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NARODNY PREDHOVOR

Touto metodickou smernicou na akreditdciu SNAS sa zavadza dokument EA-4/02 M:2013
»,Evaluation of the Measurement in Calibration” prekladom s narodnymi poznamkami
uvadzanymi na konci prislusnych ¢lankov kurzivou.

S predmetom tychto MSA suvisia nasledovné nérodné technickeé predpisy a normativna
dokumentacia:

MSA-L/11 Navod na vyjadrovanie neistoty pri kvantitativnych skdskach (EA-4/16)

| PL-34 Politika SNAS pre neistoty kalibracii (ILAC P14:01/2013)
TPM 0051-93 Stanovenie neistdt pri meraniach
TPM 0050-92 Etalony. Vyjadrovanie chyb a neistot
TPM 0051-93 je konformnym narodnym ekvivalentom d’alej uvadzaného medzinarodného
ISO, IEC, BIPM, OIML, IUPAC, IFCC dokumentu GUIDE TO THE EXPRESSION OF
UNCERTAINTY IN MEASUREMENT.

Pokial’ ide o odbornu terminoldgiu z merania a z aplikovanej Statistiky v preklade sa
reSpektuje slovenska norma:

STN 01 0115 Terminoldgia v metrologii (2011)

Norma STN 01 0115 je spracovana v sulade s Medzinarodnym metrologickym slovnikom
Zékladné a vSeobecné pojmy a zdruzené terminy (VIM), ktory vydali v Zeneve v roku 2007
pod ozna¢enim ISO/IEC Guide 99 Medzinarodny trad pre vahy a miery (BIPM),
Medzinarodna elektrotechnicka komisia (IEC), Medzinarodna federécia klinickej chémie
(IFCC), Medzinarodna organizacia pre normalizaciu (ISO), Medzinarodna tnia pre Cistl

a aplikovanu fyziku (IUPAP) a Medzinarodné organizacia pre legalnu metrologiu (OIML).

PreloZili: prof. Ing. Rudolf Palencar, PhD., prof. Ing. Jozef Skdkala, CSc.,
Ing. Maria BaZantov4, Ing. Renata Knorova
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Eurdpska kooperacia pre akreditaciu laboratorii

Publikacia EA 4/02 M: 2013

Vyhodnotenie merania pri kalibracii

Ucel

Ucelom tohto dokumentu je harmonizovat vyhodnocovanie neistoty merania v ramci EA
a v nadvéznosti na vSeobecné poZiadavky EAL-R1 definovat’ Specifické z&sady uvadzania
neistdt merania v kalibra¢nych certifikatoch vydavanych akreditovanymi laboratoriami a
pomdct akreditatnym organom koherentné priznavanie kalibracnej a meracej schopnosti nimi
akreditovanych laboratorii.

Vzhladom k tomu, Ze pravidla uvedené v tomto dokumente su v sulade s politikou ILAC pre
neistoty pri kalibrécii, aj s odporacaniami dokumentu “Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement” implementacia EA-4/02 podpori tiez globalne akceptovanie
vysledkov merania, dosahujuce eurépskymi laboratériami.
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Autorstvo
Tato publikacia bola vypracovana navrhnuta VVyborom pre laboratéria EA.

Oficialny jazyk
Text mdze byt prelozeny do inych jazykov. Rozhodujlce znenie je v jazyku anglickom.

Copyright

Drzitel'om copyright tohto textu je EA. Text sa nesmie kopirovat’ na ucely predaja.
Dalsie informdcie

Ohl'adom d’alsich informacii o tejto publikacii sa obrat'te na svojho narodného ¢lena EA.
Zoznam ¢lenov najdete na webovej stranke: www.european-accredation.org.
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1 UVOD

1.1 Tento dokument ustanovuje principy a poZziadavky na vyhodnotenie neistoty merania pri
kalibracii a uvadzanie tejto neistoty v kalibraénych certifikatoch na zaklade politiky ILAC pre
neistotu pri kalibracii ako je to uvedené v dokumente ILAC P14 [5]. ILAC-P14 a EA-4/02 su
pre akreditaéné organy, ktoré st Clenmi EA, povinné. Formulacia je vSeobecnd, aby
vyhovovala vsetkym oblastiam kalibracie. Pre jednoduchSie pouZitie tohto dokumentu
Vv jednotlivych oblastiach merania, predloZeny obecny navod sa moéZe doplnit’ konkrétnejSimi
radami pre jednotlivé oblasti, umoznujucimi dané informacie lepSie aplikovat. Pri tvorbe
tychto dopliujucich pokynov treba re$pektovat’ vSeobecné principy uvedené v tomto
dokumente, aby sa zabezpecil sulad medzi jednotlivymi oblastami.

NARODNA POZNAMKA: Politika ILAC P:14 je implementovana do Politiky SNAS PL-34 ,,Politika
SNAS pre neistoty kalibracii.

1.2 Tento dokument je v sulade s JCGM 100:2008, Vyhodnotenie vysledkov merania —
Prirucka pre vyhodnotenie neistoty merania (GUM 1995 s menSimi zmenami). Tento
dokument bol spracovany vyborom Joint Committee for Guide in Metrology, s ucastou
BIPM, IEC, IFCC, ILAC, ISO, IUPAC, IUPAP aOIML [1]. Zatial' ¢o [1] ustanovuje
vSeobecné pravidla hodnotenia a vyjadrovania neistoty pri merani, ktoré mozno pouzit' vo
vicsine fyzikdlnych merani, tento dokument sa sustred'uje na metédy najvhodnejSie pre
merania v kalibra¢nych laboratériach a opisuje jednoznaény a jednotny spésob vyjadrovania a
urovania neistoty merania. Boli akceptované aj iné pristupy navrhované GUM-om (ako
napriklad metéda Monte Carlo). Obsahuje nasledujtce cCasti:

- z&kladné definicie pouZité v dokumente,

- metddy pre stanovenie neistét merani vstupnych veli¢in,

- vztah medzi neistotou merania vystupnej veli¢iny avyhodnotenou neistotou
vstupnych veli¢in,

- roz§irenu neistotu merania vystupnej veliiny,

- uvadzanie neist6t merani,

- podrobny postup vypoctu neistot merani.

Vyhodnotenie neistoty kalibracie je aj témou niekolkych navodov na kalibraciu
Euramet, ktoré st dostupné na www.euramet.org.

2  PREHLIAD A DEFINICIE

POZNAMKA: Terminy, ktoré maju zvlastny vyznam v kontexte hlavného textu a v dokumente sa
objavia prvy raz, su zvyraznené tuénym pismom. Priloha B obsahuje slovnik tychto terminov a
odkazov na pramene, z ktorych boli uvedené definicie ziskané.

2.1 Vyjadrenie vysledku merania je uplné len vtedy, ked obsahuje hodnotu priradenu
meranej veli¢ine a neistotu merania spojenu s touto hodnotou. V tomto dokumente su vSetky
veliCiny, ktorych hodnoty nie su presne zname povazované za nahodné veli¢iny, patria sem
tiez ovplyviiujuce veliCiny, ktoré mézu mat’ vplyv na hodnotu meranej veliciny.
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2.2 Neistota merania je nezaporny parameter suvisiaci s vysledkom merania, ktory
charakterizuje rozsah hodnoét, ktoré mozno racionalne priradit’ k meranej veli¢ine [4]. Tam,
kde nehrozi nebezpecenstvo nedorozumenia, je v tomto dokumente pouzivany skrateny nazov
neistota pre neistotu merania. Typické zdroje neistoty merania si uvedené v prilohe C.

2.3 Merané veli¢iny su konkrétne veli¢iny, ktoré¢ st predmetom merania. Pri kalibrécii sa
obycajne vyskytuje len jedna merana veli¢ina - vystupna veli¢ina Y, ktora zavisi od
niekol’kych vstupnych veli¢in Xj (i = 1, 2, ..., N) podla funkéného vzt'ahu

Y= f()(l')(z ----- XN) (21)

Modelova funkcia f reprezentuje postup merania a metdédu vyhodnotenia. Vyjadruje,
ako sa z hodndt vstupnych veli¢in X; ziskavaji hodnoty vystupnej veli¢iny Y. Vo vécSine
pripadov pdjde o analyticky vyraz, ale mdze ist’ aj o skupinu takychto vyrazov, ktora bude
zahfnat’ opravy a opravné faktory systematickych ucinkov, vysledkom ¢oho bude zlozitejsi
vztah, ktory nie je uvedeny vyslovne ako jedna funkcia. Dalsie moZnosti su, Ze f mozno urdit
experimentalne, alebo moze existovat len v podobe pocitatového algoritmu, ktory treba
vyhodnotit’ ¢iselne, pripadne mdze ist’ o kombindciu tychto moznosti.

2.4 Subor vstupnych veli¢in Xj mozno rozdelit’ do dvoch skupin podl'a spésobu, akym bola
urcend hodnota veli¢iny a jej neistota:

(@) veliCiny, ktorych odhadovana hodnota a pridruzena neistota sa priamo urcia
meranim. Tieto hodnoty mozno ziskat’ napriklad z jedného merania, opakovanych
merani alebo Gvahou zaloZenou na skdsenostiach. M6zu zahfnat’ korekcie udajov
pristrojov ako aj korekcie od ovplyviiujucich velicin, napriklad od okolitej teploty,
barometrickeho tlaku alebo vihkosti,

(b) veliciny, ktorych odhad a pridruZzend neistota vstupuji do merania z
vonkajsich zdrojov, napriklad veli¢iny suvisiace s kalibrovanymi etalénmi,
certifikovanymi referenénymi materialmi alebo referencné udaje ziskané z
priruciek.
2.5 Odhad hodnoty meranej veli¢iny Y - vystupny odhad oznacovany ako Yy, sa ziska zo
vztahu (2.1) dosadenim odhadov vstupnych veli¢in - vstupnych odhadov xj za hodnoty

vstupnych veli¢in Xj:

Yy = F(X) Xp 0o Xy ) (2.2)

Pritom za vstupné odhady sa beru najlepSie odhady opravené na vSetky vyznamné
ucinky pri danom modeli. Ak sa tak nestalo, potrebné korekcie treba uviest’” ako samostatné
vstupné veliCiny.

2.6 Pre nahodné veliCiny sa pouziva ako miera rozptylenia hodnét rozptyl ich rozdelenia
alebo jeho kladna druha odmocnina nazyvana smerodajna odchylka. Standardnéa neistota
merania suvisiaca s vystupnym odhadom alebo vysledkom merania y, oznac¢ena ako u(y), je
smerodajnou odchylkou meranej veli¢iny Y. Treba ju ur¢it’ z odhadov X; vstupnych veli¢in X;
a k nim pridruzenych Standardnych neistot u(x;). Standardné neistota pridruzena odhadu méa
rovnaky rozmer ako tento odhad. V niektorych pripadoch méze byt vhodné vyjadrovat
neistotu ako relativnu Standardnu neistotu merania, t.j. Standardnd neistota merania
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odhadu vydelend modulom (absolitnou hodnotou) tohto odhadu a preto je bezrozmerna.
Nemozno ju v8ak pouzit v pripade, ak sa odhad rovna nule.

3 VYHODNOTENIE NEISTOTY MERANIA VSTUPNYCH
VELICIN
3.1 VSeobecne

3.1.1 Neistota merania pridruzena k vstupnym odhadom sa vyhodnoti ako "typ A" alebo ako
"typ B". Vyhodnotenie Standardnej neistoty merania typu A je metdda vyhodnotenia neistoty
vychadzajuca zo Statistickej analyzy série pozorovani. V tomto pripade Standardna neistota
predstavuje vyberovu smerodajnu odchylku strednej hodnoty, ktora sa ziska spriemerovanim
alebo vhodnou regresnou analyzou. Vyhodnotenie Standardnej neistoty merania typu B je
metoda stanovenia neistoty zaloZena na inej metode neZ Statistickej analyze série pozorovani.
V tomto pripade vyhodnotenie neistoty vychéadza z inych vedeckych poznatkov.

POZNAMKA: Existuji pripady, zriedkavé pri kalibracii, ked vietky mozné hodnoty veli¢iny sa
nachadzaju na jednej strane jednej hrani¢nej hodnoty. Znamym pripadom je takzvana kosinusova
chyba. RieSenie tychto zvlastnych pripadov je uvedené v [1].

NARODNA POZNAMKA: V TPM 0051-93 neistota merania vyhodnotena spdsobom A sa skratene
nazyva Standardna neistota typu A a neistota merania vyhodnotend spdsobom B sa nhazyva
Standardna neistota typu B. Pri takomto casto pouzivanom zjednodusenom ndzve treba mat na zreteli,

Ze nejde o neistoty rézneho charakteru ale o ekvivalentné - zlucitelné odhady neistét lisiace sa len
spbsobom ziskania.

3.2 Vyhodnotenie Standardnej neistoty typu A

3.2.1 Postup vyhodnotenia Standardnej neistoty merania typu A mozno pouzit’ v pripade, Ze
bolo za rovnakych podmienok uskuto¢nenych niekolko nezavislych pozorovani vstupnych
veli¢in.  Pokial’ je meranie vykonané s dostatocnym rozliSenim, bude pozorovatelné
rozptylenie ziskanych hodnét.

3.2.2 Predpokladajme, ze opakovane merana vstupnd veli¢ina Xj je veli¢ina Q. Pri n

Statisticky nezavislych meraniach (n > 1) odhadom hodnoty veli¢iny Q bude @, ¢o je
vyberovy priemer jednotlivych nameranych hodnét g; (j = 1,2,...,n)

1Y
g=—2.4, (3.1)

J=1
Neistota merania pridruzend k odhadu ¢ sa vyhodnoti pomocou niektorej z nasledujucich
metdd:

(@) Odhad rozptylu rozdelenia pravdepodobnosti je vyberovy rozptyl sz(q) hodn6t g dany
vztahom

fa- g 2la-) (32)
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Jeho (kladnd) odmocnina sa nazyva vyberova smerodajna odchylka. Najlepsi odhad
rozptylu vyberového priemeru @ je vyberovy rozptyl vyberového priemeru vyjadreny
vztahom:

ﬂw=sz (3.3)

n

Jeho gkladné) odmocnina sa nazyva vyberova smerodajna odchylka vyberového
priemeru. Standardna neistota u(g) vstupného odhadu @ je vyberova smerodajna odchylka
vyberového priemeru

dg)=49) (3.4)

Upozornenie: Vo vSeobecnosti plati, ze ak pocet n opakovanych merani je nizky (n < 10),
treba vziat' do uvahy spolahlivost’ vyhodnotenia neistoty typu A pomocou vztahu (3.4). Ak
pocet merani nemozno zvysit, treba pouzit’ iné metdody vyhodnotenia Standardnej neistoty,
ako je to uvedené d’alej.

