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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou vyahni a zabezgevani gesnosti mieni. Toto
téma zahrnuje komplexni analyzu procesu Mgaéni nejistoty réeni, navrhu
kalibratnich interval a tvorbu konfirmaniho systému. Zaklad prace $p@ v identifikaci
moznych problérin, které mohou § vyjadiovani a zajigovani fesnosti mireni nastat.
Na analyzu navazuji navrhy t@Seni problematickych bédKonkrétré se jedna o volbu
rozloZzeni pravépodobnosti nejistoty typu A, &eni stupi volnosti nejistoty typu B,
reflektovani nelinearni korelace vstupnich g&ieli volbu koeficientu kryti, volbu metody
pro navrh kalibrénich intervak a postup P naphovani pozadauk metrologické
konfirmace. Sotasti prace je vyjdeni nejistoty mreni @i zkouSeni pepstovych ochran,
na kterém se prakticky demonstruji ggvucinéné v syntetick€asti disertani prace.

Abstract

This thesis deals with the evaluation of accuracyneasurement and achieving the
required accuracy level. This includes global asialyof the uncertainty evaluation, the
calibration interval design and the creation offearation system. Basis of this work is in
identification of all possible problems, which magcur during evaluation of accuracy and
achieving the required accuracy level. The analigsisllowed by suggested solutions for
identified problems. It means namely the selecbbprobability distribution in case of
uncertainty type A, evaluation of degrees of fremedim case of uncertainty type B,
nonlinear correlation of input values, evaluatidrcoverage factor, the choice of method
for calibration interval design and the procedurerheeting all metrological confirmation
requirements. The last part of the thesis is prattheasurement and result evaluation in
the field of surge protection devices. This chaplemonstrates conclusions from the
syntactical part.
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1 UVOD

V sowasné dob se pfimyslova vyroba potyka s poZadavky na stale vySalitkv
U posuzované produkce je peba transparentnim a kvalifikovanymtgpbem utit
skupinu sledovanych parametvyrobki, které se budou sledovat iddit. Vzhledem
k velkym narokm na vyslednou jakost &ma byt problémem zaji&ti dostaténé
piesného a objektivniho dfeni vybranych paramétr Jedna se o oblast, ve které se stale
hledaji nové metodiky nejenom proéteni, ale také pro vyjadvani vysledku tohoto
mefeni. Pra¥ vyjadiovanim a zabezpevanim se zabyva tato disemd prace, ktera je
primarre zangiend na elektrotechnickou vyrobu, ale jeji &&vse daji analogicky
aplikovat i na jina pimyslova od¥tvi.

Kvantitativni posuzovani paramétobjekii, které clovéka obklopuji, bylo vzdy
neodmyslitelnou saiésti jakékoliv vyroby, vyzkumu nebo také obchodwsokasné dob
nabyva vsak velice rychle na vyznamiesnost a spolehlivost s jakou jsme schop#itm
Moderni piimyslova vyroba a adecky vyzkum se totiz jiz bez kvalitnich vyslédk
elektrotechnickych #feni neobejdou. Nagkené hodnoty slouzi k dalSi syntéze nebo
k posuzovéani shody v kritickych aplikacich. V obtichto gipadech mZze nesprauh
vyjadiena pesnost rieni implikovat nespravné zé&y. Zarwena spravnost &eni a
validita jeho vysledi je neodmyslitelna i vifipact zaji¥ovani bezpénosti lidi a majetku.

V minulosti slouzila k posouzenitgsnosti miieni tzv.chyba ndreni, ktera udava
odchylku namsiené hodnoty od hodnoty kordr& pravé. Problémem vSak byla
nejednotnost metodiky jejiho vy@i, a ztoho plynouci nejednozmest a Spatha
pienositelnost vysledkmeéreni. V sodasné dob nahrazuje chybu &eni novy parametr
vyjadiujici presnost a spolehlivost, a to tawjistota nd7eni. Cilem nejistoty je vyjaidt
interval okolo narstené hodnoty tak, aby v¥m byla skuténa hodnota giené vekiny
obsazena s poZzadovanou prgyadobnosti.

Pii vypoctu nejistoty ndteni vSak vznikd celéada problém, protoZze v konkrétnich
piipadech je obtizné naplnit jeji obecnou definigolémy mohou vzniknout ve vSech
fazich postupu vyjadvani nejistoty réreni. Neni nafiklad zcela jasné, jakym @pobem
zahrnout silné nelineéarni korelace vstupnich ¢ireli jak stanovit stuph volnosti
u informaci ziskanych z ¥ich zdroji nebo jak volit rozéleni pravépodobnosti. Pr&y
analyza a vkeSeni probléiinvznikajicich pi vyjadfovani nejistoty réeni je prvnim cilem
této disertani prace.

Z hlediska zabezgevani vysledku rreni je nejistota ®feni pouze jednim
ze zakladnich faktér diaraz je ale kladen také na mnoho dalSéhiteld. K zajiseni
kvality m¢feni jako takového slouzi tzvmetrologicka konfirmace Metrologicka
konfirmace je definovana jako soubginnosti poZadovanych k zaj$ti takového stavu
méftidla, aby vyhovovalo zamySlenému pouzivani. Stggko u vyjadovani nejistoty
meéreni vSak vznika problém s napiim obecnych pozadairkv konkrétnich gipadech.
Proto je dalSim cilem této prace analyza pozatiamakmetrologickou konfirmaci a navrh
postupu jejiho zavedeni do labonao

Dulezitou sodasti konfirm&niho systému je volba kalibiaich intervak meficiho
vybaveni, kterd je zaroisigjednim z hlavnich nastiiojzaji¥ovani pozadovanéir@snosti
méteni. Problematika volby délky kalikfiaiho intervalu Gzce souvisi s nejistotodieni,
které zde slouzi jako pozadavek nigmost a zaroweje nedilnou satasti protokolu
o kalibraci. Existuje &kolik metod, jak kalibrani interval navrhnout. Tato disett# prace
si klade za cil porovnat v seasnosti pouzivané metody, zanalyzovat jejich nedogta
nasled® zvazit moznosti jejich pouziti. SeéstiteSeni je také vypracovani postupu pro
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vybér vhodné metody tak, aby byla uvazovana nejistotdem a splany vSechny
pozadavky kladené metrologickou konfirmaci.

V sowasné dob je pri zajifovani gesnosti a spolehlivosti vysletlkmereni
problémem nedostatek konkrétnich navoéteré by obecné pozadavky metrologické
konfirmace uvadly do praxe.Casteéné to vyplyva z komplexnosti problematiky, v
které neni ani z principu moznéeplem detailé vypracovat obecné postupy pro vSechny
druhy neteni. Proto by rl byt pro kazdé r¥eni zpracovan na miru novy postup
metrologické konfirmace tak, aby vyhovoval definoym poZadavkm. To vyZaduje
hluboké znalosti metrologie, statistiky, o pravépodobnosti a hlawvhznalost daného
meficiho systému a #silici metody. V praxi se bohuZel &do uplatovat gejimani
postum zjinych aplikaci a zjednodusSujicich navodZjednoduSené postupy jsou
pouzitelné pouze za titych podminek, a proto jejich pouzivani neni veols fipadech
vhodné. Tato disertai prace si proto klade mimo jiné za cil zjistiy, @mkych podminek
Ize konkrétni zjednoduSeni pouzivat.

Rada laborath a podnik resi dilema zavedeni systému metrologické konfirmace
pomoci outsourcingdi aplikace specializovaného softwaru. To vSak nely zarukou
spravného naptmi normativnich a legislativnich poZzadavkPokazdé jeieba provést
analyzu vSech iedpokladi, a na zaklag ni navrhnout postup metrologické konfirmace,
potazmo délku kalibkmich interval a zpisob vyjadovani nejistoty réreni. Z tohoto
davodu je cilem této disertai prace rozbor vSech fakfgr které mohou mit
na implementaci konfirmaiho systému vliv. Na zaklad tohoto rozboru, kterym
identifikuje kritickd mista, jsou pak dopa@eny vhodné postupy zavedeni a udrZzovani
konfirmatniho systému.

Pifinosem diserti prace je tedy weSeni skterych problém, které mohou
vzniknout i zabezpé&ovani gesnosti vysledku #teni, a to v celé Sitéto oblasti, od
vyjadrovani nejistoty réreni, ges navrh kalibrénich interval, az po napkni poZzadavic
metrologické konfirmace. Se¢asti disertace je i prakticka aplikace teoretickyéhera
ve zkuSebni laboratiovyrobniho podniku HAKEL spol. sr. o.

1.1 Vyjadi‘ovani gresnosti vysledku dieni

Hodnotu kvantitativdh popsaného parametru jakéhokoliv objektu zjistireding
meienim. Méreni samotné je definovano jako souhbdinnosti, jejichz cilem je stanovit
hodnotu nifené vekiny [2, §2.1]. Nane&sti neni mozné zjistit tuto hodnotu s absolutni
presnosti, protoze tato tzprava hodnotaktera je ve shads definici dané valiny, je
obecrt neutitelnd. Proto plati, Ze vysledekéreni jako hodnota ziskana éfenim
a pisouzena rérené velkting, se vzdy od pravé hodnoty liSi. Z tohotiivddu se vyjatlije
tzv. presnost @¥eni, tedy &snost shody mezi vysledkemétani a pravou hodnotou
métené velkiny. Presnostéi nepesnost jsou kvalitativni pojmy a pro technickouxpra
¢i posuzovani shody jedba je ®jak kvantitativie popsat. Toho Ize dosahnoutrpzenim
takového parametru vysledkuwiani, ktery miru fesnosti vyjatlje. Timto parametrem je
tradicné chyba ngieni, kterd je definovana jako vysledekiani minus prava hodnota
meiené veliiny. Vzhledem k neuttosti pravé hodnoty je ve své podstateutitelna

"V tvodnich kapitolach disertai prace jsou uvedenykteré zakladni definice, které jsou pro jednézya
vyklad nasledujiciho textu nezbytné.
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i chyba méteni. Tento nedostatek $eSil zavedenim terminkonve'né prava hodnota
piicemz konvetné pravou hodnotou se mysli hodnota, kterdijsuzovana blize dené
velicing a mjata, rekdy konvenci, jako hodnota, jejizgsnost je vyhovujici pro danyei
[2, 81.20]. Vzhledem k této hodriose poté vztahuje i chyba¢heni. Nevyhoda chyby
mereni spdiva krong zminitného faktu neuttelnosti i v nejednotné metodice jejiho
stanovovani. Vysledky &heni, u kterych seipsnost vyjatlije pomoci chyby, jsou proto
Spatrk prenositelné, klesda moznost jejich vyuZiti a nejstwwdné k porovnavani. DalSi
nevyhodou je, Ze nevime, na kolik séz@me na uvedenou chybwifani spolehnout. Je
sice zaveden pojempravdepodobné chyby #ieni, ale ten je spjatipvazi s nahodnou
slozkou celkové chyby. Proto se v 8aané dob pro vyjadeni gresnosti msieni pouziva
namisto chyby nejistota dreni. Terminem nejistota &feni, jehoz smysl byl jiz popsan
v predchozim textu, se mysli parametidpuzeny k vysledku &teni, ktery charakterizuje
rozptyl hodnot, které by mohly bytidodré prisuzovany k nsiené veking [2, 83.9].

Nasledujici obrazek zobrazuje definici chyby astefy néieni.

Méfend velitina Méfena velicina
-0
) I, St ) S
_.__1_ Pravd hodnota = +
s 5 méfené velitiny S g \
<2 22 T 0@
S ~ia| I
b, Odhad hodnoty @® 4l Odhad hodnoty
métené velidiny méfené veliCiny
i A
1 7@
i 1
=0
a) chyba méfeni b) nejistota méfeni

Interval, ve kterém leZi prava hodnota méfené veliciny
s urcitou pravdépodobnosti (napt. 95 %)

@ Hodnoty, které mohou reprezentovat pravou hodnotu méfené veli¢iny
na uréité hladiné konfidence
(napf. 95 % pro cely uzavieny interval omezeny nejistotou méfreni)

@ Hodnoty. které mohou reprezentovat pravou hodnotu mérené veliCiny
na urcité hlading konfidence
(napf. 5 % pro cely otevieny interval vné€ intervalu definovaném
nejistotou meérenti)

Obr. 1: Porovnani vyznamu chyby a nejistots-emi

Odlisnost nejistoty gieni a chyby meni tedy spdiva vtom, Ze chyba jeozdil
nantiené a pravé hodnoty a nejistotaingerval, ve kterém lezi prava hodnota sitou
pravEpodobnosti. V této praci se termin ,prava hodnotéeme vekiny* nebude jiz dale
vyskytovat, protoZe v souvislosti s nejistotowieni jiz neni nutné ,pravou” hodnotu
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zvlase definovat a posta termin ,hodnota giené vekiny“. Tento (Fistup lze pozorovat
i u dalSich autdr, nag. [3, s. 14]. Podrobnosti vypu nejistoty néfeni a souvisejici
problémy jsou popsany déle v kapitole 2.1, aleamtd mist je jeSt nutno zminit dalsi
divod pro uzivani nejistoty &eni k vyjadeni gesnosti vysledku #iteni. Timto dvodem
je jednozna&nost, ktera je zatena zakladnimi dokumenty tykajicimi se vyjahni
nejistoty néteni, a to zejména mezinarodni dokumenty [4] a [6].

PrestoZze tyto dokumenty garantuji jednocama vyznam a jednotnou metodiku
pro stanovovani nejistoty dreni, tak se vyhoda jednozmsti v praxi¢asto ztraci.
Duvodem je Spatna interpreta¢enenaplini pozadavis, které tyto dokumenty kladou.

V této oblasti je ieba je&t mnoha vyzkurh a analyz, aby se veSkeré postupy a pojmy
ujasnily a jednozrimost byla opravdu zabezfmna. K tomu by ostatnmela prispét i tato
disert&ni prace.

Nicmére pres vSechny problémy se nejistotaremi Siroce uziva jako jednozimg
parametr vysledku #&feni, a to ve standardizaci i v legisl&tiNektere ¢eské technické
normy vyjadovani nejistoty fimo vyzaduji (nap [7]) a zlegislativniho hlediska je
povinné vyjadlovat nejistotu réieni vSude tam, kde to uklada zékon @#®]). Po vstupu
CR do Evropské uniefpjimame v ramci harmonizaceékteré smirnice, které také uzivani
nejistoty gimo vyZzaduji (nap [9]).

Zdrojem, na ktery se nigstji odkazuji zakony i standardyR je 1SO 10012 [10].
Dokument se zabyva zabezpganim vysledku wteni jako takového, tedy celym
procesem rteni. Tuto Sirokou problematikuiplizuje nasledujici kapitola 1.2. Krom toho
se [10] odkazuje na ISO 17025 [1&{mZ je zardena pozZzadovand jednozmast definice
i postupu vyjadovani nejistoty réeni. Cely obsah [11] je sanfemé v souladu
s dokumentem GUM [4], ktery je h@rodkazovan a citovan.

Defini¢ni zakladna je tedy vyt¥ena, ale festo je teba vyesit spory, jak &které
poZadavky na vyjadvani nejistoty interpretovat a plnit. Rozboremnetlivych kroka
vypoctu nejistoty ngieni se zabyva kapitola 2.1 a v kapitole 3.1 jsopspoareSeni
jednotlivych problém, které mohou vzniknout, a takésto vznikaji.

1.2 Zabezpéovani vysledku r¥eni

Pojem zabezp®vani vysledku rieni v sob zahrnuje nejenom zabezpwani
urcité urovre presnosti, nafiklad pomoci spravnvolenych kalibr&nich interval, ale také
SirSi problematiku zabezpavani spravnosti #iteni jako takového.i@dnetem zajmu neni
tedy jenom vyjatbvani gesnosti, ale také &fici pristroje, obsluhujici personal,
dokumentace, atd.

Pro zabezp&ni afizeni vSech faktdr, které maji vliv na spravnost vysledkgimni,
slouzi tzv. konfirma’ni systém jehoz obsahem je jiz vySe zmfd metrologicka
konfirmace. V podstét jde o to, aby vSechny prvky diiciho systému spbvaly
tzv. metrologické pozadavkyUvedené vyjaibvani nejistoty rdreni a nastavovani
kalibracnich interval jsou podstatné, avSak ne jediné ¢gmli konfirm&niho systému.
Tento systém zahrnuje &fiici proces od navrhu, po realizaci, a zame se i na jeho
zaznamy, vyhodnocovani a navaznost. Dle [10] jsd8iohi prvky, na &z je kladen draz,
odborna zpsobilost personélu, software, zaznamy, identifikak&ciho vybaveni, ®¥ici
vybaveni samotné, prdeti, extert dodavané sluzby a vyrobky.

Pred dalSim vykladem jerdba definovat pouzivané termikglibrace navaznosta
overeni. Navaznosti se mysli vilastnost vysledkgiemi nebo hodnoty etalonu, kterou
miZe byt ugen vztah k uvedenym referencim, zpravidla statneébonmezinarodnim
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etalomim, pres neperuSenyietézec porovnaniiéttzec navaznosti), jejichZz nejistoty jsou
uvedeny [2, 86.10]. Kalibrace reprezentuje soubdonf, kterymi se stanovi za
specifikovanych podminek vztah mezi hodnotamicuelikteré jsou indikovany &ticim
pristrojem nebo ®ficim systémem nebo hodnotami reprezentovanyéesttnou mirou
nebo referetnim materialem a odpovidajicimi hodnotami, ktead jsealizovany etalony
[2, 86.11]. Vysledek kalibrace dovoluje dto piifazeni hodnot #fené vekiny

k indikacim nebo stanoveni korekci ve vztahu k kadim. Kalibrace je tedy,
zjednoduSe# feceno, porovnanim s refer@rim materidlem,¢i etalonem. O¥tenim
naproti tomu rozumime soubor UKgrkterymi se stanovi za specifikovanych podminek,
zda ngfici pristroj sphuje zdkonné pozadavky (Tato definicestani neni sotasti [2], ale
v dalSi verzi tohoto dokumentu by se jizlenobjevit ve smysluigjatém z [12, 83.8.4], viz
[13]).

Resena problematika zabezpeani vysledku rieni je v diserténi praci d¢lena
na d& ¢asti. Tu prvni tvéi zabezp&ovani gesnosti mireni pomoci kalibrénich intervai,
které bude podrok#i rozebrano v kapitole 2.2 a druh@asti je zabezg®vani ostatnich
poZadavk na proces ®teni a ndtici vybaveni, tedy zabezpavani plrgni metrologickych
pozadavk. Tato ¢ast zahrnujici i problematiku budovani konfitmého systému je
rozvedena v kapitole 2.3.

Zabezpéovani vysledku reni je vyznamnou oblasti, ato iv mezinarodnim
meétitku, protoZe bezignositelného vysledkudteni neni mozna technicka spoluprace, ani
mezinarodni obchod. Pré&proto i vSechny pozadavky na konfirtnd systém vychazeji
z mezinarodni spoluprace a jsou &mati mezinarodnich dohod. Nejvyznaf$imi
reprezentanty mezinaroéliformulovanych poZzadavkjsou jiz zmihované dokumenty VIM
[2], GUM [4], ISO/IEC 17025 [6] a ISO 10012 [14feska republika je pragtdnictvim
narodniho organu pro akreditaci, tedgského institutu pro akreditacCI@), ¢lenem
Mezindrodniho sdruzeni pro akreditaci (ILAC) a progsou pro nas sénodatné
i dokumenty této organizace. Totdenstvi je zarukou stejnychiiptupi vSech ¢lent
k procesu réfeni v akreditovanych laboragoh a umo#iuje plnou mezinarodni
kompatibilitu vysledk. V souvislosti s naSinilenstvim v Evropské unii, jefdba se na
problematiku nsteni podivat i z evropského pohleddR je ¢lenem jak Evropské
organizace pro akreditaci (EA), tak také Evropskémalizace (CEN/CENELEC), coz
znamena, Ze jsme taktéZz zavazani plnit poZadavkyurdenti vydavanych dmito
organizacemi.

Jak gresré pozadavkydchto dokumenit chapat a hlavhnaphovat, to je v sotasné
dohk¢ pakiva otazka, jejiz vieSeni je pro narodni i mezinarodrideckou spolupréci,
obchod a legislativni regulaci nezbytné. Ke§eni problému nejednozmesti vysledk
méteni a problému zavédi konfirmaniho systému by @ty prispét i vysledky této
disert&ni prace.

2 SOUCASNE POSTUPY ZABEZPE'OVANI PRESNOSTI MERENI

Sowasny stav v metrologii a standardizaci Ize @é#ngko ¢as zava#hi novych
postumi. Jsou zde cile — pozadavky, &ipaji se objevovat cesty — navody, j&kHto
poZzadavk dosahnout. Je zde v3ak fe$telatada pochybnosti, jak o cestach népln
pozadavk, tak o pozadavcich samotnych. Jege&ba zpracovat celatadu problém, a
to na teoretické i praktické trovni.

V nasledujicich i#ech podkapitolach jsou shrnuty gasné postupy uzivané
v jednotlivych oblastech zabezfmyani vysledku r¥eni, tedy postupy pro vyjaavani
nejistot néreni, stanovovani kalib&aich interval a zavadni metrologické konfirmace.
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Pii zpracovavani samasnych postup je ¢erpano zejména z [4], [3], [15] a [25], ale
i z dalSich dostupnych publikaci, které jsou r#slpSnych mistech odkazovany. Nové
informace a metodiky jsou velmizko dostupné, nelscse jedna o know-how, po kterém
je velkd poptavka a proto je nabizeniev@zie komekné. Text byl tvden s amyslem
podat uceleny ighled nejno¥Sich postup, se zard‘enim na analyzu jejich nedostatk
Tato analyza poslouZila jako podklad pedeni navrhovand v kapitole 3.

2.1 Nejistota n#eni

Definice nejistoty mareni jako technického terminu a postup pro jeji digaani
vychazi z dokumentu Mezinarodni organizace prodstedizaci ,Guide to the Expression
of Uncertainty in Measurement” [15] z roku 1993sMEasné dob je platna novjSi verze
z roku 1995 [4], ve které jsou opravengkteré chyby starSiho vydani. Tento dokument
vznikal delSi dobu jako reakce na pozadavek pracskuapiny BIMP a byl vysledkem
prace jak BIMP, tak expertz IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP a OIML (vyznam vec
zkratek je uveden v kap. 7). Jiz fimvanym pinosem tohoto dokumentu je zejména
sjednoceni metodiky vyjadvani nejistoty réreni. Res velmi pelivé zpracovani vyvstalo
pii zpracovavani nové problematikykolik spornych pasazi. Dokumentu je na jedné
strart vytykana malé teoretick&d rozpracovanost, a nan&tdauhé inZen§i namitaji, Ze
i v aktualni podob je ,Guide* nebo ,GUM", jak byva [4]¢asto nazyvan, Spatn
aplikovatelny do praxe, a to prawro svou obecnost. fiRladem takové kritiky je
nap. [18]. Nekteré hlasy, jako na&p[19] dokonce napadaji cely koncept nejistotsfeni
jako takové. Nasledujici vyklad a analyza vy@ani nejistoty réreni vychazi prav
z dokumentu GUM a dtSina problém, které budou rozv&dy, maji @Ficinu praw
v neuplnosti,¢i na druhé strah komplikovanosti tohoto dokumentuid® tyto vyhrady
zistava faktem, Ze standardizace Wtpo nejistoty mdfeni pispéla k celosétové
jednotnému zfisobu vyjadovani ffesnosti mireni, a tim i ke kompatibilit mezi staty a
obory.

Bohuzel byva Bzné, Ze mezinarodni normy nejsou dostupné zdarntamase
komplikuje jejich Sieni a dalSi vyvoj. Vybornou zpravou pro mezinarostandardizaci
nejistoty nétreni je zaloZeni organizace JCGM, ktera si mimo kila&le za cil udrzovat
dokument ,GUM"“ a snaZit se podfio jeho uzZivani. Tato organizace se zaslouZila
o volnou dostupnost dokumentu — odiZ2008 je ,GUM* dostupny spolu s aktualnimi
opravami na webovych stankach BIMP/JCGM [5].

Souasny stav si festo Zada dalSi vyvoj, protoze jakékoliv nejasnastthybné
interpretace  mohou roli nejistoty jako jednozmého parametru vysledku ébeni
zpochybnit. Nachazime se teprve g@@ni fazi, kde je nazri@n obecny sir, nikoliv
vSak vSechny konkrétni technologie postupy musi teprve vypracovat a potvrdit praxe.
Nasledujici text rozebira vyjamvani nejistoty réieni krok po kroku a analyzuje moznosti
vzniku nejednoznanosti v pouzité metodice.

2.1.1 Definice

Nejistota n¢eni je definovana jako parametr spojeny s vysledk&ausky, ktery
charakterizuje rozptyl hodnot, &@mz se s uiitou pravé&podobnosti tvrdi, Ze vém leZi
spravna hodnota. ([20] dle [2, 83.9]). Timto parew miZze byt nap standardni
odchylkanebo &ka konfiderniho intervalu Nejistota ndfeni sestava z mnoha slozek.
Nekteré tyto slozky je mozné odhadnout na z&klathtistického rozboru vysletikady
méteni a lze je charakterizovat &mdatnymi odchylkami. Odhadyekterych slozek Ize
provest pouze na zaklkaakusenostéi dalSich informaci.
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Takto vymezenda nejistotadiieni je technickym terminem a nesmi byt Zaovana
s obecnym pojmem pochybnosti. Tim, Ze nejistottfemi vyjadime, ziskavame uda]
0 presnosti iifeni, na ktery se ideme s ufitou prav@&podobnosti spolehnout. Zjigieme
tedy, nakolik je vysledek &eni wrohodny. Je to zdanlivparadoxni zji&ni, ale bez
vyjadiené nejistoty @reni je vysledek gteni velice nejisty.

Pristup dokumentu GUM [4] k vyjadvani nejistoty réeni je zalozen nagthto
zakladnich pravidlech:

- kaZzda slozZka nejistoty je kvantifikovana standamtighylkou

- kazda systematicka chybaibe byt vyrovnana a jakakoliv nejistota je nejistota
této korekce

- vSechny intervaly nejistoty jsou symetrické

Protoze cilem kazdéhoéieni je utit hodnotu vystupni &fené vekiny, mereni
musi za&inat vhodnou definici této vystupni uatiy, nasledovanou volbou metody a
postupu mieni. Jak uz byldeceno, vysledek je vzdy odhadem skun@ hodnoty rérené
veli¢iny, a proto je kompletni, jen je-li doprovazen jeda o nejistat tohoto odhadu.

V pfedchozim textu byl objasn rozdil mezi chybou a nejistotouétani. Z této
odliSnosti vyplyva, Ze nejistota &feni neniZze byt pouZita k opraveni vysledkusiani.
Z druhého zakladniho pravidla pro vyfadani nejistoty réieni je zejmé, Ze v fipadt, Ze
bylo megieni @&isténo o systematickou chybu vhodnou korekcifgda vyslednou nejistotu
meétreni roz§iit o nejistotu této korekce. Nejistota vysledkdieni tedy odrazi nedostatek
piesné znalosti hodnoty d&fené veltiny a vysledek r¥eni po korekci znamych
systematickych vl je stale jen odhadem hodnotgi®né velkiny. Z podstaty nejistoty
vyplyva, Ze i kdyZ bude stanovena nejistota vetiti se pesto niize vysledek velmi blizit
hodnot meiené veltiny.

2.1.2 Nejistota a posuzovani shody

Nejistota n¢feni ma zasadni vyznanii posuzovani shody, které v principu p@
Vv porovnani nagiené hodnoty s poZadavky na &ieny parametr. Tento typ
vyhodnocovani je v praxi tou néngjsSi formou zpracovani vysledkV podstat jde o to
zjistit, zda ndfeny parametr igkratil ¢i negrekrctil urcitou mez, nebo zda je v rozmezi
stanoveném intervalem. Protoze Zadny vysledékeni nenize byt naprostoipsny, tak
vznikaji problémy s posuzovanim vyslédikteré se dostavaji do blizkosti vymezené
hranice neshody. Na Obr. 2 je zobrazena role pgjigti posuzovani shody.
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Obr. 2: Role nejistoty @reni pro posuzovani shody

Rozdily mezi intervalem vymezenym kombinovanou stejpu a intervalem
vymezenym roz&énou nejistotou budou dale podreéprvysvétleny v kap. 2.1.6 a 2.1.7.
Kombinovana nejistota je souhrnem vSech odhadptylu jednotlivych sloZek nejistoty a
roz8tena nejistota je jiz ffmo interval, ve kterém se d&ena veltina vyskytuje
s pozadovanou pravdodobnosti. B posuzovani shody vzdy porovnavame interval

vymezeny odhademdiené veltiny a nejistotou tohoto odhadu.

Na Obr. 2 jsou vigt ¢étyfi mozné situace: A, | — Natfend hodnota je mimo
pozadavky, a to idetre intervalu gisluSejiciho nejistét méreni, v tom pipads vysledek
nevyho¥l a miZzeme prohlasit neshodu. B, CH — N#ena hodnota je sice mimo
pozadovany interval, ale vzhledem k nejistotereni je utitd pravé&podobnost, Ze
sledovany parametr je v mezich, niez@me tedy prohlasit shodu ani neshodu, ale vysledek
nevyhowl. C, H — Odhad rtené veltiny je na rozhrani mezi shodou a neshodou. D, G —
Namgfena hodnota je v mezich, vzhledem nejéstokreni je utita prav@&podobnost, Ze
sledovany parametr nevyhti\pozadavkm, v tom gipad nemizeme prohlasit shodu ani
neshodu, ale vysledek nevyktvE, F — Vysledek je v tolergnich mezich a todetne
intervalu gisluSejiciho nejistétmeieni, v tom pipact miazeme prohlasit shodu a vysledek
vyhowél. VSechny zmiované vyroky o shada neshod vysledku jsou samégjmé na
uvazované hladih konfidence. Vysledek, u kterého jsme nemohli pishl shodu
s prav@podobnosti 99 %, fize pozadavky spbvat na 95%i niZSi konfidegni Urovni.

Tato interpretace je nasngdale snirnice k posuzovani a prokazovani shody se
specifikaci [21], kterou vydalo v roce 1996 Mezwdmi sdruZzeni pro certifikaci, uvadi
i jinou moznost. Posouzeni shody ptbbe podle popsaného scém@ouze v fipad, kdy
je to tak vyslov poZzadovano. Tato stmice vSak také uvadi moznost Uplnéhdazgni
nejistoty z procesu posuzovani shody s tim, Zedmizovat pouze natenou hodnota, a
riziko toho, Ze posouzeni prétime Spat#, by se akceptovalo.

Takovyto postup je vSak vyldany tam, kde je uvaZzovani nejistotiiaano. Dle
mého Usudku je tento &pob posuzovani shody nevhodny a nerespektuje &tadra
piesnost nafici metody, natoz celkovou pochybnost o spravnegsiedku ndieni. Na
druhou stranu je pravda, Ze tento konceptgdileného rizikana v utitych situacich své
opodstatgni.
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Koncept sdileného rizika je takovy, Ze se nejistptiaposuzovani shody thec
neuvazuje v fipact, kdyZz je nejistota ®ficiho systému mala v porovnani s limity pro
posuzovany vzorek. Existuje dité riziko, Ze se prohlasi shoda pro neshodny dgdle
nebo Ze se naopak prohlasi neshoda pro vyrobelodghA pra¢ toto riziko, které
zasahuje jak odipatele, tak dodavatele, se ozag jako sdilené riziko. Na prvni pohled se
miaZe tento koncept zdat nevyhovuijici, ale musimes&lomit, Ze vzhledem k uvedenému
poneru nejistoty k posuzovanym lindin miZe byt toto riziko velice malé, &kterych
piipadech vbec zZadné. i? teoretickém rozboru je sani@gmé nulové riziko vylodeno,
ale v praxi lze takto uvazovat.

Mohou se totiz vyskytnout ffpady, kdy poZzadovanad Uravenagti je ukena
maximalni hodnotou ndp 1 kV a roz8§ena nejistota ztteného vysledku 2 V. Zalezi
samozejmé na aplikaci, ale v mnohaiipadech je sice stanovena hranice 1 kV, ale
v podstat je mijatelné i napti 1050 V. Kdyz je vtakovémifpact nantiend hodnota
999V, tak je na dané konfidém hladire teoreticky vysoké riziko neshody, ale pro
praktickou aplikaci vyrobek té# na 100 % vyhovuje (zalezi santiepné na konfidegni
hladirg, pro kterou byla rozEn& nejistota 2 V uvazovana).

Z tohoto praktického fikladu jednoznéné vypliva to, Zze i posuzovani musime
brat v potaz:

a) nejistotu n&eni
b) toleranci pro limitni hodnotu

Pokud je nejistota #teni vzhledem k udané toleranci zanedbateln&ense pi
posuzovani shody posuzovat jen &&né hodnota. V praxi se protasto voli pesnost
méfidla a metodiky tak, aby mohl byt vysledekeiieni pouzit k posouzeni shody bez
uvazovani nejistoty titeni. Ri vySSich pozadavcich nagsnost a spolehlivost, ale tento
pristup selhavd, protoZze dost&ie piesné pistroje nejsou dosazitelné.

Pristup sdileného rizika je dop@avan napklad i Evropskou spolupraci v legalni
metrologii. Ta v dokumentu [23] dopdiuje v situacich, kdy je nejistotagitiho systému
vaci poZzadavkm na ngfené vyrobky mala, pouzit préavradicni postup sdileného rizika.
Tato praxe je dle Evropské spoluprace v legalnirotagii v souladu se sémici EU
90/384/EEC [24] a to i na urovni notifikovanych anj jednotlivych stait. K tomu je
samozejme nutné doplnit, Ze zalezi vzdy naelu, za kterym se posuzovani shody
provadi.

V ptipack, Zze koncept sdileného rizika pouzit nelze, dofgeu[21] postup obdobny
popisu Obr. 2, s tim Ze \ipadt absence jakychkoliv kritérii, zkuSebnich specifikaebo
poZzadavk zakaznika poZadaukzakaznika je dopotena konfidetni Urover 95 9%.

V textu snérnice je pouzivano terminu ,polovina intervalu rde&é nejistoty“. Jeféba si
dat pozor na to, Ze tento termin odpovitiénp rozSfené nejistat U a ne jeho polovih
(Termin roz&ena nejistota #feni a jeji vypodet bude popsan v nasledujicim textu, pro
posuzovani shody stavédét, Ze je to intervakU kolem nandiené hodnoty obsahuje
hodnotu ndfené veltiny s pozadovanou pravdodobnosti). Celkovy interval je totgzU.
Kdyby se uvazovala polovindlgs, tak by vysledné prohldSeni shody bylo zhruba na
hladin pravdpodobnosti 68 % (zaiedpokladu, Ze koeficient kryti je c@ viz kap.
2.1.7). Takovéto posouzeni shody je jiz nespoléhiNa druhou stranu takovy interval
odpovida kombinované nejistotkktera se &¢kdy po porovnani také pouziva. A to ptaxe
vySe zmignych pipadech, kdy relativni nejistota je vzhledem k mhoteanym
tolerartnim hranicim minimalni. Co se &g pongru nejistoty a tolerafniho intervalu

v pfipad posuzovani roz&né nejistoty, tak [21] uvadi mezni pouzitelny gorni:3.
Sporné pipady B, CH a D, G z Obr. i2Si [21] tak, Ze se prohlasi shadaeshoda s tim,
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Ze jeji pravdpodobnost je menSi nez 95 % (z toho jeide je opravdu pouZzito rozsni

o U a ne oY% U). Podobg zni za¥r dokumentu [22] Akrediini sluzby Spojeného
kralovstvi, ve kterém se pravi, Ze vigadt prekrateni limita vysledkem roz&&nym

nejistotou s konfidetni Urovni 95 % nelze shodu na této konfiglenirovni posoudit,
nicmére vysledek ukazuje, zda je praymbdobrjSi shodai neshoda.

2.1.3 Zdroje nejistoty ndifeni

Pro vyp@et nejistoty miieni je nutné identifikovat vSechny jeji zdroje.Wso vlivy,
které jsou picinou naSi pochybnosti o spravnosti vyslediireni. V praxi existuje mnoho
zdroji nejistoty Mezi negastji uvadkné pati tyto:

- neuplna definice vystupnidgfené vekiny

- nespravna realizace definice vystupgiemé vekiny

- nespravny odir vzorki

- nedostaténa znalost vlivu podminekdfeni nebo nedokonalé Zheni
- chybagcteni (@i ¢teni udaj predevsim u analogovych proestiki)

- omezena rozlisitelnostdticiho prostedku

- nespravné fizpusobenileni meticihofetézce

- nepresné hodnoty #ficich standardl a referetinich materiél

- nepesné hodnoty konstant a parametiskanych z wSich zdroj

- aproximace aigdpoklady z&lenéné do ndticich metod a postuip

- kolisani hodnot gtené veliny pii opakovanych renich za stejnych podminek

Tyto zdroje nemusi byt nutmezavislé a které z nich mohouispivat ke kolisani
hodnot nétené vekiny pii opakovanych renich [20].

Pri kazdém vyjatbvani nejistoty jefeba vSechny vyznamné zdroje identifikovat.
V praxi se postupuje tak, Zze se sleduji vlivyémnovlivnitelnych podminek na vysledek
meéfeni. Jako vhodny nastroj pro analyzu se jevi pouligramu picin a nasledku. Po
identifikovani vSech zdrajje vhodné provést zjednodusSeni pouze na vyznamrajeza
také vylowit duplicitni uvazovani &terych gicin. Pri konstrukci diagramu pro zdroje
nejistoty se zpravidla postupuje tak, Ze se jakoviil Wtve uvedou parametry definice
vystupni ndrené velkiny. Jako dalSi &tev se pidava korekce na systematické chyby. Dale
se posuzuji jednotlivé kroky &fici metody a rozvaidi se dalSi faktory, které vychazeji
z hlavnich ¥tvi. Faktory se zpravidla rozpracovavaji hiejila hloukgji, az na Urova, kdy
je jejich vliv na vysledek zanedbatelny. Poté secipti strom o duplicitni zdroje a
0 zdroje, které se navzajem vyruSi. Jednotlivé skupricin se peskupi tak, aby byly
piehledrjsi, wtSinou se podleéthto skupin petvari i hlavni Wtve diagramu. Také se
casto stava, Zecékteré iciny se jmenuji stefh nebo podob& V pripac, Ze se jedna
0 podobné ficiny se stejnym dopadem, tak se ¢siji, v pripadt, Ze maji odliSnou
podstatu, tak jeféba je pejmenovat a tiniadreé odliSit. Analyza téhoz gfeni nepovede
vzdy ke stejnému diagramuigin a nasled, ale to nesniZuje pouzitelnost této metodiky.
Nekdy se identifikuji vyznamné zdroje nejistoty tadlk, je teba upravit vztah pro vystupni
mérenou vekéinu pridanim nové vetiny.

Uvedeny postup identifikace a uspgdani zdraj nejistot je zpracovany dle [31].
Prikladem takového diagramu je nasledujici Obr. 3.
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Obr. 3: Priklad Isikawa diagramu pro identifikaci zdeopejistot ndieni

Pro kazdy vyznamny zdroj nejistoty se musi v¥iiagrislusna nejistota. Nejistoty
meéteni se dli podle typu na d¥ skupiny, a to naejistoty typu Aa nejistoty typu B4J.
Mezi slozky nejistoty typu A jsou zahrnovany vSeghsloZzky nejistoty ufované
statistickym rozborem série éireni, mezi slozky typu B se pak §@ji vSechny slozky
nejistot stanovené jinymi metodami. Oba tyto typjistot jsou zaloZzeny na roddni
pravcEpodobnosti a slozky nejistot vychéazejici z obéahto typi jsou kvantifikovany
pomoci rozptyi ¢i smerodatnych odchylek. To znamena, ZerazliSujeme nejistoty typu
A a typu B podle postupu vyptu, ve vysledku se neliSi, to znamena, Ze majhgtej
vyznam i roznir. Odhad rozptylw? charakterizujiciho nejistotu typu A je @tin ze série
opakovanych reni a odpovida statistickému odhadu rozptsfluPro sloZky nejistoty
typu B je odhad rozptylw? vyjadien za pouZiti vdech dostupnych informaci a znalosti
Kladré brané druhé odmocniny &chto rozptylh jsou odhady sarodatnych odchylek a
ozna&uji se jako typ A, resp. typ B standardni nejistdtfy

Typ A standardni nejistoty je tedy ziskan z funkastoty pravdpodobnosti derivaci
distribwni funkce, zatimco typ B standardni nejistoty jgskah z pedpokladané funkce
hustoty pravépodobnosti zaloZené na stupfivdry, Ze Fipad nastane [25], [4].

Nejistota néteni, ktera se sklada zkolika slozek typu A nebo B se nazyva
kombinovanou standardni nejistot@ ozn&uje se jakou.. Tedy i vysledna nejistota
meéfeni ifazena vysledku je vlastrkombinovanou nejistotou (paklize se sklada z vice
nez jedné slozky), a je tedy odhadem spojenym ¢edism néteni, rovnym druhé
odmocnirg kombinovaného rozptylu ziskaného ze vSech roz@atyovarianci.

Vyznam tzv.rozSiFené nejistoty ktera jiz pl& odpovida poZadavikn na vyjadeni
vysledku ngieni, byl nastitn v kapitole 2.1.2. Ukolem roigné nejistoty je weni
takového intervalu okolo vysledkuéieni, od ®&jz lze atekavat, Zze zahrnuje velkaiast
hodnot rozdleni, které Ize fisuzovat ndfené vekiné. RozSfena nejistota se zdia
symbolemU a zisk4 se vynasobenim kombinované standardritotgju. koeficientem
kryti k. Vyznamem tohoto koeficientu a podrobnostmi Wtpaozsfené nejistoty se bude
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zabyvat kapitola 2.1.7. Ro¥8hou nejistotou se uzavira seznam vSech nejigwe ke na
zaklact identifikovanych zdrdj vypotitat. Vra'me se ale zfi k prifazeni nejistot jejich
jednotlivym zdrofim.

Pokud se nejedna ofimé nefeni, tak je vystupni siiena veltina Y vyjadiena
pomociN dalSich veliin Xy, Xy, ..., Xy nasledujici funkcf

Y =1 (%, X2 -0 X ), (2.1)

kde veltiny Xi, Xz, ..., Xy jsou oznaovany jako vstupni valiny a jejich odhady se
zn&i X1, %, ..., X. Jiz bylote¢eno, Ze jestlize analyza zdrapejistot odhali, Ze modél
neodpovida stupni poZadovan&gnosti vysledku witeni, tak musi byt do této funkce
zahrnuty dalSi vstupni véiny. Soubor vstupnich vein se nmize clit na dw podskupiny,
a to na veliny, jejichZ hodnoty a nejistoty jsouimo stanoveny gfenim, a na veliny,
jejichZ hodnoty a nejistoty jsou vneseny d&emi z externich zdrj

Odhad nstené velkiny Y, ozn&ovan jakoy, je ziskan z rovnice (2.1) nahrazerim
vstupnich vetiin X3, X;,...,X\ jejich odhady. Plati tedy:

y =104 %, ) (2.2)
Kazdy vstupni odhad; a s nim spojend nejistot®x), jsou ziskany z rozdeni
moznych hodnot vstupni véiny X;. Toto rozéleni pravépodobnosti mZze byt zaloZzeno
na frekvenim rozlozZeni (typ A)¢i apriori rozloZeni (typ B).

2.1.4 Nejistota typu A

Pro nejistoty typu A je ve &Sir¢ pripadi nejdostuptjSim odhadem &ekavané
hodnoty vekiny g, ktera se ndhodmni a pro kterou bylo ziskano za stejnych podminek
mé&fenin nezavislych rérenigy, aritmeticky pimér nebo stedni hodnotag z n mgteni.

D a
k=1 (2.3)

Pro vstupni vetinu X; odhadnutou zn nezavislych opakovani dreni Xk je
aritmeticky ptimer X; ziskany z rovnice (2.3) pouzit jako vstupni odiad rovnici (2.2)
pro ugeni vysledkuy; tedyx; = Xi. Vybérovy rozptyl néteni, ktery je odhadem rozptylu
o rozasleni pravépodobnosti vetiiny g, je dan vztahem

=

q:

1 n
SZ(CL):— (Qk_EI)Z
”‘1% . (2.4)

Odhad rozptylu a jeho kladna druhd odmocnis@k), nazyvana vykrova
smeérodatnd odchylka, charakterizuji kolisani pozorgedin hodnotgx, nebo odborji,
jejich rozptyl kolem aritmetického fam&ru g.

Pro vyjadeni standardni nejistoty typu A je nejlepsi odisddq q ) = ¢/ n rozptylu
od piiméru dan vztahem

s’(9.)
n . (2.5)

s'(q) =

23



Viybérovy rozptyl od piméru §("q) a vykirova sndrodatna odchylka od pmeru
s(q), rovna kladné druhé odmoctirs’( q), kvantifikuji, do jaké miryq odpovida
ocekavani sedni hodnotyy, veliciny g. Jak rozptyl, tak i semodatna odchylka mohou byt
pouzity jako mira nejistoty.

Standardni nejistota(x) odhadux; = X; vstupni vekiiny X; urcené zn nezavislych
opakovani réreni X« Je rovnau(x) = s(X), kde s*( %) Je vypaiten podle rovnice (2.5).
Nejistotau(x) se nazyva standardni nejistota typu A(8)? se oznauije jako rozptyl typu
A.

Pokud pedchozi rovnice (2.3), (2.4) a (2.5) shrneme dmgbd vztahu, tak nam
vyjde, ze nejistota typu Aa je rovna

1
- 1§[x -—Zx]
U, = - . (2.6)

Mohlo by se tedy zdat, Ze vyitat nejistotu réreni typu A ze série nafifenych dat
neni problémem. To bohuZel neni pravda, protoZzeroevSechny zdroje &eni je toto
vyjadieni nejistoty typu A spravné. Za prvéire nastat fipad, ve kterém nemame
dostatek dat pro spolehlivy odhad, za druhé poksml jzngny vstupnich vediin
korelovane, tak vyrova smdrodatna odchylka nemusi byt vhodnym odhadem [25], a
za feti plati uvedené vztahy pouzeiigact normalniho rozlozeni.

ZjednoduSed teceno, aritmeticky prmér a smérodatnou odchylku nelze jako
odhady pouzit vzdy. #edpoklad normalniho rozlozeni jéeba o¥iit. Kdyz statistické
testy nepotvrdi moznost normalniho rozlozeni, masigbrat jiné, které bude narenym
datim Iépe odpovidat. NejhorSi jefipad, kdy nemame dostatek dat pro statistickou
analyzu, v takovémifpac nelze nejistotu typu A getrg stanovit. Vysledkem by totiz
bylo ¢islo, které nema zadny realny podklad. V takovéipgat musi odbornik za pomoci
svych zkuSenosti rozptyl gfenych hodnot odhadnout dfadit mu stupé volnosti (viz
kap. 2.1.7.).

2.1.5 Nejistota typu B

Pro odhadx; vstupni vekiny X, ktera nebyla ziskana statistickou analyzou
nantienych dat, se stanovuje odhad rozptyfifx) nebo standardni nejistota(x)
védeckym usudkem zaloZenym na vSech dostupnych iafoioh o moZzném kolisée,.
Takovy souhrn informaci @ize dle [25] zahrnovat

- predchozi miena data

- zkuSenosti s nebo obecné znalosti funkce a viastiyglsjici se materiél a
zaiizeni

- vyrobni specifikace

- data poskytnuta kalibraci a jinymi certifikaty

- nejistoty stanovené pro refetem data ziskané z literatury

Hlavnim zdrojem informaci by &hv ptipad meticiho z&izeni byt vyrobce a vse
potrebné by nilo byt sowasti dokumentace.

Radné uteni standardni nejistoty typu B vyZaduje shromdaFddostupnych
informaci pro ziskaniiehledu zaloZzeného na zkuSenostech a vSeobecnytistech,
které mohou byt ziskany praxi. Je-li odhadiskan z vyrobnich specifikaci, kalirach
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certifikati, literatury nebo z jiného zdroje a jeho citovamgistota je uvedena jako diiry
nasobek si¥rodatné odchylky, standardni nejistaiés) je jednodusSe citovana hodnota
délend nasobitelem (tedy koeficientem kryti, viz k&pl.7) a odhad rozptylu®(x; ) je
jejim kvadratem.

Podle zasad zapisovani nejistotgiemi by se nesto stavat, Zze je uvedena pouze
konfidertni Urovei bez pouzitého koeficientu kryti. Paklize tato aie gece jen nastane,
tak je dopordovan gedpoklad normalniho roztkni. V tom gipact se koeficient kryti
odhadne jako odpovidajici somitel normalniho rozlozeni pro danou konfidanhhladinu.

Velmi ¢asto nastavaip vyjadiovani nejistoty typu B situace, kdy jsme schopni
odhadnout pouze hranicg. Potom ozn&jeme horni mez jaka. a dolni mez jaka
mez. Jestlize je sdni nebo éekavana hodnotg veliciny X; ve stedu takto vymezeného
intervalu, tedy plati, Zze; = (a + a.)/ 2, tak se polovina délky vymezeného intervalu
ozn&uje jako tzv. pologé a, tedy

a=(at+-a-)/2. (2.7)

Jsou-li takto vymezeny hranice i@ me na zakladndalSich dostupnych informaci
predpokladat rozlozeni veélny X;. Z praktického hlediska sestginou gedpoklada, ze
pravdpodobnost toho, Z¥; bude leZzet mimo vymezeny interval, je nulova. Kireeno,
Xi urcite¢ lezi uvnit intervalu. Neni-li k dispozici zadna informace ozloZeni X;
ve vymezeném intervalu, tak je jedina moznasdpokladat vyskyt této vélny kdekoliv
uvnitt intervalu se stejnou pragpodobnosti, tedy rovnofmé rozlozeni hodnot (viz
Obr. 4). Potom bude rozptyl nejistoty typu B roven

a,-a)’

200y
Ug (%) TR 28

Vyjadiime-li nejistotu pomoci polo& a, tak dostaneme

Ué (x)= a
3 (2.9)
f X T d a
) : - -

k3 i i |

i i :

1 : I

I | | |

= | i :

1 : :

! ! !

A

" l i : "
i p-a/ V3 I pran3 a. X

Obr. 4: Rovnordrné rozlozeni hodnot

Muze ale nastat situace, kdy hranice nebudou vzhleki@mjlepSimu odhadu;
symetrické, to znamena, - x Z X - a. Ztoho plyne, Ze rozteni pravépodobnosti X
nemize byt stejné v celém intervalu. Nedostatek infaimpak niize vést kiiznym
modelim rozloZzeni pravgpodobnosti, a ty pak Kenym vyjadenim rozptylu.
NejcastjSim piipadem je bohuZel absence jakychkoliv dalSich méari, krond mezia, a
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a. Vtom pipad se doportiuje uzit nejjednodussi moznou aproximaci, tedy itiong
vzorec (2.8) a timigdpokladat rovnoginé rozlozeni v celém intervaduaza..

