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1 UvoD

1.1  Tento dokument stanovuje principy a poZadavky na stanovovani nejistisgi i
kalibracich a pro jeji uv&di v kalibra&nich listech. Dokument je zpracovan na
obecné urovni tak, aby vyhovoval pro vSechny oblasti kalibraci. Pro snazsi pouziti
tohoto dokumentu v jednotlivych oboreckieni miZze byt nutné tento obecny navod
doplnit o dalSi doplujici postupy respektujici specifika jednotlivych abonéteni.

Pro zajis¢ni harmonizace mezi jednotlivymi obory musi byt pytvaieni €chto
dophiujicich postufp vzdy dodrZzovany zakladni 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 pravitb
stanovovani a vyjadvani nejistot réeni, kterd mohou byt pouZita vét$iné obotita
fyzikalnich ne¥teni, souseduje se tento dokument na postupy, které jsou
nejvhodrgjSi pro nereni v kalibr@nich laborattich a popisuje jednoztiay a
harmonizovany postup vyjamvani a uvaehi nejistoty néieni. Dokument zahrnuje
nasledujici oblasti:

» zakladni definice prodgly dokumentu,

* metody pro stanovovani nejistogfani odhad hodnot vstupnich velin,

 vztah mezi nejistotou #&ieni odhadu hodnoty vystupni vaéhy a mezi
nejistotami néeni odhad hodnot vstupnich velin,

* rozStenou nejistotu kreni odhadu hodnoty vystupni vatiy,

* vyjadieni nejistoty nsieni,

e postup pro vypeet nejistoty ndreni.

Pro specifické fipady v jednotlivych oborech éfeni budou publikovany v dodatcich
tohoto dokumentu fiiklady demonstrujici pouziti prinaip uvedenych v tomto
dokumentu. Stanovovanim nejistot ¢iieni se zabyva &kolik dalSich EAL
dokument, které slouzi jako metodiky pro kalilird metody. Nkteré z &chto
dokument obsahuji konkrétni zpracovangibady pro stanovovani nejistotétieni.

1.3 NejlepSi n¥rici schopnost (vzdy vztazena k dité velicing) je v ramci EAL
definovana jako nejmensi nejistota, kten&mv rdmci akreditace laboratosahovat
pii provadni vice ¢i mérg rutinnich kalibraci térf idealnich ndficich etalod s
cilem definovat, realizovat, uchovat reprodukovat jednwi vice jednotek dané
veliciny, nebo pi vice ¢i mérg rutinné provadnych kalibracich tégf idealnich
meficich zdizeni utenych pro mteni dané vetiny. Posouzeni nejlepsi &fici
schopnosti akreditované Kkalilird laboratée musi byt zaloZeno na postupu
uvedeném v tomto dokumentu, ale &mré¢ musi byt standar@npodpdeno ¢i
potvrzeno experimentalnim iklzem. Podrohssi vyswtleni, které ma slouzit
jako poniicka akreditéanim orgafm pi posuzovani nejlepSi éfici schopnosti, je
uvedeno v filoze 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 @i prvnim vyskytu zvyrazény tuenym pismem. Rloha B
obsahuje fehled ¥chto termiri spolu s odkazy na dokument, z kterého
jsou definice pevzaty.

Vyjadieni vysledku réeni je Uplné pouze tehdy, pokud obsahuje jak vlastni hodnotu
meiené velkiny, tak i nejistotu rareni patici k této hodnat V tomto dokumentu jsou
vSechny veliiny, které nejsou exakérznamé, chapany jakwahodné veltiny. Toto

se tyka i "ovlivaujicich” velgin, které mohou mit vliv na natfenou hodnotu.

Nejistota méireni je parametr fidruzeny k vysledku wieni, ktery charakterizuje
rozptyl hodnot, které by mohly bytidodré piisuzovany k nsiené velking [2]. Tam,
kde nehrozi nebezpienedorozumini, je v tomto dokumentu pro nejistotuéiani
pouzivan zkraceny termin nejistota. Typické zdroje nejisioh@eni jsou uvedeny v
piiloze C.

Jakoméiené veltiny jsou oznaovany ty blize ufené vekiny, které jsou fednétem
meieni. Ri kalibracich se obvykle pracuje pouze s jednaifemou velinou, resp.
jednouvystupni veli€éinou Y zavislou na ufitém patu vstupnich veliin Xj (i=1, 2,
..., N)dle funkini zavislosti:

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

Funkcef reprezentuje postupdieni a metodu stanoveni a popisuje, jak jsou hodnoty
vystupni veléiny Y stanovovany z hodnot vstupnich vali Xj. Ve wtSiné pripadi se
bude jednat o analytickou funkci.de se ale jednat i o skupinu funkci zahrnujici
korekce a koredni faktory systematickych vliyy a tim o komplikova&jsi vztah mezi
vystupni veléinou a vstupnimi vetinami, ktery neni zapsan jako jedna explicitni
funkce. Dale miZe byt funkcef urcena experimentatnnebo niiZze existovat pouze v
podolk# numericky vyhodnocovaného gtacového algoritmu nebo setdie jednat o
kombinaci vSech vySe uvedenych moZznosti.

MnoZzinu vstupnich velin Xj I1ze rozelit do dvou zakladnich kategorii dletgobu,
jakym byla stanovena jejich hodnota a nejistota s touto hodnotou spojena:

@) velginy, u nichZz byl odhad a s nim spojend nejistotemp stanoven na
zaklad provedeného #teni. Tyto hodnoty mohou byt stanoveny hapa
zéklad jednoho pozorovani (&reni), opakovaného pozorovani nebo
odborného Usudku na zaktadkuSenosti. Dale mohou zahrnovat jak korekce
na odegitani gistroje, tak korekce na ovhwijici veliciny jako jsou teplota
prostedi, atmosféricky tlak nebo vihkost;

(b) veliiny, u nichZ byl pro dané &eni odhad hodnoty a s nim spojena nejistota
prevzat z externich zdnj jako je tomu v fipad veli¢in vztahujicich se ke
kalibrovanym mndticim etaloim, certifikovanym referemim materidim
nebo referetnim Udaiim prevzatym z pirucek.
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3.2
3.2.1

5
Odhad hodnoty stené velginy Y, tj. odhad hodnoty vystupni veliny oznaeny
jakoy, se stanovi dle vztahu (2.1) po dosazmitiadi X; za hodnoty vstupnich
veli¢in X (i=1, 2, ...N):

Y = f(x1 20 xn) (2.2)

Zaroveh se redpoklada, Ze odhady hodnot vstupnichc¢ugljsou nejlepSimi odhady,
které byly korigovany o vSechny vlivy vyznamné pro modéteni. Pokud tomu tak
neni, musi se do modelu zavést nezbytné korekce v padmhostatnych vstupnich
veli¢in.

Pro vyjadeni miry rozptyleni hodnot ndhodné vely se pouzivarozptyl jejiho
rozc&kleni hodnot, resp. jeho kladna druha odmocnina, ca@ea jakosmérodatna
odchylka. Standardni nejistotou meieni u(y), vztahujici se k odhadu hodnoty
vysledné veliiny nebo vysledku gieniy, je snérodatna odchylka gitené velkiny Y.
Tato hodnota se stanovi z odhag hodnot vstupnich velin Xj a jim gisluSejicich
nejistot u(x). Standardni nejistota nalezicicidmu odhadu hodnoty vélny ma
stejny rozndr jako tento odhad. Vé&kterych gipadech mze byt vhodné vyjadvat
nejistotu jakarelativni nejistotu méieni, coz je standardni nejistotaéfani vztahujici
se k odhadu hodnotytiglusné veliiny délena absolutni hodnotou tohoto odhadu.
Vzhledem k tomuto zjsobu stanoveni je relativni nejistotaéieni bezrozrrnou
velicinou. Tento zfisob vyjadeni vSak nelze pouzit vripadech, kdy je odhad
hodnoty uéité veliciny roven nule.

STANOVENI NEJISTOT M ERENi PRO ODHADY HODNOT VSTUPNICH
VELI CIN

Zakladni vychodiska

Nejistota méfeni vztahujici se k odhadu hodnot vstupnich¢irelse stanovi hil
postupem pro stanoveni nejistoty typu A nebo postupem pro stanoveni nejistoty ty
B. Postup pro stanoveni nejistoty typu Aje zaloZzen na stanoveni nejistoty
statistickou analyzou série pozorovani. V tomtigpgpd je standardni nejistota
vybérovou smérodatnou odchylkou gmeéru vychazejici z vyp&iu nebo pislusné
regresni analyzyPostup pro stanoveni standardni nejistoty typu Be zaloZen na
stanoveni nejistoty jinym Z#igobem nez statistickym vyhodnocenim série pozorovani.
V tomto gipack vychazi stanoveni standardni nejistoty¥jaké jiné odborné znalosti.

Poznamka: V &kterych gfipadech (se kterymi se Izé& galibracich setkatitdka) lezi
vSechny mozné hodnoty diwé veliciny na jedné stranod ucité mezni
hodnoty. Znamym ifpadem je tzv. "kosinova chyba". &b feSeni
takovychto pipadi je uveden v [1].

Stanoveni nejistoty typu A

Postup pro stanoveni nejistoty typu A lze pouzit tehdy, pokud bylo za $tejnyc
podminek provedenoc¢hkolik nezavislych pozorovani vstupnich wati. Pokud je
meieni provadno s dostat@ym rozliSenim, bude pozorovatelné rozptyleni ziskanych
hodnot.

wtistino: 2.6.2009 Svc_is_jobs 01_08-P001-20061023



6

3.2.2 Ozna&me opakovaf m¢tenou vstupni valinu Xj jako velinu Q. Odhadg hodnoty
veliciny Q, na zaklagl n statisticky nezavislych pozorovann>{), je dan
aritmetickym paémerem individualnich napozorovanych hodap(j=1, 2, ...n)

>, (3.1)

Nejistota néreni spojena s odhadeyse stanovi jednim z nasledujicich poétup

(@)

(b)

Qdhad rozptylu pra¥godobnostniho rozteni hodnot jevybérovy rozptyl
(g) hodnotgj, ktery je stanoven dle vztahu:

2 1 =
s(q)—mZ(q q) (3.2)

Kladna odmocnina takto stanoveného rozptylu je &avena jakovybérova

smérodatna odchylka. NejlepSi odhad rozptylu aritmetickéhoap®ru q je
vybérovy rozptyl aritmetického @meéru stanoveny dle vztahu:

— 2

2.y - S(q)

<la) =", (3.3)

Jeho (kladnd) druhd odmocnina je pak @pnana jako vybérova
smérodatna odchylka priaméru. Standardni nejistota(q) odhaduq je pak
rovna vySe uvedené experimentalnésmdatné odchylce pméru:

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

Pozor: Obec# plati, Ze pokud je pet opakovanych gteni n maly (n<10),

musi byt zvdZena spolehlivost odhadu standardni nejistoty typu A stanovené
dle vztahu (3.4). Pokud néie byt pdet pozorovani zvySen, jéeba pro
stanoveni standardni nejistoty zvazit pouziti dalSich moznosti uvedenych v
tomto textu.

Pro ngteni, ktera jsou ddb popsana a statisticky vyhodnocovanazenbyt k
dispozici odhad rozptyl’, z velkého pdtu meieni lépe charakterizujici
rozptyleni hodnot nez odhad standardni odchylky stanoveny z omezeného
poctu pozorovani. Pokud je v takovémttigact hodnota vstupni veliny Q
uréena jako aritmeticky @meér g malého pétu n nezavislych pozorovani, lze
odhad rozptylu aritmetickéhotpnéru stanovit dle vztahu:

2

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

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

vytisténo: 2.6.2009
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3.3
3.3.1

3.3.1

Stanoveni nejistoty typu B

Postup pro stanoveni standardni nejistoty typle BgloZzen na stanoveni nejistoty
vztahujici se k odhadwj vstupni vekiny Xj jinym zpisobem nez statistickou
analyzou série pozorovanirislusna standardni nejistotdy) je uena odbornym
usudkem na zakladvSech dostupnych informaci o mozné variabilieliciny X;.
Nejistoty nalezici do této kategorie mohou byt aohry na zaklad

* Udaji z dfive provedenych gieni,

» zkuSenosti s chovanim a vlastnostrrisjusSnych materiél a z&zeni nebo jejich
obecné znalosti,

* Udaji vyrobce,

e Udaji uvadtnych v kalibr&nich listech nebo jinych certifikatech,

* nejistot referetnich Udaj prevzatych z firucek.

Nalezité pouziti vSech relevantnich informaci pemeveni nejistoty typu B vyZaduje
dukladné pochopeni problematiky vychazejici ze zkoSera obecné znalosti. Jedna
se tedy o odbornost, které Ize dosahnout praxav@grpouziti postupu pro stanoveni
standardni nejistoty typu B ke vést k hodnétnejistoty stej spolehlivé jako v
piipadt uZziti postupu pro stanoveni nejistoty typu A, aégmeéna v fipadech, kdy je
nejistota typu A stanovena z relattvnmalého potu statisticky nezavislych
pozorovani. Musi byt rozliSovany nasledujitippdy:

@) Pokud je pro velinu Xj znama pouzgedna hodnota jako nap. jedna
nantiena hodnota, vysledna hodnota ¥edchozich réeni, referetni
hodnota z literatury nebo kor&ki hodnota, pouZije se tato hodnota za odhad
Xj. Standardni nejistota(x) nalezici k této hodnétmusi byt pevzata ze
stejného zdroje. Neni-li to mozZzné, musi byt nejstospdtena z
duvéryhodnych adaj. Pokud data tohoto charakteru nejsou k dispomicisi
byt nejistota odhadnuta na zakiatkuSenosti.

(b) Pokud Ize na zakladteorie nebo zkuSenostirgripokladat pro velinu Xj
urcité pravdépodobnostni rozdleni, je teba pouzit za odhax] prislusnou
o¢ekadvanou hodnotu a zaigluSnou standardni nejistotw(X) odmocninu
rozptylu tohoto rozéleni.

(c) Pokud lze pro hodnoty véiiny Xj odhadnout pouzkorni a dolni limit a, a
a- (nag. udaj vyrobce pro #fici zaizeni, rozmezi teplot, zaokrouhlovaci
chyby nebo chyby vznikajici zkracovaninii gutomatické redukci dat), je
titeba pouzit pro popis jeji variability rovhémeého rozdleni. Dle vySe
uvedenéhoifipadu (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)

wtistino: 2.6.2009 Svc_is_jobs 01_08-P001-20061023



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)

Pouziti rovnondrného rozdleni pgredstavuje pmeéiené statistické vyjadni
nedostaténé znalosti vstupni veéiny Xj, pokud o ni nejsou znamy jiné
informace, nez jsou limity jeji variability. Pokade vime, Ze pravghodobnost
vyskytu hodnot v okoli s&du intervalu hodnot je vySSi neZ pr&wddobnost
vyskytu hodnot v krajich intervalu, ke byt vhodySi pouziti
trojuhelnikového nebo normalniho r@kehi. Naopak, pokud je vyskyt hodnot
v krajich intervalu prawpodobrjSi nez ve dgkdu intervalu, raze byt
vhodrgjSi pouziti U rozdleni.

VYPOCET STANDARDNI NEJISTOTY ODHADU HODNOTY VYSTUPNI
VELI CINY

Pro nekorelované vstupni wétiy je druha mocnina standardni nejistoty odhgdu
hodnoty vystupni vetiny definovana vztahem:

U (y) = Y u'(y) (4.1)

Poznamka: V &kterych gfipadech, které setigkalibraci objevuji zidka, kdy funkce
je silrg nelinearni nebodkteré z koeficient citlivosti (viz vztah 4.2 a 4.3)
jsou nulové, je nutné do vztahu (4.1) zahrnoutleiny vysSichiadi.
ZpasobreSeni takovychtoifpadi je uveden v [1].

Velicina uj(y) (i=1,2, ..., N)je prispitvkem ke standardni nejistoobdhaduy vystupni
veli¢iny vyplyvajici ze standardni nejistoty odhaqwstupni vekiny:
uy) = a.u(x) (4.2)

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

of of
o= 9 o1 g (4.3)
0 Xi 0 Xig(fmv--x NTXN

Koeficient citlivosticj popisuje, do jaké miry je odhad vystupni hodnotyliviiovan
zménami v odhadwj vstupni vekiny Xj. Jeho hodnota tize byt stanovena z rovnice
funkce f dle vztahu (4.3) nebo pomoci numerickych metod,vypaitem znény
hodnoty odhady vystupni vekiny vzhledem ke ziné odhaduxj vstupni vekiny v
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4.3

4.4

4.5

4.6
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rozmezi+u(xj) a -u(x). Jako hodnota koeficientqj se vezme vysledna zma v
hodnot y délena 2u(¥). V nékterych gripadech mze byt vhodgjSi nalézt zmnu
hodnotyy experimentalé opakovanim &eni nap. v rozsahugu(x;).

| kdyZ jeu(x) vZdy kladné, fispivek uj(y) dle vztahu (4.2) rize byt podle znaménka
koeficientu citlivosticj kladny nebo zaporny. Znaménkgly) je tteba vzit v Gvahu
piipadt korelovanych vstupnich véln - viz vztah (D4) v filoze D.

Pokud je funkcé definovana jako saet nebo rozdil vstupnich veiin Xj:

f( X1, X200 X ) = ZN‘,pi Xi (4.4)

i=1

je odhad hodnoty vystupni vély (viz vztah (2.2)) dan sdtem ¢i rozdilem
odpovidajicich odhadhodnot vstupnich vedin:

y=> px (45)

protoZe hodnoty koeficieffcitlivosti jsou rovnyp; a vztah (4.1) fechazi na tvar:

uw’ly) = ZpiZUZ(Xi) (4.6)

Pokud je funkcé definovana jako sa@in nebo podil vstupnich veéln X;

N

f(X1:X20m0sX n) = C|'| XP (4.7)

1=1

je odhad hodnoty vystupni vé&iy dan sodginem ¢i podilem odhad hodnot
vstupnich velin:

y = c[]x (4.8)

V tomto gipack jsou koeficienty citlivosti rovnyjy/x a pokud jsou pouZity relativni
standardni nejistoty(y)=u(y)/ly|aw(x)=u(xj)/|xi| je mozne ze vztahu (4.1) odvodit
vztah analogicky vztahu (4.6):

W) = 3 pw(x) (4.9

Pokud jsou d¥ vstupni vekiny Xj a Xk korelované tj. jestlize jsou na s@burcitym
zpasobem zavislé, musi se jako jeden ftsgivkia k nejistot uvaZzovat i jejich
kovariance Postup stanoveni je uveden tilgze D. Schopnost vzit do Gvahy vySe
uvedeny vliv korelaci zavisi na znalostechigghu meieni a odhadu vzajemné
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zavislosti vstupnich valin. Obecr je nutné respektovat fakt, Ze zanedbani
vzajemnych zavislosti mezi vstupnimi watiami miZze vést k nespravnému stanoveni
standardni nejistoty vysledkucpeni.

4.7 Kovariance odpovidajici odhamh dvou vstupnich valin Xj a Xk muZe byt
povazovana za nulovou nebo zanedbangdpagdech, kdy:

a) vstupni veltiny Xj a Xk jsou nezavislé, napproto, Ze byly opakovan ale ne
souwasre zjistovany v fznych nezavislych experimentech nebo protoze
predstavuji vysledné hodnoty nezavisle pravdah vyhodnoceni, nebo pokud

b) jedna ze vstupnich veéin maze byt povaZzovana za konstantu, nebo pokud

c) analyza neposkytne informace ukazujiditgmnost korelace mezi vstupnimi
velicinami Xj aXk.

V nekterych gipadech se lze vyvarovat korelaci mezi giehmi vhodnym vybrem
funkcef modelujici postup gteni.

4.8 Analyza nejistot pro éité meteni (rekdy nazyvana fehled nejistot rreni) musi
obsahovat seznam vSech zdrogjistot spolu s jejich standardnimi nejistotandiemi
a zpisoby jejich vypdtu nebo odhadu. Pro opakovan&iemi musi byt zarove
uveden i poet pozorovanin. Aby byla zajis&na pgehlednost a jasnost Udajje
doporieno uvadt vSechny udaje vztahujici se k této analyze vit@Zde je teba
vSechny veliiny oznaovat bul’ fyzikalnim symbolem vetiny Xj nebo kratkym
identifikatorem a pro vSechny musi byt uveden nefraghad jejich hodnoty, jemu
odpovidajici nejistota #teni u(x), koeficient citlivosticj a izné velky prispivek k
nejistot uj(y). Pro kazdou vetinu musi byt spolu s jeji hodnotou uveden v tabulce
rozmer.

