvadni p esnosti nepou iv4, i kdy
se povauje za ekvivalentni s vySe uvedenym wyrazée tomu tak proto, e by mohl v mnohapadech
zp sobit nedorozumi, jeliko nejde o rovnici fyzikalnich velin zapsanych podle mezinarodp ijatého
nézvoslovi.
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P ehled nejistot (Ex )

veli ina odhad standardni | pravd podobnostnf  citlivostni p isp vek
nejistota rozd leni koeficient k nejistot
Xi X u(x) G ui(y)
Vix 100,1V - - -
Vs 100,0V 0,001V normalni -1,0 -0,001 \
dVix 0,0V 0,029V rovnonrné 1,0 0,029V
dVs 0,0V 0,0064 V rovnonrné -1,0 -0,0064 Vv
| B | o1v | | | | 0,030V |

RozSi ena nejistota

Standardni nejistot m eni vztaené kvysledku eteln vévodi vliv konené

rozliSitelnosti DMM. Vysledné rozdeni neni normalni, ale v podstatbovnom rné.

Proto nelze pou it metodu efektivnich stupvolnosti popsanou v floze E dokumentu
EAL-R2. Koeficient rozSeni, ktery pislusi rovhomrnému rozdleni se vypote ze

vztahu daného rovnici (S9.8) v matematické pozn&s8ce4.

U = k xu(Ex) = 1,65x0,030 V@0,05 V

Uvedeny vysledek
Zm ena chyba udaje raiho digitalniho voltmetru je p100 V rovna (0,1& 0,05) V.

Uvedena roz&na nejistota meni je souinem standardni nejistoty neni a
koeficientu rozSeni k=1,65, ktery byl odvozen za gupokladu rovnonrného
pravd podobnostniho rozéeni pro pravdpodobnost pokryti 95%.

Dodate né p ipominka

Je zjevné. e metoda pou ita k vypo koeficientu rozSeni souvisi se skuteosti, e
na nejistotu meni vzta enou k vysledku ma hlavni vliv kom& rozliSitelnost DMM.
To bude platit pro kalibraci vSechigtroj s malou rozliSitelnosti tdajpokud jedinym
hlavnim zdrojem nejistoty v phledu nejistot bude konaa rozliSitelnost.

Matematicka poznamka

Jestlie se @ m eni vyskytne takova situace, e lze itir e jeden z pisp vk

v p ehledu nejistot pspiva dominantnim zgobem, napklad len s indexem 1, pak
pro standardni nejistotuigru enou k vysledku meniym eme napsat

u(y) = \us(y) + ug(y) (59.2)

kde

)= v (5.3

i=2
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oznauje celkovy pisp vek vSech ostatnich, nedominantniden . Pokud pomr
celkového pisp vku ugr(y) nedominantnich len kpisp vku ui(y) dominantniho
lenu neni vtSi ne 0,3, pak rovnici (S9.2) Ize aproximovatatzm

u(y) @u(y)x 1+ = Y (59.4)

2 u(y)

Relativni chyba aproximace je mensi ne1@ ™. Maximalni relativni zmna standardni
nejistoty zp sobena vyrazem v zavorkach rovnice (S9.4) exgf$i 5%. Tato hodnota je
v mezich pijaté tolerance pro matematické zaokrouhleni hodejistot.

Za tchto podminek je rozteni hodnot, které lze zslodniteln pi adit m ené
veli in , v podstat identické s rozdenim vyplyvajicim ze zndmého dominantniho
p isp vku. Ztéto hustoty rozdeni j (y) Ize urit pravd podobnost pokrytip pro
jakoukoliv hodnotu roz&né nejistoty meni U pomoci vztahu

y+U

pU)=/ (y)dy (59.5)

y-U

Upravou tohoto vztahu pro danou prgwodobnost pokryti dostaneme vztah mezi
rozSienou nejistotou meni a pravdoodobnosti pokrytU = U(p), ktera pislusi dané
hustot rozd leni/ (y). Pou itim tohoto vztahu Ize koeficient rozi vyjadit jako

k(p)= % (S9.6)

Vpipad ru niho digitalniho voltmetru je dominantniigp vek k nejistot, ktery
vyplyva z konené rozliSitelnosti udaje, rovena, (Ex)=0,029 V, zatimco celkovy
p isp vek v8ech ostatnich, nedominantnitdn je rovenug(Ex) = 0,0064 V. Hslusny
pomr je Ur(Ex)/ uav,(Ex)=0,22. Take vysledné rozténi hodnot, které Ize
zd vodn n pisoudit chybam indikace, je v podstaiovnom rné. Pravdpodobnost
pokryti rovnomrného rozdleni je v linearnim vztahu k roz8hé nejistotm eni @ je
8i kou rovnomrného rozdleni)

(S9.7)

U
p=—
a

Najdeme —li eSeni tohoto vztahu pro roziou nejistotu meni U a dosadime-li
vysledek souasn s vyrazem pro standardni nejistotu eni pi rovnom rném
rozd leni, ktery je dan rovnici (3.8) dokumentu EAL-RIBstaneme nakonec vztah

k(p)= p+/3 (S9.8)

Pro pravdpodobnost pokrytp = 95% u ivanou v dokumentech EA je pakigusny
koeficient rozSienik = 1,65.
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S.10 KALIBRACE POSUVNEHO M  ITKA

S10.1 Posuvné mitko vyrobené z oceli je kalibrovdno rkou stupn | z oceli, ktera je
pou ivana jako pracovni etalon. Mci rozsah posuvného nidla je 150 mm. Na
posuvném midle Ize odeist 0,05 mm (deni hlavni stupnice je po 1 mm alehi
stupnice nonia je 1/20 mm). iFkalibraci se vyu iva nkolik m rek s jmenovitymi
délkami v rozsahu od 0,5 do 150 mm. ri jsou vybrany tak, e body meni jsou od
sebe pblin stejn vzdaleny (napklad v 0 mm, 50 mm, 100 mm, 150 mm), ale davaji
r zné hodnotyteni na stupnici nonia (na®,0 mm, 0,3 mm, 0,6 mm, 0,9 mm)ikPad
se tyk& kalibrace bodu v 150 mm pro eni vnjSich rozmr . Ped kalibraci se
provede provedeno kolik kontrol stavu posuvného nitka. Mezi jinymi se provede
kontrola zavislosti vysledku meni na vzdalenosti mené poloky od pravitka
(Abbeova chyba), kontrola stavu st m icich elisti (rovinost, rovnobnost,
pravouhlost) a funkce uzamykaciho mechanizmu.