Podle [25] je v #kterych situacich rozumné nahradit symetrické rowroé
rozloZzeni symetrickym lichatZnikovym rozloZzenim, které ma zakladnukgia. - a
= 2.3, a horni stranu 8dy 2.a,0, kde S je ¢islo z intervall0 < 8 < 1. Je-lif-1, pak se
lichobéznikové rozlozeni fiblizuje rovnongérnému rozlozeni; je-liB=0, tak se jedna
rozloZeni trojuhelnikové. Zai@dpokladu licho&Znikového rozloZzeni veliny X se
nejistota ndreni typu B vypeoita podle vztahu

a’ [+ )
6 (2.10)
ktery pro trojuhelnikové rozteni (3=0) prechazi na tvar

ug(x) =

2

ug(x) =%- (2.11)
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Obr. 5: Trojuhelnikové a lichaknikové rozlozeni praydodobnosti

Predpokladané rozlozeni prajgbdobnosti mize byt ale jakékoliv jiné. Hog se
také vyuziva rozloZeni normalniho, kde je rozlozeziiciny X; charakterizovano klasicky
pomoci stedni hodnoty a sénodatné hodnoty.

)

f(x)

| 1
| |
I 1
| |
| 1
| |
| |
| |

H-c il pHto
Obr. 6: Normalni rozloZeni pravgbodobnosti

Posledni zasadu vyjiml/ani nejistoty typu B, kterou jéetba gipomenout, a ktera jiz
byla zmirgna v souvislosti se zdroji nejistot, je zamezenplditniho zapdéteni rékteré
sloZzky nejistoty. Jestlize je sloZka nejistoty vaegjici z jednotlivych vliwt vyjadiena jako
typ B, nmtlo by se zamezit tomu, aby zahrnovala vlivyispivajici k pozorované
promenlivosti meieni, které jsou jiz zahrnuty ve slozkach nejistypyu A.
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Obecr vzato je s vyjatbvanim nejistoty typu B mnohem vice probténez u typu
A. Je zde totiz mnohemetsi prostor pro odborné usudky, které se mohouetmatiSit.
Pokud neni toto zahrnuto do vysledné i@z nejistoty (viz kapitola 2.1.7), tak taibe
byt pricinnou ttiznych vysledi pro stejné ®eni a tim prakticky pada vyznam nejistoty
jako jednozné&ného parametru &heni. Proto je dlezité slovié popsat zpsob vyp@tu
nejistoty typu B, aby bylo jasné, co vSe je v tégjisto zahrnuto. DalSim problémem je
stanoveni popsanych mezia a. Tyto meze se ziskavajfimo z Udaj vyrobce pistroje,
ale mize se stat, Ze tyto Udaje se nebudou shodovatneueéharakteristikou ifstroje.
Nakonec nezbyva nez &vt nantiené Udaje jinym iistrojem a v fipad rozpoh
pozadovat po vyrobcich vy&leni. Casto neni ale jiny istroj k dispozici nebo vyrobce
trva na uvedenych Udajich. Z toho jeatide i u tak podstatného zdroje nejistot, jakym je
piesnost réficich peistroja, byva problém s jeho kvantifikaci. &tym tfeSenim jsou
kalibradni meieni, kterd budou rozebrana dale (viz kapitola 2.2).

2.1.6 Kombinovana nejistota

Kombinovanou standardni nejistotou se @uj@ mira nejistoty vysledku &reni,
ktera byla ziskdna zholika sloZzek nejistot. V podstatse jedna o odhad snodatné
odchylky spojeny s vysledkem é&heni, ktery je roven kladné druhé odmoenin
kombinovaného rozptylu ziskaného ze vSech roéptdtupnich velin a ze vSech
kovarianci. Postupy pro stanoveni kombinované staimd nejistoty rdeni se #izni
pro nekorelované a korelované vstupni amyi. Pro nekorelované vstupni vty je
vypocet jednodusdsi, protoze se v podstatind o speciélniifpad, kdy je korelace nulova
a proto se vSechnijleny vypaitu zahrnujici korelaci neuplatni.

2.1.6.1 Nekorelované vstupni véiiny

V ptipact nezavislych vstupnich nejistot se kombinovanownddadni nejistotou
u(y) mysli standardni nejistota odhaguvystupni ngiené vekiny Y. Odpovida tedy
standardni nejistét vysledku mdfeni a ziskdva se skenim standardnich nejistot
vstupnich odhad xi, %, ..., %. Stejré jako u ostatnich standardnich nejistot je
kombinovana standardni nejistota dana druhou odmognkombinovaného rozptylu
uZ(y). Tento rozptyl je dan vztahem

N ﬁ 2
uz (y) =Z(—j W7 (%)
K , 2.12)

kdef je funkce dana rovnici (2.1)WX) jsou standardni nejistoty typu A nebo typu
B. Rovnice (2.12) je zaloZena na aproximaci Taworofadou prvnihotadu, je-li
nelinearita funkcé vyznamna, jeieba rovnici (2.12) roz&t o dalSicleny Taylorovyiady
vySSihoradu [25].

Parcialni derivacef / dx; jsou rovné derivacinaf / dX; stanovenym pr& = x;. Tyto
derivace {asto nazyvanéoeficienty citlivos) popisuji, jak se gmi odhad vystupni
veliciny y se znénami hodnot vstupnich odhad;, X, ..., x. Zmeny y zpisobené malymi
zmenami 4x; vstupnich odhad x; jsou dany(4dy) = (& | o) (4x). Je-li tato zmna
generovana standardni nejistotou odhagusouvisejici kolisany je (& / o) u(x).
Kombinovany rozptylu(y) miZe byt proto vyjaten jako sumailend, z nichz kazdy
reprezentuje odhadnuty rozptyl spojeny s vystupodimadeny generovanym odhadnutym
rozptylem spojenym s kazdym vstupnim odhadef@0]. Na zaklad tohoto gedpokladu
zapisujeme rovnici (2.12) jako

28



()= [sux)] =2 d(y
B =N (2.13)

kde
Ll
o u(y) =[¢/0ux) (2.14)

Vyznam takto vyjatenych koeficient citlivosti sp&iva v tom, Ze se daji ¢mwvat
z funkcef experimentals, zmeienim zngny Y vyvolané zminou jedné vetiny X;, zatimco
ostatni vstupni valiny jsou udrZzovany konstantni. ¥dhto gipadech je znalost funkde
(nebo jejicasti, kdyz jsou wrené pouze dkteré koeficienty citlivosti) proto redukovana na
empiricky rozvoj Taylorovyiady prvnihoifadu zaloZzené na na&penych koeficientech
citlivosti.

G

Pokud je funkcé definovana jako saet nebo rozdil vstupnich vein X; (2.15), tak
je odhad hodnoty vystupni v&ihly dan soatemci rozdilem odpovidajicich odhadhodnot
vstupnich vetiin (2.16).

= (2.15)

i=1 (2.16)
Protoze hodnoty koeficieltitlivosti jsou rovny pa vztah (2.12) fgchazi na tvar:

c
N
—
<
~
I
=
©
N
c
N
—~
X
~

E | (2.17)

Pokud je funkcé definovana jako sa@in nebo podil vstupnich véln X; (2.18), je
odhad hodnoty vystupni veilny dan sodinem ¢i podilem odpovidajicich odhadodnot
vstupnich vetiin (2.19).

f(Xl’XZ"“1 XN):C - X
I:J (2.18)

4 (2.19)

Vtomto pipad jsou koeficienty citlivosti rovnypy/x, a pokud jsou pouZity
relativni standardni nejistotw(y)=u(y)/|y| a w(xi)=u(xi)/|xi| je mozné ze vztahu (2.12)
odvodit vzorec (2.20) [26].

w(y)= 3 pie(x) 20
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2.1.6.2 Korelované vstupni veiny

Rovnice (2.12) plati pouze tehdy, jsou-li vstupelidiny X; nezavislé. Pokud jsou
néjaké vstupni veliiny korelované, musi byt tato korelace vzata v avakombinovany
rozptyl spojeny s vysledkemdieni, ve které je zahrnuta i mira korelaci mezi pistoni
velicinami je vyjadena vztahem

uz(y) = IZ:,(OT j u?(x) +ZZ Z Ox(k) ok(k) (k)’X('k))

i=1 j=i+1 , (2 21)

kdex® ax® jsou odhady korelovanych vstupnich wigliX;*) a X,*) a u(x®,x*) je
odhad kovariance spojené&’ a x®. Stupei korelace mezx.(")ax( ) je charakterizovan
odhadem vy&rového korelaniho koeficientu

U, x)

r(x®,x®y=—-_—_1"°>-
| u(x* )u(x )

(2.22)

pricemz plati, ze(x® x*) = r(¥ x*) a korel&nl koeficient nize nabyvat hodnot
v intervalu<-1;1>. Jsou-li odhady vstupnlch veifi x;{ ax(k) nezavislé, tedy zéma jedné
veli¢iny neznamenéaipdpokladanou zimu jiné, pak bude korelai koeficientr(x;® x®)
nulovy. RozSiujici ¢ast pravé strany rovnice (2.21)ube byt pomoci koretmlho
koeficientu zapsana jako (2.23). Pokud pouZijmeagisu rovnice (2.21) koeficienty
citlivosti ze vztahu (2.14), dostaneme vztah (2.24)

ZIZl: le;lgx(k) d((k) U(x(k))u(x(k’)r(x(k) X(jk))

(2.23)

ui(y) = z U (x)+ 23 3 ¢ Pu(x)u(x)r (5, x)
EREE . (2.24)

Vyznam symbal zistava stejny, jako uipdchozich rovnic (2.12)-(2.22).

Jednotlivé zavislosti dkolika vstupnich vedin se daji vyja#t v tzv. kovaria’ni
matici uj(k), kde na diagonale lezi rozptyly(xi(k)), zatimco mimo-diagonalni prvky
matice tvdi kovarianceu(x(k), %(k)) = ux(k), x(k)). Je ¥ejmé, Ze pokud jsou vSechny
vstupni veléiny nezavislé, tak vSechny mimo-diagonalni prvky&aacni matice jsou
nulové.

Odhadnuty vybrovy korelani koeficient vekin X® a X®, ktery byl pouZit
ve vztazich (2.23) a (2.24) se &fi4 zn nezavislych pér 5|mulovanych rreni X, ax;®
provadnych za stejnych podminekébeni, jako

n n n
Z KX Tk lekzxjk
k=1 k=1

k=1

\/{nixi _(gxikj ]{n; g _(ngj} , (2.25)

Pokud korelace mezi vstupnimi watiami existuje a ma vyznamné hodnoty, tak
nemize byt v Zzadném ffjpad zanedbana. fitlruzené kovariance by dly byt urceny

r(x,x;) =
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experimentals, je-li to proveditelné zémou korelovanych vstupnich v&h nebo uzitim
dostupnych informaci. Pohled zaloZzeny na zkuSenbste vSeobecnych znalostech je
zvlast vyzadovan, pokud odhadnuty stiipkorelace mezi vstupnimi véinami vznika
jako vysledek obecnych viiy jako nap. teplota okoli, atmosféricky tlak a vihkost.
V mnoha pipadech maji nad&sti vysledky takovych vlir zanedbatelnou vzajemnou
zavislost a ovliiované vstupni valiny mohou byt povaZzovany za nekorelované. DalSim
zpasobem jak se vygadat s obecnymi vlivy, je jejich zahrnuti do v¢pg pomoci dalSich
nezavislych vstupnich véln (zpracovano dle [25]).

2.1.7 RozS8Fena nejistota

VSechny doposud zminé nejistoty ®jak souvisely s odhadem 8mdatné
odchylky. V gipadt nejistoty typu B se vypmt nejistoty konstruuje tak, aby vysledek
smeérodatné odchylce odpovidal. Touke byt obtizné, ale ne nehonatelné. Z toho
vyplyva, Ze vysledna standardni kombinovana negistaude mit charakter snodatné
odchylky. Pokud bychom &l vyjadiit, s jakou pravépodobnosti tento interval pokryva
hodnotu ndtené vekiny, tak je to vzhledem definici sfrodatné odchylky normélniho
rozckleni 68,33 %. Vzhledem ktomu, Ze standardni kom@na nejistota je tedy na
urcité konfidergni hladirt, mohla by se univerzanpouzivat pro vyjateni nejistoty
vysledku néteni. V praxi se ale vyZaduje spolehlivost vygd nejistoty na 95, 98 vice
procent. Vysoké hladiny pragdodobnosti jsou dnes vyZzadovany jak ve vyzkumu, tak
pramyslové vyrol a obchodu. Sambgjmosti jsou u aplikaci, kde trhe byt ohrozeno
bezpé&i a zdravi lidi. Vyjatlovat nejistotu réreni v €chto gipadech na vyssi konfid&mi
hlading, bylo dopordovano jiz vroce 1980 dopafenim INC-1 [27], které vydala
Pracovni skupina pro vyjaovani nejistot, sestavena organizaci BIMP. Totoodafeni
bylo vroce 1981 potvrzeno organizaci CIMP v dokotne CI-1981 [28] a znovu
potvrzeno v roce 1986 toutéZ organizaci v dokumemtto86 [29].

Zdalo by se, Ze nejistotu ktera lezi na pozadoyaagdpodobnostni hladi) tedy
tzv. rozSFenou nejistotulJ, spaitdme trivialit ze standardni kombinované nejistaty
pomoci vynasobenitfslusnym koeficientem normalniho r@tehi.

U rozsfené nejistoty se rozsijici koeficient oznéuje, jako tzv koeficient krytik, a
vypcecet U je tedy nasleduijici:

U=klu(y), (2.26)

Problémem ale je, Ze koeficient kryti ve skumesti neni roven koeficientu
normalniho rozlozeni, takze nézeme bez jakékoliv dalSi analyzy prohlasitkze 2 pro
95,45 Y%k = 3 pro99,73%. Nejistota nifeni totiz neni, jak jiz bylo zmémo, vyjadenim
standardni odchylky, nybrz pouze jejim odhadem.kiiiey to znamend, ze iweme
hovait o tzv.nejisto¥ nejistoty Napiklad u nejistoty typu A je iejmé, Ze kdyz
provedeme znovuifslusny pdet neieni, tak obdrzime pokazdé trochu jinou nejistotu.
VEtSi soubor dchto nejistot by pak mohl byt podkladem pro v§giozmiované nejistoty
nejistoty. V praxi se tento probléfasi za pomoci Studentova reékhi pravédpodobnosti,

a koeficient kryti se pak spiva jako koeficient Studentova rageni

U p = kpuc(y) = tp(V)uc(y) . (227)
RozStena nejistotgpak ukuje interval Y = y # U,, ktery ma pibliznou Urovei

konfidencep [25]. Fi pouZiti rovnice (2.27) musime byt opatriii gosazovani Studentova
koeficientu, protoZze konfidéni Garover zpravidla nesouhlasi s praygbdobnosti
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uvedenou v tabulce Studentova réedi. Koeficient kryti na konfidemi Grovni p
odpovida t-koeficientu s kvantilerh — o. Priklad: jestlize je pozadovana konfideri
arovei 95 % a mame 30 stiip volnosti, takkp o5= tg 974 30)~ 2,042270353.

Koeficienty Studentova rozteni ty(V) jsou tedy tabelovany protfiglusné stuph
volnosti v a konfidegni Urovré. Tyto Urovie byvaji také oznéovany jako Urovi
pravéEpodobnostici Urovei konfidence. V této praci jsou pouzity vSechiiy terminy.
Existuji namitky, Ze konfidemi interval a konfidetni Urover jsou jasg definované
statistické pojmy a pouZivat je v souvislosti dstejou n&teni je nespravné. Na druhé
straré striktni rozliSovani mezi konfidéni Grovni a drovni konfidence sice terminy
pro statistiky odlisi, ale i v odborné praxi budesio dochazet k zamam. V této praci,
stejre jako v mnoha dalSich publikacich znamené Gidwenfidence i konfidedni Grovei
hladinu pravépodobnosti, se kterou lezi v intervallt@ném nejistotou hodnotachené
veliciny. Otazka je ale otégna a v budoucnu mozZnéepladne pouzivani jednoho
terminu, & jiz s dovtkem hladinagi Uroven. Zakladnim problémem ale saniepreé neni
usus Vv oblasti pojmenovani konfiden hladiny, ale ufeni jiz zmhovanych stupi
volnosti. Redpokladem spravného vyjadani nejistoty je firazeni stufii volnosti kazdé
sloZce vysledné kombinované nejistoty. U nejisgput A je situace relativhjednoducha,
protoze ve w¥tSir¢ pripadi se bude ptet stugit volnosti roven p&tu nezavislych
opakovani méhjedna, tedw=n-1

Toto plati pouze pro jednoduchou ve&lu odhadnutou aritmetickym jpmérem
znnezavislych pozorovani. Je4i nezavislych pozorovani uzito pro stanovetiimky
metodou nejmensSicttverai, je paet stupia volnosti v rovenn-2. Pro metodu nejmensich
ctveral o m, parametrech adat je pdet stugiti volnostiv rovenn-my, [25].

U nejistot typu B je situace mnohem sléft, protoZze stanovit miru pochybnosti
o téchto slozkach je kragnobtizné. Je roZ&nou praxi uvazovat stupmwolnosti nejistoty
typu B jako nekonéné, coz odpovida i dopateni rekterych dokumerit, nag. [30]. Tento
postup, ale dle mého nazoru nelze plopouzivat, protoZe u nejistot typu B stanovenych
z minima informacigi expertnich odhadje mira pochybnosti ve skutgosti jeS¢ vyssi,
nez je tomu u nejistot typu A. Tento fakt by sél wdrazit i v nizSich stupnich volnosti.
Problematika uovani stugi volnosti nejistoty typu B je podroBjnrozvedena v kapitole
3.1.6.1.

Paklize je problém stanoveni siiijpvolnosti pro nejistotu typu A i B wgSen, zbyva
jeS€ vypccitat tyto stupd pro standardni kombinovanou nejistotu. Mame-li gaddou
sloZzku nejistoty urené stupé volnosti, musime ip vypoctu celkovych, tzvefektivnich
stupiiz volnosti reflektovat, jak se ktera slozka podili na vystedrejistoé. Pokud ma
nektera slozka velice nizk&i naopak vysoké stupnvolnosti a pitom se na vysledné
nejisto€ skoro nepodili, tak i vliv &hto stupt volnosti bude miniméalni, ne-li
zanedbatelny. Podle [4] je pro vyged efektivnich stufi volnosti Ve doporien tzv.
Welch-Satterthwaity vztah Podle &) se efektivni stupfivolnostivesvypotitaji jako

4 N
:UC—(“y), kdev, <> v,.

i u| (y) i=1

ef

= Vi (2.28)

Ani tento vztah vSak neni bez problému, zaprvédgazp aproximéni a zadruhé
nefunguje pi ptilis malych stupnich volnosti. V praxi gasto vztah (2.28)dbec nepoita
a ¢asto se rovnou uvazuje = 2 pro 95% uroveé konfidence & = 3 pro 99% urova
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konfidence. MozZnosti tohoto zjednoduSeni a pouioi Welch-Satterthwaitova vztahu
se budu dale zabyvat v kapitole 3.1.6.2.

Pokud jsme fekonali vSechny néstrahy vyjadani nejistoty, a Uggné jsme dospli

az ktomuto bodu, mame vyftenou roz§enou nejistotu ®ieni. Z gedchoziho textu
vyplyva, Ze je to interval, ktery Iz&ipno pouzit pro posuzovani shody, coz bylo rozebrano
v kapitole 2.1.2. Mame tedy k dispozici odhad hdgnoerené vekiny y a rozSienou
nejistotu tohoto odhadU,. Tento vysledek gfeni se ob§ejr¢ zapisujeY =y # U, coz
znamend, Ze od intervaju- U doy + U je mozné oekavat, Ze obklopuje velkotAst
roz&kleni hodnot, které mohou bytrimérens prisouzeny vystupni vealing Y. Takovy
interval se pak zapisuje jako:

y-UsYsy+U. (2.29)

RozStena nejistotal je tedy chapana tak, Ze definuje interval okolslegku
meéfeni, a o tomto intervalu serqupoklada, Ze obklopuje velkotést p rozcleni
pravéEpodobnosti charakterizovaného vysledkem a jeho kwwhnou standardni
nejistotou, g je prava@podobnost kryti nebo Uroiiekonfidence intervalu [25].

Ve starSi literatte se ¥tSinou doporduje, aby byla konfidencep spojenéa
s intervalem definovanyid odhadnuta a uvedena, kdykoliv je to mozné. \Easné dob
je to jiz standardem. UvétrozStenou nejistotu bez konfideéni hladiny totiz nemé smysl.
NejdulezitjSi je vzdy dobe chapat smysl rozéhé nejistoty rreni a koeficientu kryti,
protoZze bezmysSlenkovité nasobeni kombinované ogjist(y) predem danou konstantou
neposkytuje Zzadnou novou informaci, a jenom podé@abinovanou nejistotu v odlisné
formg.

Dale bychom si @i uvédomit, Ze v pipadech kdy se uroxiekonfidence blizi 1,
zainaji hrat roli faktory, které setige nemusely brat v potaz. Pokud chceme dostat
ptimétenou roz&enou nejistotu na vySSich konfiderch hladinach, tak se musime
zjednoduSujicich postiipvzdat. V sotgasné dob je snaha dosahovat u high-tech aplikaci
arovré 4 g, coz odpovida pra¥gpodobnosti 99,9936 %. VySSi konfidem hladiny se
zatim nepouZivaji, protoZe s@msné pistroje a hlavé sowasnd metodika vyjadvani
nejistot nedovoluje takovych urovni dosahovat, resmi mozno takove Gro¥mosahnout
s rozumi velkou nejistotou @ieni.

2.1.8 Zapisovani vysledku za pomoci nejistotyifeni

Nedilnou sowasti vypd@tu nejistoty ngieni je jeji finalni reprezentace v podob
jednozn&ného zapisu. Hlavni zasady zapisovani nejistotylywgpi praw z poZadavku
na jednoznénost a dalsi pouzitelnost vysledkgieni. T€mito hlavnimi zasadami jsou:

- zapsat vysledek tak, aby bylo jasné, ki&sfo je odhad rrené velkiny a které
nejistota

- Ciselné Udaje jer¢ba samadejme uvést wetng rozmera velicin

- U nejistoty musi byt vzdy uvedeno, o jaky druhesinp

- vpiipadd rozStené nejistoty musi byt uvedena uvaZovand hladina
pravdEpodobnosti a pouzity koeficient kryti

- nedilnou sotasti vysledku je i fipadny slovni popis problém které i
vyjadiovani nejistoty vznikly a hlawnvycet zdroji nejistoty, které se nepaiila
kvantifikovat, a pitom by mohly mit vliv na vyslednou nejistotusiani.

Tyto zasady jsou veliceutezité a bez jejich spémi neni vysledek pouzitelny.
Zejména je dlezité dat pozor na uvedeni koeficientu kryti aviéopravdpodobnosti
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rozStené nejistoty. Bez uvedeni prapddobnosti tato nejistota nema smysl a bez uvedeni
pouzitého koeficientu kryti nelze tuto nejistotuteay i cely vysledek gteni pouZzit jako
vstup pro dalsi vypay.

Spravné zapisovani celého vysledkdgremi WCetrg prislusné nejistoty je tedy pro
cely postup vyjatbvani nejistoty kriticky. | proto je tato problenia zahrnuta
do dokumentu [4] a do vSech &vychazejicich dokumeat(nag. do [31]). Akoliv je
forma a mnozZstvi uv&dych informaci zavisla na zamysleném pouZiti vylaledeieni,
tak byva vzdy doportovano uvadt maximum informaci i za cenu jejich nadbytesti.
Protoze je ale vysledekdieni casto pedmétem obchodu, tak byva praxe spiSe w@a
Uvadi se minimum informaci, aby se neodhalovalovikhow, a zakaznik nedostane
informaci, za kterou si nezaplati. | z tohotivddu jsou v [4] definovana jasna pravidla,
jak je teba vysledek gfeni uvadt. Nektera jsou povinnd — ta zawji jednoznanost
nejistoty néreni a jina jsou dopodena — ta pomahaji zgrlednit cely proces #iieni a
vypoctu. ProtoZze jsou standardy v oblasti nejistotgvaaty z anglickych original(jinak
to ani v ipadct predpigi, které maji byt stejné vSude natsy neni mozné), tak nastava
problém s interpretaci anglického slovesa ,showdpiekladu to znamené ,&hby“. Toto
sloveso se v dokumentech ISO pouZiva vetiasto. Pak to isobi, jakoby ¥tSina ¢asti
normy nebyla pro jeji celkové naphm zavazna. V praxi spdni normy posuzuje strana,
ktera nakonec napini podminek kontroluje. Vifpact akreditované laborate je to
piislusny autorizovany organ. Pak se z frazi typélpniby byt zajiséno“ stava ,musi byt
zajis€no, a paklize nebude, tak musi byt uvedeny paduedy, pr@ nebylo zaji&no“.

Dle [4] ,bychom n&li*:

- jasre popsat metodu pouzitou pro vy vysledku rdfeni a jeho nejistoty
z experimentalnich #&ieni a vstupnich dat

- vypsat seznam vSech sloZek nejistoty, které uvaiaij@ pld dokumentovat, jak
byly urceny

- prezentovat analyzy dat tak, Ze kazdy ®editych kroki miZe byt snadno
zopakovan, vypeet zapsaného vysledku tedyire byt nezavisle opakovan, je-li
to nutné

- uveést vSechny korekce a konstanty pouzité v anayjegch zdroje

Kdyz popisujeme vysledek d&feni, a kdyZz mirou nejistoty je kombinovana
standardni nejistota(y), meli bychom:
- uveést aplny popis, jak je vystupni vatia Y definovana
- uvést odhad y vystupni veiny Y a jeho kombinovanou standardni nejistotu
uc(y); jednotkyy auc(y) by nmely byt vzdy uvedeny
- zahrnout relativni kombinovanou standardni nejistety) / ly|, ly| Z0 kdyZ je to
vhodné

Je-li to pokldaddno za uziteé pro pedpokladané uZivatele vysledkuéimni,
nagiklad pro pomoc # budoucich vypdtech koeficieni kryti nebo pro pomoc ip
porozungni meteni, néli bychom dale uvast:

- odhad efektivniho stugnvolnosti ves
- Typ A a Typ B kombinovanych standardnich nejistigi(y) a u.g(y) a jejich

odhadnuté efektivni stuprvolnosti ver (Uea(y)) a Vet (Uc(Y))

Je-li je mirou nejistoty(y), je dle [4] vyhodné uvést vysledektani jednim ze&tyr
nasledujicich zpsoh:

a) ms= 100,021 47 g s (kombinovanou standardni nejisat. = 0,35 mg.
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b) ms= 100,021 47 (35) g, kddslo v zavorce je numericka hodnota (kombinované
standardni nejistoty). vztahujici se k odpovidajici posledfislici uvedeného
vysledku.

c) ms = 100,021 47 (0,000 35) g, kd#slo v zavorce je numericka hodnota
(kombinované standardni nejistoty). vyjadiend v jednotce uvedeného
vysledku.

d) mg = (100,021 4& 0,00035) g, kde€islo za symbolemt je numericka hodnota
kombinované standardni nejistatya ne konfideéni interval.

Stim, Ze zpsobuc¢. 4 bychom se #ii vyvarovat, protoZe hrozi zama s chybou
meétreni ¢i rozStenou nejistotou. Tradine totiz byva zapis se symbolempovazovan za
interval s vysokou urovni konfidence. Uvedenyiklad se tyka vyjateni nefeni
nominalniho 100 g standardu hmotnasg Slova v zdvorkach mohou byt pro sinost
vynechana, je-lic v technické zpravnékde jinde definovano.

KdyZ je mirou nejistoty roz&na nejistotaJ, meli bychom dle [4]:

- uvést uplny popis, jak je vystupni vatia Y definovana

- uveést vysledek gfeni ve tvarly =y + U a udat jednotky aU

- zahrnout relativni roz&nou nejistotwJ / ly|, |yl # 0, kdyZ je to vhodné

- uvést hodnotk uzitou k ziskanU (nebo pro vyhodnost uZiti vysledku uvé&st
ue(y))

- uvést gibliznou urover konfidence spojenou s intervalgnt U a uvést, jak byla
uréena

Doporweny zapis je pak:

ms = (100,021 47+ 0,000 79) g, kdeislo za symbolent je numericka hodnota
(rozsfené nejistotyl) =k - U, sU urcenym z (kombinované standardni nejistatyF 0,35
mg a (koeficientu krytik = 2,26 zaloZzeném na t-rozloZeni pre 9 stugu volnosti a
definovany odhadnuty interval s Urovni konfiden&&/®

Takto komplikovany zapis e byt sice jednoziay, ale mnohdy neghledny,
proto je lepsi uvad vysledky, kterych je zpravidla vice, formou tatylve které je jash
specifikovana rozEn& nejistota U a pouzity koeficient kryti. Nezliy/fa také uvést také
uvazovanou uroveprava@podobnosti. Vhodné je uvést tento udaj do klaywti do zapati
tabulky. V praxi se tak&asto pouZziva zapis prayobdobnosti jako indexu rozéné
nejistoty, tedy U (nag. Uss), kde se index uvadi v procentechikRidem takového zapisu
je nasledujici Tab. 2.1.

Tab. 2.1: Fiklad zapisu vysledku pomoci razgsié nejistoty

oznateni vzorku hustota (kg.ni°) Ugs (kg.ni®) k ()
NBT00562 2353,43 21,29 2
NBT00563 2411,72 23,31 2
NBT00564 2311,31 21,14 2

kde Ugs je rozStena nejistota s pragdodobnostni Urovni 95 %lge koeficient kryti

Problematick&a je otazka zaokrouhlovani a otazk&upplatnych desetinnych mist,
které se u roz&né nejistoty uvadi. Dle [26] musi byiselna hodnota nejistoty dgifeni
uvadcna na nejvyse dvplatné cifry. To mé své opodstamm, protoZe dalSi desetinnd mista
nemaji  prakticky zadnou vypovidaci hodnotu. Uveddémenapriklad, ze
U = 26,1254851114556624123, tak je jasné, Ze:
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- velkd ¢ast uvedenych cifer nemafi pposuzovani shody intervalld £+ y a
pozadovanych tolergnich mezi Zadny vliv.

- VvétSina uvedenychgislic je jenom ,odpadem® zvygtu a nemaji Zadnou
vypovidaci hodnotu. To znamena, Ze nikdo by isequzité metodice #teni a
pouZitych pistrojich nepodepsal pod vyrok, Ze na patém desstin mist
rozSfené nejistoty budéislice 8.

Problém ma ale také druhou stranu mince. Pokud bagiéklad cislice na tetim
platném desetinném mistrozSfené nejistoty vyznamna v pém k odhadu hodnoty
vystupni veléiny, a zarové bude totocislice opodstattna vzhledem k ff@sné mnifici
metod, tak je rozumné zapsat rozZiou nejistotu naitplatna desetinna mista. To je ale
v rozporu s dokumentem [26] a proto logickd Uvala@podstatdiném uvadni nejistoty na
vétSi paet desetinnych mist v prasasto neobstoji.

U zaokrouhlovani je situace jednodussi, tam je deemi [26] plré v souladu se
smyslem nejistoty dle [4]. Vifpad nejistoty se zaokrouhluje klasicky (dlgilphy B,
¢asti0 dokumentu [1]), pouze vipadt, kdy by za zaokrouhlovani vedlo ke snizeni
hodnoty nejistoty o vice nez 5%, jeba pouzit zaokrouhleni nahoruekteri autdi [25]
doporuiuji pro zvysSeni konfidence vysledné nejistoty zaokidovat nahoru ve &Sing
piipadi, a sndrem doti zaokrouhlovat pouze, snizi-li se tim nejistota iméin¢ (v radu
desetin procenta).

2.1.9 Shrnuti problémi pi vyjadfovani nejistoty réiFeni

Analyza provedena \ipdchazejicich kapitolach odhalila ¢kolik boda
pii vyjadirovani nejistoty, p kterych mohou vzniknout problémy. Problémy jsaitgm
mySleny komplikace takového charakteru, které molamisobit to, Ze vysledna
vypcocitana nejistota nebude odpovidat skntefesnosti nsteni. Odhalena askali jsou:

- identifikace vSech podstatnych zdrojnejistoty néieni (problém spgiva
v systematickém dovani zdroj, které jsou specifické prazna ngteni)

- volba spravného tpdpokladu rozloZeni pragpodobnosti pro vyptet sloZzek
nejistoty typu A (problém sgidva v odhadu rozloZzeni z omezeného souboru dat,
a také v metodickém #azeni odhadu rozloZzeni do procesu \fponejistoty
meéteni)

- stanoveni nejistoty typu B (protoZe slozky nejigtiyiou B jsou ,vSechny slozky,
které nejsou typu A", tak je spektrum problgrkteré mohou vzniknout Siroké.
V podstat se musi pro kazdou sloZku stanovit metoda, jakgjistota odhadne)

- stanoveni péu stupii volnosti pro slozky nejistoty typu B (stanoveniisit
volnosti je problém, protozefipzvolené metod se niize zdat, Ze je nekotiee,
ale gitom miZzeme jinou metodou do&ipk Uplre jiné nejistot a stupg volnosti
by tedy ngly byt malé)

- odhaleni vyznamné korelace a jeji spravné zahdutiyp@tu nejistoty ndreni
(problém vznika g stanoveni miry a Zsobu korelace. Korelace totiz nemusi
byt linearni a také seasto stava, Ze je dostatek dat vstupnichiimelale neni
mozné uwkit, které dvojce hodnot spolu souviseji. Vznika é&aktazka, jak
rozpoznané nelinearni korelace zahrnout do ¥itpoejistoty)

- spravné stanoveni kombinované nejistot§feni (kron¢ zmirgného problému
s korelacemi vstupnich veih existuje také otadzka, zda je dostate vztah
s derivacemi prvnihtadu)

- stanoveni roz&né nejistoty tak, aby vysledny intentdil+ y obsahoval pravou
hodnotu métené veltiny opravdu s poZadovanou pra&podobnosti (je feba
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spravre stanovit koeficient kryti, to znamena stanovitkéfai stupré volnosti
kombinované nejistoty)

Patet problematickych bada jejich zavaznost zalezZi sanejpe na poZadované
arovni presnosti a pouzité &fci metodice. B mérenich, kde neni vyZadovana velka
piesnost a kdy je pouZitatimérend piresna metoda &eni, je vyjadeni nejistoty dle [4]
bez problému i za pouziti obecdoporiovanych aproximaci. Obtiznost vyjio nejistoty
méfeni a hloubka s jakou jéetba analyzovat vSechny kroky vyo, zavisi zejména na
poZzadované arovni konfidence. V gsasnych aplikacich se setkAvame s pozadavky na
99,9% a vysSi konfideémi Urovei. Vtéchto pgipadech je poeba reSit vSechny vyse
popsané problematické body. Neznamend to, Ze hbsildnalyzy dostaneme vzdy Spatné
vysledky. Obecny vyptet nejistoty je ve &Sin¢ pripadi nastaven tak, aby fip
aproximacich dochézelo pouze k nadhodnoceni m@jistBii nadhodnocovani bude
vysledné nejistota vzdy alespoa pozadované hladitkonfidence. Vyjimku tvéi zejména
problém s efektivnimi stupni volnosti nejistoty tyB.

Praw v odstragni vS8ech nadhodnocenti gypoctu nejistoty néreni lezi cesta, jak
dosahnout vysokych hladin konfidence s relatimizkou nejistotou gfeni. Neniize me-li
zpresnit pouzitou metodu éeni, nizeme zpesnit vyp@et nejistoty.

Kritikou této idey nfize byt obava zpodhodnoceni nejistoty. V praxi se
nadhodnocovani nepouziva nejenom proto, aby seanyznzjednodusil vypéet nejistoty
meéfeni, ale také proto, Ze fip nedostaténé analyze zdrdj nejistot je obava
z neidentifikovanych zdrdj Ale je teba si ugdomit, Ze takovéto pidtani ,na jistotu*
nemusi wbec zardit davéryhodny vysledek. ldentifikovani zdiojnejistoty a jejich
kvantifikace je kriticky krok, a pokud neni provedsprave, postrada vypétana nejistota
smysl. Cesta do budoucna je tedy spiSe v lepSiogmad procesech, které owiiji
piesnost réfeni a jejich matematickém popisu, nez-li v obecnydporéenich, které
mohou konfidetini Grovex v fack pripadi zajistit.

Jak uZ bylo ale #kolikrat uvedeno, vSe zavisi na aplikaci. Naklady stanoveni
nejistoty mohou byt podstatnou polozkou v celkovy@kladech na &teni. Pokud jsou
piesné a spolehlivé vysledky peba, tak jich nelze bez vynaloZzenych predki
dosadhnout. Naopak ale neni nutné vynakla@est a penize narghnag presny odhad
meérené veliiny, kdyz tato pesnost pdeba neni.

Pii vyjadrovani nejistoty réreni je ¢asto nejétSim problémem neochota personélu
k hlubSim analyzdm. Matematicka i praktickd inZekgr stranka vyjagvani a
zabezpe&ovani nejistoty réreni je komplikovana zalezitost. V s@sné dob bohuzel
nelze poptavku po jednoduché a spolehlivé metodigadiovani gesnosti uspokaoijit,
protoZe hodnota #&tené vekiny je prost neznAma a my se pouze snazime odhadnout,
jaka by mohla byt. 8im wtSi presnosti chceme odhadinit, tim je n¥feni a vypdet
nejistoty sloZigjSi. Moderni ndfici pristroje a propracované vygetni metody zahrnujici
vypocet nejistoty nifeni, nAm pomahajitiplizit se k pravé hodnstmérené velkiny. Mira
mozného fiblizeni stdle stoupa, ale pokudijmeme fakt, Ze pravd hodnotaé¢tané
veliciny je ve své podstaneutitelnd, tak si musime @domit, Ze Ukol zajifovani &tsi a
vétSi presnosti mifeni bude do budoucna stale vice té&si. V sokasné dob neni
v dohledu Zadné obecnad metoda k jedndzému uteni hodnoty rérené vekiiny. Vyvoj
se ubira spiSe cestou specializace, a proielja tspecializovat i metodu vy{ia nejistoty
meéfeni. Tento pozZadavek je spolu s pozadavkem fenogitelnost a jednozé@ost
nejistoty jednou z velkych vyzev do budoucna.
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2.2 Kalibra¢ni intervaly

V z4kladnim pehledu definic v kap. 1.2 jiZ byléeceno, Ze kalibrace je proces
porovnavani ri¥iciho pistroje s etalonem. Vysledkem kalibrace je tedgtji vztahu
mezi hodnotami vykazovanymitigtrojem a mezi hodnotamitipluSejicimi ndficimu
standardu. Kalibrace se musi prodadprotoZze kazdy parametréiiciho vybaveni se
sc¢asem mni, a k zajitni spravnosti aiesnosti vysledku jer¢ba ziskat informace o této
zZmeneé.

Aby se zajistila spolehlivost tpsnosti vysledk kalibrace, musi mit kalibrace
prokazatelnou navaznost. To znamena, Zze vSechngdkysspojené s kalibraci musi byt
navazané na etalony narodnich metrologickych utétitpomoci neferuSenéhaetézce
porovnavani, kde kazdééheni ma vyjatenou nejistotu greni. Musi byt také zaji&ho
pouZiti spravnych postipa gistrojn, a kalibraci musi prova@t Skoleny personal
v odpovidajicich podminkach. Cilem mezinarodnihotrofegického systému je pin
uplatnit tento koncept navaznosti a sjednotit t@#né statni metodiky tak, aby vysledky
mereni byly jednoznéné a komunikace s jakymkoliv zakaznikem byla naprgasna.
BohuZzel je stdle mnoho oblasti, kde tato myslefgta na realizaci.

Kalibrovat nefici zaizeni je teba nehledéina to, zda se jedna o jednoduchézzani,
¢i komplikovany ngftici pristroj, protoze jedi kalibraci, popipadt ovérovanim, se da
prokéazat zpsobilost &chto zd&izeni k néteni. Je iteba zdraznit, Ze u komplikovanych
meéfticich celki se musi kalibrovat cely systém¢edné veSkerého hardwaru a softwaru,
ktery ma vliv na vysledek &ieni.

Zasadnim problémem je stanovit, s jakou frekvemrciigba kalibraci provad.
Prakticky vSechny ifistroje, jakkoliv jsou jednoduché,émi své vlastnosti &asem a potiz
je vtom, Ze zpdatku nevime, jak rychle a jak vyznarse tyto vlastnosti smi. U neficich
pristroji, zejména novych, se kalildra intervaly uguji podle stejného nebo podobného
typu pistroje, ale je feba mit na pasti, Ze vtomto pipadt je treba vzdy poitat se
zvySenou nejistotou &heni, dokud nebudou k dispozici skéné data z kalibrani historie
daného rériciho vybaveni.

Hlavnim faktorem, ktery @uje, jakéasto se kalibrace bude pro¢§de pozadovana
piesnost réfeni. Pokud je nejistota kalibrace podstamensi neZz poZadovana nejistota
mereni, a je-li znama zavislostigtu nejistoty natase, mohou byt geny velmi dlouhé
kalibratni intervaly viadu rékolika let. Paklize se ale nejistota kalibrace ibhgjistog
poZadovaneé, tak jerdba kalibréni intervaly podstath zkratit. V praxi se tedy mohou
vyskytnout kalibrani intervaly v intervalu oddkolika minut do pti a vice let.

Pfes jasnou péebu pravidelné kalibrace pro zajist hodno¥rnosti vysledku
méteni je stdle mnoho komerich subjeki, které nutnost kalibrace pro spravnost a
piesnost réfeni popiraji. Jejich nespravna argumentace&igpov tom, Ze fistroje maji
garantovanou igsnost od vyrobce a pokud to neni vystowvedeno, tak ji nenite¢ba
v pravidelnych intervalech @&wovat. To ale neni pravda, protoZze na informace
poskytované vyrobcem gficiho vybaveni se zpravidla neda spoléhat. Vysleaeieni
zaloZzeny nad&chto udajich mize byt chybny a to jak v odhadu hodnotgrené velkiny,
tak také ve vyjatené nejistat méreni. UkitA moznost pouZiti nekalibrovanéhgimiho
vybaveni je pouze pro informativni¢heni, kdy pesnost rreni nema zadny vliv na
proces, ktery se &enim zajisuje. | v €chto gipadech je vSak piwba zajistit spravnost
meéteni.

K neochot kalibrovat ngtici vybaveni v pravidelnych intervalechigpivaji zejména
vysoké néklady spojené s kalibraci. Musime si ale tuedomit, Ze s nekalibrovanym
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vybavenim jsou spojena rizika a skryté nakladyiz& se nafiklad zhorsit jakost celé
vyroby a tim dochazet ke ztratamfigadré i k odmitnuti celé dodavky. Pravidelna
kalibrace pomahatpdchazet vzniku havarii a vysledna cena za likvithawarie byva
zpravidla mnohematSi nez cena kalibraceriPavariich dochazi takéasto ke ztratam na
lidskych Zivotech a zdravi. Z toho vyplyva, Ze kadice neni @lezitd jenom z hlediska
technického a ekonomického, ale také z hlediskpdsepstniho.

2.2.1 Pozadavky na kalibraci

Kalibracni megieni je v principu stejné jako kazdé jin€ieni, gesto jej lze utitym
zpisobem povazovat za samostatnou oblast. LiSi seifisggm Gcelem, ze kterého
vyplyvaji specialni poZzadavky, zejména rfagmost a spravnost provedenéhigani. Také
legislativa rozliSuje zkuSebni a kalibra laboratde. Oddlit pozadavky na kalibrani
laboratde od obecnych pozadavka zkuSebni laborat® je ale obtizné.

PoZadavky na kalibtai laborat®é a na kalibrani méteni jsou specifikovany v [10] a
[11]. Naplreni poZadavi téchto gedpigi je nutné ve vSechifpadech kdy ma mit
vysledek mndfeni legislativni vahu. Tudiz kazdé restisko kalibréni sluzby musi
pozadavky standaiid10] a [11] sphovat.

Nejedna se jenom o povinnost, ale o to, Ze&pltEchto poZzadavk je v sodasné
dok® nejlepSim zpsobem pro systematické zap§ani jakosti msieni. V praxi se také
casto uplaiuje rozSfeni a zpesreéni pozadavi dalSimi narodnimi, vojenskymgi
firemnimi standardy, které reflektuji specifika koétnich metod wteni. Dilezité je vzdy
to, co vyzaduje zakaznik. V stasné dob je to zejméndizeni jakosti podle 1SO 9000.

Nutno podotknout, Ze poZadavky na kalibraci nejgmom gedn&tem technickych
standard, ale také pravnichipdpisi. Konkrétré v 811 odst. 5 zakon& 505/1990 Sb.
o metrologii [32] je uvedeno, Ze jednotnost a spodt pracovnich dfidel zaji§uje
v pottebném rozsahu jejich uZivatel kalibraci, neni-t gdané nitidlo vhodrgjsi zpisobgi
metoda.

2.2.1.1 Technické pozadavky na kalilora mereni

Jiz bylo zmigno, Ze kalibrani mgieni se od &ného mireni odliSuje zejména
pozadavky na igsnost. Kalibréni mefeni byvaji zpravidla orad ¢i dva pesrgjsi.
Z pozadavku nafgsnost vyplyvaji poZzadavky dalSi. Situatelpedré shrnuje nasledujici
Obr. 7.

porovnavaci
presngjsi pfistroje —* zkousky
specialni poZadavky Castéjsi udrzba
na méfici vybaveni vyhrazené piistroje
vy $8i
presnost < detailngjsi vypodet

na zpracovani

rre v 1stoty meéfreni

specialni pozadavky nejistoly mierent L
bez zjednodusujicich vypocti

vysledku méteni

formélni pozadavky
na technickou dokumentaci méfeni
Obr. 7: PozZadavky na kalibeai mgreni

Dosahnout aad gesrgjSiho neieni, nez jakym disponuje kalibrované vybaveni, je
obtizny ukol, zejména ifpadech, kdy kalibrované vybaveni dosahuje sammk® s
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vysoké urove presnosti. V kalibrénich laborattich se tedy pouziva velicefgsnych
piistrofi na udrovni sodiasnych technickych moZznosti. PouZivariéstpje ¢asto neni
mozné poslat nikam na kalibraci, protoZze za a) isagk presrgjSi pristroje a za b)
manipulace na arovni transportwéidla neni v gkterych gipadech gipustna. Proto je
nutné pro oviovani metrologickych charakteristikéiidla pouzivat tzvkruhové zkousky
nebo jiné formy porovnavacich zkouSekj gterych si navzajem vy#éuji zaznamy
o kalibracich jednoho a téhoz etaloMezilaboratorni porovnavaci zkouSjspu obsahlou
a samostatnou oblasti vzhledem k jejich formaltéchnické narénosti, a nebudou v této
praci dale rozebirany. BlizSi informace o kruhovy&ouskach Ize nalézt ndklad v [33].
Dle tohoto informativnihno dokumentu se postupy faemiratornich porovnavacich
zkouSekiidi podle &chto norem a navad[31], [34], [35], [36], [37] a [38].

Nejde jen o o¥fovani metrologickych charakteristik, protozérak @i zjistovani
piesnosti pistroje je kladen také do oblasti prevence. Stabilmetrologickych
charakteristik kalibréniho gistroje je mozno zajistittdkladnou udrzbou a provozem za
specialnich podminek. Z toho vyplyva, Ze kaldmiapiistroje nelze pouzivat k jinym nez
kalibratnim (Eelam, protoze kazdé dalSi jiné pouziti by zvySilo kiziztraty nominalni
piesnosti pistroje.

U kalibra&&nich n#feni je zakladnim fedpokladem navazanost ¢fani na
mezinarodni etalony. Vzhledem k tomu, Zélktéto dileZitosti je ndvaznost kontrolovana
statem, bude tato problematika rozebrana v ndstédkaipitole zabyvajici se legislativnimi
pozadavky.

Specifikum kalibrénich néfeni nelezi pouze v metodicesfani a péi o pristrojove
vybaveni, odliSny rize byt také zfisob vypd@tu nejistoty ngieni. Ri vySSich pesnostech
je tteba obracet pozornost ke zdiroj nejistoty, které by ip méné piesném réreni byly
zanedbatelné. Natoa je identifikace &chto zdrofi a i nasledné Wisleni souvisejicich
nejistot. NaSe pozornost se i vice obraci na sammioces vypétu nejistoty, protozZe i ten
je de facto dalSim zdrojem nejistoty [20]. Protope@ kalibra¢nich ne&fenich poteba
vénovat pozornostiznym zjednodusenim, ktera v sobahrnuje obecny postup vyfia,
doporkovany dokumentem GUM [4]. Podrofn bude tato problematika probrana
v kap. 3.1.

DalSi oblasti, ktera je u kalibiaiho n&éfeni podstatna, je technicka dokumentace
meéteni. Obecd neni v pozadavcich na dokumentaci zadny rozdili mkaSebnim a
kalibracinim nefenim. Ale stejiy jako vySSi pozadavky naigsnost implikuji vyssSi
pozadavky na gfeni (tedy na fistroje, metodiku, pdivost provedeni, atd.), tak Zélu
kalibratniho n&teni vyplyvaji vysSi pozadavky na dokumentaci. V@kie kalibratniho
mefeni jsou totiz vzdy podkladem pro dalséieni a tudiZ je spravné vyjahi vysledku a
dokumentovani postupudieni nezbytné.

2.2.1.2 Legislativni a normativni poZzadavky na kalitind nereni

Z piedchozi kapitoly vyplyva, Ze i kdyZz mezi kalibrémi a zkuSebnimi gfenimi
nalezneme odliSnosti, které prameni z poZatlan&k vySSi pesnost v fipact kalibratnich
meteni, tak v principu se tato &feni nijak neliSi. Z technického hlediska je kaldwa
vlastre kazdé porovnavaci ¢teni. Z hlediska normativniho jiz kterych detailech
odliSny nahled nalezneme. c&¢m je ale nejtSi rozdil, to jsou pozadavky legislativni.
Zakon jash rozeznava zkuSebni a kalibra laboratde. Konkrét® se jedna o zakon
o metrologii [32] a o dalSi vyhlasky, napyhlaska o spravnosti a jednotnostiridel [39].

Pred rozborem legislativhich pozaddvise ale kratce zastavime u pozadavk
normativnich. Primarni néplni této diséméa prace sice neni podrobna analyza
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normativnich pedpigi, presto je zadouci se alespkratce zminit o tom, jak na kaliknai
meéteni pohliZzeji mezinarodni standardy.