(b) Pre meranie, ktoré je jasne charakterizované a nachddza sa v Statisticky riadenom
(zvladnutom) procese mozno pouzit kombinovany alebo prierezovy odhad rozptylu &,

ktory charakterizuje rozptylenie lepSie nez odhadovana smerodajna odchylka ziskana pri
obmedzenom pocte merani. Ak sa v tomto pripade stanovi hodnota vstupnej veli¢iny Q ako
vyberovy priemer ¢ malého poétu n nezavislych merani, rozptyl vyberového priemeru sa
moze odhadnut’ podla vzt'ahu:

$(g) == (3.5)

Standardn4 neistota sa uréi z tejto hodnoty podl'a vzorca (3.4).

NARODNA POZNAMKA: Tam, kde je v pdvodnom texte privlastok experimentalny (experimental),
napr. experimentalny priemer, experimentalny rozptyl a pod., pouZiva sa privlastok vyberovy, ako
vyplyva z STN 01 0104. Podrobnejsie v normach 1SO 3534-1 ako STN 1SO 3534-1 "Statistika. Slovnik
aznacky. Cast 1: Vseobecné Statistické terminy a terminy pouzivané v tedrii pravdepodobnosti* v
ktorej v pripadoch, ked je potrebné rozliSovat medzi parametrami zdkladného suboru a vyberu
pouZiva sa privlastok vyberovy (sample) alebo empiricky (empirical).

3.3 Vyhodnotenie Standardnej neistoty typu B

3.3.1 Vyhodnotenie Standardnej neistoty typu B je vyhodnotenie neistoty spojenej s
odhadom x; vstupnej veli¢iny X; pomocou inej metddy ako je Statisticka analyza série merani.
Standardna neistota u(xj) sa odhadne pomocou raciondlneho Usudku na zéklade vSetkych
dostupnych informacii o moznej variabilite Xj. Hodnoty patriace do tejto kategorie mozno

odvodit’ z:
- Udajov z predchadzajucich merani,
- sklsenosti alebo vSeobecnych poznatkov o spravani a vlastnostiach prislusnych
materialov a pristrojov,
- technickych Gdajov vyrobcu,
- Udajov ziskanych z kalibracie a inych certifikatov,
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- neistot referenénych udajov ziskanych z priruciek.

3.3.2 Sprévne pouZzivanie existujucich informacii pri vyhodnocovani Standardnej neistoty
merania typu B vyZaduje uplatnenie skdsenosti a vSeobecnych poznatkov. Ide o schopnosti,
ktoré sa ziskavaju praxou. Spravne podlozené vyhodnotenie Standardnej neistoty merania typu
B moéze byt rovnako spolahlivé ako vyhodnotenie Standardnej neistoty merania typu A ,
hlavne pri merani, ked’ vyhodnotenie Standardnej neistoty merania typu A vychédza len z
malého poctu Statisticky nezavislych merani. Treba rozliSovat’ nasledujuce pripady:

(@ Ak pre velicinu Xj je zndma len jedna hodnota, napriklad len jedna namerana

hodnota, vysledna hodnota predchadzajacich merani, hodnota z literatury alebo
korekcia, tato hodnota sa pouZije ako x;. Pokial’ je znama $tandardna neistota u(x;)
odhadu x;, treba ju pouzit. V opa¢nom pripade ju treba uréit’ z neodporujucich si Udajov
neistoty. Ak nie su dostupné ani tieto (daje, neistota sa vyhodnoti na zaklade skisenosti.
Ak nie mozné zvysit' pocet pozorovani, berie sa do uvahy iny spdsob vyhodnotenia
neistoty, uvedeny v b).

(b) Ak je mozné na zéklade teorie alebo skusenosti z praxe predpokladat’ pre dant
veli¢inu X; ur€ité rozdelenie pravdepodobnosti, zoberie sa strednd hodnota a odmocnina
z rozptylu tohoto rozdelenia ako odhad x; resp. Standardna neistota u(x;).

(c) Ak je mozné pre hodnotu veli¢iny X; odhadntit’ len hornud a dolnu hranicu a. a a.
(napriklad z technickych Gdajov vyrobcu tykajdcich sa meracieho pristroja, teplotného
rozsahu, chyb pri zaokrahl'ovani alebo chyb vyplyvajicich z automatickej redukcie
Udajov), za rozdelenie pravdepodobnosti, z ktorého pochadzaju mozné hodnoty vstupnej
veli¢iny X; , treba povazovat’ rovnomerné rozdelenie medzi tymito hranicami (pravouhlé
rozdelenie pravdepodobnosti). Potom podl'a pripadu (b) bude:

)(,:%(av+ +aﬁ) (3.6)

pre odhad hodnoty a

1 2
Vlx)=—7la —a 3.7
(%)=l -a) (3.7
pre druht mocninu Standardnej neistoty. Ak sa rozdiel medzi hrani¢nymi hodnotami
oznaci ako 2a, vztah (3.7) prejde na vztah

i (x;) :%az (3.8)
Rovnomerné rozdelenie je z hladiska pravdepodobnosti opravnené, pokial’ neexistuju
iné informacie o vstupnej veli¢ine X; okrem hranic jej variability. Ak je viak zndme, Ze
hodnoty prislusnej veliCiny v blizkosti centra intervalu variability st pravdepodobnejSie
ako hodnoty v blizkosti hranic, leps§im modelom bude trojuholnikové alebo normalne
rozloZenie. Na druhej strane, ak si hodnoty blizko hranic pravdepodobnejSie ako
hodnoty blizko stredu, vhodnejSie bude rozloZenie U. Pre vyhodnotenie neistoty v tomto
pripade pozri [1].
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NARODNA POZNAMKA: V TPM 0051-93 st uvedené niektoré moiné aproximéacie rozdelenia
pravdepodobnosti a prislusné koeficienty na vypocet smerodajnej odchylky daného rozdelenia

4  VYPOCET STANDARDNEJ NEISTOTY VYSTUPNEHO
ODHADU

4.1 Pre nekorelované vstupné veli¢iny je druhd mocnina Standardnej neistoty odhadu
hodnoty vystupnej velic¢iny (vystupného odhadu) y dany vzt'ahom

7A =2l @)

POZNAMKA: Su pripady, ktoré sa pri kalibracii objavuju zriedkavo, ked’ je funkcia modelu
silne nelinearna alebo citlivostné koeficienty [pozri vztahy (4.2) a (4.3) ] st zanedbatel'né, vtedy do
vzt'ahu (4.1) treba dosadit’ ¢leny vyssich radov. Tieto pripady su riesené v [1].

Veli¢ina uij(y) (i=1,2,...,N) je zlozkou Standardnej neistoty vystupného odhadu v,
prislichajucou Standardnej neistote vstupného odhadu Xj

u{ ) = 6 x,) (42)

kde cj je citlivostny koeficient prislGchajici vstupnému odhadu xj, teda parcialna
derivacia modelovej funkcie f podl'a Xj, pre odhad jej hodnoty Xj

(4.3)

X1=X1 .. XN =XN

4.2 Citlivostny koeficient cj vyjadruje, do akej miery je odhad vystupnej hodnoty y
ovplyvneny zmenami hodnoty vstupnej veli¢iny Xj. Mozno ho vyjadrit’ podla modelovej

funkcie f pomocou rovnice (4.3) alebo pomocou numerickych metdd, t.j. vypo€itanim zmeny
hodnoty vystupného odhadu y v désledku zmeny hodnoty vstupného odhadu x; o +u(x;) a -
u(xi), pricom za hodnotu cj sa vezme vysledny rozdiel y vydeleny hodnotou 2u(x;). Niekedy je
vhodnejsie zistit' zmenu odhadu vystupnej veli¢iny Yy experimentalne opakovanim merania
napr. xj = u(x).

4.3 Zatial’ ¢o u(X) je vzdy kladné ¢islo, zlozka ui(y) podl'a rovnice (4.2) je bud’ kladna alebo
zapornd, v zavislosti od znamienka citlivostného koeficienta ci. Znamienko uj(y) treba vziat’
do uvahy v pripade vzajomne korelovanych hodnét vstupnych veli¢in, pozri rovnicu (D4) v
Prilohe D.

4.4 Ak funkcia modelu f vyjadruje sucet alebo rozdiel vstupnych veli¢in X;, t..

AX, X X = S0, @
=l

vystupny odhad podla vztahu (2.2) bude dany prislusSnym suctom alebo rozdielom
vstupnych odhadov
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N
y= Z piX, (4.5)

pri¢om citlivostné koeficienty sa rovnaju pj a vzt'ah (4.1) sa zmeni na

lf(ﬁ=gﬂftf(x,-) (4.6)

4.5 Ak funkcia modelu f vyjadruje stcin alebo podiel vstupnych veli¢in X;

N
AX, Xy Xy ) = c]:[X,@ (4.7)

Je odhad vystupnej veli¢iny dany sucinom alebo podielom odhadu hodnét vstupnych
velicin:

N
y=d Ix (4.8)
=1

Citlivostné koeficienty sa rovnaju piy/xi a podobny vzt'ah ako je vzt'ah (4.6) sa zo vzt'ahu (4.1)
ziska aj pre tento pripad, ak sa pouZziju relativne Standardné neistoty w(y) = u(y) / |y| a w(x; )=
u(xi) /1yl

W)= 2w (x) “9)

46 Ak medzi dvoma vstupnymi veli¢inami Xj a Xk existuje urcitda korelacia, tj. ak
nejakym sp6sobom zavisia jedna od druhej, ich kovarianciu tiez treba povazovat’ za zlozku
neistoty. Navod, ako pritom postupovat, je uvedeny v prilohe D. Schopnost’ vziat do tvahy
u¢inok korelacii zavisi od poznania procesu merania a posudenia vzajomnej zavislosti
vstupnych veli¢in. Vo vSeobecnosti treba mat’ na zreteli, ze zanedbanie koreldcii medzi
vstupnymi veli¢inami mdze viest’ k nespravnemu vyhodnoteniu Standardnej neistoty merane;j
veli¢iny.
4.7 Kovarianciu spojent s odhadmi dvoch vstupnych veli¢in Xj a Xk mozno povazovat’' za
nulovu alebo zanedbatel'nu, pokial’:
(@) wvstupné veliciny Xj a Xk su nezavislée, napriklad preto, lebo boli opakovane ale nie
sucasne, pocas rdoznych nezavislych experimentov merané, pripadne predstavuju
veli¢iny z roznych vyhodnoteni, ktoré boli vykonané nezavisle,

(b) jednu zo vstupnych veli¢in Xj a Xk mozno povazovat’ za konstantnd,

(c) neziskali sa nijaké informacie o pritomnosti korelacie medzi vstupnymi veli¢inami
Xj a Xg.

Korelacie nickedy mozno eliminovat’ vhodnym vyberom funkcie modelu.
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4.8 Analyza neistdt pri merani - nickedy oznacovana ako bilancia neistét merani - by mala
zahfnat zoznam vSetkych zdrojov neistot a prislusné Standardné neistoty merania, ako aj
metody ich vyhodnotenia. Pri opakovanych meraniach treba uviest’ poc¢et merani n. Odporaca
sa uviest’ daje dodlezité pre dani analyzu vo forme tabulky. V tejto tabulke treba oznacit’
vSetky veli¢iny znakom Xj alebo kratkym identifikatorom. Pri kaZzdej z nich treba uviest

aspon odhad X;, prislusnd StandardnG neistotu merania u(X;), citlivostny koeficient cj a

jednotlivé zlozky neistoty ui(y). V tabulke treba uviest' aj rozmer kazdej veli¢iny spolu s
¢iselnymi hodnotami.

4.9 Formalny priklad takéhoto usporiadania je uvedeny v tabul’ke 4.1, ktort mozno pouzit’ v
pripade nekorelovanych vstupnych veli¢in. Standardna neistota vysledku merania u(y)
uvedenda v dolnom pravom rohu tabulky predstavuje odmocninu sumy druhej mocniny
vietkych zloziek neistét uvedenych v krajnom pravom stipci. Sed4 ¢ast’ tabulky sa nevypiia.

Tabulka 4.1: Schéma pozadovaného usporiadania  veli¢in, odhadov, Standardnych neistot,
citlivostnych koeficientov a zloZiek neistdt pouZivanych pri analyze neist6t merania.

Veli¢ina Odhad Standardna Rozdelenie Citlivostny Prispevok
neistota pravdepodob- koeficient k Standardnej
nosti neistote
Xi Xi u(xi) C ui(y)
X1 X1 u(xs) Cy ua(y)
Xz X2 u(xz) C2 uz(y)
Xn XN u(Xy) Cn Un(y)
Y y u(y)

5 ROZSIRENA NEISTOTA MERANIA

5.1 V ramci EA sa rozhodlo, ze kalibracné laboratorid akreditované Clenmi EA buda
vykazovat’ rozSirenu neistotu merania U, ktora sa ur¢i tak, ze Standardna neistota u(y)
vystupneho odhadu y sa vynasobi koeficientom pokrytia k:

U=k y) (5.1)

V pripadoch, ked k meranej veli¢ine mozno priradit’ normalne (Gaussovo) rozdelenie a
Standardna neistota vystupného odhadu je dostato¢ne spolahliva, pouZzije sa Standarny
koeficient pokrytia k=2. Urcena rozSirena neistota zodpoveda konfidencnej
pravdepodobnosti priblizne 95%. Tieto podmienky s splnené vo vécésine pripadov, S
ktorymi sa pri kalibrécii stretdvame.
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5.2 Predpoklad normélneho rozdelenia nie je mozné vzdy experimentalne 'ahko potvrdit.
Avsak v pripadoch, ked’ niekolko zloziek neistoty (t.j. N > 3) odvodenych z nezavislych
veli¢in majacich rozdelenie sbeznym priebehom , napr. normalnych rozdeleni alebo
rovnomernych rozdeleni, prispieva k Standardnej neistote vystupného odhadu porovnatel'nymi
velkostami, su splnené podmienky centralnej limitnej vety a mozno predpokladat’, ze
rozdelenie vystupnej hodnoty veli¢iny sa bude znacne priblizovat’ normalnemu.

5.3 Spolahlivost’ Standardnej neistoty vystupného odhadu je urCend jeho efektivnymi
stupiiami vol'nosti (vid’. priloha E). Kritérium spolahlivosti je vSak vzdy splnené vtedy, ked’
sa Ziadna zlozka neistoty ziskand z vyhodnotenia typu A nebola stanovena z menej ako 10
opakovanych merani.