4.9 Priklad formalniho usp@dani tabulky pouzitelny pro fipad nekorelovanych
vstupnich veliin je uveden v Tab. 4.1. Standardni nejistota diglemereni u(y)
uvedenda v pravém spodnim rohu tabulky je dana drwidonocninou saitu druhych
mocnin fispivka k nejistoé uvedenych v tomto sloupci. Sedésti tabulky se
nevyphuiji.

Tab. 4.1 Schéma poZadovaného ulani veklin, odhad, standardnich nejistot,
koeficienti citlivosti a grispivki k nejistot v ramci analyzy nejistot &teni

Velid¢ina odhad nejistota koeficient citlivosti prispévek k
X X u(x; ) Ci nejistoté u;(y)
X1 X1 u(x) C1 uy(y)
XN XN u() CN Un(y)
Y y u(y)
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ROZSIRENA NEJISTOTA M ERENI

V rdmci EAL bylo rozhodnuto, Ze kalilifiai laboratdée akreditovanéleny EAL musi
uvacdkt rozSirenou nejistotu méreni U, stanovenou vynasobenim standardni nejistoty
u(y) odhaduwy koeficientem roz$enik:

U =k.u(y) (5.1)

V pripadech, kdy lze usuzovat na normalni (Gaussovakleni nerené velkiny a

kdy standardni nejistota odhaglye stanovena s dostat®u spolehlivosti, jeréba

pouzit standardni koeficient ropshi k=2. Takto stanovena roz8ha nejistota
odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95%. Tyto podminky jsou sghy ve

vetsing pripadi, s kterymi se Ize setkatigkalibracich.

Predpoklad normalniho rozZteni neniize byt v rkterych pgipadech snadno
experimentals potvrzen. AvSak v ifjpadech, kde dkolik (fj. N=3) sloZzek nejistoty
odvozenych z nezavislych v&h majicich rozdleni s BEznym pfbéhem (nap.
normalni nebo rovno#&nné rozdleni) srovnatel& prispiva ke standardni nejistot
odhaduy vystupni vekiny, jsou splgny podminky Centralni limitnidty, a Ize tedy
predpokladat, Ze rozteni hodnoty je normalni.

Spolehlivost standardni nejistotyiifmzené k odhadu hodnoty vystupni #ely je
urcena jejimi efektivnimi stupni volnosti (vizfipopha E). Nicmés, kritérium
spolehlivosti je vzdy sptmo tehdy, kdyz zadny ziggpsvka nejistoty, uteny dle
postupu pro nejistotu typu A, neni stanoven z ¢néeZ deset opakovanych
pozorovani.

Pokud neni ani jedna 2chto podminek splima (normalita rozé&eni ¢i dostaténa
spolehlivost), Mze vést pouZziti standardniho koeficientu ri$iik=2 k rozstené
hodnot nejistoty odpovidajici pra¥godobnosti pokryti menSi nez 95%. ¥thto
piipadech je pak nutné pouZzit jiné postupy tak, aply lzajiS€no, Ze uvedena
rozSitend nejistota odpovida stejné prgpodobnosti pokryti jako ve standardnim
piipadt. Pouziti giblizn¢ shodné prawgpodobnosti pokryti je nezbytné \ch
piipadech, kdy se porovnavaji dva vysledkyremi stejné vetiny, tj. nag. pri
vyhodnocovani mezilaboratornich porovnani nelio rpzhodovani o shad se
zadanou hodnotou.

Dokonce i v pipadech, kdy je mozn&gdpokladat normalni rozkéni, je mozné, ze
stanoveni standardni nejistoty odhadu vystupniimglineni dostataé spolehlive.
Pokud neni mozné zvysSit et opakovanych #teni n nebo misto postupu pro
stanoveni nejistoty typu A, ktery vede k nizké spbVosti standardni nejistoty,
pouZzit postup pro stanoveni nejistoty typu Bi@ba pouzit postup uvedeny kilpze
E.

Ve zbyvajicich gipadech, kdy nelze pouzitgupokladu normalniho rozkkni, je
nutné stanovit hodnotu koeficientu raesii s ohledem na skudtey tvar rozdleni
odhad: hodnot vystupni veliny tak, aby jeho hodnota odpovidala prgwadobnosti
pokryti asi 95%.
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VYJADROVANI NEJISTOTY M ERENI V KALIBRA CNICH LISTECH

V kalibranich listech je nutné celkovy vysledeksieni, skladajici se z odhagua
tomu nalezici roz&né nejistotyd, uvadt ve tvaru(ytU). K tomuto vyjadeni musi
byt v kéZnych gipadech fipojena vys¥tlujici pozndmka ve tvaru:

Uvedena roz&ené nejistota @eni je sodinem standardni nejistotydieni a
koeficientu roz¥eni k=2, coz pro normalni roZtni odpovida
pravaepodobnosti pokryti asi 95%. Standardni nejistot&eni byla utena v
souladu s dokumentem EAL R2.

Tam, kde je nutné postupovat v souladutidopou E, musi mit ovSem dod&té
poznamka tvar:

Uvedend rozgena nejistota @reni je sodinem standardni nejistotydifeni a
koeficientu roz&eni k=XX, coz pro t-rozteni s \efi=YY efektivnimi stupni
volnosti odpovida pravgbodobnosti pokryti asi 95%. Standardni nejistota
meéreni byla utena v souladu s dokumentem EAL R2.

Ciselna hodnota nejistoty dfeni musi byt uvé&tha na nejvySe dvplatné cifry.
Ciselna hodnota vysledku &mni se @i zawreném vyjadeni standardh
zaokrouhluje na pozici nejmé&mplatné cifry nejistoty vztahujici se k tomuto \geku.
Pfi zaokrouhlovani je téba pouzivat dZnych pravidel pro zaokrouhlovani (blize
viz 1ISO 31-0:1992, filoha B). OvSem pokud by zaokrouhlovani vedlo k& esmi
hodnoty nejistoty o vice nez 5%, felta pouzit zaokrouhleni nahoru.

PODROBNY POSTUP PRO VYPQET NEJISTOTY M ERENI

Nasledujici bodytpdstavuji metodicky navod pro vyuZiti tohoto dokatoev praxi
(vypracované praktické ifklady jsou uvedeny v samostatnych dapicich
dokumentech):

@) Matematicky vyjatkte zavislost riené velkiny (vystupni vekiny) Y na
vstupnich veliinach Xj ve tvaru daném vztahem (2.1). Vipact srovnani
dvou etalof mize mit rovnice velmi jednoduchou podobu, indf=X1+X2.

(b) Identifikujte a provéte vSechny vyznamné korekce.

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

(d) V souladu gasti 3.2 tohoto dokumentu stanovte standardnitosjis(q) pro
opakoval meiené velginy.

(e) Pro jednu hodnotu, jako jsou napysledky pedchozich réeni, opravné
hodnoty nebo hodnotyigvzaté z literatury, pouzijte hodnoty standardni
nejistoty z téhoz zdroje nebo ji sfitejte z Gdaj zde uvedenych postupem dle
odst. 3.3.2 (a). ¥hujte pozornost Zjsobu, jakym je nejistota vyjéeha.
Pokud nejsou k dispozici Zzadné udaje, z kterychbip mozné hodnotu
nejistoty odvodit, vyjatete hodnotuu(x) nejistoty na zaklad odborné
zkusenosti.

() U vstupnich vetiin, pro které je prawgpodobnostni roztleni znamé nebo je
Ize predpokladat, stanovte dle odst. 3.3.2 (@kavanou hodnotu a standardni

Wtistino: 2.6.2009 Svc_is_jobs 01_08-P001-20061023



13

nejistotuu(x). Pokud jsou znamy nebo mohou byt odhadnuty powozei ta
dolni meze hodnot, vygtéte standardni nejistoty(x) dle odst. 3.3.2 (c).

(9) Pro kazdou vstupni veélnu X; spatéte pomoci vztah (4.2) a (4.3) jeji
prispivek uj(y) k nejistot vztahujici se k odhadu hodnoty vystupni &ialy
stanoveného z odhadxj hodnot vstupnich velin. Druhou mocninu
standardni nejistotu(y) stanovte jako s@et druhych mocnin iispsvka od
jednotlivych vstupnich velin - viz vztah (4.1). Pokud vite, Ze vstupni viely
jsou korelované, postupujte v souladurisopou D.

(h) Vypcaitéte rozstenou nejistotuU vynasobenim standardni nejistotify)
odhadu vystupni veliny koeficientem rozséni k, ktery byl stanoven v
souladu gasti 5 tohoto dokumentu.

® Uved'te vysledek rieni zahrnujici odhad hodnoty vystupni &ely y, jemu
prisluSejici roz&enou nejistotlJ a koeficient roz$eni v kalibr&nim listu v
souladu s postupem uvedenyrddsti 6 tohoto dokumentu.
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PRILOHA A
Koment& k vyhodnocovani nejlepsi #fici schopnosti

Al

A2

A3

A4

A5

A6

Nejlepsi ngfici schopnost (vizast 1 hlavniho textu) je jeden z paramgkteré jsou
pouzivany pro definovanfozsahu akreditace akreditované kalibra laboratde.
DalSimi faktory jsou fyzikalni vedina, kalibr&ni metoda nebo typ kalibrovanych
piistrojni a rozsah r¥eni. NejlepSi r¥ici schopnost je diné vyjadrovana v
zadznamech o akreditaci nebo v dalSi dokumentamialdoprovazi kil rozhodnuti o
akreditaci nebo oswdéeni o akreditaci které je ¢asto vydavano jako fikaz
akreditace, nebo v obou typech dokunier®kias je uvadno jak v zaznamech o
akreditaci, tak i v dalSich doprovodnych dokumelniedejlepsi ndtici schopnost je
jednou z podstatnych informaci, kteraza byt nalezena viehledech akreditovanych
laboratdi, které jsou pravideth vydavany akreditmimi organy a pouZivany
potencialnimi zakazniky akreditovanych labofapo posouzeni jejich vhodnosti pro
provedeni utité kalibrace v laboratonebo mimo jeji prostory.

Vyjadiovani nejlepsi rtici schopnosti vyZaduje harmonizaci z tohivatlu, aby
mohly byt porovnavany schopnostiznych kalibrénich laboratti a predevsSim
laboratdi akreditovanych tznymi akreditéanimi organy. Jako podpora této
harmonizace, ve vagZbna definici v hlavnim textu, jsou dale uvedengktera
vyswétleni tykajici se terminu nejlepSirici schopnost.

Pod "viceci mére rutinnimi kalibracemi” se rozumi to, Ze laboratausi byt schopna
dosahovat deklarované schopnosti pormalni ¢innosti v ramci jeji akreditace.
Samozejmeé existuji gipady, kdy laborato by mohla jako vysledek rozsahlého
vyzkumu a dodataych opateni dosahnout lepSi schopnosti. OvSem tytipgaly
nejsou zahrnovany do definice nejlepSéfimi schopnosti, jestliZze se nejedna o
deklarovanou politiku laborate provadt takovéto ¥decke vyzkumy (které se pak
stavaji "vicedi méne rutinnimi” druhy kalibrace prov&dymi v laboratd).

Zahrnuti terminu "tégf idedlni" do definice znamena, Ze nejlep$kini schopnost
nesmi byt zavisla na vlastnostechtizeni, které ma byt kalibrovano. Podstatou
predstavy "ténst idealniho z#izeni" je to, Ze fyzikalni jevy, které vyplyvaji z
nedokonalosti kalibrovaného izzeni, nesmi vyznamdnpiispivat k nejistat mereni.
OvSem takovéto #&eni musi byt dosazitelné. Pokud je vSak &itém pripack
zZjisténo, Ze i "nejlepsSi” dostupné izzeni rispiva k nejistat méreni, musi byt tato
sloZka zahrnuta do stanoveni nejlepsgfini schopnosti a séasré musi byt uvedeno,
Ze nejlepsi ®¥ici schopnost se vztahuje na kalibraci tohoto dadizeni.

Definice nejlepsi rxici schopnosti v s@bzahrnuje i to, Zze v rAmavé akreditace
laboratd neni opravéna deklarovat nizsi nejistotu, nez je jeji nejleprici
schopnost. To znamena, Ze po labdigopoZzadovano uvétl vétsSi nejistotu nez je
nejistota vztahujici se k nejlepSititi schopnosti véch pripadech, kdy je zjigho,
Ze skuteény proces kalibrace vyznamrprispiva k nejistat me¢reni. Typicky tento
piispivek miZze pochazet od kalibrovanéhtigtroje. Je tejme, Zeskute¢na nejistota
meieni nikdy neniZze byt niZSi nez je nejlepSiéhci schopnost laborate. Ri
vyjadirovani skuténé nejistoty musi byt po laboraitoyZzadovano pouzivani prindip
tohoto dokumentu.

Je nutné zitaznit, Ze vzhledem k definici nejlepSifiti schopnosti, je toto pojeti

pouZzitelné pouze na vysledky, u kterych se laboratdvolava na sy statut
akreditované laborate. Termin nejlepSi #&fici schopnost tak mafip striktnim
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vykladu administrativni charakter a nemusi gutdpovidat skuté technické
schopnosti laborate. Jestlize ma laboratgroto své vnini divody, musi mit
moznost pozadat o akreditaci s vySSi nejistotatiermi neZz jsou jeji technicke
moznosti. Mezi tyto vnini divody obvykle pat ty piipady, kdy realna schopnost
musi byt udrZovana v tajnostiié externim zakaznikm, tj. nag. v tch piipadech,
kdy laborat® provadi vyzkumné a vyvojoveé prace nebo poskytljéby specialnim
zékaznikm. Politika akrediténiho organu musi umaaévat udleni akreditace na
jakékoliv pozadované arovni, pokud je labofascthopna této Uro¥ndosahovat.
(Tento gistup se nevztahuje pouze na nejlepsfich schopnost laborate, ale na
vSechny parametry definujici polégmbnosti kalibréni laboratde).

Posouzeni nejlepsidtici schopnosti je Ukolem akreditdho organu. Odhad nejistoty
meieni, ktera definuje nejlepsi difici schopnost, musi byt proveden v souladu s
postupem formulovanym v tomto dokumentu s vyjimkgiipadi feSenych
piredchozim odstavcem. NejlepSiéiici schopnost musi byt uv@ith stejnym
zpasobem, jako je to vyZzadovano v kalitméch listech, tj. v podab rozstené
nejistoty, v Bznych gipadech s pouzitim koeficientu roi&ii k=2. (Pouze v dch
vyjimeénych gipadech, kdy nefize byt gedpokladano normalni ro&eéni nebo je
posouzeni zaloZzeno na omezenych udajich, musi eyepsi nérici schopnost
uvactna tak, aby byla zaji&a pravdpodobnost pokryti asi 95%. Blize viast 5
hlavniho textu).

Pro stanoveni nejlepSiditici schopnosti musi byt vzaty do Uvahy vSechnydigkt
vyznamm prispivajici k nejistat méreni. Pokud je znamo, Zekieré gispivky se
meéni bul” s ¢asem nebo se zmou jiné fyzikalni veltiny, mize byt jejich stanoveni
zaloZzeno na igdpokladu limii moznych zmin, které se mohou zac¢inych
pracovnich podminek projevit. Niappokud je o pracovnim etalonu znamo, Ze
podléhd zrdnam, je nutné ip odhadu jeho fispevku k nejistoé vzit do Gvahy
prispivek vyplyvajici ze zrén mezi nasledujicimi kalibracemi.

V nekterych oborech fi¥e nejistota réeni zaviset na dalSich parametrech,inap
frekvenci napti pouZzitého p kalibraci etalonu odporu. Tyto dalSi parametrysiroyt
uvactny spolu s fislusnou fyzikalni vetinou a nejlepsSi ®fici schopnosti @enou
pro tyto dalsi parametnCasto to niZe byt provedeno vyjddnim nejlepsi ®tici
schopnosti jako funkcé&dthto parametr.

Nejlepsi mdfici schopnost musi byt za normalnich okolnosti digj@anaciselrg. V
téch pripadech, kdy nejlepsi &fici schopnost je funkcitislusné veliiny (nebo
libovolného jiného parametru), musi byt vyjéda v analytické podéb OvSem v
tomto gipact maze byt vyjadeni pro ilustraci dopkno grafem. Vzdy musi byt
naprosto #ejmé, zda je nejlepSi &fici schopnost vyjadvana v absolutningi
relativnim tvaru. (Obvykle sta uvedeni pislusné jednotky, ovSem u bezragmych
velicin je potebné uvéstifslusny odkaz).

Jakkoliv musi byt posouzeni zaloZeno na postupgedenych v tomto dokumentu, je
v hlavnim textu uveden pozZadavek, Ze posouzeni byasipodpdenoci potvrzeno
experimentalnim ikazem". Vyznam tohoto poZadavku 8p@ v tom, Ze akreditai
orgadn se nefite spoléhat pouze na vywsd nejistoty ndfeni. Mezilaboratorni
porovnani, ktera by vygty potvrdila, musi byt provasa pod dohledem
akredit&niho organu nebo v jeho zastoupeni.
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PRILOHA B
Piehled rekterych dilezitych termink
Bl aritmeticky pramér (viz [3] vztah 2.26)
Souet hodnot dleny jejich p&tem.

B2 nejlepsi néfici schopnost¢ast 1 tohoto dokumentu)
NejmensSi nejistota &teni, které mZe v ramci akreditace laboratdosahovat i
provadni vice¢i meérg rutinnich kalibraci tégt idealnich ndficich etalof s cilem
definovat, realizovat, uchovét reprodukovat jednuéi vice jednotek dané vélny,
nebo které rze dosahovatipvice ¢i mére rutinné provadgnych kalibracich tést
idealnich ndticich za&izeni utenych pro nifeni dané vetiny.

B3 korelace(viz [3] vztah 1.13)
Vztah mezi déma nebo #&kolika ndhodnymi vetiinami v ramci rozdleni dvou nebo
vice ndhodnych velin.

B4 korelaéni koeficient (viz [1] ¢ast C.3.6)
Mira vzajemné relativni zavislosti dvou nahodnyaHi®in, kterd je rovna podilu
jejich kovariance a druhé kladinzaté odmocniny s@inu jejich rozptyd.

B5 kovariance(viz [1] ¢ast C. 3.4)
Mira vzajemné zavislosti dvou nahodnych &iali ktera je rovna éekavané hodnst
sowinu odchylek dvou nahodnych véh od jejich @ekavanych hodnot.

B6 koeficient rozSieni (viz [1] vztah 2.3.6)
Cislo, kterym se po vynasobeni standardni nejistutieni ziska roz&na nejistota
meteni.

B7 pravdépodobnost pokryti (viz [1] vztah 2.3.5, poznamka 1)
Podil (obvykle velky) z rozfleni hodnot, které mohou byt jako vysledekiemi
piitazeny ndrené velking.

B8 vybérova smérodatna odchylka (viz [2] vztah 3.8)
Kladre vzata druha odmocnina wioveho rozptylu.

B9 rozS¥ena nejistota(viz [1] vztah 2.3.5)
Veli¢ina definujici interval okolo vysledku dfeni, do kterého lze gadit velkoucast
z rozctleni hodnot nsrené velkiny.

B10 vybérovy rozptyl (viz [1] ¢ast 4.2.2)
Velicina charakterizujici rozptyleni vysletlksérie n pozorovani stejné &ené

veliciny. 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 veéiiny pouZzity pro stanoveni vysledkweni.

B12 vstupni veltina (viz [1] ¢ast 4.1.2)
Veli¢ina, na které vzhledem ke tgobu stanoveni vysledkuébeni zavisi mirena
veli¢ina.

B13 méfena veltina (viz [2] vztah 2.6)
urcita velicina, ktera je pedmétem neieni.