Predre jsou kalibr&ni mefeni v systémuizeni kvality néfeni vyZzadovana. Dle [10]
musi byt navrZzena a zavedena metrologickd konfien&teradzto zahrnuje kalibraci a
ovéreni neficiho vybaveni. Na Obr. 13, ktery bude uveden v. Rap.3 a ktery je dle [10]
vytvoren, je vidt, Ze kalibrace tvio vedle oetrovani a pipadného opravného opaii,
jednu ze stzejnich¢asti procesu metrologické konfirmace.

Dale je kalibrace zmibvana v souvislosti stim, Ze kalibra interval niize byt
podkladem pro vypget intervalu konfirmaniho (podrobnosti budou uvedeny v kap.
2.3.3.1),¢i dokonce nize tento interval ifmo implikovat [40]. \asti, kde [10] hovid
0 zaznamech je zmino, ze zaznamy by podle peby nEly obsahovat Udaje o nejistot
kalibrace. DalSim stynym bodem je vyZadovana navaznosteni, s tim Ze nadvaznost se
zaji¥uje pomoci systému kalibtaich laboraté.

Zajimavé informace jsou obsaZenyiilgze standardu [10], ktera je z&f@na na
zakaznika a jeho metrologické pozadavky. Jsou zfemavany dva pojmy, CMR —
metrologické pozadavky zékaznikaMEMC - metrologické charakteristiky driciho
vybaveni. V souvislosti s MEMC je uveden popis liace, vyzdviZzen jeji vyznam a
zdirazrena dilezitost jeji dokumentace. Dale je zde kalibracénlidana z procesniho
hlediska, kdy vstupy tud m¢fici vybaveni, etalony, pracovni postupy a podminky
prostedi; vystupem je pak vysledek, jehoZ &mti ma byt i nejistota ¢heni.

DalSi standard [11], ktery jefinym podkladem pro posuzovani ugpbilosti
zkuSebnich a kalibtaich laboratti, v podstat mezi zkuSebnimi a kalib¥aimi
laborat@emi nerozliSuje, paitSinou je pouzita formulace ,zkousSka a/nebo katkfa
Oddlen¢ se pouze hovd 0 nejistot mereni s tim, Ze oba typy laborétaonusi nejistotu
vyjadiovat. U zkuSebni laborat® jsou pipus€ny urité ulevy v gipadech, kdy je
vyjadirovani nejistoty obtizné aZz nemozné. U kalibialaboratde se Zadné vyjimky
Z povinnosti vyjatbvat nejistotu ré‘eni nepipousti.

Dale je poteba u kazdéhoifstroje, ktery vyZaduje pravidelnou kalibraci u¥td
informace o stavu kalibrace. To znamena datum gdoslalibrace, kdo kalibraci proved! a
piipadré termin pro dalSi kalibraci. Neznamena to, Ze kalib laboratd by mela na
pristroji uvést kalibrani interval. Ta by naopak Zzadna dopmmi ohleds kalibratniho
intervalu davat neta. Vyznaeni Udaje se tyka laborad#g ktera pistroj pouziva. Tim by
se n¢lo zamezit pouzivaniigstroje, ktery jiz nemusi sfdvat kladené pozadavky.

Jedinym mistem, kde standard [11] jaswzliSuje mezi zkuSenim a kalibraci je
kratkd podkapitola specifickych poZzadavkzZde je explicité uvedeno, Ze kalibtai
laboratde musi byt navazany na mezinarodni soustavu SlizTka¥dé kalibréni méreni
musi byt navazanotimym ¢i negimim mefenim neperuSenymietzcem kalibraci na
primarni etalony.

PIréni mezinarodnich poZadavkna kalibr&ni msteni se v jednotlivych zemich
zaji¥uje narodni legislativou. VWeské republice je to zejména skrze zdkon o metiiolog
[32]. Jedna se hla¥no zmiiovanou navaznost dfeni. Z hlediska zadkona se navaznosti
mysli z&azeni n¥tidla do neperusené posloupnostignosu hodnoty valiny pacinajicim
etalonem nejvy3Si metrologické kvaliBtalonem nejvy3Si metrologické kvality se mysli
statni etalon Povinnosti statu je pak zajistit navazagchto etalo na etalony
mezinarodni. Renos hodnoty ze statnich etalama tzv.hlavni etalonyprovadji stiediska
kalibracni sluzby neboCesky metrologicky institut. Ten i#ie také kalibraci iipadré
pouze zprosedkovat.
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DalSi navaznost fize pomoci hlavnich etalénstanovovat uzivatel samxi
prostednictvimCMI, stredisek kalibréni sluzby, nebo u jinych subjektkteré majiadrs
navazany hlavni etalon.riBustné je téZz navazani na etalony zakirdoh subjeki se
srovnatelnou metrologickou Urovni. Podobu kalimia zna&ky stanovi vyhlaska o
jednotnosti a spravnostigtidel a néreni [39].

U pracovnich réridel se provadi srovnavani s etalonem,ifpgat s certifikovanym
referenim materialem. NiZze se pouZzit i tzv. ostatni refetan materiél, ale vzdy musi
byt dodrZzeny zasady navaznostitidel.

Dle [32] stanovuje $ediska kalibrani sluzby iad UNMZ, poté co zadatel prokaze
zpusobilost podle zdkona22/97 Sb. o technickych poZadavcich na vyrobky. [}¥iomto
zakort je definovana statem zastih akreditace. Konkrétni pozadavky na kabibia
laboratd, Zadajici o akreditaci, jsou definovany v techpatk standardech, zejména v této
kapitole zmhovanych [10] a [11].

2.2.2 Uréovani kalibra®niho intervalu

V souwasnosti se pro govani kalibrgniho intervalu pouZivaji jak statistické, tak
algoritmické metody. Statistické metody se pokduBejit problém, jak udrzet &fici
vybaveni v mezich stanovenych konfigmémi pozadavky, resp. v mezich stanovenych
poZadavky naigsnost a spravnost vysledkéieni tak, Ze se snazi najit takovy kalira
interval, ktery by odpovidal cité pravé&podobnosti, kdy vysledna nejistotdistane
v poZzadovanych mezich i na konci kalimého intervalu. Statistické metody vyZaduiji
data z rozsahlé kalibtai historie, a proto se obt&rnmplementuji do praxe. Na druhou
stranu ve spojeni s vypetni technikou jsou statistické metody silnym n@etn pro
uréovani kalibrgnich interval.

Algoritmické metody pracuji &sSinou na principu rozhodovani o zkrceni,
¢i prodlouzeni kalibréniho intervalu na zakl@dnangérenych udaj v pribéhu kalibrace.
Tyto metody maji v satasné dob Siroké uplatani, ale takéfadu nevyhodCasto je
k dispozici tak mala kalibeai historie, Ze vysledky algoritmickych metod |zevpzovat
za nahodné. Algoritmické metody se nesnaZzi prozkaumechanizmusistu nejistoty a
ani ho matematicky aproximovat, proto je problémgminozn&né stanovit vyslednou
spolehlivost, coz pak zpochibje samotné spémi poZadavik metrologické konfirmace.
Algoritmické metody také musi byt pouzivany zkuJanjalibratnimi techniky spiSe nez
automatizovanym systémem. To zvySuje ¥ pripadi provozni naklady.

Zakladni problém tkvi v tom, Ze reéln&ieni nikdy neprovadime dase kalibrace,
ale dlouho po ni. Jak uz bylo napsano vyse, takcimvybaveni mini svoje vlastnosti
s¢asem, to znamend, Ze nejistota vychazejici z kadéoplati pouze ¥ase kalibrace a pak
zakonit stoupa. Problémem je alecitrjak. Situaci objasuje nasledujici obrazek Obr. 8,
na kterém jsou znazamy ti kalibrace. Pokud zr@me vyslednou nejistotu prvni
kalibraceu(ty), potom bude v kazdém okamziku do dalSi kalibraeepokladana nejistota
u(ty) < u(to). Realna zréna nejistoty se zjisti aZipgalSim kalibrgnim meéteni.
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Obr. 8: Role nejistoty a jejihaistu v procesu diovani kalibranich intervai

Paklize budeme nejistotu povazovat jako furdasuu = f(t), tak podle pibéhu této
funkce mizeme pedpokladat, kdy budéeba n&fici vybaveni znovu kalibrovat, aby byla
dosazena pozadovandepnost a spolehlivost gfeni. Pokud bychom dost&t@ znali
funkcif, neni problém z nejistotydase kalibrace(tp) vypctitat nejistotu v aktualnimiase
u(ty), cilem kalibrace je udrzet nejistotuefani v poZzadavky definovanych hranicich, to
znamena mezi hornim a dolnim kontrolnim limiterfedpokladana nejistota y(ise nesmi
zanenovat s nejistotou fslusejicimu pistroji v daném kalibrénim intervalu. Nejistota
kterd se fifazuje pistroji je totiz rovna polovi& intervalu <Horni kontrolni limit; Dolni
kontrolni limit> a je to tedy nejistota, ktera jargntovana volbou kalibtaiho intervalu
v celé jeho délce. Jinymi slovy, kalibrace slouZidkZeni nejistoty v ramci poZzadovanych
mezi.

Nemeni se vSak jenom nejistota, ale i samotny odhadéphadnoty irené velkiny.
Z Obr. 8 je vidt, jak se nmiZze zngnit tento odhad mezi kalibracemi. Z kalibna historie
miZzeme vypozorovat tity drift odhadu mdfené hodnoty. MoZnost takovéhoto posunu
musime zahrnout doi@dpokladu #istu vysledné nejistoty a wipadech, kdy je fibéh
driftu dostaténé znam, jeiteba o tento drift vysledny odhadistit.

Takto postaveny problém dovani délky kalibraniho intervalu vyZzaduje odhad
funkcef. Pribéh nejistoty je tizny pripad od pipadu, a mize byt linearni, parabolickgi
jakykoliv jiny. Stanoveni odhadu této funkce je ytedelice obtizné. Nejjednodussi je
situace, kdy mame Kk dispozici dostatek datredphozich kalibraci. Pesimisticky
piedpoklad je sice takovy, Ze miruistu nejistoty neriveme bezpmé urcovat ani
z dostaténé kalibr&ni historie, protoZze kalibrace nam sice¢idvvysledek, ale to
nezarduje, Ze stejé presny je vysledekipd i po této kalibraci. Také je pravda, Ze pokud
je ve e @ilis neznamych vlil, tak nejistota stoupa vzdy a ani opakované amjist
o spravnosti vysledku &reni fistroje bezpéné nezarduje spolehlivost aigsnost dalSich
métfeni. Takto postavené Uvahy jsou v podsigravné, protoze stoprocentni jistotu p¥ost
nemizeme mit nikdy. Je tedyetba zdit pctitat s pédtem pravdpodobnosti, a podokn
jako m@i vypoctu nejistoty ngieni¢i zivotnosti zdizeni, mijde vzdy o odhady nafjslusné
pravéEpodobnostni hladin Pak uz nam bohata kaliléré historie poslouzi jako dost&tey
Udaj pro statistickou analyzu a odhadhghu funkcef. V praxi ale¢asto neni dostatea
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kalibratni historie k dispozici a jae¢ba kalibréni interval nastavovat podle stejného nebo
podobného typuifstroje. Z toho, Ze vifpad nedostatku informaci pro stanovenilgthu
funkce f musime pedpokladat vysSitst nejistoty, plyne, Zze musime dthodré zkrétit
kalibratni interval, a tim zajistit igsny vysledek a zarowdgak nashromazdit dostatek dat
pro dalSi nastavovani dalSich kalimé&ch interval, nebo musime zvednout vyslednou
nejistotu néeni kalibrovanéhoffstroje. Je jasné, ze pokud mame dkiatmje, kdy jeden

z nich je novy a druhy starSi s dostatkem kadibraistorie, Ze starSitistroj nemusi nuth

a také asi nebude dfit, tak pesré jako novy. Ale zarouve také z pedchoziho textu
vyplyva, Ze na vysledek ¢feni nového fistroje se nelizeme tolik spolehnout, takZdip
stejném kalibranim intervalu bude paradoxnnovy gistroj nefit s mnohem #tSi
nejistotou nezfistroj stary.

Jestlize dobu, od které jiz neni z&gna pozadovana nejistotagimni, oznaime
stejré jako na Obr 8tyit«ka tak doba ﬁ§ti kalibracetyajin, musi b)’/t NUEA tkaib. < tkriticka-
Kdyz kalibraci provedeme pogi tak to neznamena, Zecase <tyricka; tkaib> nebude
nangiena hodnota dost&t® presna, ale znamena to, Ze vtomto intervalu nebude
nanerend hodnota dost&t® spolehlivd. O kolik bude ip spravné volt kalibrainiho
intervalu txaip, Mensi nedyiicka zalezi na &kolika parametrech. Nejvyznagjgimi jsou
doba a cena kalibrace. V praxi se voli kalimainterval tak, aby se minimalizovaly
naklady na kalibracic@s, penize, lidské zdroje) a jetha také zahrnout logistiku, protoze
se musi peitat s dalSimi naklady a prostoji, spojenymi slialci ngticiho vybaveni.

e

NejdulezitéjSi pro navrh kalibrénich interval je ale stéle, jak uz bylo zntino vySe,
nejistota miteni a jeji fist. Kazda vstupni nejistota ma jinou midstu, takze vysledna
nejistota se frive vypditat pouze pomoci analyzy vSechchto vstupnich nejistot.
Po kalibraci se interval vyjadjici nejistotu ¥tSinou zmensi oproti ipdpokladané
hodnot, protoZze bereme v Uvahu mnoho fakt@ znén, které wibec nemusi nastat.
Paklize vysledkem kalibrace bude nejistotSivnez pedpokladand, tak byl duSpatny
piedpoklad, nebo doslo k zavaznymeémam v ngricim vybaveni. Je mozné, Ze nejistota
kalibrace bude blizkatpdpokladané hodngtto zna&i, Ze prokhla v podstat nejhorsi
mozna pedpokladana varianta. Mohou nastattipady, kdy nepedpokladame vyrazny
narist nejistoty, zejména kdyz je frekvence kalibrak vysoka a w¥ici vybaveni tak
stabilni, Ze v podstatk Zzadnému vyraznémustu nejistoty nedochazi. Takovépady se
ale vyskytujitidce, protoze kalibrace se thvfinan¢ni a ¢asové narénosti zpravidla
neprovadtastji, nez je nutné, a proto i u dost&me stabilniho nificiho vybaveni musime
predpokladat utity nanist nejistoty.

Vratme se ale k @ibéhu funkcef z Obr 8. Nelze fedpokladat, Ze tento {dseh
ziskany a o¥fovany kalibr&nim procesemiistane konstantni, protoZze ng pasobifada
vlivi jako je napiklad skladovani, kvalifikace obsluhy a &dvani ngticiho vybaveni.
Jednim z nejezit¢jSich faktofi je starnuti, a tedy i frekvence uzivanirioiho vybaveni.
U mxfticiho vybaveni dochazi toti#Zasem k zréné metrologickych charakteristik, ktera
byva zapicinéna gredevsSim uzivanim, a tedy frekvence uzivani ma ndiviist nejistoty
v ¢ase. Proto jer¢ba dbat na to, aby se amina frekvence uzivani promitla do délky
kalibracniho intervalu. Z toho je vid, Ze i ostatni slozky konfirntaiho systému jsou
velice dilezité a pimo se podileji na vysledné nejistotméteni. Pokud by nebylo
definovano a zajf®vano nakladani sdficimi pristroji, tak by se funkcd mohla
nepedvidateld menit a tudiz ani pravidelna kalibrace by nemohlaisigjvysledek
S pozadovanou nejistotou

V pozadi vSechéthto Gvah jeieba si stale wdomovat, Ze ani spra¥mavrhnuty a
realizovany konfirmani systém, jehoZz sdésti bude v dostataych intervalech spra¥n
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provedena kalibrace, nezauje spravny vysledek &reni. Konfirma&ni systém pouze
zaji¥uje minimalizaci rizika Spatného vysledk@i@ni na tnosnou miru.

2.2.2.1 Urcovani kalibra’nich interval: — jako proces

Problém nastaveni kaliomiho intervalu mze byt velice slozity, aleipsto niize
byt vyfeSen, a to jak pomoci statistickétimeni procesu #teni, tak inZenyrskou analyzou.
Je ale otazkou, jak popsat a zabeipproces utovani kalibr&nich interval samotny.
Kdybychom néli k dispozici dolle znamy postup nastavovani kalibrech interval
s minimem lidského vlivu, mohli bychom ziskavat izel kvalitni vysledky s nizSimi
naklady na kalibraci samotnou.

Analyzu kalibr&nich interval lze dle [16] shrnout do sedmi kripk které zde
uvadim upravené a s vlastnimi komenta

1. Ureni kon€nych pozadavk na technické parametry jednotky na zaklad
akceptovanych koreych hodnot parameirtéto jednotky. (Komentd Jde
o stanoveni pozadaitk na ngfici vybaveni na zaklad naSich poZadavk
na gresnost réeni).

2. Ureni tolerafnich hranic pro parametrdiiciho vybaveni, které koresponduji
s akceptovatelnou nejistotou zkuSebniho proceswmg@htd: Jde o wuteni
akceptovatelné négsnosti msieni, podle které se nasleédapravuji poZzadavky
na nefici vybaven).

3. Ureni odpovidajici cilové spolehlivosti ¢feni pro parametry &ficiho
vybaveni. (Komentd Krom¢ tolerarénich hranic a konfidemi arovreé mereni
je poteba také definovat pozadovanou spolehlivogtemi. To Uzce souvisi
s konfirmanim systémem).

4. Nashromazthi informaci o mdficim vybaveni pro dejméni procesu tstu
nejistoty tohoto vybaveni. (KomeiitéSouvisi s kap. 2.2.1, jednéa s&gevsim
o informace s kalibkni historie, od vyrobce a o informace o zamySleném
pouZiti neticiho vybaveni).

5. Ureni spolehlivostnich modela koeficienti za pouziti metod odhadu co
nejvétsi vwrohodnosti. (Komenta V podstaé se jedna o volbu co nejlepSiho
zpiasobu volby kalibréniho intervalu pro danou konkrétni situaci).

6. ldentifikace procesuustu nejistoty parametru dficiho vybaveni. Volba
odpovidajiciho spolehlivostnihno modelu pro¢iemi (Koment& Vycisleni
parametli zvolené metody. V podstatse jednd o nastaveni modelu pro
konkrétni situaci. Dale jefdba na zakladtohoto pizpusobeného modelu
vypracovat metodiku #ieni, jelikoZ nasledné &eni a kalibrace spolu Uzce
souviseji).

7. Vypaet kalibra&nich interval, které koresponduji s odpovidajici cilovou
spolehlivosti mifeni (Koment& Po vypracovani metodiky &feni je teba
zpétné zkorigovat model pro néavrh kalidfiaich interval. Na jeho zaklag se
pak vyp@tou kalibrani intervaly).

Pro proces navrhu kalibraich interval musi byt kazdy krok dostate znam.
Na jedné strahje poptavka po jednozt@ém obecném navodu procavani kalibr&nich
interval, ale rozdily mezi laboratemi, metodami a #ficim vybavenim jsou takové, ze
pro rizné laboratte je poteba fizny navrh procesu @ovani kalibr&nich interval. Pro
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navrh takovéhoto procesu je nezbytna kvalifikacgetrologii, statistice a vysoka odborna
i prakticka znalost gficiho vybaveni a pouZzité ¢fici metody.

2.2.3 Metody uovani kalibrafnich intervali

Metod ukovani kalibrénich interval existuje celafrada. Problémem je ale mira
jejich davéryhodnosti. Ukolem pravidelné kalibrace je dtwani toho, jestli jsou
parametry ndticiho pistroje v poZzadovanych mezich. Zajima nas pfpedobnost toho,
Ze f¥istroj ma v intervalu mezi kalibracemi opravdu piddgané charakteristiky. Vzhledem
ktomu, Ze se informaci o vyvoji charakteristikigtroje snazime teprve postupnymi
kalibracemi zjiSovat, a také vzhledem k mozné nahl&ménvyvoje, je utovani jakékoliv
pravéEpodobnosti velice obtizné. Arippm se od kalibrace cekava, Ze zajisti spravné
méteni s vysokou konfidenci. Ztoho, Ze mame na jedtr@reé velice sofistikované
kalibragni meieni, a na druhé strase potykame s odhady kalibraho intervalu, prameni
i pristup, ktery ke kalibrenim intervahm zaujimaji legislativa a standardy.

Na otazku, kdo kalibkani interval stanovuje, nalezneme odpdw jiZ zminovaném
zakort o metrologii [32]. Dle [42] z formulace tohoto zala vyplyva to, Ze dobu
kalibrace si ufuje uzivatel sam. Standard [11] dokonce uvadi, ci€ésti kalibr&niho
listu a kalibr&ni znaky nesmi byt doporteni, které by se tykalo kalibfaiho intervalu
s vyjimkou informace, ktera byla dohodnuta se zAkeem. To se samégjmé nevztahuje
na Fipady, kdy zakon stanovi jinak.

Zodpowdnost za délku kalibtmiho intervalu lezi tedy na uZivateli, protoze
vzhledem k tomu, Ze zavislost realného udrZeniattiaristik Fistroje zalezi na tolika
vlivech, nelze zodpasdnost za odhad kalibtaiho intervalu penaSet na kalibtai
laboratd.

Zustava otazka, jakou metodou Kkaliéma interval stanovit. Vzhledem ke
komplikovanosti problematiky nelze dopéitujednu konkrétni metodu, a tak standardy a
odborné publikace, které o délce kaltorech interval pojednavaji, uvagi metod vice.
Uznavanym aasto citovanym dokumentem je [43]. Tento dokumsatany NCSLI (viz
kap. 7) uvadi & moznych metod pro &eni kalibr&niho intervalu.

- Metoda obecného intervalu

- Metoda ,zajijceného” intervalu

- Metody technické analyzy

- Metody reakce

- Metody odhadu prawgbodobnosti

Dale nasledujici popis jednotlivych metod je zpramy dle [42].

Metoda obecného intervalja metoda, f které se stanovi jeden kalikird interval,
ktery se nerni a je steja dlouhy pro vSechnyifstroje dané organizace. Jejme, Ze
metoda nereflektuje pozadavky a Kudst jednotlivych réicich dloh. Ri této metod
nejsou pateba Zadné dalSi ndklady krésamotnych vydajna kalibraci, ale f@sto je tato
metoda jedna z nejdrazsich. Dochazi totiz k toraugktera zaizeni se kalibruji zbytan¢
¢asto a u jinych naopak hrozi ztraty wstedku nedostateé frekvence kalibrace.

Metoda ,zapijceného” intervaluje zaloZzena naipjiméani kalibranich interval od
jinych subjekii. Vysledky metody zalezi na tom, jaké ma organizamk které dany
kalibratni interval pgejimame, zkuSenosti s kalibrovanyniigrojem a nakolik se jeji
provozni podminky bliZi laborataasi.
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Metody technické analyzysdruzuji vSechny metody, které jiz zaviseji
na metrologickych datech — konkrétna podrobgjSich znalostech charakteristik a funkce
meficich pristroji. Metody technické analyzy séldna i podskupiny:

- Podobnost fistroja — vychazi se z podobnosti typu. Tedy z toho, @a gnamy
metrologické vlastnosti titého typu fistroje a zarove zname vztah mezi timto
pristrojem a pistrojem, ktery chceme kalibrovat.

- Doporuweni nebo udaje vyrobce — podklady od vyrobce sezipaji jako
vychodisko pro stanoveni kalili@iho intervalu. Jako dapljici informace
slouzi zamysSlené pouzivani a poZadavky na spottlivtreni.

- Analyza konstrukce — provadi se funk analyza celkového zapojerigiroje se
zameérenim na kritické&asti, jako nafiklad drift oper&nich zesilovad, stabilita
casové zékladny atp.

Metody reakcezahrnuji metody, které Kkalibrai interval upravuji na zaklgd
vysledki predchozich kalibraci. Obe&rse tyto metodyadi mezi algoritmické, protoze
jsou zaloZeny na experimentuj gterém se nastavi &ity kalibracni interval, a na zaklad
vysledku experimentu — tedy na zaklag/sledku dalsi kalibrace — se rozhodne, zdali se
kalibrani interval zkrati, prodlouzi nebo ponecha. Metoeskce se daji podle postupu
rozcklit na ti druhy:

- Metoda jednoduché reakce — kalifmé interval je upravovan na zéakiad
vysledku pedchazejici kalibrace tak, Ze se interval poneciidati nebo
prodlouzi o fixnicast nebo o nasobek existujiciho intervalu.

- Metoda pirastkové reakce — podobné jako u jednoduché reakoazep se
zkracenici prodlouzeni intervalu progresiwrzmensuje po kazdé Upratak, az
se asymptotickym fiblizovanim dosahne spravného intervalu. Tato neeted
nevyhodna, pokud se znat&imeni pribéh znen charakteristik rridla.

- Metoda testu interval— tato metoda se snazi eliminovat nedostatky rustat
algoritmickych metod za pomoci izxeni statistického testovani do
porovnavaciho cyklu metody. Metoda se povazZujeeday z mala metod, ktera
je opravdu dosahne nastaveni spravného kaliliina intervalu za pouziti pouze
relativré malého objemu kalibeai historie. Podrohgji je tato metoda popsana
v kap. 2.2.3.1.

Metody odhadu pravbodobnostisou metody, které vychazeji ze statistické analyz
dat. Neobejdou se tedy bez dostaého mnozstvi informaci. U mnohdigtroja je doba
shroma#@’ovani dat pro statistickou analyzu bohuzel kra&imsteji dlouha jako jejich
moralni Zivotnost. Tim je dana velka nevyhoda mgtdderou nevyvazi ani exaktni
pristup, ktery tato metoda nabizi. Jednou z praktiokyZivanych statistickych metod je
ur¢ovani kalibr&nich interval za pomoci Weibullova rozteni pravépodobnosti. Tato
metoda je podroliji rozebrana déle v kap. 2.2.3.2.

V publikaci [42] je je® zmiréna tzv. metoda kontroly ¢ernou sKisikou“. Tato
metoda pracuje &stou a pravidelnou kontrolouizzeni pomoci zjednodusené kalibrace
na standardu geném pro tentodel. Pokud zéne istroj vykazovat posun charakteristik
a hrozi pekroteni pozadovanych meziiigtroj se posle na kalibraci. Tato metod&rewi
je casto nezbytnd, pokud by nasledky nespravnéitemnbyly kritické.

V nasledujicich dvou podkapitolach jsouribtizeny dw metody, které se
v sowasnosti pro uovani kalibr&nich interval pouZzivaji. Jejich vzajemné praktické
porovnani je provedeno v kap. 3.2.1.
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2.2.3.1 Castrupova metoda dgovani délky kalibranich intervai:

Metoda utovani kalibr&nich interval doporiena [43] jecasto ozn&ovana jako
algoritmickd metoda A3, prévpodle ozn&eni vtomto dokumentu. DalSi alternativni
pojmenovani je Castrupova metoda, podle doktorar@aes ktery metodu rozpracoval.

Tato metoda porovnava zj#iou spolehlivost (Rszng Se spolehlivosti cilovou
(Reiovg). Pracuje s jednoduchym péram patu testovanych jednotek ku §a jednotek,
které vyho¥ly. Porovnanimdchto dvou spolehlivosti dostdvame tzvamirny interval,
ktery se pak porovnava sgmnérnou hladinou spolehlivosti. Pokud tento interval
neodpovidd hladin konfidence daného é&teni, tak je iteba upravit kalibréni interval.
Splréni konfidergni Urovré je dano hornim a dolnim kontrolnim limiteny p p. (viz

(2.30) a (2.31).

kde C je konfidence z&ny intervalu.

ﬁ,0<x<n
2

1 X=n
0, x=0

(2.30) a (2.31)

Jestlize plati, Ze < Riova< pu, tak byl splgn test péimérného intervalu,
jinak je test negativni. Podro&jdi analyze spolehlivosti metody A3 sénuje @gimo [43].
Obecny algoritmus metody A3, ktery se pouzivd weafu reald nasazovaném

v praktickych aplikacich je tento [44]:

Algoritmus upravy kal. intervalu:
Jestlize R> R, pak
jestlize C = 1 pak
;=21

jinak
y=(R-R)/(1/C)
jestlize y > 25 pak
l; = Max (hax ling)
jinak
l,=Int (10 I;+ 0,5)
jinak I, = Int [10%2R, + 0,5]

Algoritmus stanoveni kal. intervalu:

Jestlize ] > 2 |, pak

lr = 2 hyg
jinak jestlize } > 1,2 |g a kng> 0 pak
Ir=1,2 g
jinak jestlize } < I,/ 2 pak
l,=1/2
jinak
=1,

Jestlize | > Inaxa@ ax>0 pak | = Inax
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kde R je Rjisens Rc je Reiova Ir je dopordeny kal. interval, 4 je interval
zkouseny, J je interval ptimerny zjistny, l,g interval nejdelSi zjighy, lnax—
maximalni povoleny interval amh— minimalni povoleny interval,aJy— pimerny
interval.

2.2.3.2 Urcovani kalibra'nich intervali za pomoci Weibullova rozloZzeni
pravdepodobnosti

Ze vSech statistickych metod vyuZivajiciglzrra rozloZeni pravghodobnosti se
v sowtasné dob pro vypdet kalibranich interval jevi jako nejvhod&Si metoda
vyuZzivajici tzv. Weibullovo rozloZeni praegodobnosti A to ztoho dvodu, Ze
tiiparametrové Weibullovo rozloZeni je natolik fleikilh, Ze dokaZe dostateé popsat
redlnou situaci. Neni aniutkzité, Ze toto rozloZzeni dokadze popsaktara dalSi
teoreticka rozlozeni pra¥godobnosti, jako ndfklad rozloZzeni normalni a rozlozeni
exponencialni, ale podstatné je, Ze dokaamdvpopsat rozloZzené pragplodobnosti,
které vzniklo slozenim vicero viiv DalSi charakteristicka vlastnost Weibullova
rozloZzeni, kterd je pro nasazenfi préovani kalibr&nich interval dalezita, je
zpasobilost pro malé soubory dat. Tato vlastnost lpy&zentovana samotnym autorem
v pavodnim¢lanku [46].

Funkce hustoty pra¥godobnosti Weibullova rozloZeni dle [48] zavisi tivach
parametrech: parametru tvasuparametru umishi g a parametru stupnidea je dana

vztahem
_ (b-1) _ b
f(x):E(X gj exp—(—x g)
h{ h h (2.32)

Tato funkce hustoty pra¢dodobnosti se dkdy zjednoduSuje na
dvouparametrovou (2.33) nebo dale na jednoparammirdormu (2.34), kdy je
parametr umisghi g roven 0 a v fipact jednoparametrové formy je parametr tvaru

konstantolLC.
(b-1) b
f(x)= E(fj exp- (Ej
hih h (2.33)

(c-1) c
f(x)= %(EJ exp—(ﬁj .

BlizSi popis jednotlivych paramétize nalézt naip v [48]. Pro pehled jen kratce
uvedeme nasledujici: Parametr tvhne tSi nez nula a typicky nabyva hodnot od 0,5
do 8. Ri b =1 prechazi Weibullovo rozloZeni v rozloZzeni exponemijafii b =2
v rozloZeni Rayleighovo,ipb = 2,5v lognormaini a $ b = 3,6 v rozloZeni normalni.
Parametr r&itka h je WtSi nez nula a vifpad analyzyc¢asového &e uruje casové
metitko. Parametr udava dobuii fkteré dojde s 63,2% pragpodobnosti k vyb&eni
sledovaného procesu z toletafth hranic. Parametr umisi g miZze nabyvat hodnot
od {1 do [, ale musi byt minimathtak velky jako prordnnax podle které &zi funkce
hustoty pravdpodobnosti. Paklize Weibullovo rozloZenim analymge réjakou
c¢asovouradu, tak funkce hustoty prayabdobnosti Bzi podlecasut, coz je i pipad
navrhu kalibrénich interval. Parametr umishi uuje, od jakéhocasu niize dojit
k neshod. Flexibilitu Weibullova rozloZeni doklada nasleidijObr. 9, na kterém je
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dohe vidkt schopnost aproximovat jina rozloZenii konstantnim parametrudtitka a
umiséni(h=1,g=0.

3

fx)F

= e

X

Obr. 9: Funkce hustoty pravgodobnosti Weibullova ro2teni pro rizné parametry
tvaru b (i konstantnim parametrudritka h = 1 a parametru umigti g =0

Krom flexibility je pro praktické vyuZiti Weibullow rozloZeni podstatny také
dalSi fakt: relative jednoduché weni pouzitelnosti tohoto rozlozeni a rychly odhad
jeho parametr pomociWeibullova pravdpodobnostniho grafu

V pravdpodobnostnim grafu se zg§ie Gdaje vynasi ve specidln
transformovaném #titku. Transformace je takového charakteru, Zeéevadi
kumulativni distribdni funkci na funkci linearni. Na osu Y se v logamitkém n&fitku
vynasi doba do neshody a na osu X se v dvojitérarimgickém ndtitku vynasi
kumulativni pravdpodobnostinin(1-p), kdep = (i - 0,3)/(n + 0,4) kdei je paadi an
pocet pozorovani. Takto transformované hodnoty na Xsee také oznalji jako
Weibulkiv kvantil Priklad Weibullova prav&podobnostniho grafu je na nasledujicim
Obr.10.
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Obr. 10: Weibulkiv pravdépodobnostni graf

Z takto konstruovaného grafutdeme jednoduSe ¢&it pouZitelnost Weibullova
rozloZeni. St& vizualré posoudit, zda zobrazena data jevi jasnou linelérglaci,
zjednoduSet feceno, zda se daji zobrazena data prolaZinkou. MiZzeme také lehce
postehnout odlehlé extrémni hodnoty. V neposladi I1ze z grafu pimo odhadnout
parametry Weibullova rozlozeni.

To je mozné diky transformaim vztalim, které pevadi Weibullovo
kumulativni distribgéni funkci

b
F(x)=1-exp- (Ej (2.35)
na rovnici gimky

Y = smernice/X + Usek.

Pozn.: V literatie obvyklé zn&eni paramefr primky ka q (respektivem a b
v anglickém podani) jsou v této praci nahrazenynggnernice a Usek aby nedoSlo ke
kolizi se zn&enim koeficientu kryti a odhaduekavané hodnoty veélny symboly
(respektive hmotnosti a parametru Weibullova rozihd}

Potom se pro sdadnice X, Y a paramettyah plati nasledujici vztahy:

X=Inx,Y= In{ln( ﬂ , b = sndrnice, b In h = Usek (2.36)

1-F(x)

Tyto vztahy byly ziskany pomoci nasledujicich magokych Uprav vztahu
(2.35):
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1-F(x)= exp- (Ej (2.37)

In(1- F(x))= —(ih(Jb (2.38)

(ot () 239
In{ln(l_ |1: (X)ﬂ 2 bln(ﬁj (2.40)

ln{ln(l——i(x)ﬂ ~binx-blnh (2.41)

To znamen4, Ze parametr tvaru b je dan sklonimkg a parametr gfitka h
muaze byt vyp@éten ze vztahu

h= exp—% (2.42)

Uvedena metoda pragpodobnostniho grafu nasla pro svou jednoduchost a
moZznost rychlého pouZiti Siroké uplat v praxi. Ri dneSnim roz$éni informa&nich
technologii je pesny odhad paramétrWeibullova rozlozeni zalezitosti okamziku.
Problém ale vznika v tom momentkdy jsou empiricky ziskand data nehomogenni,
tedy sloZzena ziznych ngteni, zjiSéni a informaci ziskanych z ¥8ich zdroji. To je
mozna takeé @vod, pra@ se Siroce uzivané Weibullovo rozlozZeni zatitigoneprosadilo
jako majoritni metoda vygtu kalibratnich interval. DnesSni komemi softwarové
implementace (jako n&pSuperSMITH™ [49]) vSak jiz obsahuji testovaciqedury a
algoritmy specialé uzpisobené pro navrh kalibyaich intervah. Sir§imu nasazeni
Weibullova rozloZeni urcovani délky kalibréniho intervalu tedy nic nebrani a jenom
budouci praxe f¥e ukazat vhodnost konkrétnich implementaci.

Dle [47] je Weibullovo pravébodobnostni graf pro éeni kalibr&nich interval
idealni. Praxe pozaduje dost&te flexibilni navrh kalibr&nich interval, které
nebudou ani #iliS dlouhé, ani fili§ kratké, a budou tedy zajdvat metrologické
charakteristiky rndficiho zdizeni @i minimalizovanych nakladech na kalibraci.
Takovym narokm vyhovi pouzgust-in-time kalibrace pro kterou se uziti Weibullova
rozloZzeni pimo nabizi. Just-in-time kalibraci se mysli kald®a @i které se
vyhodnocuiji aktualni data z jednotlivyckeficich zaizeni.

Zakladni konstrukce Weibullova praygbdobnostniho grafu pro névrh
kalibratniho intervalu neni obtizna, ale zakladniredpokladem jsou relevantni data.
Idedlni jsou doby, za jaké se dostalétioi zatizeni mimo toleranci, kterou by &ma
kalibrace zajiovat. Ziskat tato data je mnohdy obtizné. Jedindy@ k dispozici,
jsou data z kalibraci, ze kterychdétgme, zda fistroj vyhowl ¢i nevyhowl. PresrgjSi
uréeni ¢asu, kdy se ifistroj dostal mimo poZadované meze, chybi. Jednowznosti
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jak z €chto dat vychazet, je sledovait$i mnozstvi fistroji a zjig¥ovat, jaké procento

z nich @i pevre daném kalibrénim intervalu nevyhovi. DalSi mozZnosti je sledovat
mefici vybaveni pomoci pravidelného porovnani se zmantyodnotami etaloln tedy

v podstat pomoci pravidelnych kalib&aich néfeni se snizenymi naroky na provedeni.
Potom budeme mit k dispozici Udaj o tom, koliksproji nevyho¥lo a kdy se dostaly
mimo poZadované meze. &hto Gdaj je se pak d4 Weibullovo praggpbdobnostni
graf zkonstruovat.

Pro objastini situace poslouzi nasledujidiildad vypdatu kalibrainiho intervalu
pomoci programu SuperSMITH [48] (uvedené hodnotyu jdiktivni, protoze se
nepodalo pro demostraci obstarat dostaie velky soubor dat): Mame 10Qigtroji,
znichz 10 ve sledovaném intervalu 6Q@smei vybctilo z poZzadovanych fgsnosti
v riznychc¢asech od pateini kalibrace. Ogtovani genosti probihalo vzdy v intervalu
jednoho nisice. V nasledujici tabulce Tab. 2.2 jsou zobrazgasové intervaly, ve
kterych ngtidla selhala.

Tab. 2.2: Zjis%né doby od posledni kalibrace, za které jednotiwéstroje
vybafily mimo pozadovaneé toleréni hranice

Cislo piistroje (1) | P65 P33 P21 P89 P3 H52 P70 P15 [P82]| P41
Doba do pekrateni
pozadovanychmezil5 | 22 | 33| 34| 35 35 39 483 44 53
(meésice)

Znazornime-li situaci Weibullovo prasgodobnostnim grafem dostaneme
nasledujici Obr. 11.
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Obr. 11: Kalibracni intervaly zaloZzené na 1@iptrojich mimo meze a 90 vyhovujicich
pristrojich

Z grafu mizeme pimo odeitat, jak dlouhé by gy byt kalibraini intervaly pro
pozadovanou hladinu konfidence. Niktad pro 90% hladinu pra¥godobnosti to bude
50,35 mésiai, pro 95% hladinu 36,57 #sici a pro 99% hladinu 17,73 &sicl.
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V primyslu je dobrou praxi pouzivat 95% hladinu prgatiobnosti [57]. V tomto
piipact by vysledkem analyzy byla dop@ena délka kalibkniho intervalu 3 roky.

Toto vyuziti Weibullova rozloZenitp navrhu kalibrégnich interval ale neni
jediné. Jedna z neéjSich metod pracuje s paryéticich gistrofi, z nichz jeden je
nadbyt€ény a nepouziva se kd&feni, ale pouze k porovnavani [47]. Zaznhamenava se
nékolik prvnich rozdih mezi €mito pristroji (krom nulovych odchylek, které se
nezaznamenavaji). Pokud seéninvyzname charakteristika jednohdistroje, je teba
jej rekalibrovat. Takovym Zisobem Ize tedy sledovat Fiptroj mezi stanovenymi
kalibracnimi intervaly a v pipact zmény metrologickych charakteristikcas zasahnout.
Takto jsme schopni odhalit negativni posuny metigkych charakteristik, které
vznikly nagiklad v disledku getizeni, narag zne&isteni, atd. Nasledujici Obr. 12,
zachycuje piklad Weibullova pravépodobnostniho grafu pro takové sledovani v rdmci
kalibratniho intervalu.

Na ose X neni tentokrat doba, ale absolutni rameéiti porovnavanymiipstroji.
Z nékolika prvnich porovnani se stanovi parametry Wiola rozloZzeni. Potom
maZzeme pro fislusnou pravépodobnostni hladinu (zde 95 %) stanovit maximalni
odchylku, @i jejiz prekrateni jiz nelze pepokladat, Ze ffistroj meéti stejré presré jako
pii pavodni kalibraci.
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Obr. 12: Absolutni rozdily zjishé pi opakovaném porovnavaniiciho a
redundantniho fistroje [47]

Na Obr. 12 je fklad prejaty z [47]. Jsou zde porovnavana gbosuvné réidla.
Z grafu mizeme ode&ist maximalni moznou vychylku 110 mikropalckterou nemze
rozdil mezi pistroji prekraiit, aniz by zpochybnil 95% uroviekonfidence. Tato Urove

" jednotka byla do textu i grafurgjata z [47] bez if@vodu do SI, protoZe nebyla k dispozici
zdrojova data pro konstrukcigpracovného grafu
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je jiz dosti vysoka a odpovida pozadankna kalibr&gni méteni definovanych v 1SO
10012 [14]. Takto ziskan& data je vhodné uchovémahou byt po nasbirani dostaté
historie pouZita k Upravsamotného kalibeaiho intervalu. [47].

Nastirtné giklady a shrnutd teorie nazhgi moznosti vyuziti Weibullova
rozloZeni pi navrhu kalibr&nich interval. PodrobgjSi analyza a dalSi modifikace
budou uvedeny v kap. 3.2.1.1.

2.2.4 Shrnuti vyhod a nevyhodifdstavenych ifistupi

Pri navrhu kalibr&nich interval se vZdy potykdme s nedostatkem adaudiz je
kazdd metoda vygtu kalibraéniho intervalu odhadem. NaSim cilem je zajistit
metrologické charakteristiky #fidla s poZadovanou prasoodobnosti. Pochybnosti
nés nuti kalibréni interval zkracovat,iestoze to sebou nese zvysené naklady.

Pfi posuzovani metody pro vypet kalibranich interval jsou nejdlezitéjSim
faktorem vysledkydchto metod. Zda se opravdu povedlo zajistit poZadou esnost
¢i nikoliv. Krom tohoto faktu je ale také nutno paslit, za jakou cenu jsme vysladk
dosahli. Do naklail na kalibraci v koneném disledku spada i nataost zvolené
vypocetni metody.

Stanovit naklady na kalibracesas zamstnané, ztraty zprostdj a dalSi
externality je por&rné jednoduché, ale srovnat metody z hlediska poskytopoh
vysledk je sloZigjSi. Bezcastych o¥rovacich miteni v podsta&t nevime, jestli dané
kalibratni intervaly opravdu zajistily poZzadované metrotdkgi charakteristiky #tidla.
Zalezi také na konkrétni gfici metodice a Pstroji. Proto nelze vypeetni metody
obecré porovnat. Srovnani lze provéstdueoreticky na konkrétnich simulovanych
piipadech, a nebo na zakiadozsahlych dat z praxe. Bohuzel neni k dispozdn&
verejna databaze, kterd by obsahovala éfispst navrhu kalibgaich interval
v riznych né¢tenich s#iznymi gristroji. Navrh kalibrénich interval je totiz mnohdy
know-how dané laborate a vyrobci mificich gristroji, také z pochopitelnychastodi
nezvéejiuji analyzy dat z kalibkaich n#feni. Proto bude pro porovnani metod

v kapitole 3.2.1 pouzitotfmého srovnani na konkrétnim simulovanéipanct.

Obecré lze prohlasit, Ze metody rgstavené v kapitole 2.2.3 se jevi jako
pouZitelné. Zadna z nich neni pro vypb kalibranich interval vyslovers nevhodna.
Pti konkrétni aplikaci jeteba rozunit principu €chto metod a zvolit tu nejvhodjsi.
Vytvorit navod pro volbu konkrétna metody je slozitd Zatest, ktera vyzaduje
rozsahlé praktické zkuSenosti se vSemi metodaneainém nasazeni. Vytieni
takového navoduipsahuje moznosti této, Ztéicasti teoreticke, disertai prace.

Konkrétni slabé stranky iedstavenych metod vyplyvaji zjejich principu.
U statistickych metod je to petba ¥tSiho mnoZstvi dat. Tento nedostatek Ize alkespo
casteéné minimalizovat pouzitim fedstaveného Weibullova rozlozeni, které umhoge
tvorit relativreé spolehlivé zagry z méla udaj. U statickych metod je vzdy riziko
Spatného pouZiti, protoze v dnesni gipbevazné poitacove zpracovani svadi k tomu,
abychom pouze viozili data a vyuZzili vysledek behd, abychom rozu#h principu
metody. Tomu se Ize vyhnout jenom tim, Ze se jedaw® formuluji vstupni
podminky vypdétu a jejich spléni se bude vzdy kontrolovat. U algoritmickych metod
se miiZze zdat jejich nevyhodou zdanliva nesofistikovandshomze vykonnost metody
se neposuzuje jeji teoretickou rozpracovanosti, ralnymi vysledky a néklady.
Napriklad metoda reakce nemusi v koném disledku davat Spatné vysledky, i kdyz
neanalyzuje problém dopodrobna a nesnazi serasitpvyjadit svoji matematickou
spolehlivost.
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Do budoucna je prostor zejména pro kombinovanireisg/paietnich metod a
také pro jejich modifikace. Zakladni modifikaci,ekd je pateba u vSech metod je
zahrnuti optimalizace néklad protoZze jak bude dale ukazano vkap. 3.2.1.1,
neznamenaji co nejdelSi kalibra intervaly automaticky nejmenSi naklady.
V nékterych gipadech, kdy by vyh®ni z poZzadovanéigsnosti mriciho systému
znamenalo velké fina&mi ztraty, se totiz vyplati kalib&ai interval naopak zkratit.

DalSi oblasti, na kterou se bude ipbla zanit, je verifikace vysledik metod
vypoctu kalibraniho intervalu. To znamena zavést systémtr#p vazby, ktery by
kontroloval vysledky kalibraci a umoZnikas zavrhnout nebo modifikovat uzivanou
metodu u¢ovani délky kalibréniho intervalu.

2.3 Konfirmaéni systém

Konfirmagni systém je takovy systém, ktery z&ijife gresnost a spravnostépeni.
Konfirmacni systém nahlizi na &reni z procesniho hlediska, ale to neznamena, ze je
jednoduchym systémem zabyvajicim s&fenim jen obech Naopak. Konfirmani
systém zastuje problematiku rreni v celé $i a do nejmenSich podrobnosti.

Mezi prvky, které v sabkonfirmani systém zahrnuje, gt
- Navrh n#ficiho systému.

Zvladnuti a unifikovani procesu navrhu z procesrtitexiska. V prvni
fad musi navrh vychézet z aktualnich a relevantnidbrnmaci. Musi byt
k dispozici jasné zadani, aktualni standardy. Ddlsi byt v pibéhu navrhu
owveérovany pouzité fedpoklady. Pokud se pouzie zavededid mirng
modifikovand metoda &teni, je teba o¥fit, zda je vhodna. Pokud je postup
pouZitelny, tak je pdeba v samotném navrhu zajistit jeho spravnou agilika
aby se zamezilo moznym pochybeniif gealizaci navrhu. V3eipnavrhu
meticiho systému musi byt ptideno zadani. To plati zejména o poZadované
presnosti nsfeni. Podle ni se voli metodikajigtroje, kalibréni systém a
zpiasob vypdtu a vyjadovani vysledku.

- Realizace procesudgteni.

Méteni musi byt metrologicky konfirmované (viz dalé&ap. 2.3.3), to
znamena, Zze musi byt kontrolovana a fajiéana kvalita réici techniky a
meticiho vybaveni. R procesu rdfeni je teba monitorovat vesSkeré &gi
podminky, které by mohly mit na &teni vliv. Fistup k n&ieni, n&fici
technice a zaznammusi byt kontrolovan aifpadre omezen. Musi byt
zabezpéeno zaznamenavani probléna analyza vysledk tak, aby bylo
mozno sodasny systém zdokonalovat a také proto, aby se filgvepstna
vazba pro fazi navrhu.

- Dokumentace - veSkeré pisemné i elektronické zédgnam

Zahrnuje Udaje o metrologickych charakteristikackrioich pristroja,
Udaje o kalibraci, popis metodik éheni, postupy w®teni, pracovni listy,
zaznamy o kvalifikaci a odpédnosti personalu laborat smlouvy, zaznamy
0 mefeni, zaznamy o zpracovani vyslédipozadavky zakaznika, zaznamy
0 zpEtné vazlks zakaznika a zaznamy o peokach konfirm&niho systému.

Smyslem konfirmaniho systému je tedy kontrola proceseiemi a process nim
souvisejicich tak, aby byla zajisia gesnost a spravnostébeni. Musi byt zaji$ina
dostaténa blizkost nawieného vysledku krealné hod&otr¢éieného parametru
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(metodika, pouZzité ifstroje, kalibrace), dale jeeba odhadnout, jak blizko jsme se
k readlné hodnet dostali (vyp@et nejistoty miieni) a je nutnéidit veSkeré parametry,
které mohou zpochybnit spravnostéieni (nap. znaeni, skladovani ipstroji,
dokumentaceijzeni lidskych zdrai, atd.).

Konfirma¢ni systém sice neni slozity co do definice, alejelavrh a udrzovani
jsou komplexniinnosti. | @i nejlepSi snaze se vybudovéani fungujiciho konfimiao
systému nemusi potia Pro zajis¢éni jednotné urovéd konfirmainiho systému bylo
vypracovano &kolik mezinarodnich standardV systému norem 1SO se jedna zejména
které jsou na konfirntai systém kladeny. Vytweni konfirm&niho systému, ktery by
vyhowl vSem pozZadawkn je mnohdy obtizné. Neni to tim, Zze by poZzadawiy b¢jak
piehnané. Je to proto, Ze samotny systém pnosjde vytvdit jen podle pozadavk
Analogickym gikladem niéZze byt elektromotor: pokud stanovime poZadavky na
otatky, vykon, moment, vahu, cenu &irnnost motoru, tak se sice navrbnto
poZzadavkm podidi, ale samotné poZadavky nam Zzadny konkrétni upogiro
konstrukci nedaji.