5.4 Ak nie je splnend niektora z podmienok (normalnost rozdelenia alebo dostato¢na
spol'ahlivost’), pouzitic normovaného koeficientu pokrytia k = 2 moéze viest' k uréeniu
roz$irenej neistoty zodpovedajlcej konfidenc¢nej pravdepodobnosti mensej ako 95%. V tychto
pripadoch treba pouzit’ iné metddy, aby sa zabezpecilo, ze hodnota rozsirenej neistoty bude
urCena v sulade s tou istou konfiden¢nou pravdepodobnostou ako v normalnom pripade.
Pouzivanie priblizne tej istej konfiden¢nej pravdepodobnosti je dolezité vzdy, ked treba
porovnat dva vysledky merania tej istej veliiny, napr. pri hodnoteni vysledkov
medzilaboratorneho porovnania alebo zistovani, ¢i existuje sulad s ur¢itymi Specifikaciami.

5.5 Aj ked je mozné predpokladat’, ze rozdelenie je normalne, moZe sa stat, ze Standardna
neistota odhadu vystupnej veli¢iny nebude dostatocne spol'ahliva. Ak nie je vhodné zvySovat
pocet n opakovanych merani resp. pouzit' namiesto malo spolahlivého vyhodnotenia neistoty
typu A vyhodnotenie neistoty typu B, je potrebné pouzit’ metdédu uvedenu v Prilohe E.

5.6 V ostatnych pripadoch, tj. vo vSetkych pripadoch, ked nemoZzno oddvodnene
predpokladat’, Ze ide o normélne rozdelenie, treba pouzit’ informacie o skutonom rozdeleni
pravdepodobnosti vystupného odhadu a pre toto rozdelenie urcit’ koeficient pokrytia K, ktory
by zodpovedal konfiden¢nej pravdepodobnosti priblizne 95%.

6 JEDNOTLIVE KROKY PRI VYPOCTE NEISTOTY
MERANIA

6.1  Nasledujuci text obsahuje pokyny pre pouZivanie tohto dokumentu v praxi
(vypracované priklady su v prilohe):

(@) Matematicky vyjadrite zavislost meranej veliCiny (vystupnej veli¢iny) Y od
vstupnych veli¢in Xj podla vztahu (2.1). V pripade priameho porovnania dvoch
etalonov mdze byt vzt'ah vel'mi jednoduchy, napr. Y = X; + Xa.

(b) Identifikujte a pouzite vSetky platné korekcie.
(c) Uvedte vsetky zdroje neistoty vo forme bilancie neistot podla kapitoly 4.

(d) Vypocitajte Standardnu neistotu U(q) pre opakovane merané veli¢iny podl'a ¢lanku
3.2.

(e) Pre jednotlivé hodnoty, napr. vysledné hodnoty predchadzajacich  merani,
korekcie alebo hodnoty ziskané z literatiry, pouzite Standardni neistotu, pokial’ je
uvedend alebo ju vypocitajte podla ¢lanku 3.3.2(a). Venujte pozornost pouzitej
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[1]

[2]
[3]

prezentacii neistoty. Ak neexistuju udaje, na zaklade ktorych mozno ur¢it’ Standardna
neistotu, uréite hodnotu u(x;) na zaklade odbornych skdsenosti.

()  Pre vstupné veli¢iny, ktorych rozdelenie pravdepodobnosti je zname alebo sa da
predpokladat, vypocitajte strednii hodnotu a Standardnd neistotu u(xj) podla ¢lanku
3.3.2(b). Ak poznate alebo viete odhadnut len horni a dolnu hranicu, vypocitajte
Standardnu neistotu u(x;) podla ¢lanku 3.3.2(c).

(@) Pre kazdd vstupnu veli¢inu Xj vypocitajte zlozku ui(y) neistoty vystupného odhadu
prislichajucu vstupnému odhadu Xj podla vztahu (4.2) a (4.3) a scitajte ich druhé

mocniny pomocou rovnice (4.1), aby ste ziskali druhii mocninu Standardnej neistoty u(y)
meranej veli¢iny. Ak je zname, Ze medzi vstupnymi veli¢inami existuju korelacie, pouzite
postup uvedeny v Prilohe D.

(h) Vypocitajte rozsirenu neistotu tak, ze Standardnu neistotu u(y) vystupného odhadu
vynésobite koeficientom pokrytia k zvolenym podrla kapitoly 5.
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PRILOHA A

Kalibra¢na a meracia schopnost’

Pojem kalibra¢na a meracia schopnost, CMC, je dostatoéne preskiimany v préci o kalibra¢nej
a meracej schopnosti vydanej BIPM/ILAC Working Group 7. septembra 2007. Tato praca ja
zahrnutd v politike ILAC pre neistoty v kalibracii ako priloha a politika je z&kladom pre
harmonizovany pristup k CMC medzi akreditovanymi laboratériami na celom svete. [5].

Metody na vyhodnotenie neistoty naznacené v tomto dokumente by sa mali pouzit’ ked si
akreditované laboratoria zavadzaju CMC.

Slovnik niektorych doélezitych terminov

Bl

B2

B3

B4

B5

B6

aritmeticky priemer ([1] ¢ast’ C.2.19)
Priemer; Stcet hodndt vydeleny po¢tom hodnét.

kalibracna a meracia schopnost’
Kalibra¢na a meracia schopnost’ (CMC) je vyjadrend terminmi:
1. Merand veli¢ina alebo referen¢ny material;

2. Kalibracnd/meracia  metdda/postup  a/alebo  typ  kalibrovaného/meraného
meradla/materialu;

3. Meraci rozsah a dodato¢né parametre, kde je to vhodné, napr. frekvencia pouzitého
napétia;

4. Neistota merania.
Pre Uplné vysvetlenie pozri [5].

korelaény koeficient ([1] cast’ C.3.6)

Korelacny koeficient je miera relativnej vzajomnej zavislosti dvoch nahodnych veli¢in
rovnajlca sa podielu ich kovariancie a kladnej odmocniny stéinu ich rozptylov.
kovariancia ([1] ¢ast’ C.3.4)

Miera zavislosti dvoch nahodnych premennych rovnajica sa strednej hodnote sucinu
odchylok dvoch ndhodnych veli¢in od ich strednych hodndt. Uplna definicia sa
nachadza v [1].

faktor pokrytia ([3] termin 2.3.8)

Cislo vacsie ako jedna, ktorym je kombinovana §tandardna neistota vynasobena na
ziskanie rozSirenej neistoty.

pravdepodobnost’ pokrytia ([3] termin 2.3.7)

Pravdepodobnost’, Zze subor skutoéného mnozstva hodndt meranej veli¢iny je
obsiahnuty v zadanom intervale pokrytia. Poznamka: Pojem ,,skuto¢na hodnota® (pozri
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B7

B8

B9

B10

Bl1l

B12

B13

B14

B15

B16

B17

Dodatok D) nie je pouZivany v tomto ndvode z dévodov uvedenych v D.3.5; terminy
,hodnota meranej veli¢iny* a ,,skutocnd hodnota meranej veli€iny* su povazované za
ekvivalentné. (GUM 3.1.1). Pozri tiez [6] (JCGM 104:2009) kap. 1

vyberova smerodajna odchylka ([1] ¢ast’ 4.2.2)

Kladna druha odmocnina vyberoveho rozptylu.

rozSirena neistota (merania) ([3] termin 2.3.5)
Vysledok kombinovanej Standardnej neistoty a faktora vicsicho ako ¢islo jeden.

vyberovy rozptyl ([1] Cast’ 4.2.2)

Veli¢ina charakterizujuca rozptylenie vysledkov série n pozorovani (merani, odc¢itani)
tej istej meranej veli¢iny ziskana pomocou vztahu (3.2) uvedeného v texte.

vstupny odhad ([1] ¢ast’ 4.1.4 a C2.26)

Hodnota odhadu vstupnej veli¢iny pouZzivana pri vyhodnoteni vysledku merania.

vstupna velic¢ina ([1] ¢ast’ 4.1.2)

Velic¢ina, od ktorej zavisi merana veli¢ina a ktora sa berie do uvahy pri vyhodnoteni
vysledku merania.

merana veli¢ina ([3] termin 2.3)

Veli¢ina, ktord je predmetom merania.

neistota merania, neistota ([3] Cast’ 2.26)

Parameter, ktory nie je zaporny, charakterizujici rozptyl meranych veli¢in, ktory je
priradeny meranej veli¢ine na zaklade pouZzitych informacii.

vystupny odhad ([1] ¢ast’ 4.1 a C2.26)

Vysledok merania vypocitany zo vstupnych veli¢in pomocou modelu merania.
vystupnd veli¢ina ([1] ¢ast’ 4.1.2)

Velicina, ktora reprezentuje pri vyhodnoteni vysledku merania meranu veli¢inu.

prierezovy odhad rozptylu ([1] ¢ast’ 4.2.4)

Odhad vyberoveho rozptylu ziskany z dlhej série pozorovani tej istej meranej veli¢iny
charakteristickych merani podl’a $tatistického riadenia.

rozdelenie pravdepodobnosti ([1] ¢ast’ C.2.3)

Funkcia vyjadrujuca pravdepodobnost’, Ze ndhodna veli¢ina nadobudne urcitd hodnotu
alebo hodnoty z urcitého intervalu.
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B18

B19

B20

B21

B22

B23

B24

B25

B26

nahodna veli¢ina ([1] cast’ C.2.2)

Veli¢ina, ktorda moéze nadobtdat’” 'ubovol'ni hodnotu z urcitej mnoziny hodnét a je
charakterizovana rozdelenim pravdepodobnosti.

relativna Standardna neistota merania ([3] cast’ 2.3.2)

Standardna neistota merania vydelena a absolitnou hodnotou meranej veliginy.

citlivostny koeficient stvisiaci so vstupnym odhadom ([1] ¢ast’ 5.1.3)

Zmena hodndt vystupného odhadu ako désledok zmeny hodn6t vstupného odhadu
vydelena zmenou hodnét tohoto vstupneho odhadu.

smerodajné odchylka ([1] ¢ast’ C.2.12)

Kladna druh4 odmocnina rozptylu nahodnej veli¢iny.

Standardna neistota merania ([3] termin 2.3.0)
Neistota merania vyjadrena ako smerodajna odchylka.

neistota merania vyjadrena spésobom A ([3] ¢ast’ 2.28)

Odhad zloziek neistoty merania pomocou Statistickej analyzy hodnot meranej veliCiny
ziskanych za definovanych podmienok merania.

vyhodnotenie neistoty merania spésobom B ([3] termin 229)

Odhad zloziek neistoty merania ur¢enych inym spdsobom ako spésobom A.

balik neistot ([3] cast’ 2.33)

Prehl'ad neistoty merania, komponentov neistoty merania a ich vypocet a kombinécia.
rozptyl ([1] ¢ast’ C.2.11)

Stredna hodnota druhej mocniny odchylky nahodnej veli¢iny od jej strednej hodnoty.
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PRILOHA C

Zdroje neistoty merania

C1l Neistota vysledku merania odraZa nedostatky v dokonalom poznani hodnoty merangj
veli¢iny. Uplné poznanie vyzaduje nekonené mnozstvo informécii. Javy, ktoré prispievaji k
neistote a tym ku skutoCnosti, ze vysledok merania nemozno charakterizovat jedinou
hodnotou, sa nazyvaju zdroje neistét. V praxi existuje mnoho potencialnych zdrojov neistét
pri merani [1], medzi ktoré patria:

(@)
(b)
(©)

(d)
(€)
(f)
(@)
(h)

(i)
()

neuplna definicia meranej veliCiny,
nedokonal realizacia definicie meranej veliCiny,

nereprezentativny vyber vzoriek - merana vzorka nemusi reprezentovat
definovanil meranu velicinu,

nedostatocne zname vplyvy podmienok prostredia alebo ich nedokonalé merania,
subjektivnost’ od¢itavania z analégovych pristrojov,

obmedzena rozliSovacia schopnost’ pristrojov alebo prah rozliSenia,

nepresnost’ etalénov a referenénych materidlov,

nepresné hodnoty konstant a inych parametrov ziskanych z externych zdrojov
a pouzivanych v algoritme spracovania udajov,

aproximacie a predpoklady zahrnuté v metode a postupe merania,

zmeny pri opakovanych meraniach meranej veli€iny v ocividne rovnakych
podmienkach.

C2 Tieto zdroje nemusia byt vzdy nezavislé. Niektoré zo zdrojov (a) az (i) mézu prispiet’
k zdroju (j).
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PRILOHA D

Korelované vstupné veliciny

D1 Ak je zndme, Ze dve vstupné veliCiny X, a X si korelovane - t.j. ak nejakym spdsobom
zavisia jedna od druhej - kovarianciu medzi odhadmi x; a Xk

dx, x,) = dx)dx)A x, x,) (i k) (D.1)

je potrebné povazovat’ za d’alSi prispevok k neistote. Stupen korelacie vyjadruje korelaény
koeficient r(xi,x) (kde (i = k) a |[1<1).

D2 V pripade n nezavislych dvojic si¢asne opakovanych merani dvoch veli¢in P a Q sa urci
kovariancia medzi aritmetickymi priemermi 0 a ¢ zo vztahu

{2d)= 52 e -2lo,~9 02)

a r sa nahradi zo vztahu (D.1).

D3 Pre ovplyviiujuce veli¢iny musi byt’ stanovenie stupna korelacie medzi nimi zaloZené na
skusenostiach. Ked’ existuje korelacia, vztah (4.1) treba nahradit’ vztahom

79 = 260 x) +2% Soeidx,x,) ©3

=l k=1

kde c; a ¢k su citlivostné koeficienty definované vzt'ahom (4.3), alebo vztahom

N N-1 N

HA =240+ 22 2ulAul M, x,) (D4)
=1 =1 k=i+l

so zlozkami uj(y) Standardnej neistoty odhadu vystupnej hodnoty vy prislGchajucimi

neistotami vstupnych odhadov x; vypocitanymi pomocou vztahu (4.2). Treba zdoraznit’, Ze

druhy ¢len pravej strany vzt'ahu (D.3) alebo (D.4) mdze mat’ aj zaporné znamienko.

D4 'V praxi Casto existuje koreldcia medzi vstupnymi veli¢inami, pretoZe pri vyhodnoteni sa
pouziva ten isty referenny etalon, meraci pristroj, referen¢ny tidaj alebo meracia metoda s
vyznamnou neistotou. Predpokladajme, Ze dve vstupné veli¢iny X; a X, s odhadmi X; a Xp
zavisia od skupiny vzajomne nezavislych veli¢in Q, (I=1, 2, ... ,L)

)q:\gl(ol’oz""vQL)

(D.5)

Xz = 92(01102’---’QL)
hoci niektoré z tychto veli¢in sa nemusia vzdy objavit’ v oboch funkciach. Odhady x; a x,
vstupnych veli¢in budu do urcitej miery navzajom zavislé, aj ked’ medzi odhadmi g
(1=1,2,...,L) nebude nijaké korelacia. V tomto pripade kovariancia u(xy,x,) medzi odhadmi x; a
Xo sa urc¢i zo vzt'ahu
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dx, x,) = ;q,cytf(q,) (D.6)

kde ¢y a ¢y su citlivostné koeficienty odvodené pre funkcie gi a g, podla vztahu (4.6).
Pretoze len tie Cleny prispievaju k suctu, pre ktoré citlivostné koeficienty st nenulové,
kovariancia sa rovna nule, ak funkcie g; a g, nemaju ani jednu spolo¢nti premennu. Korelacny
koeficient r(xy,Xx2) medzi odhadmi x; a X, sa ur¢i zo vzt'ahu (D.6) a vzt'ahu (D.1).