S10.2 Chyba indikac&x posuvného midla pi referenni teplot t,=20°C se ziska ze
vztahu

Ex =lix —ls+Lsx@ xDt + dlix + dly

(S10.2)
kde
lix - Udaj posuvného nitka;
ls - délka pou ité mrky;
Ls - jmenovit4 délka pou ité nmky;
a — stedni koeficient teplotni rozta nosti posuvného itka a mrky;
Dt - rozdil teploty mezi posuvnym nitkem a mrkou;
dix - korekce v dsledku konené rozliSitelnosti posuvného nitka;
diy - korekce v dsledku takovych mechanickych vlijako jsou aplikovana
sila pi m eni, Abbeova chyby, chyby rovinosti a rovnetosti m icich

ploch.

S10.3 Pracovni etalony( Is, Ls)

Délka referemich mrek, které jsou pou ity jako pracovni etalony amowvi rozsi ena
nejistota m eni, kterd se k nim vztahuje, jsou uvedeny v kalifim listu. Kalibrani
listy stvrzuji, e mrky spl uji po adavky pro mrky stupn | podle 1ISO 3650, tj. e
centralni délka nrky souhlasi v mezick0,8mm s jeji jmenovitou délkou. Jmenovita
délka mrky se bez korekce pova uje za jeji skuteu délku, p em toleran ni meze
se pova uji za jeji horni a dolni mez intervaluiahility.

S10.4 Teplota(Dt, @)

Po pim eném stabilizanim ase jsou teploty posuvného ritka a mrky vyrovnany
v mezich +2°C. Jejich prm ry koeficient teplotni rozta nosti je 1X®° °C™.
(Nejistota prm rného koeficientu teplotni rozta nosti a nejistotazdilu koeficient
teplotni rozta nosti se nebrala v Uvahu; nebodaném gpad se vliv nejistoty
pova uje za zanedbatelny (srov. EAL-R2-S1klad S4).
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S10.5 RozliSitelnost posuvného m itka ( dlix )

Hodnota dilku na stupnici nonia je 0,05 mm. Zyzp sobené koneou rozliSitelnosti
jsou podle odhadu v mezi¢25 mm a maji rovnonrné rozdleni.

S10.6 Mechanickeé vlivy (dly )

Kt mto vliv m pati pouitd sila pi m eni, Abbeova chyba a vzajemné postaveni
pravitka a posuvné siky. DalSi vlivy m e mit to, e svrky nejsou pesn rovné,
nejsou vzajemn rovnob né a nejsou kolmé Kk pravitku posuvného itka. Pro
zjednoduSeni uva ujme, e rozsah mo nych zazmje+50 mm.

S10.7 Korelace
Nep edpokladaji se adné vyznamné korelace mezi vstopveli inami.

S10.8 M eni(lix)
M eni se nkolikrat opakovalo, ani se zjistil jakykoliv rozyt v pozorovanych
hodnotach. Proto nejistota Zwmbena omezenym pem opakovani nefspiva.
k vysledné nejistot Vysledek m eni mrky 150 mm je 150,10 mm.

S10.9 P ehled nejistot(dlix )

veli ina odhad standardni | pravd podobnostnf  citlivostni p isp vek
nejistota rozd leni koeficient k nejistot

Xi X u(x) G ui(y)

lix 150,10 mm - - .

Is 150,00 mm| 0,46mMn rovnom rné -1,0 -0,46mm
Dt 0 1,15 K rovhomrné | 1,7nmK* 2,0mm
dlix 0 15mm rovnom rné 1,0 15mm
dlv 0 29mM rovnom rné 1,0 29mMm
Ex 0,10 mm 33mm

S10.10Ro0zSi ena nejistota
V nejistot m eni, kterd se vztahuje k vysledkueteln vévodi kombinovany vliv sily
m eni a konené rozliSitelnosti nonia. Konaé rozdleni neni normalni, ale v podstat
lichob nikové s pomrem poloviny Sky oblasti platé k polovin Siky intervalu
variability rovhymb = 0,33. Proto nelze pou it metodu efektivnichpstu volnosti
popsanou v EAL-R2, Doplk E. Koeficient rozSeni k =1,83, ktery odpovida
lichob nikovému rozdleni hodnot, se vypda zrovnice (S10.10) uvedené
v matematické poznamce S10.13. Take

U =k xU(Ex) = 1,830,033 mm@0,06 mm

S10.11Uvedeny vysledek
Pi 150 mm je chyba Udaje na posuvnémithu rovna (0,1G& 0,06) mm.

Uvedend roz&na nejistota meni je souinem standardni nejistoty neni koeficientu
rozSieni k=1,83, ktery byl odvozen 2z gdpokladaného lichomikového
pravd podobnostniho rozéeni pro pravdpodobnost pokryti 95 %.
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S10.12Dodate na poznamka

Je zjevné. e metoda pou ita k vypo koeficientu rozSeni souvisi se skuteosti, e
nejistotu m eni pidru enou k vysledku ovlivuji dva dominantni vlivy: mechanické
vlivy a konena rozliSitelnost stupnice nonia. Proto e neninspl p edpoklad o
normalnim rozdeni vystupni veliiny, zapotebi pou it paragraf 5.6 dokumentu EAL-
R2. Z hlediska toho, e pravgodobnost i hustotu pravpodobnosti Ize prakticky uit
pouze s pesnosti 3% a 5 %, lze pova ovat rofehi za lichob nikové, vytvo ené
konvoluci dvou rovnonrnych rozdleni, ktera souviseji s dominantnimiigp vky.
Polovina Siky zakladny vysledného symetrického lichatiku je 75mm a polovina
Siky jeho horni strany je 28m. 95 % plochy lichobniku le i v intervalu +60mm
kolem jeho osy, co odpovida k = 1,83.