B14 odhad hodnoty vystupni veliiny (viz [1] ¢ast 4.1.4)
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B22

B23

B24

B25

B26

17
Vysledek ngteni vyp@itany z odhatl hodnot vstupnich velin pomoci funkce
zachycujici model gteni.

vystupni veltina (viz [1] ¢ast 4.1.2)
Veli¢ina, ktera pi vyhodnocovani rreni reprezentuje &enou velginu.

odhad rozptylu z velkého p&tu méreni (viz [1] ¢ast 4.2.4)
Odhad vykroveho rozptylu, ktery je ziskan z dlouhé sériequozani stejné grené
veliciny, kdy meteni je dobe popsano a statisticky vyhodnocovano.

rozdéleni pravdépodobnosti(viz [3] vztah 1.3)
Funkce udavajici pra¥gdodobnost, Ze nahodna wéhia nabyva dané hodnoty nebo
pati do dané mnoziny hodnot.

nahodna vekina (viz [3] vztah 1.2)
Velicina, ktera miZze nabyvat jakékoliv hodnoty z dité mnoZziny hodnot a s niz je
spojeno gjaké rozaleni pravépodobnosti.

relativni standardni nejistota méieni (viz [1] ¢ast 5.1.6)
Standardni nejistota dité veliciny délena odhadem hodnoty této ty.

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

Diference zminy hodnoty vystupni vealiny vyvolana zn¢nou odhadu hodnoty vstupni
veliciny délena znénou odhadu hodnoty vstupni vtiy.

snérodatna odchylka (viz [3] vztah 1.23)
Kladre vzata druhd odmocnina rozptylu.

standardni nejistota néieni (viz [1] vztah 2.3.1)
Nejistota ndreni vyjadena jako srirodatna odchylka.

stanoveni nejistoty typu A(viz [1] vztah 2.3.2)
Metoda stanoveni nejistoty ¢éieni zaloZzena na statistickém vyhodnoceni série
pozorovani.

stanoveni nejistoty typu B(viz [1] vztah 2.3.3)
Metoda stanoveni nejistoty éieni zaloZzena na jiném principu, neZ je statistické
vyhodnoceni série pozorovani.

nejistota méieni (viz [2] vztah 3.9)

Parametr pidruzeny k vysledku gteni, ktery charakterizuje rozptyl hodnot, které by
mohly byt divodrg prisuzovany k nsiené velging.

rozptyl (viz [3] vztah 1.22)

Stredni hodnota druhé mocniny centrované nahodnémgli
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PRILOHA C
Zdroje nejistoty ndiFeni

Cl Nejistota vysledku ®feni odrazi omezenou moznost znalosti hodnotfere
veliciny. Kompletni znalost by vyZadovala nekdné mnozZstvi informace. Jevy
prispivajici k nejistat a zpisobuijici, Ze vysledek &eni neniize byt charakterizovan
pouze jedningislem, jsou nazyvany zdroji nejistot. V praxi enjstmnoho moznych
zdroji nejistot ngreni (viz [1]), zahrnujicich nap
@) nekompletni definici gifené veltiny;

(b) nedokonalou realizaci definicesfané velginy;

(c) nereprezentativni vzorkovani - ng&msmé hodnoty nemusi reprezentovat
definovanou rarenou veltinu;

(d) nedostataou znalost vliv okolniho progdiedi nebo jejich nedokonalé&ieni;
(e) vliv lidského faktoru $ ode&iitani analogovych gtidel;

() omezené rozliSeni &iciho @istroje nebo prah rozliseni;

(9) negesné hodnoty #ticich etalof a referetnich materidl;

(h) negesné hodnoty konstant a dalSich paraineigskanych z externich zdfoa
pouZzitych i vypoctu;

® aproximace a zjednoduseni obsaZzen&kiahmetod a postupu;

()] zmeény v opakovanych pozorovanichéfané veléiny, ktera jsou provégha za
zjevré shodnych podminek.

C2  Zdroje nejistot nuth nemusi byt nezavislé. dkteré ze zdrdj nejistot uvedené pod
body a) aZ i) mohouifspivat k zdroji nejistot uvedenému pod bodem j).
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PRILOHA D
Korelované vstupni vatiny
D1  Pokud je znamo, Ze d8wstupni vekiny Xj a Xk jsou do uité miry korelované (tzn.
Ze jsou tim¢i onim zpisobem na sab zavislé), je nutné povazZovdbvarianci
vztahujici se k odhadn xj axk vstupnich vetiin za dalSi pispevek k nejistot:

U(xi »xc) = U(x)-U(x)-r(xi,x.) (#K) (D.1)
Mira korelace je charakterizovahkarelaénim koeficientemr(xj ,xk ) (kde (i=k) a
Ir| <1).

D2  Pron dvojic sogasre provagnych pozorovani dvou veéln P a Q je kovariance
vztahujici se k aritmetickym faméram p aq definovana vztahem:

: Zn:(p,--ﬁ)-(qj-a) (D.2)

s(_p,_q) - n.(n-1)%<

a po dosazeni zamiZe byt vypdétena ze vztahu (D.1).

D3 U ovliviwjicich velgin musi byt jakakoliv mira korelace podloZena zku&i. Pokud
existuje korelace mezi vélnami, je nutné vztah (4.1) nahradit jednim z régieich
vztahi (D.3), nebo (D.4):

w(y) = Y (%) +25 > aeu(x.x) (0.3)
i=1 =1 k=i+l

kdecj ack jsou koeficienty citlivosti definované vztahem3y.nebo:

(D.4)

C(Y) =Y WM +2Y, D UM (x.x)

i=1 i=1 k=i+l

kde gispivek uj(y) ke standardni nejistoodhaduy vystupni vekiny je stanoven ze
standardnich nejistot odhadj vstupnich veliin dle vztahu (4.2). Je nutné upozornit,
Ze druhylen ve vztazich (D.3) nebo (D.4)ure nabyvat jak kladného, tak zaporného
znameénka.

D4  V praxi jsou vstupni valiny ¢asto korelovany, protoZedipgtanovovani jejich hodnot
je pouzit stejny etalon, &hici za&izeni, referetni tdaje nebo dokonce metodareni
S vyznamnou nejistotou. Bez Ujmy na obecnosiieme pedpokladat, Ze dwstupni
veliciny X1 a X2 s odhady hodnotxy a x2 jsou zavislé na mnod&n
nezavislych
promennychQ, (1=1,2,...1):
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X1 = 6,(Q1,Q,.--- Q)

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

nekteré z ¢chto proménnych vSak nemusi byt obsaZzeny v obou zavislostedhady
X, a X, hodnot vstupnich veiin budou do ufité miry korelované a to dokonce i v
pripact, ze odhadyq, (1=1,2, ...,L) jsou nekorelovany. V takovémripact se
kovariance vztahujici se k odhad x, ax, vstupnich veliin stanovi dle vztahu:

U(x1,X2) = ZClI 2 -Lf(q. ) (D.6)
I=1

kdec,, ac, jsou koeficienty citlivosti odvozené z funkgj ag, analogicky ke vztahu
(4.3). Vzhledem k tomu, Ze k celkovému &poupiispivaji pouze tyleny, pro které
jsou koeficienty citlivosti nenulové, je hodnotavianiance rovna nule, pokud zZadna z
promgnnych ve funkcichg, a g, neni spoléna. Korel&ni koeficient r(x1,x2)
vztahujici se k odhain x, ax, se stanovi ze vztahu (D.6) s pouzitim vztahu (D.1).

D5 Nasledujici pklad demonstruje korelaci mezi hodnotami dvou ogial
kalibrovanych stejnym referénim etalonem.

Uloha nereni
Dva etalonyX; a X, jsou srovnavany s refer&mm etalonemQs prostednictvim

meficiho systému schopného stanovit rozdilv jejich hodnotach se standardni
nejistotouu(z) Hodnotags referekniho etalonu je znama se standardni nejistotou

u(as)-
Matematicky model

Odhadyx, a X, jsou zavislé na hodnbtgs referegniho standardu a pozorovanych
rozdili z, az, dle vztahu:

X1 = U~z
X2 = U~ 2

(D.7)

Standardni nejistoty a kovariance

Predpoklada se, ze odhady z, a gs jsou nekorelované, protoze byly stanoveny v
raiznych métenich. Standardni nejistota je &mma ze vztahu (4.4) a kovariance
vztahujici se k odhdh x, ax, je spétena ze vztahu (D.6) zaqupokladu, z&(z1) =

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 koreléniho koeficientu se pak s pouzitimiciito vysledk stanovi dle
vztahu:

u’(q,) (D.9)

Do) = )@

Hodnota koreléniho koeficientu lezi v rozmezi od 0 do +1 v zaassl na ponsru
standardnich nejistat(gs) au(z)

P¥ipad popsany vztahem (D.5) je situaci, kdy Ize \spré volbou modelové funkce
obejit problém zahrnuti korelace do stanoveni stahrd nejistoty réiené veltiny.
Pfimé zahrnuti nezavislych prémmych Q, do modelove funkcef nahrazenim
pavodnich pronminnych X, a X, dle transforméniho vztahu (D.5) vede k nové
modelove funkci, kteréa jiz neobsahuje korelovar@gnneX, a X,

Ovsem existuji fipady, kdy se korelaci mezi &wa vstupnimi vetinami X; a X,
nelze vyhnout. Nap se jedna o ifpady, kdy byl pouzit stejny &hici pristroj nebo
referegni standard pro stanoveni odhad a x, hodnot vstupnich velin a gitom
neexistuje transforndai rovnice, ktera by zavedla nové nezavislé pramé. Pokud
navic neni fesré znama mira korelace,ibe byt uziténé posoudit, jaky maximalni
vliv tato korelace mize mit. Maximalni hodnotu standardni nejistoty vajath se k
meiené velking Ize za pedpokladu, Ze se neuvazuji dalSi korelace, stardigit
vztahu:

< (u®)l + M + ) (D.10)

kde ur(y) je prispivek ke standardni nejistovSech zbyvajicich vstupnich wah,
které jsou povazovany za nekorelované.

Poznamka: Vztah (D.10) je jednoduSe upravitelndigsipady, kdy existuje jedn&
vice skupin veliin s d@maci vice korelovanymi vstupnimi veinami. V
takovém pipadt musi byt do vztahu (D.10) zahrnut pro kazdou shwipi
velicin prislusnyclen, respektujici nejhorsi mozny seti
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PRILOHA E
Odvozeni koeficientu roz&ni z efektivniho pétu stupii volnosti

El Odhad hodnoty koeficientu ro#&ni k odpovidajici dané pragdodobnosti pokryti
vyZzaduje respektovani spolehlivosti stanoveni stedmd nejistotyu(y) odhaduy
hodnoty vystupni vetiny. To znamena respektovani toho, jak igoly) odhaduje
smérodatnou odchylku vztahujici se k vysledkwieni. V gipac€ normalniho
rozkleni je pro smrodatnou odchylku mirou spolehlivosti efektivni¢pb stupit
volnosti zavisejici na velikosti souboru (@ pozorovani), z kterého je stanovena
hodnota srrodatné odchylky. Obdonje vhodnou mirou spolehlivosti standardni
nejistoty vztahujici se k odhadu hodnoty vystupaiciny jeho efektivni poet stupit
volnosti veff aproximovany fislusnou kombinaci efektivnich siifp volnosti
jednotlivych gispsvka k nejistot uij(y).

E2 Postup pro stanoveni pighé hodnoty koeficientu rozeini k pri spinéni podminek
centralni limitni ¥ty se sklada z nasledujicidth kroki:

(a) Stanovte standardni nejistotu vztahujici sedkadu hodnoty vystupni veiny
dle postupu uvedenéhasasti 7.

(b) Odhadste efektivni stup#é volnostiveff standardni nejistoty(y) vztahujici se k
odhaduy hodnoty vystupni veliny pomoci Welch-Satterthwaitova vztahu:

(E.1)

kde uj(y) (i =1, 2, ..., N), definovany vztahem (4.2), jespevek ke standardni
nejistot vztahujici se k odhadyhodnoty vystupni veliny, ktery je stanoven ze
standardnich nejistot vztahujicich se k odimadj hodnot vstupnich velin. Tyto
vstupni veliny jsou povazovany za vzajeinezavislé aj je efektivni stupi
volnosti hodnoty standardni nejistatyfy).

Pro standardni nejistot(q) typu A stanovenou postupem uvedenyréésti 3.1
je paet stupti volnosti dan vztahemwj=n-1. Pro standardni nejistotif) typu B

je ukeni pdtu stupia volnosti komplikovagjsi. BéZr¢ se vSak stanoveni provadi
tak, aby nedoSlo k jakémukoliv podhodnoceni ndjst®okud jsou nap pro
hodnotu uéité veliciny stanoveny hornd, a dolnia- limity, uréuji se zpravidla
tak, aby prav&podobnost toho, Ze hodnota vely leZzi mimo interval dany
témito limity, byla extréma malé. V tomto fipadt Ize pak poet stugi volnosti
standardni nejistoty(x) povaZzovat za blizici se nekéne (j _, o).

(c) Stanovte koeficient roz&ni k dle tabulky (E.1) uvedené v tétdilpze. Tato
tabulka vychazi z t-rozteni pro pravépodobnost pokryti 95.45%. Pokweff
neni cel&islo (coz se zpravidla stava), zaokrouhliveg na nejblizsi nizsi celé
cislo.

Tab. E.1 Koeficient roz&enik pro tizny paet efektivnich stujpi volnostivet
Veff 1 2 3 4 5 6 7 8 10f 20 5d

=N

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

Dale uvedenériglady byly zvoleny pro demonstraci postupu stamdveejistoty
meéteni. Specifické a reprezentativniiktady z jednotlivych oblasti &tieni musi byt
zpracovany specialnimi pracovnimi skupinantikady predloZzené v tomto dokumentu
presto poskytuji obecny navod, jak gtanoveni nejistoty dfieni postupovat.

Riklady jsou zpracovany na zakéadavrhi pripravenych expertnimi skupinami EAL.
Tyto navrhy byly zjednoduSeny a harmonizovany taby byly ve vSech oblastech
kalibraci pro pracovniky labordafotransparentni. i@dpoklada se, Ze tento soubor
priklada prispeje k lepSimu pochopeni defavytvaeni modelu pro stanoveni nejistoty
méteni a k harmonizaci procesu stanoveni nejist@em nezavisle na oboru kalibrace.

Rispivky k nejistot a hodnoty uvathé v gikladech neznamenaji povinné nebo
preferované poZadavky. Labor@omusi ufovat gispivky k nejistot na zéklad
modelové funkce, kterou pouzivaji pro vyhodnoceané kalibrace, jejiz vysledky
uvadji na jimi vydavanych kalib&ich listech. Ve vSech uvedenyctikiadech jsou
splreny podminky pro pouZziti koeficientu rogsmi k=2, které jsou uvedeny ¥asti 5
zakladniho dokumentu.

Jednotlivé fiklady byly zpracovany (v souladu s podrobnym posto uvedenym v
¢asti 7 EAL-R2) dle jednotného schématu, obsahuwjicih

strueny popisny nazev

zakladni popis procesucteni

model stanoveni nejistoty¢etrg pouzitych symbai

prehled vstupnich dat se stnym popisem zjssobu jejich ziskani
soupis pozorovani a vyhodnoceni statistickychrpaté

prehled nejistot ve forgntabulky

rozStena nejistota #feni

uvadny kompletni vysledek dtieni

Repoklada se, Ze tento prvni dodatek dokumentu EALbRde nasledovan dalSimi
piiklady stanoveni nejistot ¢feni @i kalibracich. Dalsi pklady lze nalézt v
dokumentech EAL zabyvajicich se kalibracemi spegifih druti zaizeni.
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Kalibrace zavazi o jmenovité hodn@t10 kg

Kalibrace zavaZzi o jmenovité hodn0 kg z#azeného dle klasifikace OIML déidy

M1 je provadna porovnanim s refer&mim etalonem (dle klasifikace OIML izzeného
do tidy F2) stejné jmenovité hodnoty pomoci etalonowah s uenymi provoznimi
charakteristikami.

Neznamou konveni hmotnosin, Ize stanovit dle vztahu:

M= ms+ Omp+ dM+ dImc + B (S2-1)

konvegni pravd hodnota hmotnosti

drift hodnoty etalonu od jeho posledni kaldera

zjiS€na odchylka v hmotnosti mezi kalibrovanym zavaZietedonem
korekce na excentricitu a magnetickeé vlivy

korekce na atmosféricky vztlak

G

Refereini etalon (my): Kalibracni list uvadi pro refereémi etalon hodnotu 10000.005 g
a roz8tenou nejistotu rkieni 45 mg (koeficient roz&nik=2).

Drift hodnoty etalonu (dmp): Podle pedchozich kalibraci je odhadnuto, Ze drift
hodnoty refereiniho etalonu je nulovy v rozmezi15 mg.

Komparéator (dm, dnc): Z velkého pétu provedenych vyhodnoceni opakovatelnosti
rozdilu hmotnosti mezi dwna zavazimi stejné jmenovité hodnoty je stanovemadd
smerodatné odchylky ve vysi 25 mg. Pro komparatori pgovedena Zadna korekce,
zmeény vyvolané excentricitou a magnetickymi vlivy jsodhadnuty v rozmezi + 10 mg
s trojuhelnikovym roz&lenim.

Atmosfeéricky vztlak (dB): Neni provedena zadna korekce na vliv atmosféhiok
vztlaku, limit odchylek je odhadnut v rozmezi +1%18ominalni hodnoty.

Korelace Nepedpokladaji se Zzadné vyznamné korelace mezi vstupedicinami.
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S2.8 Méreni. Tii pozorovani rozdilu mezi hmotnosti neznamétlesa a etalonu byly
ziskany substitni metodou a substitnim schématem ABBA ABBA ABBA:

aritmeticky ptimér:

Cislo konvekini prava odetet zjiSéna
hodnota odchylka

1 etalon +0,010 g

kalibrované zavazi +0,020 g

kalibrované zavazi +0,025 g

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

kalibrované zavazi +0,050 g

kalibrované zavazi +0,055 g

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

kalibrované zavazi +0,045 g

kalibrované zavazi +0,040 g

etalon +0,020g | +0.02 g

dm=0,020 g

odhad srérodatné odchylky (ziskany z velkéhocpopredchozich vyhodnoceni):

standardni nejistota:

Wtistino: 2.6.2009

sp(dmM)=25 mg
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S2.9 Prehled nejistot(my):

Velicina odhad standardni|  pravdpodobnostni citlivostni pifspsvek k
nejistota rozckleni koeficient nejistot

Xi % u(x) G u(y)

ms 10000,005g| 22,5mg normalni 1,0 22,5 mg
dTo 0,000 g 8,95 mg rovho¥mé 1,0 8,95 mg
am 0,020 g 14,4 mg normalni 1,0 14,4 mg
ane 0,000 g 5,77 mg rovhno¥mé 1,0 5,77 mg
aB 0,000 g 5,77 mg rovno¥mé 1,0 5,77 mg
my 10000,025 g 29,3 mg

S2.10 RozSiena nejistota

U =klu(my)=2029,3 mgL59 mg

S2.11 Uvedeny vysledek

S3

S3.1

S3.2

Wtistino: 2.6.2009

Nametena hmotnost 10 kg zavazi je 10,000025 kg + 59 mg.

Uvedena rozgna nejistota je vyjddna jako standardni nejistota vynasobena
koeficientem rozgenimk=2, coz pro normalni rozteni odpovida prawghodobnosti
pokryti @iblizn¢ 95%.

Kalibrace etalonu odporu o nominalni hodnat 10 kQ

Odpoktyisvorkového etalonu odporu jecan pomoci digitdlniho multimetru s velkym
rozsahem zobrazeni (7 ¢islic) v rezimu mdfeni odporu a kalibrovaného
ctyisvorkového etalonu odporu o stejné nomindlni hadnako odpor, ktery je
kalibrovan jako etalon. Odpory jsou pdeoy do dobe promichané olejové lagn
udrzované na teplot23 °C, kterd je sledovana veretiu umisinym rtu'ovym
sklersnym teplondrem. Odpory jsou ied meienim stabilizovany.Ctyisvorkové
kontakty kazdého odpdisou postupé pripojovany ke svorkam digitalniho multimetru.
Me¢tici proud 10QuA na neficim rozsahu 10 @ multimetru je dostate¢ nizky, aby
nezpisobil Zadné znatelné @i odpoéi. Méfici postup sotasré zaji¥uje, aby vlivy
vn¢jSich odpoil na vysledek rreni bylo moZzno povazovat za nevyznamne.