D5 Nasledujuce priklady ukazuja korelacie medzi hodnotami priradenymi k dvom
etaldnom, ktoré su kalibrované tym istym referenénym etalonom.

Uloha

Dva etalony X; a Xz st porovnavané s referenénym etalonom Qg pomocou meracieho

systému schopného urcit’ rozdiel z ich hodn6t s prisluSnou Standardnou neistotou u(z).
Hodnota gg referen¢ného etalénu ma standardnu neistotu u(Qs).

Matematicky model

Odhady x; a x, zavisia od hodnoty gg referenéného etaléonu a od nameranych rozdielov
Z; a Zp a urcia sa pomocou vzt'ahov

X, =q,-Z
' ' (D.7)
X, =04,— 2
Standardné neistoty a kovariancie

Predpokladame, Ze medzi odhadmi z, z; a ¢s neexistuju korelacie, pretoze boli
stanovené¢ na zaklade r6znych merani. Standardné neistoty sa vypocitaju zo vzt'ahu
(4.4) a kovariancia medzi odhadmi x; a X, sa uré¢i zo vzt'ahu (D.6). Za predpokladu, ze
u(z1) =u(z2)=u(z), bude

(%) = (q)+ (2

F(x,) = t(q,)+ (2 (D.8)

Ux,x,) = 7(q)

Korela¢ny koeficient odvodeny z tychto vysledkov je

(q,)
/(Xl’XZ):Lf(qs)+Lf(Z)

Jeho hodnota sa pohybuje od 0 do +1 v zavislosti od pomeru medzi tandardnymi
neistotami u(gg) a u(z).

(D.9)

D6 Pripad opisany rovnicou (D.5) ukazuje, Ze vhodnym vyberom funkcie modelu sa mozno
vyhnut' pouzitiu korelacie pri vyhodnocovani Standardnej neistoty meranej veli¢iny. Priame
pouzitie nezavislych veli¢in Q; nahradenim povodnych veli¢in X; a X, do funkcie modelu f
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Vv sulade s transforma¢nymi rovnicami (D.5) dava nova funkciu modelu, ktora uz neobsahuje
vzajomne zavislé veli¢iny X; a Xj.

D7 Existuji vSak pripady, ked’ sa nemozno vyhnut korelacii medzi dvoma vstupnymi
veli¢inami X; a Xy, napr. ak sa pouZiva ten isty meraci pristroj alebo ten isty referen¢ny etalon
pri ur¢ovani vstupnych odhadov Xx; a Xp, avSak bez transformacnych rovnic pre nové nezavislé
premenné. Ak nie je presne zndmy stupeil koreldcie, bude vhodné urcit maximalny vplyv
tejto korelacie pomocou hornej hranice odhadu Standardnej neistoty meranej veli¢iny. Pokial’
sa neuvazuju d’alSie korelacie, tato bude mat’ tvar

() <[|u( ) +|w( ] + () (D.10)

kde ur(y) je zloZka Standardnej neistoty prislGchajuca vSetkym zvySnym vstupnym
veli¢inam, o ktorych sa predpoklada, Ze si navzajom nezavislé.

POZNAMKA: Rovnica (D.10) sa da jednoducho pouzit v pripade jednej alebo niekolkych
skupin s dvoma alebo viacerymi vstupnymi veli¢inami, medzi ktorymi existuje korelacia. V tomto
pripade treba pouzit' v rovnici (D.10) "najhor$i mozny" stcet pre kazdi skupinu veli¢in, medzi
ktorymi je korelacia.
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PRILOHAE

Koeficienty pokrytia odvodené od efektivnych stupiiov vol’nosti

E1 Pri uréovani hodnoty koeficienta pokrytia k zodpovedajuceho danej konfidenénej
pravdepodobnosti treba vziat' do uvahy spol'ahlivost’ Standardnej neistoty u(y) vystupného
odhadu y. To znamena, ze treba zvazit, do akej miery u(y) vyjadruje odhadovani hodnotu
smerodajnej odchylky vysledku merania. Pre odhad smerodajnej odchylky pri normalnom
rozdeleni st kritériom spol’ahlivosti stupne vol'nosti tohto odhadu, ktoré zavisia od velkosti
prislusnej vzorky. Podobne plati, ze vhodnym kritériom spol’ahlivosti Standardnej neistoty
vystupného odhadu su jej efektivne stupne vol'nosti Vs, ktoré mozno priblizne urcit’ pomocou
vhodnej kombinacie efektivnych stuptiov vol'nosti zlozZiek neistoty ui(y).

E2 Vypocet vhodného koeficienta pokrytia k pri splneni podmienok centralnej limitnej vety
zahtna nasledujuce tri kroky:

(a) Urc¢it standardnu neistotu vystupného odhadu podl'a postupu uvedeného v kapitole 7.

(b) Odhadnut’ efektivne stupne vol'nosti Ver Standardnej neistoty u(y) vystupnéeho odhadu
y pomocou Welch-Satterthwaitovho vzorca:

4y

Vi = (E1)
4

=1 V,'

~

kde ui(y) (i=1, 2,..., N) definované vztahom (4.2) predstavuju zlozky Standardnej
neistoty vystupného odhadu y vyplyvajlce zo Standardnej neistoty vstupného odhadu x;,
ktoré by mali byt Statisticky navzdjom nezavislé, a v; su efektivne stupne volnosti
zlozky Standardnej neistoty u;(y).

Pri Standardnej neistote u(q) ziskanej z vyhodnotenia typu A, o ktorom pojednava cast’
3.1, sa urcia stupne volnosti pomocou vzorca Vi = n - 1. ProblematickejSie je vSak
priradit’ stupne vol'nosti k Standardnej neistote u(x;) ziskanej z vyhodnotenia typu B. V
praxi sa vSak tieto vyhodnotenia bezne vykonavaju spésobom, ktory je zarukou, Ze
nedbjde k podhodnoteniu Standardnej neistoty. Napriklad ak sa vychadza z dolnej a
hornej hranice a. a a4, zvycajne sa zvolia tak, aby pravdepodobnost’ prislusnej veli¢iny
leZiacej mimo tychto hranic bola mimoriadne nizka. Za predpokladu dodrZania tohto
pravidla, stupne volnosti Standardnej neistoty U(xi) typu B mozu byt' v, — oo

(c) Urcit koeficient pokrytia k z tabul’ky E.1 uvedenej v tejto prilohe. Tato tabul’ka
vychadza z t-rozdelenia pre konfiden¢nt pravdepodobnost’ 95,45%. Ak Vet nie je celé
Cislo, ¢o byva casto, zaokruhli sa Ves smerom nadol na najblizsie celé ¢islo.

Tabul’ka E.1: Koeficient pokrytia K pre jednotlivé efektivne stupne vol’nosti Vs

k 1397|453 |331|287)265]|252]|243]237]228
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k 22512231221 220|218|217|216|215] 2,14 | 2,13

Vet 25 30 35 | 40 45 50 -
k 2,11 12,09 ] 2,07 | 206 |206|205] 200
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S1 UvoD

S1.1 Tieto priklady sa vybrali na demonstrovanie metdd vyhodnocovania neistét merania. Je
potrebné, aby d’alSie typické a ndzorné priklady zaloZzené na prisluchajicich modeloch v
jednotlivych oblastiach vypracovali osobitné pracovné skupiny. Uvedeneé priklady sliZia
viac menej ako vSeobecné navody na postup.

S1.2 Priklady st zaloZené na navrhoch pripravenych expertnymi skupinami EAL. Tieto ndvrhy
boli zjednodusené a zosuladené tak, aby sa stali ndzornejSimi pre pracovnikov laboratorii
vo vSetkych oblastiach kalibracie. Predpoklada sa, Ze tento rad prikladov prispeje k
lepSiemu pochopeniu detailov pri vytyCeni modelu vyhodnocovania a zosuladeni procesu
vyhodnocovania neistoty merania, nezavisle od oblasti kalibracie.

S1.3 Prispevky k neistote a hodnoty uvedené v prikladoch sa nemaju chapat’ ako zaviazné alebo
prednostné poziadavky. Laboratoria by mali urcit’ neistoty na zaklade modelu merania,
ktory pouzivaju k vyhodnoteniu vykonanych ¢iastkovych kalibracii a ktory udavajd na
vystavenom kalibracnom certifikdte. Vo vSetkych uvedenych prikladoch st splnené
podmienky uvedené v kapitole 5 pre vol'bu koeficientu pokrytia k = 2,

S1.4 V kazdom priklade sa dodrziava postupnost’ vyhodnocovania podla vSeobecnej schémy
z kapitoly 7 EA-4/02 nasledovne:
- krétky opisny ndzov,
- vSeobecny opis procesu merania,
- model vyhodnotenia spolu s vysvetlenim pouZitych symbolov,
- rozSireny supis vstupnych Udajov s kratkym opisom ako boli ziskang,
- sUpis pozorovani a vyhodnotenie Statistickych parametrov,
- bilancia neist6t v tabelarnej forme,
- rozSirend neistota merania,
- uvadzany Uplny vysledok merania.

S1.5 Za tymto prvym dodatkom k EA-4/02 by mali nasledovat’ d’alSie, ktoré budti obsahovat’
vypracované priklady odhadov neistdt merania spojenych s kalibraciou pristrojov.

Priklady moZno tiez najst v navodoch EAL pojednavajicich o kalibracii Specifickych
typov meracich pristrojov.

S2 KALIBRACIA ZAVAZIA S NOMINALNOU HMOTNOSTOU 10 KG

S2.1 Kalibréacia zavazia s nominalnou hmotnostou 10 kg triedy M1 OIML sa vykonava
porovnanim s referencnym etalénom (triedy F2 OIML) s rovnakou nomindlnou
hmotnostou s pouzitim vah, ktorych pracovné charakteristiky sa urcili predtym.

S2.2 Neznama konven¢na hmotnost’ my sa ziska zo vzt'ahu:

My = Mg + dMp + dm + dmc + dB (S2.1)
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kde:

ms - konvenc¢na hmotnost’ etalonu,

dmp - drift hodnoty etalonu od jeho poslednej kalibracie,

dm - namerané rozdiely v hmotnosti medzi nezndmou hmotnostou a etalonom,
dmc - korekcia excentricity a magnetickych vplyvov,

0B - korekcia na vztlak vzduchu.

S2.3 Referencny etalon (ms): Kalibracny list pre referencny etalon udava hodnotu 10 000,005 g
spolu s prislusnou rozsirenou neistotou 45 mg (koeficient pokrytia k =2).

S2.4 Drift hodnoty etalonu (dmp): Drift hodnoty referenéného etalonu odhadnuty
z predchadzajucich kalibracii lezi v hraniciach (0 az +15) mg.

S2.5 Vahy (ém, omc): Predchadzajuce vyhodnotenie opakovatelnosti merania rozdielu
hmotnosti medzi dvomi hmotnostami s rovnakymi nominalnymi hodnotami poskytli
odhad smerodajnej odchylky 25 mg. Korekcia na excentricitu a magneticke vplyvy pre
pouzité vahy sa nevykonéva, odchylky sposobené vyosenost'ou a magnetickymi vplyvmi
sa odhaduju v hraniciach £10 mg s rovnomernym rozdelenim.

S2.6 Vztlak vzduchu (6B): Vplyv vztlaku vzduchu sa nekoriguje, hranice odchylky su
odhadované na +1x10® z nominalnej hodnoty.

S2.7 Korel4cia: Korelacie medzi vSetky vstupnymi veli¢inami sa povazuju za zanedbatelné.

S2.8 Merania: PouZitim substituénej metody so substitu¢nou schémou ABBA ABBA ABBA
sa ziskali tri hodnoty rozdielov medzi nezndmou hmotnostou a hmotnost’ou etalonu:

¢. m. konvenéna hmotnost’ od¢itana hodnota rozdiel
1 etalén +0,010¢

neznama hmotnost’ +0,020 g

neznama hmotnost’ +0,025 g

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

neznama hmotnost’ +0,050 g

neznama hmotnost’ +0,055 ¢

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

neznama hmotnost’ +0,045¢g

neznama hmotnost’ +0,040 g

etalén +0,020 g +0,02 g

aritmeticky priemer: om =0,020 g

prierezovy odhad smerodajnej odchylky: sp(dm) = 25 mg
(ziskany z predch&dzajdcich vyhodnoteni)
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y . . ~ 25mg
Standardna neistota: u(dm) =s(om) = ——= =14,4mg
V3
S2.9 Bilancia neistot (my):
veli¢ina odhad Standardna | rozdelenie | citlivostny | prispevok
neistota pravdepo- koeficient neistoty

X; X; u(x) dobnosti Ci ui(y)
Ms 10 000,005 g 22,5 mg normalne 1,0 22,5 mg
dMp 0,0075¢g 4,33 mg rovnomerné 1,0 4,33 mg
om 0,020 g 14,4 mg normalne 1,0 14,4 mg
dmc 0,000 g 5,77 mg rovnomerné 1,0 5,77 mg
oB 0,000g 5,77 mg rovnomerné 1,0 5,77 mg
Myx 10 000,0325 g 28,27 mg

NARODNA POZNAMKA: V originali EA-4/02-S1 je uvedend hodnota dmp = 0,000g a Standardna
neistota 8,959 (15g/V3), ¢o by vsak znamenalo drift hodnoty etalénu uvedeny v bode S2.4 +15mg. V
naSom pripade je drift etalénu +7,5mg s odchylkami v hraniciach +7,5mg.

S2.10 RozSirena neistota
U=k x u(my) =2 x 28,27 mg = 57 mg

S2.11 Komentovany vysledok

Merana hmotnost’ s nominalnou hodnotou 10 kg je 10,000 032 kg + 57 mg.

Uvedena rozsirena neistota merania je vyjadrena ako Standardna neistota merania vynasobena
koeficientom pokrytia k = 2, ktora pri normalnom rozdeleni zodpoveda konfidencnej
pravdepodobnosti priblizne 95 %.