Konfirmatni systém je v podstatealizaci systémkizeni jakosti v oblasti steni.
Proto také kazdy podnik, ktery zavadi systéreni jakosti podle noreiady 1SO 9000,
musi mit zaveden konfirmiai systém réfeni, pokud djaké n&feni realizuje. Nemusi
se jednat ani o sofistikovana laboratorriiemi, ale nafiklad o testovani ve vyreb
Systémiizeni jakosti nerize byt totiz certifikovan, pokud se vramci vyrolsy
vystupni kontroly provadi #teni, které neni p#&tné tizeno a u kterého neni
zaji¥’ovana spravnost a poZadovaiiégmost (tedy kvalita) &heni.

ZlepSovani

e i L ZOdPOVédﬂOSt
: managementu | g

h 4
3 ol - , Analyza a zlepSovani 2 '
e [ Rizeni zdrojt ] systému managementuf[* Y Sposelaasl
zakaznika y 1anag BT
na méfeni | méreni ;
y “ (Mctrologické konfirmace a A
Vstup o realizace procesli mefeni Vystup

Melrologicka
konflirmace

Vysledky
meieni

Obr. 13: Model systému management&-emi (zpracovano dle [10])

Na Obr. 13 je znazoén model celého systému managementéremi. Jeho
hlavnim vstupem je poZadavek zakaznika a hlavnistupgm vysledky gfeni. Krong
zajis&ni odpovidajiciho vystupu je cilem konfirtmdho systému neustalé zlepSovani
sebe sama na zakladmpropracované zpné vazby. Tento rys by ost&tnmel byt
spol&ny vSem systéfdm fizeni jakosti jakéhokoliv procesu. Hlavnimi prvky
konfirmaéniho systému jsou Odpé&snost managementusizeni zdraoj (lidskych,
informatnich i materialnich) a metrologicka konfirmace.

57



Na konfirma&ni systém je kladeno mnoho pozadavkteré je paeba spinit.
Nasledujici poZadavky jsou zpracovany pad®N EN ISO 10012 [10]. Kili velkému
rozsahu pivodnich poZzadavkje uveden pouze zestnény vybsr, zangieny spiSe na
praktické metrologické pozZadavky na uUkor obecnychocgsnich pozZzadauk
K rozvedeni a interpretaci poZzadévkormy [10] bylo také pouZzito kometita[50],
ktery je na paténych mistech citovan.

Na prvnim mist stoji vSeobecné poZadavky, které se vztahuji kdirkea¢nimu
systému jako celku. Jsou to zejména tyto:

a) Systétm managementu éfeni musi zajistit spbni specifikovanych
metrologické poZadavky. Tyto vychazeji zejména zapavki zakaznika a
z internich poZadavwk organizace na produkci. ¢které metrologické
poZadavky také vychazeji z legislativnickegpisi. Pozadavky se mohou
napiklad vyjadit jako nejvyssi pipustna nejistota &teni, rozsah, stalost,
rozliSitelnost, podminky proi&di nebo dovednost obsluhy.

b) Organizace musi specifikovat vSechny procesyem a ngfici vybaveni,
které konfirmani systém pokryva.

c) Rozsah a hloubka konfirmiaiho systému vychazi z rizik, které mohou nastat
v dasledku chyb fi pInéni konfirmanich pozadavk

d) Veskeré procesy, které jsou stanoveny, jaka&stukonfirm&niho systému
musi byttizeny.

e) VeSkera mifici zatizeni v konfirm&nim systému musi byt ptidena
metrologické konfirmaci, ktera zajisti potvrzenijigh metrologickych
charakteristik.

f) Zmény v systému managementuéi@ni musitizeny podle na@zeného
systémuizeni kvality dané organizace.

2.3.1 Odpovdnost managementu

Hlavnim gednétem zajmu managementu je zajifit takzvanémetrologické
funkce Metrologickou funkci se rozumi funkce s admimttmi a technickou
odpowdnosti za stanovovani a uplavani konfirm&niho systému. Touto
metrologickou funkci musi byt péiena uéitd organizéni jednotka nebo dity
pracovnik.

Metrologicka funkce se n&gstji zafazuje do organizai jednotky organizace,
ktera se zabyvéizenim jakosti, ale fife byt zéazena téZ do technickékibvyrobniho
useku. Dle standardu [10] nebrani nic ani gdrzidtéto funkce mezi vice organigsch
jednotek, ale musi byt zaj&ta jejich dostatna spoluprace.

Dle [50] se dajtinnosti vymezené metrologickou funkci definovatttak

a) Metodické i gimétizeni proces meéteni, na zaklatlpoZzadavi stanovenych
cily meteni, dokumenty systémuizeni jakosti, poZadavky zékazik
VSechny vstupni pozadavky by élpn byt prednttem pravidelného
piezkoumavani

b) Navrh organizani i technické dokumentace z oblasti metrologie

c) Spoluprace na zapracovani dokumentacéazathého systéniizeni jakosti
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d) Spoluprace na planovani a realizaci augiistémurizeni jakosti organizace,
véetrg pripravy podklad pro tyto audity

e) Realizace metrologické konfirmace za pomoci viastidi externich zdraj,
véetn® metrologické navaznostidtidel a vysledk meéreni

f) Realizace procésmeéieni vlastnimti externimi zdroji

g) Sledovani vysledk meieni, slouZici jako podklad prdipadné odstigovani
neshod

h) Stanoveni a dokumentace poZadavia personal podilejici se na vykonu
¢innosti metrologické funkce

i) Kontrola a rozvoj kvalifikace, dovednosti a schogthpersonalu podilejiciho
se na metrologické funkci

j) Zabezpeéeni jednoznéné identifikace réidel, vedeni zaznamu odtiidlech,
zajis€ni udrzby a opravygthto neridel

K) ZajiSttni neustalého souladu s legislativhimi poZzadavky

l) Odstraiovani neshod a sledovarininosti gijatych opateni

m) Prevence proti neshodam

n) Rozvoj systémidizeni néteni

2.3.1.1 Zam¥ireni na zakaznika

Charakteristickym rysem modernikiaeni jakosti je orientace na zdkaznika a toto
plati i profizeni jakosti rdteni. Zakladem je zaji&hi:

- Prevedeni a fezkoumani poZadavkzakaznika na konkrétni metrologické
pozadavky. Tyto pozadavky plynou ze smluv, nabidekaznamenanych
jednani. Do pezkoumani spada i analyza toho, zda je konfimhaystém
schopen pozadavky spinit. Dokumentace poZaila@ékaznika a komunikace
s nim, je ¥tSinou naplini jiné organizai jednotky a je pdeba zajistit jeji
spolupréci s jednotkou zafigjici metrologickou funkci.

- Splreni &chto metrologickych pozadatrk
- Prokazani splni téchto poZzadavk

2.3.1.2 Cile jakosti

Management jakosti musi stanovovatitelné cile, které musi také prosadit.
Musi byt stanovena kritéria kontroly g cili a postupy, které povedou k najin
cili. Cile je nutnotas od¢asu upravovat a &nit v souvislosti s procesem neustalého
zlepSovani systémiizeni néreni. Rizeni cii ma na starosti a odpé&inosti vedeni
metrologické funkce (na&phlavni metrolog).

Priklady moZznych cil dle [10] a [50]:

- Zadny neshodny produkt nesmi byijgt a Zadny shodny produkt nesmi byt
zamitnut

- Zzadny proces spadajici do konfikmého systému nesmi byt ifieen déle nez
jeden den, aniz by to nebylo z§isb

- v8echny metrologické konfirmace musi byt dokemy v dohodnutém terminu
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- nesngji existovat Zzadné rgelné zaznamy o metrologické konfirmaci

- v8echny programy odborného Skoleni musi byt dé&oy podle stanoveného
¢asoveho ramce

- ¢as, kdy ndtici vybaveni neni v provozu, musi byt omezen naatané
procento

- stanovené minimélni gty Ucasti ve vhodnych programech zkouSeni
zpasobilosti (nap. Cast v kruhovych testech)

- zavazani k nadstandardnimu vyuZzivani informaci

- zavazani kvyuzivani certifikovanych refetafth materidl od ugitych
vyrobai

- zavazani k trvalému souladu €itymi normativnimi dokumenty

2.3.1.3 Prezkoumavani systému managementu

Vedeni musi zajistit systematickéepkoumavani efektivity systéntizeni jakosti
mefeni v planovanych intervalech. Vysledkyclito pFezkoumavani musi byt
zaznamenany a slouzi jako podklad k modifikaci komd¢niho systému, detns
proces meieni a cili jakosti. Rezkoumavani se provadi v pravidelnych intervaledd,
i mimo nme. PrednEtem grezkoumavani jsou zejména:

- vhodnost a plni cila fizeni jakosti msfeni, zpravy od vedoucich a
dozorovych pracovnik vysledky internich audif zaznamenané neshody,
efektivita opateni (i preventivnich) proti neshodam, vysledkyasti
v programech zjsobilosti, zgtnou vazbou od zakazrik (externich
i internich), stiznostmi.

Tento vyet neni konény, prezkoumavani se musi zabyvat vS8emi vyznamnymi
faktory, které ovliviuji konfirmani systém. ¥mito faktory mohou byt je&tnagiklad
lidské, materialni a inforndai zdroje a nastrojdzeni jakosti.

2.3.2 Rizeni zdrog

Rizeni zdroj je podstatnou s@asti konfirmaniho systému a zadny ze vstupnich
zdroja nesmi #stat néizen. Zdroje roz&élujeme podle druhu na lidské, infortmd a
materialni. Do lidskych zdroj spada veskery personal, kterfichazi do kontaktu
s konfirma&nim systémem,idi se zejména jeho odpfnost a kvalifikace. Do
informacnich zdrofi fadime veSkeré postupy, dokumentaci, software, ndgnale
i identifikaci. Mezi materidlni zdroje pak pitdme veSkerée #&fici vybaveni, vzorky,
referergni vybaveni a ostatni hmotny majetek, se ktefjani jakosti msieni jakosti
pracuje. Do materialnich zdfogpada i okolni prostdi.

2.3.2.1 Lidské zdroje

Musi byt stanovena a dokumentovana odpoost vSech za#stnand
z&tlerénych v systémuizeni ngfeni. Je fipustné vyuZiti externich osob, ale jejich
odpowdnost musi byt takdéizena. Odpogdnosti se mohou tovat v organizénim
schématu, popisech prace, pracovnich instrukcidbo ngostupech. Je Zadouci co
nejpodrob#jSi popis odpo¥dnosti, aby se zamezilo nejasnostem.

Popis odpowdnosti by n¢l dle [50] vzdy obsahovat:
- odpowdnosti s ohledem na procesyieni
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- odpowdnosti za hodnoceni vysleikireni
- odpowdnosti za pedkladani odbornych stanovisek a interpretaci

- odpowdnost za Upravu a vyvoj pracovnich postupopipac za jejich
validaci

- odpowdnost za ssfené ngrici vybaveni
- odpowdnost za udrzovani kvalifikace a zavazky k jejimyspvani
- povinnosti a pravomoci plynouciridicich funkci

Podrobna specifikace odpsinosti niize byt vhodnym podkladem pro planovani
a realizaci Skoleni.

2.3.2.2 Informacni zdroje

Mezi zakladni informéni zdroj pati postupy. Postupy je zde mysSleno jak obecné
organiz&ni postupy managementwiani, tak konkrétni technické postupyieni. Ty
mohou byt zaloZzeny na publikovanych normalizovanyeétodach rieni nebo na
pisemnych instrukcich zakazhilkhebo vyrobé méticiho vybaveni. Dokumentace ke
v8em postufpm musi byt schvalena a dostupna.

Je Zadouci, aby dokumentace postigmnfirmainiho systému byla soésti
celkového systémtizeni dokumerit dané organizace. Konkrétni informace o systému
fizeni dokumerit Ize nalézt v [51]. Mezi dokumentované postupyipajmena:

- zkuSebni postupy, postupyéreni, postupy ostovani, postupy kalibraci,
postupy s#izovani a justovani, postupy pro obsluhdticel a pomocného
vybaveni, ¥etné software, a jiné.

ZkuSebni postupy musi byt validované. Hiwee-li zavadni konfirmaniho
systému jako saiasti systémitizeni jakosti celého podniku, jgeba ¥novat zvySenou
pozornost chapani a definovani termivalidace EXxistuji totiz odliSnosti v definici
validace z pohlediizeni jakosti podle norem ISO 9000 a z pohledu olegie.

V metrologii se pod pojem validacg ovéreni ¢asto chape jako metrologické
ovéreni, které dle [32] a navazujicich zakom vyhlaSek zajidije jednotnost a
spravnost rridel a néreni, nejaseji pomoci kalibrace. V northprotizeni jakosti [12]
se termin o¥feni definuje v obecSim smyslu. Je zde zngimo, Ze owiovani je
proces, pi kterém se pomoci objektivnichikbzi zjistuje splréni specifikovanych
poZadavk. Validace je zde definovana obdébpouze s tim, Ze se jedna o posouzeni
pro specifické zamyslené pouziti. Dle [50] mohototgefinice vzbuzovat dojem, Ze
validace je podmnozinou &keni, i kdyZ tomu tak neni. Gkeni jeS¢ neprokazuje, ze
jeho gedn®t bude vyhovovatiznym aplikacim.

DalSim inform&nim zdrojem je software. VeSkery pouZzivany softwamesi byt
identifikovan, regulovan a dokumentovarre® pouzitim nového softwaru nebo jeho
revize musi byt provedendgzkouSeni a validace (ve vySe uvedeném smysluutie
zajistit integritu pouzivaného software a také m@mou antivirovou kontrolu. Dale je
nutno software bezpa¢ archivovat.

Tretim informa&nim zdrojem, o kterém se [10] zmie, jsou zdznamy. Je nutné
mit zpracovany systém, ktery zajisti vyitwai zaznar, jejich identifikaci, ulozZeni,
ochranu a dobu uchovavani.
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Hlavni zéasady # praci se zaznamy jsouCitelnost, dostupnost, zamezeni
neopraviného gistupu a pthlednétizeni chyb.

Poslednim uvaZzovanym infor@m zdrojem je identifikace. ldentifikaci se
mysli ozn&eni veSkerého vybaveni a posiupouzivanych v systémtizeni ngieni,
jeho odliSeni od ostatniho vybaveni organizacee [Elteba u pistrojového vybaveni
identifikovat stav metrologické konfirmace.

2.3.2.3 Materialni zdroje

Mezi zakladni materialni zdroj konfirmiaiho systému péit pristrojové ngfici
vybaveni. Toto fistrojové vybaveni musi byt dostupné a musi minpla kalibraci. Je
tieba stanovit systém profijem, vymeénu, opravu, dopravu, skladovani, odeslani
meticiho vybaveni. Také jergba zabranit zneuZziti a moznému poskoz&nzménam
metrologickych charakteristik ¢tidla. Musi byt peva stanoveno, pro jakycel je
mefidlo urceno a nesmi byt vyuzivano k zadnému jinémalul Kalibrace rériciho
vybaveni niZze byt realizovana jinou organizaci, nez ktera wik@ metrologickou
funkci.

V dokumentaci fistrojového vybaveni nesmi dle [50] ckib

- nazev vyrobce, identifikace typu, sériowdslo (nebo jind jednoziaa
identifikace); informace dokladajici, Ze polozkabayeni se ve sheédse
specifikovanymi metrologickymi pozadavky; undist polozky vybaveni;
informace o tom, kdo ma tuto poloZzku v uzivani; sk pouziti, pofipact
odkaz na jejich umishi, idaje o vSech metrologickych konfirmacich aatud
pristi kalibrace; plan udrzby a informace ive provadné udrzls; zaznamy
0 poSkozeni, Spatné funkci, Up&ay opraw.

Do materialnich zdréj zahrnujeme téz okolni préstli. Podminky progedi
ovliviwujici meieni musi byt dokumentovany, monitorovany a zaznawemy. Ripadné
korekce zaloZzené na podminkacteiemi musi byt zaznamenany a aplikovany na
vysledky ngieni.

Konkrétni podminky progdi, které mohou ovlitovat n&feni, jsou nap teplota,
rozsah zrény teploty, vlhkost, praSnost, adleni, vibrace, elektromagneticka
interference. Vyrobce obvykle specifikuje faktokyeré mohou eni ovlivnit a udava
jejich pripustné rozsahy.

2.3.3 Metrologicka konfirmace

Jiz v avodni 1. kapitole byla metrologicka konfirmeadefinovana, jako soubor
¢innosti  poZzadovanych k zajigti takoveho stavu &didla, aby vyhovovalo
zamysSlenému pouZivani. Tato obecné definice ragmaze ,souborkinnosti“ bude
dosti rozsahly a na jednotlivénnosti budou kladeny tité naroky.

V [10] je definice metrologické konfirmace igsréna jeSt nasledujicimi
poznamkami:

- Metrologickd konfirmace obeé&nzahrnuje kalibraci, afovani, jakékoli
nezbytné gdgzeni nebo opravu a naslednou rekalibraci, porovnan
s metrologickymi poZadavky na zamysSlené pouZitiawgmni, steji jakékoli
pozadované zapetni a oznaeni Stitkem.

- Metrologické konfirmace se nedosahne, dokud nebymekdzana a
dokumentovana vhodnosgiitino vybaveni pro zamysSlené pouZiti.
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- PoZadavky na zamySlené pouZziti zahrnuji takové yivgdko je rozsah,
rozliSeni a nejgtSi dovolené chyby.

- Metrologické pozadavky nadfici vybaveni se obvykle 1iSi od poZadévika
produkt a nejsou v poZzadavcich na produkt spesifiky.

Timto jsou jako hlavni poloZky soubotinnosti specifikovany zejména kalibrace,
owefovani, justovani, dokumentace, identifikace a skadi ngticich pristroju.
Nemér dalezity je fakt, Ze poZadavky na konfirtdmd systém, a tedy i jeho polozky,
zavisi na pozadavcich na produkt. Produktem jemtdopipadt mysSlen vysledek
méteni. PoZadovan&gsnost réreni tedy ovlivni metrologickou konfirmaci.

Na nasledujicim Obr. 13 je znazédmo schéma celého procesu metrologické
konfirmace, které os¥luje souvislost jeho jednotlivyctasti.

63



Start
Identifikovana
potieba

Kalibrace (technické porovnani
meticitho vybaveni s etalonem)

Kalibra¢ni certifikat / protokol
o kalibraci

\_/T’/*

Identifikace kalibrace
(identifikace metrologické
konfirmace)

b 4

Kalibrace —mm—>
4

Existuji
metrologické
pozadavky

Ano

h

Dokument o Ovéfovani neni
ovefovani / konfirmaci mosné

¥/|/—

Je vybaveni
v souladu
s pozadavky

v

Je moZné Ne Protokol o Identifikace

justovani nebo neuspesne zkousce konfirmace
= oprava
s
-
=)
W
k=
= h 4
e
b S _wr r [Axry
b= Sefizeni ; ‘hka‘ ui .
4 nebo oprava zakaznikovi
2]

v A 4
Prfazkoumam Konec
intervalu
konfirmace

Obr. 14: Proces metrologické konfirmacesiiti techniky (zpracovano dle [10])
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Zakladni souasti metrologické konfirmace je sledovani metrakgch
charakteristik rdtidla a jejich udrzeni v pozadovanych mezickikedem &chto
charakteristik mze byt:

- rozsah, chyba spravnosti opakovatelnost, stalogstereze, drift, vlivy
ovliviujicich veltin, rozliSitelnost, prah pohyblivosti a citlivostthyba a
mrtvé pasmo.

Tyto metrologické charakteristiky je geba vyjadovat kvantitativé, coz je
samorejmé, nebt cely konfirma&ni systém se snazi o kvantitativiizeni jakosti
procesu réreni. Metrologické charakteristiky se sleduji prate, Fispivaji k vysledné
nejisto€ méteni, pomoci které se posuzuje shoda s metrologickgiadavky. Definici
jednotlivych metrologickych charakteristik Ize rale [52].

Dale je teba mit na padti, Ze vCR jsou zaleZitosti tykajici se metrologické
konfirmace regulovany prastdnictvim zdkona o metrologii [32]. Ten rozliSuje
nasledujici typy rridel:

- etalony
- pracovni ndtidla stanovené (obvykle ozéiavana jen jako stanoven&fidla)
- pracovni n¥fidla nestanovena (nestanovenéitia)

- certifikované referetni materialy, pokud jsou &eny k funkci etalonu,
stanoveného #tidla nebo pracovniho &fidla

Pracovni nifidla stanovena jsou #fidla, ktera stanovil UNMZ a ktera podléhaiji
povinnému owrovani, kdezto nestanovena pracovnétidia a etalony podléhaji
kalibraci.

Souasti metrologické konfirmace je také kontroldsfupu k néticimu vybaveni
a zabezpgeni proti neoprawnému justovani. To znamena systém plomb a takéngyoky
pro pipad jejich naruSeni. Tato opari samoiejmé nezahrnuji BZna uzivatelska
justovani, jakym je nafklad nastaveni nulyRizeni kontroly pistupu a justovani se
musi uplatiovat i v gipad pouzivaného softwaru.

DuleZitou sogasti metrologické konfirmace jsou zaznamy. Ty nmugivSechny
nalezitosti definované v [10], zejména se jednéednpzna&né datovani, schvaleni,
udrzovani a dostupnost. Z&znamy musi obsahovaépgjm

Popis a jednozraou identifikaci vyrobce zézeni, typ, vyrobnic¢islo, atd.;
datum, kdy byla dokarena metrologicka konfirmace; vysledek metrologické
konfirmace; ukoteny interval metrologické konfirmace;ceny interval metrologické
konfirmace; identifikaci postupu metrologické kaniace; stanovené népéi dovolené
chyby; odpovidajici podminky présti a rozhodnuti o vSech nutnych korekcich;
nejistoty zahrnuté v kalibraci vybaveni; podrobnostidrziz, jako je séizeni, opravy,
nebo prova&né modifikace; jakakoli omezeni v pouZzivani; idikdci zangstnand,
provadijicich metrologickou konfirmaci; identifikace z&sthandé odpowdnych za
spravnost zaznamenanych informaci; jedndzaadentifikace jakychkoli kalibranich
certifikdti a protokoh o kalibraci a jinych odpovidajicich dokumént dikaz
0 navaznosti vysledk kalibrace; metrologické pozadavky k zamySlenémuzg
vysledky kalibrace ziskané po, a pokud je to nutaké ged jakymkoli séizenim,
modifikaci nebo opravou [10].
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2.3.3.1 Intervaly mezi metrologickou konfirmaci

Stanoveni cetnosti  metrologickych  konfirmaci je uléZitou sodasti
konfirmaéniho systému. Navrh konfirmiaich interval totiz ovliviiuje spolehlivost,
s jakou konfirmani systém opravdu zaji§je spravnost arpsnost réreni.

e

NejdulezitéjSimi faktory pro navrh konfirmmich interval jsou zejména: typ
métidla, dopor@eni vyrobce, informace ziskané na zé&lgiledchozich konfirmaci
mefidla, zaznamy o opravach a udrzbéédtnost a rozsah pouzivantiidla, ¢etnost
kontrol neficich funkci ngfidla, realné podminky okolniho prosti, opotebeni
metidla, drift, atd.

Vycet €chto faktofi vzbuzuje dojem, jakoby konfirmai intervaly zavisely na
stejnych faktorech jako intervaly kalidrs. Tento dojem neni odéwi, protoZze navrh
obou interval ma opravdu stejny zaklad, zejména se projestianvybaveni (hlava
provadt kalibraci/konfirmacicastji. Konfirmac¢ni systém obsahuje kalibraci jako svoji
podmnozZinu a zajiflje daleko vice procéstakZe neni mozno automaticky poloZit
rovnitko mezi kalibréni a konfirm&ni interval. Je ale pravda, Ze kalibmé intervaly
jsou BZn¢ dostatén¢ kratké na to, aby bylo v moZno vipact stejré dlouhych
konfirmatnich interval zajistit spolehlivost celého konfirmaiho systému. Ve své
podstat by konfirmani interval nemdl byt delSi nez kalibrni, protoZze vysledky
kalibraci jsou jeho weZzitym vstupem. Jediny problémuge tedy nastat vifpadt, Ze
piesnost ndficich pristroji a nutnost jejich kalibrace neni tim hlavnim faktor
v meficim systému. To ive nastat vippad, kdy jsou k dispozici dostate¢ presné a
stélé pistroje, ale vysledek &eni miZze byt i gesto negativé ovliviovan dalSimi
dynamickymi prvky niticiho systému, jako je néglad fluktuace zagstnand, Upravy
zpracovani dat, atd. Ve¢wsing pripadi maze byt konfirmani interval shodny
s kalibr&nim (viz [40]).

V sowasné dob platny standardCSN EN ISO 10012 [10] neuvadi zadny
podrobrjSi navod pro urovani konfirma&nich interval, ale pokud nahlédneme do jeho
piedchozi verze 10012-1:1993 [17] (dnes jiz neplatri@k v informativni piloze
nalezneme celkem podrobné informace tykajici serhmékonfirmanich intervad.
Nova verze normy nevypousti tyto informace tza@bu zastaralosti, ale Zidodu
zobeawjiciho trendu v normalizaci. Nejsi verze standatd vypoustji prakticky
vSechny podroh#jSi informace a davajifpdnost systémovémutiptupu.

Nasledujici vi¢get metod navrhu konfirndaich interval je zpracovan dle [17].

Existuji dw zakladni a proticldnd kritéria, kterd se maji porovnavdit yrcovani
konfirmatnich interval pro kazdou polozku #ticiho z&izeni a sice:

- nebezpéi, Ze nEfici zaizeni, které se pouziva, rgstane vyhovovat
specifikaci, ma byt co nejmensi

- naklady na konfirmaci maji byt minimalni

Na paéatku je teba ukit vychozi konfirm&ni interval. Ri tomto kroku hraji
velkou roli zejména zkuSenosti toho, kdo délku nvédu navrhuje. Tyto zkuSenosti se
tézko rejak kvantifikuji a v sotdasné dob neexistuje zadny jednoduchy a spolehlivy
navod, jak spravhnavrhnout konfirméni interval. Ten, kdo interval navrhuje, musi mit
dostatek zkuSenosti z dané oblastteni, musi dote znat typ pouzivanychrigtroji a
meél by mit zkuSenosti s ndvrhem konfirtmach interval z predchozi praxe. Faktory,

Mriivw s
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- doporweni vyrobce zazeni

- rozsah a intenzita pouzivani
- Vliv okolniho prostedi

- Zadana fesnost réreni

Po p&atenim nastaveni konfirngaich interval je poteba je dale i@zkoumavat
a pipadré upravovat. Systém, ktery by fungoval pouze &ApaEni délkou
konfirmaéniho intervalu, se neimie povaZzovat za dostété spolehlivy, nehled na
zkuSenosti osoby, ktera interval navrhla a infammiazakladnu, ktera byla vzata
v Gvahu. To, Ze systém funguje, neznamena autdkgatize funguje se stejnou
spolehlivosti. TakZe pozitivni vysledek konfirmageznamend, Ze po celé obdobi do
dalSi konfirmace bude zaji$ta pozadovanaipsnost réieni. Je feba shromazdit
informacni vystupy z aktuélni konfirmace a dle nich fipp upravit konfirm&ni
interval. Je fteba vzdy zvazovat rizikatipadnych neshod vzniklychtips kratkym
konfirmatnim intervalem a naklady na konfirmaci.

Existuje rekolik metod, které Ize proipzkoumavani konfirmanich intervak
pouzit. Volba metody zavisi na tom, zda:

- jsou zdizeni oSabvana jednotli¥ nebo ve skupinach

- polozZky grestaly vyhovovat fislusnym specifikacim viivem driftu po uplynuti
ur¢ité doby nebo pouzivam

- jsou Udaje dostupné, a zda siklada dilezitost minulym kalibracim z&eni

Zadna metoda neni vieob&gouzitelna a nasledujictghled metod jen ukazuje
rizné gistupy v fiznych gipadech. Nejlepsi #igob je, vybrat metodu podle konkrétni
situace a fipadre i jeSt modifikovat, podle svych zkuSenosti a specifickych
poZzadavk. Metody nastiené v [17]jsou:

a) Metoda automatického (stiipvitého) justovani

b) Metoda regulanich diagram

c) Metodacasoveého rozvrhu

d) Metoda doby pouzivani

e) Metoda zkouSenidnem uzivani nebo metodarné skinky

a) Metoda automatického justovani je velice jedbdu Jedné se o Upravu podle
vysledki konfirmace. KdyzZ je negativni, tak se intervalgiouzi, kdyZ se naopak zjisti,
Ze vSe je v toleranci, tak se interval prodlou&likbst kroku pro zvySovani a snizovani
intervalu se musi tit podle specifické situace. Velkou nevyhodou téietody je fakt,
Zze pracuje s velkym rizikem, Ze konfirmace nezafgiravny a fesny vysledek po
prodlouzeni konfirméniho intervalu. Tato metoda je vhodna pro praedsptlivymi
polozkami mndficiho systému, coZ klade velké pozadavky na planiovarotoze
konfirmace kazdé polozky zviagarusuje chod #éiciho iseku organizace.

b) Metoda reguknich diagram je jiz podle nazvu statistickou metodou. Pracuje
se svysledky konfirmace, které se po ziskani tistd historie dat vynesou do
¢asovychiad a nasledh statisticky zpracovavaji. Proétdi nefici systémy je feba
pracovat s automatickym zpracovanim dat. To, Zd¢aje metoda fezkoumavani
konfirmatnich interval statisticka sebou fmési vyhody i nevyhody. Vyhodou je
objektivhost, moznost vysledovani tréndkteré nejsou na prvni pohled patrné a
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v neposlednirace moznost vypétu teoretické spolehlivosti konfirmiaiho systému.
Nevyhodou je nutnost dost&te historie dat a slepota statistickych metod. axpr
byva rekdy pozadavek i na minimalni historii dat problémepnotoZze konfirmani
interval je viadu ng¢sicl a dostéasto dochazi k moralnimu nebo technickému zastarani
meticiho vybaveni tive, nezli se nAm ho povede pomoci statistickyctocheviadnout.
Slepotou statistickych metod je mySlen fakt, Zeisttka pouze zpracovavé data a dava
vysledky. Néika nAm nic o tom, zda byla zadana dobra databytdapouZita spravna
statistickd metodaii jestli jsme Upl& neopomenuli &aky dalezity faktor. To sebou
piindsi riziko Spatnych rozhodnuti a nikdy bychom #emiikladat vysledkm této
metody gehnanou vahu jen z tohdwbdu, Ze je to ,sp&tano”.

c) Metodacasového rozvrhu pracuje se skupinangiioiho zd&izeni s tiznymi
délkami konfirma&nich interval. Métici zaizeni se doé&chto skupin rodeni podle
ocekavané spolehlivosti a stélosti. Po provedeniikoate se stanovi pet polozek,
které nevyhodly, piicemz se nezahrnou polozky, které nevypw diavoda, které
délka konfirm&niho intervalu netize ovlivnit. Pokud podil v dané skupivyrobki
presédhne definovany podil, zkrati se konfitmiainterval pro celou skupinu. Jestlize se
ukaze, Ze se gumka zvlastni podskupina ifaeni nechova jako ostatniiizzeni ve
skupirg, je teba ji geradit do jiné skupiny. Vipact je podil neshodnych gaeni
nulovy nebo velice nizky, Ize zvazit prodlouzeninkomacniho intervalu pro tuto
skupinu.

d) Metoda doby uzivani je vlastwariantou ostatnich metod. Vezme se jakakoliv
metoda a modifikuje se tak, Ze se sleddjenp vyuziti jednotlivych polozek &ficiho
systému v hodindch. Nezkoumaji se tedy kalemidéesice, po které bylo ¥aeni
v meficim systému, ale doba jeho realného vyuziti. Ndjleje rjaka forma
automatického gieni doby vyuzivani z&Zeni spolu s indikaci pisbné konfirmace.
Tato modifikace ma sice na prvni pohled vyhodum,tde respektuje miru uzivani
meficiho vybaveni, coZ je jeden z hlavnich faktercovani konfirmanich intervat,
ale f@inasi tak&adu nevyhod. Jsou to zejména:

- metoda nerespektuje pasivni &asti n€ticiho retzce, které starnou, i kdyz
nejsou vyuzivany

- metoda nerespektuje mozné vlivy manipulacié sgkladovani, ¢i vlivy
nékterych ukotd, jako je rychlé opakované zapinani a vypin&fstmja nebo
pretZovani

- metoda poZaduje ¢i8i mnoZstvicasongtict, coZz znamena &Si naklady,
problémy s jejich umighim, obsluhou a také kontrolou

- je t®Zké tuto metodu zadit do planovaciho a logistického systému, iebo
neni zndmo datum, kdy konfirgai interval skoti

e) Metodacerné skinky dophuje predchozi metody a slouzi Kasné indikaci
neshody. Jedna se viasto pribéZnou kontrolu, pomoci dalSihotzzeni, které testuje
sledované parametry. Na jedné s&dan to vyborny postup, jehoz hlavni vyhodou je
odhaleni neshod, které vznikly nahodnym poskozemifistroje, které nemohl
konfirmaéni systém ovlivnit. Neshody jsou odhalovany rycalgest pred samotnym
mérenim. Nevyhodou jsouwiasové naroky na ukon kontroly éhiciho pistroje.

U slozigjSich systér je navrhéerné skinky narangjsi. Cim slozigjsi ¢erna skinka,
tim je WtSi pravépodobnost, Ze se sama poroucha. Je tedglpmizajifovat i kontrolu
samotného kontrolniho #aeni.
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2.3.4 Proces réieni

Procesy néfeni, které jsou sa@asti systému managementwsiani, musi byt
planovany, validovany, zavedeny, dokumentovaigeny. Veltiny ovliviujici proces
meéteni musi byt zajigny [10].

Z hlediska konfirmaniho systému musime v souvislosti s procesgyemireSit ti
problémy, a to problém navrhu, problém realizapecdlém zaznamu procesu.

Navrh neficiho procesu musi svat platné legislativni zakony spolu s ¥nimi
piedpisy realizujiciho subjektu a vychazi z metralkgch pozadavk zakaznika.
Kazdy z jeho prvik musi byt identifikovan a musi pr@jroyt urcen zpisob jehaotizeni.
Cely navrh procesu é&reni musi byt zpracovan tak, abyegdchazel nespravnym
vysledkim meteni a aby zaji¥val okamzitou napravu zjitych nedostatk

Pfi navrhu procesu #teni je prvnim nejilezit¢jSim krokem vymezeni
poZadavk, které na jeho jednotlivéasti klademe. V saasné dob se [ zjiStovani
poZzadavk na proces #feni postupuje v deseti krocich (Zpracovano dle rddie
NASA [16]):

1. U¢el mefeni — Co chceme &it, jakd spolehlivost je poZadovana
a jakou konfidenci bude mit rozhodnutingné z namsrenych dat.

2. Navrh parameftr mgticiho systému — Definovani parametréticiho systému,
které jsou pdeba pro dosahnuti é@ilméreni. V této fazi musi byt definovana
cilova spolehlivost a hladina konfidence.

3. Technické parametry &ticiho systému — Definovani funkci a vlastnosti
systému, které popisuje pozadavek na parametsficimo systému
v piedchozim kroku. Vlastnosti musi byt definovany pom@arameii
meticiho vybaveni a provozni spolehlivosti.

4. Parametry prvik meticiho systému — Musi byt definovany funkce a vlastn
kazdého prvku tviiciho nefici systém. Tyto vilastnosti musi byt popsany
v hodnotach paraméitkonkrétnich polozek #iicino systému.

5. Parametry ri¥eni — Definovani ®icich charakteristik, které vyplyvaji
z predchozich bail definuji se tolerance parametméreni a musi byt
definovana hladina konfidence, odpovidajici provogpolehlivosti mificiho
systému z bodu 3.

6. PoZadavky na proceséreni — Definovani hodnot parametméieni, rozsai,
toleranci, maximalnich nejistot, konfidarich hladin a r¥icich intervai,
které by odpovidaly pozadauk bodi 2, 3 a 4.

7. Navrh neficiho systému — Musi se definovat proces éggani hardwarového
a softwarového #ficiho vybaveni, ktery by vedl krealizaci systému
sphujiciho poZzadavky bodu 6.

8. PoZzadavky na kalibtai proces — Definovani kalibraci paranfetméieni,
rozsalii, maximalnich nejistot, konfidénich hladin, kalibranich intervaib,
které by zajiBovaly vlastnosti réiciho systému tak, Ze by odhalovaly
a odstraovaly nebo kontrolovalyiist nejistoty.

9. Navrh kalibr&niho systému — Definovani uspodani ¢idel, prevodniki,
detektofi, metidel, zdrofi, generatat, zagzi, zesilovéi, mosti, omezovai,
filtra, prepin&d, atd. do kalibréaniho systému. Definice musi obsahovat
kalibratni metody a procesy pro zafif integrity dat.
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10. Pozadavky na navaznostéfani — Definice zlepSujiciho se kalibraho
procesu a procesu, ktery zajisti repSenou navaznost na narodni
a mezinarodni metrologicky systém.

Po ukeni pozadavk nasleduje podrobny navrh a jeho realizace. Pogrpopis
celého postupu navrhu novéhoéiiniho procesu &etné analyzy jeho realizace
piesahuje rAmec této diseftd prace. Jeréba ale zminit, Ze v mnohéipadech se novy
proces nenavrhuje a pouZije se jiz existujici naymMocesu réeni, ktery je
normalizovany nebo alespwalidovany gkterym renomovanym odbornym sdruzenim
¢i organizaci. Ktomu je dle [50] p@ba dodat, Ze ani validované metody nelze ihned
bez ovfeni v provoznich podminkach aplikovat. Jeba nejdive owiit, Ze jsme
schopni danou metodu aplikovat tak, aby davalavsgraysledky.

Co se tykad zaznaimproces mx¢ieni, tak pro ty plati podminky, které byly
zmirgny v kap. 2.3.2.3., kterd segnovala materialnim zdrdn. Krom toho [10]
explicitné zminuje nutnost udrZzovani zaznanziskanych z procésmgieni, etn
vS8ech informaci tykajicich se nejistotyif@ni.

2.3.5 Nejistota n#i‘eni a navaznost

Dle [10] musi byt nejistota odhadovana pro kazdgcps mndieni zahrnuty
v systému managementuéiani. Musi byt identifikovany vSechny zdroje nejigt@
provedena jejich analyza a navrh vyponejistoty, jest pred samotnou metrologickou
konfirmaci a ped validaci procesu &tfeni.

I L

ProtozZe velk&ast této disertani prace se nejistotou zabyva, neni nutné na tomto
mis€ opakovat informace tykajici se nejistotyémeni a jejiho wyislovani. VSe
podstatné Ize nalézt v kap. 2.1 a 3.1.

V souvislosti s vyjatbvanim a zabezgevanim gesnosti nsieni je nutné zminit
problematiku navaznosti. Management metrologickékdée musi zajistit, aby vSechny
vysledky ngteni byly navazné na etalony jednotek Sl a je talkénen informace o této
navaznosti uchovavat. Je pozZadovana co nejvySSinanahira odbornosti ip
zabezpé&ovani neperusenéhaetézce ndvaznosti a proto se zpravidla poZaduje, aby

pracovist, ktera toto zajiduji, pracovala podle standardu [11].

Existuji pipady, ve kterych je obtizné navaznost prokazathddoto byt
napiklad rekterd NDT méteni. Vtakovych fpadech je prokazovani navaznosti
neprovadi pes neperuSenytetézec navazani na jednotky Sl, ale skrze pravideltast
ve vhodném programu zkouSenfigpbilosti.

2.3.6 Tvorba konfirmafniho systému

Konfirmagni systém jeteba vybudovatfidit a neustale udrZzovat. Prvni zasadni
véci, kterou je nutno zminit, je fakt, Ze konfirtmh systém nelze vybudovat jen na
zaklad normativnich a legislativnich pozaddivkTyto tuto oblast pouze reguluji a
svymi pozadavky napomahaji ke spravnému ifemwé& a udrZovani systému
managementu &teni. Tento fakt Ize vysilit na prikladech. Hod#é zjednoduSenym
primérem miZe byt napiklad konzerva s ovocem. Zakony stanovuji obsalazakych
latek a nakladani s potravinandiimz chrani spéebitele, standardy popisuji mozné
pouZzité materidly a postupy, které pomahaji s réiwrta realizaci obalu a procesu
baleni. Ale ani nastudovéani vSech legislativnicstandardizénich pramef nam neda
ve vysledku postup, kterym budeme konzervy navrjomaalket a kontrolovat. To vSe
si musime navrhnout sami. Jefi fpm musime zachovat soulad s platnymi zakony a
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standardy, které vyzaduje zakazndk vnitini podnikova norma. Podobnje to
s budovanim systému kvality. Kdyby bylo mozZno jem zéklad informaci z norem
rodiny 1SO 9000 vybudovat fungujici systéimeni kvality, nebylo by tolik rozdilnych
filozofii, odbornych spar a utajovani know-how. Pro pochopeniiza poslouzit
jednoducha analogie navrhu automobilu: Pokud maawhnout auto podle platnych
standard, musime to ugt. Jenom podle bezpeostnich standatdtotiz Zadné auto
navrhnout a vyrobit nelze.

Piedchozi piklady snad objasnily vztah mezi realnym konfitmén systémem a
poZzadavky, které byly zminy v predchozich kapitolach. Byly to zejména pozadavky
ISO standaril [10], [6] a [12] a zAkona o metrologii [32]. Pozadty byly v gisluSnych
kapitolach okomentovany se z&mm ukazat cesty pro navrh konfirtmho systému
Vv praxi.

Komplexni n&vod pro vybudovani konfirdidgho systému neni mozZno
vypracovat, uz z tohoiwodu, Ze procesy &eni se budou vyznaranisit podle oblasti
aplikace a pozadovan&gsnosti. Z metrologického hlediska je nejpodsiatrcasti
konfirmaéniho systému kalibrace a vyjadani gresnosti miteni. Jakym zfisobem tyto
oblastitidit a vyfeSit mozna uskali, to rozebiraji kap. 3.1 a 3.ZAsledujici¢asti této
disert&ni prace.
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3 RESENI PROBLEMU VZNIKAJICICH PRI ZABEZPECOVANI
PRESNOSTI MERENI

3.1 Nejistota n#eni

Pro vypa@et nejistoty je podstatnycél, pro ktery vysledek siieni vyjadujeme.
Vypocet se bude liSit pro &heni orientédni, pimyslova, laboratorni a pro high-tech
aplikace. Profadu poteb dostéuje vyjadovani nejistoty, tak jak bylo popséano
v kapitole 2.1, ale pro natpa feSeni, jakymi je ndjklad kosmickyc¢i zdravotnicky
vyzkum, je nutné weSit problémy, které byly v kapitole 2.1 identifilkony.
Sofistikovark vyjadiena nejistota neni sanfepr® potreba jenom P vyrobeé
vesmirnych sond nebo whjich organi. Je poteba vSude tam, kde je peba velmi
vysoka spolehlivost vysledk Terminem velmi vysoka spolehlivost se dnes iigspava
ozna&ovat interval & a z&in4 se hoviit o 4o, tedy 0 99,9936% pra¥godobnosti. Ta
je zpravidla vyZzadovana tam, kde ma selhatizeai velky bezp@ostni nebo finatni
dopad. V &chto gipadech je vyp&et nejistoty jizZ mnohem komplikovajsi zalezitost,
proto jiz nelze vypeet tolik ziednoduSovat. ZjednoduSeni nejsou mo&jémproto, ze
za rekterych gedpoklad je nelze pouZit, ale zejména proto, Ze by jejidikemn
nejistota vychazela tak vysoka, Ze by stejrebyla pouzZitelnd. Prévv nar@nych
aplikacich je dlezité wdét, jakou hodnotu ma &ena vekina. Ri zjednoduSovani
zjistime, Ze vysledek svelmi vysokou prapddobnosti lezi vdakém intervalu,
piicemz ten interval bude tak velky, Ze vyjady vysledek je ekvivalentni vyroku:
Hodnota ndiené vektiny ,urcite® ,nékde” lezi. Proto je nutné se do budoucna
zjednoduSeni vzdat i za cenétSich obtizi pi vypoctu. Nasledujici kapitoly se zabyvaji
problematickymi kroky vyp&tu nejistoty, které byly identifikovany k kapitokl.

3.1.1 Postup vyjadovani nejistoty rdi‘eni

Postup vyjatbvani nejistoty réfeni, se da popsat nasledujicim vyvojovym
diagramem.

Zasatek Woosty Identifikace zdrojii
o Ypo nejistoty méfeni

Da se dany zdroj
nejistoty kvantitikovat

Ano [ Vypodel nejistoty

pomoci statistickych typu A
metod?
4
Vypocet nejistoty Vypocet kombinované
typu B I nejistoty mefeni
Y
i 5 Zapis nejistoty Vypocet rozsitené
oTice Vypocia méteni nejistoty méfeni

~ —
Obr. 15: Postup vyjadovani nejistoty @reni
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Vyvojovy diagram zobrazeny na Obr. 15 je velice esnhticky a nepostihuje
hlavni problematické kroky, které byly popsany ykale 2.1. Pokud postup
rozepiSeme a zobrazime vSechny jehdezité poddsti, tak ziskdme nasledujici
vyvojovy diagram.

Zaitek Identifikace zdrojii | Urceni vazeb mezi zdroji
= nejistoty mé&feni "| pomoci Ishikawa diag.

Vyloudeni Vycisleni korelaci |
zanedbatelnych zdroji mezi zdroji [
D4 se dany zdroj T - R o
nejistoty kvantifikovat Ur&eni rozloZeni J V¥pocet nejistoty

pomoci statistickych dat typu A

metod?

Uréeni pravdépodobnostniho Stanoveni stupiiii _
modelu vyéislovaného volnosti nejistoty Jeo Ut
zdroje nejistoty typu B
Vypocet kombinované

nejistoty korelovany
linearn&?
Vypocet korelacniho
koeficientu
Analyza korelace
Vypocet efektivnich S—
stupiili volnosti Vypocet roz§ifené Zapis nejistoty
2| nejistoty méfeni méfeni
Vypocet
koeficientu kryti

Posouzeni shody

Obr. 16: Vyvojovy diagram vypitu nejistoty rdreni se vSemideZitymi prvky

Jednotlivécasti tohoto diagramu twokroky, kterymi se bude zabyvat nasledujici
text v rdmci kapitoly 3.1.
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3.1.2 Uréovani a popis zdraj nejistoty

Identifikace vSech podstatnych zdrojnejistoty méteni je zakladnim
piredpokladem pro celkové hodnocerggnosti a spolehlivosti vysletlknéieni. Pokud
nektery vyznamny zdroj opomeneme, neliktery zdroj Spaté kvantifikujeme, tak to
zasadnim zsobem ovlivni vyslednou nejistotuéieni, ktera pak nemusi odpovidat
poZzadované spolehlivosti. Proto je jedta proces identifikace zd#ojnejistot
systematizovat, aby k takovymto pochybenim nedasbaPostup s diagramerigny
a nasledku popsany v kapitole 2.1.3 je vhodng®enim, ale jeho pouziti ma &dv
zasadni uskali.

1. Tato metoda nenachazep svoji univerzalnost Siroké uplatm, a to zejména
proto, Ze neexistuje dostatek dostupnych praktickpévod: pro jeji pouziti pro
uréovani zdroj nejistoty. Casto je k dispozici pouze dopéani pro pouziti této
metody, nebo jenom bodové vydeni. K odstradni tohoto nedostatku bydnprispt
postup popsany dale v této kapitole.

2. Tato metoda je sice obecpouzitelna pro kazdy &hici proces, ale i vifjpact
dostupnych a podrobnzpracovanych postupuziti Ishikawa diagramu pro ¢ovani
zdroja nejistoty, se neapdpoklada masivni rozgni. V praktickych rétenich nebude
vétSina persondlu ochotna tento diagram konstruovat.to ztoho dvodu, Ze
konstrukce je zdlouhava a neni samospasna. Vzdielg mit hlubSi znalost dhici
tlohy. Na zaklad této znalosti a zkuSenosti dokaze kvalifikovangspeal identifikovat
zdroje nejistoty rychle a dostéte spolehli. Presto je teba do tohoto procesu zavést
systematinost.

Jako optimalnieSeni se jevi hlubSi zpracovani metodiky pro idi&ati zdroj
nejistoty. Prvnim krokem je vzdy sumarizace vSeatop, které na zakladzkuSenosti
a teoreticky Uvahifipadaji v potaz. V kazdé specifické oblastiiemi totiz gisobi fizné
zdroje nejistot. Sestaveny seznam zblrby mel slouzit hlavre v pripadech, kdy si
nejsme jisti, jaké zdroje nejistotyagobi. V tom pipadt dopor&uji projit polozku po
poloZce a uvazovat, zda se tento zdroj nebg advozené zdroje na vysledn#&pnosti
meteni nepodili.

V praxi, na@. ve vyrol& se pro danou #iici metodu vybere konkrétni seznam
pusobicich zdraj a @i praktickém ngieni se jiz jenom zvazi mira vliveéahto zdroj a
prikro¢i se rovnou k jejich kvantifikaci. Peijpad se na zaklatd obecného seznamu
maze vytvdit podrobny seznam nejistot danémgieni imo na miru a i) analyze
zdroji nejistot se jiz bude kontrolovat pouze tento sezna

V dal3i kapitole je podrokdji rozepsana problematika tvorby diagramu a nasledk
a pak nasleduje shrnuti hlavnich zdrajejistoty méteni a vytvéeni navrhovaného
seznamu zdréjnejistot.

3.1.2.1 Konstrukce diagramusfin a nasledk pro zdroje nejistoty gfeni

Diagram pic¢iny a nasledku se konstruuje postépod ,hlavy* virtualni ryby
(konetného nasledku), tedy od sumy vSech ylikteré na réfeni pisobi. Pak se
postupuje po moznychriginach a picinach gchto gFicin.

Pfi analyze zdraj nejistot je dlezité si nejprve formulovat kompletni
matematicky vztah pro zkoumanou velu. Jednotlivé parametry této rovnice budou
tvorit hlavni wtve konstruovaného diagramu. Dale se musi krokrp&ukprojit nefici
metody a zahrnout jeji vliv. Kazdactev diagramu se daleé¢twi na gFispivajici
podfaktory a tak podrokn dokud jejich vliv nebude zanedbatelny. Dale setraahi
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duplikované polozky aipskupi a ujasni se vSechny vlivy, jak jiz bylo pops v kap.
2.1.3. Také se mohou vyskytnout vlivy, které sezagm vyrusi.