S10.13Matematicka poznamka
Jestlie je pi m eni situace takova, e dva zigp vk Vv p ehledu nejistot Ize ozni
jako dominantni, pak meme pou it metodu popsanou v S9.14 a oba dominatgny,
které oznaime napiklad indexem 1 a 2 , spojit do jednoho dominartnitenu.
Standardni nejistotu vztahujici se k vysledkueniy m eme v tomto pipad popsat
vyrazem

u(y)= /s (y) + Uz (y) (510.2)
u(y)= /us (y) +uz(y) (S10.3)

oznauje spojeny [dsp vek obou dominantnicHen a

kde

N
U(Y) =, Uu(y) (S10.4)
=2
je celkovy pisp vek zbyvajicich nedominantnicHen . Jestlie dva dominantni
p isp vky maji rovnomrné rozdleni a jejich polovini Siky jsoua; aap, pak vysledné
rozd leni vznikne jejich konvoluci a ma symetrické libhmikové rozd leni popsané
polovinou Siky

D
(@'s)

T

|

D
< D
_—

e
D
N

_—

D
N)

-2 -1 0 1 2

OBR. 1: Normalizované symetrické lichobikové pravd podobnostni
rozd leni popsané hodnotdu= 0,33, které je vysledkem konvoluce
dvou rovhomrnych rozdleni.

hustota pravdoodobnosti [p]

P
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zakladny a horni strany (viz obr. 1).

aza,ta, ab=Ya -a% (S10.5)
Rozd leni Ize s vyhodou vyjad v normalizovaném tvaru
L1 M=
J(y)= ’ 1-=2 xaf|y £a (S10.6)
all+ ) 1- a
0 a< |y|

S parametrem stran

(S10.7)

Druha mocnina standardni nejistoty eni odvozenda z lichomikového rozdleni
podle rovnice (S10.6) je

u?(y)= %ﬁ L+ 2). (510.8)

Pou itim rozd leni podle rovnice (S10.6) odvodime zavislost koefitu rozSieni na
pravd podobnosti pokryti podle metody nastigé v S9.14

p(L-p) 5 P
1 3 2 -p
k(p)= _ (S10.9)
o 1-Ja-pl-2) ¢ P
6 2-p

Na obr. 2 je zavislost koeficientu rozsii k na hodnot parametru stra p i
pravd podobnosti pokryti 95 %.

=3
o normalizovana odchylka
4 Iv/al
o
s 17 P~
G) L]
S T
5 16
2
1,5

0 02 04 06 08 1

parametr stran [beta]

Obr. 2: Zavislost koeficientu rozénik na hodnot parametru strah pro
lichob nikové rozd leni pi pravd podobnosti pokryti 95 %.

Koeficient rozSieni pro pravdpodobnost pokryti rovnou 95 % vhodny pro

lichob nikové rozd leni s parametrem strén< 0,95 se vypde ze vztahu
vytist no: 6.2.2012 Svc_is_jobs 01_08-P001-20061023



61

_1-y@-ple-?
"
6

S11 KALIBRACE TEPLOTNIHO KALIBRATORU P |
TEPLOT 180°C®

(S10.10)

S11.1 Sou ésti kalibraniho m eni je ureni teploty, kterou ma kalibrai otvor na bloku
kalibratoru teploty. M eni se provede jakmile se Udaj na zabudovanémtidmio
indikatoru stabilizuje na 180. Teplota kalibraniho otvoru se ui zm enim
elektrického odporu platinového odporového teplamktery je pracovnim etalonem
a je zasunuty do otvoru kalibr@iho bloku. K m eni odporu se pou ije odporovy
m stek a stdavy proud. Teplotés, ktera m& byt uena jako teplota otvoru, jakmile
zabudovany teplotni indikator udava 18%0je dana vztahem

ty =tg + dts + dtp —dtix + dtg + dta + dty + dty (Slll)
kde
ts — teplota pracovniho etalonu end z meni odporu stdavym
proudem;

dts — teplotni korekce v gledku m eni odporu stdavym proudem;

dp - teplotni korekce zgobena driftem hodnoty pracovniho etalonu
od doby posledni kalibrace;

dtx - teplotni korekce zgobena omezenosti v mno nostechidie teplotni
blok kalibratoru;

dr - teplotni korekce zgobena radialnimi rozdily teploty mezi
zabudovanym teplomem a pracovnim etalonem;

dta - teplotni korekce zpobena axialni nehomogenitou teploty v ftim
otvoru;

dy - teplotni korekce zgobena hystereziiyv tSovani a zmensovani
teploty v m icim cyklu;

dy - kolisani teploty v pbb hu m eni.

Teplotni korekce z drodu vodivosti sondy neni zde analyzovana, nglatinovy
odporovy teplomr, ktery je pou it jako pracovni etalon ma y& pr m r d £ 6 mm.
D iv j8i vyzkum ukazal, e vliv vodivosti sondy Ize viio pipad zanedbat.

Podobny pklad je v dokumentu EA-10/x%alibration of temperagture block calibratrZde je
uveden zjednodusenyiklad, aby se objasnil postup stanoveniené hodnoty , je-li Gdaj odi&n

z pistroje v prb hu kalibraniho procesu. Tento postup jelelity i z obecného hlediska, nebgde o
zakladni proces pkalibracich v rozdilnych metrologickych oblaste&tiklad dale ukazuje, e mame
dva ekvivalentni zpsoby eSeni tohoto problému:imé pi azeni hodnoty Gdaji odeenému z dstroje
a pi azeni korekce Udaji naiptroji. Tato korekce se obvykle nazyva chyba iadi&km iciho

p istroje.
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S11.2 Pracovni etalon( ts)
Odporového teplonm, ktery sloui jako pracovni etalon, ma v kalibndm listu
uveden vztah mezi odporem a teplotou. Zgma hodnota odporu odpovida teplot
180,1°C a k ni nale i rozSena nejistota meniU = 30 mK (koeficient rozsénik =
2).

S11.3 Stanoveni teploty m enim odporu ( dts)
Teplota odporového teplomu, ktery je pou it jako pracovni etalon byla ena jako
180,1°C. Standardni nejistota neni vztaend k meni odporu a gvedena na
teplotu odpovida(dts) = 10 mK.

S11.4 Drift teploty pracovniho etalonu ( dtp )
Na zaklad obecné zkuSenosti s platinovymi teplaynpodobného typu, které slou ily
jako pracovni etalony, Ize odhadnout, e zra teploty zpsobena starnutim odporu
od posledni kalibrace etalonu je v meztef0 mK.