S3 KALIBRACIA ETALONU ELEKTRICKEHO ODPORU S
NOMINALNOU HODNOTOU 10 KQ

S3.1 Odpor etalonu odporu (rezistora) so Styrmi svorkami je uréeny priamou substitiiciou
pouzitim digitalneho multimetra (7*/, digit DMM) v jeho odporovom rozsahu s kalibrovanym
referenénym etalonom odporu ako referenénym etalonom so Styrmi svorkami a s nomindlnou
hodnotou rovnakou ako etalon, ktory mé byt kalibrovany. Rezistory st ponorené¢ v dobre
mieSanom olejovom kupeli s teplotou 23 °C, ktora je kontrolovana v strede uloZzenym sklenym
ortufovym teplomerom. Rezistory si stabilizované pred vlastnym meranim. Styri vystupné
svorky kazdého rezistora su stredovo spojené so svorkami DMM. Je zistené, Ze meraci prud
100 pA, pri 10 kQ rozsahu DMM je dostatocne nizky, aby nespdsobil vyznamné vlastné
ohrievanie rezistorov. Pouzity meraci postup tiez zabezpeCuje, Ze vplyvy vonkajSich
parazitnych odporov na vysledok merania mozno povazovat’ za bezvyznamné.

S3.2  Odpor Rx kalibrovaného rezistora sa ziska zo vztahu:
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Rx = (Rs + 8Rp + OR1s ) rcr-oRTx (831)
kde:
Rs - odpor referen¢ného etalonu,
ORp - drift odporu referen¢ného etalonu od jeho poslednej kalibracie,
ORTs - teplotou sposobené zmeny hodnoty odporu referen¢ného etalonu,

I =Rix / Ris - pomer od¢itanych hodnét odporov (index i oznacuje 'indikovany')
neznameho a referenéného rezistora,

re - opravny faktor pre parazitné napétia a rozliSiteI'nost’ pristroja,

ORTx - teplotou sp6sobené zmeny odporu kalibrovaného rezistora.

Referen¢ny etalon (Rs): Kalibracny certifikat pre referen¢né etalony udava hodnotu
odporu 10 000,053 Q2 +5 mQ (koeficient pokrytia k =2) pri referencnej teplote 23 °C.

Drift hodnoty etalonu (8Rp): Drift odporu referenéného etalonu od jeho posledne;j
kalibracie sa odhadne z jeho predchadzajicich kalibracii ako +20 mQ s odchylkami v
hraniciach +10 mQ.

Korekcie na vplyv teploty (6Rrs, ORrx): Teplota olejového kupela sa sleduje
teplomerom (méa platni kalibraciu), ktory ukazuje hodnotu 23 °C. Pri uvazovani
metrologickych charakteristik pouZitého teplomera a teplotnych gradientov v olejovom
kiapeli sa predpoklada, Ze zhoda medzi teplotou rezistorov a odc¢itanou teplotou je v
rozsahu +0,055 K. Pri znamej hodnote teplotného koeficienta referencného rezistora
5x10°K™ st hranice odchyliek odporu od hodnoty v certifikate sposobené moznymi
odchylkami pracovnej teploty +2,75 mQ. Z literatiry od vyrobcu vyplyva, Ze teplotny
koeficient kalibrovaného rezistora neprekro¢i 10 x 10° K*, a teda zmeny hodn6t
neznameho odporu sposobené kolisanim teploty sa budu pohybovat’ v hraniciach +5,5
mQ.

Merania odporu (r, rc): Ked’ze sa pouziva rovnaky pristroj DMM pre meranie Rix aj
Ris, su tieto merania korelované. Tento vplyv zmenSuje vyslednu neistotu a treba eSte
zohl'adnit’ relativne rozdiely v od¢itani odporov sposobené systematickymi vplyvmi,
ako su parazitné napétia a rozlisitenost’ pristroja (pozri matematicki poznamku v
odseku S3.12), ktorych hranice st odhadnuté +0,5x107 pre kazdé od¢itanie. Rozdelenie
prislichajuce pomeru rc je trojuholnikové so strednou hodnotou 1,000 000 0 a
hranicami +1,0x10°®,

Korelacia: Korelacie medzi vSetkymi vstupnymi veli¢inami sa povazuju za
zanedbatel'né.

Merania: Pre ur¢enie pomeru r sa vykonalo pdt’ merani:
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é.m. namerany pomer
1 1,000 010 4
2 1,000 010 7
3 1,000 010 6
4 1,000 010 3
5 1,000 0105
aritmeticky priemer: r =1,0000105
vyberova smerodajna odchylka s(r) = 0,158 x 10°®
-6
Standardna neistota: u(r)=s(r) = 015810~ =0,0707 x 10°
5
S3.9 Bilancia neistét (Rx):
veli¢ina odhad Standardna | rozdelenie | citlivostny | prispevok
neistota | pravdepodob. | koeficient neistoty
Xi Xi u(xi) Ci ui(y)
Rs 10 000,053 Q 2,5mQ normalne 1,0 25 mQ
SRp 0,020 Q 5,8 mQ rovnomerne 1,0 5,8 mQ
ORts 0,000 Q 1,6 mQ rovnomerne 1,0 1,6 mQ
ORTx 0,000 3,2 mQ rovnomerneé 1,0 3,2 mQ
rc 1,000 000 0 0,41x 10° |trojuholnikové| 10000Q | 4,1 mQ
r 1,000 010 5 0,07x10° | normalne | 10000Q | 0,7 mQ
Rx 10 000,178 Q 8,33 mQ

S3.10 Roz$irena neistota
U=kxU(Rx) =2 x 833 mQ =17 mQ

S3.11 Komentovany vysledok

Namerana hodnota rezistora s nominalnym odporom 10 kQ pri teplote 23 °C a meracom prude
100 pA je (10 000,178 +0,017) Q.
Uvedena rozsirena neistota merania je vyjadrena ako Standardna neistota merania vynasobena
koeficientom pokrytia k = 2, ktora pri normalnom rozdeleni zodpoveda konfidencne;j
pravdepodobnosti priblizne 95 %.

S3.12 Matematickd pozndmka k Standardnej neistote merania pomeru indikovanych
hodn6t odporu: Kalibrovany rezistor a referencny etalon maju priblizne rovnaké odpory. Pri
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zvycajnej linearnej aproximacii odchylok mozno hodnoty odporov Rix a Ris moZno vyjadrit
ako:

OR!
Rx’ =Rix (1 + RX
R!
Rs = Ris (1 + % ) (53.2)

kde R je nominalna hodnota rezistorov a dRx’ a dRs’ sU nezndme odchylky. Pomer odporov
vyvodeny z tychto vzt'ahov je

!

RX
=r-r S3.3
R c (S3.3)

kde pomer indikovanych odporov pre kalibrovany a referencny rezistor je

r= X (S3.4)

a korekény faktor (linedrna aproximéacia odchyliek)

, SR} — 3Ry

re=1 (S3.5)

Pretoze odchylky vo vzt'ahu (S3.5) sa od¢itavaju, korelacné prispevky systematickych vplyvov
pochadzajucich od vlastného DMM neovplyviujii vysledok. Standardna neistota korekéného
faktora je ur¢end iba nekorelovanymi odchylkami sposobenymi parazitnymi javmi a
rozlisitelnostou DMM. Za predpokladu, Ze U(dRx’) = u(dRs'") = u(éR) bude

u®(3R’)
R2

w(rc)=2 (S3.6)

S4 KALIBRACIA KONCOVEJ MIERKY S NOMINALNOU
DLZKOU 50 MM

S4.1 Kalibracia koncovej mierky triedy 0 (ISO 3650) s nominalnou dizkou 50 mm sa
vykonava pomocou komparatora porovnavanim s kalibrovanou koncovou mierkou, ktora ma
rovnak nominalnu dizku a je z rovnakého materialu ako referenény etalon. Rozdiel v strednej
dizke sa uréuje v zvislej polohe oboch koncovych mierok pomocou dvoch indikatorov dizky,
ktoré st v kontakte shornymi adolnymi meracimi plochami mierok. Dizka Ix' koncovej
mierky, ktort treba zmerat’ a diZka ls' referenéného etalénu je vo vztahu
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Iy = ls'+ 5l (S4.1)

kde 8l je rozdiel meranych dizok. Ix' a ls' st dizky mierok v danych meracich podmienkach,
teda pri teplote, ktord s ohl'adom na neistotu merania teploty v laboratoriu nemusi byt zhodna s
referencnou teplotou dlzkovych merani.

S4.2 Dizka Ix kalibrovanej koncovej mierky pri referenénej teplote sa ziska zo vztahu:

|x:|3+8|D+8|+8|C-L(a X8t+80(XAf)-8|V (842)

kde:

Is - diZka referen¢nej koncovej mierky pri referenénej teplote
to =20 °C podl'a kalibra¢ného certifikatu,

dlp - zmena diZky referenénej koncovej mierky od jeho posledne;j
kalibracie v dosledku driftu,

ol - namerany rozdiel v dizke medzi kalibrovanou a referenénou
koncovou mierkou,

dlc - korekcia v dosledku nelinearity a chyby nuly komparatora,

L - nominalna dika uvazovanych koncovych mierok,

a=(ax+ as)l2 - priemerny koeficient teplotnej rozt'aznosti kalibrovanej a
referencnej koncovej mierky,

ot = (tx — ts) - teplotny rozdiel medzi kalibrovanou a referen¢nou koncovou
mierkou,

da=(ax— as) - rozdiel v koeficientoch teplotnej rozt'aznosti materialu
kalibrovanej a referen¢nej koncovej mierky,

At = (tx +ts)/2—ty - odchylka priemernej teploty kalibrovanej a referenéne;j
koncovej mierky od referen¢nej teploty,

dly - korekcia na dotyk indikatora mimo stredu meracich pléch

kalibrovanej koncovej mierky.

S4.3 Referenény etalén (Is): Dizka referenénej koncovej mierky spolu s prislu§nou rozsirenou

neistotou merania je uvedenda v kalibracnom liste koncovej mierky ako 50,000 02 mm +£30 nm
(koeficient pokrytia k = 2).

S4.4 Drift etalonu (Slp): Drift dizky referenénej koncovej mierky sa odhadne z
predchadzajucej kalibracie ako nulovy v hraniciach +30 nm. VSeobecné skudsenosti s
koncovou mierkou tohto typu ukazuju, Ze nulovy drift je najpravdepodobnejsi a Ze mozno
pouzit’ trojuholnikové rozdelenie pravdepodobnosti.

S4.5 Komparéator (5lc): Komparator je potrebné overit,, aby spiiial poziadavky definované v
EAL-G21. Z tychto vyplyva, Ze pre rozdiely dizok D do +10 um, korekcie uchovanych
rozdielov diZok st v hraniciach +(30 nm + 0,02- D] ). Pri uvaZzovani triedy O kalibrovanej
koncovej mierky a triedy K referenénej koncovej mierky maximalny rozdiel dizok bude v
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rozsahu +1 pum, ¢o podla spominaného vztahu vedie k hraniciam +32 nm pre korekciu
nelinearity a chyby nuly (ofsetu) pouzitého komparatora.

S4.6 Korekcie na vplyv teploty (a, 8t, da, At): Pred kalibraciou treba dbat’ na to, aby sa
koncove mierky ohriali na teplotu v meracej miestnosti. Rozdiel teploty medzi etalénovou a
kalibrovanou koncovou mierkou sa odhaduje na +0,05 K. Podl'a kalibraéného listu referencne;j
koncovej mierky a udajov od vyrobcu pre kalibrovant koncovi mierku sa predpoklada , Ze
linearny koeficient teplotnej roztaznosti ocel'ovej koncovej mierky je v intervale (11,5+1,0) x
10 °C™. V kompozicii dvoch pravouhlych rozdeleni rozdiel koeficientov teplotnej rozt'aznosti
mé trojuholnikové rozdelenie v hraniciach +2 x 10° °C™. Odchylka strednej hodnoty teploty
pri merani od referenénej teploty to = 20 °C sa odhaduje v rozmedzi +0,5 °C. NajlepSie odhady
rozdielu linearnych koeficientov teplotnej roztaznosti a odchylok strednej teploty od
referencnej teploty st nulové. Preto pri vyhodnocovani prispevkov tychto neistot je treba vziat
do uvahy druhé ¢leny vztahu, ¢o vedie k sucinu $tandardnych neistdt spojeného s faktormi
sucinu da-At vo vztahu (S4.2) (pozri matematicki poznamku v odseku S4.13, rovnica (S4.5)).
Vysledna standardné neistota je u(8a x At) = 0,236 x10°.

S4.7 Zmena dizky (8lv): Pri koncovej mierke triedy 0 rozdiel dizok v strede a na $tyroch
rohoch ma lezat' v hraniciach +0,12 um (ISO 3650). Za predpokladu, , Ze sa tieto rozdiely
v dizke vztahujii k meracim stranam pozdiz krat$ich hran o dizke 9 mm a vzhl'adom na to, Ze
stredna dizka sa meria vo vntri kruhu s polomerom 0,5 mm, moZzno korekciu na stredové
vychylenie kontaktného bodu odhadnat’ v rozmedzi +6,7 nm.

S4.8 Korelacie: Korelacie medzi vSetky vstupnymi veli¢inami sa povazuju za zanedbatel'né.
S4.9 Merania (dl): Namerali sa nasledujlce rozdiely medzi kalibrovanou koncovou mierkou a

referenénym etalonom, komparator bol nastaveny pouzitim referen¢ného etalonu pred kazdym
odc¢itanim pri pouziti kazdého referen¢ného etalonu.

. odc¢itana hodnota
- 100 nm
- 90 nm
- 80 nm
- 90 nm
- 100 nm

¢

=

O wpN -

aritmeticky priemer: 3l =-94 nm
prierezovy odhad smerodajnej odchylky:  sp(3l) = 12 nm
(ziskany z predch&dzajdcich vyhodnoteni)

Standardna neistota: u@dl) =s(al) = =5,37 nm

Prierezovy odhad smerodajnej odchylky bol prevzaty zo skuSok zhody pouZitého
komparatora s poziadavkami EAL-G21.



“/SNAS

MSA-L/12 36/75
| S4.10 Bilancia neistot:
veli¢ina odhad Standardna | pravdepod. citlivostny | prispevok
neistota rozdelenie koeficient neistoty
Xi Xi u(xi) Ci ui(y)

Is 50,000 020 mm 15 nm normélne 1,0 15,0 nm
dlp 0 mm 12,25 nm | trojuholnikoveé 1,0 12,25 nm

ol -0,000 094 mm 5,37 nm normélne 1,0 5,37 nm
dlc 0 mm 18,5 nm rovnomerné 1,0 18,5 nm

St 0°C 0,0289°C | rovnomerné |-575nm°C™| -16,6 nm
Sax At 0 0,23610° - 50 mm -11,8 nm
dly 0 mm 3,87 nm rovnomerné -1,0 -3,87 nm

Ix 49,999,926 mm 34,3 nm

NARODNA POZNAMKA: V originali EA 4/02-S1 je pri dlp uvedené rozdelenie rovnomerné s hodnotou
u(x;) = 17,3 mm, co nezodpoveda textu v bode S4.4, kde je uvedené trojuholnikové rozdelenie.