Tento postup nepovede vzdy ke stejnému seznamotjegich zdrojfi nejistoty,
ale festo by mil vést ktomu, Ze se podstatné zdroje identifikaii, jiz jakkoliv
pojmenovany a sdruzeny. Proto je Ishikawa diag@ko metodika identifikace zdioj
nejistot efektivni [31]. Cesta k vysledku bude vZzijiya, ale ndla by vést vzdy
k odhaleni vSech podstatnych zdropjistoty.

Cely postup Ize ukazat na jednoduchérikladé, ktery je zpracovan dle [31].
Cilem n#feni je zmdfit hustotu kapaliny tak, Zze zvazime jeji znamy abje nadok,
kterou zvlasg zvazime. Potom se hustota kapaliny Wigopodle vztahu:

P = (Meaiova™ Musdony) 'V

kde p je zji¥ovana hustotam je vadha aV je znamy objem kapaliny. V tomto
piipact se uplatni pouzefitvlivy: Kalibrace neficiho vybaveni, teplota aig@snost
jednotlivych ngieni.

Viha nadoby ‘ O:L%
teplota %\%
B -2
plesnost kalibrace

piesnost

kalibrace

Objem Viha celkova

Obr. 17: Diagram piciny a nasledku — krok 1

Na Obr. 17 je vidt diagram piciny a nasledku jako hierarchicka struktura, ktera
se spojuje do jednoho vystupu — do tzgi&gné nejistoty hustoty. &ve, které vedou
k tomuto vystupu, jsou podilejici se vlivy, coz makje vysledky mreni, ale i dalSi
faktory, jako napiklad okolni prodiedi. Kazda stev se nize dale wtvit do dalSich
podvliva. Tyto jednotlivé vlivy zahrnuji vS8echny faktoryteké ovliviuji vysledkem
meéteni, & jiz jsou promndnné nebo konstantni. Nejistotychto faktofi se podileji na
vysledné nejistétvysledku ndteni. V naSemippack tvori hlavni wtve diagramu fimo
parametry rovnice pro vyslednou w@liu. Na odétvich je 2x teplota, 3x kalibrace a 3x
presnost.
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Teplota <-. Véha nidoby . &,

Piesnost Objem Viha celkova

Obr. 18: Diagram priciny a nasledku — krok 2

Na Obr, 18 je vidt sloweni gesnosti a teploty do speéleych skupin. Toto je
mozné, pokud zdroje maji stejny nasledek @sopi ve stejnycéas. Mizeme
predpokladat, Ze teplota ma stejny vliv na hustobe gednotlivé pesnosti ve vysledku
daji dohromady rozptyl hodnot, kteryiglusi celé ré‘ici metodk.

Na nasledujicim diagramu zobrazeném na Obr. 19 ojerazena mozZnost
odstragni systematickych odchylek. To je mozné z toliwadiu, Ze tyto dva vlivy se
vyrusSi, pokud se abmeieni provedou stejnou vahou za stejnych podminek.

Teplota Viha nadoby

kalibrace

kalibrace

fo /

& /3
& &)
PFesnost Objem Viéha celkova

Obr. 19: Diagram priciny a nasledku — krok 3

Zbyvajici Wtve tykajici se kalibrace se mohou zjednodusSitvi@ jediny prvek a
to linearitu. OB linearity se podilejittznou nérou na vysledku, a proto néiou byt
sdruzeny dohromady. Spot& s kalibraci objemového d&feni utv@i nejistotu

celkového mteni hustoty.

76



3.1.2.2 Prakticky navod pro identifikaci zdrbpejistot

Pfi snaze identifikovat zdroje nejistoty postupujenma zjevnych vliv
k podrobrjSim pricinam.

Pokud napiklad zjistime koreléni analyzou, Ze #steni ovliviiuje teplota, tak nas
to samoejme povede k tomu, Ze budemesitih teplotu. DhlezZita otazka ale je: Pto
meéteni ovliviiuje teplota? NiZe to byt nafiklad proto, Ze se roztahujesteny materidl.
Vtom pipact nas bude zajimat napkoeficient délkové roztaznosti, ktery musime
zjistit. DalSi postup analyzy je mozny, ale vZdytieba se zastavit na rozumné mezi,
kdy uz by dalSi odhalené padtpny prindSely jen komplikovatsi vypaiet a gitom by
realre neovlivnili vyslednou nejistotu. Stanoveni tétoathice je obtizené a
nejpraktétéjSi postup je, co nejpodrobjSi analyza a vypey u prvni realizace #ieni.

Pfi dalSim opakovani v podobnych podminkach lze nkladd téchto primarnich
vycisleni nejistot zanedbat zdroje, které se na célkovysledku neprojevi, péwadz
jejich projevy budou fevazeny projevy silfjSich zdroj.

Napriklad u zmigné teploty se fi¥e stat, Ze népsnost jejiho stanoveni (pokud
figuruje ve vztahu pro vystupni véliu) bude o dva aZziit fddy mensSi nez vliv
negesnosti mificiho  pistroje jiné vstupni valiny. Vliv nepresnosti stanoveni
teplotniho sotinitele nize mit vliv jeS¢ o nékolik radi mensi.

Konstrukce diagramu fgin a nasledku ale neni jen nastrojem pro suché

vyhledani zdraj, které budou nebo nebudou zanedbany s ohledenejich prinos
k celkové nejistat. Mél by to byt Zivy nastroj a s odhalenymi zdroji s&git by se rélo
dale pracovat. Odhalené zdroje bylyrbyt vstupem pro dalSi analyzwfiti metodiky.
V ptipact zminované teploty se ndiglad mizeme ptat: Je stejna teplota predt,
kterou néfime a teplota gfeného &lesa? Nezativa se mirené tleso vlivem ngieni?
Takovéto otazky nas iwiou vést ke zemé mefici metodiky nebo k wisleni
nepesnosti této metodiky.

Standardni wované ¥tve vliva jsou:

- Vliv lidi

- Vliv stroja

- vliv materiah

- vliv okolniho prostedi

- vliv metodiky

Pfi konstrukci diagramuifi¢in a nasledku se na metodikaisto zapominé

Vramci pipravy této kapitoly jsem proSel desitky Ishikawaagdant
konstruovanych kiiznym typim méteni acasto jsem se setkal stim, Z&tew ,viiv
metodiky” byla prazdnéa. To je dle méhaigpbeno tim, Zeifimy kvantifikovatelny vliv
metodiky na vyslednou nejistotu nebyva vzdgjmy a pokud se diagram konstruuje
metodou ,co i napadne” pop ,,co napadne tym®, tak dochazi kgmlédnuti gkterych
vlivii. Neznamena to, Ze metoda brainstormingu je proled@mi zdraj nejistot
nepouzitelna. Je tomu prawnaopak — zkuSeny tym touto metodou dokaze rychle
identifikovat hlavni zdroje. Ale tyto informace potieba dale analyzovat. Krom dalSiho
postupu analyzy stnem k podpicindm, je teba ptat se ,Pt@“. Pra dany zdroj
pusobi? Odposdi na otazky ,Pro?* je pak potba dale analyzovat. Tato analyza
zpravidla vede i k identifikaci nejistot zaginénych metodikou.
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Tzv. metoda 5-Why, ip které se ptinasobnym opakovanym kladeni jednoduché
otazky ,Pr@é?* dostdvame az ke kenu problému, je ip hledani zdraj nejistot
ide&lnim pomocnikem pro dohledani p#idim v jednotlivych \étvich Ishikawa
diagramu.

Zde je teba podotknout, Ze ne vzdy je fmiia odpoddét na otazky ,Prd’
pétkrat. Dostaténé odpokdi se nizeme dobratidve, coz koresponduje s jiz znifrym
faktem, Ze od wité Urovre nema cenu zdroje nejistot dale analyzovat, projsde
zanedbatelné.

V postupu ,Pré?* se nemusime ubirat jen &®mm nazn&nym na pikladu
s teplotou, tedy — vliv teploty, vliv délkové roztesti, vliv krystalické rrizky, atd. Pi
pouZziti této metodiky postupujeme cestou identdi&aopravdovych iicin namisto
teoretického rozborugsobicich zdrdj. To znamend, Ze nas ani tak nezajima to, Ze
teplota &lesa souvisi s kmitanim jehtéstic, ale spiSe ten fakt, Ze teplota smim
porgvadZz mistnost, kde seén je piichozi nebo v ni dochazi k cirkulaci vzduchu
zZ jiného divodu.

Postup 5-Why rize byt vys¥étlen nag. na situaci, kdy &feni ovliviwuji vibrace
pusobici na diagnostikovany objekt. Diagram 5-Whypai mohl vypadat takto:

Predmét méfeni vibrujel(—
Proto

Pro¢?
?| Vibruje méfici stl I(_
Proto
Proc?
> Vibruje budova |(—
Proto
Pro¢? S— —T
oc ; Vibruje stroj na lisovani
kovll v umistény ve
stejné budové Proto
Proc? Dochazi k rychle
3] opakovanym Gderiim

v nastroji

Obr. 20: Pouziti metodiky 5-Why pro dohledawidny analyzovaného jevu

Re3enim mze byt a) odizolovani #ticiho stolu, b) pemisgni meeni do jiné
mistnosti, ¢) pemistni stampingového stroje nebo d) &ma frekvence lisovani. Lze
pouzit i kombinacesthto bodi.

Timto se dostdvame KigZitému bodu a to k odstravani zdraj nejistot.
Nemelo by dochazet k tomu, Ze pouze postupujeme styldemtifikace zdroje nejistoty
-> kvantifikace jeho vlivu. Celéada identifikovanych zdrajnejistoty se da odstranit.
Namisto slozZitého wislovani nejistoty, ktera zdroji figlusi, tak dojde k Uplné
eliminaci zdroje, nebo k jeho potlani na zanedbatelnou miru. Pak dojde fleggni
meéreni a zarovie ke zjednoduSeni vygtu nejistoty.
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Pokud tedy zjistime, Ze naéieni ma vliv znna teploty, tak jeji stabilizace je
racionaligjnéjSim krokem, nezli vySébvani jejich zman a gesného wyisleni vlivu na
vysledek ngteni.

Plati tedy, Ze po identifikaci zdifopejistot se musi nejprvedir, proc viastre tyto
zdroje maji na vysledek &eni vliv. To ponize k odhaleni skrytych viiv metodiky
méteni. Poté musi nasledovat snaha o ales@sténou eliminaci vSech gsobicich
vliva. Kvantifikace gislusnych nejistot je az poslednim krokem.

Pii identifikaci zdrofi nejistot nfize poslouzit metoda 5-Why, ale musime si dat
pozor na jeji pimocarost, kterd sice paime odhalit kden problému, ale tize také
prispét k prehlédnuti gkterych vyznamnych vedlejSich wviiv Proto musime metodiku
kombinovat s Ishikawa diagramem.

3.1.2.3 Systematizovani zdibpejistot

Pfi analyze zdraj nejistoty se dopracujeme &anym gicindm, které se lisi
vyznamem. Pokud budeme pro¢aduto analyzu opakovénpro dalSi a dalSi &heni,
tak zjistime, Ze &které zdroje setasto opakuji. Dokonce i ty zdroje, které jsou
specifické pro dany #iici pristroj, se objevuji v lehké variaci u jinychéiani. Z toho
vyplyva, Ze je mozné sestavit takovy seznam #dnejistot, ve kterém by se nachazely
vSechny druhy zdraj které mohou byt vyznamné.

Problém je v tom, Ze seznam vSech moZznyiétirppro vSechny znamé principy
sestaveny jenom jednittovékem nebo tymem bude vzdy nedplnym zakladem, kiery |
treba rozgit. Je to dano tim, Ze nikdo nema, ani rigen mit detailni praktické
zkuSenosti z oblasti vSechetitich metod. Z tohototd/odu si tato disertai prace ani
neklade za cil vypracovat jakykoliv seznam zdropjistot v SirSi n¥e, nez jak je
nazn&eno v teoretické kapitole 2.1.3.

To, Ze jedenclovék nemize identifikovat vSechny mozné zdroje nejistot, ale
neznamend, ze sestaveni kompletniho v praxi pdngite seznamu neni mozné. Je
pouze teba kontinudlé ziskavat informace odizré zangfenych odbornik, a tyto
informace uchovavat &idlit. Hierarchie a vazby mezi jednotlivymi zdrogjistot jsou
totiz a) wci nahledu a za b) budou sénit s tim, jak se bude seznam rdasat.

Zustava problém spravy takovéhoto seznamu #dnejistot. V dnesni d@ébma
know-how velmi vysokou hodnotu &téina komegnich subjeki neni ochotna sdilet
informace. Na druhou stranu poptavka po informagéivelkd. Jenomze vytveni
seznamu zdrdj nejistot gekratuje hranice organizaci a oligra jeho vytvéeni je
mozné pouze a) velkou narodni nebo mezinarodnnaa@ei nebo b) spateaym Usilim
jednotlivych subjekt na giklad formou spoluprace moderovandunemoderovanou
online databazi. Zakladninigzpokladem je spoluprace a sdileni informaci.

Je mozné, Ze se timto &mm bude vyvoj v budoucnu ubirat, altegpokladam
piekazky hla¥¢ v pochopeni formulaci v takovémto to Zivém uniédmim seznamu
zdroja nejistot. Jakmile festane byt v zaplavvelkého mnoZstvi popsanych zdroj
patrné, co se kterym vlastrmysli, nebo toto odliSeni bude vyZadovat komplexni
studium celého seznamu, tak je jasné, Ze v &udma disledku by byla unikatni analyza
nakonec GinngjSi nez univerzalni seznam. V souvislosti s ra@&nim moznosti
informatnich technologii a sdileni informacitie byt ale cesta systematizovani
poznanych zdrdjnejistot nakonec hybnym gnem vyvoje. Toto prokaze &as a nize
to byt pednétem dalSiho zkoumani, které by vSak jitelratovalo ramec této
disert&ni prace.
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3.1.3 Vypaiet nejistoty typu A

Vy¢islovani nejistoty typu A je na prvni pohled beipémova zaleZitost. iP
podrobréjSim zkoumani vSak vyvstavaji problémy. Jednim spor bodem maze byt
rovnice pro odhad rozptylu (2.4).riPvypoctu rozstené nejistoty r¥eni dle (2.27)
reflektujeme mnozstvi dat, ze kterych bylinén odhad nejistoty typu A. Vifpac
mensSiho p&tu dat zvySujeme koeficient kryti, abychom zajigtbZadovanou urove
konfidence. Musime si ale ésomit, Ze podobnou operaci razgii provadime takéfp
odhadu rozptylu dle vztahu (2.4). Je ale vynasobtmiem(1/ (n - 1)) opravrénym
rozstenim? Tuto otézku si jiz poloZilo mnoho statigtikezi nimi i prof. V.Cermak,
ktery v [64] problém blize analyzuje a dochazitkvapivému za&sru, Ze v kterych
piipadech by bylo vhodisi pouZzitélenu (1/(n+ 1)) Na tuto préci reaguje v [65]
znamy ¢esky statistik prof. J. Aridl ktery uvadi, Zze spravnymenem pro vybrovy
rozptyl je spis€l / n)

V uvedenych publikacich [64] a [64] jsou uvedenyaor@ obou stran, fiemz
argumentace vyzniva lépe piéten (1/n) Praxe a nazory odboriikvSak zstavaji

nadale na str@&nvypoctu dopordovaného dle [4] tedy1/(n-1)) To mi potvrdil
i prof. J. ToSenovsky [70].

Nazory se tedyiizni a teoretické odvozeni je obtizné. Finalnitedeni je iieba
ponechat specializovanym statisitik. Fresto je mozno posoudit, jaké by pouziti vSech
ttech navrhovanych variantého vliv na vyslednou nejistotu &reni.

Zkoumaneé vztahy pro odhad &mdatné odchylky, respektive rozptylu jsou tedy:

_ 1 L e
_n——lé(x X)

(3.1)
s =7 3% - %)?
N (3.2)
1 n
S;=——> (% —X%)?
i (3.3)

Pro posouzeni pouZitelnosti pouZijeme éléngenerace nahodnyatisel podle
znamého rozloZeni. Vyhoda gjea v tom, Ze budemergsre znat parametry rozlozZeni,
cOZ je v praxi v podstéatnemozné. Pro generaci jsem zvolil statisticky approgramu
Matlab [71]. Generator nahodnyaifisel v tomto programu neni dokonaly, a podle
bliz§iho zkoumani v praci [72] nevyh#\pro opakované generovani posloupnosti podle
normalniho rozéleni. Ve zmihované préci [72] je ale také zmifro, Ze problémy se
zatnou projevovat azipvétSim p@tu dat v zakladnim souboriadow miliony a vyse).

Pii realnych ndtenich mame problém ofray — zajistit dostatay patet neieni fadow
alespan kolem 30). Proto je pro naSetely generator nahodnycbisel v Matlabu
dostaujici.

Pro zakladni posouzeni zvoliméesini hodnotu sledovaného procese 100 a
smerodatnou odchylkuo=5 (V tomto i dalSich porovnanich budeme uvazovat
bezrozndrnou veltinu)

Jisté je, Ze pokud jsou data generovana podle méhod rozlozZeni,
a vypaiteme-li z vygenerovaného souboruipir a vykErovou snérodatnou odchylku,
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tak @i nékolikanasobném opakovani dostaneme soubam@G a vykerovych
smerodatnych odchylek, ktery bydhbyt také normalé rozclen.

Nasledujici grafy na Obr. 21 byly vy@eny pro vSechny zméné druhy
vybérovych smdrodatnych odchylek, tedy pre(3.1), s, (3.2) i pross (3.3). Paet
opakovéani byl zvolen 100 000. Neni to sice dostatepaiet pro to, abychom dostali
dokonalé normalni rozloZeni, ale prégeliporovnaniit druhi smérodatnych odchylek je
to dost&ujici. Velikost zkoumaného souboru byla zvolenad@® (neéteni). Z hlediska
metrologie je to dostatey paet dat, pi kterém niizeme pouZit statisticky aparat
s vysokou konfidenci.

cetnost

6 5.

. L
3 35 4 45 k] 5.5 B 6.5 7

Obr. 21: Histogram vybrovych snarodatnych odchylek vypteny ze 100 000 krat
opakované generace a analyzy Sedesati prvkovélmeodat

Zobrazené histogramy demonstruji to, co vyplyva/zerai (3.1), (3.2) a (3.3).
Jednotlivé vybrové sn¢rodatné odchylky jsou ziskavany vynasobenfizrg velkym
¢islem, je tedy nejen posunutaestni hodnota, ale takeénitko. Teoreticky by fi
nekonéném opakovani #o vyjit' s, totoZzné s fivodnim o. Opakované simulované
pokusy vSak prokazaly, Ze posunuti¢sem doprava patrné na Obr. 21 neni nahodné,
nybrz @i poc¢tu opakovani 100 000 a vice je tento posun pravidozZnou pi¢innou
by krom¢ nedokonalého generatoru nadhodnydsel mohl byt fakt, Ze pro vSechny
vypocty byl pouzit stejny soubor zakladnich dat. Systicka odchylka se tedy projevi
ve vSechitech posuzovanych vztazich. Z Obr. 21 na prvni gbingelyva, Ze pro odhad
smerodatné odchylky se jevi nevhagi vzorec (3.1). Problém neni ale tak
jednoduchy. Ostatni dva vzorce (3.2) a (3.3) & tSi posun od jpvodni hodnoty,
ale zato maji o ¢co mensi rozptyl. Nefizeme také jenom jednoduse posuzosiats,

a 3 protoze to jsou jenomistdni hodnoty zaznamenanych odihadjednotlivé odhady
secasto vyskytuji v celém intervalu 3,5 — 6,5.

MuzZeme provést alesporelativni porovnani vysledk protoZze pro vSechnyit
vzorce byla pouZita stejnd data. Zanalyzy znagoroh dat vyplyva celkem
jednozn@né, 7Ze s; je oproti ; nadsazena as zase zmensSena. Na prvni pohled
vypada nadsazeni pomo&enu 1/(n-1) logicky. ProtoZze mame k dispozici omezeny
pocet hodnot, a tedy @ize vyjit vylErova sndrodatna odchylka mensi neédvodnio,
tak je ukité rozsfeni na mist. Pii nekon€éném pdtu msteni gejde s, do tvaru s, a
vSe nas¥dcuje, Ze tvar s; je pro praxi ten nejpouziteljsi. Tomu by ostathodpovidal
i Obr. 21 na kterém ses, nejvice blizio. Musime si vSak wdomit, Ze zvySeni
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intervalu, tak aby byl na p@né hladig konfidence, se i vypoctu nejistoty provadi
pii vypoctu rozsfené nejistoty pomoci koeficientu kryti. Neni tedgsabeniclenem

1/ (n -1)nadbyteéné? A nebylo by nakonec mozné pouZzit roveicjakou doporduje

lit. [64]?

Pro posouzeni vSecleth zmignych vzord je tr‘eba provést analyzu prdané
pocty vzorki a rizné rozptyly sledovaného procesu. Pro nasledaidiar byly zvoleny
tyto hodnoty — $edni hodnotgu = 100, snerodatna odchylka zkoumaného procesu,
o=1-30a paet vzorki n = 3 — 60 Velikost stedni hodnoty byla zvolena 100 proto,
Ze pak smrodatnd odchylka odpovid&imo procenim ze stedni hodnoty. Rozmezi
o=1 - 30o0dpovida reélné situactigposuzovani rricich proces. Je sice pravda, Ze
smerodatnd odchylka j€asto mensSi nez jedna a fakticky je pro velk@st ngreni
blizka nule, ale v tomifpact vétSinou grevazi ve vysledku nejistota typu B, a proto
neni analyze mensich hodnot tak zajimava. NaopgX kiodnoty ner = 30 ukazuji
spiSe na paéebu znénit métici metodiku. Dolni hranice @tu uvaZzovanych vzoikbyla
zvolena n = 3, protoZe takto nizkygetd secasto z ekonomickych &sovych dvoda
pouziva, i kdyZ neni pro statistiku a metrologistiaeny.

Pro vSechny kombinace parantetr a o bylo provedeno 20 000 opakovani. Tak
maly paet byl zvolen kli ¢asové narénosti vypatu, ktery v této fazi analyzy slouzi
pouze pro orientaci. Kili nizkému pdétu opakovani nejsou zaznamenanébphny
hladké. Resto je z nich v8ak patrna fuimd zavislost.
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Obr. 22: Zavislost vybrové sndrodatné odchylky s na pgiu nangrenych dat n a
piivodni srdrodatné odchylce.

Na Obr. 22 je zachycena jak uprérna hodnota jednotlivych vybovych
smerodatnych odchylek, tak také maximalni a minimakdnamenané hodnoty. Z grafu
je vidét jedna zdsadniée, minimalni odhady s $ a s se gili§ neliSi. A minimalni
hodnoty jsou nejkrititéjSi, protoze v zadnényipadt nechceme sénodatnou odchylku
podhodnotit. Na prvni pohled by to vypadalo, Zdepsi by mdl byt vzorec (3.3), b
jehoZz pouZiti nebude dochazet k nadhodnocovaniitanp je skoro rovnocenna se
vztahy (3.1), (3.2) v oblasti minimalnich hodnot. Samoejm¢ neni pravda, protoZe a)
nezalezi pouze na minimalni hod&otale na prawpodobnosti se kterou vyjde
smerodatnd odchylka podhodnocena. A za b) z této féetee Cinit zawry, dilezita je
az roz§iend nejistota, kterd reflektuje pouzité koeficiehktyti. Je sice pravda, zZe
rozStena nejistota buderimo z vylErové sndrodatné odchylky vyplyvat (viz Obr. 23),
ale pro zawrecné posouzeni jeieba pouzit konkrétni vygdané stedni hodnoty a
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rozStené nejistoty sptané z kazdého jednotlivého opakovani — kteryckirbyt vice
nez 20 000, abychom mohli vysledky spole&posoudit z hlediska praggodobnosti.
20 000 opakovani je sice zhlediskaurpérné hodnoty dostateé z hlediska
relevantnich dat, ale dalSi analyzu, ktera ianz vyp@tenych hodnot &init zawry,
nelze zaloZit na statistickém rozboru, uz jenontqrde bychom museli gaat dalSi
vybérovou smérodatnou odchylku. To vzhledem k tomu, Ze se snazZianalyzovat
praw proces vypétu snérodatné odchylky zkoumat, neni mozné.

Obr. 23: Rozdil minimalnich a maximalnich roziych nejistot vypidtanych podle
dvou rozdilnych metod vygta snerodatné odchylky

V grafech na Obr. 23 je zobrazen rozdil dvou \¥ginich metod. RozZ&na
nejistota byla stanovena pro p = 95%, a byly tédyahrnuty odpovidajici koeficienty
kryti podle vzorce (2.27). iP menSich pétech ngfeni a vyrazgSi variabilit
nantienych hodnot je rozdil velice vyznamny. Pokud owe o maximalni hodnét
jakou mizeme vypeitat, tak se pohybujeme v rozdilu dokonce az 20-3B8dované
pravé veliny. MenSi nejistota gfeni je samazjn¢ lepsi, ale jenom za podminky,
sphuje-li vibec zakladni poZzadavek na nejistotu — tedy obsdhijeerval vytyceny
primérnou nandfenou hodnotou a roz&hou nejistotou ®feni pravou hodnotu
s pozadovanou pravdodobnosti.

K posouzeni tohoto faktu musime vzit v Gvahuiedni hodnotu naétenych
hodnot. Ta se samignme také niize, a bude liSit od gqvodni stedni hodnoty
sledovaného procesu. Na Obr. 24 je znagwman maximalni zjigna odchylka
vypocteného piméru od paméru pavodniho. Graf byl ziskan tak, ze byly dany
dohromady kladné i zaporné odchylky. Teoreticky tbtiz mély byt stejné a jejich
sdruZeni v jisté nié kompenzuje nizky get opakovani.
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Maximalni rozdil od skute¢ného priméru

(0]

Obr. 24: Maximalni zji&na odchylka vyptieného
prizmeéru od priméru pivodniho sledovaného procesu

Zjistili jsme tedy piblizné, jak jsou rozloZzeny odhadyitetini hodnoty, a odhady
smerodatnych odchylek. K porovnani metod odhadérsatatné odchylky podle vzaoic
(3.1), (3.2) a (3.3) je vSakietba posoudit interval vymezeny pomoci Wipané
roz§fené nejistoty a odhaduistini hodnoty s pravou hodnotowiené vekiny. Fi
tomto porovnani nelze dat dohromady maximalni amémi ptiméry s maximalnimi a
minimalnimi  snérodatnymi odchylkami, resp. s maximalnimi a minimédi
roz§tenymi nejistotami. Je tomu tak proto, Ze maximalsttedni hodnota
nekoresponduje s maximalni &mdatnou odchylkou.

Pro za¢recnou analyzu je peeéba porovnavat konkrétni pary aperu a
smerodatné odchylky se skuteou hodnotou.
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Hladina konﬁdenl_:e s

Hladina konfidence 95
555 : ; :

1:D 2:0 3:D fl:D
Obr. 25: Konfiderrni hladina roz§iené nejistoty b

Na Obr. 25 jsou zobrazeny dosaZzené konfidémladiny pro #zné kombinace
poétu mefenych hodnot a stmodatnych odchylek sledovaného procesu. Posuzovana
roz§fena nejistota #teni byla pditana na cilovou hladinu praggodobnosti 95 %.
Realnd konfidetni hladina se stanovila z opakovaného Wpostedni hodnoty a
intervalu uteného kolem této hodnoty ro#iou nejistotou. Ret opakovani byl
rfadow stovky tisic, pro grafy zobrazené na Obr. 25 té b0 000, protoze vySSi
hodnoty nebyly mozné, Kli nedostaténé operani pangti pouzitého péitace (1 GiB).
Sledovalo se, kolik takto vygdanych interval obsahne skugeou stedni hodnotu.
Pro Us jsou @ipustné pouze ty hodnoty, které nejsou mensi, ngagovanych 95 %.
Tento poZadavek splje pouze nejistota &eni, @i které byl pouZit pro odhad
standardni odchylky vzorec (3.1).

Neznamena to apriori, Ze jsou metody (3.2) a (Be€3pravné, znamena to pouze,
Ze jsou nepouzitelné k vypiu nejistoty ngeni dle postup v [4]. Byly by pouZitelné
pouze v pipack, Ze by se upravil vypet koeficientu kryti. B vypoctu nejistoty ngieni
Ize tedy pouzit pouze vztah (3.1) a febla se vyvarovat mozné z&my se vztahem
(3.2). Vztah (3.3) se v praxi nepouziva a byl anahan jako dalSi alternativni varianta,
pouziti toho vztahu bychom seilinv kazdém pipact vyvarovat.

Z Obr. 25 vyplyva také dalSi zajimavy fakt, v koném disledku wibec nezalezi
na rozptylu sledovaného procesu, konfigfgrhladina zavisi pouze nadta winénych
méteni.
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3.1.3.1 Testy rozloZeni pra¥godobnosti

Pfi vypoctu nejistoty typu A se vychazi zrozlozeni pr&vodobnosti. Toto
rozloZzeni se vybird na zakkadeoretickych pedpokladi, statistické analyzy souboru
dat, ¢i kombinace obojiho. Krotnv predchozich kapitolach z#ovaného normalniho
rozloZzeni dat, rmweme pedpokladat roztleni napiklad exponencialni nebo
Poissonovo. Ve skuteosti je realné rozloZeni dat dano slozenim mnofhéicd
rozloZeni, protoZe na d&fici pristroj, nmeétici metodu i nidfenou hodnotu {sobi fada
vlivi. Nékteré vlivy mohou byt zanedbany, jiné naopak raatdZpravépodobnosti
vyrazreé ovliviwuji. SloZzenim v3ech vlivvznikne rozloZeni, které neméa podobu Zadného
teoretického roztleni prav@épodobnosti, je vS8ak mozné ho vhodnym rozloZzenim
aproximovat. Ve #tSiné pripadi je vysledné rozlozZeni velice podobné normalnimu a
proto ho lze za normalni povazovat. Normalitu r@eioi je ale pdeba pro¥iovat
pomoci testovani. Metodika testu se bude liSit 2agpodle p&u nangrenych vzork.

Od metodiky a zkoumanych dat se dale odviji spoest testu.

Testi pro rozloZeni prawibodobnosti existuje celtada, konkrété pro owieni
normality Ize pouzit ¢ktery z nasledujicich tastKolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk,
Stephens, D'Agostino, Anscombe-Glynn, D'AgostinadBen. ProtoZze kazdy test ma
jinou detekni schopnost, je vhodné v praxi pouZivat jejich karace [66].

Pri volbé testu je patba zohlednit €el. V péipac stanovovani nejistoty typu A
se neastji setkAvame se soubory nafenych dat v rozsahu 3 a viceieni a testem
chceme o¥iit, zda je rozlozeni natolik normalni, aby pro vggbnejistoty typu A byl
pouzitelny vztah (2.6). Dle [67] je pro tentaell nejvhod®jSi tzv. W-test nebo
kritérium W. V softwarovych aplikacich se pro&eni normality rozloZeni mohou
vypocet nejistoty typu A dostatay. Nasledujici podkapitola je zétfena na praktickou
aplikaci W-testu.

3.1.3.2 Specialni test pro malé rozsahy sb— kritérium W

Dle [68] je W-test vhodny pro testovani shody eiog&ho rozdleni
s roza&lenim normalnim pro rozsah 3-50 hodnot. Tento tozg@lu s jednoduchosti a
acinnosti test determinuje W-test do oblasti zpragawa nangienych dat.

W-test stejss jako ostatni podobné testy nedokaze normalituoseli, ale je
schopen na dité hladirt vyznamnosti hypotézu normality zamitnout. Pokudriuta
testového kritéria spadne do kritického oborujzeme pedpokladat, Ze rozlozeni
nantienych dat neodpovida normalnimu rozlozeni. \Copan gripadt test neposkytl
zadny dikaz pro vyvraceni hypotézy o normalibzloZeni nagrenych dat.

Pfi béznych ngfeni v pamyslové vyroks byva nejjednodusSim kritériem pro
rozhodnuti o normalit¢i nenormalit dat jejich grafické zobrazeni, #aptji formou
histogramu. Problém ovSem nastava, pokud sksprdat blizi znamé Gaussokiivce,
ale geesto je obava, Ze se nejedna o normalni rozlo¥etichto situacich séasto data
bez dalSiho zkouméani povaZzuji pro vgpbnejistoty jako norméathrozdlena, protoze
dalSi zkoumani by mohloimést nezadouci praci navic a mohlo by také zpawhyb
dosavadni vysledky, vyp@ané na zaklad predpokladu normality rozlozZeni dat.
Takovéto uvazovéanitike ginést nespravné vysledky.

Redenim je pouZiti napW-testu, ktery vyhovuje jak prosbné rozsahy soubir
nantienych dat, tak jednoduchou metodikou w§toio

Kritérium W se vypéita podle nasledujiciho vztahu:
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{;[an_,»ﬂ fx, - X, )]T

i=1 n

| :2 pro suda al :nT_lpro lichacisla, (3.4)

za redpokladu vzestugrirazeného souboru dat s prvky x

Ve vztahu (3.4n zn&i patet dat v testovaném soubord @ maximalni velikost
sumarizéniho indexu. Koeficientyan+1 jsou koeficienty tabelované pro W-test, které
jsou stanoveny pro jednotlivé velikosti soubara 3-50. [68].

O zamitnuti hypotézy @izeme na pravgodobnostni hladia rozhodnout pokud
plati, ZeW < W*, kdeW* je kvantil testovaného kritéria normality a plptd néj a =
P{W < W*}. MoZné hodnotyV/* pro vSechny kombinace a nejpouzivajSi hladiny
pravéEpodobnosti a (0,01; 0,02; 0,05; 0,10; 0,50) jsown&a tabelovany (viz [68]).

VySe uvedeny vyptet miZze vypadat slozit ale Ize ho objasnit pomoci
nasledujici Tab. 3.1.

Tab. 3.1: Tabulka uddjpro posouzeni shody empirického a normalniho éezido
pravdepodobnosti pomoci kritéria W.

i X LT A | Xeje X (5).(6)
¢. sloupce 1 2 3 4 5 6 7
2
1 X X
2 X, X
2
n-I+1 X1 Xo-141 l (S Ny Xoan =X = N [(Xn—lﬂ —X )
2
n-1 Xn1 X | 2| @ | X ™% G [(Xn—l - Xz)
2
o lox | ok 1] oA | %X a, tx, - x)
n n
x| D% > [an—jﬂ [(Xn—m X )]
. . =1
i=1 i=1

V sloupci 1 je peadovy indexi nangérené hodnoty, ifi¢emZ hodnotyx; jsou ve
sloupci 2 vzestuphtazeny. Sloupec 3 zdadruhou mocninu nag&ienych hodnot.
Ve sloupci 4 je pomocny indek které nabyva hodnoi-l (viz (3.4)) a jefazen
vzestup® v opa&ném smiru nez indexi, pricemz jeho minimalni hodnota odpovida
maximalni hodnat indexui. V sloupci 5 jsou uvedeny koeficienty.j+1 a v sloupci 6
jsou uvedeny symetrické rozdily nafmnych hodnot. Posledni sloupec 7 jetéro
sowinem hodnot uvedenych ve sloupci 5 a 6. Sumy skb@p@ a 7 se dosazujfimo
do (3.4).
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ProtoZze ani z Tab. 3.1 nemusi byitejna hlavni pednost W-testu, a to
jednoduchostip zachovani efektivity, bude postufi provadni W-testu demonstrovan
na nasledujicim praktickéntiglad.

Priklad:

Bylo mereno napti na vystupu analogového obvodu na deseti p@ giducich
vzorcich téhoZ vyrobku. Chcemesitistedni hodnotu nafhi pro dany typ vyrobku,

spolu s nejistotou této/stdni hodnoty. Nejive je pateba prowrit normalitu rozlozeni
nanerenych dat. Tuto hypotézu chcemerina hladire vyznamnostir = 0,01.

Bylo nanmgreno n = 10 hodnot: (13,67 V; 13,52V, 13,50V; B33 13,41V,
13,50 V; 13,60 V, 13,4%; 13,52V, 13,55 V). Data se vzestgga adi do 2. sloupce
tabulky Tab. 3.2.

Tab 3.2: Tabulka podkladpro W-test vySgébvaného souboru dat

1
~—

XV | 0 | 10| QO | Xegu =X M) (am,»ﬂ).(g/q)o-jﬂ—xj)

1 2 3 4 5 6 7

1 | 13,33 177,6889

2 | 13,41 179,828]1

3 | 13,43 180,3649

4 | 13,50] 182,2500

5 | 13,50 182,250(

6 | 13,52| 182,7904 5] 0,0399 0,02 0,000798
7 | 13,52 182,7904 4| 0,1224 0,02 0,002448
8 | 13,55| 183,602% 3| 0,214[ 0,12 0,025692
9 | 13,60] 184,9600 2| 0,329 0,19 0,062529
10 | 13,67| 186,8689 1| 0,573P 0,34 0,195126
> 135,03 1823,3941 0,286593

Vypaiteni hodnot ve sloupci 3 je bezproblematické — jgpuwdruhé mocniny
sloupce 2. Koeficienty ve sloupci 5 sedbda ze statistickych tabulek (uvedenych/map
v [68]). Ve sloupci 6 jsou uvedeny rozdily £x), (X7 — %), (Xs — %), (X0 — %) a (0—
X1). Do sloupce 7 se hodnoty ddftaji sowinem sloupg 5 a 6. Poslednim krokem je
sowet hodnot obsazenych ve sloupci 2, 3a 7.

Hodnota kritéria W se sptta dosazenim do vztahu (3.4):

Sl [Shontonl]

_ _ 0286593
_ = : _
[Z x j (i x j 18233041 1350%
2 _\=z 2 _\id
; % n ; X 10

=0,97768810,978

Testovanou hypotézu normalniho rozloZeni chcemstout na hladié

vyznamnostia = 0,01. Této hodnét a a rozsahu souboru 10riglusi hodnota
W+*=0,781. Protoze 0,97& 0,781 (W> W*), tak neni dvod k zamitnuti testované
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hypotézy, Ze nafifrené hodnoty nafti jsou normald rozctleny. Za &chto okolnosti I1ze
pouZzit k vypétu nejistoty typu A vzorce (2.6).

Na praktickém fikladu bylo ukazano, 7e kontrola normality rozloZen
nantienych dat nemusi byt slozitou zalezitosti a lzapjikovat do praxe jako&inou
souwast vypd@tu nejistoty. To, Ze s&asto naréiena data zpracovavaji bez jakychkoliv
testi rozlozeni, ale i bez zékladniho grafického zn&swisnje nepijatelné. Normalniho
rozloZeni nelze na zakla@mpirickych zkuSenostifedpokladat ani u déb poznanych
proces, protoZze vzdy existuje riziko, Ze doctani vstoupil novy vliv. V tom fipac
by vysledek W-testu nebyl podkladem pro jiny web nejistoty, ale signalem pro
vySeteni podminek ®gfeni a pipadnych zrén v diagnostikovaném objektu. €eni
piedpokladané rozloZeni prajgbdobnosti pomoci testu je zakladnfegypoklad
systematického a dokumentovaného vigadni nejistoty typu A.

3.1.4 Vypadet nejistoty typu B

Vypocet nejistoty typu B je obeé&nndr@ngjSi nez vypdet nejistoty typu A,
protoze klade zvySené pozadavky na praktické zlasiers pouzivanym #iiicim
vybavenim. U nejistoty typu A se sice setkavamskalimi popsanymi v kap. 2.1.4.,
ale vzdy se jedna o statistickou analyzu dai,ngz reSime vyBr vzorki, rozlozZeni
pravcEpodobnosti a interpretaci vysladk U nejistoty typu B je situace o dost
komplikovargjSi uz jen s jeji definici. Slozky nejistoty typuj&u totiz vSechny slozky
nejistoty, které se auji jinym neZz statistickym rozborem dat. Tato die#nje opravdu
Sirokd a mZe zahrnovat mnoho dith nejistot, nafiklad nejistotu vyplyvajici
z meficich pristroji, metodiky, etalofl, expertnich odhag atd. Popsat obecny ignb
odhadu nejistoty gfeni typu B je dost obtizny Ukol, protoZze v¢pbse bude vzdy liSit
podle charakteru daného zdroje nejistoty.

Jako vychozi bod pro vypet nejistoty typu B nam poslouzi obecna definice
nejistoty ngfeni. Jde nam o odhad intervalu, ktery obsahuje dtodmeiené velkiny
s pozadovanou pravpdodobnosti. B vypoctu nejistoty typu B sice neanalyzujeme data
pomoci statistického aparatu, ale neznamena tmepsuZijeme pravghodobnostni
pocet. Naopak, pravgpbodobnostni Uvahy a vypty jsou zakladem pro stanoveni
nejistoty typu B. Jako zédklad nam vzdy poslouZiastaii odhad intervalu, ve kterém
se nalézd pozadovand hodnota. Na zé&kldaostupnych informaci pak odhadujeme,
s jakou pravépodobnosti ve vymezeném intervalu prava hodnota BZ tomto
odhadu poslouzi nejlépeiqapoklad rozéleni prav@podobnosti ve stanoveném
intervalu a nasledny matematicky vyes. Vybir rozcleni pravépodobnosti je kiova
Cast stanoveni nejistoty, protoZe zejména &f se odviji jeji velikost. Rozdeni
pravéEpodobnosti vybirdAme na zakiadteoretickych pedpoklad a praktickych
zkuSenosti. Na nasledujicim Obr. 26 jsou zna&zw@rityii rozlozeni, kterd s€asto
pouzivaji k vypotu nejistoty typu B.
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Obr. 26: RozlozZeni prawipodobnosti, ktera Ize pouzitiwypa'tu nejistoty typu B
(zpracovano podle [61])

Vpraxi se najastji setkame s pouzitim rozloZzeni rovné&mého,
trojuhelnikového a lichaiZnikového, viz Obr. 26 c¢), b) a d), resp. Viz Oba Obr. 5
(kap. 2.1.5). Rovno#smné rozlozeni se pouZije, pokudedpokladame, Ze hodnota
meérené vekiny je uvnit soungérného intervalu, ale nemame informace o tom, syako
pravdEpodobnosti je uvnitrozloZzena. V fipac, Ze mame vice informaci oéntim
zaiizeni a pedpokladame, Ze indikovana hodnota odpovida hedmstené veliny
s nej\tSi pravépodobnosti, tak Ize uzit rogeni trojuhelnikového. Vzhledem k realit
meéfeni je rovnorarné rozloZzenicasto filis pesimistické a trojuhelnikové zaséilig
optimistické. V prvnim fipadt je problém s fedpokladem, Zegsné vné intervalu je
pravdEpodobnost vyskytu hodnotydiené vekiiny prakticky nulova agsns uvnitt roste
na vysokou hodnotu. Takovyto stav se réahyskytuje pouze islicové techniky.
U trojuhelnikového rozloZeni je zase na gigbchybnost o tom, zda prasgbdobnost
vyskytu zjifované hodnoty je opravdu nejvysSi v réemé hodnat, protoZze zkuSenost
napovida, Ze se iwe se stejnou pravdodobnosti vyskytovat i v blizkém okoli
nantiené hodnoty. Nedostatk§chto rozloZzenteSi pouziti lichobznikového rozlozZeni.
Odhad jeho parameétrneni na zaklad vétSi historie dat a zkuSenosti s konkrétnim
meficim problémem nikterak obtizny. BohuZel vrealnéaxp se pouzivani
lichobéznikového rozlozeni zatim Siroce neprosadilo. R@uZe ¥tSinou rovnomirné
rozlozZeni, které ip minimalnim asili gi vypoctu davéa spolehlivy odhad nejistoty. Tento
piistup ale neni nijak idealni, protozeti mém ¢asto dochazi k neadekvatnimu
nadhodnocovani nejistoty, coZ neni zadouci a dejiabe tim snahy o co nejvyssi
piesnost réreni.

V méficich laboratdich, které upednosiuji statisticky pistup sec¢asto pro
vypocet nejistoty typu B pouziva normalni rozlozeni, @br. 6. U gj je tieba
upozornit na jeden zasadni problém. Je jiistgni konfidegini arovré. Musime vzit
v Gvahu, Ze parametry pouZzitého normalniho rozlbjsou jen odhady a miru jejich
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spolehlivosti je pdeba zahrnoutip vypoctu rozstené nejistoty, viz kap. 3.1.6.1tP
tom je teba si ugdomit, Ze cela skupina nejistot typurigni zaloZzena na statistickém
piistupu. Kdyby se dany zdroj nejistoty dal kvantifitat statistickou metodou, tak by
se jednalo o nejistotu typu A. U nejistot typu Bmsiziva pravépodobnosti fistup a
odhad parameirnormalniho rozlozeni se realizuje jinak nez diakyg. V tom gripadc

je ponerné t¢Zzké utkit miru spolehlivosti tohoto odhadu, tedy velikgstipiti volnosti.

| kdyZz vypaiet pomoci normalniho rozloZzeni vypadé sofistik@vaak mize

v konegném disledku zjsobit nezadouci podhodnoceni vysledné Femsi nejistoty.
Praw z tohoto dvodu se jevi vyhodjSi pouziti licholgZnikového rozloZeni namisto
rozloZeni normalniho.

Pii vybéru rozlozeni pravgpodobnosti, kterého pouZijemei wypoctu nejistoty
typu B, se ale nesmime automatickykl@anét k zmirtnym variantam. Rzné oblasti a
techniky néteni maji sva specifika a &kterych gipadech nevyhovuje rozlozeni
rovnonerne, trojuhelnikove, lichatznikové ani normalni. KFe napiklad nastat
piipad, ve kterém zname praygbdobnou odchylku #tené hodnoty od hodnoty
nantiené, jen nevime, jestli je kladrd zaporna. V takové situaci viastvime, Ze
nantfena hodnota je tité jina nez naf¥enda. V takovémippad miZzeme pouzit nap
bimodalni trojuhelnikové rozteni prav@épodobnosti znazoimého na Obr. 26 a).
DalSim gipadem ve kterém narbeme pouzit pro vy@et nejistoty typu B vzorec
(2.10) s pedpokladem licha¥¥nikového rozloZeni (kterého jsou rozloZeni rovéioré
a trojuhelnikové specialnimiipady), je v pipact nesymetrickych mezi. V literatel se
vypoet v @ipadt nesymterickych mezéasto opomiji jako specialni. Nicmgérse
nejedna o Zadny specialniipad, ale o fipad velicetasty. Pokud dochazi k&feni na
pomezi rozsal pri kterém se rozsahy dni, tak je ¢ast hodnot nattena s jinou
piesnosti nez ostatni. Rainje teba vzit v Gvahu relativnirpsnost réeni ve stejném
rozsahu, kter& se wkterych néreni mize pro namiené hodnoty podstatrisit. Casto
se jako odhad #fené veltiny pouziva prosta &dni hodnota nagbenych dat. Red
zahdjenim vyp&tu nejistoty typu B je vzdy i¢ba vzit v lvahu fpadnou
nesymetinost rozloZeni pravgbodobnosti vyskytu gfené hodnoty okolo tétoisdni
hodnoty. Pokud by takovato nesymetrie existovad#l, by standardni postup, kdy se
vezme aritmeticky gmer nangienych dat a dosadi se do vzorce pro ¥gbmejistoty
pii rovhomerném (resp. trojuhelnikové@ lichobéznikove) rozloZeni pravgpodobnosti,
daval Spatné vysledky. Nejenom, Ze by doSlo k chygiin odhadu nejistoty, ale také
vlastre k chybnému odhadu &ené vekiny. Ztohoto vyplyva, Ze igd zahajenim
vypoctu nejistoty typu B jeitba provést spravny odhadi@né hodnoty a podrobn
rozunet zpisobu provedeni tohoto odhadu.

Protoze pi vétSine meieni drtiv prevazuje nejistota typu B nad nejistotou typu A,
tak pra¢ zpisob odhadu nejistoty typu Bauje velikosti vysledné roz&né nejistoty.
Proto je pateba ¥novat mu pai¢nou pozornost. V technickych protokolechépsto
vidét zangieni na ndhodnou sloZzku nejistoty a jejimu stakiéticu rozboru, kdeZzto
u systematické slozky se préogirevezmou Udaje o chybkterou udava vyrobce dfici
techniky a bez jakéhokoliv dalSiho rozboru se peuj@dnoduchy vztah (2.9) pro
rovnongrneé rozlozeni. Atom vykér rozlozeni ma Pmy a signifikantni vliv na
vyslednou nejistotu. N&jklad standardni nejistota spana dle vzorce (2.9) pro
rovnonerné rozlozené a j€2, tedy o cca 1,41 nasobekt$i neZli standardni nejistota
spaitana dle vzorce (2.11) pro trojuhelnikové rozldz&wokud je role nejistoty typu B
v dané nifici Uloze gevaZzujici, tak ve vysledku totrbe znamenat rozdil ve vysledné
nejistot az 40 %!
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Viyrobci mefici techniky uvadji ¢asto pouze interval, ve kterém byl lezet
hodnota riiené vekiny. Udaj o rozloZeni pravgodobnosti vyskytu ifeni hodnoty
v tomto intervalu zpravidla chybi. Na zakéathkto omezenych informaci by selm
volit rovnomeérné rozlozeni pro cely interval. Na druhé strdide ve ¥tSing pripad
vySSi pravdpodobnost vyskytu hodnoty gfené velkiny uprosted intervalu a pak by
pfi pouZiti rovhomdrného rozloZeni dochazelo ke zbyriému nadsazovani, které bylo
zminino v predchozim odstavci. V technické praxi se pouzivaxaktmi postup, 1
kterém je trojuhelnikové rozloZeni pouzito pra@iiti pristroje, s nimiz je dostatek
zkuSenosti a kterymigléruje me.

Tento fFistup se mize na prvni pohled zdat jako nespolehlivy, alesfo pinasi
dobré vysledky. V podstajde o odhad rozlozeni pragmbdobnosti na zakl&cdhistorie
nantfenych dat.

KdyZ se na tuto zjednoduSujici tvahu podivame kélizjistime, Ze jde viastn
0 porovnavani hodnot naienych gistrojem s realnymi hodnotami. V podstase
jedna o formu kalibrace. Kalib¢ai neieni tedy niZze slouzit jako podklad pro vypet
nejistoty. Tento fakt je fejmy uz ztoho, Ze vystupem kalibrace jnm vyjadeni
nejistoty ngieni. Ta pak rize byt pouzita $ vyjadrovani nejistoty dalSich &keni.
Pokud mame vyjdeénou nejistotu fimo od vyrobce nebo z kalibrace, mame dostatek
Gdaji a rozlozeni prawbodobnosti nenitéba dalefeSit. Jakmile vyrobce udava jen
chybu ngieni, je poteba rozloZzeni pravgpodobnosti odhadnout. To znamenéiemi
hodnot etaloh o znamych nominalnich hodnotach nebo porovnavagfem
S presrgjSim pristrojem.