S11.5 Nastavitelnost teploty kalibra niho bloku ( dtix )
Kontrolni teplomr zabudovany v bloku kalibratoru teploty ma stuprsidiodnotou
dilku 0,1 K, co poskytuje rozliSitelnost teplotyraezich£50 mK. V t chto mezich
Ize termodynamicky stav teplotniho bloku velmi dobastavit.

Poznamka: Jestlie Udaj na zabudovaném indikateploty neni v jednotkach teploty, pak se musi
meze rozliSitelnosti gvést na odpovidajici hodnoty teploty vynasobeniislySnou konstantou
p istroje.

S11.6 Radialni nehomogenita teploty( dtg )
Odhadlo se,, e radialni teplotni rozdily mezi mim otvorem a zabudovanym
teplom rem jsou v mezick100 mK.

S11.7 Axialni nehomogenity teploty( dta )
Odchylky teploty zpsobené axialni nehomogenitou teploty v kalibfen otvoru byly
odhadnuty na zakladode teni teploty pi r znych hloubkach vneni teplomru do
otvoru. Odchylky byly v mezich250 mK.

S11.8 Vlivy hystereze( dty )
Na zéklad odet teploty v prb hu cyklického zvySovani a sni ovani teploty bylo
odhadnuto, e teplota v kalibraim otvoru je ovlivhna hysterezi, kterd zpobuje
odchylky teploty+50 mK.

S11.9 Teplotni nestabilita (dty )
Bylo odhadnuto, e teplotni zmy zp sobené nestabilitou teploty v jor hu
t icetiminutového m iciho cyklu jsou v mezick50 mK.

S11.10Korelace
Soudi se, e adna ze vstupnich vali neni vyznamnkorelovana.

S11.110pakovana pozorovani
V d sledku konené rozliSitelnosti Udaj pi ode tu z vestavného teplomru nebyl
pozorovan rozptyl idaja tedy nebyl ani zapdan.
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S11.12P ehled nejistot( tx )

veli ina odhad standardni | pravd podobnostnf  citlivostni p isp vek
nejistota rozd leni koeficient k nejistot
Xi X u(x) G ui(y)
ts 180,1°C 15 mK normalni 1,0 15 mK
dts 0,0°C 10 mK normalni 1,0 10 mK
dtp 0,0°C 23 mK rovnomrné 1,0 23 mK
ditix 0,0°C 29 mK rovnomrné -1,0 -29 mK
dtr 0,0°C 58 mK rovnomrné 1,0 58 mK
dta 0,0°C 144 mK rovnomrné 1,0 144 mK
dty 0,0°C 29 mK rovnomrné 1,0 29 mK
dty 0,0°C 17 mK rovnomrné 1,0 17 mK
| & | 180,1°C | | | | 164 mK |

S11.13RozS8i ena nejistota
Ve standardni nejistotm eni, ktera se vztahuje k vysledkugteln vévodi vliv
neznamé teplotni korekce zmbené axialni nehomogenitou teploty v ieim otvoru
a radialni rozdil teploty mezi zabudovanym tepleem a pracovnim etalonem.
Vysledné rozdleni neni normalni ale v podstalichob nikové. Podle odstavce
S10.13 je koeficient roz&ni odpovidajici parametru strar 0,43 roverk = 1,81

U=k xu(ty) = 1,81 X164 mK@0,3 K

S11.14Uvedeny vysledek
Teplota kalibraniho otvoru, kterda je uena Udajem 180, na vestawmém
kontrolnim teplomru, je 180,1°C + 0,3°C.

Uvedena roz&na nejistota meni je souinem standardni nejistoty neni a
koeficientu rozSeni k=1,81. Koeficient rozsni byl odvozen za pdpokladu
lichob nikového rozdleni pro pravdpodobnost pokryti 95 %.

S11.15Matematicka poznamka o modelu
N ktei metrologové jsou gkvapeni, e se v modelové funkci popsané rovnici
(S11.1) neobjevuje explicitni udaj kontrolniho taplru. Abychom uspokoijili jejich
pot eby, uvedeme alternativni vyraz s vyu itim chyby miho pistroje

Ex =tx —t; (S11.2)
pro vestavny teplomr

Ex =ts—tj+ dts + dtp —dtjx + dtg + dta + dty + dty (S11.3)
Indikovana hodnota; je jmenovitou hodnotou. Projevuje se posunutim retg
m ené veliiny, avSak nepspiva nejistot m eni vztahujici se k chybode teného

Udaje
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U (Ex) = u(tx) (S11.4)

Modelovou funkci popsanou rovnici (S11.1) Ize ziskeovnice (S11.3), pou ijeme-li
definici chyby m eni podle rovnice (S11.2).

Tato poznamka doklada, e ne byt vice zp sob jak vybrat model pro vyhodnoceni
m eni. Zale i na metrologovi, jeho zvycich aigiupu k eSeni ukolu, jaky model si
vybere. Modelova funkce, kterou Ize matematickgvpst z jednoho tvaru na jiny,
p edstavuje stejny mici proces. V ppadech, kdy se pou ije spojita stupnice Udaj
podobn jako je tomu p kalibraci uva ovaného teplotniho bloku, lIze moaled
funkce, které spolu souviseji pra=minictvim linearni transformace stupnice,
pova ovat za ekvivalentni vyjadni m eného problému.

KALIBRACE DOMACIHO VODOM RU

Kalibrace vodonnu zahrnuje ureni relativni chyby meni v rozsahu pou itelné
pr to nosti vodomru. Pi m eni se vyu iva testovaci zasobnikova, ktera dodavéa
pot ebny tok vody o tlaku fblin 500 kPa, co je hodnota typick& pro komunalni
vodovodni systémy. Voda se dopravuje do @ee sbrné nadr e, kterd m4 kalibraci
a ur uje referenni objem. Na patku m eni je nadr pradzdnd, ale vihka. S$bha
nadr ma zu ené hrdlo s pojenou stupnici, kterd umouje pesn ode itat hladinu,
po ni je nddr naplnna. Vodomr, ktery se ma kalibrovat, se umisti mezi zadsolnik
sb rnou nadr. M& mechanické pitalo s ukazateli. Meni se provede ppr toku
2500 L/h s klasickym spustim a zastavenim, co znamend, e tok je nulovy jak

p i zahajeni, tak i p ukon eni m eni. Udaj na vodonu je zaznamenan na Zdku a
na konci m eni. Na konci m eni se zaznamena hladina versé nadri. Rovn se
zapiSi teplota i tlak vody v blizkosti vodora a teplota vody ve sinmé nadr i.