S4.11 RozSirena neistota
U=kxu(lx) =2 x34,3nm =69 nm

S4.12 Komentovany vysledok

Merana hodnota koncovej mierky s nominalnou dizkou 50 mm je 49,999 926 mm +69 nm.
Uvedena rozsirena neistota merania je vyjadrena ako Standardna neistota merania vynasobena
koeficientom pokrytia k = 2, ktora pri normalnom rozdeleni zodpoveda konfidencnej
pravdepodobnosti priblizne 95 %.

S4.13 Matematickd poznamka k Standardnej neistote merania su¢inu dvoch veli¢in s
nulovou strednou hodnotou: Pre stcin dvoch veli¢in, ak odhady hodnét jednej alebo oboch
veli¢in st nulové, je potrebné modifikovat’ vSeobecni metédu vypoctu neistdt zalozen na
linearizacii funkcie. Ak Cleny sucinu su Statisticky nezavislé s nenulovymi hodnotami, druhu
mocninu  relativnej Standardnej neistoty (relativny rozptyl) prisluchajuci sucinu mozno
vyjadrit bez linearizdcie pomocou druhej mocniny  relativnych Standardnych neistot
jednotlivych ¢lenov sucinu podla vztahu:

W (X1 % X2) = WP (X1) + W’ (X2) + W’ (X) x W’ (X2) (54.2)

PouZitim definicie relativnej Standardnej neistoty merania sa da toto vyjadrenie 'ahko
transformovat’ do vSeobecného vzt'ahu

U (X1 % X2) = XpU(X,) + X2U%(X,) + U(%,) x u%(x,) (S4.3)
Ak Standardné neistoty u(x;) a u(xp) prislichajuce odhadom x; a x, st omnoho mensie
ako absolutne hodnoty odhadov x; a X, treti ¢len na pravej strane mozno zanedbat’. Vysledny

vztah predstavuje pripad opisany vSeobecnou metddou zaloZenou na linearizacii modelovej
funkcie.
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Ak jedna z absolutnych hodn6t odhadu, napriklad | %o, je omnoho mensia ako je
Standardna neistota u(x,) prislichajuca tomuto odhadu alebo je nulova, mozno vo vztahu S4-3
zanedbat’ ¢len obsahujuci ocakdvani hodnotu. Vysledna rovnica je:

U (X1 % X2) = X7U%(X,) + UP(X,) x U%(x,) (S4.4)
Ak absolutne hodnoty oboch ¢lenov stcinu st ovel'a mensie ako ich Standardné neistoty
alebo st nulové, iba treti ¢len v rovnici (S4.3) udava vyznamny prispevok

U? (X1 X X2) = U? (X) x U2 (X2) (S4.5)

S5 KALIBRACIA TERMOELEKTRICKEHO SNIMACA
TEPLOTY TYPU N PRI 1000 °C

S5.1 Termoelektricky snimac teploty (TST) typu N sa kalibruje porovndvanim s dvomi
referen¢nymi TST typu R v horizontalnej peci pri teplote 1000 °C. Napatie generované TST je
merané digitdlnym voltmetrom cez prepina¢. VSetky TST maji referen¢né spoje na 0 °C.
Kalibrovany TST je pripojeny k referenénému koncu pouzitim kompenza¢ného vedenia.

S5.2 Teplota tx meracieho spoja kalibrovaného TST je

t, =tS[ViS + N, + N, + N, —%} +op + A =
SO

. (S5.1)
=t (Vg )+ Cg xVig + Cy x Vg, + Cg x 0V —C—Sé’[so + 8t + A,

SO

S5.3 Napétie Vx TST medzi meracim a referenénym spojom pri 0 °C pocas kalibracie je

V, (t) =V, (t, )+ At 3y =V + Ny + Nyyy + Ny + 0V + At e (S5.2)
CX X0 C:X X0
kde:
ts(V) - teplota merand referenénym TST v zéavislosti od napitia pri teplote
referen¢ného spoja 0 °C. Funkcia je uvedend v kalibracnom certifikate;
Vis, Vix - daje voltmetra;

dVis1, OVixa - korekcie napétia ziskané z kalibracie voltmetra;
dVis2, OVix2 - korekcie napétia v dosledku obmedzenej rozlisiteI'nosti voltmetra;

SVR - korekcie napitia v dosledku vplyvu kontaktov prepinaca;

dtps, Otox - korekcie teploty v désledku odchylky od referencnej teploty 0 °C;
Cs,, Cx - citlivosti TST (teplota/napétie) pri meracej teplote 1000 °C;

Cso, Cxo - citlivosti TST (teplota/napdtie) pri referencnej teplote 0 °C;

otp - zmena hodnoty referencného TST od jeho poslednej kalibracie

v dosledku driftu;
Otr - korekcia teploty v désledku nehomogenity teploty pece;
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t - teplota, pri ktorej sa kalibruje TST (kalibracny bod);
At=1—1tx - korekcia teploty kalibracného bodu od teploty pece;
dVix - korekcia napitia sposobend kompenza¢nymi vedeniami.

S5.4 Vysledkom kalibracie je Gdaj vystupného napatia TST pri teplote jeho meracieho spoja.
Ked’ze sa meraci proces sklada z dvoch krokov - wurCenie teploty pece a urCenie napitia
kalibrovaného TST - vyhodnotenie neistoty merania je rozdelené na dve Casti.

S5.5 Referenéné etalony (ts(V)): Referenéné TST majt kalibracné certifikaty, ktoré udavaju
vztah medzi ich teplotami na meracom a referenénom spoji a napdtim v ich vedeni. RozSirena
neistota merania pri 1000 °C je U = 0,3 °C (koeficient pokrytia k = 2).

S5.6 Kalibracia voltmetra (dVisi, 6Vixi): Voltmeter bol kalibrovany. Korekcie meranych
napiti boli urobené pre vSetky hodnoty. Kalibrany certifikdt uddva konStantnii rozSirenti
neistotu merania U = 2,0 uV (koeficient pokrytia k = 2) pre napétia mensie ako 50 mV.

S5.7 RozliSitePnost’ voltmetra (6Visy, 8Vixz): Bol pouzity 41/2 digitovy voltmeter, ¢o pri jeho
rozsahu 10 mV znamena maximalnu rozliSiteI'nost’ 0,5 uV pre kazdy udaj.

S5.8 Parazitné napatia (6VR): Zvyskove parazitné napdtia (pri nulovom napéti) spésobené
kontaktmi prepinaca sa odhadli ako nulové v hraniciach +2 pV.

S5.9 Referen¢né teploty (Otps, otox ): Referencné teploty jednotlivych TST boli 0 °C
v hraniciach +0,1 °C.

S5.10 Napitova citlivost’ (Cs, Cx, Cso, Cxo): Napdtova citlivost TST (citlivostné
koeficienty) sa prevzala z referen¢nych tabuliek:

1000 °C 0°C
referen¢ny TST Cs=0,077 °C/uVvV Cso = 0,189 °C/uV
kalibrovany TST Cx =0,026 °C/uV Cxo =0,039 °C/uV

S5.11 Drift referenéného etalénu (Stp): Z predchadzajucich kalibracii sa odhaduje drift
referen¢ného etalonu ako nulovy v hraniciach +0,3 °C.

S5.12 Teplotny gradient (6tg): Teplotny gradient v peci pri 1000 °C je v hraniciach +1 °C.

S5.13 Kompenzaéné vedenie (8V x): vplyv kompenzacného vedenia sa zistoval v rozsahu
od 0 °C do 40 °C. Z neho vyplyva, Ze napdtové rozdiely medzi kompenza¢nymi vedeniami a
samotnym TST lezia v odhadnutych hraniciach 5 pV.

S5.14 Merania (Vis, ts(Vis), Vix): Udaje na voltmetri si zaznamenavané v nasledujlcich
operacnych procedtrach, ktoré davaju Styri udaje pre kazdy TST a znizuju vplyv teplotného
driftu v zdroji tepla a parazitného tepelného napétia v meracom obvode:
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1. cyklus:

etalon €. 1, kalibrovany TST, etalon €. 2,
etalon €. 2, kalibrovany TST, etalon €. 1.
Zmena polarity.

2. cyklus:

etalon €. 1, kalibrovany TST, etalon €. 2,
etalon €. 2, kalibrovany TST, etalon €. 1.

S5.15 Postup vyzaduje, aby rozdiel medzi dvomi referen¢nymi etalonmi nepresiahol +0,3 °C.
Ak rozdiel nie je v tychto hraniciach, treba meranie opakovat a/alebo treba zistit’ pri¢iny
takého velkého rozdielu.

TST etalon €. 1 kalibrovany etalon €. 2
snimac

Korigovany Udaj napétia +10500 pVvV +36245 pVv +10503 puVv
+10503 puV +36248 uVv +10503 puV
-10503 pnVv —-36248 uVv —10505 pV
—-10504 pVv —-36251 uVv —-10505 pV

Priemerna hodnota napatia 10502,5 uVv 36248 uVv 10504 uv

Teplota teplého spoja 1000,4 °C 1000,6 °C

Teplota pece 1000,5 °C

S5.16 Zo Styroch udajov pre kazdy TST uvedenych v hornej tabulke je odvodena priemerna
hodnota napétia kazdého TST. Hodnoty napitia referencnych TST sa prevedi na hodnoty
teploty na zéklade teplotne-napdtovych vztahov uvedenych v kalibratnom certifikate.
Namerané hodnoty teploty st znacne korelované (korelacny koeficient je skoro jednotkovy).
Preto, pri uvazovani ich strednej hodnoty, su kombinované iba vzh'adom na jedno meranie,
ktoré je pri teplote pece v mieste kalibrovaného TST. Podobnym spésobom sa ziskalo napétie
kalibrovaného TST. Na vyhodnotenie neistoty merania spojenej s tymito od¢itaniami sa vopred
vykonala séria desiatich merani pri rovnakej pracovnej teplote. Ziskal sa tak prierezovy odhad
smerodajnej odchylky pre teplotu pece a napatie kalibrovaného TST.

Prisludné Standardne neistoty merania sledovanych veli¢in su:
prierezovy odhad smerodajnej odchylky: sp(ts) = 0,10 °C
Standardna neistota: u(ts) = sp(ts)/\/l =0,10°C

prierezovy odhad smerodajnej odchylky: sp(Vix) = 1,6 pV

Standardna neistota: u(Vix) = sp(Vix)N1=1,6 uv
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S5.17 Bilancia neist6t (teplota tx v peci):
veli¢ina odhad Standardna pravdepod. citlivostny prispevok
neistota Rozdelenie koeficient neistoty
Xi Xi u(xi) Ci ui(y)

ts 1000,5 °C 0,10 °C normalne 1,0 0,10 °C
dVisy 0uv 1,00 uVv rovhomerné | 0,077 °C/uV 0,077 °C
SViso 0uVv 0,29 uv rovhomerné | 0,077 °C/uV 0,022 °C
dVR 0 pVv 1,15 pVv rovnomerné | 0,077 °C/uV | 0,089 °C
dtos 0°C 0,058 °C rovnomerne -0,407 -0,024 °C

dts 0°C 0,15°C normalne 1,0 0,15°C
dtp 0°C 0,173 °C rovnomerné 1,0 0,173 °C
Otk 0°C 0,577 °C rovnomerne 1,0 0,577 °C
Sty 1000,5 °C 0,641 °C

S5.18 Bilancia neistot (napatia Vx kalibrovaného TST):
Standardnd neistota merania priradend k rozdielu teplét medzi kalibraénym bodom a teplotou
pece je Standardna neistota merania teploty pece, pretoZe teplotny bod je definovana hodnota

(presne znama).

veli¢ina odhad Standardna pravdepod. citlivostny prispevok
neistota Rozdelenie koeficient neistoty
Xi Xi u(x;) Ci ui(y)

Vs 36 248 pVv 1,60 uVv normalne 1,0 1,60 uVv
3Vix1 0uVv 1,00 uVv normalne 1,0 1,00 uVv
SVixo Y 0,29 pV rovnomerné 1,0 0,29 pVv
dVR 0uVv 1,15 uv rovnomerne 1,0 1,15 pv
dVix 0 uv 2,9 uv rovnomerne 1,0 2,9 uv
At 0,5°C 0,641 °C normalne 38,5 uv/°C 24,5 uwv
Stox 0°C 0,058 °C rovnomerné | -25,6 uV/ °C -1,48 uv
Vx 36 229 uv 25,0 pv

S5.19 Rozsirena neistota
RozSirena neistota merania teploty pece je
U=kxu(tx) =2x0,641°C=13°C

RozSirena neistota napatia kalibrovaného TST je
U=kxu(Vx)=2x250 puV =50 uv

S5.20 Komentovany vysledok
Kalibrovany TST typu N pri teplote 1000,0 °C s referenénym spojom na hodnote 0°C, ma
napétie 36 230 pV £50 pV.
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Uvedena rozsirena neistota merania je vyjadrena ako Standardna neistota merania vynasobena
koeficientom pokrytia k = 2, ¢o pri normalnom rozdeleni zodpoveda konfidencnej
pravdepodobnosti priblizne 95 %.

S6 KALIBRACIA SNIMACA VYKONU PRI FREKVENCII
18 GHz

S6.1 Meranie zahrnuje kalibraciu neznameho snimaca vykonu vzhladom na kalibrovany
snima¢ vykonu, ktory sa pouziva ako referencny pri zamene (substitu¢na metdda) na vystupe
stabilného prenosového etalénu so znamym malym koeficientom odrazu.

Meria sa kalibracny Cinitel’, ktory je definovany ako pomer postupného vykonu pri referencne;
frekvencii 50 MHz k postupnému vykonu pri frekvencii kalibracie za podmienky, Ze oba
postupné vykony vyvolaju rovnaki odozvu snimaca vykonu. Pri kazdej frekvencii je treba
urcit’ (indikovany) vykon pre kalibrovany snima¢ vzhl'adom na referen¢ny snimac¢ a vnutorny
snimac, ktory tvori sucast’ prenosového etalonu, pri pouziti dvojkanalového meraca vykonu s
moznost’ou merania pomeru.

S6.2 Schéma meracieho systému

Prenosovy etalon

O ] A [ 1.0000 B/IA
G

===

B O O O

H x o e I

— 1 Is Meradlo vykonu

T alebo 75

S6.3 Veli¢ina K, nazyvana niektorymi vyrobcami "kalibra¢ny faktor", je definovana ako:

2
« Pl Z)PN (S6.1)
Pe  W+[7|” Pac

pri zhodnych udajoch meradla vykonu

kde:
Py - postupny vykon pri referencnej frekvencii (50 MHz),
Pic - postupny vykon pri kalibra¢nej frekvencii,
I - ¢initel odrazu snimaca pri referencnej frekvencii,
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S6.4

S6.5

I: - Cinitel odrazu snimaca pri kalibracnej frekvencii,
Par - vykon absorbovany snimaCom pri referen¢nej frekvencii,
Pac - vykon absorbovany snimac¢om pri kalibracnej frekvencii.