OdpoR, nezndmeého odporu je stanoven dle vztahu:
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R«=(Rs* ORo+ORrs)[rclr-0Rmx (S3-1)
Rs referetini odpor
R .. drift referesiniho odporu od posledni kalibrace
Rrs ... teplotni zniny referedniho odporu
r=Rix/Ris pongr zjisSttnych odpoil referegniho a neznamého odporu
rc korekni faktor na parazitni naf a rozliSeni zazeni
Rrx ... teplotni ziny neznamého odporu

Referentni etalon (Rg): Kalibratni list pro referetni etalon uvadi hodnotu odporu
10000,053 + 5 mQ (koeficient roz&enik=2) pro referenni teplotu 23C.

Drift hodnoty etalonu (dRp): Zména hodnoty odporu referémiho odporu od jeho
posledni kalibrace je odhadnuta z jeho katibrdistorie ve vysi +20 @ s odchylkou v
rozmezi £10 .

Korekce na teplotu (Rrs, dRrx): Teplota olejové lazh sledovana kalibrovanym
teplomérem je 23,00°C. Vzhledem k metrologickym charakteristikam poii
teplomeru a teplotnimu gradientu olejové |&zje odhadnuto, Ze teplota odporu je v
souladu se sledovanou teplotou v rozmezi + 0,05% Koho vzhledem ke znamé
hodnot teplotniho sotinitele odporu 5x18 K™ refererniho odporu vyplyva mez +
2,75 mQ pro odchylky hodnoty jeho odporu od hodnoty gt @i kalibraci vlivem
moznych odchylek od provozni teploty. Na zakladaji vyrobce bylo odhadnuto, Ze
teplotni sotinitel odporu neznamého odporu kesahuje 10xI® K™ Z toho je pak
odhadnut limit odchylek hodnot neznamého odporuyée+ 5,5 nf2.

Méreni odporu (r,rc): ProtoZe jsou hodnoty obou odpd®x a Rs zjiStovany stejnym
digitalnim multimetrem, jsou jejichi{spivky k nejistot korelované. Korelace vSak v
tomto gipac ale zpmisobuje sniZeni nejistoty. Proto je pouze nezbytwéZavat
relativni odchylkyéteni hodnoty odpdr vzhledem k systematickym viim jako jsou
parazitni nagti a rozliSeni zézeni (viz matematicka poznamka v odstavci S3Lig)it
téchto vlivii je odhadnut v rozmezi +0,5x1@ro kazdy odéet. Vysledné roztleni pro
poner hodnotrc je trojuhelnikové s &kavanou hodnotou 1,0000000 a limitem
+1,0x10°.

Korelace Predpoklada se, Ze vstupni velly nejsou vzajemhvyznamri korelované.

Méreni: Pon®r r byl stanovovan i pozorovanimi.
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Cislo Zjis&ny poner r
1 1,0000104
1,0000107
1,0000106
1,0000103
1,0000105

a | b~ [w (DN

aritmeticky ptimer:

r =1,0000105

vybérova standardni odchylka:

s(r)=0,15810°

standardni nejistota:

B 6
u(n=s(r)= % =0,07070,0°

S3.9 Prehled nejistot(Rx)

velicina odhad standardni | pravcdspodobnostni | citlivostni pifspsvek k
nejistota rozckleni koeficient nejistog
X; % u(x) G u(y)
Rs 10000,0532 2,5m normalni 1,0 2,5m
Rp 0,020Q 5,8 M rovnongrné 1,0 5,8 M
Rrs 0,000Q 1,6 nQ rovnongrnée 1,0 1,6 M
ARrx 0,000Q 3,2m rovnongrné 1,0 3,2m
re 1,0000000 0,41xI® | trojuhelnikové | 10000Q 4,1 0
r 1,0000105 0,07x1d normalni 10000Q 0,7 M
Rx 10000,1782 8,33 N2

S3.10 RozSiena nejistota

U =klu(Ry )=2[8,33 mQ C17 mQ

S3.11 Uvedeny vysledekNangiena hodnota odporu s nominalni hodnotou @Qpko nefici
teplotu 23,00C a n#fici proud 10QUA je (10000,178 + 0,01 7).
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Uvedena rozgna nejistota #teni je vyjadena jako standardni nejistotaéieni
vynasobena koeficientem roi&sii k=2, coZz pro normalni rozteni odpovida
pravéEpodobnosti pokryti cca 95%.

Matematicka poznamka vztahujici se k standardni rjestoté poméru zjisténych

hodnot odponi: Neznamy a referéni odpor maji térs stejny odpor. B pouZiti

obvyklé linearni aproximace pro odchylky Ize hognaidpofi, které vedou Kk
multimetrem narérenym hodnotanRyx aRs, vyjadit jako:

Ry, =R, (1+0R, /R)

(S3-2)
R, = R (1+0R./R)

kde R je nominalni hodnota odpora dRx, dRs neznama odchylka. P@modpofi
odvozeny zd&chto vztal je:

——Z"J e rc (83'3)

kde pongr zjisttnych hodnot neznamého a refemgimo odporu je:

r= R (S3-4)

Ris
a korekni faktor (linearni aproximace odchylek):

. ORx-ORs

=1
' R

(S3-5)

Vzhledem k tomu, Ze rozdil odchylek je dosazenronice (S3-5), neovliwije
korelovany pispevek systematickych vlivvyplyvajicich z vnitniho rozsahu digitalniho
multimetru vysledek. Standardni nejistota kdéréko faktoru je ufena pouze
nekorelovanymi odchylkami vyplyvajicimi z parazdhnivliva a rozliSeni digitalniho
multimetru a zaiedpokladu, Ze(dR)=u(dR)=u(dR), je dana vztahem:
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2(5R)

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

S4 Kalibrace mérek o jmenovité délce 50 mm

S4.1 Merka stupg 0 (ISO 3650) o jmenovité délce 50 mm je pomoci fparatoru
kalibrovana porovnavanim s kalibrovanogrkou, ktera ma stejnou jmenovitou délku a
je vyrobena ze stejného materialu. Rozdil v jejgtiedové délce je zjidvan ve
vertikalni poloze pomoci dvou délkovychérak dotykajicich se horni a dolniétici
plochy. Skuténa délkd kalibrované nirky je vzhledem ke skutaé délce referemiho
etalonul dana rovnici:

le=ls+d (S4-1)

kde 8l je nmitend délkova diferencdy a ls jsou délky mirek za danych ticich
podminek a fedevsim teploty, ktera vzhledem k nejistotieni teploty v laboratd
nemusi byt shodna s refetanteplotou pro délkova &eni.

S4.2 Délkdyx neznameé rrky za refereni teploty je dana vztahem:

Ix=1s+0lp+ d+dlc-L(as &+dae t)-d1, (S4-2)
kde s délka referami merky pri refereréni teplot t=20 °C uvedena v

jeho kalibr&nim lisg

op ... zneéna délky referetni merky od posledni kalibrace viivem
driftu

ol zjiseny rozdil v délce mezi neznamou a reférénmérkou

Olc korekce na nelinearitu a ofset komparatoru

L nominalni délka uvazovan&iy

a—(ax + 0’3)/2 pramér sowinitelt teplotni roztaznosti nezndmeé a reférénmérky

ot=(tx - ts) teplotni rozdil mezi nezndmou a refeémr@merkou

oa=(ax - as) rozdil mezi sotiniteli teplotni roztaznosti neznamé a reférdénmerky
A=(tx +tg)/2 - odchylka pémérné teploty nezndmé a refeten mérky od
referergni teploty
oly korekce na nestdovy kontakt réricich ploch neznadmédrky
S4.3 Referereni etalon (Ig): Délka referedni merky spolu s pislusejici roz§enou nejistotou
méfeni je uvedena v kalib¥aim listu souboru grek jako 50,00002 mm+30 nm
(koeficient roz&enik=2).

S4.4 Drift etalonu (8lp): Casovy drift délky referami msrky od gredchozi kalibrace je
odhadnut v nulové vysi s limitem 30 nm. ObecnaSekost s krkami tohoto typu je
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takova, Ze nejpravgpodobrjSi je nulovy drift a Ze se d&gqapokladat trojuhelnikové
rozckleni.

S4.5 Komparator (dlc): Komparator byl otten, Ze spluje poZzadavky EAL-G21. Z toho Ize
dovodit, Ze pro délkovou diferenbi do vySe +1Qum je korekce na zji§hou délkovou
diferenci v rozmezi (30 nm+0,dD|). Vzhledem k maximalnim tolerancim
kalibrované mnarky stuprg O a referetni merky stupré K je maximalni délkova
diference v rozmezi £im. Z toho vyplyva maximalni limit £32 nm pro nelaréu a
korekci na offset pouzitého komparatoru.

S4.6 Teplotni korekce (a, &, oa, 4t): Pred vlastni kalibraci jsoucinény takové kroky, Ze
teplotu nérky lze povaZzovat za shodnou s teplotou mistngdbiitkovy rozdil v teplat
mezi kalibrovanou a referémi mérkou je odhadovan ve vysi 0,05 K. Pro ocelové
meérky jsou vzhledem k udam na kalibrénim listu referetni mérky a dajim vyrobce
o kalibrované rirce edpokladany linearni sémitelé teplotni roztaznosti v intervalu
(11,5+1,0)x1¢ °C*. Kombinovanim dvou rovnogmych rozdéleni ma rozdil v
linearnich teplotnich sdinitelich roztaZnosti trojuhelnikové radeni s limity +2x10°
°C™. Odchylka piim&rné teploty i m&eni od referetni teplotyt;=20 °C je odhadnuta
v rozmezi +0.5°C. Rozdily v linearnich koeficientech roztaznostdchylky stedni
teploty od referetni teploty jsou dle nejlepSiho odhadu nulové. Zotohdivodu je
tieba pi vyhodnocovani jejichifispivku k nejistot respektovat druhdeny vztahu, coz
vede na satin standardnich nejistot vztahujicich s&lénim sowinu da * 4t v rovnici
(S4-2) - (viz matematickd poznamka v odstavci S4rb¥nice (S4-5)). Vysledna
nejistota jeu(da - At) = 0,236 x 10.

S4.7 Rozdily v délce(dly): Dle ISO 3650 musi byt rozdily v n&ené délce ve &du a v
rozich nérky stupré O v rozmezi £0,121m. Za gedpokladu, Ze se tyto rozdily v délce
vztahuji k n&ficim stranam podél kratké hrany o délce 9 mm aélieadve stedu je
meétena uvnit kruhu o polondru 0,5 mm, lze korekci naistdové vychyleni kontaktnich
bodi odhadnout v rozmezi £6,7 nm.

S4.8 Korelace Predpoklada se, Ze vstupni vally nejsou vzajemhvyznami korelované.
S4.9 Méreni: Rozdil mezi neznamou drkou a refereénim etalonem byl zjiovan v déale

uvedenych pozorovanich. Komparator bi¢g kazdym pozorovanim nulovan pomoci
referergniho etalonu.

pozorovant. zjiS€n& hodnota
1 -100 nm
2 -90 nm
3 -80 nm
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4 -90 nm
5 -100 nm

aritmeticky ptimér:
d =-92nm

souhrnny odhad sfrodatné odchylky (ziskany Zgxichozich hodnoceni):

sp(d) =12 nm
standardni nejistota:
—\_ 12nm
u(d)=s(d)= =5,37nm
(d)=s(d) 75

Souhrnny odhad sfrodatné odchylky byl fgvzat z test, které byly provedeny pro
potvrzeni souladu komparatoru s poZadavky EAL-G21.

S4.10 Prehled nejistot

velicina odhad standardni | pravdipodobnos citlivostni pifspsvek k
nejistota tni rozctleni koeficient nejistot
X; X u(x) G U(y)
Is 50,000020 mm 15 nm normalni 1,0 15,0 nin
dp 0mm 17,3 nm rovnosmné 1,0 17,3 nm
d -0,000094 mm 5,37 nm normalni 1,0 5,37 nin
dc 0mm 18,5 nm rovnosmné 1,0 18,5 nm
a 0°C 0,02891C | rovnongmé | -575nnfC' | -16,6 nm
oa- At 0 0,236 x 16 - 50 mm -11,8 nm
dy 0mm 3,87 nm rovnosnmné -1,0 -3,87 nm
Ix 49,999926 mm 36,4 nm

S4.11 RozSiena nejistota:

S4.12 Uvedeny vysledek Nangiena

49.999926 mm *+ 73 nm.

Wtistino: 2.6.2009

hodnota

U =klu(lx )=236,4nmLC73nm
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Uvedena rozgena nejistota ®feni je stanovena jako standardni nejistotEenmi
vynasobena koeficientem roi&sii k=2, coZz pro normalni rozteni odpovida
pravéEpodobnosti pokryti cca 95%.

Matematicka poznamka k standardni nejisto€ méieni sowinu dvou veli¢in s
nulovou ofekavanou hodnotou:Pokud je uvaZzovan séia dvou veltin a jederti oba
¢leny tohoto sotinu maji @ekavanou hodnotu rovnou nule, felda obvyklou metodu
uréeni @ispivku k nejistot zaloZzenou na linearizaci modelové funkce modifétov
Pokud jsowleny sodinu statisticky nezavislé s nenulovotekavanou hodnotou, Ize
druhou mocninu relativni standardni nejisto§temi (relativni rozptyl) vztahujici se k
sowinu vyjadit bez linearizace pomoci druhych mocnin relatifinioejistot
vztahujicich se kaekavanym hodnotaiend:

W (x:5k2) = W xa) + W2 (x2) + w2 (xa ) WV ( x2) (S4-3)

S vyuzitim definice relativni standardni nejistotyieni je mozné tento vztah snadno
pievézt na obecny tvar:

U2 (x B2) = x5 WP (xa) + 5§ WP(x2) + u?(xa ) WP ( x2) (S4-4)

Pokud jsou standardni nejistatfx) au(x) vztahujici se k g&ekdvanym hodnotam a
X2 podstatd mensi nez fislusné absolutni hodnotyekavanych hodnot Izéeti clen
predchoziho vztahu zanedbat. Vysledna rovnice pakezeptuje obvykly fipad
zaloZeny na linearizaci modelové funkce.

Pokud je oviem absolutni hodnotékteré z géekavanych hodnot, néiglad | x|,
podstatd menSi nebo dokonce nulova nez standardni nejistegn vztahujici se k
ocekavané hodnedt lze ve vztahu S4-4 zanedbaen (sowin) obsahujici tuto
ocekavanou hodnotu. i@ti ¢len vztahu S4-4 vSak v tomtaipadt nelze zanedbat.
Vysledné rovnice pak ma tvar:

U( %1 Bko ) 056 WP ( x2) + U (3 ) Wi ( x2) (S4-5)

Pokud jsou absolutni hodnoty obatekévanych hodnot podst&tmensi nebo dokonce
nulové ve srovnani k nim vztahujicim se standardnajistotdm, pouzerdti ¢len
rovnice S4-4 fispiva vyznamék nejistot:

u?= (x B2 ) Ou?(xa ) W (x2) (S4-6)
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S5 Kalibrace termoelektrickéhoélanku typu N p¥i 1000°C

S5.1 Termdlanek typu N je kalibrovan porovnavanim séiha referetinimi terma@lanky
typu R v horizontalni pecitpteplog 1000 °C. Termoelektrické nagi termalanki je
méfeno Fes feping digitalnim voltmetrem. VSechny teridanky maji referéni
teplotu 01C. Kalibrovany termoelektrickglanek je pipojen k referetnimu bodu
kompenz&nim vedenim.

v s

S5.2  Teplotdx v meticim boa kalibrovaného termianku je:

a
ty =t is+d\/iSl+a\/iSZ+a\/R_ =

)+a, + A& O
S0 (S5-1)

Dts iS) +Cs m/iS1+CS By‘/isz +Cs WR _Cc::_S&os +&D +&F

SO

S5.3  Napti Vx mezi vodéi termazlanku je i referergni teplo& 0 °C dano vztahem:

Vi) OV, (1) + 20+ 20 2, e, + B+ Oy + 2~ T (552
Cx X0 Cx  Cxo
kde tgV) teplota refer@gmiho termdélanku vyjadena naptim pri

referegni teplot OCC. Funkce je uvedena v kalilsram listu.

Vis, Vix Gdaje voltmetru

MNist, NMixi ... korekce nafti prevzaté z kalibrace voltmetru

Nisy, Nixa ... korekce nafti z divodu omezeného rozliSeni voltmetru

Nr korekce nafti na vliv kontakt prepinge

Aos Kox korekce teploty vzhledem k odchylkam reférérieploty od OC

Cs, Cx nagtova citlivost termoelektrickyckil. pti méfici teplot 1000

°C

Csa Cxo nagtova citlivost termoelektrickyckil. pti referergni teplot O
°C

dp zmény hodnot referetnich termélanki od jejich posledni
kalibrace vlivem driftu

Ar korekce teploty vzhledem k nerovngnosti teploty v peci

t teplota i které ma byt termoelektrickylanek kalibrovan
(kalibraéni bod)

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

Nix korekce nafti vzhledem ke kompen&aimu vedeni

S5.4 Uvadnym vysledkem je vystupni n&p termalanku vzhledem k tepldtmerici ¢asti.
ProtoZe se #fici proces skladad ze dvothsti - ukeni teploty v peci a geni
termoelektrického napi kalibrovaného termiianku - je stanoveni nejistoty rageno
na dw ¢asti.

S5.5 Referertni etalon (tfV)): Referegni term@lanky jsou dodavany spolu kalildrami
listy, které udavaji vztah teplotydithci ¢asti i referergni teplot 0 °C a napti mezi
vytisteno: 2.6.2009 Svc_is_jobs 01_08-P001-20061023



36
vodi¢i termailanku. Roz&ena nejistota #teni je pro 1000°C rovna U=0.3 T
(koeficient roz&enik=2).

S5.6 Kalibrace voltmetru (Visi, dix1): Voltmetr byl kalibrovan. Na vSechny nafané
hodnoty napti jsou provadny korekce. Kalibréni list uvadi konstatni rozginou
nejistotu nreniU=2.0 uV pro nagti mensi nez 50 mV (koeficient roasiik=2).

S5.7 Rozlieni voltmetru (s, Nixo): Byl pouzit 4/, mistny mikrovoltmetr na rozsahu 10
mV, coz vede na limit rozliSeni +OB/ pro kazdy udaj.

S5.8 Parazitni napéti (dvgr): Hodnota zbytkového parazitniho &tpvztahujiciho se k
piepinacim kontakim je odhadnuta v nulové vysi s limitem $1¥.

S5.9 Referertni teploty (dos doy: Teplota referetnino bodu kazdého termianku je
rovna 0°C s rozmezim £0.1C.

S5.10 Napét'ova citlivost (Cs, Cx, Cso Cxo): NapEtova citlivost termoelektrickyctianka byla
pievzata z refergmich tabulek:

1000°C 0°C
refererni terma@lanek Cs=0,077°CluVv Cs50,189°C/uv
neznamy termadanek Cx=0,026°C/uVv Cs=0,039°C/uVv

S5.11 Dirift referen éniho etalonu(dp): Na zaklad predchozich kalibraci je drift referé@mich
etalori odhadnut v nulové vysi s limitem +0°G.

S5.12 Teplotni gradient (d&g): Teplotni gradient uvritpece byl zréen. Ri 1000 °C jsou
odchylky teploty v nifici oblasti v dsledku nerovnowrného rozdleni teplot v
rozmezi £1°C.

S5.13 Kompenzatni kabely (V. x): Kompenzani kabely byly prodovany v rozmezi
teplot 0°C az 40°C. Na zaklad toho byly naptovée rozdily mezi kabely a vadl
terma:lanku odhadnuty v rozmezi 1B/.

S5.14 Méreni (Vis, t(Vis), Vix): Udaje voltmetru jsou zaznamenavany déle uvedeny
postupem, kdy kazdy terrldnek je odeitan ctyiikrat a kdy je redukovan vliv

21

teplotniho driftu v tepelném zdroji a parazitnileépi nagti v meicim obvodu:

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

Zmeéna polarity
2. cykKlus:
1. etalon, kalibrovany termoelektricklanek, 2. etalon
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2. etalon, kalibrovany termoelektricklanek, 1. etalon

S5.15 Postup vyZaduje, aby rozdil mezerdv referegnimi etalony nefekrasil +0.3 °C.
Jestlize je rozdil mimo tento limit, musi byt poaedini opakovano a/nebo musi byt

prowieny divody takto velké odchylky.