Relativni chyba meniex jednoho bhu je definovana vztahem

e, = 2V ¥ Voo =Voa 4 (S12.1)
VX

pi em

Vx = (Vis + dVis)(1 +as (ts —1))(1 +aw (tx —ts))(1 —kw (Px —Ps)) (S12.2)

kde:

DVix =Vixa =Vixa ~ —rozdil v tdajich midla;

Vix1, Vixz — udaje m idla na zaatku m eni a na konci meni;

dVix1, dVixz — korekce v dsledku konené rozliSitelnosti idaje na mdle;

Vx — objem, ktery proSel mdlem v prb hu m eni za
pevladajicich podminek, tj. tlakpyx a teplotytx na vtokove
stranm idla;

Vis — objem oddeny na konci m eni na stupnici v za eném hrdle

sbrné nadr e;
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dVis — korekce objemu odeeného na stupnici v zd eném hrdle
sbrné nadr e v dsledku konené rozliSitelnosti stupnice;

as — koeficient objemové teplotni rozta nosti ntééu, z nho je
sbrna nadr;

ts — teplota skrné nadr €;

to — referenni teplota, pi ni byla sb rna nadr kalibrovana;

aw — koeficient objemové teplotni rozta nosti vody

tx — teplota vody na vtokové stram idla;

Kw — stlaitelnost vody;

Ps — tlak ve skrném zasobniku (je roven nule, uva ujeme-li tlak
p evySujici atmosfeéricky);

Px — tlak vody na vtokové stramm idla.

S12.3 Sbrnanadr (Vs,to)
V kalibra nim listu je uvedeno, e stupnice ve z( eném hndiiava objem 200 L p
referenni teplot to = 20°C a k nmu nale i relativni roz§ena nejistota meni 0,1 %
(k=2). Kudanému objemu se proto vztahuje rer&i nejistota meni rovna 0,2 L
(k =2).

S12.4 RozliSitelnost stupnice sbrné nadr e ( dVis)
Vysku vodni hladiny ve sbné nadri Ize stanovit n&l mm. Ponvad 1 mm na
stupnici zu eného ‘“hrdla smé nadre odpovida 0,02 L (faktor stupnice je
0,02 L/mm) je maximalni odchylka objemu vody ve rei@ nadri odhadnuta na
+0,02 L.

S12.5 Teplota vody a sbrné nadre (as, ts)
Bylo ur eno, e teplota vody ve siné nadri je 15°C v mezicht2 K. Uvedené meze
pokryvaji vSechny mo né zdroje nejistoty, jakymojskalibrace teplotnich senzor
rozliSitelnost Udaj pi teni a teplotni gradienty v nadri. Koeficient ebjové
teplotni rozta nosti materidlu nadre (ocel) je epzat z materialové fu ky.
V uva ovaném teplotnim intervalu je konstantni aemas, =5 0°K™. Protoe
k této hodnot neni pipojen Udaj o nejistot Ize pedpokladat, e nejistota je
v mezich posledni vyznamnéslice. Lze usuzovat, e neznamé odchylky jsou
v mezich zaokrouhlovani, #0,5207° K™,

S12.6 Teplota vody u m idla (aw, tx )
Teplota vody na vtokové stramm idla byla urena rovna 18C v mezich+2 K.
Uvedené meze pokryvaji vSechny mo né zdroje nejstgakymi jsou pisp vky
kalibrace senzor rozliSitelnost Udaj pi teni a malé teplotni zmy v pr b hu
jednoho m eni. Koeficient objemové rozta nosti vody jeepzat z materialové
p iru ky, je v uva ovaném teplotnim intervalu konstanénfovenay = 0,15407° K™
(Poznadmka ekladatele: Uvedendy = 0,1540° K™ se tyka linearni rozta nosti.)
Proto e k této hodnotneni pipojen Udaj o nejistot Ize pedpokladat, e nejistota je
v mezich posledni vyznamnéslice. Lze usuzovat, e neznamé odchylky jsou
v mezich zaokrouhlovani, #0,5207° K.
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S12.7 Rozdil tlak vody mezi m idlem a nadri ( kw, ps, px )
Tlak vody, ktery je dodavan do vodoru p evySuje atmosféricky tlak o 500 kPa
s relativni odchylkou ne ¥Si ne +£10 %. Voda se pvtoku do sbrné nadr e rozepne
a jeji tlak poklesne na atmosféricky tlak. Stiinost vody je pevzata z materialové
p iru ky, je v uva ovaném teplotnim intervalu konstargniovnaky = 0,4640° kPa
! Proto e k této hodnotneni pipojen Gdaj o nejistot Ize pedpokladat, e nejistota
je v mezich posledni vyznamnéslice. Lze usuzovat, e neznamé odchylky jsou
v mezich zaokrouhlovani, #0,00540°° kPa™,

S12.8 Korelace

Soudi se, e adna ze vstupnich vali neni vyznamnkorelovana.

S12.9 P ehled nejistot( Vx )

veli ina odhad standardni | pravd podobnostn citlivostni p isp vek
nejistota rozd leni koeficient k nejistot
Xi X u(x) G ui(y)
Vis 200,02 L 0,10L normalni 1,0 0,10 L
dVis 0,0L 0,0115L rovnonrné 1,0 0,0115L
as | 5140°K™ |0,29040°K™| rovnommé | -1000 LK | -0,2940°3L
ts 15°C 1,15 K rovhomré | -0,0198 LK™ | -0,0228 L
aw |0,1540°K™?| 2940°K™ | rovnomrné 200 K | 0,5840°L
tx 16°C 1,15 K rovhomrné | -0,0300 LK™ | -0,0346 L
kw [0,4640°K?|2,940°Pat| rovnomrmé | -100 LkPa | 0,280°L
Px 500 kPa 29 kPa rovhomme -9,240° -0,0027 L
LkPa'
Ps 0,0 Pa - - -
[ w | 199,95L | | | | 0,109L |

Standardni nejistot m eni vztaené kvysledku eteln vévodi ureni objemu
v zu eném hrdle skrné nadr e. Konené rozdleni neni normalni, ale v podstat
rovhomrné. To je zapoebi mit na zteli pi dalsim zpracovavani hodnoceni

nejistoty.