Kalibra¢ny faktor nezndmeho snimaca sa ziska zo vzt'ahu

M I"\/I (o}
Kx :(Ks"'SKD)m PcrPecP (56-2)

r

kde:

Ks - kalibracny faktor referencného snimaca vykonu,
O0Kp - odchylka kalibraéného faktora referenéného snimaca vykonu od jeho poslednej
kalibracie v dosledku driftu,
Ms, - faktor neprispdsobenia referencného snimaca pri referencnej frekvencii,
Ms. - faktor neprisposobenia etalonového snimaca pri kalibracnej frekvencii,
My, - faktor neprispdsobenia kalibrovaného snimaca pri referencnej frekvencii,
My - faktor neprisposobenia kalibrovaného snimaca pri kalibra¢nej frekvencii,
pcr - korekcia nameraného pomeru v désledku nelinearity a obmedzenej
rozlisitelnosti meradla vykonu pri urovni pomeru vykonov zodpovedajice
referen¢nej frekvencii,
pcc - korekcia nameraného pomeru v désledku nelinearity a obmedzenejrozlisitelnosti
meradla vykonu pri urovni pomeru prikonov zodpovedajtce kalibracnej frekvencii

p= PsiPre pozorovany podiel pomerov vykonov, kde:

pSc pXr
psr - indikovany pomer pre referenény snimag¢ pri referen¢nej frekvencii,
Psc - indikovany pomer pre referenény snimac pri kalibrac¢nej frekvencii,
pxr - indikovany pomer pre kalibrovany snimac pri referencnej frekvencii,

Pxc - indikovany pomer pre kalibrovany snimag¢ pri kalibra¢nej frekvencii.

Referenény snimac¢ (Ks): Referenény snimac¢ bol kalibrovany pred Siestimi mesiacmi.

Hodnota kalibracného faktora , uvedena v kalibracnom certifikate je (95,7+£1,1)% (koeficient
pokrytia k = 2), ktort mozno tiez vyjadrit’ ako 0,957+0,011.

S6.6

Drift etalénu (8Kp): Drift kalibra¢ného faktora referenéného etalénu sa odhaduje z

kazdoro¢nych kalibracii ako —0,002 za rok s odchylkou v rozsahu +0,004. Z tychto hodnét
drift referencného snimaca, ktory bol kalibrovany pred pol rokom, sa odhaduje na —0,001 s
odchylkami v hraniciach +0,002.

S6.7

Linearita a rozliSiteI’'nost® meradla vykonu (pcr, pcc): RozSirend neistota je 0,002

(koeficient pokrytia k = 2) v dosledku nelinearity pouzitého meradla pri hodnotach odc¢itanych
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z meradla pri vykonovom pomere a referencnej frekvencii a 0,0002 pri hodnotach od¢itanych
z meradla pri vykonovom pomere a kalibracnej frekvencii. Tieto hodnoty boli ziskané z
predchadzajticich merani. Ked'ze na ziskanie oboch hodnét ps a px bolo pouzité rovnaké
meradlo vykonu, prispevky neistot pri referencnej ako aj pri  kalibracnej frekvencii st
korelované. PretoZze tu ide o podiel hodndt pri oboch frekvenciach, korelacia spdsobuje
zmenSovanie neistoty. Preto staci uvazovat’ iba relativny rozdiel v odc¢itanych hodnotach v
dosledku systematickych vplyvov (pozri matematickii poznamku v odseku S3.12), ¢im sa
ziska Standardnd neistota 0,00142 prislichajuca ku korekénému faktoru pc, a 0,000142
ku faktoru pcc.

$6.8 Cinitel neprisposobenia (Ms;, Msc, Mx;, Mx): Ked'Ze prenosovy etalénovy systém nie
je dokonale prispdsobeny a nie je zndma faza Cinitelov odrazu prenosového etalonu,
neznameho a etalénového snimaca vykonu, pri referencnej a kalibracnej frekvencii vznika
neistota v désledku neprispdsobenia kazdého snimaca.

Odpovedajlce hranice odchylok sa vypocitaji pre referen¢nt a kalibracnt frekvenciu zo
vzt'ahu:

Msx=1+2 | I5l | rsx| (S6.3)

kde wvelkosti Cinitelov odrazu prenosového etaléonu, referencného snimaca a
kalibrovaného snimaca su:

50 MHz 18 GHz
s 0,02 0,07
| 75| 0,02 0,10
| Ix| 0,02 0,12

Rozdelenie pravdepodobnosti jednotlivych prispevkov je v tvare U. Z toho vyplyva, Ze sa
nahradza faktor 1/3 v pripade rovnomerného rozdelenia za 1/2 zo Stvorca polovicnej Sirky
intervalu ur¢enych hranic pri vypoéte rozptylu. Standardné neistota v dosledku chyb sa potom
ziska ako:

3re|r|

V2

POZNAMKA: Hodnoty ¢initelov odrazu st vysledkami merani, ktoré su samé vystavené
neistotam. Toto sa zohl'adiiuje pripo¢itanim druhej odmocniny stGctu druhej mocniny neistét meranych
hodnot.

U(Ms'x) = (864)

S6.9 Korelacia: Korelacie medzi vSetkymi vstupnymi veli¢inami sa povazuju za
zanedbatel'né.

S6.10 Merania (p): Vykonali sa tri oddelené od¢itania , ktoré zahriiuji rozpojenie a opatovné
spojenie oboch snimacov referencného a kalibrovaného k prenosovému etalonu, aby sa pocitalo
aj s opakovatelnostou spoja. Udaje od&itané z meradla vykonu sa pouZiju na vypolet
vykonového pomeru p a st nasledovné:
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¢.m. Psr Psc Pxr Pxc p
1 1,0001 0,9924 1,0001 0,9698 0,9772
2 1,0000 0,9942 1,0000 0,9615 0,9671
3 0,9999 0,9953 1,0001 0,9792 0,9836
aritmeticky priemer: p =0,9760
experimentalna smerodajna odchylka: s(p) = 0,0083
Standardna neistota: uip)=s(p)= 00083 _ 0,0048
J3
S6.11 Bilancia neistot (Kx):
veli¢ina Odhad Standardna pravdepod. citlivostny prispevok
neistota rozdelenie koeficient neistoty
Xi Xi u(xi) Ci ui(y)
Ks 0,957 0,0055 normélne 0,976 0,00537
0 Kp -0,001 0,0012 rovnomerné 0,976 0,00113
Ms, 1,000 0,0006 U-tvar 0,933 0,00053
Msc 1,000 0,0099 U-tvar —0,933 0,00924
Mxc 1,000 0,0006 U-tvar —-0,933 —0,00053
Mxc 1,000 0,0119 U-tvar 0,933 0,01110
Pcr 1,000 0,0014 normalne 0,933 0,00132
Pce 1,000 0,0001 normalne 0,933 0,00013
p 0,976 0,0048 normalne 0,956 0,00459
Kx 0,933 0,01623

S6.12 Roz$irena neistota
U=k x u(Kx) =2 x0,01623 = 0,032

S6.13 Komentovany vysledok

Kalibra¢ny faktor snimaca vykonu pri 18 GHz je 0,933%0,032, ¢o mozno tiez vyjadrit’ ako
(93,343,2)%.

Uvedena rozsirena neistota merania je vyjadrena ako Standardna neistota merania vynasobena
koeficientom pokrytia k = 2, ktord pri normalnom rozdeleni zodpoveda konfidenénej
pravdepodobnosti priblizne 95 %.
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S7 KALIBRACIA KOAXIALNEHO STUPNOVITEHO
UTLMOVEHO CLENA PRI NASTAVENI 30 DB
(PRIDAVNA STRATA)

S7.1 Meranie zahriiuje kalibraciu koaxialneho stupnovitého utlmového ¢lena pri 10 GHz
pomocou meracieho systému zoslabenia obsahujiceho stupiovity atlmovy ¢len vo funkcii
referencného zoslabovaca. Meracia metdda zahrnuje urcenie zoslabenia medzi prispdsobenym
zdrojom a prisposobenou zat'azou. V tomto pripade neznamy utlmovy ¢len mdze byt prepnuty
medzi nastaveniami 0 dB a 30 dB a je to tato zmena (nazyvajlca sa pridavna strata), ktora sa
urcuje pri kalibracii. Meraci systém zoslabovaca ma digitdlne odcitanie udajov a analdgovy
detektor nuly, ktory indikuje vyvazeny stav.

S7.2 Schéma meracieho systému

Stupnovity zoslabovac

30.052 dB |
3[0|+(0|0|dB 1|:|_|_

—S22a Q
Y #N I —

S11p ——— - S22p

S11a

RF meraci systém zoslabenia

S7.3 Zoslabenie Ly kalibrovaného utlmového ¢lena sa ziska zo vzt'ahu:

Lx = Lg +6Ls +0Lp +6Ly +0Lk + oL, —OLis + dLlop —0Loa (S?l)

kde:

Ls=Lip—Liz  -rozdiel zoslabeni referenéného utlmového ¢lena odvodeného od:

Lia - indikované zoslabenie kalibrovaného utimoveho ¢lena pri nastaveni 0 dB,

Lib - indikované zoslabenie kalibrovaného utlmového clena pri nastaveni 30 dB,

olLsg - korekcia ziskana kalibraciou referen¢ného utlmového ¢lena,

dLp - zmena zoslabenia referen¢ného utlmového ¢lena od jeho poslednej
kalibracie v dosledku driftu,

SLm - korekcia v dosledku neprisposobenia,

dLk - korekcia parazitného signdlu medzi vstupom a vystupom kalibrovaného
utlmového ¢lena zapricinené nedokonalou izolaciou,

SLia, OLin - korekcie v dosledku obmedzeného rozliSenia referenéného detektora
pri nastaveniach 0 dB a 30 dB,

SLoa, OLob - korekcie v dosledku obmedzeneho rozliSenia nulového detektora pri

nastaveniach 0 dB a 30 dB.

S7.4 Referenény utlmovy ¢len (SLs): Kalibraény certifikat referenéného utlmového clena
udava hodnotu zoslabenia pri 10 GHz pre nastavenie 30,000 dB hodnotu Gtlmu 30,003 dB a
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rozSirenu neistotu 0,005 dB (koeficient pokrytia k = 2). Pre nastavenie zoslabenia referenéného
utlmového ¢lena, ktoré sa nelisi viac ako +0,1 dB od kalibra¢ného nastavenia 30,000 dB, bude
korekcia +0,003 dB a jej rozSirena neistota 0,005 dB (koeficient pokrytia k = 2).

S7.5 Drift referenéného prvku (0Lp): Drift zoslabenia referenéného utlmového ¢lena sa
odhaduje z predchadzajicich kalibracii ako nulovy v hraniciach +0,002 dB.

S7.6 Straty neprispdsobenim (3Ly): Koeficient odrazu zdroja a zataze v bode vloZeného
kalibrovaného utlmového c¢lena bol optimalizovany impedancnym prisposobenim
zodpovedajucim ¢o najmensim hodnotam. Ich velkosti a velkosti rozptylovych koeficientov
kalibrovaného utlmového Clena sa namerali, ale ich fazy zostali nezndme. Bez informacie
0 fazach sa vSak nedd vykonat' korekcia neprisposobenia, ale Standardnd neistota (v dB)
v dosledku nedostatocnych vedomosti o prispdsobeni sa odhaduje zo vzt'ahu [1]:

8,686
U(SLM ):W\/|Fs|2(1311a|2 +|Sllb|2)+|FL|2Q322a|2 +|522b|2)+|FS|2 X|FL|2Q821a|4 +|521b|4)
(S7.2)

S ¢initelom odrazu zdroja a zataze /| =0,03a /5= 0,03
a rozptylovymi koeficientmi kalibrovaného utlmového ¢lena pri 10 GHz

0dB 30dB
S11 0,05 0,09
S22 0,01 0,01
So1 0,95 0,031

ako u(dLy) = 0,02 dB.

POZNAMKA: Hodnoty &initel'a odrazu a rozptylu st vysledkom merani, teda samé o sebe nie st
presne zname. Toto sa zohladnuje pripocitanim druhej odmocniny suctu Stvorcov neistét nameranych
hodnot.

S7.7 Korekcia parazitnych vplyvov (6Lk): Parazitné signaly prechadzajlce cez kalibrovany
utlmovy Clen sa odhadli z merani pri nastaveni 0 dB, ktoré¢ ma byt asponi 100 dB pod meranym
signalom. Korekcia parazitnych signalov sa za tychto podmienok odhaduje na +0,003 dB pri
nastaveni 30 dB.

S7.8 RozliSitePnost’ nastavenia referenéného utlmového ¢lena (SLi,, SLip): Digitalny Udaj
referen¢ného utlmového ¢lena ma rozlisenie 0,001 dB, z ktorého chyba rozliSenia sa odhaduje
v rozsahu £0,0005 dB.

S7.9 RozliSitePnost’ nulového detektora (5L, dlop): Detekéna rozliSiteInost’ bola uréena z
predchadzajucich vyhodnoteni a mé Standardni odchylku 0,002 dB pri kazdom od¢itani s
predpokladanym normalnym pravdepodobnostnym rozdelenim.
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S7.10 Koreléacia: Korelacie medzi vsetky vstupnymi veli¢inami sa povazuju za zanedbatel'né.

S7.11 Merania: Namerané hodnoty pridavne;j straty kalibrovaného utlmového ¢lena medzi
nastavenim 0 dB a 30 dB:

w~

C.m. Odcitana hodnota pri
nastaveni 0 dB nastaveni 30 dB

1 0,000 dB 30,033 dB

2 0,000 dB 30,058 dB

3 0,000 dB 30,018 dB

4 0,000 dB 30,052 dB
aritmeticky priemer: L,=30,040 dB
experimentalna smerodajna neistota:  s(Lg) = 0,018 dB
Standardna neistota: u(Lg) =s( L) = 0,018d8 =0,009 dB

N
S7.12 Bilancia neistot (Lx):
veli¢ina Odhad Standardna pravdepod. citlivostny prispevok
neistota rozdelenie koeficient neistoty

Xi Xi u(xi) Ci ui(y)

Ls 30,040 dB 0,0090 dB normalne 1,0 0,0090 dB
dLs 0,003 dB 0,0025 dB rovnomerne 1,0 0,0025 dB
dLp 0dB 0,0011 dB U-tvar 1,0 0,0011 dB
d Lm 0dB 0,0200 dB U-tvar 1,0 0,0200 dB
d Lk 0dB 0,0017 dB U-tvar 1,0 0,0017 dB
S Lia 0dB 0,0003 dB U-tvar -1,0 —0,0003 dB
O Lip 0dB 0,0003 dB rovnomerne 1,0 0,0003 dB
S Loa 0dB 0,0020dB | rovnomerné -1,0 —0,0020 dB
d Lop 0dB 0,0020 dB normélne 1,0 0,0020 dB

Lx 30,043 dB 0,0224 dB

S7.13 RozSirena neistota
U=k xu(Lx) =2 x 0,0224 dB = 0,045 dB

S7.14 Komentovany vysledok

Namerana hodnota stupiovitého utlmového ¢lena pri nastaveni 30 dB pri 10 GHz je
(30,043+0,045) dB.