Voditkem @i odhadu rozloZeni pra¥godobnosti mize byt také teoreticka
analyza pouzité #tici metody. Pokud zanalyzujeme jednotlivé &mti neficiho
zatizeni a jejich vlivy na vysledek &reni, tak v souhrnu dostaneme goné piesnou
piedstavu o tom, jak bude rozloZena vysledna chy&@mn Cim vice vlivi do nereni
vstupuje, tim obtizSi je rozloZzeni odhadnouttiraktickych ngtenich se tento velky
pocet neznamych vl v kon&ném disledku sdruzuje a zjednoduSuje. Aproximace
spaiva v pouziti vySe jiz zmi#mého normalniho nebo trojuhelnikového rozlozeni.

MuZe se zdat, Ze z hlediska uZivatel&ioi techniky se problematika vyjealani
rozloZeni pravépodobnosti pouZitého pro vypet nejistoty typu B omezuje pouze na
obstarani informaci od vyrobcestitiho zd&izeni. Tento fistup ma ale jedno uskali. Ne
vzdy se shoduje papirovégsnost rériciho pristroje a rozlozZeni jeho chyby s realnym
meétenim. Toto nemusi byt #pobeno Spatnymifstrojem, ani nepodloZzenymi udaji
vyrobce. Problematickym faktorem jsou podminkygiemi. MEfici piistroj ma dané
meétici charakteristiky z vyroby a ty jsou &ovany kalibr&nim meérenim, které probiha
mnohdy za specifickych podminek v kaliind laborati. V praxi se nizeme setkat
s tim, Ze dva velicefpsné pistroje néfici totéz, ukazuji odliSnou hodnotu &tpm je
piesnost obou ifistroji oweiena kalibraci. Tento problém sice spada do vgjadhi
nejistoty typy B, ale jehdeSeni neni ve vodbrozloZeni pravépbodobnosti. Jei¢ba se
vratit zpt k urcovani zdrop nejistoty (kap. 3.1.2). Chyba igobena v&Simi
podminkami musi byt eliminovana, nebo kvantifikoagako zvlastnélen.

3.1.5 Kombinovana nejistota

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.1.6, kombinovargistota je sdruzeni vSech
dilcich nejistot. To jak se jednotlivé &iilnejistoty na kombinované nejistopodili, je
dano d¢ma faktory: funknim vztahem vystupni velny, tedy jednotlivymi
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parcialnimi derivacemi, a vzajemnou zavislosti gtwmych nejistot, vyjadenou
pomoci korel&niho koeficientu.

Vypocet kombinované nejistoty podle vztahu (2.12) ieelstavuje Zadny &Si
vypocetni problém. Tento vyget ale vychazi z linearizaiho gistupu. Vztah (2.12)
doporieny ve vSech zakladnich publikacich, zejména vjftkaloZzen na Taylorév
rozvoji prvnihofadu. Ve ¥tSine dostupné literatury je tento fakt konstatovan bez
bliz§iho komentée (nap. [3] nebo [55]). V [25] je doporteno v gipad vyznamné
nelinearity vystupni valiny pouzit Taylorova rozvoje vyssitiadu.

Z podstaty aproximace Taylorovéadou nizkéhd@adu je ¥ejmé, Ze bude daé
aproximovat linearni zavislosti, ale silmelinearni vztahy nebudou postihnuty jiz tak
dohkie. Na nasledujicim Obr. 27 je znazono, jak se peet ¢lena Taylorova rozvoje
projevi v fripads aproximace ilustrativhvybrané nelinearni funkce y = x 3x% + 8.

y
18000+

16000- y=x5+3x+8

5 élent
14000+

12000+
4 ¢leny
10000+
8000 -
6000 - 3 Eleny
4000 -

2000 -

2 ¢leny
MM 1 dlen
3 4 5 6 7 X
Obr. 27: Aproximace funkce y =x 3X + 8 Taylorovou mocninoradou

0:

Z toho je vidt, Ze aproximace prvnihtadu neodpovida vifpad nelinearni
zavislosti skuténosti. Jak je to ale vifpac nejistoty méteni? Bude rozdil mezi
zakladnim vztahem (2.12) a raziim o dalsélen?

Na predchozim pikladé si mizeme demonstrovat, jak se bude liSit riea$h
nejistota mireni vypa@tena s druhyngélenem Taylorova rozvoje a s jeho zanedbanim.
Pro vypa@et pouzieme parametry, které by se mohly vyskytov@raxi: gesnost
pristroje 1,5%, ndhodou chybu minimalni na Urovni iméni odchylky 0,1 fi 10
meteni. Koeficient krytik = 3 pro urové pravdpodobnosti 99%. Pro druhylen
Taylorova rozvoje kombinovaného rozptylu nejistpiyuzijeme vzorec (3.5) uvedeny
v [5]:

N N 1 aZf af a3f ) ,
2 % Jut(x, 3.5
;;L[axaxi}rax 6xianz}u B x) (3.5)

Po dosazeniipjde tentailen v nasleduijici tvar:
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6 (20x* +18x)* + (5x* + 9x*)(60x° +18))ui(x) +
(3.6)
+(% (20x* +18x)? + (5x* + 9x*)(60x* + 18)ju§(x)

Po vypd@tu nejistoty A, nejistoty B, kombinované nejistaiyroz&fené nejistoty
dostaneme nasledujici vysledky:

Tab 3.3: Hodnota roz&tné nejistoty na konfidémi hladine 95%, kdy
kombinovand nejistota byla vygiena za pouZziti dZného vztahu (2.12) a za pouziti

rozSiujicihoclenu (3.5)

Ugo(y) | Usdly) rozdil

Taylor | Taylor (V%
prvniho | druhého | absolutni| vysledné

X y radu radu rozdil | velig¢iny)
3,00 332,00 26,79 26,80 0,0086 0,0026
3,2| 44185 36,24 36,26/ 0,0118 0,0027
3,4 580,27 48,24 48,25 0,0159 0,0027
3,6/ 752,63 63,26 63,28 0,0211 0,0028
3,8] 964,97 81,86 81,89 0,0277 0,0029
4,0 1224,00 104,65 104,68 0,0357 0,0029
4,2 1537,18 132,31 132,35 0,0455 0,0030
4,4 1912,71 165,58 165,64 0,0574 0,0030
46| 2359,64 205,29 205,36 0,071 0,0030
4,8/ 2887,82 252,35 252,44 0,0885 0,0031
5,0/ 3508,00 307,73 307,84 0,1084 0,0031
52| 4231,86 372,50 372,63 0,1319 0,003
54| 5072,04 447,82 447,98 0,1592 0,003
56| 6042,17 534,93 535,12 0,1908 0,0032
58| 7156,90 635,18 63541 0,2273 0,0032
6,0 8432,00 750,01 750,28 0,2692 0,0032
6,2| 9884,31 880,95 881,27 0,3170 0,0032
6,4/ 11531,85 1029,66 1030,04 0,3715 0,0032
6,6 13393,81 1197,90 1198,34 0,4331 0,0032
6,8 15490,63 1387,54 1388,05 0,5027 0,0032
7,0| 17844,00 1600,57 1601,15 0,5810 0,0033

V Tab. 3.3 je vidt, Ze i silné nelinearni zavislosti vystupni vely je vliv
druhého¢lenu Taylorova rozvoje ip vypoétu kombinované nejistoty zanedbatelny.

Rozdil¢ini setiny procenta vysledné vefy. Viz nasledujici Obr. 28.
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Obr. 28: Vystupni vetiina y a absolutni rozdil mezi aproximacemiiy/paitu nejistoty.

Z Obr. 28 je vidt, Ze absolutni rozdil roz&iné nejistoty je vzhledem k velikosti
vystupni vekiny zanedbatelny. Ztohoto vypliva, Ze pro kombmoou nejistotu
vztahu y = X — 3 + 8 neni nutné pouZivat komplikovasien (3.5). P& nAm postai
zakladni vztah (2.12).

Z uvedeného ifipadu vyplyva, Ze se nelinearniho vztahu vystupeliciny
nemusime §liS obavat a ve &Sin¢ pripadi nemusime vypeet nejistoty komplikovat.
| pfi vySSich hladinach konfidence se zanedbani drubifemu Tailorova rozvoje nijak
neprojevi.

Tento za¥r nelze pausalizovat bez dalSi praktickych a tézkgth odvozeni, ale
je v souladu i se zji&him ostatnich autér Nag. v [69] autor zvolil jiny pistup
k analyze problému a zjistil, Ze i pro nelinearniah pouZziti st& pouZiti prvnihctlenu
Taylorova rozvoje. Druhylen Taylorova rozvoje se tétdipadoveé studii pl&vyrovnal
metod& Monte Carlo. Pro komplikova&si silné nelinearni vztahy ovSem autor
doporuiuje pouzit vysSéleny Taylorova rozvoje affpadré vysledek porovnat s dalSi
metodou, nap praw s metodou Monte Carlo.

3.1.5.1 Nejistota v pipad¢ nelinearni korelace vstupnich i

Nejenom vystupni velina je zavisla na vstupnich vahach. Tyto mohou byt
zavislé také mezi sebou. Jak jiz bylo uvedeno v Rap.6.2, tato zavislost ve vy§o
kombinované nejistoty zahrnuje pomoci koteltao koeficientu a vztahu (2.21).

Pra se korelace do nejistoty promita, je celkeisjmé. Redstavme si dv
vstupni vekiny. Winime odhad prvni valiny s tim, Ze ji nedokdZzemeimo ucit. Pak
odhadujeme druhou veinu, se kterou je situace obdobna, ale¢jesvic musime
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piihlédnout k faktu, Ze tato veéina je zavisla na veling prvni. ProtoZze miru zavislosti
odhadujeme a prvni véinu nezndme, tak logicky musime vyslednou nejistoteni
navysit.

Problém ale rize nastat s tim, Ze koréfd koeficient pouzity ve vztahu (2.21) je
linearni. V podstat se namrena data proloziipmkou a sleduje se jeji sklon. Tento fakt
je dolie vidét na nésledujicim Obr. 29.

1,0 x. =2 2 2 2
X. je nezavisla konstanta ”Zx""‘"z"" - Z’x""le’*
0.8 . X, %) = =l R
- : i} \'1-__ ] 4 -
0.6 SEREES e [
% 5 : zzﬁm - Z-‘ﬂ.#J . 22‘5\{-_( -‘_u-]
0.4 \\ bl Ll [ &5 (P
0.2 _ X, r=1
0.0
1,0 1,5 2.0 2.5 3.0 ¢
Lox % x=(xs2) 10 * X x
i nelineamné zavisla velicim %
0.8 x. je nelinedme zavisla velicinag 0.8 " X x
X
0.6 0.6 X X X X
0.4 0.4 X x x X Jje nezavisla velicina
% X
0,2 0.2 X
' % Xx X
3,0 aNaNe 0,0
1,0 1.5 2.0 2,3 3.0 1,0 1.5 2,0 2.5 3,0

Obr. 29: Tri rizné gipady zavislosti dvou vstupnich vadi pri kterychjer=0

Na Obr. 29 jsou vid tii razné gipady zavislosti vetin x; a %. V prvnim gipad
znadzorkném vlevo nahie je veltina % konstantni a tudiz nezavisla na vel x;.
V ptipadt znazorgném v grafu vpravo dole vidime ndhodné rozénishodnot veliiny
Xo2. | vtomto gripadt je veliina % nezavisla na valing x;. Zajimava situace nastava u
piipadu zndzormého vievo dole. Vealina % je jas® parabolicky zavisla na véiné
x1. Pritom korel&ni koeficient vychazi nulovy. Je tomu tak proto, data jsou
soungrna a proloZzenaipnka bude vodorovna stejnako v gipact prvniho grafu.
Velice pkné jde tento fakt vysitlit na jakémkoliv sourdrném obrazku. Linearni
korelatni koeficient vyjde vZzdy nulovy a tento fakt svddprohlaSeni nezavislosti
velicin. Pouhym okem vSak vidime naprosto jadanou nelinearni zavislost.

Z vySe uvedeného faktu vyplyva, Ze musime stéiktazliSovat mezi vyrazy
,veli¢iny jsou linearg nezavislé" a ,veliiny jsou nezavislé“.

Obecré feSeni vlivu silg nelineard korelovanych vstupnich veéin spaiva
v matematické analyze zavislosti. Pro vyhodnoceiiarpostait jednoduché grafické
znazoreni, ale ve sloziSich pgipadech se dostaneme k matematickym migdel
Autori obecré doporiuji pouziti metody Monte Carlo (nag73]).

Zajimavé je, Ze aktualni obsahla studie JCGM [k#dr4d se zabyva vyuzitim
metody Monte Carlo pro vyget nejistoty mifeni, tuto metodu pro wgSeni otézky
nelinearni i linearni korelace vstupnich ¥glinepouziva. V praci jefpmo zmirgno, ze
v praxi byva problém i s vygtem linearniho koretmiho koeficientu a proto je lepSi
pouzit inZenyrsky iistup. Dle [74] je nejlepSi vzit si vztah (2.21kkusmo si do §
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dosadit hodnoty r = 0 ar = 0,9. Pokud bude razaliledbatelny, nema cenu situaci dale
analyzovat.

S timto soudem lIze veétging pripadi souhlasit. Pokud anitfima linearni
zavislost neovlivni nejistotu &keni, tak nizeme usoudit, Zze ve vyfto by nehrala
velkou roli ani zavislost nelinearni.ie to znit paradox ale v mnohaiipadech, kdy
jsou vstupni vetdiny zavislé nafiklad exponenciakh se pohybujeme v takovéasti
funkce, kde aproximaceiimkou nezkresli situaci natolik, abychom nemohlini
rozhodnuti, zda zavislost ma nebo nema na nejistotu

OdliSna situace je vifpac, kdy jsou vstupni valiny navzajem zavislé podle
periodické funkce. Vtomto ifpack se matematickému rozboru ritgad pomoci
Fourierovyfady nevyhneme.

3.1.6 Roz8Fené nejistota

Jestlize byly u kazdého zgmchozich krok vypoitu nejistoty identifikovany
vétSi ¢i mensi problémy, tak nejinak je tomu i fkroku finalnim, tedy @ vypoctu
roz§fené nejistoty. V kapitole 2.1.7 bylo popsano, Zepoégt rozsfené nejistoty
spaiva v rozsieni intervalu kombinované nejistoty tak, aby vyeidejistota byla na
poZadované urovni konfidence.

Zasadni problémem je stanoveni spravné miry tolamsfeni, tedy koeficientu
kryti k. Pri jeho ugovani je pateba nejtive stanovit stuphivolnosti pro kazdou vstupni
nejistotu a z nich pak stanovit efektivni stépmolnosti dle vztahu (2.28). To jeskdy
Vv praxi obtizné a proto se pouZiva zjednoduSenéedidientu krytik =2 pro 95% a
k =3 pro 99% urové konfidence. Problematiku pouZitelnosti této apmege bude
rozebrana v kapitole 3.1.6.2, ale r@jd je teba analyzovat stanovovani sitp
volnosti nejistoty typu B. Tomu s&ruje nasledujici kapitola.

3.1.6.1 Vypa'et stupi volnosti nejistoty typu B

Pro nejistoty typu A jsou stuprvolnosti rovnyv = n(u ) - 1, kden(u ) je paet
dat, ktera byla pouzita pro vypet nejistotyu,. U nejistoty typu B je situace vice
komplikovana. Plati, Ze stupnvolnosti kazdé sloZky nejistoty souvisi gpem a
relevanci informaci, na zakladterych byl ¢inén odhad nejistoty. Jak roste mnozstvi
téchto informaci, tak rostou i stupwolnosti. V Fipad nejistoty typu B, kterou fze
napiklad byt napiklad expertni odhad, se al&ko posuzuje, zda jsou data relevantni a
dostaténa, tudiz je obtizné vyslit i stupré volnosti.

Pro vyslednou nejistotu odkazuji kame efektivni stup® volnosti vzdy na
situaci, kdy alesppjedna podilejici se nejistota neiépré znama. V praxi rozEnym
zjednoduSenim je pouzivani nekongch stugt volnosti pro nejistotu typu B (viz
[30]). Tato uvaha stoji naipdpokladu, Ze nejistota typu A je zaloZena nasticei —
tudiZ je to nejisty odhad, a nejistota typu B nexidZena na statistice — tudiz je jista. To
maze byt velice zavagici a nepravdiva Uvaha. NejsgjSi nejistotou typu B je nejistota
spojena siesnosti niricinho vybaveni. NMkdy vyrobce udava nejistotutimo, rekdy je
tieba ji vyp@itat z ddaj} o presnosti. Pokud nejistotu githme, nizeme dosgt
k raiznym vysledkm v zavislosti na pouzitém rozloZzeni prapddobnosti. Postup
vypoctu zalezi na povaze dficiho pistroje a na zkuSenostech s nim. Paklize se
v laboratdi stanovi jeden Zjsob vypdtu, tak pokazdé dostaneme pro stejnou hodnotu
nantiené velkiny tu samou nejistotu. To by opravdu ukazovalone&ong&né stups
volnosti. Jinak postavena otazka — jsme si shwt@isti, Ze jsou udaje vyrobce spravné
a ze jsme zvolili spravné rogdeni? — ukazuje spiSe na kaéné stups volnosti. Nekdy
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jsme si paradoxhdokonce jistjSi nejistotou typu A, kterou jsme dir v étSim pa@tem
méteni a mame tak odhad o rozloZeni pegatiobnosti, ktery se velice blizi
skute&nosti. Kdezto nejistotou typu B si byt tak jistinmesime, i kdyZ nam vychazi
stale stejnéislo.

Jsou v podstatdvé moznosti jak situadiesit:

- Nepouzivat nekorimé stupsl volnosti, pokud je to alesparochu mozné, a
néjakou cestou se pokusit o vyfmi stugia volnosti. Jako vhodna se jevi
metoda doktora Castrupa, jejiz popis byl iep@n v [53] a [54]. Jinou
moznosti je pouZitiifistupu doktora Halla [56],ipkterém pro odhad nejistoty
meéteni vyuziva metodu Monte Carlo.

- KdyZ nekonéné stups volnosti pouzieme, tak musime zajistérehodnost
nejistot typu B. Toho iizeme dosdhnout pomoci kalibrace, znalostidiozd
mozné chyby agkdy nadhodnocenim nejistoty.

3.1.6.2 Stanoveni koeficientu kryti

V kapitole 2.1.7 bylo nastémo, Ze se § stanovovani koeficientu kryti pouziva
uréity stuper aproximace. Bkdy se dokonce problematika vyfto koeficientu kryti
zjednoduSuje pouze na pouziti p&wtanovenych hodnot. Konkrétmak = 2 pro 95%

a k=3 pro 99% uarova konfidence. UtitA mira aproximace je vzdyrippraktickém
vyjadrovani nejistoty nutna. Na druhou strantwen mit nevhod&izvolené zjednoduseni
za nasledek nespravné stanoveni nejistoty. V ndigdé@dnalyze se pokusime posoudit,
jak velké chyby se ip pouZiti tiznych zjednoduSeni dopoustime a zda je ldeew
pouzivat. A pokud ano, tak za jakych podminek.

Existuje celdrada navod na vyjadovani nejistoty réeni, napiklad v této praci
¢asto zmiovany [20], ale tyto navody se bohuzétsinou nepousti do hlubsi analyzy
vypoctu rozstené nejistoty. Bkteré zdroje (naip [60]) popisuji roz§enou nejistotu
pouze jako kombinovanou nejistotu vynasobenou kwmefiem kryti, bez toho aby
rozebiraly #jaké dalSi detaily. Koeficient kryti seasto doporéuje, jak bylo zmiano
vySe,k =2 prop =95 %ak = 3 prop = 99,7 %(nebo 99 %, viz [62]). Publikace které
rozebiraji vypoet nejistoty mfeni do ¥tSich podrobnosti, jako nap[3], popisuji
vypocet koeficientu kryti za pomoci Studentova réledi a efektivnich stufi volnosti,
dle vztahu (2.27), a v souladu s dop@mim v [4] doporduji pro vypaet efektivnich
stupit volnosti pouzit zjednoduSeny Welch-Satterthwaitztah (2.28), pofpact jeho

Myt s

u4

C

ef ﬁ
(o)
Z—

= Vi (3.7)

kde u; jsou vSechny dil nejistoty, které se podili na kombinované nefiistp a v;
jsou stups volnosti €chto sloZek. Parcialni derivace vystupni &ely podle vstupnich
velicin x;, ktera ve vztahu figuruje, reflektuje vliv vstuphivelgin na vystupni podle
definiéniho vztahu (2.1),

Pokud se kombinované nejistota sklada z vice neéjeslozky, coz je v praxi
vétSina gipadi, zda se byt pouziti W-S vztahut'(gz ve varian¢ (3.7) ¢i (2.28))
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nutnosti. Bez tohoto vygtu se totiz pi vlivu vice zdroji nejistoty vysledné efektivni
stupré volnosti €Zko odhaduiji.

Pokud mame vyjaéné efektivni stuphvolnosti, nizeme podle vzorce (2.27)
urcit z tabulky Studentova rozkkni @islusny koeficient kryti. Na Obr. 30. je
znazorgna zavislost koeficientu kryti, tedy koeficientuu&entova rozéleni t, na
stupnich volnosti a arovni pragpodobnosti.

Konfidenéni troven [%]

_
7
-

1 T T 4 1 1 ! ! T 1 '}

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 e

-

Obr. 30: Koeficient Studentova rozloZeni v zavislosti narsith
volnosti a Urovni pravébodobnosti (pro nazornost znazeénnspojiv)

Nejéastji pouzivané Urové konfidence jsou 95 % a 99 % nebo takzvané ovn
2 a 3 sigma, které odpovidaji urovnim 95,45 %, .r&§y73. Tyto Urové se bohuzel
zanenuji a 95% uarovni konfidence sasto mysli 95,45 %. ¢kdy to neni omyl, ale
pouze aproximace.&né uzivané koeficienty kryti k = 2 a k = 3 jsou veusknosti
koeficienty Studentova rozkni pro nekonéné stupti volnosti. Kuili této aproximaci
se niize zwtSovat interval, ktery ifislusi roz§ené nejistat a roste tedy Sance, Ze
hodnota mitené vekiny bude lezet v tomto intervalu s poZzadovanou g¢pedobnosti
95 nebo 99 %. Na druhou stranu je ifepstné, aby kidi této aproximaci doSlo
k podcerni nejistoty ndreni. Z toho vyplyva, Ze koeficient kryti k = 2 jeoBmo pouzit
az poté, co koeficient Studentova réleahi klesne pravpod tuto hranici. Pro koeficient
kryti k = 3 je situace lepSi, protoZze tam neni ¥admoblém 99% hladiny
pravEpodobnosti dosahnout. Situadepledré shrnuje nasledujici tabulka Tab. 3.4, ve
které jsou vyzné&eny zmiované hladiny pravgbodobnosti a ktiové stupg volnosti,
kdy dle Obr. 30. dochézi k protnuti s pouzivanyoeficienty kryti.
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Tab 3.4: Koeficient kryti v zavislosti na stupniciinosti a arovni konfidence

v\p 9%5% | 9545% | 99% | 99,73 %
9 2,26 2,32 3,25 4,09
14 2,14 2,20 2,98 3,64
61 2,00 2,04 2,66 3,13
[ 1,96 2,00 2,58 3,00

Z tohoto je jasné, Ze ve slaggich gipadech, kdy si nejsme jisti, jaké budou ve
skut&nosti vysledné stugnvolnosti, nelze zjednoduSujici koeficient kryti=k2 pro
95% urova pravédpodobnosti automaticky pouZzit, protoZe hrozi podonéwnysledné
nejistoty ngieni. Ze nejde toto zjednodudeni pouzit automatianamena, ze nejde
pouzit \ibec. ZkuSeny a kvalifikovany personal dokaze celkmmpéné odhadnout,
jestli vysledné efektivni stugnvolnosti budou mensi nez-li 100j mnohem ¥tSi.

V ptipadech kdy efektivni stupnvolnosti budou odhadnuty jako mnohertsv nez
100, tak Ize aproximaci k = 2 pouzit. Pokud ne,jéakkutno provést detailisi analyzu.
V nasledujicim textu je rozebran v praasty Fipad gimého ngieni, kdy mame jenom
dvé vstupni slozky nejistoty, a to jednu slozku typustanovenou z opakovanych
mefeni, a jednu sloZku typu B stanovenouesmosti niticiho pgistroje.

Zamefme se na problematickou hladinu 95 %. Zakladnikatde, jak velky nize
byt pon¥r ug/ua, a jak velké mohou byt stuprvolnostiva a vs prislusejici jednotlivym
slozkam nejistoty. Odp@d’ je ve S-W vztahu (2.28). Z Tab. 3.4 je &tidze Kivka pro
95% prav@podobnost protne dvojkuripel efektivnich stupnich volnosti. Rebujeme
tedy najit takovy powr ug/ua, a takové stugnvolnostiva avg, které zajisti, Zze pet
efektivnich stupti bude roven nebo¢&tsi 61. GrafickéreSeni tohoto problému je na
Obr. 31 a Obr. 32.

101



50

Obr. 31: Minimalni poner ug/us a Va pro dosazeni 61 efektivnich
stupui volnosti @i riznychug

Viypocet byl realizovan tak, Ze byl hledan hramipon#r ug/ua, pro kazdéva tak,

aby vysledné stugnvolnosti byly rovny 61, s tim Zes byly pouZzity jako parametr. Pro
vypocet je pordr ug/ua substituovan jakoga.

-
BA T~
Ua (3.8)
V ptipact nekonénych stupit volnosti fejde vztah (2.28) na
u4 2 U4
Vg =—% =V, [€1+2Du—§+—fj =V, E(1+ZDTBZA+ rg‘A)
ﬂ Uy U,
Va , (3.9)
a v gipact konenych stupt volnosti na
2 4
— uc — uA uA — 1+ 2|—_n‘BA + rBA
Vet = ut Ut - 4 = 1
—A+ZB po+y, ﬂj—ﬁ —+-BA
|/A I/B uA I/A I/B
Valle (3.10)
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Konetné i nekoneéné stups volnosti nejistoty typu B byly pouZzity pro porovmia
pouzivaného ffistupu v = [/ a pistupu uvazovaného v kapitole 3.1.6.1. Pro
demonstraci byly korimé stup#g volnosti zvolenyg = 10, 50 a 100, jako reprezentanti
malych, stednich a relativh vysokych stupa volnosti. V rovinach urenych &mito
stupni volnosti byly provedengzy Obr. 31 a tim vznikl Obr. 32.

Pro va = 1 stupé volnosti vychazi minimalniig/us pomer roven 2,61 a pro dva
stupré volnosti vychazi tento pain2,16. Za¥r by mohl znit, Ze pokud je nejistota typu
A nejmért tiikrat menSi nez nejistota typu B, tak nenitpbt prova&t méreni vice jak
dvakrat. To je samaejme nesmysl, protoze minimalni et stuga volnosti pouzitelny
pro statistiku je 2 a pro ¢eni je absolutni minimum 6 [3]. Rrdedy dava vztah W-S
takovéto vysledky? Podle [63] je Welch-Satterthimaivztah pro nizsi stugnvolnosti
nepouzitelny kili jeho aproximativni povaze. Dle mého nazoru jennéné s nizSimi
stupni volnosti pracovat, protoZze nejistota typusp@itana pouze ze dvoti ze fi
meéteni neni p vypoctech na hladié 95 % pouZitelna. A to z prostéhéwbdu, Ze dalSi
nantfend hodnota by mohla #Zmit odhad nejistoty typu A, ale také odhad hodnoty
meétené velkkiny do takové miry, Ze by se mohlo ukazat, #dphozi odhady byly zcela
mimo i Wetné nejistoty néieni. Toto je neoddiskutovatelné zejménatipgdech, kdy
meétime velice pesnym pistrojem, ale dalSi ndhodné vlivy naieni zgisobuji velké
kolisani namdrenych hodnot. Ztoho vyplyva, ze z Obr 32izeme oditat az od
hodnoty 5 na ose X.

) ll_,;l'f ".1

12

A
| ! | | | 1 o

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Obr. 32: Minimalni ponar ug/ua a va pro dosazeni 61 efektivnich
stupii volnosti @i riznychus

V kazdém pipact tedy musime potat nejistoty typu A z dostateého pdétu
opakovani raeni. Paklize dodrzime toto pravidlo a uvazujemeoneiné stups
volnosti, tak v pipac, Ze je nejistota typu B alespdvakrat ¥tSi nez nejistota typu A,
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Ize pouzit koeficient krytk = 2 pro uroveé konfidence 95 %. Jestlize je nejistota A
veétSi nez ve zmiiném gipack, tak je nutné efektivni stuprvolnosti spditat ze vztahu
(2.28). Z Obr. 32. jetejmé, Ze i v fipadech, kdy budeme dle kapitoly 3.1.6.1 uvaZovat
koneiné stups volnosti, Ize pedpokladk = 2 pii ug/ua = 2 pouZit. Je totiZ platny i pro

Vg = 10, takZe riziko podhodnocené nejistoty je praktickyove.

Predchozi analyzu Ize shrnout do nasledujicich damiupro pipad gimého
mereni: V gripad, kdy je pomdr rga VEtSi nez 2, tak je plnd mozZnost pouziti aproximace
koeficientu kryti, v pipac, Ze je pondr rga Vintervalu mezi 1 a 2, tak je mozZnou
aproximaci pouzit pouze zaegupokladu, zeva,vg = 15. V piipac, kdy je rga mezi
hodnotami 0,5 a 1 je aproximace mozné pouzé&pagk velmi vysokychva (vice nez
50) a to jedt za gedpokladu, Zes neklesnou pod Gnosnou miru (téz 50).fpad, Ze
je nejistota typu A vice jak dvakragtéi, nez nejistota typu B, tak aproximaci pouzit
nelze a jeteba vypoitat koeficient kryti podle Welch-Satterthwaitovatahu. Vse je
piehledr shrnuto v Tab. 3.2.

Tab. 3.2: Pouzitelnost aproximace koeficientu kvyfipade primych néreni

pomér ug / ux | PouZitelnost aproximace koeficientu kryti
(k=2prop=95%

<2;0) plna

<1; 2) pro va, Vs =15
<0,5; 1) pro va, Vs =50
<0; 0,5) nepipustna

Pokud ale hoviime o aproximaci, je nutno si &gdomit fakt, Zze v fipadech kdy
je jeji pouziti bezp&né, je stanovena nejistot&t$i nez skuténa. Proto v fipadech,
kdy je primarnim cilem co nejmenSi nejistota, (mo¥elkacast praktickych rxeni), je
tteba vzdy pouZivat S-W vztah (2.28). V mnoh#&ipadech totiz obdrzime pro
konfideréni urover 95 % koeficient kryti rovny 1,96. \fjpadt konfideréni hladiny
99 % je tento jev jeStmarkantwjSi. Pokud opravdu chceme prapddobnost 99 % a
ne 3, tedy 99,73 %, tak bude k < 3fiRysSSich efektivnich stupnich volnosti bude
koeficient kryti dokonce menSsi nez 2,7. V nedavraxipse k = 3 pouzival préwroto,

Ze na vysSich hladinach praypddobnosti z&ina hrat roli celaada dalSich faktdy

z nichZz rekteré nejsou P vypoctu kombinované nejistoty dostéte€ zahrnuty, a
nadsazeni koeficientu krytigho tento nedostatek eliminovat. To znamena, nenmgizno
exaktniho vgisleni se vyrovnavala pomoci rozumného navySerfidieetu kryti a tim
byla zajiS€na spolehlivost vyptiu. V dnesni dobjde ale o postihnuti vSectigobicich
faktoni, a to & jiZ raznych minoritnich zdrdj nejistoty, tak i vSech podrobnostii p
vypoctu nejistoty. Jediitak se da totiz vypotat nejistota pro vy3Si hladiny konfidence
(nap. pro 4 - 99,9936 %) tak, aby ¢a rozumnou velikost, tedy aby nebyla nadsazena
a zarove, aby pokryvala hodnotu &ené vekiny opravdu stakto vysokou
pravcEpodobnosti.

Pokud posoudime¢iné dopor@&ované postupy z pohledu provedené analyzy, tak
mazeme prohlasit, Ze jsou v mnohd&ipadech adekvatni, ale bez kontroly vSech
vstupnich pedpoklad hrozi, Zze bude nejistota podhodnocena. Saspopsti je pak
nejistota nadhodnocena, kterd je dani za zjednoglysestup vypstu koeficientu kryti.
Vzdy je poteba pgihlédnout k tomu, za jakymc¢élem ngfime. Pokud je paéeba znat
piesnost raeni, ale neni kritické, kdyZ tuto nejistotirddu procent nadhodnotinte
podhodnotime, tak je mozné pouZit Plow zmiiovanou v [20] a to: ,Nastane-lipad,
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ktery se opakovarvyskytuje v praxi, je moznéedpokladat, Ze k = 2 poskytne interval
majici arové konfidence piblizn¢ 95% a k = 3 interval s Urovni konfidenc#bfizné
99%". FricemZ Fipadem ktery séasto vyskytuje praxi jerejme mySleno to, Zze ddb
zname fsobici vlivy a jejich dopad, a tudiziteme uvazovat vysoké stupwmolnosti,
které automaticky moznost aproximace umgi

Jako zawrecné shrnuti diskutovaného problémuiZze poslouZit nasledujici
Obr. 33.

UCL o= UCL
Uapmx UW S Uapmx UW-S '
k=1,96 =T ¢
k = 2 = Lg, k — 2 k e 2,6
. V ptipadé pouZiti zjednodulujici aproximace
V obou pfipadech spravné
Wik, .o oo ) je detekovana falena shoda. PH pouZiti W-S
i . vztahu pro efektivid stupné volnosti
Tt . 1g o maedburatng se vypod&itanad nejistota vzroste o cca 40%.

Obr. 33: Porovnani rozgenych nejistot, ufenych na zakladaproximovaného a
vypa‘teného koeficientu krytijiriznych porrech nejistoty typu A k nejistotypu B

Na Obr. 33 je vidt, Ze pokud nastangipad, kdy pevlada podil nejistoty typu B,
coz je v praxi n&astjSi situace, tak je rozdil mezi zjednoduSujicim R a exakts
vypocitanym koeficientem kryti zanedbatelny. Pokud aldebmit nejistota typu A nad
nejistotou typu B navrch, nelze zjednoduSeni klze2 analyzy pouZzivat, protozeihe
dojit k podhodnoceni roZ&né nejistoty. Po pochopeni tohoto problému lze pro
rozhodnuti o pouZzitelnosti koeficientu kryti k = fguzivat jiz uvedenou tabulku
Tab. 3.2.
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3.2 Kalibraéni intervaly

V nasledujicim textu budou porovnany metody popsanékap. 2.2.3.1
(algoritmicka A3 metoda) a v 2.2.3.2 (statistick&tada Weibullova rozlozeni).
Porovnani bude provedeno na urovni spolehlivost®5Tato Grové maze byt
oznaena jako pehna® vysoka, protoze v fimyslu se pouzivaji i hodnoty 80 a 85 %
[57]. V sowtasné dob se ve stalé snaze o co rieftjSi spravny vysledek jiz n&thto
nizkych hladinach spolehlivosti néeme pohybovat. Byl by Uplny nesmysl¢fiat
rozS§tenou nejistotu ®feni na konfidetni Urovni 95 nebo 99% afippm mefit
métidlem, které ma dvacetiprocentni Sanci, Zze jehorotwgické charakteristiky jsou
mimo deklarované hodnoty.

Na druhé strahje pravda, Zze kalibrace a¢ieni jsou jen nastrojem, ktery nam
slouzi k dosazeni dalSich cilPoZzadavky na metrologicky systém je nutno vzdy
nastavit vzhledem kmto ciiim. Pokud tedy aplikace nevyzaduje vysokou miru
spolehlivosti, tak neni pteba ji vyZadovat.

3.2.1 Porovnani vybranych metod

Porovnavatizné metody navrhu kalib¢aich interval maze byt obtizné, protoze
pracuji na #izném principu. MZeme se ale pokusit porovnatighup algoritmické
metody A3 popsany vkap. 2.2.3.1 issfupem statistické metody vyuZivajici
Weibullova rozloZeni. MZzeme pimo pouZzit piklad z kap. 2.2.3.2 (Tab. 2.2, Obr. 11)

Pfi postupu dle algoritmu A3 na hladirspolehlivosti 95 % aip prvnim kroku
kalibracnim intervalu 1 mésic dostaneme nasledujici Tab 3.3:

Tab 3.3 vyvoj kalibréniho intervalu pro soubor 100 dxidel (viz Tab 2.2) a
spolehlivost 95%
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Délka Pramérny Patet Délka Pramérny Patet
kalibratniho| Celkova | kalibratni| OK/Paset | kalibratniho| Celkova | kalibratni | OK/Paset
intervalu doba interval NOK intervalu doba interval NOK
(mésice) (mesice) | (mesice) | pristroju (mesice) | (meésice) | (mésice) | pristroju
Zakladni kalibrani interval je 1 résic Zakladni kalibréni interval je 6 rssial
1,00 1,00 1,00 100/0 6,00 6,00 6,00 100/0
2,00 3,00 1,50 100/0 12,00 18,00 9,00 99/1
3,00 6,00 2,25 100/0 9,00 27,00 9,00 98/1
4,50 10,50 3,38 100/0 9,00 36,00 9,00 94/4
6,75 17,25 5,06 99/1 9,00 45,00 9,00 91/3
5,06 22,31 5,06 98/1 9,00 54,00 9,00 90/1
5,06 27,38 5,06 98/0 9,00 63,00 9,00
10,13 37,50 7,59 94/4
7,59 45,10 7,59 91/3
7,59 52,69 7,59 91/0
15,19 67,88 11,39 90/1
11,39 79,27 11,39




Na nasledujicim Obr. 34 jsou graficky zndzmmwy Udaje s fedchazejici Tab. 3.3
116 = = =

pocatecni kalibraéni interval = 6 mésict

Kalibra¢ni interval (mésice)

pocateeni kalibraéni interval = 1 mésic

t] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Celkova doba (mésice)

Obr. 34: Vyvoj kalibra’nich interval pomoci algoritmické metody A3d#&znym
pocatecnim krokem (1 @sic; 6 nesiai)

Z grafu je vidt, Ze velmi zalezi na tom, s jakym kalibném krokem algoritmicka
metoda z&ina. Po pti letech je kalibrani interval 11,39 rsice, resp. 9 #sici. Po
stejném obdobi navrhuje statisticka metoda vyuidvayeibullovo rozlozeni kalibtani
interval 36,57 résice, coz je zdsadni rozdiliEé vysledky jsou dané jinou datovou
zakladnou. | kdyZz jsme pouZili stejné&igiroje, které selhaly za stejnou dobu, tak
v koneném disledku provedla statistickd metoda 5753 kalibrisigtoda A3 provedla
1161 kalibraci (pro vychozi krok 1 &sic), resp. 672 kalibraci (pro vychozi krok 6
meésial). ProtoZe kalibréni mefeni jsou draha, tak uvedenéépokalibraci budou mit
zasadni vliv na celkovou vysi nakiada kalibrace.

V dalSich letech by se situace mohl&itzargnit, protoZe statistickd metoda by
zajistila skoro 4x mensSi frekvenci kalibrace nezada algoritmicka. Problémem je, ze
v tomto obdobi z&ne byt z#éizeni moréld zastaralé a naklady investované do ziskani
datové zakladny se nevrati.

Uvedené srovnani potvrzuje vychozi premisu, Zassické metody maji zasadni
problém ve skru dat. Algoritmické metody mohou zase davat wsfedteré jsou od
realné situace celkem vzdalené.

3.2.1.1 Optimalizace néklafina kalibrace

Pri vypocétu kalibranich interval se velice¢asto opomiji naklady na kalibraci.
VétSina metod kalibrnich interval pracuje s prodluzovanim nebo zkracovanim
kalibratniho intervalu podle toho, jaké jsou vysledky kedite. Nebyva vSak jiz
zvykem pohlédnout na problém kalibréch interval z ekonomického hlediska. Me
se zdat, Zze z ekonomického hlediska je nejvyb@ilnrmit kalibr&ni intervaly co
nejdelsi, ne-li Zadné. Toto je mylnéepstava. Ve skut@osti mize byt kratSi interval
mnohem levyjSi. Je to proto, Ze kro¥makladi spojenych s kalibraci musime gitat
s naklady, které vzniknou vinou toho, Ze nekalilm® ngfidlo zpisobi v lepSim
piipadt reklamaci vyrobku, v horSimijpadct selhani vyrobku v aplikaci s nasledkem
havarie. Z tohoto pohledu by se mohlo zdat vyhopre¥adit kalibraci co nejastii.
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Ani tento postoj neni nejvhodjsi, protoze ceny za kalibraci nejsouiibec
zanedbatelnéCasto jsou skryté v rezZii a nedostava se jim poziingi celkovém
snizovani naklail podniku.

ResSeni sptiva ve vyvazeni kalibtaich interval a moznych rizik zpsobenych
metidlem s metrologickymi parametry mimo specifika¥ehledem k tomu, Zze chceme
minimalizovat ekonomickou ztratu, tak si musimenstat ekonomickou ztratovou
funkci, kterou budeme minimalizovat.

Pokud mluvime o ztratach, tak si musime¢domit, Ze nemusi byt jenom
financni. Fripadné havarie¢i nekvalitni vyrobky sebou nenesou jenom ekonomicka
rizika, ale i rizika bezpmosti. V gipads velkych pamyslovych z&izeni,¢i prednta
hojn¢ uzivanych Sirokou wejnosti je riziko poragni a ztrat na lidskych Zivotech.
Pokud je z pedchozich zkuSenosti nédad znamo, Ze havéarie stoji 15 milionu korun a
0,5 lidského Zivota, jef¢ba riziko zra#ni, ¢i dokonce umrti obsluhujiciho personalu
zahrnout také do navrhu kalildrdch intervaib.

Kdyz mame k dispozici data o tom, kdyeptal ndfici pristroj vyhovovat
pozadavkm, tak na zaklagtéchto dat nizeme ukit parametry Weibullova rozloZeni a
z nich zase odhadnout vhodny kalimainterval tak, aby prawgodobnost vyb&eni
meticiho pristroje Bhem doby mezi kalibracemi byla podle naSich poZkidld47].
Konkrétni postup byl prezentovan v kap. 2.2.3.2

Dle [57] Ize Udaje vypgitané z Weibullova rozlozeni dale vyuzit k dosazemi
case planované néklady na kalibraci nasobené spalstil neticiho z&izeni plus
neplanované naklady spojené se selhanificino vybaveni nasobené nespolehlivosti
tohoto vybaveni, ve jmenovateli pak budé&dhi doba pro vyl@ni zd&zeni mimo
poZzadované meze.

Tento vypaéet Ize demonstrovat n&ikladé z kap. 2.2.3.2 (Tab. 2.2, Obr. 11). Zde
nam vyslo, Ze pro 90% hladinu pra&pddobnosti musi byt kalibéai interval 50,35
mesial, pro 95% hladinu 36,57 #gici a pro 99% hladinu 17,73 &siai. Jakou
spolehlivost ale mame zvolit? To zalezi na nakladea kalibraci a na nakladech na
selhani miridla. Pokud by naklady na kalibraci byly 350 € &lady na incident
zpasobeny natidlem s neshodnymi metrologickymi charakteristikat@000 €, tak by
situace vypadala nasledavn
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Obr. 35: Zavislost naklad na kalibra‘nim intervalu, vypracovano za pomoci [49]

Na Obr. 35 je vitt, Ze fi velice castych kalibracich (0-10 #sicd) jsou celkové
naklady velice vysoké. Naopakipllouhych kalibr&nich intervalech (3 a vice let)
zatind stoupat riziko nakladzpisobenych neshodnyntiptrojem. Optiméalni doba pro
kalibraci je 22,26 wsice. V praktické aplikaci bychom tedy volili kati#ni interval
dva roky. Znamenalo by to Uravéonfidence 98,32 % (pro 22,26¢sice), respektive
98,01 % (pro dva roky). Wezité je si ugdomit, Ze jsme arove spolehlivosti
nestanovovali, ale vyplynula z nakiada kalibraci.

Kdyby naklady na kalibraci byly obrovské &itpm nehrozila prakticky zadna
velka ztrata v fipact neshodného #ieni, tak by vySe popsany postupésoval ke
kalibracnimu intervalu, ktery byiesahoval celkovou Zivotnosténdla. A to i za cenu
velice nizké spolehlivosti &hidla. Toto je Uskali, které je peta pi praci s ndkladovou
analyzou vnimat.

Nas cil nize byt minimalizace naklad ale nas konfirmani systém by i
stanovovat pro danou skupinugiidel minimalni poZadovanou spolehlivost. Pokud
budeme pouzivat vySe znmimou nakladovou funkci, tak dle mého nazoru konfimia
systém musi minimalni spolehlivost definovat. Vapam gipad by totiz hrozilo, ze
sice budeme mit minimalni naklady, ale zato syst@eni v podniku nebude smivat
zakladni pozadavky systému ISO 9000. Nebudou ta@afis€ny metrologicke
parametry réidel.

3.2.2 Volba kalibra¢nich intervaki — shrnuti

ZvySe uvedenych zé&wi plyne jasnd pdéeba kombinovani vice fistup.
Uvedené metody si nekonkuruji, spiSe seitgpl

Dle mého nazoru je nejvhodiai nasledujici postup: Za s pevnymi kalibranimi
intervaly, které maji ndvaznost na ostatni procepgdniku. V gipac, Ze by gktery
piistroj nevyho¥l, tak by bylo vhodné okamZitnasadit algoritmickou metodu pro
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zkraceni intervalu. Zarovieby se WetngjSich intervalech provatitest pomoci ,,metody
¢ernou skinkou“. Data z tohoto testu by se zaznamenavala rrafEypani dostataého
mnoZstvi porovnavacichdreni by se pouZila jako vstup do statistické metody.

U kritickych meficich zaizeni, u kterych Spatrzmeiena hodnota fize znamenat
velkou finargni ztratu, by se #ta davat pednostéetnéjSimu kalibrovani. Idealni by
bylo zaazeni o¢tovani metodowerné skinky pred kazdym rérenim.

110



4 PRAKTICKA APLIKACE: ZKOUSENI PREPETOVYCH OCHRAN
PROUDOVYM IMPULSEM 8/20

Postupy popisované a analyzované v kapitolach 2@&duji rozsahlé provozni
ovéreni, coZz mnohonasobmpiesahuje moznosti této diseftd prace. Proto byla pro
demonstraci zakladnich prindipvybrana pouze jedna aplikace v oblasti testovani
piepitovych ochran. Tato aplikace byla vybrana po kommilise Skolitelem, ktery
navrhl zpracovani #iteni ve akreditované zkusebni labotafg HAKEL spol. sr. 0.,
zejména pro vhodnou povahuifni, Fistrojovou vybavenost a ¥atnost této firmy.

Volba této aplikace byla pinv souladu se zadanim disé€ma prace, které
vyZzadovalo aplikaci navrhnutych postuma ngfeni v elektrotechnické oblasti se
zantienim na zajovani jakosti. Testovaniigptovych ochran tomuto zadani
odpovid4 a zarovejde o oblast, ve které je geba vysoka konfidemi Urovei, protoze
piipadné selhani vyrolikmize mit za nasledek velké finan ztraty,¢i dokonce Ujmu

Vyznamnow4sti je zejména vyjadvani nejistoty rreni a posuzovani shody.

VWbrana aplikace je zoblasti zaj¥ani kvality elektrické energie a
elektromagnetické kompatibility. V nasledujici kae 4.1 jsou tyto oblasti blize
nastigny. Toto alespb casté&né giblizeni problematiky je nezbytné pro naslednou
analyzu miteni grepstovych ochran a posuzovani jejich shody.

4.1 Uvod do problematiky zaji®vani kvality elektrické energie

Kvalita elektrické energie je podstatna pro proetektrickych zéizeni, jakékoliv
odchylky od pozadovanych charakteristik mohou olirdankci téchto za&izeni,
v nékterych gipadech i jejich provozuschopnost. U elektrické rgiee dodavané
koncovym uzZivatélm se sleduje &kolik parametii, jsou to zejména amplituda,
frekvence, harmonické zkresleni, flikr. Podstatnyanametrem je také trvanicatnost
vypadki v dodavce elektrické energie. U zéggani kvality elektrické energie
nardzimecasto na fakt, Ze &Sinu paramefr ovliviwuji i sami zakaznici. Téma
zaji¥ovani kvality elektrické energie je zajimavymigpbem zpracovano v [75].

VSechny parametry jsou velicaildZité, ale u wtSiny elektrickych pistrojpi se
zanmetujeme zejména na amplitudu, tedy na mozbhépii a podgti. Oba pipady
mohou zfisobit nefunknost zaizeni, gepsti dokonce wad pripadi i jeho znéeni.
Ochrana proti fepsti je tedy nezbytnou sdéasti rozvodu elektrické energie. Podrgbn
se této problematicetauje kap. 4.1.2.

Zakonnym pepisem [41] je ve smyslu viadnihoifimeni [78] gedepsana tzv.
elektromagneticka kompatibilita (EMC). Podstatou ENe, Ze Zadny ifistroj nesmi
rudit a nesmi byt ruSen elektromagnetickynteném. Sleduje se tedy vyzwani
piistroje do rozvodné sita okolniho prosedi a zarove se testuje odolnostigtroje
k ptipadnému ruSeni. Do této oblasti spadarepgti a hovdi se o ¥m jako o
podmnoZig problematiky EMC. Elektromagnetickd kompatibilifa blize popsana
v kap. 4.1.1.

ProtoZze je zajivani kvality elektrické energie kbvou oblasti pro cely
pramysl, jsou v sotasné dob pozadavky na jednotlivé parametry elektrické eieerg
standardizovany. Standardy se postug@su upravuji a Zfsiuji, protoZze pozadavky
na kvalitu elektrické energie vstaji. V sodasné dob upravuji tuto oblast standardy
[89], [90], [91], [92], [93] a [94].
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4.1.1 Elektromagneticka kompatibilita

Elektromagneticka kompatibilita je obor, ktery sebyva zabezgenim
maximalni spolehlivosti funkce elektrickych a elektickych zaizeni. Jiz bylo
uvedeno, Ze jde hla¥neliminaci mozného ruSenitigtrojem a zarove o odolnost
piistroje \ac¢i ruSeni. V sotiasné dob, kdy jsou pistroje stale vice kompakijsi,

e

slozitéjSi a zarove vykonnrgjsi, vystupuje problematika EMC do pgegli zajmu.