Slledaj nam idle (D/ix, dVin, dVixz )
Vodomr, ktery ma byt kalibrovan ma rozliSitelnost 0,02do vede k maximalni

odchylce £0,1 L pi obou tenich udaj na vodomru.
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veli ina odhad standardni | pravd podobnostn citlivostni p isp vek
nejistota rozd leni koeficient k nejistot
Xi X uix) G ui(y)
DVix 200,0 L - jmenovité -
Vix1 0,0L 0,058 L rovnonrné 0,5>§_0_3 -0,29§.0_3 L
Vix2 0,0L 0,058 L rovnonrné 0,5>§_0_3 0,2910_3 L
Vx 199,95 L 0,109 L rovnonmné 0,5>§_0_3 -0,5510_3 L
ex 0,000 3 0,6840°

S12.120pakovatelnost vodomru
Relativni chyba meni vodomru, ktery ma byt kalibrovan ppr toku 2500 L/h,
vykazuje znany rozptyl. Z toho dvodu se relativni chyba meni urila t ikrat.
Vysledky tchto ti b h byly zpracovany jako nezavisla pozorovagi v modelu,
kterym se uruje pr m rna chybu m eni:

Exav = €x *+ € (S12.3)
kde
ex — relativni chyba meni jednoho thu m eni;
dex  — korekce relativni chyby meni v dsledku nedostateé opakovatelnosti

m eni vodomru ziskana v rznych bzich .

S12.13M eni(ex)

islob hu | pozorovana relativni
chybam eni
1 0,000 3
2 0,000 5
3 0,002 2
aritmeticky prm r: e, = 0,001
experimentalni smrodatna odchylka: S(ex) = 0,001
standardni nejistota: ue,) =s(e) = ﬁglz 0,00060
S12.14P ehled nejistot( exav)
veli ina odhad standardni stup pravd podobnostnj citlivostni p isp vek
nejistota volnosti rozd leni koeficient| Kk nejistot
X X u(x) Nt G ui(y)
ex 0,001 | 0,6040° 2 normalini 1,0 | 0,6840°
By 0,0 0,6840° ¥ normalni 1,0 | 0,6810°
eav | 0,001 0,9140°
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S12.15R0z8i ena nejistota
Jeliko po et efektivnich stup volnosti standardni nejistoty vztahujici se krprrné
relativni chyb Udaje je maly, standardni koeficient roedi musi byt upraven podle
tabulky E1.

U = k xu(exay) = 2,280,9140° @402

S12.16Uvedeny vysledek
Prm rnd relativni chyba uUdaje vodomn urena pi pr toku 2500 I/h je
0,001+ 0,002.

Uvedena roz&na nejistota meni je souinem standardni nejistoty neni a
koeficientu rozSeni k=2,28, co pro t-rozdeni snes =10 efektivnimi stupni
volnosti odpovida pravghodobnosti pokryti asi 95 %.

S13 KALIBRACE KROU KOVEHO KALIBRU
S JMENOVITYM PR M REM 90 mm

S13.1 Ocelovy krou kovy kalibr jmenovitého vmiho pr m ru Dy =90 mm je kalibrovan
za pou iti postupu uvedeného v dokumentu EAL-G2B.itom je pou it délkovy
komparator Abbeova typu a ocelovy igevaci krou ek, jeho jmenovity pm r
(Ds= 40 mm)se vyznamnliSi od pr m ru kalibrovaného krou ku. V tomto fpad
jak krou kovy kalibr, tak i sazovaci ocelovy krou ek pini tlohu pracovniho etalo
Krou ek se jemn postupn pipne ke stolu majicimu 4 stuprvolnosti. Stl ma
seizovaci prvky pro nastaveni testovanych ka® vSech poloh. Dvramena tvaru
,C", znich jedno je pipevhno k pevhnému a druhé k nicimu vetenu, jsou
p ilo ena ke krou k m tak, aby se jich dotykaly v kolika diametraln protilehlych
bodech. Ramena tvaru ,,C* jsou vybavena kulovitymmtaktnimi hroty. M ici sila je
vytvo ena tahem zavai, co zajifje vcelém micim rozsahu konstantni
jmenovitou silu 1,5 N. Mici v eteno je pevn spojeno s mici hlavou ocelového
pravitka, jeho stupnice ma rozliSitelnost Oyin. Stupnice pravitka komparatoru je
pravideln ov ovana, zda spuje specifikaci vyrobce z hlediska maximalni dowvéle
chyby.

Aby se zajistilo prosedi, které je stanovené v kalibném postupu, sleduje se okolni
teplota . Teplota pracovniho okoli komparatoru @ avana na 20C v rozmezi
+ 0,5 K. Pozornost se auje tomu, aby se zajistilo, e krou ky i pravitk@mparatoru
se udr uji na stanovené teplgho celou dobu kalibrace.

S13.2 Polom r dx krou ku, ktery je kalibrovan p teplot t, =20°C, se ziska ze vztahu:

dx:ds+D| +d; +dy+dlp+dg+da (8131)
vnhm
ds — polomr referenniho seizovaciho krou ku pi referenni teplot ;
DI — pozorovany rozdil v pmistni m iciho v etena, kdy se kontaktni hrot

dotkne vnitniho povrchu krou k ve dvou diametralnprotilehlych bodech;
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di; —korekce na chyby indikace komparatoru

dit — korekce v dsledku teplotnich vliv kalibrovaného krou ku, refereniho
seizovaciho krou ku a pravitka komparatoru;

dr  —korekce v dsledku osov nepesného usazeni nenych vzork vzhledem
k pimce m eni;

de - korekce v dsledku rozdilné elastické deformace kalibrovanétrau ku a

referenniho seizovaciho krou ku;
din  — korekce v dsledku rozdilnych Abbeovych chyb komparatorump eni
kalibrovaného krou ku a meni referenniho seizovaciho krou ku.