Termailanek 1. etalon kalibrovany 2. etalon
indikované nagti, +10500uV +36245uV +10503uVv
po korekci

+10503uV +36248uV +10503pV

-10503puV -36248uV -10505uV

-10504pV -36251puV -10505uV
primérné nagti 10502,5uV 36248V 10504pVv
teplota ngfici ¢asti 1000,4°C 1000,6°C
teplota v peci 1000,5°C

S5.16 Pro kazdy ternidnek (viz vySe uvedena tabulka) jsou provediyia odesteni hodnot
a z nich ukeny pamerné hodnoty. Hodnoty nép zjiStné na referetnich
terma:lancich jsou pepdaiteny na teplotu pomoci vztahu teplota<tauvedeném v
jejich kalibranich listech. Zji&né hodnoty teploty jsou vysoce korelovany (kafeia
faktor je téndt roven jedné). Proto jsou tyto teploty (presinictvim paémérnych
hodnot) slodeny pouze do jediného pozorovani. Toto pozorovgpak povazovano za
teplotu peci v migt kde je umisin kalibrovany term&anek. Obdobnym Zjzobem je
pak ziskana jedna hodnota (pozorovani) étiapalibrovaného ternmidanku. Pro
stanoveni nejistoty &leni spojené inito pozorovanimi byla jizidve provedena série
deseti ndieni [ stejné teplat Z této série wieni byl ziskdn souhrnny odhad
smérodatné odchylky teploty peci a riipkalibrovaného termoelektrickékianku.

Prislusné standardni nejistotytani pozorovanych vein jsou:

souhrnny odhad sfrodatné odchylky:

sp(tg) = 0.1C°C

standardni nejistota:

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

sp(Vix) = 1.6V

standardni nejistota:

uVix ) = sp(Vix) _ 1.6 uV

V1

S5.17 Prehled nejistot {« teplota v peci):

velicina odhad standardni | pravdspodobnostni citlivostni pifspsvek k
nejistota rozckleni koeficient nejistog
Xi X u(x) G ue)
ts 1000.5°C 0.10°C normalni 1.0 0.1°C
Nis1 opv 1.00pv normalni 0.077°Cluv 0.077°C
Nis2 opv 0.29uVv rovnongrné 0.077°Cluv 0.022°C
Nr opv 1.15uv rovnongrné 0.077°CluVv 0.089°C
Aos 0°C 0.058°C rovnonerne -0.407 -0.024°C
As 0°C 0.15°C normalni 1.0 0.15°C
ap 0°C 0.173°C rovnonerne 1.0 0.173°C
Ar 0°C 0.577°C rovnongrné 1.0 0.577°C
tx 1000.5°C 0.641°C

S5.18 Piehled nejistot (termoelektrické naggti Vx kalibrovaného termoclanku)

veli¢ina odhad standardni pravépodobnostni
nejistota rozcleni
Xi X u(x)

citlivostni
koeficient

G

prispivek k
nejistot

u(y)

wytisténo: 2.6.2009 Svc_is_jobs
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Vix 36248uv 1.6V normalni 1.0 1.6uVv
Nixa onv 1.00pv normalni 1.0 1.00pv
Nixo opv 0.29uv rovnongrné 1.0 0.29uv

NR ouv 1.15uv rovnongrne 1.0 1.15pv
M x opv 2.9uv rovnongrné 1.0 2.9uv

_t 0.5°C 0.641°C normalni 38.5uv/°C 24.5pV

Fox 0°C 0.058°C rovnomémé | -25.6pVv/°C | -1.48uV

Vi 36229uV 25.0pV

S5.19 RozSiena nejistota
Rozstena nejistota gteni vztahujici se k #teni teploty v peci je:

U= keu(ty) = 200.064°C [ 1.2C

RozStend nejistota ®feni vztahujici se k hodrot termoelektrického nagi
kalibrovaného termgénku je:

U= Kkeu(vyx) = 2°25.C.V L 5CV

S5.20 Uvedeny vysledek
Termalanek typu N udava pro teplotu 1000 (pri refereréni teplot 0 °C) hodnotu

termoelektrického nai ve vysi 3623QV £ 50 uV.

Uvedena rozgna nejistota #teni je vyjadena jako standardni nejistotaéieni
vynasobena koeficientem roi&sii k=2, coZz pro normalni rozteni odpovida
praveEpodobnosti pokryti cca 95%.
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S6  Kalibrace vykonoveho senzoru § frekvenci 18 GHz

S6.1 Mefeni zahrnuje kalibraci neznamého vykonového senggpouzitim kalibrovaného
vykonového senzoru. Oba senzory jsdidaté pripojovany k stabilnimu jgnosovému
etalonu s definovanym malym koeficientem odraziini®ieni je zji§ovan kalibréni
faktor, ktery je definovan jako pafmdopadajicich vykan pii refereréni frekvenci 50
MHz a frekvenci pi které je kalibrace prové&da. Mefeni probiha za podminky, Ze oba
dopadajici vykony maji stejnou odezvu vykonovehozeeu. Ri kazdé frekvenci je
pomoci dvojitého r¥i¢e vykonu (s moznosti &it pomeér velicin na vstupu) uen
porrer vykoni pro kalibrovany senzor, resp. refefensenzor a interni senzor, ktery je
souwasti frenosového etalonu.

S6.2 Schéma &eni

S6.3 VeltinaK, ktera je skterymi vyrobci nazyvana "kalibéai faktor", je definovana jako:

2
Pr _ (A7) Par
2
Pic (1+|rC| )PAC (S6-A)

pro shodnou indikaci #fi¢e vykonu

K =

kde Py dopadajici vykonipreferergéni frekvenci (50 MHz)
Pic dopadajici vykonipkalibracni frekvenci
G nagtovy koeficient odrazu senzortii pefereréni frekvenci
Ge nagtovy koeficient odrazu senzorti palibracni frekvenci
Par ... vykon absorbovany senzoremneferergni frekvenci
Pac .. vykon absorbovany senzoreml@libracni frekvenci
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S6.4 Kalibrani faktor nezndmého senzoru je stanoven ze vztahu:

kde Ks

Psr
Psc
Pxr

Pxc

Kx = (KstJKp)

MscM xr (S6-B)

kalibra&ni faktor referetniho vykonového senzoru
znména kalibr&niho faktoru referamiho vykonového senzoru od jeho
posledni kalibrace vlivem driftu

koeficient nefizpusobeni referamiho senzoruipreferergni frekvenci
koeficient nefizpusobeni senzoru etalonutreposu f kalibraéni
frekvenci

koeficient nefizpuisobeni kalibrovaného senzotti igferergni frekvenci
koeficient nefizpuisobeni kalibrovaného senzoititi kalibracni frekvenci
korekce zji#ného pondru na nelinearitu a omezené rozliSenirike
vykonu na hladi& vykonu i referergni frekvenci

korekce zji#ného pordru na nelinearitu a omezené rozliSendrike
vykonu na hladi& vykonu i kalibratni frekvenci

zjis€n pontr pomera vykoni stanoveny dle vztahu:

pSr ch
pSc pXr

p:

indikovany porér vykonu pro referetni senzor p referergni frekvenci
indikovany porér vykonu pro referetni senzor f kalibraéni frekvenci
indikovany por&r vykonu pro kalibrovany senzor fip referergni
frekvenci
indikovany por&r vykonu pro kalibrovany senzor fip kalibracni
frekvenci

S6.5 Referentni senzor(Kg): Refererni senzor byl kalibrovan Sesgsial pred tim, nez byl
pouzit pro kalibraci neznamého senzoru. V katibha listu referetniho senzoru je
uvedena hodnota kalilitaiho faktoru (95.7£1.1)% (koeficient roxsmi k=2), ktera
muze byt vyjadena i ve tvaru 0.957+0.011.

S6.6 Dirift referen éniho senzoru (dKp): Drift kalibracniho faktoru referefniho etalonu je
odhadnut z kaZdotai kalibrace ve vySi -0.002/rok s odchylkou +0.0@4 téchto
hodnot je pak odhadnut drift refeteiho senzoru, ktery byl kalibrovadiea pil rokem,
ve vySi -0.001 s odchylkou v rozmezi +0.002.

Wtistino: 2.6.2009
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Linearita a rozliSeni méri¢e vykonu (pcr, pco): Hodnoty udavané &icem vykonu
jsou vlivem nelinearity na vykonové hladipii referergni frekvenci zatizeny roz&nou
nejistotou ve vysi 0.002 (koeficient roigii k=2) a na vykonové hladénpii kalibraéni
frekvenci pak hodnotou rozgéhé nejistoty ve vysi 0.0002 (koeficient raesi k=2).
Tyto hodnoty byly ziskany ziedchozich r¥eni. ProtoZe je pro zjidvani hodnops a
px pouZzit stejny rii¢ vykonu, jsou fispivky k nejistot pii referergni a kalibr&ni
frekvenci korelované. ProtoZe jsou pagnvykonu uvazovany pro élfrekvence, vede
korelace k redukci nejistoty. Z tohot@wbdu je nutné vzit do Uvahy pouze relativni
rozdil v na@tenych hodnotach vznikajici systematickymi vlivyiz(vmatematicka
poznamka ¥lanku S3.12). Z toho vyplyva standardni nejisto@042 vztahujici se ke
korelkenimu faktorupc,, resp. 0.000142 pro kor&k faktorpce.

RozStenad nejistota #feni vyjadovana pro nagfené hodnoty ®iice vykonu obsahuje vlivy linearity a
rozliSeni. Vlivy linearity jsou korelované, zatimetivy rozliSeni jsou nekorelované. Jak je uveden®3.12,
pouziti pondru vykoni rusi vliv korelaci a sniZzuje standardni nejistoktieni vztahujici se k tomuto pém.
Ve vySe uvedeném vypu vSak nejsou znamy odldné korelované a nekorelovan#ispivky a uvedené
hodnoty pedstavuji horni mez standardni nejistot§feni vztahujici se k potru. Rrehled nejistot uvadi, Zze
piispsvky pochazejici zéchto pongri jsou nevyznamné, coz opodstge pouZziti aproximace.

Koeficient neprizpasobeni (Ms, Mss Mx:, Mxg): Etalon genosu neni perfekdn
piizpasoben a faze koeficiahtodrazu etalonu ipnosu, neznamého a znamého
vykonového senzoru nejsou znameé. iiggsobeni senzérpro referenni frekvenci a
kalibratni frekvenci vede k ffispivku k nejisto¥. Odpovidajici limity odchylek jsou
spaiteny z referetni a kalibr&ni frekvence dle vztahu:

Msx = 1£2Ir dIr sk 60

kde hodnoty koeficiedtodrazu etalonuipnosu, referamiho senzoru a kalibrovaného
Senzoru jsou:

50 MHz 18 GHz
Gt 0.02 0.07
1G4 0.02 0.10
IGxt 0.02 0.12

Jednotlivé fispivky maji U rozdleni. Tento fakt je respektovan tim, Ze konstarida 1
pro rovnonérné rozdleni je nahrazen konstantou 1/8 pypoctu rozptylu z druhé
mocniny poloviny rozgti. Standardni nejistota pochazejici zimgmisobeni se stanovi
dle vztahu:

2|rglir
u(msx) = Arelrs

(S6-D)
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Poznamka: Hodnoty koeficigntodrazu jsou vysledky &eni, kterd jsou rowi
zatizena nejistotou. Tento fakt je respektovd&idgmim druhé odmocniny séiu

kvadrafti nejistot a kvadratu natfené hodnoty.

S6.9 Korelace Nepredpokladaji se Zzadné vyznamné korelace mezi vstumedicinami.

S6.10 Méreni. Jsou provedenditodeiteni hodnot. Pro zahrnuti vlivu konektoru jéeg
kazdym odétem provedeno odpojeni a @pvné gipojeni referetiniho senzoru a

Vv v

kalibrovaného senzoru kignosovému etalonu. Qifg mefice vykonu, které byly

pouzity pro vypdet pongru 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 ptimer:

p = 0.9760

vybérova snérodatné odchylka:

s(p) = 0.008:

standardni nejistota:

— 0.0083
U(p) — S(p) = T = 0.0048
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S6.11 Prehled nejistot(Ky):
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velicina odhad standardni | pravétpodobnostni|  citlivostnf piispivek k
nejistota rozckleni koeficient nejistog

X X u(x) g u(y)

Ks 0.957 0.0055 normalni 0.976 0.00537
dKp -0.001 0.0012 rovnoénné 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
Pecr 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 = keu(ky) = 2¢0.01623C 0.03:

S6.13 Uvedeny vysledek
Kalibracni faktor vykonového senzoruigrekvenci 18 GHz je 0.933+0.032, coz lze
vyjadiit i jako (93.3£3.2)%.

Uvedend roz#tna nejistota je stanovena jako standardni ngjistgimdsobena
koeficientem rozgénimk=2, coz pro normalni rozteni odpovida pravghodobnosti
pokryti piblizné 95%.
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S7 Kalibrace koaxialniho stupiového atlumového ¢lanku pro
nastaveni 30 dB (pirastkova ztrata)

S7.1 Meteni spdiva v kalibraci koaxialniho stépveého Utlumovéhglanku @i frekvenci 10
GHz. Pro ndieni je pouzit rafici systém pro gfeni Utlumu obsahujici kalibrovany
stupiovy Utlumovy ¢lanek fungujici jako referéni Gtlum. Postup gfeni zahrnuje
stanoveni Utlumu mezifigpusobenym zdrojem a figpisobenou zéFi. Mereny
Gtlumovy ¢lanek je pepinan mezi hodnotami 0 a 30 dB i méreni je zji$ovana
skut&na hodnota Gtlumu (resp. tzviigistkova ztrata). M¥ici systém pro gfeni
Gtlumu m&islicovy displej a analogovy indikator pro zji&ani vyvazenych podminek.

S7.2 Schéma #&iiciho systéemu:

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

Lx = Lls+ g+ Ap+Am+ Ak * A - Aia + Ax - A

(S7-A)
kde Ls=Lip-La .. rozdil v tlumu referémiho Gtlumovéha@lanku

Lia indikovany utlum pro kalibrovany Utlumoxfanek nastaveny na
hodnotu O dB

Lib indikovany utlum pro kalibrovany Utlumoxianek nastaveny na
hodnotu 30 dB

dLs korekce z kalibrace refetgnho Utlumovéha@lanku

dlp zména utlumu referemiho Gtlumovéhalanku od jeho posledni
kalibrace vlivem driftu

dLy korekce na ztraty Zidodu nepizpisobeni

dlg korekce naipslech mezi vstupem a vystupem kalibrovaného
Utlumovéhailanku z divodu nedokonalé izolace

dLs, dLp korekce na omezené rozliSerdiiitiho zdizeni pro nastaveni 0 a
30dB

dLoa dlop korekce na omezené rozliSeni indikatoru vymgizie podminek

pro nastaveni na hodnoty 0 a 30 dB

S7.4 Refererni utlumovy ¢lanek (dLg): Kalibraini list referedniho Gtlumovéhailanku
uvadi @i 10 GHz pro nastaveni 30.000 dB hodnotu Gtlum®@®.dB a rozgenou
nejistotu n&reni 0.005 dB (koeficient rozéhi k=2). Korekce +0.003 dB a rozSia
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nejistota ndreni 0.005 dB (koeficient rozéhik=2) jsou uvazovany pro tyiipady, kdy
nastaveni Gtlumu refer&miho Gtlumovéhoclanku se nelisi vice jak o +0.1 dB od
nastaveni kalibrovaného utlumovéiénku na 30.000 dB.

S7.5 Dirift referen éniho Utlumového élanku (dLp): Drift Gtlumu refereiniho Gtlumového

N vt 7

S7.6 Ztraty z neprizpiasobeni (dLy): Koeficienty odrazu zdroje a zae na pipojnych
mistech kalibrovaného atlumovéhaélanku byly optimalizovany impedanim
piizpasobenim na nejmensi moZznou hodnotu. Jejich velilogelikosti rozptylovych
koeficienti kalibrovaného utlumovéhd@lanku byly zngteny, ale jejich faze jsou
neznamé. Bez informace o fazi nema byt provedena korekce na fiepisobeni.
Standardni nejistotu (v dB) vztahujici se k neupiriérmaci o gizpasobeni vSak Ize
odhadnout z nasledujici rovnice [1]:

8.686
UE L) = = ISP Usvaal + sual T LP  Usozal”+ sz PP oI L (o soan)
(S7-B)

Po dosazeni za koeficienty odrazu zdroje &7edB,=0.03 aGs=0.03 a rozptylové
koeficienty kalibrovaného Utlumovékitanku @i 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 koeficiéna koeficient odrazu jsou vysledky
meéteni, o nichz nemame blizsi informace. Tento faktegpektovan ifdanim druhé
odmocniny sottu kvadrat nejistot a kvadratu natfené hodnoty.

S7.7 Korekce na preslech(dLx): Preslech signal v kalibrovaném Gtlumovénilanku byl
odhadnut na z&klgadmeéreni pro nastaveni 0 dB ve vySi nejraér00 dB pod Urovni
meéteného signélu. Zthto Udaij je pro nastaveni 30 dB odhadnuta korekceraslgch
v rozmezi £0.003 dB.

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

refereniho Utlumovéha@lanku ma rozliSeni 0.001 dB z kterého Ize odhadkorekci
na rozliSeni ve vysi +0.0005 dB.
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S7.9 RozliSeni indikatoru vyvazenych podminek(dlos dlLop): P¥i diive provedeném
vyhodnoceni bylo @eno, Ze rozliSeni indikatoru ma standardni odch@lk®2 dB pro
kazdy odéet a zarovie Ze se pro & predpoklada normalni rozkbni.

S7.10 Korelace Nepredpoklada se, Ze by vstupni ¢aly byly vyznami korelované.

S7.11 Méreni: Pro zjiSéni prirastkové ztraty mezi nastavenim 0 a 30 dB kalibrokiané
Gtlumovéhailanku byla provedena 4 pozorovani:

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

aritmeticky ptimer:

L = 30.040 dB

vybérova snérodatna odchylka:

s(L<) = 0.018 di

standardni nejistota:

— 0.018 dB
U(Ls) = S(Ls) = T = 0.009 dB
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S7.12 Prehled nejistot(Ly):
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velicina odhad standardni | pravdspodobnostni |  citlivostnf pifspivek k
nejistota rozckleni koeficient nejistot

X X u(x) G Ui(y)

Ls 30.040 dB 0.0090 dB normalni 1.0 0.0090 (HIB
dLs 0.003 dB 0.0025 dB rovnaime 1.0 0.0025 dBI
dLp 0dB 0.0011 dB U rozteni 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 rovnoginne 1.0 0.0019 dB|
dLoa 0dB 0.0020 dB rovno#mne -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= Kkeu(Ly) = 2+0.0224 dI C 0.045 df

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

Uvedena rozgna nejistota #feni je vyjadena jako standardni nejistotaéieni
vynasobena koeficientem roi&sii k=2, coZz pro normalni rozteni odpovida
pravéEpodobnosti 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
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Nasledujici piklady jsou vybrany tak, aby dalgegvedly metody stanoveni nejistoty
meéteni. Dophuji piiklady, které jsou uvedené v Daglu 1 publikace EAL-R2 (1.
vydani, listopad 1997). Tato sbirkéktadi se zam¥uje na situace, v nichZ se na tworb
nejistoty podili jeden pdfpad dva dominantnileny nebo kdy p&et opakovanych
meéteni je maly.

Priklady jsou vybrany tak, aby ilustrovaly situas&)imiz se setkdvame v praxiéid
by se vSak zitaznit, Ze v praktickych aplikacich neni zapbf dtlat matematicka
odvozeni, kterd jsou uvedena ¢ehito gikladech; zejména v matematickych
poznamkéch ffipojenych k gkterym gikladim. UZivatel by se ne#h zdrahat vyuzit
vysledky teoretickych praci, jakmile se seznamadnpinkami, kterym se musi vyh#y
Napriklad jestlize se v dané situaci zjisti, Ze vysiedkieni maji rovnorérné rozdleni
(coz nastane vifpadt jednohoclenu, ktery m& rovnowmné rozdleni, jehoz vliv na
nejistotu je nutné uvazovat), Ize ihneihit zawr, Ze pro pravépodobnost pokryti 95%
se musi pouzit koeficient rozSinik = 1,65 (viz S9.14).

Obecny z&ur, ktery Ize @init z tvorby nejistoty je, Ze vifpac pouze jednoho hlavniho
prispivku Kk nejisto¥ typ rozdleni tohoto pispivku plati i pro vysledek #teni. Ke
stanoveni nejistoty vysledkudeni se jako obvykle musi vyuzitiglusny koeficient
citlivosti.