V této oblasti je nuthd mezinarodni spoluprace,tqa® jinak by vyrobky
vyrobené viiznych zemich nebylo mozno spolekliprovozovat v ostatnich zemich.
Pro CR jako ¢lena EU je zavazna direktiva [77], jejimz cilempsazeni podminek
elektromagnetické kompatibility lenskych statech. V nasi legislatije tento pravni
akt realizovan pomoci zdkoka&2/97 [78], kterym se stanovuji technické poZagawk
vyrobky z hlediska jejich elektromagnetické kombaityy.

Problematika EMC se &f na dw oblasti. Oblast, ktera souvisi s veSkerym
ruSenim, které istroj vytvai nebo niZze vytv&et, se ozn&aje jako EMI —
elektromagnetické vyravani. Odolnost &i ruSeni se ozraije anglickou zkratkou
EMS — elektromagneticka odolnost. Toto réledi Ize jednoduSe znazornit takto:

EMC
I

EMI EMS
vyzafovani odolnost

1 1
| | | 1
Sifeni rusent
elektromagnetickym
polem

gifeni ruseni
po vedeni

proti ptisobeni || proti pusobeni ruSivych
ruseni po vedeni || elektromagnctickych poli

Obr. 36: Roz@leni EMC (Zpracovano dle [76])

Z obecného hlediska rozeznavame ¢ dwentity: elektrické zdzeni a
elektromagnetické okoli. Zajimaji nas vztahy memima jejich vzajemna interakce.
Situace je podrokiji zndzorrgna na Obr. 37.
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Elektromagnetické okoli

Blesk, Elcktrostatické
nukledrni puls vyboje
Vyzakovani
Radio
Telekomunikace kﬂgﬁ o lk{,icc
po vedenich ecna
glektronika
Drazni Leékarske
zatizeni a pristroje
obloukové Zpracovani
pece dat
Rozvodné Rozvodny
sit€¢ a Domaci
HDO spotiebice
PFijem

Obr. 37: Vztahy posuzované v ramci elektromagnetické kohilitati
(Zpracovano dle [76])

Vyzarovani i [Fijem Ize také roztlit na bezdratovokast acést, ktera se 8ipo
galvanickych cestach. U bezztratového wgrani a pijmu se elektromagneticka
kompatibilita zajiSuje stirtnim, u galvanickych cest je pro zab¥anhvyzaovani a
zamezeni ruSeni peta pouZzit filté.

Dle [76] nestai k zajiSeni elektromagnetické kompatibility jenom roz&m
problematice a mit v zasélbechnickéeSeni a technologické postupy. ikba na celou
oblast elektromagnetické kompatibility pohlizet téysow a vytvadit obecné postupy
tak, aby bylo zabezgeno spléni pozadavi. Jednotlivé faze tohoto postupu lze popsat
takto:

- stanoveni potencialnich zdéajuseni

- vymezeni elektromagnetického ph@sti

- uréeni pozadavk na spolehlivost provozu #iaeni jako celku i jehd@asti,
klasifikace poruchovych stéva jasné stanoveni jejicligtupnosti viiznych
rezimechéinnosti

- stanoveni citlivych prvk zafizeni

- analyza vSech moznych elektromagnetickych vazelmoseni kritickych cest
Sireni ruSivych vedin

- navrh koncepce ochrany ifzzeni proti ruSeni, deni topologie systému,
vymezeni jednotlivych zon ochranyizeeni

- urceni pozadavk na odruSeni v jednotlivych zdénach ochrany neboli
specifikace elektromagnetického ptesti v jednotlivych zonach

- opateni pro zamezeni fmiku ruSivych nagti a proud po vodéich
prestupujicich stinici pl&st
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- owefovani ditich opateni nérenimi a zkouSkami
- provedeni komplexu zkouSek ac¢imni owiujicich vyslednou celkovou
odolnost zéizeni

DodrZeni tohoto postupu je dobrynmedpokladem k zajighi elektromagnetické
kompatibility. Elektricka a elektronicka daeni se ve stalesisi mie podileji na naSem
kazdodennim Zivéta z&indme na nich bytim dal vice zavisli. Nejde jen o fukthost
¢i nefunkénost, ale také o potenciondlni ohrozeni dat skladgeh v elektronické
podolE. Elektromagnetickou kompatibilitu je geba zajiSovat vSude tam, kde mohou
vzniknout finagni ztraty nebo kde tize byt ohroZen lidsky Zivoti zdravi. Jednim
z nejnebezpagjSich jewa je tzv. gepeti, kterym se zabyva nasledujici kapitola.

4.1.2 Prepeti v elektrické siti a ochrana protidmu

Prepiti je nebezpéné tim, Ze mize nejenom ohrozit funkci #ficiho za&izeni, ale
muaze ho poskoditi dokonce zniit. Prepsti je definovano jako jakékolivasow zavislé
zvySeni giového napti nad odpovidajici vrcholovou hodnotu. Vrcholovddhota se
odvozuje z netSiho napti pro zdizeni.

Prepiti jsou vzdy pechodné jevy adime je podle jejich ficin a pfibéhu na
[76]:

- spinaci pepeti: prepsti zpisobené spinaci operaci, zkratem nebo jinou
piicinou se stejnym fib¢hem. Tato pepsti jsou zpravidla silé tlumena a
trvaji kratkou dobu

- atmosférické fepiti: prepsti zpisobené vybojem atmosférické elahy
(bleskem) nebo jinou f@Einou s podobnym fibéhem. Tato pepsti jsou
zpravidla unipolarni a trvaji kratkou dobu

- docasné pepsti: oscilani prepeti, které ma powrrné dlouhou dobu trvani a je
bud netlumené, nebo jen skabtlumené. Mize byt zgsobeno naiklad
odpojenim zatze

NejnebezpéngjSim druhem pepeti je bezesporu atmosféricky blesk, ktery je
charakteristicky jak vysokym n&pm viadu stovek kilovotfi, tak obrovskym proudem
viadu az stovek kiloampi&r Blesky mohou ublizit jak gimym, tak i nepimym
Guderem. Riziko iméhoci neptimého zasahu bleskem je pgme velké. Neriziko¥jSi
jsou za&izeni umisind nad terénem nebo na horach, kde lz&tabi s deseti Udery
roéné [79]. Ale i v oblastech, které nejsotimpo exponované, je rizikorepsti velké.
Zejména v letnim obdobi byvajasté boiky, pii kterych jsou BzZné vyboje na celém
UzemiCR, a také si musime sdomit, Ze pepsti zpisobené neffmym zésahem se
muaZe vyskytnout v porrné v dost velké vzdalenosti od samotného Uderu. pékéad
takové letni bote mize poslouzit fiklad zobrazeny vifloze 10B, na kterém je Wit
rozséhla fronta ip které bylo zaznamenano téimsSest tisic udér do zend na
sledovaném Uzemi za hodinu.p

Nebezpeéi prepsti zpisobené bleskem je tedy reainé a nevyplati se hoepodat.
Zakladnim prosedkem ochrany jsou tz\prepérové ochrany v zahranini literatue
ozna&ované zkratkou SPD (Surge protection devices). Taddzeni nemusi byt
koncipovana pro 100 % bleskového proudu, protokéadaim gedpokladem ochrany
proti blesku jefadré uzemrny hromosvod. Ten zajisti svedeni alespgmeskového
proudu do zew Dle [80] se zbytek proudu rovn@meé rozcli mezi pgiivody vstupujici
do objektu, tedy do vodii elektrického vedeni, kalieinformani a komunikani sit a
do kovovych potrubi. V kortmém disledku je teba dimenzovat ochrannou kaskadu
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kazdého fazového vat# vstupujicino do objektu na cca 4 % bleskovéhaiguwoDle
[81] Ize pro @ely ochrany povazovat za maximalni bleskovy pro0d@d RA, a tedy pro
typicky objekt s topologii sitTNC je dostaujici ochrana dimenzovana na cca 8 kKA.

Pro plnou ochranufjpojenych spdebia ale nasazeni pouze jedné ochrany na
fazi nedostauje. Proudova vina, ktera se vedenifimgpimém zasahu bleskentiSina
velkou amplitudu a kratky pbeh. Jednostufpovd ochrana nedokdze okardzit
zareagovat a svést veSkergemgti, proto se pouziva tzviistupiova ochrana, kdy
u prvniho stupé je diraz na svedeni co ne€pgiho naboje a snizeni n#@ipa od
posledniho stupnvyzZadujeme co nejrychlejSi reakce a snizeniétiapa provozni
arovei. Druhy stupé tvori mezElanek, ktery zvySuje spolehlivost a sniZzuje cenu
celkové ochrany. PodroBjsi informace o deni pepetovych ochran doridy I, 11 a il
jsou popsany v IEC 64643-1 [82]

Nesmime ale podd@evat ani mala fepsti. Zejména pro vypeetni techniku a
komunika&ni stové prvky gedstavuji tato fepsti hrozbu. Mize dojit k vypadikm
a reseim nebo k nevratnému poskozeni nakladného hardiarnasledujicim Obr. 38
je znazorgno reélné pozorovani ¥bné nizkonagrové siti v obchodech, hotelich a
domacnostech.
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Obr. 38: Cetnost pepeti v siti NN za dobu jednoho tydne
(mereno ve vice lokalitach)[76]

Z grafu je dobe patrné, Ze pulzy do vySe 500 V nejsou v siti @adraritou.
Tento fakt klade zvySené naroky, jak na odolnegtapenych zéizeni, tak na ochranné
sitové prvky.

Ucelem této prace neni podat Gplny souhrn ochranmyeki a popis jejich
principu. Pro informaci alespiouved’'me, Ze pro konstrukci svagi prepti se v dnedni
dok® pouzivaji oteiena jiskist¢, hermeticky uzatena jiskist¢, plynem plgné
bleskojistky, varistory, omezovaci diody nebo komalge uvedenych priuk Pro
ochranu spdebict se pouZivaji téz tavné pojistky a vysokofrelkir@riltry.
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4.2 ZkouSeni greper’ovych ochran

Prepstové ochrany zajidlji bezpénost lidi a jejich majetku. Z tohoidodu jsou
na jejich zkouseni kladené vysoké poZzadavky speeiiné ve standardech IEC 61643-
1[83] a EN 61643-11 [84]. Tyto normygaepisuji celodadu zkousek a postapkteré
nagiklad zahrnuji kondicionovani ochrany pro zkousSkestovani teplotni stability
ochrany, testy fetizeni, mechanické odolnosti atd. Z hlediskatasdjji zkouSenych
charakteristik je nejdleZzit¢jSi mefeni zbytkového nagi U, pii proudovém impulsu
8/20us a n&ieni greskokoveho nagi pri napetovém impulzu 1,2/50 ps.

Uvedené hodnoty znamenaji charakteristickgs cela zkuSebni vinyT; a
charakteristicky¢as tylu zkuSebni vinyl, uvedené ve tvard; /T,. Kromg ¢adi cela
atylu viny je zkuSebni rdz charakterizovan taképlandou. Situaci pehledré
vyswtluje nasledujici Obr. 39
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Obr. 39: Naperovy zkuSebni impuls 100 kV 8/20

Obacasy se péitaji od tzv. virtualniho pgatku impulzu. Je to misto, kde osu X
protind pimka utena déma body na naihové stras viny. Oba body jsoudeny jako
procentnicasti maximalni amplitudy, fiemz prvni bod z ni twd 10 % a druhy 90 %.

O tohoto virtualni pdatku impulzu jeT; doba za kterou vina dosahne 90 % amplitudy a
T, je doba za kterou vina potmhodu amplitudou poklesne na 50 % jeji hodnoty.

Pro proudovy impulz je situace totozna s jedinyditem. Prvni bod se nelje
jako 10% amplitudy, a nalezneme ho v 30 % amplitudy

Realné zkuSebni generatory saiegm nemizou davat idealni fbehy.
Konkrétni toleratniho hodnoty provedeni a tvaru impujsou dany zejména standardy
CSN IEC 60-1 [97] aCSN 61 000-4-5 [98]. Obsalédhto norem nenii¢ba v této
diserta&ni praci dale rozvad, uvae’'me jen, Ze tolerance pro r&pvou vinu 1,2/50 us
je 30 %/20 % a tolerance pro proudovou vinu 8/2@@20 %/20 %.
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Pti zkouSeni zbytkového naép U, se postupuje nasledayr(Zpracovano dle
[82]):

Pro tidy ochran | a Il se stanoviitpmnost spinaci soastky. Paklize spinaci
souastka je pitomna, provede se zkousSka proudovym impulsem &28kouska
nagtovym impulsem 1,2/50. Vifpadt, Ze SPD neobsahuje spinaci prvky, tak se
provede pouze proudova zkousSka. Prigdut ochran Il se provadi zkouska
kombinovanym vinou. Kombinovana vina znamenéagiaypy impuls 1,2/50 naprazdno
a proudovy impuls 8/20 nakratko. Pro kombinovanthw ye nutné dodrzet nasledujici
tolerance [83]:

Napstovy impuls 1,2/50 naprazdnidmax+3 % T; £30 % T, £20 %
Proudovy impuls 8/20 nakratk@a.x 10 % T, #10 % T, #10 %

Vzhledem k tomu, Ze v nasledujicich kapitolach btedtovana ochranaidy Il1,
uvedeme alespiostruené hlavni kroky testovani kombinovanou vinou (zpramow dle
nejnojsi verze IEC 61643-1:2005 [83]):

a) Kombinovand vina se aplikuje naeptovou ochranu, kterd je pod
maximalnim trvalym nafiim U .

b) Pro ochrany dené pouze pro idtlavé napajeni se aplikuji kladné impulzy
faze 90°t 10° a zaporné impulzy faze 27910°.

c) Pro ochrany @ené pouze pro idtavé napajeni se aplikuji zaporné i kladné
impulzy na ochranu pro trvalym maximalnim sdm U..

d) Interval mezi jednotlivymi impulzy musi byt nékodlouhy, aby se ochrana
ochladila na teplotu okoli

e) Hi testovanim nafgovym impulsem se pouziti nasobky 0,1; 0,2; 0,5 a 1
deklarovaného n&f naprazdndJ.. Jestlize je ochrana zaloZena pouze na omezovani
napeti, tak se test fZe Winit pouze na nafii Uqc.

f) Timto prepstim se ochrana zatizi 4%ipem 2x klad® a 2x zaporé.

0) Fi kazdém impulzu se zaznamenéava sén proudu tekouciho z generatoru
do ochrany a vystupni n&gpna ochraé

h) Mérené mezni napi je maximalni vrchol zaznamenanyhem celé testovaci
sekvence.

Nutno podotknout, Ze takto koncipovana zkouSka archfidy Il se provadi
vétSinou pouze i prokazovani shody s pozadovanymiegpisy. Ri praktickém
ovérovani se zkouskarippisobuje konkrétnim psgbam. Nafiklad se vynechava
hlidani faze pro ochrany r&lavého napajeni, voli se odliSsné volba nésobku
maximalniho nagti. Pro stresové testy ochrany se voli nasol#ginnez jednaiimz se
test fiblizuje testovani ochrarititly I1.

4.3 Pifepér’ova ochrana PK 2

Pro praktické provedeni testu byla zvolengeptova ochrana s typovym
oznaenim Hakel PK 2, cozZ je n&fova ochranaifdy Il pro jmenovité napajeci nap
230 V/ 50 Hz. Tato ochrana byla zvolena, protoZggmou z nejpouziva@gich ochran
z produkce firmy Hakel s.r.o. a je u ni felila zabezpmdét transparentni, rychlé a
jednozn&né vyjadovani vysledik zkouSek. Vysledky échto zkouSek slouzi jako
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zpétna vazba vyrobnimu procesu a zkousky se prgvgdk na vyrobni darovni,
s pouzitim menSich testetak na uUrovni laboratorni s vyuzitim velkych geiteri.

Zvolend ochrana PK2 je vyrobcem charakterizovana jaykonna tipdlova
prepétova ochrana @ena pro univerzalni pouziti k ochgamsSech druh elektrickych
zatizeni gipojenych k siti nn proti &inkam pulzniho pepeti. Je vhodna pro $ifTNS i
TNC. Na zvlastni objednavku zdkaznika je moZno goxat tento typ i pro jina
provozni napti nez 230 V/50 Hz. Ochrana #pJe poZadavky kladené naidu Il
prepstovych svodii dle CSNEN60664 [95] a I|EC 61643-1:1998 [82].
Z bezpeénostniho hlediska sflje pislusna ustanovenCSN EN 61 010-41 [96].
Jako vykonové nelinearni prvky jsou pouZity varmgtos maximalni svodovou
schopnosti Jax8/20) = 8 kA a specialni bleskojistky s maximénddovou schopnosti
Imax(8/20) = 10 kKA. Eventuelni porucha varistoru jeikedana vysunutimterveného
tekiku mechanické tepelné pojistky, reagujici m@hgati varistoru nad teplotu 12C.
[80]. V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladriirané charakteristiky ochrany.

Tab. 4.1: Vybrané charakteristiky-gperové ochrany PK2, dle katalogu vyrobce

[80]:
Tiida svodie dle IEC 61643-1:1998 [82] (2005 [83]) I
PouZiti pro si TNS, TNC
Jmenovité pracovni nap (Uy) 230 V/ 50 Hz
Maximalni trvalé pracovni n&gi (Uc) 275 V/ 50 Hz
Maximalni impulsni svodovy prougd{(8/20) (lnay | 8kA (U/N, U/PE)
10kA (N/PE)
Ochranna arovepti | max (Up) < 1,2 kV (U/PE)
< 500 V (N/PE)
Doba odezvy () < 25 ns (U/N)
< 100 ns (U/PE)
<100 ns (N/PE)
Doporweny pfirez gipojovanych vodit max. 2,5 mm
Hmotnost (m) 80¢g
Stupe kryti IP 20
Zpusob montaze lista DIN 35 mm
Material pouzdra SLOVAMID 6FRC2
Pracovni teplotad) -40 az +80C

Pro ochranu PK 2 jsou dop@ena nasledujici zapojeni:
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Systém TNS Systém TNC
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Obr. 40: Doporuwené pipojeni PK 2 [80]

Na nasledujicim obrdzku je zachycena testovana anahrPK2 spolu se
schématem jejiho zapojeni.

NU
| Sttt bt b R Bl | _ N x s o = e
00 : N - Stfedni pracovni \Odllt
E E U - Fazovy pracovni vodi¢
: ! PE - Ochrany vodic
E ” F120 i F120 - Tepelna pojistka
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Obr. 41: Vnit'ni zapojeni peperove ochrany PK 2 spolu s fotografii vikii ochrany
(Zpracovano z [80] a fotografie autora)

Ochrany tohoto typu se zkousi pomoci kombinovargameratoru, ktery generuje
prepsti, které se fivadi na vstup feptové ochrany. Poté se sleduje rychlost reakce
piepetoveé ochrany a [iibéh zbytkového natii.

Testy této ochrany se provliidha tech fiznych drovnich:

a) Zkousky pro prokazovani shody (vizilpha C) s platnymi normativnimi a
legislativnimi redpisy. Tato zkouSka je vazana na postup uvedé&ap.\4.2

b) ZkouSky pro sledovani charakteristik vyrobku paimgeneratoru sflijici
podminky pro tvar viny [98] # podmink&ch testu izpisobenych praktickému
zkousSeni. Tato forma testuare byt rychlejSi nez a) a je tedy vhegin pro sledovani
parametii praimyslové vyroby.Cas ngficiho zaizeni spiujici podminky [98] je totiz
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velmi drahy. To se projevuje zejménaiidtl a Il, pro které existuje v Evrépjen
nekolik akreditovanych pracow$ Pro pedstavu je viilloze B zobrazen unikatni
generator bleskovych proadirmy Hakel s.r.o. Pro #feni zpracované v nasledujicich
kapitolach byla vybrana prdwmetodika b).

c) ZkouSky pro sledovani ve vyrabTyto zkouSky se provéfd dle stejného
principu jako b) jenom se pouzivaji mensi geneyatdyto generatory nedokazi byt tak
tvrdé a nespiuji tedy frisné pozadavky [98]. Na druhou stranu poméahaji tomvat
kvalitu vyrobniho procesu a pomahaji zépgat parametry, které byly u vyrobku
prokazany pomoci zkouSek provedenych dle a). Tasiav gepitovych ochran ve
vyrobe se ve své disertai prace podroliji zabyval Ing. Salem Elfard Ph.D. [88].

4.3.1 Metodika n¥ieni a n@fici postup

Ochrany tidy I, se zkouSi hybridnim (kombinovanym) generétn napti pii
chodu naprazdno d¢ 1,2/50 ps a zkratovém proudgcl8/20 ps, ficemz je zadano
napti pii chodu napradzdno a tvar proudu je nastaven ponkodiebni impedance.

Prvnim krokem ped samotnou zkouSkourgpstové ochrany je vzdy @veni
funkce generatoru. Provadi se zkouSka naprazdrakieatko, picemz se sleduje, zda
tvar viny nagtové resp. proudové viny odpovida tvaru poZzadovangkusebnim
standardem [97]. Zaznamenanéilgghy se hodnoti jak kvantitati¢n tak kvalitativrg.

Z kvantitativnino hlediska se sleduje amplitudapalgela, doba fitylu a celkova
energie. Z kvalitativniho hlediska se hodnoistota piibéhu a vizualni podobnost viny
predepsanému standardu.

Pti tomto kroku dochéazi a) k zakladnimu p&teni shody se standardem [97] a za
b) k owteni Fesnosti generovani viny zjté pomoci pedchozi kalibrace generatoru.
Toto meteni je velice dlezité z hlediska vyjadvani gesnosti zkouSenitppstove
ochrany, neho je tteba kontrolovat nejenom vystupni signal v padabytkového
napeti, ale je také d@lezité mit informace o vstupu v podokombinované viny.

Po ovteni funkce a fesnosti generatoru nasleduje samotna zkouggitipvé
ochrany. Postupuje se dle zjednoduSeného postughaggjiciho z postupu popsaného
v kap. 4.2. To znamena, Ze se zaznameRalik prabéht zbytkového nagti pro tizna
vstupni napti na fiznych svorkach. Vystupem é&feni jsou zaznamenanéupéhy,
jejich maxima a vypé&itané casy ¢ela a filtylu. Pfi posuzovani shody zkouSené
piepitové ochrany se hodnoti odchylky ote&avaneho fibehu.

Pro ziskani poZzadovanych informaci jefpbta vZdy generator viny, osciloskop
s vysokonagrovou sondou a #fici transformator proudu. ¥P praktické zkouSce
prepstové ochrany HAKEL PK2 ¥.: 050553 bylo pouzito nasledujici vybaveni:

Pouzité pistroje:

Generator RAO RG 550 .03 (rok vyr.1999)
Osciloskop Tektronic TDS 210 & B 098292
VN sonda (20 kV) 1000/1 Tektronix P 6015A  ¢v.B 042690
Me¢ftici transformator proudu 1000/1 év9387
Pomocné vybaveni:
Prepitova ochrana HAKEL KO-4GN v. 040399
Preptova ochrana HAKEL DT2/232 ¥.010013
PC se vstupem pro RS 232 ®\b236
Kabelaz
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ZkouSeny vzorek:
Prepstova ochrana HAKEL PK2 v.: 050553

Krom z&kladného sticiho vybaveni bylo pouZitoifmého zdznamu nattenych
hodnot do PC i@s datovou sivnici RS 232. Kvli ochrareé drahych pistroj byly dale
pouzity d¥ dophkové pgepitové ochrany, jedna pro vstup osciloskopu préreni
proudu a druha pro datovy vstup do PC. Schématiakéjeni pistroji je zobrazeno na
nasledujicim Obr. 42.

Proudovy

transtformator SPD Chl Osﬁ%k‘op
KO-4GN Tektornix
> Chal 1pg 210
S P o sesiila SpD | RS 232
PK-2 P6015SA DT12/232
’ |
Pocitac

Obr. 42: Schéma zapojenidficiho pracovis

Na schématu je vid propojeni jednotlivychéasti ngticiho retézce. Toto
uspdadani astava stejné po celou dobwimni, jedina flexibilnicast je v pipojeni
zkouSené ochrany ke generatoru. Provadirepdiovani, takze na vstupu bude jednou
UN a jednou NU. Mieni se téZ provadi mezi svorkami PE a N, na georesét tedy
pripojuje jak PEN, tak NPE. Na nasledujicim Obr. dZéchycenoifpojeni néfeného
vzorku k ostatnimigstrojm.

Obr. 43: Pripojeni mreného vzorku

Na Obr. 43 je vidt 1 — masivni fivod z generatoru, 2 —dfici transformator
proudu, 3 — Sroubovaci kontakt pragighyceni vzorku, 4 — w&feny vzorek, 5 —
krokosvorky pro fipojeni vysokonagrové sondy, 6 — vysokon&fpva sonda pro
meéteni zbytkového nagpi osciloskopem.
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Pfi navrhu zapojeni a uspidani ngficiho pracovi& hraje dilezitou roli
bezp&nost obsluhujiciho persondlu.tiPpouzivanych nafovych a proudovych
rozsazich mize sebemensi chyba znamenat ohroZeni Zivota. \ pad je omezeny
piistup do laborat@ a na pracovi§tmohou jen pogteni pracovnici. Za druhé jequ
dvere laboratée umistno vystrazné sitlo, které signalizuje, Ze probih& zkouska.
Na Obr. 44 je zobrazeno udgpdani ndticiho pracovi& s vyzngenim zakladnich
prvka, zaji¥ujicich ochranu obsluhujiciho personalu.

Obr. 44: Merici pracovisSe a ochranné prvky

Popis jednotlivych prvik

1. Vysokonagtova zkouSéka. Red jakoukoli praci se #aenim, je pdeba
OV¢fit, zda na Zivycltastech neni n&p

2. Zdznamy o provedenychatienich a podrobny popis bezpestnich procedur

3. Zamek, ktery jeteba ped zahajenim #iteni odemknout. iPstup ke kléi maji
jen po¥iené osoby.

. VWystrazna tabulka, upoztujici na vysoké nafi na vystupu generatoru
. Ochranny kryt, ktery fh oteviené poloze zabtaje sputni generatoru

. Zesilend izolace vysokon&jové sondy

. STOP tl&itko

. Izola¢ni podloZka pro obsluzny personal

00 N o 01 b~

Pfi provadném ngreni hraji bezp#&ostni procedury wezitou roli a jsou
nedilnou so&asti postupu ®teni. Pro mifeni gepitové ochrany PK2 byl pouzit
nasledujici postup:

1. Kontrola pracovid&: Owfeni gitomnosti veSkeréhoftistrojového vybaveni,
vcetne kontroly vyrobnichcisel. Opticka kontrola fstroji na odchylky od
normalniho stavu,detrg kontroly grepstovych ochran pro osciloskop a datovy
pienos do PC. Kontrola zaznam poslednich gtenich, zda neobsahujjaké
upozorrEni.

2. Kontrola funkenosti HW a SW. To znamena postupné zapnuti oscifaskPC,
zaznamového SW a generatoru.
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3. Owteni funkenosti generatoru v kombinovaném rezimu naprazdnakaatko.
Stanoveni nafti naprazdno bk, a proudu nakratkas¢, spol&n¢ s grislusnymi
nejistotami. Kontrola se provadi 1-3 udery nakratk@sleds jednim
uderem naprazdno. Vysledky nesmi vitaeat z nasledujicich mezi: pro rezim
naprazdno Wy = 1,6 kV; We = (1320 £ 40) V; T = (1,2 £ 0,36)us;
T,= (50 + 10)us a pro kombinovany rezim nakratk@.kt= 10 kV; lsc = (5100
+ 500) A; T; = (8 £ 0,8)us; T, = (20 £ 2)us. Tolerance jsou uvedené dle
interni specifikace firmy Hakel s.r.o. [86]. Tytolérartni hodnoty odpovidaji
poZadavkm nejnowjSi verze normy IEC 61643-1 [83].

4. Odpojeni generatoru a zapojeni sledovaného vzdétkavedeni opakovaného
meéteni ochranné Urownnebo-li zbytkoveho naii U,, pro nasobky proudu Ip,
stanoveného vyrobcem na 5 kA, pro zapojeni vstipsiorek N-U, U-N, N-
PE, PE-N.

5. Zaznam nargienych hodnot do elektronického Ulogists jednoznénym
oznaenim, které identifikuje, jak dobu, tak zkouSengnek.

6. Zpracovani nagienych hodnot, posouzeni shody s normou [82], vygvaci
protokolu o ndteni.

4.3.2 Analyza zdrog nejistot

Pii analyze podilejicich se nejistot je nejlepskijik po kroku po réicim fetézci.
Jako prvotni budici prvek je zapojen hybridni gatmr Jeho ukolem je generovat
prepsti, které spiluje pozadavky normy [82]. Generovany signal ma pnitb¢ch dle
Obr 39. Je jasné, Ze realnyapth se od idealniho bude vzdy odliSovat, takZze pokazd
dostaneme vinu s trochu jinou amplitudou a jinymamkteristickymicasy T, a T.
Kontrola zahrnuta do #éiciho postupu zakiuje, Ze charakteristiky generatoru new§ibo
z mezi poZadovanych normouieBto toto holé posouzeni shody nélstamusime mit
pecliveé vyjadienu nejistotu pro proud, n&pi T; a T. Impuls z generatoru totiz budi
reakci v fepitové ochrad, kterou ve finale posuzujeme a ma naitimy vliv, proto se
nejistota generované vinyimo promita do vysledku &eni. DalSi prvkem #gficiho
retézce je ndfici proudovy transformator, ktery slouzi k prouda magti, které dale
zaznamenavame osciloskopemii Pomto mefeni se také d¥e projevit Utlum
zpisobeny pepitovou ochranou chranici signalovy vstup osciloskopti. méreni
zbytkového na§ti se pouziva vysokonafova sonda, ktera pracuje na princiflice a
do mefeni vnasi dalSi négsnost. Dale se uplatni chyba osciloskopu, ktemynbty
zaznamenava, a to jak v oblasti réemych hodnot, tak v oblastiasové zakladny.
Nanmgiené hodnoty seipvadiji na drove rozliSitelnosti, se kterou pracuje osciloskop
pii zobrazovani/ukladani. DalSi nejistota vstupujehalp spolu se zpracovani hodnot
vypocetni technikou a éitou miru nejistoty vnasi do celkového vysledku cioée
samotny proces vygtu nejistoty. Krom toho se mohou uplavat nejistoty zpisobené
vodi¢i, kontakty, zm¢nami prostedi. Paklize shrneme tyto identifikované zdroje,
obdrzime nasledujici souhrn:

- generator

- transformator

- vysokonaptova sonda

- prepetova ochrana na signalové cest
- osciloskop
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- zaznam hodnot
- vypotet
- vodice, kontakty, teplota, atd.

Samozejme vzdy zalezi na tom, jakou vé&iu vyjadujeme. Pokud to budgas,
tak nas budeipdevsim zajimatipsny ptibéh generovaného impulsu a krom nejistot
pti m&teni Urovié nagti, které budou zasadni, nas bude také zajimatachpertury
osciloskopu. Resnécasy T, a T, nas zajimaji ale v podstajen u kontroly generatoru.
Pri zkouSeni pepetové ochrany samotné nas zajima zejména ochrannéinlUnagti,
tedy maximalni zaznamenana hodnoté¢gmz casové hledisko jiz nehraje takovou
roli. Pro gesnou lokalizaci maxima je sice podrobné zkoumfasiového prbéhu
potieba, ale pro zkuSebndely je toto vgislovani nejistoty zbytaé, protoze vzhledem
k nangfené hodnat jsou nejistoty souvisejici sdifenim casu zanedbatelné. Z tohoto
divodu musime rozdit vycislovani nejistoty préas a nagti, i kdyZ spolu navzajem
souvisi a jedno bez druhého nejde vyiiad

Na nasledujicich Obr. 45 a Obr. 46 jsou zn&awynishikawa diagramy pro
stanoveni zdrdjnejistotyUoc, Isc, T1 a T pii ovérovani spravne funkce generatoru.

Meérici pristroje MéFici pFistroje

presnost presnost
osciloskopu osciloskopu
kvantizace kvantizace

zadznamu dat zaznamu dat

presnost
VN sondy

nahodné
viivy

Metoda Metoda

Obr. 45: Ishikawa diagram pro #greni maximalniho nafti a proudu pi overovani
charakteristik kombinovaného generatoru

Zdroje nejistot zobrazené na Obr. 45 jsou z prinaigjné i pro vypéet nejistoty
ochranné urowhUp prepitoveé ochrany.
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MéFici pristroje
picsnost
osciloskopu

kvantizace
zaznamu dat

chyba apertury

presnost
VN sondy
nahodné

vlivy
transtormator
roudu <

Metoda

zpusob konstrukce
prasecika poklesu
amplitudy a zaznamenaného
prubéhu

Obr. 46: Ishikawa diagram pro greni dobyela a tylu impulzu £ overovani
charakteristik kombinovaného generéatoru

Z uvedeného rozboru vyplyva, ze n#gi komplikace vznikaji ip vypoétu doby
¢ela a tylu viny. U Urové ochrany je problém jednodussi, protoZze mezi rodjiskteré
se na vysledku vyraZnprojevuji, pati jen nejistota maxima generatoru, nejistota
vysokonaptové sondy, nagsnost osciloskopu a chyba kvantizace souvisegci s
zdznamem dat. V podstgedinym komplikovagjSim vypaitem u zbytkového nagi je
maximum generatoru, u kterého je nejistota kombirmawinovanych viivia. Pokud
bychom rozdlili vy ¢islované nejistoty na nejistoty typu A a typu Bstili bychom, Ze
nejistota typu B jashprevaZuje a s vypidem nejistoty typu A se prakticky nesetkdme.
Je tomu tak proto, Ze nelze¢iani na jednotlivych nagovych drovnich vicekrat
opakovat, protoZe by to znamenalo fippstnou zatZ métené ochrany a také W
c¢asové narénosti. ZkuSebnicas laboratie zkouSeni fgpstovych ochran je velice
drahy, a proto se s opakovanynéianim setkame jen u vyp proudu generatoru
nakratko, kdy jsou dopoéeny az 3 udery. Obeé&rse u zkouSeniippitovych ochran
postupuje tak, Ze se nejistota typu A souvisejitizaymi prongnlivymi vlivy stanovi
jen jednou pro celou metodiku. To znamend jedétSivsérii opakovanych &reni na
generatoru a nad¢reném vzorku, ze kterych se sftaji prislusné rozptyly, které se pak
pouzivaji v dalSich vypidech, aniz by &na néteni opakovala. Nese to sebou ale jedno
askali. V &Zném odhadu #itené vekiny z vice néteni se pouziva interval vymezeny
rozptylem a sedni hodnotou. Pokud neéiime opakova¥ nentizeme interval vymezit
rozptylem a nawgienou hodnotou, protoZze tauke byt od seni hodnoty vzdalena.
O kolik se niize lisit, to je ¥c rozptylu, proto musime vlastrnuvaZzovany rozptyl
metodiky zahrnout do vygtu dvakrat, protoZe jde o tovani nejistoty typu A z vice
hodnot.

U vyjadrovanicasu komplikuje celoudc zejména odgtani ze zaznamenaného
pribéhu. Sledujeme rozdil mezi &wa body v pibéhu funkce, kterd zavisi jak na
napeti, tak nacase. Nesnadné atl&ni plyne z toho, Ze zaznamenané&bphy nebyvaji
kvili vysoké kvantizaci fliS hladké a také se &ma projevovat nejistota nahodnych
vliva, kterd zfisobuje dalSi zuby. Poté zavisieni dobycela tylu viny zejména na
zpisobu vyhlazeni zaznamenanéhdlghu. Pozadovanéasy se uuji podle pokles
z maximalni hodnoty na&pi. Vzhledem k tomu, Ze toto maximum ma jiz svajistotu,
tak v kombinaci se zubatymihem zaznamenané viny, dostdvame relatsinoky
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interval, ve kterém se iwWe poZzadovanyas nalézat, to znamena relativeyssi
nejistotu uéovani dobycela a tylu viny. Exakt® vyjadit tuto nejistotu je po¥kud

Mrvtw s

4.3.3 Vypcéet nejistoty
4.3.3.1 Nejistota nd'eni pi kontrole parametf generatoru

Zkap. 4.3.2 vyplyva, Ze vyslednou nejistolge ma vliv zejména fesnost
osciloskopu, pesnost vysokonagové sondu, fesnost rériciho transformatoru proudu,
kvantizace dat a ndhodné vlivy.

Nejjednoduseji se stanovi vliv kvantizace. Ten ghAwvia pdtu kvantiz&nich
arovnich a zvoleném rozsahu. Pouzity osciloskomaaenava kazdy kanal pomoci 8
bita. PoloSfe pro vypdet nejistoty tveéi polovinu z jednoho kvantizaiho kroku.
Napiklad v gipact meéteni @i nabijecim nagti 10 kV byla Urové rozliSeni zdznamu
20 A, poloste a tedy bude 10 A. ProtoZe se hodnotyninmezi Urovémi diskrétrg,
musime pro vypé&et nejistoty typu B pouzit rovnaimé rozlozeni pravgbodobnosti:

a2

Uevant = ? . (41)

Nap‘iklad pro nabijeci nagi 10 kV vySlou(IsQkvant.= 11,55 A

~op s

I(A)
r5000
4000 A M
3000 Ny
2000 —Namcr €. 1
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Namer €. 2
1000/ Nameér ¢. 3
0 t(ps)
[rem=t 0
L 000
Obr. 47: Znazorrni prizbehu proudu pi kombinovaném rezimu nakratko a nabijecim

napeti 10 kV

Z obrazku vyplyva fakt, ze vSechnii prabehy se pekryvaji. Nahodny faktor
tudiz nebude tak vyznamny.iiPpriblizeni (viz detail Obr. 47) je vid, Ze meazi
jednotlivymi piibéhy jsou fece jen rozdily, které jsou do velké miryaigpbeny vlivem
kvantizace.

ProtoZze mfeni jsou navzajemcasos¥ synchronizovana, tak lze v kazdém
okamziku posuzovat rozptyl a tedy i nejistotu tyjauPied dalSim zpracovanim je dobré
oVétit, zda mezi narry opravdu neni Zadny systematicky posun. ProrédigsposlouZi
rozdil mezi prvnim a druhym &renim. Absolutni rozdily jsou znazemy
v nasledujicim Obr. 48.
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Obr. 48: Znazorrni rozdilu dvou pibéehii v zavislosti naase

Z grafu je vidt, Ze hodnoty jsou rozloZeny symetricky kolem nalgituace je
podobna na zgtku, uproged i na konci pibéhu. To ndm davarfezitost k statistické
analyze nejistoty.

Prvnim krokem je vypeet dikich nejistot v kazdéntase. Peéet €chto nejistot
bude stejny jako pgiet nandienych vzork. V nasem fipadt tedy 2500. ProtoZze mame
jen i pribéhy, tak se d& nejistota vkaZzdém zaznamenan&m spoitat
z jednoduchého vztahu:

izn: (I scti l_SC,t )2

Ua(lseit) = n-lig N = 42
4.2

B %[(I sctl I_SC.t )2 + (I sct2 I_SC.t )2 + (I sct2 I_SC.t )2]

B 3

Ztakto formulovaného vztahu ziskame 2500 ¢idfi nejistot. Jejich
zpramérnovanim dostaneme standardni nejistotu 17,31 A. Mesi ale usdomit, Ze
tato nejistota:

a) je slozena ze dvou slozekiiggmz jedna je tv@na kvantizaci a druha
nahodnymi vlivy. Je @lezité nezapdtat vliiv kvantizace dvakrat, proto dale nesmime
pocitat s nejistotowiyant, Vypatitanou dle vztahu (4.1)

b) sama ma ditou nejistotu, protoze 2500 dith nejistot milo urcity rozptyl.
Tato nejistota nejistoty se sfith jednoduse dle standardniho vztahu pro nejigiqiu
A (2.26). V naSem ifipact vychazi tato nejistota 0,22 A. Tato hodnota jeledbém
k amplituct zanedbatelna, ve vyech ji ale uplatnime z demonstréch divodu.

Mame tedy d¥ zakladni nejistoty:
U(IsQ)kvant+nanod)= 17,31A
u[u(l sQ gvant.+nanod) =0,22 A

Zbyva pouze dopdtat nejistotu zfisobenou fesnosti  osciloskopu,
vysokonagtové sondy a gficiho transformatoru proudu. VSechny tyto nejistsigu
typu B. V @ipact laboratdge firmy Hakel s.r.0. jsou vSechny tyto nejistotystigppné ve
form¢ standardnich kombinovanych nejistot ¢tanych kalibraci. Nejistoty jsou
vyjadieny v procentech. Profgpaiet na absolutni hodnoty stapouzit piimérnou
nantienou hodnotu amplitudisc Pro vypa@et v gipac nabijeciho nagii 10 kV pak
vyjde:
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Uosciloskop= 1,4 % Z lsc =5146,67 * 0,014 = 72,05 A
Usondy= 0,6 % Z Isc =5146,67 * 0,006 = 30,88 A
Utransformétor: 3,2 %Z_lsc = 5146,67 * 0,032 = 164,69 A

Vyslednd kombinovana nejistota se pak Wijpp slokenim vSech dopsud
vypocitanych nejistot dle vztahu:

— 2 2 2 2 2
U(l SC) - \/utransforméor + uosciloskop+ usonda+ ukvant+néhodné1+ u(ukvant+néhodné) (43)

V nasSem konkrétnimifpac to bude

u(lse) = J164,692 +7205 +3088* +17,31° + 022° =187.72A

V nasSem pipact je kombinovana nejistoty tvena gevazrie nejistotami typu B.
Tyto nejistoty vyplyvaji z dokumentace podloZenélidkacnimi metenimi. Proto
mizZzeme uvazovat velmi vysoké stépwolnosti a volit koeficient krytik =2 pro
konfidereni urovei 95 % (Viz kap. 3.1.6.2).

V nasSem pipact bude tedy platit:
Ugs(lso) = 20(1 o) = 218772 = 37544A
Celkovy vysledek tedy je:
|sc=5146,67 As rozSienou nejistotoWos(Isc) = 375,44 A
Tento vysledelspliiuje pozadavek nésc (5100 £500) A

Hodnoty W se vypgitaji analogicky s tim rozdilem, Ze s# pypoctu neuplatni
nejistota n¥ticiho transformétoru proudu. V nésledujici tabydcpiehled vypditanych
amplitud a porovnani s pozadavky.

Tab. 4.2: Porovnani amplitud kombinované vinyedepsanymi poZzadavky

Unao | Veliéina| Hodnota | Ugs Shoda Porovnani
1,6 kV| Uoc (V) | 1352,00| 41,60 Ano PoZadavek (1320 = 40) V

ptimym porovnanim

m&tené hodnoty. . y to

Pomoci rozsené | NANMEireno (95% konf. interval)
nejistotynelze plnou

shodu prohlasit

10 kV | Isc(A) | 5146,67| 375,44 Ano Pozadavek (5100 + 500) A

nanéfeno (§5% kor'1f. interval)

Z tabulky vyplyva, ze viipact kombinovaného rezimu nakratko nelze prohlasit
plnou shodu s poZzadavkyiiRlaném mnificim vybaveni, zejménargsnosti niriciho
osciloskopu nelze na 95 % konfide Grovni generator se specifikaci srovnavat.
Nicmérg generator vyhat kalibraci CMI a tak neni dvod se domnivat, Ze nespje
kladené naroky. VySe zn@né ngfeni \etrg vyjadiené nejistoty neni tdvodem
k zadnym odvodninym pochybnostem, nethshoda nebyla vyvracena. Naopak, shoda
je pravapodobrjSi nez neshoda. | kdyz méérani ponérné velkou nejistotu, Ize jim
funkénost generatoru dle interniho dokumentu labdeaf86] prowiovat.

Pti urcovani dob T a T, se v praxi uziva grafickéh@Seni. Pracovnik laborae
vyzn&i v grafu piibéhu proudu vodorovnyméarami 100%, 90 %, 50 % a 10 %
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amplitudy (resp. v grafu fibéhu nagti 100 %, 90 %, 50 %, 30 % amplitudy) a
spojenim pitnika ve smyslu Obr. 39 odee casy T a T, piimoz grafu.

Na z&klad teoretického rozboru nic nebrani v¢po nejistoty, ale je praktické ji
také odéitat rovnou z grafu. Lze toho dosahnout, pokud apime v grafu i intervaly
udané roz#enou nejistotou. Nasledujici obrazek ukazujklad pro stanoveniasu &
pii nabijecim nagti 10 kV a kombinovanym rezimem nakréatko.

6000 j

1A Isc

5000 3 | o AT

1 90 % of Isc
4000 1 /

3000 1

W
/

1000 3

1 30% oflisc

5 7 9 T (mir) [11 13 tus)
T1 {prum)

-1000 1 (max)

Obr. 49: GrafickéreSeni stanoverasu T véetre zahrnuti vlivu nejistoty #ifeni
(zobrazeny pibeh je primerem vSech/ech provedenychdeni)

Z grafu je vidt, Ze hodnota T urcena klasickym zjsobem z grafu vychazi
7,97us, coz jsou pouhych 30 nsiiRivazovani vlivu nejistot jiz situace neni tak
piizniva, @i konfidercni hladire 95 % mizemecasu T pritradit interval 6,7 — 10,74s.
Vzhledem k tomu, Ze pozadovany interval je 7,28 &, tak nemZeme prohlasit na
takto vysokeé konfidetni hladiré shodu.

Situace je obdobna jako u vySe uvedeného prokazmhdy nagti. Vypocet
ukazuje na velice pra¥godobnou shodu, ale na hlaglipravdpodobnosti 95 % ji
nejsme schopni prokazat. K tomu bychomigbovali znat fesrgji velikost amplitudy.
Celo viny vykazuje ukazkovy pbeh, na kterém nelze prakticky nic vylepSovat, tajeze
vidét, Ze problém neni na stramgeneratoru, ale na strageho owrovani. | kdyz
o problému v pravém slova smyslu nereme hovtit, protoZzecelo viny vyhowlo ve
smyslu interniho f@dpisu [86] i ve smyslu mezinarodni normy [83]. @yet nejistoty
pouze ilustruje, jak se jednotlivé prvkytitihoietézce podileji na nejistétvysledku a
tim nabizi cestu, kterou seakeme v budoucnu vydat, pokud [83]¢ma vyZadovat
posuzovani shody nadiwe konfidergni hladirg.

Casy T a T, u proudového i naggového pibéhu jiz neni na tomto mistpotreba
dale analyzovat, protoZze nevstupuji do dalSiho ®po U piibéhu nakratko
i naprazdno dobé&ela i doba tylu vyhodla predepsanym pozadaiuk.
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Vstupni nejistotou, ktera nebyla v analyze vySerZmd a pitom figuruje mezi
zdroji popsanymi v kap. 4.3.2, je nejistota apsrtdd digitalniho osciloskopu totiz
kromé odeteného nafti musime pditat s nepesnosticasove zakladny. To se projevi
pii velice rychlych djich, jako je nafiklad piibéh nagti pri kombinovaném rezimu
naprazdno. Na Obr. 55 Vijmze E je vidt, jak rychly nagtovy pribech mize byt.
Oblast vrcholu se veSla do Oyls. PouZity osciloskop ma velice stabikasovou
zakladnu. Tento fakt byl prokazan kalibném protokolem 113-KL-5806-08MI. Ve
v8ech rychlostech vzorovani osciloskop neprojedinou odchylku. Nejistota kalibrace
byla 0,4 %. V pipad® naSeho r¥eni se tak nejistota pohybujefd&du maximala
desitek nanosekund. Takto malou nejistotu |ze Zzsated¥esto nam tento Udajibe
napomoci v chapani vysledkuteni. Ve vySe zmiimém vyp@tu primérné hodnoty T
proudového pibéhu vysla hodnota 7,94s a uvedli jsme, Ze odchylka od pozadované
hodnoty byla pouze 30 ns. Udaj 30 ns ale nema vagwipad z metrologického
hlediska Zadnou hodnotu. Je to pouze nahadslé, které vyslo. | kdyz vezmeme
v Gvahu nejmensi z nejistot, tedy nejistotu apgrtiak se uvedena odchylkauie
zmenit az o 100 %. Z toho plyne, Ze bychom s#i fyvarovat argumentadiisly, které
nemaji Zddnou vahu. Jakmilece@me miuvit o Urovni konfidence, zjistime, Ze nta
¢isla se netizeme wibec spolehnout.

Poslednim Ukonemipovérovani funkce generétoru je vizualni posouzeni tvaru
viny. Ta nesmi jevit zadné signifikantni odchylkyoto posuzovani provadi vzdy
kvalifikovany pracovnik. V naSem fipad posoudil naréirené piibéhy vedouci
laboratde Ing. Reisinger a neshledal Zadné odchylku od ahrnV budoucnosti by se
mohly pro posuzovani fibéhu pouzivat i poéitace. Jedind fekazka spéiva
v jednoznaném definovani OK a NOK stavu.

4.3.3.2 Nejistota ngieni zkouSenifeperové ochrany

Pfi vyjadifovani nejistoty ochranné Uro¥rJe postupujeme stejnym épobem,
jakym jsme postupovali vipdchozi kapitole u vymou nejistoty amplitudy. Nejprve je
potreba vyjadit nahodnou sloZku nejistoty spol€ se slozkou kvantizace, dale
vyjadiime nejistotou osciloskopu a rapvé sondy.

Problém niZe nastat stim, Ze deni neopakujeme, respektivesimny objekt
maze nenit své charakteristiky ip opakovaném gieni, a tudiZz je obtizné odhadnout
nadhodnou sloZzku nejistoty. V tomtdipact nam niize napomoci f@dchozi analyza
generéatoru. V{pact proudového i napového piibéhu tvaila vysledna nejistota
nahodné slozky a kvantimai sloZzka zhruba dvojnasobek nejistoty kvaritidaslozky
samotné. Takto postavena Uvaha séenrdat zjednodusSujici, ale z provedenékitem
vime, Ze v této aplikace se blizi realiFristup odhadu nahodné slozky na zaklad
zkuSenosti je lepsi, nez jeji zanedbani.

4.3.4 Naméirena data a vysledky

Dle navrzeného postupuc¢beni bylo namsieno 40 piibéht proudu a naii pri
razném svorkovém zapojenié¢hené ochrany, dale byly n&meny dva dalSi kontrolni
pribéhy, pro o¥teni variability néieni. Pro o¥ieni funkce generéatoru bylo nareno
dewt pribéht — vzdy po tech pro kazdy zefitrezimi. Pouzity osciloskop umdije
navzorkovat 2500 #ticich bodi pro kazdy piibéh. Celkem tedy byloieéba zpracovat
51 prtib¢hu, tedy 127 500 nagenych hodnot.