S13.3 Pracovni etalon( ds)
V kalibra nim listu jsou uvedeny jak vniti pr m r seizovaciho krou ku, ktery je
pouit jako pracovni etalon, tak 1 [Elusnd rozSéna nejistota meni:
40,0007 mmt 0,2mm koeficient rozSenik = 2).

S13.4 Komparator (dl;)
Korekce pro chyby indikace pravitka komparatorulybwyr eny vyrobcem a
elektronicky ulo eny. Jakékoliv dalSi zbytky lepiodle specifikace vyrobce v rozmezi
+(0,3nm + 1,540°%), kdel; je m en& vzdalenost. Specifikace jsou jigany pi
periodickém ov ovani. Pro konkrétni rozdil déleRyx —Ds=50 mm jsou residua
podle odhadu v rozmezD,375mm.

S13.5 Teplotni korekce (dit)
V pr b hu celého meni se dba o to, aby byla udr ovana monitorovargota
kalibrovaného krou ku, s&zovaciho krou ku a pravitka komparatoru. Z2@chozich
m eni a vSeobecné zkuSenosti sigimi systémy lze zjistit, e odchylky teploty
kalibrovaného krou ku, se&zovaciho krou ku a pravitka komparatoru od teplokpli
z stavaji stalé v rozmez 0,2 K. Podle odhadu je okolni teplota v i mistnosti je
stdla vrozmezix 0,5 K. Znalost podminek nmeni je nejlépe popsana pomoci
odchylek okolni teploty od referemi teploty a odchylek teplot kalibrovaného
krou ku, seizovaciho krou ku a pravitka komparatoru od okakploty. Korekcedlt
zp sobena teplotnimi vlivy se urz modelu:

dir = (Ds Xas —ar) —Dx Xax —ar))*Dta +

+ Dg Xasg ths— Dy xay xdtx — (DS - Dx) ar xdtg (8132)
kde
(Dx, Ds — jmenovité prm ry kalibrovaného krou ku a refereniho
seizovaciho krou ku;
(ax,as,ar  — koeficient linearni teplotni rozta nosti kalibtaného krou ku,

referenniho seizovaciho krou ku a pravitka komparatoru;

Dta =ta —tg — odchylky od teploty okoli v mici mistnosti od referemi teploty
to = 20°C;

dtx, dts, dtr  — odchylky teplot kalibrovaného krou ku, refereho seizovaciho
krou ku a pravitka komparatoru od teploty dkoin ici mistnosti.

Ponvad stedni hodnoty ty teplotnich rozdil vystupujici v rovnici (S13.2) jsou
nulové, obvykla linearizovana verze nebude zahmelay nejistoty m eni, které se
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vztahuji k hodnotam it koeficient linearni teplotni rozta nosti. Jak bylo popsano
v odstavci S4.13, k ueni standardni nejistoty vztahujici se kgem dale uvedenym
len m v souinu se musi pou it nelinearni verze.

dlta = (Ds >(as —aR) —Dx >(ax - aR))XDtA

dits = Ds xags xdts

ditx = Dx xax xdtx

ditr = (Ds—Dx) ar xdtr (513.3)

Na zaklad kalibra niho listu seazovaciho krou ku a na zakladudaj vyrobc
kalibrovaného krou ku a pravitka komparatoru Izeqpokladat, e koeficient linearni
teplotni rozta nosti le i vintervalu (11,5 1,0)40° K™ Pou itim t chto hodnot a
mezi pro teplotnich kolisani, které jsou uvederge\ye urit, e standardni nejistoty
vztahujici se ke tyem lenm vsouinu jsou u(dta)= 0,012mm,
u(dlts) = 0,053mm, u(dltx) = 0,12mm, u(dltr) = 0,066nm. Standardni nejistota, ktera
se vztahuje ke kombinovanym teplotnim korekcimaeodi z tchto hodnot, p em

se vyu ije nasledujicihoaste ného pehledu nejistot:

veli ina odhad standardni | pravd podobnostn citlivostni p isp vek
nejistota rozd leni koeficient k nejistot

Xi X uix) G ui(y)
dita 0,0mm 0,012mm - 1,0 0,012mm
di+s 0,0mm 0,053mm - 1,0 0,053mm
ditx 0,0mm 0,12mm - 1,0 0,12mm
ditr 0,0mm 0,066mMn - 1,0 0,066mm
dly 0,0mm 0,15mMm

S13.6 Koaxialni korekce (dip)
Lze pedpokladat, e odchylka od souososti dvou sféribkgond a gmky m eni
le i vrozmezi£20mm. Pou itim rovnice uvedené v matematické pozna(sds.13)
Ize zjistit, e pro korekci zpsobenou mo nou nesouososti a prisluSnou standardni
nejistotu m eni plati

1
| =ox L _ 2( ¢ S13.4
e (513.4
16 1 1
u> (l)=—x —+—— xu’( c S13.5
(1)=5xpr+pr (9 (5135)

V t chto vyrazech oznaje dc malou vzdalenost mezi nenou ttivou a stedem
krou ku. Pro hodnotu korekce a souvisejici standankjistotu m eni dostdvame
dip @-0,004mm a u(dlp) @0,0065nm. Tyto hodnoty jsou o dvaady mensi, ne
ostatni pisp vky k nejistot, co Ize vid t v p ehledu nejistot (S13.10). Jejich vliv za
b nych podminek m eni tedy neni zapabi brat v Gvahu.
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S13.7 Korekce na elastickou deformaci dig)
Elasticka deformace kalibrovaného krou ku, anereh niho seizovaciho krou ku se
v pr b hu obvyklého m eni neuruje. Vlivy vyplyvajici z elastickych deformaci se
odhaduji na zékladp edchozich zkuSenosti.dlpokladaji se v rozmezi0,03mm.

S13.8 Korekce Abbeovy chyby(dla)
Konktrétni hodnoty Abbeovy chyby komparatoru seirngi v pr b hu obvyklého
m eni. Na zaklad p edchozich zkuSenosti a z udaperiodického ov ovani
komparatoru lze vSak odhadnout, e vlivy Bpbené Abbeovymi chybami jsou
v rozmezi+0,02mm.