M¢lo by se dodat, Ze se situaci, kdy k nejistoiieni gispivd pouze jeden nebo
nékolik malo dominantnicktlend, secasto setkAvame v souvislosti s é&hozitymi
meéficimi  pristroji, u nichz je dominantnélen nejistoty ¢asto zjgisoben omezenou
rozliSovaci schopnostitigtroje. Proto se fize zdat paradoxni, Ze zpracovani nejistoty
méteni pro méa slozité pistroje, jak je ukdzano naikladech tohoto Dodatku, je
mnohem sloz#si, nez zpracovani timocarych gikladi v Dopliku 1. Je vSak
zapotebi mit na eteli, Ze matematickd odvozeni, ktera Ize vnimiad jeomplikaci,
nejsou popsana Vv hlavnim dokumentu, ale jsou zgogilkych divodi uvedena

v mistech, kde jsou p@bna.

Priklady vychazeji z navihpripravenych expertnimi skupinami EA. Tyto navrhyybyl
zjednoduSeny a slady tak, aby byly transparentni pracowinik laboratdi ve vSech
oborech kalibraci. Tato sestavidkfadi, podobr jako gredchézejici série publikovan
v Dopliku 1 publikace EAL-R2, snadippsje k lepSimu porozusmi detaitim, z nichz
je sestaven model stanoveni nejistot, a &bvrke sladni procesu stanoveni nejistoty
meéfeni, a to nezavisle na oboru kalibrace.

Prispsvky k nejistot a hodnoty uvedené Yigladech nejsou mémy jako zavazné nebo
jako prednosté vyZzadované. Laborate by nEly urcit prispsvky k nejistot na zaklad
modelové funkce, kterou pouzivajfi wyhodnoceni konkrétni provéde kalibrace a
uvést stanovené nejistotyetani na kalibrénim listu, ktery vydavaiji.

Uvedené fiklady dodrzuji obecné schéma pouzité v prvnim idapl EAL-R2.
V odstavci S1.4 tohoto dokumentu nalezten& dalSi detaily.
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Zandrem analyzy nejistoty uvedenycHilgadi je ukazat zaklady titych meficich
postupi a gredvést metodu stanoveni vysledkgiemi a s nim spojené nejistoty. Pro
vybér symbot velicin byla zvolena jednotna metoda tak, aby analyta $rpzumitelna
i t¢m, kdo nejsou experty ¥iglusné oblasti metrologie a vyklad se 2&hspiSe na
fyzikalni podstatu nez na praxi, obvykle uzivanavuzanych oborech.

Ve vSech uvedenychipadech je pouZzitodkolik rekurentnich vetin. Jednou z nich je
meérena vekina, druhou je velina predstavovana pracovnim etalonem, ktery realizuje
lokalné pouzivanou jednotku. Stouto waéhiou se mdfena vekkina porovnava.

V uvedenych fipadech je kromtéchto dvou veliin fada dalSich, které maji roli dalSich
lokalnich veléin nebo korekci.

Korekce popisuji nedokonalou rovnost megienou vekinou a vysledkem gteni.
Nekteré z korekci jsou dany uUplnymi vysledkyéieni, tji. znétenou hodnotou a
nejistotou ngreni, ktera se kni vztahuje. V dalSickippdech je rozileni hodnot
odvozeno vice mére dikladné znalosti jejich podstaty. Toto povede ¥&iw piipad

k odhadu mezi neznamych odchylek.

V n¢kterych gipadech je vetina predstavovana pracovnim etalonem charakterizovana
jmenovitou hodnotou etalonu. To znamena, Ze doyanabejistoty ¢asto vstupuji
jmenovité hodnoty, které obecieceno charakterizuji nebodwji vytvoreny kalibr&ni
etalon.

Fiklady byly navrzeny tak, aby se mohla dodrZet igfavzapisu, ktera jsou uvedena
nize a ptom aby se mohly odliSit matematické modely stamdvnejistot ve
vySe uvedenych pojetich. Jéepmé, Ze pravidla zapisu nelze striktdodrZzet, nehd
praktické pouzivani zitak se fiznych oblastech metrologie vzaje#isi.

Pouzité zn&eni rozliSuje mezi hlavnimi hodnotami, jmenovitynfiodnotami,
korelkenimi hodnotami korekci a hodnotami mezi:

Hlavnimi hodnotami jsou z&ené nebo pozorované hodnoty, které podstatidsti
prispivaji k hodnat meérené veltiny. Jsou symbolizovany pismeny malé abecedy
psanymi kurzivou, kterym \ifpac, Ze veléina pgredstavuje rozdil, iedchazi symbol
velkérecke delta.

PRIKLAD:

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

A - pozorovany rozdil vipsunu ndticiho etene.

Jmenovité hodnoty jsou stanovené hodnotyislirealizované etalonem nebgaifcim
pristrojem. Jsouiibliznymi hodnotami, které tidhlavni dil realizované hodnoty. Jsou
symbolizovany pismeny velké abecedy psanymi katziv
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PRIKLAD:

L — jmenovita délka grky, ktera ma byt kalibrovana.

Hodnoty korekci udavaji malé odchylky od hlavniaddimot, které jsou znamy nebo
maji byt odhadnuty. Ve &Sir¢ pripadi jsou aditivni. Jsou vyjddvany symbolem,
kterym je ozn&ovana uvazovana véina a kterémuigdchazi symbol mai@&cké delta.

PRIKLAD:

dmp— mozna odchylka Zjgobena driftem hodnoty refekgiho zavazi v dabod
posledni kalibrace;

dmc— korekce na excentricitu 2ae a magnetické vlivyipkalibraci zavazi.
Hodnoty mezi jsou pe¥nstanoveny na zakladodhadu mozZnych z&n neznamych
hodnot velkiny. Jsou vyjatbvany symbolem, kterym je ozfmvana uvazovana véina
a predchazi mu symbol velkéckeé delta.

PRIKLAD:

Aox— odhadnutd polovina &l intervalu moznych odchylek linearniho teplotniho
soutinitele odporu, ktery je den ve specifikaci vyrobce kalibrovaného odporu.

Diferenciace mezi rozdilnymi vélnami stejného druhu se provadi pomoci inidiak,
jak je ukazano v ffikladech. Etom jsou dodrZzovana mezinaradmrijata pravidla
oznaovani fyzikalnich vetiin; indexy gedstavujici fyzikalni vetiny jsou uvedeny
kurzivou, indexy symbolizujici lidské vytvory,fiptroje atd. jsou napsany stojatym
pismem.

S8.14 Definované referaimi hodnoty jsou symbolizované zkau velciny s indexem nula.
PRIKLAD:
po— refererni tlak, napiklad 1000 mbar.

S8.15 Porry velicin stejného druhu (bezrozmé pongry) se vyjaduji pismeny malé
abecedy napsanymi kurzivou.

PRIKLAD:

r =Rx / Ry — pon#r indikovanych odpat, a to neznaméhtezistoru a referaémiho
rezistoru (index zna&i indikovany, tj. udavany #ficim pristrojem)

S8.16 Jestlize se pouzijeékolik indexa, pak se ptadi indexi vybere tak, Ze index, ktery

symbolizuje nejobeci8i pojeti, je co nejvice vlevo a index, ktery syiituje
nejspecifétejSi pojeti, je co nejvice vpravo.
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PRIKLAD:

Vi1, Viz — nati indikované voltmetrem ,1“ pdfjpadt voltmetrem ,,2°.

Ucelemptikladi uvedenych v tomto druném dakl EAL-R2 je ilustrovat, pro pieby
ostatnich, rozdilné aspekty, s nimiz se Ize setksbuvislosti s kalibraci #ficich
pristroji. Priklady jsou roviz uvedeny v metodickych dokumentech EAL aERteré
se zabyvaji kalibraci konkrétnich typéticich gistroja.

KALIBRACE RU CNiHO DIGITALNIHO MULTIMETRU
PRI STEJNOSMERNEM NAPETI 100 V

V ramci vSeobecné kalibrace je kalibrovarcmiu digitdlni multimetr (DMM) pi
vstupnim stejnosemném napti 100 V , gicemz je pouzit multifunéni kalibrator jako
pracovni etalon. Je pouzit nasledujiéiici postup:

Vystupni svorky kalibratoru se propoji se vstupnéworkami DMM pomoci vhodnych
propojovacich vodii (drafi).

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

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

Je nutné poznamenat, Zze chyba Udaje DMM, kterokamis pouzitim popsaného
postupu, zahrnuje vliv chyby nastavenic¢diu (offsetu) a rowt i odchylku od
linearity.

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

Ex =Vix —Vs + 0Vix —dVs (S9.1)
kde je
Vix  —napgti, které indikuje (udava) DMM (index ,i* znamenddikaci),
Vs — nagti generované kalibratorem,

0Vix — korekce indikovaného népv disledku konené rozliSitelnosti DMM,
0Vs — korekce natii kalibratoru v dsledku
(1) drift od posledni kalibrace,
(2) odchylka, ktera je vysledkem kombinovaného vlivisetu (chybného
nastaveni p&atku), nelinearity a rozdilv zesileni (zisku),
(3) odchylky v okolni teplat,
(4) odchylky v napajecim n&p,
(5) vlivy zatizeni vyplyvajici z kormé 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 odeftené z DMM (Vix )
DMM indikuje nagti 100,1 V @i nastaveni kalibratoru na 100 Vigdpoklada se, Ze
Udaj odéteny z DMM je fesny.

S9.6 Pracovni etalon (Vs)
Kalibracni list multifunikéniho kalibratoru uvadi, Ze hodnota indikovartanastaveni
kalibratoru je hodnotou generovaného dtap Ze se k ni vztahuje ro&a relativni
nejistota ngeni rovna W = 0,000 02 (koeficient ragsii k = 2). Roz&ena relativni
nejistota nireni vede k rozBné nejistat méreni U = 0,002 V (koeficient roz&inik =
2), ktera se vztahuje k indikovanému nastaveniM.00

S9.7 RozliSitelnost DMM, kterd ma byt kalibrovana (0Vs)
Posledni vyznamnéislice na displeji DMM odpovida 0,1 V. Kazda hotinodétena
z DMM ma korekci v dsledku konéné rozliSitelnosti displeje. RozliSitelnost disglej
je odhadnuta na 0,0 V s mezemi0,05 V (tj. polovina velikosti posledni vyznamné
Cislice).

S9.8 Dalsi korekce (0Vs)
Nejistotu n&ieni, ktera se vztahuje Kiznym zdrojim, odvodime zi@snosti, kterou
uvadi vyrobcem Kkalibratoru v technické specifika¢itéto specifikaci je uvedeno, Ze
nagiti generované kalibratorem souhlasi s nastaveniibrdaru v mezich +(0,000
1 x Vs + 1 mVY? za nasledujicich aticich podminek:
(1)  okolni teplota je v rozsahu 28 az 23°C,
(2) napajeci nagi kalibratoru je v rozsahu 210 V az 250 V,
3) impedarini zatiZzeni na svorkach kalibratoru j#3i nez 100 K,
4) kalibrator byl kalibrovan v gibéhu posledniho roku.

PorgévadzZ tyto podminky ®feni jsou splény a dosavadni kalibéai zaznamy
kalibratoru ukazuji, Ze se lze spolehnout na texdmni specifikaci vyrobce, Ize
predpokladat, Ze korekce, kterouiela pouzit v ipact nagti generovaného
kalibratorem, je 0,0 V v rozmezi0,011 V.

S9.9 Korelace
O vS8ech vstupnich vélnach se soudi, Ze nejsou korelovany ve vyznamipé mi

2 Siroce pouZivana metoda uwéd piesnosti na strankach technické specifikace nebévedu k pouZiti
meéficiho pristroje spoiva v udani meznich hodnot pomoci ,nastavené hgtindto kalibrator by bylo uvedeno
+(0,01% nastavené hodnoty + 1 mV). V tomto dokumesetiento zfisob uvadni presnosti nepouZzivd, i kdyz
se povazuje za ekvivalentni s vySe uvedenym vymazZke tomu tak proto, Ze by mohl v mnoh@adech
zpisobit nedorozukni, jelikoZ nejde o rovnici fyzikainich véln zapsanych podle mezinara@dprijatého
nézvoslovi.
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Prehled nejistot (Ex )

velicina odhad standardni | pravcépodobnostnf  citlivostni piispsvek
nejistota rozckleni koeficient k nejistog
Xi X uix) G ui(y)
Vix 100,1 V - - -
Vs 100,00V 0,001V normalni -1,0 -0,001 \
OVix 0,0V 0,029V rovnorrné 1,0 0,029V
OVs 0,0V 0,0064 V rovnorrné -1,0 -0,0064 VvV
| B | o1v | | | | 0,030V |

Rozsiena nejistota

Standardni nejistdt méieni vztazené  k vysledkuretelre vévodi vliv konéné

rozliSitelnosti DMM. Vysledné rozdeni neni normalni, ale v podstatbvnongrné.

Proto nelze pouzit metodu efektivnich stiupolnosti popsanou vifloze E dokumentu
EAL-R2. Koeficient rozseni, ktery pislusi rovhomirnému rozéleni se vypote ze

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

U = k [u(Ex) = 1,65[0,030 VJO,05 V

Uvedeny vysledek
Zmeéiena chyba udaje ¢niho digitalniho voltmetru jefp100 V rovna (0,1& 0,05) V.

Uvedena roz&tna nejistota ®feni je sotinem standardni nejistoty deni a
koeficientu roz&eni k=1,65, ktery byl odvozen zargupokladu rovnowgrného
praveEpodobnostniho rozteni pro pravépodobnost pokryti 95%.

Dodatainé pripominka

Je zjevné. Ze metoda pouzita k v§tookoeficientu rozgeni souvisi se skuteosti, Ze
na nejistotu réreni vztazenou k vysledku ma hlavni vliv koné rozliSitelnost DMM.
To bude platit pro kalibraci vSechiigtroji s malou rozliSitelnosti Udaj pokud jedinym
hlavnim zdrojem nejistoty viphledu nejistot bude ko&ma rozliSitelnost.

Matematicka poznamka
Jestlize se #p méieni vyskytne takova situace, Ze lz&iturze jeden zfispivka

v prehledu nejistot fispiva dominantnim Zgobem, nafiklad ¢len s indexem 1, pak
pro standardni nejistotdigruzenou k vysledku #tieniy miZzeme napsat

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

kde

Up () =, 2,0 () (S9.3)
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ozna&uje celkovy pispevek vSech ostatnich, nedominantnidleni. Pokud pordr
celkového pispevku ugr(y) nedominantnichtlend k prispivku ui(y) dominantniho
¢lenu neni ¥tSi nez 0,3, pak rovnici (S9.2) Ize aproximovaatem

u(y) Ou,(y) {1+%(ERT(;))} ] (S9.4)

Relativni chyba aproximace je mensi ne2(@>. Maximalni relativni zréna standardni
nejistoty zgisobena vyrazem v zavorkach rovnice (S9.4¥ewef$i 5%. Tato hodnota je
v mezich pijaté tolerance pro matematické zaokrouhleni hodejistot.

Za tchto podminek je rozteni hodnot, které lze aslodnitelré priradit merené
veli¢ing, v podstat identické s roz&lenim vyplyvajicim ze zndmého dominantniho
prispivku. Z této hustoty rozteni ¢(y) Ize ukit pravdEpodobnost pokrytip pro
jakoukoliv hodnotu roz#éné nejistoty ¥eni U pomoci vztahu

y+U

pU)= [¢ (y)dy (S9.5)

Upravou tohoto vztahu pro danou préwodobnost pokryti dostaneme vztah mezi
rozSfenou nejistotou ¥eni a pravépodobnosti pokrytU = U(p), ktera pislusi dané
hustot rozckleni g(y). Pouzitim tohoto vztahu Ize koeficient rdegi vyjadit jako

k(p)= % (S9.6)

V ptipac rueniho digitalniho voltmetru je dominantnitigpivek k nejistot, ktery
vyplyva z konéneé rozlisitelnosti udaje, rovensy, (Ex) = 0,029V, zatimco celkovy
prispivek vSech ostatnich, nedominantnétdni je rovenug(Ex) = 0,0064 V. Eslusny
ponmer je Ur(Ex)/ Usv,(Ex)=0,22. TakZe vysledné rogdni hodnot, které Ize
zdavodreng prisoudit chybam indikace, je v podstaiovnonerné. Pravépodobnost
pokryti rovnondrného rozdleni je v linearnim vztahu k ro#8hé nejistat méeni @ je
Sitkou rovnondrného rozdleni)

(S9.7)

U
p=—
a

Najdeme —lifeSeni tohoto vztahu pro ro&iou nejistotu greni U a dosadime-li
vysledek sotasré s vyrazem pro standardni nejistotuéiemi @ rovnomgrném
rozckleni, ktery je dan rovnici (3.8) dokumentu EAL-RI®staneme nakonec vztah

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

Pro pravédpodobnost pokrytp = 95% uzivanou v dokumentech EA je palksiuisny
koeficient roz&enik = 1,65.
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S.10 KALIBRACE POSUVNEHO MERITKA

S10.1 Posuvné r&itko vyrobené z oceli je kalibrovanoérkou stups | z oceli, ktera je
pouzivana jako pracovni etalon.éiti rozsah posuvného dfidla je 150 mm. Na
posuvném r&idle Ize odeéist 0,05 mm (deni hlavni stupnice je po 1 mm &lehi
stupnice nonia je 1/20 mm).tiFkalibraci se vyuziva gkolik mérek s jmenovitymi
délkami v rozsahu od 0,5 do 150 mm&rid jsou vybrany tak, Ze bodydieni jsou od
sebe piblizné stejré vzdaleny (napiklad v 0 mm, 50 mm, 100 mm, 150 mm), ale davaji
rizné hodnotyteni na stupnici nonia (na®,0 mm, 0,3 mm, 0,6 mm, 0,9 mmyjikkad
se tyk& kalibrace bodu v 150 mm pratemi vrejSich rozmnéria. Pred kalibraci se
provede provedenockolik kontrol stavu posuvného dfitka. Mezi jinymi se provede
kontrola zavislosti vysledku &weni na vzdalenosti &ené polozky od pravitka
(Abbeova chyba), kontrola stavuémst neticich celisti (rovinost, rovnok¥nost,
pravouhlost) a funkce uzamykaciho mechanizmu.

S10.2 Chyba indikac&yx posuvného widla pri refereréni teplot t, = 20°C se ziska ze
vztahu

Ex =lix —ls+LsOa [\t + Jlix + Jly

(S10.2)
kde
lix - Udaj posuvného ¢titka;
ls - délka pouzité #mky;
Ls - jmenovit4 délka pouzitédnky;
a — stedni koeficient teplotni roztaznosti posuvnéhiitka a nérky;
At - rozdil teploty mezi posuvnymdititkem a nérkou;
Olix - korekce v tisledku konéné rozliSitelnosti posuvnéhodtiitka;
ol - korekce v tisledku takovych mechanickych viijako jsou aplikovana
sila i méieni, Abbeova chyby, chyby rovinosti a rovabhosti ngficich

ploch.

S10.3 Pracovni etalony( Is, Ls)

Délka referedtnich nerek, které jsou pouzity jako pracovni etalony ang@vi rozstena
nejistota mireni, kterd se k nim vztahuje, jsou uvedeny v kalifim listu. Kalibr&ni
listy stvrzuji, Ze mirky sphuji poZzadavky pro ®rky stupré | podle I1ISO 3650, tj. Ze
centralni délka ®rky souhlasi v mezick0,8um s jeji jmenovitou délkou. Jmenovita
délka nerky se bez korekce povaZzuje za jeji sknta délku, icemz toleratini meze
se povazuji za jeji horni a dolni mez intervaluakility.

S10.4 Teplota(At, @)

Po giméreném stabilizénim ¢ase jsou teploty posuvnéhciitka a nérky vyrovnany
v mezich +2°C. Jejich pimérny koeficient teplotni roztaZznosti je 1Me° °C™.
(Nejistota pamerného koeficientu teplotni roztaZznosti a nejistmiadilu koeficient
teplotni roztaZznosti se nebrala v Gvahu; melalaném fipac se vliv nejistoty
povaZuje za zanedbatelny (srov. EAL-R2-Siklad S4).
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S10.5 RozliSitelnost posuvného réitka ( dlix )

Hodnota dilku na stupnici nonia je 0,05 mm.é&aynzpisobené konou rozliSitelnosti
jsou podle odhadu v mezi¢25 um a maji rovnorérné rozaleni.