Pro velké mnozZstvi hodnot a ghafieni mozné v textdi v papirové piloze této
prace uvést kompletnitghled nardfenych a zpracovanych hodnot. Tato data jsou
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souasti elektronické ilohy G. Pro nahled je vifloze E zachycena alesp@ast
hodnot pro dva gibehy (Unap= 2,4 kV, zapojeni PE-N a N-PE).

Na nasledujicich dvou Obr. 50 a 51, jsou predgtavu zachyceny schy
proudu a nagi pri svorkovém zapojeni N-U. Pro lep&ieplednost nejsou zobrazeny
piimo nandiené hodnoty, ale jejich klouzavy gmér. PouZzity interval hodnot
klouzavého piméru byl zvolen 10. Nagtena data se totiz jevi &l kvantizaci a
nahodnym vlivem jako jen#noscilovana a i jejich piimém zobrazeni by byl grafite
¢itelny, viz grafy namdrenych hodnost vifloze E.

Unab= 155 kV

-0,5
Obr. 50: Pribeh proudu pi zapojeni svorek U-N a“pnabijecich nagtich 15,5; 8,5;
4,5; 2,8; 1,9 kV.
Up (V)
A
].300 o Uk = 155:KY

Ulnab = 8.5 eV
Tlhah = -I-S kv

300 l%

Unah =2 8 k

Ungb= 1,9 kV
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Obr. 51: Pribeh zbytkového nati p/i nabijecich naptich 15,5; 8,5; 4,5; 2,8; 1,9 kV a
zapojeni svorek U-N.
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Priabéhy proudu na Obr. 50 vypadajigsré podle @ekavani, typicky tvar viny
neni naruSen Zzadnou¢tgi odchylkou. NejtSi zaznamenany proud je 7,36 kA
(maximalni zatiZitelnost ochrany PK-2 je v zapojgril 8 kA), ani tento pibeh nejevi
Zadné anomalie a testovana ochrana udestfla bez poskozeni fuimosti a
jakychkoliv znadmek pirazu nebo feskoku. Na Obr. 51. je Wt pribéh nagti, piicemz
ochranna Uroveje rovna maximu tohoto zbytkového gtpAni v pripad nejvyssiho
nabijeciho nagti 15,5 kV nepekraiila Spitkova hodnota nagpi hodnotu 1,4 kV. Jediny
problém, ktery se ip nejvySSim pouzitém nabijecim rdip objevil, byl grekmit do
zapornych hodnot po svedeni Uderu. Zaporna hodtust@hla —680 V. Tato hodnota ale
neni znakem &jaké zavady zkouSené ochrany, ale vyplyva z chariskik generované
viny, viz pribéh na Obr. 47 v kap 4.3.3.1.

Nejistoty ochranné uroenbyly vypciitany dle postupu uvedeném v kap. 4.3.3.
Na vysledné nejistét se podili hlavé nejistota osciloskopu, druhou nélezitejSi
sloZzkou byla nejistota kvantizace a nejistota nalgot vliva. Posledni nejistotou, ktera
mela vliv, byla nejistota vysokon&gové sondy.

V nasledujici Tab 4.3 jsoughledrt vyjadrena odétena maxima, tedy, aU, pro
vSechny Uxpa vSechny zisobu gipojeni testovaného vzorku.

Tab. 4.3: Vysledky éneni zbytkového nap preperové ochrany PK-2¢/ 050553

Unab | In Up | kvant. | Ugs(Up) | Uss(Up)/ Unab | In Up | kvant. | Ugs(Up) | Uss (Up)/
zap. | (kV) [(KA) | M) | ) | M) [ ueee) [zap- [KV) KA [ M | M) | M) | U
UN| 19| 0,39 760| 20 | 32,70 | 4,30 | NU| 19| 0,46 780| 20 | 33,14 | 4,25
UN| 28| 092 840| 20 | 34,47 | 410 | NU| 2,8| 0,98 860| 20 | 34,92 | 4,06
UN [ 45| 1,76 1000 40 | 55,33 | 553 | NU| 48| 1,96 940| 20 | 36,79 | 3,91
UN [ 85| 3,76 1200 40 | 58,90 | 491 | NU| 9,0] 4,001200] 40 | 58,90 | 4,91
UN | 15,5| 7,36| 1440, 80 | 102,26| 7,10 | NU| 15,5 7,20|1400| 40 | 62,87 | 4,49
PEN| 1,6 | 0,66 840 | 20 | 34,47 | 4,10 | NPH 1,6 | 0,66 860 | 20 | 34,92 | 4,06
PEN| 2,4 | 1,06 880| 20 | 35,38 | 4,02 [ NPEH 2,4 | 1,06/1040, 20 | 39,21 | 3,77
PEN| 50| 2,48 960 | 40 | 54,67 | 5,69 | NPE 4,9 | 2,44/ 1120 40 | 57,42 | 5,13
PEN| 10,0| 5,04| 960 | 40 | 54,67 | 5,69 | NPE 10,0| 4,96| 1120 40 | 57,42 | 5,13
PEN| 19,0| 9,40| 1040; 40 | 56,01 | 5,39 | NPH 18,5| 9,20| 1080 40 | 56,71 | 5,25

V tabulce uvedené vysledky odpovidaji ochranné mir&dPD PK2, pi riznych
nabijecich nafiich, gicemz je uvedena i roZ8ha nejistota na konfidéni Grovni
95 %. Pro stanoveni nejistoty byl pouzit koeficientti k = 2. Ochrana byla testovana
napgétimi vysSimi, nez je pozadovano. V zapojeni PENENBbskytla ochrana PK2
deklarovanou uroveUsp i pii téchto zvySenych naii a to i Eetre rozSfené nejistoty.

4.4 Zhodnoceni vysledk a doporueni dalSiho vyvoje #éFeni
pireper’ovych ochran
Provedené gieni proefilo pouzity generator kombinované viny a zkouSenou

prepitovou ochranu PK2. Jak generator, tak ochrana wihoptedepsanym
poZadavkm.

V ptipact generatoru se ukazalo, Ze jeh@i@ni na vysoké konfidéni hladirt je
mozné pouze kalibtamim nefeni. Kontrolni miteni nedokdze prokazat plnou shodu
s predepsanym toler&nim intervalem zd@vodu vysSSi roz$€né nejistoty rreni.
Analyza postupu vypdu dobycela a tylu viny nazndla moznost automatizovaného
vyhodnocovéani. Vzhledem k tomu, Ze vSechna data yspaiitaci, tak je neefektivni
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ovérovat dobucela a tylu viny rdné. Ztoho plyne dopokieni pro softwarovou
kontrolu spravnych paramétkombinované viny nakratko a naprazdno.

Méteni a vyhodnocovaniigpitove ochrany PK2 prahlo dle teoretickych
piedpokladi. Vypocet nejistoty mifeni byl v souladu s poznatky diseéna prace.
Zpracovavani velkého ptu nangienych hodnot bylo zdlouhavé, protoZze bylo nutno
data nejtive pevést z formatu DSO a pak je déle zpracovatré dop@itani nejistoty
meéteni pro jednotlivé gibehy. V tomto gipad je opst vhodné v budoucnu tyto kroky
zautomatizovat. Je neefektivni v jednom programualinbtu zaznamenavat, v jiném
zobrazovat, v dalSi zpracovavat a nakonec vyhotatvpvotokol v textovém editoru.
V idealnim gipact by mel byt vytvoren software, ktery vyhotovi protokol automaticky
piimo ze zaznamenanych hodnot formatu *.dso a zatlgrgr@ametr méieni.

Dokumentace zkouSek a vyjadani nejistoty réeni byla v laboratio firmy
Hakel s.r.o. na vysoké Urovni a v souladu se vSpo#adavky na akreditovanou
laboratd.

VySe dopordené zautomatizovani vyhodnocovani zkouSekzem napomoci
zrychleni procesu zkouSek aube eliminovat akteré lidské chyby i vypoctu.
Neznamena to ov3em, Ze celé vyhodnocovaniZzem probihat automaticky.
Kvalifikovany personal je vzdy pt#ba, aby rozpoznal nestandardni situace.
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5 ZAVER

Cilem této diserieni prace byla analyza modernich metodik vigadni a
zaji¥ovani esnosti elektrotechnickych &feni spolu s ndvrhenieSeni vybranych
uskali tchto metodik. Detailni analyza dostupnych materidlkazala, jak je
problematika vyjatbvani a zabezgevani gesnosti niireni Ziva. Fi hlavni stupg této
problematiky, tedy vyjaivani nejistoty réreni, ugovani kalibr&nich interval a
budovani konfirm&niho systému na jedné stéamwbsahuji nejmodedsi poznatky
Z metrologie a na strardruhé mnoho nezodpéxenych otazek a vyzev do budoucna.

Globalizace pimyslové vyroby i vyzkumu klade velké naroky na sjecenou
metodiku vyjadovani a zajifovani gesnosti miteni. Ri hodnoceni jakosti vyrobku se
posuzuje shodaipdepsanych paramétrs odhady ufenymi nejtizn€jSimi métricimi
technikami, picemz vyjadena kvalita by ma byt celos¢tové porovnatelna. #
védecké préci se také klade velkyraz na penositelnost vysledka moznost jejich
porovnani mezitrznymi vwdeckymi pracovisti.

Potrebnou standardizaci by &g zaji¥ovat mezinarodni normy. N&klad
vyvoj rodiny obecnych norem pro jakost ISO 9000 esekl jednotnému Zjsobu
vyjadieni a vyhodnoceni natifenych hodnot tak, aby ziskané vysledky byly
kompatibilni mezi ze’dmi i mezi obory. Postugnjsou ugesiovany a prohlubovany
pozadavky na vyjadvani spolehlivosti vysledka jejich srovnatelnost, bez ohledu na
to jakou metodou byly ziskany. Tyto sjednocujicokyr jsou doprovazeny vyvojem
védecké i pamyslové metrologie. V nedavné dolaké probhly zmény na udrovni
legislativnich zakot a pedpigi v hektickém sledu historickych 2m (V roce 1986
uzawely staty ES dohodu o vytieni spoléného trhu, v roce 1993 €&eskoslovensko
déli na dva samotné staty, odékna 2005 s€'R stavatlenem EU, picemz zakony EU
jsou dle komunitarniho prava harmonizovany od pidwitadu CR). Tento porsrng
Zivy proces zrén mezinarodnich norem a zakow oblasti metrologie indikuje neustéaly
vyvoj, ktery je dan nekaticim rozvojem lidskéhoddéni a technického pokroku.

Zavadini konfirmaniho systému i zavédi jednotného zsobu vyjadovani
nejistot néreni lze pirovnat k zavadni jednotné soustavy jednotek SI, ktera take
nahrazovala celotadu nekompatibilnich jednotek. Teoretické myslejekyteba uvést
do praktické aplikace v pmyslu. Nové postupy se nesetkavaji v praxi s nddsen
mnohdy ani s pochopenim,é@mz s¥dci poznatky ziiznych odbornych Skoleni. Na
viné jsou zejména nejasnosti v aplikaci novyckisjupi a nedostatek konkrétnich
navodi. Proto si tato disertai prace kladla za cil objasnit novyZadované postupy
meteni veltin a vyhodnocovani vysledk

| kdyZ se v p&atcich provedené analyzy jevila nejistotaremi jako definitivie
nastoleny standardizovany pojem, praktické uzitiabtb nejen problematické kroky
vypoctu (nag. vypaiet stugit volnosti nejistoty typu B, viz kap. 3.1.6.1), ktemusi
byt vykonany se zvlastni opatrnosti, ale také éogexistuje slepé pouzivani vzora
aproximaci v pipadech, ve kterych nemaji smysl (viz vgpb koeficientu kryti
v kap. 3.1.6.2). Nize tudiz dochazet k tomu, Ze celkové vygad vysledku ztraci
smysl.

V nekterych aplikacich paradogrbrani pouzivani nejistoty ¢feni jeji schopnost
jednozn&né vyjadit presnost réreni. Je tomu tak proto, Ze exaktryjadiena pesnost
mereni miZe byt velice nizka. Tato situace nastavéipart, kdy je ve ke @iliS mnoho
obtizre popsatelnych vlir, které vieci matematického zapisu &#uji interval, ve
kterém se niwe nachazet #&iend vekina. Je nesporné, Ze kdyZ vychazi obrovska
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nejistota a fitom z empirickych zkuSenosti vime, Zettenou vekinu odhadujeme
dostatén¢ presré pro nasSe &ely, tak bude @i vyjadifovani nejistoty opodstatna
averze. Nejistota #ieni ma ale i fes vSechna svoje Uskali jednoamabudoucnost. Je
tomu tak proto, Ze standardizace je v oblasti igaéini vysledku @reni nutnosti. Bez
ni totiz nelze objektivé porovnavat vysledky. Od konce devadesatych letdedmata
kolem tohoto tématuipsunula od diskuze o tom, zda nejistotu pouzivatmu, jak ji
jak ji pouzivat. Je podivuhodné, jakownou nafista mira praktickych a teoretickych
pojednani o nejistétméreni. Tento narst je dany tim, Ze standardizace ruku v ruce
s legislativou zajistila Siroké nasazeni nejist@tho miry gesnosti nifeni. Kladnd i
zaporna reflexe a rychlé izeni této problematiky do wyovani na technickych
Skolach je jenomijrozenym vyustnim implementaéniho procesu nové metodiky

Pii hlubSi analyze zdrdjvyvstava na povrch fakt, zZeitgina z nich jen cituje
nejznangjSi zdroje, které byly jiz samy o sblzjednoduSujicim vytahem #iyodniho
standardu GUM [4]. Na problémy, které mohou vznika¢ jiz pozornost tolik
nezandiuje. Je to nejspiSe @pobeno tim, Ze &sSina laboratti, kterd se s nejistotou
odborreé potykala, radji pochybnosti o jisté nejednoztrosti obecnych postip
nezveéejiovala. To je pochopitelné, protoZze tim by dana ditogana laborato
prakticky zpochyhovala svoji schopnost dostat legislativnim poZadavia nepimo
by také sdlovala své know-how ostatnim subjeékPra zde se naskytl prostor pro
bliz§i analyzu vyjatbvani nejistoty réfeni a identifikaci slabych mist vypio
provedeno v disertai praci.

Oblast utovani kalibr&nich interval se oproti vyjatbvani nejistot nezda byti
tak horkym tématem. Wovani kalibr&nich interval je chapano jako sofistikovana
zalezitost na vysokeé konfidémi drovni. Ri blizSim zkoumani vSak vychazi najevo, Ze
pracujeme vlasths predikcemi na zaklgdcelkem omezené datové zakladny. Potom
velmi zalezi na tom, jaky model jsme priegpoed zvolili a jak jsme jej pouZzili. Zde
by jiz hlubSi teoretickd analyza vSech moznje®eni znamenala specializovanou praci
velkého rozsahu, a proto bylo vybrano a popsanonigolik metod s tim, Ze byly
porovnany d¥, které se jevily jako nejn&ph¢;si.

Budovani konfirmaniho systému, ktery za8tije cely proces ziskavani
nantienych dat, neni jiz tolik zalezitosti exaktnich emaaticky a statistickych vy,
ale spiSe spada do systémovéizeni. Jedna se o systém, ktery b3l majistit nejenom
jednozn&né vyjadienou gesnost réreni, ale i jeho spravnost. V této oblasti vymezuje
standardizace jen obecné cile a zakladni strukfati zajistit napkni cili a jak gesre
vybudovat konfirmani systém, to je otazka, na kterou neexistuje jedama odpo¥d.
Konkrétni implementace tgtavaji know-how jednotlivych podnik a laboraté.
Relativre otewené v této oblasti jsou vyzkumykierych zahragnich univerzit, ze
kterych cerpala i tato disertmi prace. Zejména se jednalo o publikaci vzniklou
ze spolupridce pasadenské technické univerzity atarye NASA [16]. Provedena
teoretickd analyza zjistila, Ze nelze wyivgednotny univerzalni postup pro tvorbu
konfirmatniho systému. | kdyz byly identifikovany zakladnivigy, které musi byt
spol&né pro kazdy vytviny systém, v kokeém disledku budou praktické realizace
rozdilné. Je iejmé, Ze pro uskuteitelny projekt vybudovani metrologického
konfirmatniho systému je pteba mnohaleta praxe. | z tohotévddu se disertai
prace zarila na konkrétni podmnoziny konfirmaiho systému, tedy na nejistotu
meéteni a kalibrani intervaly. Je nutno ataznit, Ze tvorba konfirntamiho systému se
vzdy odviji od poZadované&gsnosti a spolehlivosti vysledku. Diseaprace si kladla
za cil objasnit problémy, které souvisi zejméng&simi konfidednimi hladinami.
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V diserta&ni praci se poddo identifikovat hlavni problémy vznikajicichtip
vyjadiovani nejistoty (kap. 2.1) a navrhnout jejidBeni (kap. 3.1). Konkrétrprace
obsahuje navod pro systematické identifikovani draejistot (kap. 3.1.2),
jednozn&ny postup pro odhad rozptylu nahodného vlivu (3,d8pordeny postup pro
ovérovani rozlozeni giené velkiny (kap. 3.1.3.1 a 3.1.3.2), postup pro reflektdva
stuma volnosti nejistoty typu B (kap. 3.1.6.1), posouizelivu nelinearni korelace na
vyslednou nejistotu (kap. 3.1.5), jasné Wwtni role koeficientu kryti a jeho
stanovovani (kap. 3.1.6.2). Prace také shrnula ageta@tovani kalibranich interval
(kap. 2.2) a porovnala vybranou algoritmickou distiakou metodu (kap. 3.2.1) s tim,
Ze doporduje pouZiti metody vyuZzivajici Weibullova rozloZzemizahrnuti celkovych
nakladi na kalibraci do vyp&tu kalibratniho intervalu (3.2.1.1). Prace 8mito
vysledky poklada zéklad pro systematické vigva konfirma&niho systému jako celku.
Déale bylo demonstrovano na praktickénikjade méreni gepetovych ochran (kap. 4),
jak miZe byt pokrgilé vyjadrovani gesnosti pinosem pro celkové posuzovani shody,
nejen co se tyka obijektivity, ale i rychlosti zppaéni mnozstvi ziskanych informaci.

Tyto praktické vystupy prace napomdéhaji zlepSovZatiezp&ovani Fesnosti
meéreni. Ri systematizovani identifikace zdéiopejistoty nebude dochazet k opomenuti
vyznamnych zdrd@j. P¥i rutinnim pouZiti vhodnych statistickych téstebude dochazet
k zasadnim pochybenintipvybéru rozlozeni pravgpodobnosti fi kvantifikaci zdroji
nejistot. Pochopeni vhivkorelaci na vysledek &eni poniize nejenom vypdu, ale i
navrhu samotného &eni. Uznani faktu, Ze i nejistoty typu B mohou niitké stupty
volnosti zase zabrani podhodnoceni nejistoty. $@Eraxolba koeficientu kryti zajisti
dosahnuti pozadované konfidem Urovré. Vypotet kalibraniho intervalu podle
cilovych metrologickych pozadairkzajisti Usporu naklag & jiz skrze prodlouzeni
kalibratniho intervalu nebo jeho zkraceni. Systematick@dmiti procesu vyjadvani
nejistot a kalibrénich interval, napomohottizeni celého konfirmaiho systému.

VySe zmigné zavry pomohou vyesit zakladni otazniky, které vyvstavafi p
snaze stanovit optimalni metodiku vyjadani i zajifovani fesnosti mireni. Na druhé
straré tato prace nazdda otazky nové. Budou se v budoucnosti zdroje sty
uréovat za pomoci mezinarodni databaze? Upusti seoadiyani standardizovanych
zjednoduSenych matematickych vzialm da se if®dnost pouzivani kompletnich
matematickych mod&P Dosédhne dynamické stanovovani kalibiah interval SirSiho
rozSteni? Co pinese dalSi pokrok #fici techniky a dalSi pozadavky tiadow vysSi
presnost a spolehlivost? To jsou otazky, na kter@widgy budouci vyvoi.

Tato disertani prace poklada zaklad pro dalSi teoretické i fick& feSeni
problémi, které vznikaji fi snaze objektivé popsat pesnost réeni a také ) snahach
dosahnout stale&iSi poZzadovanéipsnosti pi zajiSt&né spravnosti gieni. Zarové
mohou vytahy ze syntetick#&sti prace poslouzit jako voditko a navod pro pecékt
metodické pokyny v gficich laboratéch.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

BIPM

Bureau International des Poids et Mesusretei(ational Bureau of Weights
and Measures) - Mezinarodriad pro vahy a miry

CEN/CENELEC Comité Européen de Normalisation/Comitéeuropéen

EMC
EMI
EMS
EU
HDO
IEC

IFCC

ILAC

ISO

IUPAC

IUPAP

JCGM
MEMC

NCSLI
NDT

de normalisation en électrotechnique - Evropskybovy pro normalizaci
/Evropsky vybor pro normalizaci v elektrotechnice

Comité international des poids et mesures ziv@odni vybor pro vahy a miry
Customer metrological requirements - metrolkgipozadavky zakaznika
Cesky institut pro akreditaci

Cesky metrologicky institut

Cesky normalizani institut

Ceska statni norma

Ceska republika

Digital storage oscilloscope — format zaznamizdligitalniho osciloskopu

European co-operation for Accreditation - Eviapsspoluprace v oblasti
akreditace

Electromagnetic Compatibility — Elektromagnkéiompatibilita
Electromagnetic Interference — ElektromagnediciSeni

Electromagnetic Susceptibility — Elektromagridi citlivost (odolnost)
European Union — Evropska unie

Hromadné dalkoveé ovladani — regulacedodizlektrické energie na dalku

International Electrotechnical Commission - h&ézodni elektrotechnicka
komise

International Federation of Clinical ChemistryMezinarodni federace pro
klinickou chemii a laboratorni medicinu

International Laboratory Accreditation Cooptoa - Mezinarodni spoluprace
pro akreditaci laborato

International Organisation for StandardizatioMezinarodni organizace pro
standardizaci

International Union of Pure and Applied Chetry - Mezinarodni unie pro
¢istou a uzitou chemii

International Union of Pure and Applied Plgsi Mezinarodni unie préistou
a aplikovanou fyziku

Joint Committee for Guides in Metrology

Measuring equipment metrological charactaristi- Metrologické
charakteristiky rériciho vybaveni

National Conference of Standards Laboratories
Non-Destructive Testing — Nedestruktivni zkaniSe
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OIML International Organisation of Legal MetrologyMezinarodni organizace pro
legalni metrologii

S Mezindrod® domluvena soustava jednotek, kter4 se sklada kkdrédch
jednotek, odvozenych jednotekiepdpon a vedlejSich jednotek. Mezinarddn
garantuje definice jednotek a uchovani etal®iPM. VCR zajiuje tuto
sluzbuCMI. Sl je zkratka francouzského ,Le Systéme intéioral d'unités” a
znamena mezinarodni systém jednotek.

SPD  Surge Protective Device feptova ochrana

UNMZ Uiad pro technickou normalizaci, metrologii a stataiSebnictvi
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8 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLW A ZNAKU

V této disertani praci jsou pouZzity symboly a znaky dle mezinaibd standardu

ISO 31 - Velkiny a jednotky [1] a pouZité jednotky w#ii jsou jednotky soustavy Sl.
Pro jednoznény vyklad nasleduje et symbai, které se objevuji v praci, a u kterych
by mohlo dojit k zarné za stejné symboly jiného vyznamu. Zejména jergias
opatrré rozliSovat mezi naftim a roz&enou nejistou. ProtoZe tato prace je z oboru
elektrotechniky, tak nebylo vhodnésnit symbol pro nagti, ale zarove taktéZ nebyla
Zadouci zréina zng&eni rozSiené nejistoty. V nasledujici praci se symbol U pe@ipro
rozS§fenou nejistotu a pro néj se pouziva symbol U danymi indexy, dle aplikace.

v WK

hladina vyznamnosti
parametr lichotZznikového
rozloZeni pravépodobnosti
pracovni teplota

ocekavana sedni hodnota
veliciny q

pocet stupiti volnosti
efektivni stupg volnosti
smerodatna odchylka

rozptyl

poloste

horni mez

dolni mez

parametr tvaru Weibullova
rozlozeni

konfidence zrény kalibratniho
intervalu

koeficient citlivosti

funkce

parametr umighi Weibullova
rozlozeni

parametr stupnice Weibullova
rozlozeni

index

maximalni proud

jmenovity proud

vrcholovy proud

zkratovy proud

index

koeficient kryti

index

koeficient kryti pro konfidetni
arovei p

prameérny kalibrani interval
nejdelSi zjig&ny kalibraini
interval

maximalni povoleny kalibeani
interval

Imin

lp
lr

P
m

my

QTTTT =ZS
Cc -

q
Ok

r
r(®,

minimalni povoleny kalibréni
interval

prameérny zjis€ny interval
doporweny kalibr&ni interval
zkouSeny kalibréni interval
hmotnost

pacet paramefr pii vypoctu
metodou nejmensiattveral
pocet mereni, resp. peet dat
pacet ndhodnych velin
hladina konfidence
koeficient sloZky nejistoty
dolni kontrolni limit

horni kontrolni limit

odhad ¢ekavané hodnoty
veliciny

stredni hodnota

hodnota nezavisléhodteni
stredni hodnota
%)

odhadnuty vybrovy korel&ni
koeficient

r( %%, %)

A

odhadnuty koreléni koeficient
vstupnich gednich hodnot
poner nejistot typu A a nejistot
typu B

Reiova Cilova spolehlivost
Ryjisena ZjiSténa spolehlivost

S

53
s(q)

vybérova smérodatna odchylka
vybérovy rozptyl

vybérova sndrodatna odchylka
od piméru

S(q) wherovy rozptyl od pimgru

(%)
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vybérova smérodatna odchylka
charakterizujici kolisani
pozorovanych hodnaj



s( g, r)odhad kovariance

pramert ga r

smernice

ta
tkalib.
tkryticka

tp(V)

smernice imky

doba odezvy

délka kalibr&niho intervalu
doba po kalibraci, za kterou
piedpokladame, Ze se sledovany
parametr dostane mimo
pozadované meze
koeficient Studentova rozkeni
s v stupni volnosti pi
pravdEpodobnostp
charakteristickytascela viny
charakteristickytas tylu viny
standardni nejistota greni
rozptyl nejistoty nireni
standardni nejistota spojené
s odhadem vstupni veéiny X;
standardni nejistota typu A
rozptyl typu A

standardni nejistota typu B
rozptyl typu B

standardni kombinovana
nejistota

kombinovany rozptyl

Usek vyaty grimkou na ose y
roz§tena nejistota
maximalni trvalé pracovni naip
nagti pii chodu na prazdno
roz§fena nejistota s vyjédnou
hladinou konfidence
ochranna urowve

nabijeci nagti

jmenovité napti

relativni standardni nejistota
kriterium W @i porovnavani
empirického rozlozeni

s teoretickym

kvantil testovaného kritéria
normality

odhad vstupni veliny
vstupni vellina

odhad nstené velkiny
vystupni ngiena vektina
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10 PRILOHY
A. Fotografie mériciho pracovisi




Generator bleskovych proudi
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C. Prohlaseni o shod prepét’ové ochrany PK2

< hakel
ES PROHLASENI O SHODE

My, Hakel spal. s r.o.

prehlagujeme na svou vylugnou odpovédnast, Ze
Vyrobek: Pfepélova ochrana

Typ | model: PK 2

je ve shodé s nasledujicim| normami:

Ceské normy Evropske normy
CSN 34 5615 (84) IEC B1643-11:2002
CSN 35 4515 (69)

CSN EN B0695-2-1 (98)

CSN EN 80730-1 (87} |
CSN EN 61000-4-5 (87)

CSN EN 50082-2 (34)

a nasledujicimi nafizenimi viady (NV), ve znéni pozdéjsich pfedpisu (v zavorce
uvedano éislo EU smamice):

NV 17/2003 Sh. v planém znéni TAIO23/EEC, R93IGEEC -  including |

amendments :
Misio vydani: Hradee Kralove Jmeéno zastupce vyrobce a podpis: Ing J. Hudec, PhD
Datum vydani: 02,01.2008 Funkee: feditel spoleénosti /

5 L '!l_'ffllli.{_/-’

(€ 42

VYROBCE SvoDiGU PAEPETI BRI STEFANU 880, 500 03 HRADEC KRALOVE
CESKA REPLUBLIKA,
G0 B2028006, DIC: CFE2028008
Obchodni restfik: vedeny Krajskym soudem v Hrade Kralove oddll C, viozka 6863
Tal, +420 485 401 321, Fax. +420 495 541 816, GSM. =420 802 124 488
hitp-/ivwww hakelcz, E-mall infof@hakel cz
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D. Systém detekce blesknad CR a Evropou

M 15711

Na obrazkuCeského hydrometeorologického Ustavu jeé&wigaset bleskovych
vyboji zaznamenanym za 90 minut. Zaznam jecéseti projektu Central European
Lightning Detection Network.
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E. Vytah z namérenych hodnot

Pro posouzeni shody é&meného vzorku je ieba zpracovat vSechny némné
hodnoty. Musi byt zaznamenany a zpracovany komple&enamy z obou kanél
ptipojeného osciloskopu. Vzhledem k rozsahu proveldem&ieni neni mozné v papirové
piiloze poskytnout vice nez fragment rgemych dat. V nasledujici Tab. 10.1. je
zaznamenan vytah ze syrovych dat z osciloskopuy kiiglxe ilustruje povahu nagrenych
dat. Jedna se o proudovy a &&vy pribéh pro zapojeni N-PE a PE-Nimabijecim
napéti Upap= 2,4 kV.

Tab. 10.1: Vytah z nadirenych hodnot pro proudovy a r@pvy pribeh na
preperové ochrad PK2 pii zapojeni NPE/PNE apnabijecim napti Unap 2,4 KV.

Unab = 2,4 kV Unab = 2,4 kV Unab = 2,4 kV
NPE PEN NPE PEN NPE PEN
ChA[ChB| ChA|ChB ChA|ChB| ChA|ChB ChA[ChB| ChA|ChB
tlpsuM [uM [uM [uM]t[ps] uiv {ulM [ulV] [uM |t [pS]|uV] [u[V] [u[V] [u[V]
Pocatek méreni 3,44 40 280 0| -20] 4,12] 100] 80| 120] 60

0,000 -20 0| -20| -20f 3,46 0] 320 0| -20| 4,14 120| 100| 80 80
0,020 -40| -20[ -20 0] 3,48 -20| 420| -40| -20
0,04f -20| -20| 20| -20] 3,50] -40 500| -120|] 40 Konec méreni
0,06 0| -20 0f -20] 3,52 0| 580| -20| 240j 49,40 -100{ -40(-100] -40
0,08 -40 0| -40| -20] 3,54| -20| 640| 40| 220|49,42 -100| -20|-120[ -40
0,100 -40| -20[ -40| -20] 3,56| -40| 700 0] 320]49,44) -80| -20{-100f -40
0,12 0| -20f -20| 20| 3,58 -20| 780| -40| 380| 49,46| -100 -40|-100{ -40
0,14 -40] -20 0f -20] 3,60] -20| 820| -40( 460]| 49,48 -100[ -20( -80| -60
0,16] -60| -40| -40| -40| 3,62 -20( 880| -60| 540| 49,50 -100| -40|-100| -40
0,18 -40 0] -20 0] 3,64 -20| 960| 20| 580j 49,52 -120| -40|-100 0
0,200 -40| -20( -20] -20] 3,66 -60]|1000] 20| 640| 49,54 -100| -20| -60[ -60
0,22] -40| -20| -40| -20] 3,68] -20[{1040) -720| 720| 49,56 -100| -20| -80| -40
0,24 -20 0| 20 -20] 3,70 0| 960| -60| 800j 49,58 -80( -40(-120| -40
0,26] -60| -20 0f -20] 3,72] 80| 480| -40( 840] 49,60 -100{ -40(-100] -40
0,28 20 0| -20| -40] 3,74 80| 160| -60| 880|49,620 -80| -40|-100f -20
0,300 -20| -40[ -20| -20| 3,76 0] 180| -60[ 720] 49,64 -100{ -40| -80| -60
0,32 0| -20| -40| -20] 3,78 40| 160( 20| 340)49,66| -120| -60| -100[ -40
0,34 -40| -20| -20 0] 3,80] 40| 120{ 60f 260) 49,68 -100 0f-100] -20
0,36] -20 0| -40( -40] 3,82] 60| 140| 60| 200|49,70f -80( -60(-100| -40
0,38 -20| -20( -40] -20] 3,84 60| 140] 60| 160j49,72 -100{ -40{-120[ -40
0,400 -20| -20( -40| -20] 3,86] 100| 100| 60| 140j49,74 -80| -40| -60[ -20
0,42 0| -20 Of -20] 3,88] 80| 80| 20{ 120]j49,76 -120[ -40( -80| -40
0,44 -20| -20| -20] -20] 3,90, 60| 120| 20| 120| 49,78 -60 0f-100| -40
0,46, -40 0| -20] -20] 3,92 60| 100| 40| 100j49,80 -80| -20|-120{ -40
0,48 0 0| -20] -20] 3,94 60| 80| 60| 100j49,820 -80| -40|-100f -40
0,50 -20] -20 -40] -20] 3,96] 60| 100| 80| 100j49,84 -80| -40{-100{ -40
3,98) 80 80| 40| 100|49,86| -100| -20| -80| -40
Oblast kolem max. nagti 4,000 120 80| 120 80j49,88 -80| -20|-100{ -20
3,34 -20 0] -20 0] 4,02 100] 80| 80| 80|49,90 -100[ -60|-100f -20
3,36, -20 0 0| -20f 4,04 120] 80| 80 80[49,92 -80| -40| -80] -20
3,38 20 0 0| -20] 4,06] 120 60| 60| 80|49,94 -100| -40| -80| -40
3,400 60| 80| -20 0] 4,08 140 80| 60f 100j49,96 -100{ -20(-120] -40
3,42 -40| 180| -40| 20| 4,10 120 60| 120| 60|49,98 -80| -20|-120| -40
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Kanal A zachycuje proudovy a kanal B agpvy pribéh. Oba ndtené kanaly jsou
samozejmé zaznamenany jako drené napti. Kvuli pouzitému ngficimu transformatoru
odpovida u kanalu A naffend hodnota ffmo hodnot proudu v Ampérech. Nabijeci
napti 2,4 kV nebylo zvoleno nijak cilén podobné tvary gibéht byly bez tSich
odchylek zaznamenanyimizsich i vysSich ki, Zachycen je zatek (0-0,5us), peak
(3,34-4,14 us) a konec (49,4-5@s) namdienych dat. Vtabulce je & vyznaeno
maximum pro nagrovy pribéh. Vzhledem ke strmosti zaznamenanych hodnot kolem
tohoto maxima je jasné, Ze sk&én@ hodnosta amplitudy seige od zniiené hodnoty liSit.

Je to zfisobeno tim, Ze ani nejjej8i casova z&kladna s jakou je osciloskop schopen
méfit nedokdze dostate¢ presré zaznamenat tak rychlygd Situaci grehledré zobrazuje
nasledujici Obr. 52, na kterém jsou zobrazeny hiydmwblasti kolem maxima, tedy ze
stejnéhaasoveho vyseku, ktery je zobrazen v Tab. 10.1.

Up (V
1100 4 ;

Zapojeni Nl’h/\\
900
/ X\Zapq]cni PEN
700
500 / / \ \
300 / / \ \\

LS b e

¥ L) L] L) )
g 003, B4 3.44 3.54 3.64 3,74 3,84 3.94 4,04 4.14

Obr. 52: Priibeh zbytkového nati na peperové ochrad PK-2 (. 050553), pi pouzitém
nabijecim nagti Unap = 2,4 kV, véasovém rozsahu 3,34-4,14.

Z obrazku je vidt, Ze pro pesné wteni amplitudy by bylo poéeba znat prbéh mezi
zaznamenanou maximalni hodnotou a hodnotou daBk Bychom mohli v mist
vodorovné tangenty odest skuténou amplitudu.

V Tab. 10.1. neni zachyceno maximum proudoveélibgu, ktery kulminuje mimo
zaznamenanyasovy usek. U proudového uihu neni od&t maximalni hodnoty
z hlediska strmosti fibéhu Zadnym problémem. Zdrojem nejistoty v tomtipact budou
spiSe nahodnéépk, které zjpsobuji oscilaci zaznamenanych hodnot. Situacerggma
z nasledujiciho Obr. 53, na kterém je zachycenasbl{olem maxima zaznamenaného
proudu pi zapojeni N-PE (Pro zapojeni PE-N, je situace bbdd.
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Obr. 53: Pruibeh proudu na peperové ochras PK-2 (. 050553), pi pouzitém nabijecim
napeti Unap = 2,4 kV, vcasovém rozsahu 10-18.

Zatimco u nagfového ptibéhu se rozsah hodnot kolem maxima + 5 % veS3el do
¢asoveho intervalu mensiho nez (is1tak u proudového rozsahu se stejny relativnistar
a pokles se rozlozil déasového rozmezi ccays.

Pro celkové posouzeni tvaru viny je jmiia zhodnotit cely fgb¢h viny. Na
nasledujicich Obr. 54 a Obr. 55 je zachycen projdownagtovy pribéh pro zapojeni
NPE pro vSechny zaznamenané hodnoty.

Z Obr. 55 vyplyva jest dalSi dilezita skuténost, a totiz to, ze i vifpad
napstoveho piibéhu hraji dilezitou roli nahodné vlivy. Toto nebylo z Obr. 5@ patrné.
TakZe @i urcovani maximalniho zbytkového ngpna gepstové ochras se neuplatni jen
chyba osciloskopu, ale musi byt zahrnuta téz clapbsobend ndhodnymi vlivy.
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Obr. 54: Pribeh proudu na peperové ochraa PK-2 (. 050553), pi pouzitém nabijecim

1100°

napeti Unap = 2,4 kV a zapojeni N-PE

 Up (V)

9500

700
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_Ioﬁlg 5 10 15 20 25 30

35 4 0

Obr. 55: Pribeh zbytkového nati na peperové ochrad PK-2 (. 050553), pi pouzitém

nabijecim nagti Unap = 2,4 kV a zapojeni N-PE
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F. Vyuziti

softwaru

pri

piepét’'ovych ochran
Pfi praci s hodnotami bylo pouZzitoékolik jednoduchych prograin které by si

zaslouzily dale rozvijet.

vyjadirovani

vysledku néreni

“Scope 5.5 -

Dsc’ilaskop Data

G"!@.\vm@ﬂ@a o QASH=S|A &

osciloskop Teklronix
Matematicka analpza

Tigk Nast[oie

N‘apm’éda

piyadni veikast ¥ 3

Konhee |

2

TDS 224 - RG550-KRA/ Q"

WA LIFF ) -'
sTOP )

Aertkalnl pozice.

Delka: zaznamu

G00° 1000 1500 2000 25IUU

L e e

S| (51 € A @

(1 5] Proskaumayani - 0 1030kal || (3] Prozkaumavan - 811830kal|[B T ektronin | BEE i

Program Scope 5.5 pouZzivany pro zaznafibgimi z osciloskopu

1 prohlizet oscilogramid

=13l

i = o [data]

[=roh

(£ Skola
= Disertace
= hakel

S ORNEAtOD

RGEE0-KRME- 1DK\f 2

CGusjiek

Afdiay T

22-06- 2005 _12:49:22

iHGESD-KHNKJ OEY-2a D50

Zobrazayat Hmas  [max—
W kanald 5160

¥ kanal B

[ kanalC

I kanalD

Kopirowal

BGEBOLANKDKY. 15 DSD

‘BLROI-EHNETORY. 25 DS
RGES0-KAME.- WDKV 3a. DSD
RGS50-KANP-1.6KY-16.050
RGES0-KANP-1,6KY-2b.D50
RGE50-KRMP-1.6EY-3b.050
RGS50-PAMK-2KW-12.050
RGES0-PAMK.-2KV-22.D50
RGE50-PANK-2KY-32.050

Program Prohlize oscilograni (interni SW fy Hakel s.r.o)
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Jednoduchy program néeni formatu *.dso vytveny v Pythonu a wxWidows jako
pomicka ke zpracovani praktick@sti disertani prace

G. Elektronicka priloha
Elektronicka piloha obsahuje:
- elektronickou verzi této disertai prace

SIC]

J A

- kompletni data praktické kapitoly

- zdrojové kddy programu prgeni formatu *.dso
- zdrojové kédy v MATLABuU

- obrazky v tiskové kvald
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H. Odborny Zivotopis

Osobni udaje:

Jméno a fijmeni: Ing. Petr Frank

Datum a misto narozeni: 13.dtma 1979, Kadia

Email: petr.frank.cz@gmail.com

Telefon: 728 891 425

Bydliste: Olbrachtovo ndm. 8/800, 624 00 Brno-Komin

Dosazené vzélani

2002 — dosudvysoké  weni technické v Brré, fakulta elektrotechniky a
komunikaénich technologii, postgradualni studium
Diserta&ni prace na téma: Metodika zabespeni optimalni pesnosti
meieni v souladu s metrologickou konfirmaci.
Absolvované kurzy: Spolehlivost a diagnostika, iSteké metody
zpracovani dat, Senzorové informa systémy, Aktuélni podminky
zku3ebnictvi a certifikace ¢R a EU, Moderni teorigizeni, Hodnoceni
bezpe&nosti provozu elektrizanich soustav
Povinna zkouska z angtiny, 2003
Statni doktorska zkouska, 2004
Kombinovana forma studia - v stasné dob pred obhajobou disertai
prace.

1997 — 2002 Vysoké Wweni technické vBrré, fakulta elektrotechniky a
komunikaénich technologii, magisterské studium
Obor: Elektrovyroba a management
Typ a rok zawrecné zkouSky: statni zérxecnd  zkouska
z elektrotechnickych s@astek, analogovych obvoddigitalnich obvod,
materiali v elektrotechnice, vyrobnich  proées makroekonomie,
mikroekonomie, financi podniku, podnikového managet a marketingu.
Obhajena diplomova prace na téma ,Stanoveni ngjigiovyhodnocovani
vlastnosti elektrotechnickych matetigl2002

1990 — 1997 Gymnazium, Kadan
Typ a rok zagrecné zkousky: maturita, 1997

Pracovni historie:

2007 — dosud InZenyr kvality v automobilovénimysiu. TYCO Electronics s.r.®izeni
kvality ve vyroby. Zakaznicka kvalita.

2005 — 2007 VUT, FEKT, THP, Podil na laboratornfearetické vyuce, vypomoc na
projektech, administrativa.

2005 Honorovanarpdnaska na téma Metrologick& konfirmace

léto 1995 CHERRY, spol. sr.0., Klasterec nadtiQlprazdninova praxe, vystupni
kontrola mikrospin&i

Kurzy, Skoleni a jiné aktivity:

2008 Ceska spoknost pro jakost: Interni audit procesu, interni iawgirobku,
FMEA.

2005 — 2006 Ctyisemestralni kurz Rizeni jakosti a metrologie* VUT FEKT, UVEE
Odbor jakosti
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2003, 2004, 2005
Studentska so&Z v tviréi ¢innosti EEICT, (3. misto v roce 2004 s praci
,uncertainty in projecting of confirmation systemlaboratory testing*)

Jazykoveé znalosti:

anglicky jazyk: pokreila ustni a gedreé pokraiila pisemné aktivni znalost
2005/2006 — réni kurz gramatiky a konverzace, poéitg
JS PERFECT ENGLISH
2004/2005 — réni kurz gramatiky a konverzaceyedre
pokrezili, JS PERFECT ENGLISH
2003 — zkouSka z anglického jazyka pro statni dskimu
zkouSku

némecky jazyk: mirt pokragila pasivni Ustni a pisemné znalost
1997 - maturitni zkouSka 2meckého jazyka

rusky jazyk: schopnosist azbuku

cesky jazyk: matisky jazyk

Pedagogick&innost:

2002 — 2007 Vedeni teoretickych a praktickych¢emi kura: ElektrotechnikaRizeni
jakosti a metrologie, Zaf®vani kvality v mezinarodni spolupraci,
Nedestruktivni diagnostika a monitorovani, Techdéickozadavky na
hodnoceni vyrobku

Zapojeni do grantovych aktivit:

Hlavni reSitel grantu Fondu rozvoje vysokych Skoll674/2004 ,Zavedeni
konfirmaéniho systému v laboratinedestruktivni diagnostiky*

DalSi znalosti a dovednosti:

Prace na PC: Poktita znalost kancetdkych program (MS Office,
OpenOffice), zéklady programovani (Delphi, Python),
Matlab, zakladni prace s grafikou (Photoshop, Gorel
orientace v problematice siti, pokila znalost OS MS
Windows, zakladni orientace v OS GNU/Linux.

Odborné publikace:

FRANK, P., SKRIVANEK, J. Navrh méFiciho systému s uvazenim vlivu nejistot
méreni, TAJO2 Technické aspekty zabezpeani jakosti, VUT v Bra, Brno 2002, s. 48 -
52, ISBN 80-214-2291-2

SKRIVANEK, J., FRANK, P. VyuZti Poissonova rozdleni pravdépodobnosti ve
statistické piejimce a v procesutizeni jakosti, TAJO2 Technické aspekty zabeZpeani
jakosti, VUT v Brr&, Brno 2002, s. 78 - 82, ISBN 80-214-2291-2

FRANK, P. Control Charts in Quality Control - Shewart Charts Application,
Proccedings of 9th Conference and Competition STNDIEEEICT 2003 Volume 3, VUT
v Brn¢, Brno 2003, s. 325 - 329, ISBN 80-214-2379-X

FRANK, P. Suitability of Different Acceptance Sampling Technjues,Proccedings of
9th Conference and Competition STUDENT EEICT 20@8uvhe 3, VUT v Bri, Brno
2003, s. 330 - 334, ISBN 80-214-2379-X
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HRUSKA, K., FRANK, P., HRUSKA, K. Rizeni jakosti a metrologie CERM, Brno
2003, ISBN 80-7204-302-1

HRUSKA, K., FRANK, P., HRUSKA, K.Kontrola jakosti a zkuSebnictvi, CERM, Brno
2003, ISBN 80-7204-303-X

FRANK, P. Problémy vznikajici pfi vyjadiovani nejistoty méieni, sbornik gispsvka
34. mezinarodni konference Defektoskopie 2004, B804, s. 43 - 50, ISBN 80-214-
2749-3

FRANK, P. Uncertainty in projecting of confirmation system in laboratory trstiny,
Proccedings of 10th Conference and Competition SEND EEICT 2004 Volume 3,
VUT v Brng, Brno 2004, s. 578 - 582, ISBN 80-214-2636-5

FRANK, P. The usability of an approximate method for coveragdactor evaluation,
Instrument-making in the XXI Century. Intergatioh science, education and industry.
Papers of Science-technical konference, 1zhev$kSTy, 2005, s. 170 - 177, ISBN 5-
7526-0224-6

FRANK, P. Vypocet rozSiené nejistoty a vyjadovani stupia volnosti standardni
nejistoty méfeni typu B, Elektrorevue, ISSN 1213-1539, 2005;.ra005,¢. 13, s. 1 - 6.

FRANK, P. Coverage factor approximation in expanded uncertaity evaluation,
Proccedings of 11th Conference STUDENT EEICT 20@#uwe 2, VUT v Brig, Brno
2005, s. 87 - 91, ISBN 80-214-2889-9

FRANK, P. Zpuasob vypdtu rozptylu pro nejistoty typu A, Sbornik konference
Statistické dny v Bré, VUT v Brr¢, Brno 2006, s. 23 - 24, ISBN 80-214-3214-4

HRUSKA, K., FRANK, P. Akreditace a zku$ebnictvi Cerm, Brno 2006, ISBN 80-7204-
488-5
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I. Curriculum Vitae

Personal and contact information:

Name: MSc. Petr Frank

Date and place of Birth: ~ the 8f May 1979, Kada

Email: petr.frank.cz@gmail.com

Phone: 728 891 425

Address: Olbrachtovo nam. 8/800, 624 00 Brno-Komin
Education:

2002 — now Brno university of technology, Faculty of electrich engineering and
communication, Doctoral Study Program
Dissertation: Providing the optimal accuracy of sweament in accordance
with metrological confirmation.
Passed courses: Reliability and diagnostics, 8tatismethods in data
processing, Sensor-based information systems, @uneguirements for
testing and certification in Czech Rep. and EU, BtodControl Theory,
State estimation of power systems security
Compulsory English Exam, 2003
State doctorate exam, 2004
External study — before final dissertation defense.

1997 — 2002 Brno university of technology, Faculty of electrich engineering and
communication, Master Study Program
ProgramElectrical Manufacturing and Management
State exam from courses: Electronic devices, Oigitacuits and
microprocessors, Materials in Electrical EnginegriRroduction Processes,
Macroeconomics, Microeconomics, Company Financi&@ystem,
Company Management, Marketing. Thesis: "Unceryag#lculation in
case of electrotechnical material parameters etrafug 2002

1990 — 1997 Secondary Comprehensive ScGyohnazium Kadan
Graduation, 1997

Employment history:

2007 —now Quality engineer in automotive compan§CD Electronics s.r.o. Quality
assurance in production and also customer relatalityy

2005 - 2007 VUT, FEKT, THP, Assisting in practicahd theoretical teaching,
Participation in science projects, administration.

2005 Salaried lecture “Metrological confirmation”

summer 1995 CHERRY, spol. sr.0., Klasterec nadi,Gammer job, Vendor inspection
of microswitches

Other courses and certification:

2008 Czech society for Quality: Internal procesditay Internal product audits,
FMEA.

2005 — 2006 Four-semestral course “Quality managemed metrology” VUT FEKT,
UVEE Division of Quality management

2003, 2004, 2005
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Conference and Competition Student EEICT fface in year 2004 with
work ,Uncertainty in projecting of confirmation <gsn in laboratory

testing")
Languages:
english: advanced oral and intermediate written(laative)
2005/2006 — one year course, grammar and convensati
uppermediate, JS PERFECT ENGLISH
2004/2005 — one year course, grammar and convamnsati
intermediate, JS PERFECT ENGLISH
2003 - english exam as a part of state doctoratmex
german: intermediate oral and written (both pagsive
1997 — High-school graduation
russian: ability to read the Russian alphabet
czech: native
Teaching:

2002 — 2007 Course leader in field of: Electricalgieeering, Quality management and
metrology, International Cooperation in Quality Assce, Nondestructive
Testing and Monitoring, Technical requirements ardpction evaluation.

Scientific activities:

Leader of the grant of FRVS. 1674/2004 “Confirmation system
implementation in nondestructive laboratory”

Another abilities and skills:

Computer skills: Knowledge and advanced experieoicéd!S Windows,
MS Office, OpenOffice. Basics of programming (De)ph
Python), user knowledge of graphics software (Pstaip,
Corel), understanding of computers network, basgesr
knowledge of GNU/Linux.
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