S13.9 M eni(D)
Byla provedena ni e uvedena pozorovani vito prm ru jak neznameého, tak i
seizovaciho krou ku.

islo Objekt Pozorovani M ena veliina

1 referenni 0 prmr vjmenovitétm  snru
seizovaci p i tomto kroku byl | v rovin symetrie kolmé k valcove
krou ek displej komparatoru | ose

vynulovan

2 kalibrovany 49, 99935 mm pm r v jmenovitém snru roviny
krou ek symetrie kolmé k valcové ose

3 kalibrovany 49,99911 mm pm r v rovin symetrie kolmé
krou ek k valcové ose, ktera je pootna

vzhledem k jmenovitému smu o
+ 1 mm na Kru nici

4 kalibrovany 49,99972 mm pm r v rovin symetrie kolmé
krou ek k valcové ose, ktera je pootna
vzhledem k jmenovitému smu o
— 1 mm na Kru nici

5 kalibrovany 49,99954 mm pm r v jmenovitém snru

krou ek posunutém o 1 mm smrem nahoru
do roviny rovnob né s rovinou
symetrie kolmé k valcové ose

6 kalibrovany 49,99996 mm pm r  vjmenovittm  snru
krou ek posunutém o 1 mm smem dol
do roviny rovnob né s rovinou
symetrie kolmé k valcové ose

Pozorovani Ize rozdit do dvou skupin: pozorovani pm ru seizovaciho krou ku
(pozorovani . 1), které se pouiva k seeni displeje komparatoru na nulu a
pozorovani prm ru kalibrovaného krou ku (pozorovani 2 a . 6), ktera udavaji
rozdil v pr m rech:

aritmeticky prm r: Dl = 4999954 mm

sm rodatna odchylka jednoho pozorovang(Dl) = 0,33nm
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sm rodatna odchylka pm ru: s(Dl) = Si/%l) =015 m

Smrodatna odchylka jednoho pozorovas{Dl) =0,18mm bere v Uvahu vlivy
zp sobené tvarovymi odchylkami kalibrovaného krouku ravn i vlivy
opakovatelnosti komparatoru. Abychom ziskali séaddi nejistotu m eni vztahujici
se k pozorovanému pm rnému rozdilu v pm rech, musime vzit v Gvahu rovn
nejistotu vyplyvajici z vynulovani displeje kompian&. Tuto nejistotu Ize odvodit
z odhadu snrodatné odchylkyss(0) = 0,25nm velkého potu div jSich m eni
provedenych za stejnych podminek. Vysledna standarejistota m eni vztahujici
se k pozorovanému rozdilu pn r je

u(Dl) = /s*(Dl) + s2(0) = 030 m

S13.10P ehled nejistot( dx )

veli ina odhad standardni | pravd podobnostnf  citlivostni p isp vek
nejistota rozd leni koeficient k nejistot
Xi X u(x) G ui(y)
ds 40,000 7 mm| 0,10mm normalni 1,0 0,10mMm
Dl 49,999 55 mm  0,30mMm normalni 1,0 0,30mn
di; 0,0 mm 0,22mm rovhom rné 1,0 0,22mm
di+ 0,0 mm 0,15mMm normalni 1,0 0,15mMm
dip 0,000 004 mm| 0,0065Mm rovnom rné 1,0 0,0065nm
dig 0,0 mm 0,018mm rovhom rné 1,0 0,018mm
dia 0,0 mm 0,012mm rovhom rné 1,0 0,012mm
dx 90,000 25 mm| 0,15mMm

S13.11Ro0zS8i ena nejistota
U =k xu(dx) = 2x0,433mm @0,9mm

S13.12Uvedeny vysledek
Pr m r krou kového kalibru je (90,000 8 0,000 9) mm.

Uvedena roz&na nejistota meni je souinem standardni nejistoty neni a
koeficientu rozSeni k=2, co pro normalni rozdeni odpovida pravghodobnosti

pokryti asi 95 %.

S13.13Matematicka poznamka o nesouososti
Ponvad nelze pesn seidit krou ky do osy m eni komparatoru, velinou, kterou
pi m eni urujeme je ttiva daného krou ku le ici v blizkosti pm ru. Délkad
této ttivy, kterou pi m eni pozorujeme se vztahuje k pr ru krou ku d podle

vztahu

dé=d xcos(/ )@dX1—%(/’)2 (S13.6)
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kde dj je maly thel, ktery doplje polovinu siedového ahlu tivy do p/2. Tento
Uhel se vztahuje k malé vzdalenahti t tivy od stedu krou ku podle vztahu

:%xdmin(/)@%xdx/ (S13.7)
tak e rovnici (S13.6) Ize gpsat na tvar
2
d¢@d —2% (S13.8)

vnm pr m rdkrou ku ve jmenovateli zlomku byl nahrazen jmertgm pr m rem
D, nebo itatel zlomku je ji sdm o sobmaly. NejlepSi odhad pm ru ziskame
jestli e pro posledni vztah pdpokladame tvar

u*(_ ¢

d¢=d +2

V tomto pipad se vzalo v uvahu, e mala vzdalenakt ma oekavanou sedni
hodnotu nula. Je zapebi mit na zteli, e vyznamd, d a dc v rovnici (13.8) a
v rovnici (S13.9) neni identicky, zatimco v rovn{@13.8) tyto symboly edstavuji
nepesn zname veliiny nebo nahodné velny, v rovnici (S13.9) pedstavuji sedni
hodnoty tchto veliin. Ponvad rozptyl ndhodné veliny je roven stedni hodnot
druhé mocniny jejich odchylek odiplusné sedni hodnoty, Ize s ohledem na rovnici
(S13.8), pro druhou mocninu standardni nejistotyemi vztahujici se k pm ru
krou ku psat

u?(d) = uA(dg + 4( —1) “4E()2C) "(S13.10)
kde
_u( 9
ms( c)

je pomr centralniho momentu 4adu k druhé mocnincentralniho momentu 2adu
malé vzdalenostdc. Tento pomr zavisi na pedpokladaném rozéeni dec. Jestli e

p edpokladame, e rozdeni dc je rovhomrné, paka = 9/5 a standardni nejistota
m eni vztahujici se k pm ru je vyjadena vztahem

EXU4( C)
5 D?

U*(d)= ut(d) +
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