S10.6 Mechanické vlivy (dly )
K témto vlivam pati pouzita sila p mereni, Abbeova chyba a vzajemné postaveni
pravitka a posuvné &ky. DalSi vlivy miZze mit to, Ze irky nejsou pesré rovné,
nejsou vzajemh rovnolEzné a nejsou kolmé k pravitku posuvnéhetitka. Pro
zjednodusSeni uvazujme, Ze rozsah moznyacnzet50 um.

S10.7 Korelace
Nepedpokladaji se Zadné vyznamné korelace mezi vstipeiicinami.

S10.8 Méieni(lix )
Mereni se Bkolikrat opakovalo, aniz se zjistil jakykoliv rozptv pozorovanych
hodnotach. Proto nejistota tgmbena omezenym {em opakovani néjspiva.
k vysledné nejistet Vysledek nsreni neérky 150 mm je 150,10 mm.

S10.9 Prehled nejistot(dlix )

velicina odhad standardni | pravcépodobnostnf  citlivostni piispsvek
nejistota rozckleni koeficient k nejistog

Xi X u(x) G ui(y)

lix 150,10 mm - - .

Is 150,00 mm| 0,46um rovnonerné -1,0 -0,46pum
At 0 1,15K rovhondrné | 1,7 umK™ 2,0um
Olix 0 15um rovnonerne 1,0 15um
Olm 0 29 um rovnomgrne 1,0 29 um
Ex 0,10 mm 33um

S10.10RozSkena nejistota
V nejistot meéieni, kterd se vztahuje k vysledkietzlré vévodi kombinovany vliv sily
mereni a konéné rozlisitelnosti nonia. Kokaé roz@leni neni normalni, ale v podstat
lichobéZnikové s porrem poloviny &ky oblasti platé k poloviér Sikky intervalu
variability rovhym 3 = 0,33. Proto nelze pouzit metodu efektivnichpisiuvolnosti
popsanou v EAL-R2, Dopdt E. Koeficient rozseni k =1,83, ktery odpovida
lichobéZnikovému rozéleni hodnot, se vyg@ta zrovnice (S10.10) uvedené
v matematické poznamce S10.13. TakZe

U=k Al(Ex) = 1,83/0,033 mni10,06 mm

S10.11Uvedeny vysledek
P¥i 150 mm je chyba Udaje na posuvnésiithu rovna (0,1G 0,06) mm.

Uvedena roz&éna nejistota #feni je sotinem standardni nejistotydieni koeficientu
rozSfeni k=1,83, ktery byl odvozen =z igdpokladaného lich@knikového
praveEpodobnostniho rozteni pro pravépodobnost pokryti 95 %.
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S10.12Dodatefna poznamka
Je zjevné. Ze metoda pouzita k v§tookoeficientu rozgeni souvisi se skuteosti, Ze
nejistotu méteni Fidruzenou k vysledku ovliwji dva dominantni vlivy: mechanické
vlivy a kone&na rozliSitelnost stupnice nonia. ProtoZze nenhésplpredpoklad o
normalnim rozdeni vystupni veliiny, zapotebi pouzit paragraf 5.6 dokumentu EAL—
R2. Z hlediska toho, Ze praymbdobnost i hustotu prasplodobnosti Ize prakticky it
pouze s fesnosti 3% az 5 %, lze povaZzovat #edi za lichobznikove, vytvéené
konvoluci dvou rovnorrnych rozeéleni, ktera souviseji s dominantnimiigmevky.
Polovina Siky zakladny vysledného symetrického lickbbiku je 75um a polovina
Sitky jeho horni strany je 2Bm. 95 % plochy lichok2niku lezi v intervalu £60 um
kolem jeho osy, coZ odpovida k = 1,83.

S10.13Matematicka poznamka
Jestlize je P mereni situace takova, Ze dvaiigmevkia v prehledu nejistot Ize ozt
jako dominantni, pak iieme pouzit metodu popsanou v S9.14 a oba domiridersy,
které ozna&ime napiklad indexem 1 a 2 , spojit do jednoho dominartnitenu.
Standardni nejistotu vztahujici se k vyslediktfeniy miZzemev tomto gipadt popsat
vyrazem

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

oznd&uje spojeny fispsvek obou dominantniakiena a

kde

Ua(y) =, 2, U (Y) (S10.4)

je celkovy pispsvek zbyvajicich nedominantnictleni. Jestlize dva dominantni
piispEvky maji rovnondrné rozdleni a jejich polowini Siky jsoua; aay, pak vysledné

rozcleni vznikne jejich konvoluci a ma symetrické libkbnikové rozédleni popsané

polovinou Siky

D
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OBR. 1: Normalizované symetrické lich&imikové pravdpodobnostni
roz&leni popsané hodnotddi= 0,33, které je vysledkem konvoluce
dvou rovnongrnych rozdleni.

hustota pravébodobnosti [p]

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

azas+tap ab=0O—-a 0 (S10.5)
Rozdleni Ize s vyhodou vyjat v normalizovaném tvaru
v 1 [y Mepe
p(y)= X 1-=1] plas|yl<a (S10.6)
al+p) |[1-B a
0 a< |y|

S parametrem stran

b_ | —a|

a a ta,

Druha mocnina standardni nejistotgiani odvozend z lichétinikového rozéeni
podle rovnice (S10.6) je

(S10.7)

u?(y)= %j L+p?) . (S10.8)

Pouzitim rozdleni podle rovnice (S10.6) odvodime zavislost koefitu roz&eni na
pravcEpodobnosti pokryti podle metody nastigé v S9.14

p(l—p) P <B
1 2 2_p
k(p)= _ x (510.9)
BB e liep) pe
-p

Na obr. 2 je zavislost koeficientu razsii k na hodnat parametru strag pri
pravcEpodobnosti pokryti 95 %.

1.9
1,8 \
1,7 o
1.6
1,5

~—_

koeficient roz&eni [k]

0 02 04 06 08 1

parametr stran [beta]

Obr. 2: Zavislost koeficientu rozénik na hodnat parametru strafd pro
lichokéZnikoveé rozdleni @i pravdépodobnosti pokryti 95 %.

Koeficient roz&eni pro pravépodobnost pokryti rovnou 95 % vhodny pro

lichob¢Znikové rozdleni s parametrem strn< 0,95 se vypite ze vztahu
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= 1--p)a-p (S10.10)

"y
6

S11 KALIBRACE TEPLOTNIHO KALIBRATORU P RI
TEPLOTE 180°C®

S11.1 Sowésti kalibrgniho nefeni je uteni teploty, kterou ma kalib¥ai otvor na bloku
kalibratoru teploty. Mieni se provede jakmile se Udaj na zabudovanémtidémpio
indikatoru stabilizuje na 180. Teplota kalibréniho otvoru se wi zmgrenim
elektrického odporu platinového odporového tegliamktery je pracovnim etalonem
a je zasunuty do otvoru kaliirgiho bloku. K ndteni odporu se pouZzije odporovy
mustek a sfidavy proud. Teplotés, ktera ma byt wena jako teplota otvoru, jakmile
zabudovany teplotni indikator udava 18%0je dana vztahem

ty =tg + Otg + Otp — Otix + Otg + Ota + Oty + Oty (Slll)
kde
ts — teplota pracovniho etalonu ¢cend z ndfeni odporu s$tdavym
proudem;

ots — teplotni korekce vigledku néfeni odporu s$tdavym proudem;

otp, — teplotni korekce Zgobena driftem hodnoty pracovniho etalonu
od doby posledni kalibrace;

Otx — teplotni korekce Zygobena omezenosti v mnoznostedhidgeteplotni
blok kalibratoru;

otg  — teplotni korekce Zigsobena radialnimi rozdily teploty mezi
zabudovanym teplofrem a pracovnim etalonem;

ota, — teplotni korekce Zobena axialni nehomogenitou teploty ¥itim
otvoru;

oty - teplotni korekce Zgobena hystereztipvétSovani a zmensovani
teploty v néticim cyklu;

oty - kolisani teploty v gibéhu meieni.

Teplotni korekce z irodu vodivosti sondy neni zde analyzovana, rigilatinovy

/////

Podobny fiklad je v dokumentu EA-10/xGalibration of temperaqture block calibragrZde je
uveden zjednodusenyiklad, aby se objasnil postup stanovegfené hodnoty , je-li Udaj odien

z pristroje v piibéhu kalibr&niho procesu. Tento postup j@leFity i z obecného hlediska, nebjde o
zakladni proces tpkalibracich v rozdilnych metrologickych oblaste€tiklad dale ukazuje, Ze mame
dva ekvivalentni zfisobytreSeni tohoto problémurimé @itazeni hodnoty Gdaji odeenému z fistroje
a pirazeni korekce Udaji n&iptroji. Tato korekce se obvykle nazyva chyba iad&ngticiho

pristroje.
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S11.2 Pracovni etalon(ts)
Odporového teplosn, ktery slouzi jako pracovni etalon, ma v kaldmian listu
uveden vztah mezi odporem a teplotou. éfma hodnota odporu odpovida teplot
180,1°C a k ni nalezi roz&na nejistota #feni U = 30 mK (koeficient rozgéenik =
2).

S11.3 Stanoveni teploty néfenim odporu ( dts)
Teplota odporového teplaimu, ktery je pouzit jako pracovni etalon byl&ema jako
180,1°C. Standardni nejistota &eni vztaZzena k #teni odporu a i@vedena na
teplotu odpovid#&(dts) = 10 mK.

S11.4 Drift teploty pracovniho etalonu ( otp )
Na zaklad obecné zkuSenosti s platinovymi teplagnpodobného typu, které slouZzily
jako pracovni etalony, Ize odhadnout, Zetmenteploty zpsobena starnutim odporu
od posledni kalibrace etalonu je v meztef0 mK.

S11.5 Nastavitelnost teploty kalibraéniho bloku ( dtix )
Kontrolni teplongr zabudovany v bloku kalibratoru teploty ma stupmsidiodnotou
dilku 0,1 K, coZ poskytuje rozliSitelnost teplotynezich£50 mK. V €chto mezich
Ize termodynamicky stav teplotniho bloku velmi tiohastavit.

Poznamka: Jestlize Udaj na zabudovaném indikatloty neni v jednotkach teploty, pak se musi
meze rozliSitelnosti f@vést na odpovidajici hodnoty teploty vynasobenitislygnou konstantou
pristroje.

S11.6 Radialni nehomogenita teploty( dtg )
Odhadlo se,, Ze radialni teplotni rozdily mezéfioim otvorem a zabudovanym
teplomérem jsou v mezick100 mK.

S11.7 Axialni nehomogenity teploty( dta )
Odchylky teploty zfisobené axialni nehomogenitou teploty v kalthfen otvoru byly
odhadnuty na zakladodeteni teploty pi raznych hloubkach vrieni teplongru do
otvoru. Odchylky byly v mezich250 mK.

S11.8 Vlivy hystereze( oty )
Na zéklad odetu teploty v pfibchu cyklického zvySovani a snizovani teploty bylo
odhadnuto, Ze teplota v kaliirdm otvoru je ovliviéna hysterezi, ktera #pobuje
odchylky teploty+50 mK.

S11.9 Teplotni nestabilita ( oty )
Bylo odhadnuto, Ze teplotni z2my zpisobené nestabilitou teploty vimhu
tiicetiminutového niticiho cyklu jsou v mezick50 mK.

S11.10Korelace
Soudi se, Ze Zadna ze vstupnich¢urelneni vyznamé korelovana.

S11.110pakovana pozorovani
V dusledku koneéné rozliSitelnosti Udaj pri odeitu z vestagného teplorru nebyl
pozorovan rozptyl udaja tedy nebyl ani zagaan.
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S11.12Prehled nejistot( tx )

velicina odhad standardni | pravcépodobnostnf  citlivostni prispsvek
nejistota rozckleni koeficient k nejistog
Xi X uix) G ui(y)
ts 180,1°C 15 mK normalni 1,0 15 mK
Ots 0,0°C 10 mK normalni 1,0 10 mK
dtp 0,0°C 23 mK rovnonarné 1,0 23 mK
Stix 0,0°C 29 mK rovnonarné -1,0 -29 mK
Oty 0,0°C 58 mK rovnonarné 1,0 58 mK
Ota 0,0°C 144 mK rovnorérné 1,0 144 mK
Oty 0,0°C 29 mK rovnonarné 1,0 29 mK
Oty 0,0°C 17 mK rovnonarné 1,0 17 mK
| &« | 180,1°C | | | | 164 mK |

S11.13RozSiena nejistota
Ve standardni nejistotmereni, ktera se vztahuje k vysledkuetelre vévodi vliv
neznamé teplotni korekcetgmbené axialni nehomogenitou teploty &tieim otvoru
a radialni rozdil teploty mezi zabudovanym tepieam a pracovnim etalonem.
Vysledné rozdleni neni normalni ale v podstatichobéZnikové. Podle odstavce
S10.13 je koeficient roz&ni odpovidajici parametru str@r- 0,43 roverk = 1,81

U=k [i(tx) =1,81/164 mK0,3 K

S11.14Uvedeny vysledek
Teplota kalibraniho otvoru, kterda je dena Udajem 180, na vestatném
kontrolnim teplonaru, je 180,1°C + 0,3°C.

Uvedena rozE&éna nejistota gfeni je sodinem standardni nejistoty dfeni a
koeficientu roz&eni k=1,81. Koeficient roz&ni byl odvozen za ipdpokladu
lichob¢Znikového rozéleni pro pravédpodobnost pokryti 95 %.

S11.15Matematicka poznamka o modelu
Nektefi metrologové jsou igkvapeni, Ze se v modelové funkci popsané rovnici
(S11.1) neobjevuje explicitni udaj kontrolniho tapkru. Abychom uspokoijili jejich
potreby, uvedeme alternativni vyraz s vyuzitim chyhiaiho pistroje

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

Ex =ts—tj+ Ots + Otp — Otix + Otr + Ota + Oty + Oty (S11.3)
Indikovana hodnota; je jmenovitou hodnotou. Projevuje se posunutim retg
meiené veléiny, avSak nefispiva nejistat méreni vztahujici se k chybod&teného

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

Modelovou funkci popsanou rovnici (S11.1) Ize ziskeovnice (S11.3), pouZzijeme-li
definici chyby ngteni podle rovnice (S11.2).

Tato poznamka doklada, Zeake byt vice zfisohi jak vybrat model pro vyhodnoceni
meieni. Zalezi na metrologovi, jeho zvycichigspupu kieSeni ukolu, jaky model si
vybere. Modelova funkce, kterou Ize matematickgvpst z jednoho tvaru na jiny,
predstavuje stejny #iiici proces. V fipadech, kdy se pouZzije spojita stupnice tidaj
podobré jako je tomu p kalibraci uvazovaného teplotniho bloku, 1ze modél
funkce, které spolu souviseji priminictvim linearni transformace stupnice,
povazovat za ekvivalentni vyjgghi méireného problému.

KALIBRACE DOMACIHO VODOM ERU

Kalibrace vodo#&nu zahrnuje ufeni relativni chyby mfeni v rozsahu pouzitelné
prato¢nosti vodomdru. Fi méreni se vyuziva testovaci zasobnikowa, ktera dodava
potrebny tok vody o tlakuffiblizné 500 kPa, cozZ je hodnota typick& pro komunalni
vodovodni systémy. Voda se dopravuje do iaee sbrné nadrze, ktera méa kalibraci
a ukuje referedni objem. Na p&atku nereni je nadrz prazdna, ale vihk&.éBta
nadrz ma zuzené hrdlo sgojenou stupnici, kterd umbdje presré odeitat hladinu,
po niZ je nadrz napdna. Vodongr, ktery se ma kalibrovat, se umisti mezi zdsobnik
skérnou nadrz. M4 mechanické gmlo s ukazateli. NMreni se provedeippratoku
2500 L/h s klasickym spudtim a zastavenim, coz znamena, Zeghr je nulovy jak
pii zahajeni, tak i # ukonseni méreni. Udaj na vodoimu je zaznamenan naczdku a
na konci néieni. Na konci réffeni se zaznamena hladina véral nadrzi. Row¥ se
zapiSi teplota i tlak vody v blizkosti vodér a teplota vody ve gmé nadrzi.

Relativni chyba &feniex jednoho Bhu je definovana vztahem

AVix + aVixz - 6\/in

= -1 S12.1

. v (512.1)
pricemz
Vyx = (ViS + 6V|s)(1 +0ds (ts—to))(l + 0w (tx —ts))(l —Kw (px - ps)) (8122)
kde:
WANVix =Vixo —Vixa ~ —rozdil v tdajich &idla;
Vix1, Vixz — Udaje nmaridla na zaatku nereni a na konci gfeni;
OVix1, OVixz — korekce v dsledku koneéné rozliSitelnosti Udaje nadgtidle;
Vx — objem, ktery proSel &idlem v pfibechu meteni za

prevladajicich podminek, tj. tlakpyx a teplotyty na vtokove
strag meéfidla ;

Vis — objem od&eny na konci réeni na stupnici v zaZzeném hrdle
skErné nadrze;

wtistino: 2.6.2009 Svc_is_jobs 01_08-P001-20061023



65

OVis — korekce objemu odteného na stupnici v zazeném hrdle
sk¥rné nadrze visledku konéné rozliSitelnosti stupnice;

Os — koeficient objemové teplotni roztaznosti midle, z rthoz je
skErna nadrz;

ts — teplota sérné nadrze;

to — referenni teplota, pi niZ byla sérna nadrz kalibrovana;

Ow — koeficient objemové teplotni roztaznosti vody

tx — teplota vody na vtokové steameridla;

Kw — stl&itelnost vody;

Ps — tlak ve sérném zasobniku (je roven nule, uvazujeme-li tlak
prevysujici atmosfeéricky);

Px — tlak vody na vtokové strammgridla.

S12.3 Skrna nadrz ( Vs, to)
V kalibratnim listu je uvedeno, Ze stupnice ve zuzeném hudéva objem 200 Lip
refererdni teplog to = 20°C a k Bmu nalezi relativni roz&na nejistota #teni 0,1 %
(k=2). Kudanému objemu se proto vztahuje te@r&i nejistota gfeni rovna 0,2 L
(k =2).

S12.4 RozliSitelnost stupnice sbrné nadrze ( dVis)
Vysku vodni hladiny ve sibné nadrzi Ize stanovit nal mm. PovadZz 1 mm na
stupnici zuzeného ‘hrdla &mé nadrZze odpovida 0,02 L (faktor stupnice je
0,02 L/mm) je maximalni odchylka objemu vody vesrsié@ nadrzi odhadnutd na
+0,02 L.

S12.5 Teplota vody a slérné nadrze (as, ts)
Bylo urgeno, Ze teplota vody ve &né nadrzi je 15C v mezicht2 K. Uvedené meze
pokryvaji vSechny mozné zdroje nejistoty, jakynayskalibrace teplotnich senzior
rozliSitelnost Gdaj pii ¢teni a teplotni gradienty v nadrzi. Koeficient erbpvé
teplotni roztaznosti materidlu nadrZze (ocel) jgevgat z materialové fpucky.
V uvaZzovaném teplotnim intervalu je konstantni eeroas, = 5110° K™ Protoze
k této hodnat neni gipojen Udaj o nejistét Ize gedpokladat, Ze nejistota je
v mezich posledni vyznamnéslice. Lze usuzovat, Zze neznamé odchylky jsou
v mezich zaokrouhlovani, #0,5107° K™,

S12.6 Teplota vody u néFidla (aw, tx )
Teplota vody na vtokové strammeiidla byla ugena rovna 18C v mezich+2 K.
Uvedené meze pokryvaji vSechny mozné zdroje ngjisjakymi jsou pispevky
kalibrace senzdr rozliSitelnost Uddj pri ¢teni a malé teplotni z&¢ny v pribéhu
jednoho mdteni. Koeficient objemové roztaznosti vody jéeyzat z materialové
prirucky, je v uvazovaném teplotnim intervalu konstamtrovenay, = 0,1510° K™
(Poznamka fekladatele: Uvedenéy = 0,1510° K™ se tyka linearni roztaZznosti.)
Protoze k této hodndteni @ipojen Udaj o nejistet I1ze gedpokladat, Ze nejistota je
v mezich posledni vyznamnéslice. Lze usuzovat, Zze neznamé odchylky jsou
v mezich zaokrouhlovani, #0,5107° K™,
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S12.7 Rozdil tlaka vody mezi néfidlem a nadrzi ( Kw, ps, Px )
Tlak vody, ktery je dodavan do vodéro pievySuje atmosféricky tlak o 500 kPa
s relativni odchylkou ne&tSi nez £10 %. Voda seipvtoku do skrné nadrze rozepne
a jeji tlak poklesne na atmosféricky tlak. Stieinost vody je pevzata z materialové
prirucky, je v uvazovaném teplotnim intervalu konstaatmovnaky = 0,4610° kPa
! Protoze k této hodnbneni fipojen Gdaj o nejistét Ize gredpokladat, Ze nejistota
je vmezich posledni vyznamriéslice. Lze usuzovat, Ze neznamé odchylky jsou
v mezich zaokrouhlovani, #0,005810° kPa™,

S12.8 Korelace

Soudi se, Ze Zadna ze vstupnich¢uelneni vyznamé korelovana.

S12.9 Prehled nejistot( Vy )

velicina odhad standardni | pravépodobnostn citlivostni piispsvek
nejistota rozckleni koeficient k nejistog
Xi X u(x) G ui(y)
Vis 200,02 L 0,10L normalni 1,0 0,10 L
OVis 0,0L 0,0115L rovnorrné 1,0 0,0115L
as | 5110°K™ [0,2910°K™| rovnomérné | -1000 LK | -0,2910°°3L
ts 15°C 1,15 K rovnorarné | -0,0198 LK™ | -0,0228 L
oaw [0,1510°K™?| 2,910°K™ | rovnonm¥rné 200 LK | 0,5810°L
tx 16°C 1,15 K rovnorarné | -0,0300 LK™ | -0,0346 L
Kw |0,4610°K™?| 2,910°Pa’| rovnomemé | -100 LKPa | 0,2810°L
Px 500 kPa 29 kPa rovnaime -9,210° -0,0027 L
LRPa*
Ps 0,0 Pa - - -
[ w | 199,95L | | | | 0,109L |

Standardni nejistdt méreni vztazené k vysledkuietelre vévodi uteni objemu
v zuzeném hrdle $bné nadrze. Kormé rozaéleni neni normalni, ale v podstat
rovnomgrné. To je zapéebi mit na #eteli pi dalSim zpracovavani hodnoceni

nejistoty.

S12.100daj na méridle (AVix, Vix1, OVix2 )
Vodoner, ktery ma byt kalibrovan ma rozliSitelnost 0,02doz vede k maximalni

odchylce 0,1 L pi obouc¢tenich adaj na vodongru.
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S12.11Piehled nejistot( ex)

velicina odhad standardni | pravépodobnostn citlivostni piispsvek
nejistota rozckleni koeficient k nejistog
Xi X u(x) G ui(y)
AVix 200,0 L - jmenovité -
Vix1 0,0L 0,058 L rovnorfrné 0,5EIL0_3 -0,29]03 L
Vix2 0,0L 0,058 L rovnorrné 0,5EIL0_3 0,29103 L
Vx 199,95 L 0,109 L rovnosmné 0,5EIL0_3 -0,55103 L
ex 0,000 3 0,6810°°

S12.120pakovatelnost vodondru
Relativni chyba rreni vodondru, ktery ma byt kalibrovanip pratoku 2500 L/h,
vykazuje znany rozptyl. Z toho @vodu se relativni chyba &feni ugila trikrat.
Vysledky €chto i béhia byly zpracovany jako nezavisla pozorovagi v modelu,
kterym se ufuje pimérna chybu nsieni:

Exav = €x * € (S12.3)
kde
ex — relativni chyba reni jednoho &hu mefent;
0ex  — korekce relativni chyby &keni v disledku nedostateé opakovatelnosti

meteni vodondru ziskana virznych &zich .

S12.13Méreni(ex)

¢islo béhu | pozorovana relativni
chyba méreni

1 0,000 3

2 0,000 5

3 0,002 2
aritmeticky ptimér: e, = 0,001

experimentalni srodatna odchylka: S(ex) = 0,001

standardni nejistota: ue,) =s(e) = Tz =0,00060
S12.14Prehled nejistot( exav)

velicina odhad standardni stupin | pravéépodobnostnf citlivostni prispsvek

nejistota volnosti rozctleni koeficient| k nejistot

X X u(x) Vet G ui(y)

ex 0,001 | 0,6010°° 2 normalni 1,0 | 0,6810°

Xy 0,0 0,6810°3 00 normalni 1,0 | 0,6910°

exa | 0,001 0,9110°°
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S12.15Ro0zSiena nejistota
Jelikoz pdaet efektivnich stuipi volnosti standardni nejistoty vztahujici se &rpérné
relativni chyké udaje je maly, standardni koeficient réedi musi byt upraven podle
tabulky E1.

U = k [u(exay) = 2,280,9100° (2073

S12.16Uvedeny vysledek
Praimérnd relativni chyba Udaje vodeémn urkena pi pratoku 2500 I/h je
0,001+ 0,002.

Uvedena rozEeéna nejistota &feni je sodinem standardni nejistoty dfeni a
koeficientu roz&eni k= 2,28, coz pro t—rozteni sves =10 efektivnimi stupni
volnosti odpovida pravghodobnosti pokryti asi 95 %.

S13 KALIBRACE KROUZKOVEHO KALIBRU
S JMENOVITYM PR UMEREM 90 mm

S13.1 Ocelovy krouzkovy kalibr jmenovitého niho paméru Dy = 90 mm je kalibrovan
za pouziti postupu uvedeného v dokumentu EAL-GZ¥itom je pouzit délkovy
komparator Abbeova typu a ocelovytigevaci krouzek, jehoz jmenovity oner
(Ds= 40 mm)se vyznanliSi od paméru kalibrovaného krouzku. V tomtdipad
jak krouzkovy kalibr, tak i d&zovaci ocelovy krouzek plni tlohu pracovniho etalo
Krouzek se jem# postup® pripne ke stolu majicimu 4 stuprvolnosti. Stl ma
sdizovaci prvky pro nastaveni testovanychtka® vSech poloh. Dvramena tvaru
,C", znichZz jedno je pipevneno k pevnému a druhé ka&ficimu wetenu, jsou
prilozena ke krouzkm tak, aby se jich dotykaly whkolika diametral® protilehlych
bodech. Ramena tvaru ,,C* jsou vybavena kulovitymmtaktnimi hroty. Mfici sila je
vytvoiena tahem zavazi, coz zéjfe v celém micim rozsahu konstantni
jmenovitou silu 1,5 N. Nfici vieteno je pev# spojeno s r&ici hlavou ocelového
pravitka, jehoz stupnice ma rozliSitelnost Quh. Stupnice pravitka komparatoru je
pravidelr® ovéfovana, zda splje specifikaci vyrobce z hlediska maximalni donde
chyby.

Aby se zajistilo progedi, které je stanovené v kalibném postupu, sleduje se okolni
teplota . Teplota pracovniho okoli komparatoru ggZovana na 28C v rozmezi
+ 0,5 K. Pozornost seiauje tomu, aby se zajistilo, Ze krouzky i pravikamparatoru
se udrZuji na stanovené teglpb celou dobu kalibrace.

S13.2 Poloner dy krouzku, ktery je kalibrovanijpteplot to =20°C, se ziska ze vztahu:

dx:ds+Al +0l; + Ol +olp + Ol + dla (8131)
vV némz
ds — polongr referegniho s&izovaciho krouzku § referergni teplot;
Al — pozorovany rozdil vipmistni metficiho wetena, kdyz se kontaktni hrot

dotkne vnitniho povrchu krouzkve dvou diametrathprotilehlych bodech;
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ol; —korekce na chyby indikace komparatoru

olt — korekce v dsledku teplotnich vlir kalibrovaného krouzku, refer&miho
séizovaciho krouzku a pravitka komparatoru;

o0lp  —korekce v dsledku oso¥ negesného usazenidenych vzork vzhledem
k pimce néteni;

Ole  —korekce v dsledku rozdilné elastické deformace kalibrovanétauiku a

referetniho séizovaciho krouzku;
o0la  — korekce v dsledku rozdilnych Abbeovych chyb komparatofumpeieni
kalibrovaného krouzku adgieni referetiniho séizovaciho krouzku.

S13.3 Pracovni etalon(ds)
V kalibratnim listu jsou uvedeny jak viiiti pramér sdizovaciho krouzku, ktery je
pouzit jako pracovni etalon, tak i fiplusna rozgena nejistota ®teni:
40,0007 mmt 0,2 um koeficient roz&enik = 2).

S13.4 Komparator (dl;)
Korekce pro chyby indikace pravitka komparatorulyburceny vyrobcem a
elektronicky uloZzeny. Jakékoliv dalSi zbytky Ipbidle specifikace vyrobce v rozmezi
+ (0,3pum + 1,310°°M), kdel; je mstend vzdalenost. Specifikace jsou tgigany (i
periodickém owiovani. Pro konkrétni rozdil déleRyx —Ds=50 mm jsou residua
podle odhadu v rozmezD,375um.

S13.5 Teplotni korekce (dlt)
V pribéhu celého rareni se dba o to, aby byla udrZzovana monitorovapéotte
kalibrovaného krouzku, sigovaciho krouzku a pravitka komparatoru. igdchozich
meieni a vSeobecné zkuSenosti &iaimi systémy lze zjistit, Ze odchylky teploty
kalibrovaného krouzku, siegovaciho krouzku a pravitka komparatoru od tepttgli
zastavaji stalé v rozmez 0,2 K. Podle odhadu je okolni teplota ¥iiai mistnosti je
stdla vrozmezix 0,5 K. Znalost podminek &eni je nejlépe popsana pomoci
odchylek okolni teploty od referemi teploty a odchylek teplot kalibrovaného
krouZku, sé&zovaciho krouzku a pravitka komparatoru od okt#pioty. Korekcedlt
zpasobena teplotnimi vlivy se &irz modelu:

6|T = (Ds @S—GR) —Dx KUX —GR))mt/_\ +

+ Dg [big [Bts— Dy Ty Bty — (Ds - Dx) or Btg (8132)
kde
(Dx, Ds — jmenovité piméry kalibrovaného krouzku a referariho
séizovaciho krouzku;
(ax, as,ar  — koeficient linearni teplotni roztaznosti kalibamého krouzku,

referetiniho séizovaciho krouzku a pravitka komparatoru;

Atp =tp —tg  — odchylky od teploty okoli v #fici mistnosti od refereémi teploty
to = 20°C;

otx, Ots, Otr  — odchylky teplot kalibrovaného krouzku, refefeiino séizovaciho
krouZku a pravitka komparatoru od teploty oka¢iici mistnosti.

Porévadz stedni hodnotyctyt teplotnich rozdil vystupujici v rovnici (S13.2) jsou
nulové, obvykla linearizovana verze nebude zahmelay nejistoty nereni, které se
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vztahuji k hodnotamftit koeficienti linearni teplotni roztaznosti. Jak bylo popsano
v odstavci S4.13, k geni standardni nejistoty vztahujici seckgem dale uvedenym
¢lenim v sowinu se musi pouzit nelinearni verze.

dlta = (Ds {ois —0R) — Dx [(oix — 0r))[CAtA

6|TS = DS [t]s [51:5

6|TX = Dx [t]x Eth

dltr = (Ds—Dx) ar [Btr (S13.3)

Na zaklad kalibratniho listu séizovaciho krouzku a na zakkadidaji vyrobadi
kalibrovaného krouzku a pravitka komparatoru Epokladat, Ze koeficient linearni
teplotni roztaznosti leZi v intervalu (1&5L,0)10° K™ PouZitim &hto hodnot a
mezi pro teplotnich kolisani, které jsou uvederge\ye Wit, Ze standardni nejistoty
vztahujici se ke ¢tyrem ¢lenim v sowinu jsou u(dlta)= 0,012um,
u(dlts) = 0,053um, u(dltx) = 0,12um, u(dltr) = 0,066um. Standardni nejistota, ktera
se vztahuje ke kombinovanym teplotnim korekcimaeodi z €chto hodnot, icemz
se vyuZije nasledujicihtasténého gehledu nejistot:

velicina odhad standardni | pravépodobnostn citlivostni piispsvek
nejistota rozckleni koeficient k nejistog
Xi X u(x) G ui(y)

Olta 0,0um 0,012um - 1,0 0,012um
Olts 0,0um 0,053um - 1,0 0,053um
Olx 0,0um 0,12um - 1,0 0,12um
Oltr 0,0um 0,066um - 1,0 0,066um
Ol 0,0pm 0,15um

S13.6 Koaxialni korekce (dlp)
Lze predpokladat, Ze odchylka od souososti dvou sféritkgand a fimky nmeieni
lezi v rozmezi20 um. PouZzitim rovnice uvedené v matematické pozngi®ta.13)
Ize zjistit, Ze pro korekci Zobenou mozZznou nesouososti a gislpSnou standardni
nejistotu n&eni plati

1 1
Slo=20— —— |35 c S13.4
. EEDX DS] (5 c) (513.4)
16 ( 1 1
wel)==—0—+— |W*Gc S13.5
(61p) 5 1 D2 ng (8 ¢) ( )

V téchto vyrazech ozraje 6¢c malou vzdalenost mezi ¢fenou &tivou a stedem
krouzku. Pro hodnotu korekce a souvisejici stanmdangjistotu ndieni dostadvame
0lp [01-0,004um a u(dlp) 00,0065um. Tyto hodnoty jsou o dvaady mensSi, nez
ostatni pispevky k nejistot, coz Ize vidt v prehledu nejistot (S13.10). Jejich vliv za
béZznych podminek gteni tedy neni zapiwsbi brat v Gvahu.
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S13.7 Korekce na elastickou deformaci dlg)
Elasticka deformace kalibrovaného krouzku, arenetniho séizovaciho krouzku se
v pribéhu obvyklého nsifeni neuuje. Vlivy vyplyvajici z elastickych deformaci se
odhaduji na zakladpiredchozich zkuSenostirddlpokladaji se v rozmezi0,03um.

S13.8 Korekce Abbeovy chyby( dla )
Konktrétni hodnoty Abbeovy chyby komparatoru seréigi v pribéhu obvyklého
meieni. Na zaklagl predchozich zkuSenosti a z Gelaperiodického ogtovani
komparatoru lze vSak odhadnout, Ze vlivyiggbené Abbeovymi chybami jsou
v rozmezi0,02um.

S13.9 Méreni(Al)
Byla provedena niZze uvedena pozorovaniimiib paméru jak neznameého, tak i
sdizovaciho krouzku.

Cislo Objekt Pozorovani Merena veltina

1 referedni 0 pramér v jmenovitém  sréru
sdizovaci pii tomto kroku byl | v roviné symetrie kolmé k valcove
krouzek displej komparatoru | ose

vynulovan

2 kalibrovany 49, 99935 mm @Mmer v jmenovitém sréru roviny
krouzek symetrie kolmé k valcové ose

3 kalibrovany 49,99911 mm @mer v roving symetrie kolmé
krouzek k valcové ose, ktera je pogtna

vzhledem k jmenovitému siru o

+ 1 mm na Kruznici

4 kalibrovany 49,99972 mm @meér v roving symetrie kolmé
krouzek k valcové ose, ktera je pogtna
vzhledem k jmenovitému siru o
— 1 mm na Kruznici

5 kalibrovany 49,99954 mm @meér v jmenovitém sréru
krouzek posunutém o 1 mm sirem nahoru
do roviny rovnolzné s rovinou
symetrie kolmé k valcové ose

6 kalibrovany 49,99996 mm @meér v jmenovitém  srru
krouzek posunutém o 1 mm sirem dof
do roviny rovnobzné s rovinol
symetrie kolmé k valcové ose

Pozorovani Ize roztit do dvou skupin: pozorovani méru seizovaciho krouzku
(pozorovani¢. 1), které se pouziva kigeeni displeje komparatoru na nulu a
pozorovani piméru kalibrovaného krouzku (pozorovani2 az ¢. 6), ktera udavaji
rozdil v pfimérech:

aritmeticky piimer: Al = 4999954 mm

smerodatna odchylka jednoho pozorovang(Al) = 0,33um
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smerodatna odchylka gmeru: S(Al) = SE/AE_SD = 01l5um

Smerodatna odchylka jednoho pozorovasfAl) =0,18um bere v Gvahu vlivy
zpisobené tvarovymi odchylkami kalibrovaného krouzku revrez i vlivy
opakovatelnosti komparatoru. Abychom ziskali séaddi nejistotu r&¥eni vztahujici
se k pozorovanému jmérnému rozdilu v prmérech, musime vzit v Gvahu rasin
nejistotu vyplyvajici z vynulovani displeje kompan&. Tuto nejistotu Ize odvodit
z odhadu sirodatné odchylkyss(0) = 0,25um velkého potu drivéjSich mneieni
provedenych za stejnych podminek. Vysledna standarefjistota miteni vztahujici
se k pozorovanému rozdilugpnéra je

Uu(Al) = /S*(Al) + s2(0) = 030um

S13.10Prehled nejistot( dx )

velicina odhad standardni | pravdpodobnostnf  citlivostni piispsvek
nejistota rozckleni koeficient k nejistog
X X u(x) G ui(y)
ds 40,000 7 mm| 0,10um normalni 1,0 0,10um
Al 49,999 55 mm  0,30um normalni 1,0 0,30pm
dl; 0,0 mm 0,22um rovnongrne 1,0 0,22pum
olt 0,0 mm 0,15um normalni 1,0 0,15um
olp 0,000 004 mm| 0,0065um | rovnongrneé 1,0 0,0065um
Olg 0,0 mm 0,018um rovnongrne 1,0 0,018um
Ola 0,0 mm 0,012um rovnongrne 1,0 0,012um
dx 90,000 25 mm| 0,15um

S13.11RozSiena nejistota
U =k Ai(dx) = 2[0,433um 10,9 um

S13.12Uvedeny vysledek
Pramer krouzkoveého kalibru je (90,000430,000 9) mm.

Uvedena rozéna nejistota g&feni je sodinem standardni nejistoty &feni a
koeficientu roz&eni k=2, coz pro normalni rozteni odpovida pravgbodobnosti
pokryti asi 95 %.

S13.13Matematicka poznamka o nesouososti
Porévadz nelze fesre seidit krouzky do osy rreni komparatoru, velinou, kterou
pii méteni utujeme je &tiva daného krouzku lezici v blizkostitpnéru. Délkad
této €tivy, kterou @i méreni pozorujeme se vztahuje Kiprru krouzkud podle

vztahu

d'=d [tosf¢ ) Od EEl—%(szj (S13.6)
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kde 6¢ je maly thel, ktery doplje polovinu siedového Ghluétivy do 172. Tento
Uhel se vztahuje k malé vzdalendsti tétivy od stedu krouzku podle vztahu

SCZ%DU 03in (50) m%m Y (S13.7)
takZe rovnici (S13.6) |zefppsat na tvar
2
d' Od —2% (S13.8)

v némz piimér d krouzku ve jmenovateli zlomku byl nahrazen jmebowi primérem
D, neba citatel zlomku je jiz sam o seébmaly. NejlepSi odhad pméru ziskame
jestlize pro posledni vztakigdpokladame tvar

u®(s c)

d'=d+2

V tomto pipadt se vzalo v Uvahu, Ze mala vzdalendstma aekavanou sedni
hodnotu nula. Je zagebi mit na #eteli, Ze vyznand, d° a &c v rovnici (13.8) a
v rovnici (S13.9) neni identicky, zatimco v rovn{@13.8) tyto symboly iedstavuji
negresre zname veliiny nebo nahodné velny, v rovnici (S13.9) pedstavuji sedni
hodnoty &chto veltin. PorévadZ rozptyl ndhodné veélny je roven stiedni hodnat
druhé mocniny jejich odchylek odiplusné sedni hodnoty, I1ze s ohledem na rovnici
(S13.8), pro druhou mocninu standardni nejistottemi vztahujici se k gmeéru
krouzku psat

u?(d) = u?(d") + 4(a —1) “4E()52C) "(S13.10)
kde
_ U3¢
m; (3 c)

je poner centralniho momentu #adu k druhé mocnincentralniho momentu 2adu
malé vzdalenostdc. Tento pondr zavisi na pedpokladaném rozteni &c. Jestlize
piredpokladame, Ze roZigni &c je rovnongrne, paka = 9/5 a standardni nejistota
meieni vztahujici se k fiméru je vyjadena vztahem

16 DL_:“(S C)

w(d)= w(d) +
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