Uvedena rozsirena neistota merania je vyjadrena ako Standardna neistota merania vynasobena
koeficientom pokrytia k = 2, ktora pri normalnom rozdeleni zodpoveda konfidencnej
pravdepodobnosti priblizne 95 %.



“/SNAS

MSA-L/12 48 /75
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S8.1

S8.2

S8.3

S8.4

S8.5

S8 UVOD

Nasledovné priklady su vybrané tak, aby predviedli metédu stanovenia neistoty
merania. Doplnuju priklady prezentované v Dodatku 1 publikacie EAL-R2 (Vydanie 1.
November 1997). TerajSia zbierka prikladov sa sustred'uje na situacie, kde pri
vyjadrovani neistoty podiel'a jeden alebo dva dominantné Cleny alebo kde pocet
opakovanych merani je maly.

Priklady boli vybrané tak, aby znazornovali situacie, s ktorymi sa stretdvame v praxi.
Malo by sa vSak zdoraznit, Ze v praktickych aplikéciach nie je potrebné vykonat’
matematické odvodenie, ktoré sG uvedené vtychto prikladoch, obzvlast
v matematickych poznamkach pripojenych Kk niektorym prikladom. Uzivatel' by mal
predovsetkym vyuzit' vysledky teoretickych prac, po oboznameni sa s podmienkami,
ktoré sa musia splnit’. Napriklad ak v danej situacii zisti, Ze vysledky maju rovnomerné
rozdelenie (¢o nastane v pripade jedného ¢lena, ktora marovnomerné rozdelenie, je
potrebné uvazovat’ s jeho vplyvom na vyslednu hodnotu neistoty), mozno hned’ dospiet’
k zaveru, ze pre pravdepodobnost’ pokrytia 95 % sa musi pouzit’ koeficient rozsirenia
k = 1,65 (pozri S9.14).

Vseobecny zaver, ktory sa moze vyjadrit’ z tvorby neistoty je, Ze v pripade len jedneho
dominantného prispevku k neistote, typ rozdelenia tohto prispevku plati aj pre vysledok
merania. K stanoveniu neistoty vysledku merania sa ako obvykle musi pouzit’ prislusny
koeficient citlivosti.

Malo by sa dodat’, Ze pre situacie, kedy k prispevku neistoty prispieva iba jeden alebo
nickol’ko dominantnych ¢lenov, sa Casto stretavame v suvislosti s menej zlozZitymi
meracimi pristrojmi, pri ktorych je dominantny c¢len neistoty casto sposobeny
obmedzenou rozliSovacou schopnost'ou pristroja. Preto sa mdze zdat' paradoxné, Ze
spracovanie neistoty meranie pre menej zloZité pristroje, ako je ukazané na prikladoch
tohto Dodatku, je omnoho zloZitejSie ako spracovanie ,,priamych* prikladov v Dodatku
1. Je potrebné mat’ na zreteli, Ze matematické odvodenia, ktoré mézu byt vnimané ako
komplikéacie, su uvedené z pedagogickych doévodov v hlavnom dokumente na miestach,
kde su potrebné.

Priklady vychadzaju z navrhov pripravenych expertnymi skupinami EA. Tieto navrhy
boli zjednoduSené a harmonizované, aby boli pre pracovnikov laboratoria prehl'adné vo
vSetkych oblastiach kalibracie. Tato zostava prikladov, podobne ako predchadzajuca
séria publikovana v Dodatku 1 EAL-R2, snad’ prispeje k lepSiemu pochopeniu detailov,
z akych je zostaveny model stanovenia neistdt a taktieZ ok harmonizacii procesu
vyjadrenia neistoty merania a to nezavisle od oblasti merania.
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S8.6

S8.7

S8.8

S8.9

S8.10

S8.11

S8.12

S8.13

Prispevky k neistote a hodnoty uvedené v prikladoch nie si zavazneé alebo ako
prednostne vyzadované. Laboratoria by mali ur€it prispevky k neistote na zéklade
modelovej funkcie apouzit’ ich pri vyhodnocovani konkrétnych kalibracii a uviest
vyhodnotenu neistotu merania v kalibraénom certifikate, ktoré vydavaju.

Uvedené priklady dodrZzuja obecnd schému prezentovanl a implementovanu v prvom
dodatku EAL-R2. V odstavci S1.4 tohto dokumentu ¢itatel’ najde d’alSie detaily.

Analyza neistoty v tychto prikladoch je urena na prezentovanie zasad Specidlnych
meracich procesov a metdd vyhodnotenia vysledkov merania a s nim spojenych neistot.
Aby analyzy boli transparentné, a pre tie pripady, kde nie su experti v relevantnych
metrologickych oblastiach, zvolila sa jednotnd metéda pre vyber symbolov veli¢in,
zamerana viac na fyzikalne prostredie neZz nastfasni prax obvykle pouzivant v
roznych oblastiach.

Vo vsetkych uvedenych pripadoch je pouzité niekol’ko rekurentnych veli¢in. Jednou
Z nich je merana veli¢ina t.j. hodnota, ktora sa ma merat’, inou je hodnota prezentovana
pracovnym etalonom, ktory realizuje lokédlnu jednotku (s touto veli¢inou sa merana
veli¢ina porovnava). Okrem tychto dvoch veli¢in je niekol’ko d’al$ich, ktoré maju rolu
dodato¢nych lokalnych veli¢in alebo korekeii.

Korekcie popisujii nedokonalti rovnost’ medzi meranou veli¢inou a vysledkom merania.
Niektore z korekcii su dané uplnymi vysledkami merania, t.j. meranou hodnotou a jej
priradenou neistotou. V dalsich pripadoch je rozdelenie hodnot odvodené viac menej
z dokladnej znalosti jeho podstaty. Vo vidésine pripadov toto povedie k odhadu medzi
neznamych odchylok.

V niektorych pripadoch veli¢ina prezentovana pracovnym etalonom je charakterizovana
nomindlnou hodnotou etalonu. To znamend, Ze do analyzy neistoty Casto vstupuju
nominalne hodnoty, ktoré sa k nim vzt'ahuju.

Priklady boli navrhnuté tak, aby sa mohli dodrzat’ pravidld zapisu, ktoré si uvedené
nizSie a pritom aby sa mohli odlisit matematické modely vyhodnotenia neistoty vo
vyssie uvedenom pojati. Je zrejmé, ze pravidla zapisu nie je mozné striktne dodrzat’,
pretoze praktické pouzivanie znadiek je rozdielne v roznych oblastiach metroldgie.

Pouzité oznacCenie sa rozliSuje medzi hlavnymi hodnotami, nomindlnymi hodnotami,
korigovanymi hodnotami a hodnotami medzi:

Hlavnymi veli¢inami st merané alebo pozorované hodnoty, ktoré podstatnou Cast'ou
prispievaju v hodnote meranej veliiny. Su znazornené malymi pismenami abecedy
pisanymi kurzivou; v pripade, ak veli¢ina predstavuje rozdiel, uvedie sa symbol velké
grécke delta.

PRIKLAD:
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tix - teplota indikovana teplomerom X, ktory ma byt kalibrovany (index i znamena
»indikovana"),
Al - pozorovany rozdiel pri presune meracieho hriadel’a.

Nomindlnymi hodnotami su stanovené hodnoty veliCiny realizované etalonom adlebo
meracim pristrojom. Su pribliznymi hodnotami, ktoré tvoria hlavnu Cast’ realizovanej
hodnoty. SU vyjadrené velkymi pismenami abecedy pisanymi kurzivou.

PRIKLAD:
L - nomindlna hodnota dizky mierky, ktord ma byt kalibrovana.

Korigované hodnoty udavaju malé odchylky od hlavnych hodnét, ktoré st zname alebo
maju byt odhadnuté. St vyjadrené malym pismenom gréckej abecedy — delta:

PRIKLAD:

0 mp — mozna odchylka spdsobena driftom hodnoty referencného zavazia od posledne;j
kalibracie

0 mc — korekcia na excentricitu zat'azenia a na magneticky vplyv pri kalibrécii zavazi

Hodnoty medzi si pevne stanovené na zéklade odhadu moznych zmien nezndmych
hodndt veli¢iny. St vyjadrené symbolom, ktorym je oznacovana uvazovana veli¢ina
a predchadza mu symbol velkej gréckej delty.

PRIKLAD:

Aay - odhadnuta polovica Sirky intervalu moznych odchylok linedrneho teplotného
suCinitel'a odporu, ktory je ureny vo Specifikacii vyrobcu kalibrovaného
odporu

Diferencidcia medzi rozdielnymi veli¢inami rovnakého druhu sa vykonava pomocou

indexov ako je to uvedené v prikladoch. Pritom su dodrzané medzinarodne prijaté

pravidld oznacovania fyzikalnych veli¢in; indexy predstavujuce fyzikdlne veliCiny st

oznacené kurzivou, indexy predstavujuce artefakty, pristroje a pod. su pisané rovnym
pismom.

S8.14 Definované referen¢né hodnoty st symbolizované znackou veli¢iny s indexom nula.
PRIKLAD:
po - referencny tlak, napr. 1000 mbar.

S8.15 Pomer veli¢in rovnakého druhu (bezrozmerné pomery) sa vyjadruju pismenami malej
abecedy pisanymi kurzivou.
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PRIKLAD:

r = Rix/ Rin - pomer indikovanych odporov ato neznameho odporu a refere¢ného
odporu (index / oznacuje indikovany t.j. uddvany meracim pristrojom)

S8.16 Ak sa pouzije niekol’ko indexov, potom sa poradie indexov vyberie tak, ze index, ktory
symbolizuje najvSeobecnejsi vyznam je ¢o najviac vlavo a index, ktory symbolizuje
najSpecifickejsi vyznam, je ¢o najviac vpravo.

PRIKLAD:
Vi1, Viz - napatie indikované voltmetrom ,,1“ pripadne voltmetrom ,,2*

$8.17 Ugelom prikladov v tomto druhom dodatku EAL-R2 je ilustrovat’ pre potreby ostatnych
rozdielne aspekty, sktorymi sa stretavame v savislosti s kalibraciou meracich
pristrojov. Priklady su taktie? uvedené v metodickych dokumentoch EAL a EA, ktoré
sa tykaju kalibréacie konkrétnych typov meracich pristrojov.

S9  KALIBRACIA RUCNEHO  DIGITALNEHO  MULTIMETRA PRI
JEDNOSMERNOM NAPATI 100 V

S9.1 V ramci vSeobecnej kalibracie, ru¢ny digitdlny multimeter (DMM) bol kalibrovany pri
vstupnom jednosmernom napéti 100 V DC, pri¢om ako pracovny etalon bol pouzity
multifunkény kalibrator.

1) Vystupné svorky kalibratora sa pripoja k vstupnym svorkdm DMM pomocou vhodnych
pripojovacich vodicov

(2) Kalibrator sa nastavi na 100V apo vhodnej stabilizacii sa od¢ita hodnota udavana
DMM

(3) Chyba udaja DMM sa vypocita z hodnoty indikovanej DMM a z hodnoty nastavenej na
kalibratore.

S9.2 Je nutné poznamenat, ze chyba indikdcie DMM, ktord sa ziska pouzitim postupu
merania, zahfiia vplyv ofsetu ako aj odchylku od linearity.

S9.3 Chyba indikécie Ex kalibrovaného DMM sa ziska zo vzt'ahu

Ex = Vix = Vs + 8Vix — 8Vs (89.1)
kde

Vix - napétie indikované DMM (index i znamena indikaciu)

Vs - napétie generované kalibratorom

oVix - korekcia indikovaného napdtia v désledku koneénej rozlisiteI'nosti DMM

! EAL-G26 Calibration of pressure balances
EAL-G31 Calibration of thermocouples
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S9.4

S9.5

S9.6

S9.7

S9.8

1)
()
(3)
4)

EAL-G32 Measurement and generation of small ac voltages with inductive voltage dividers
EA-10/10, EA Guidlines on the Determination of Pitch Diameter of Parallel Thread gauges by Mechanical Probing

oVs - korekcia kalibratora napétia v désledku

(1) driftu od poslednej kalibracie

(2) odchylky, ktord je vysledkom kombinovaného vplyvu ofsetu, nelinearity
a rozdielu zosilnenia

(3) odchylky od okolitej teploty

(4) odchylky od napajacieho napétia

(5) vplyvu zatazenia vyplyvajuceho z kone¢ného vstupu odporu kalibrovaného
DMM

Rozptyl indikovanych hodndt nie je pozorovany, pretoZe je obmedzena rozliSovacia
schopnost DMM.

Hodnoty od&itané z DMM (Vix)
DMM indikuje napatie 100,1V pri nastaveni napatia 100 V na kalibratore. Predpoklada
sa, ze udaj od¢itany z DMM je presny.

Pracovny etalon (Vs)

Kalibracny certifikat pre multifunkény kalibrator uvadza, ze hodnota indikované pri
nastaveni kalibratora je hodnotou generovaného napétia aZe sa knemu vztahuje
rozSirena relativna neistota merania rovna W=0,000 02 (koeficient rozSirenia k = 2).
Rozsirena relativna neistota vedie k rozSirenej neistote merania U=0,002 V (koeficient
rozSirenia k = 2) a vztahuje sa k indikovanému nastaveniu 100 V.

Rozlisovacia schopnost’ kalibrovaného DMM (6Vix)

Posledna vyznamna ¢islica (digit) na displeji DMM zodpoveda 0,1 V. Kazda hodnota
odc¢itana z DMM ma korekciu v dosledku obmedzeného od¢itania hodnoty z displeja,
ktord sa odhaduje na 0,0 V s medzami 0,05 V (t.j. polovica posledného digitu —
poslednej vyznamnej Cislice).

DalSie korekcie (6V5)

Neistotu merania, ktora sa vztahuje k réznym zdrojom, odvodime z presnosti, ktoru
udava vyrobca kalibratora v technickej dokumentécii. V tejto dokumentacii je uvedené,
Ze napdtie generované kalibratorom sa zhoduje s nastavenim kalibratora v medziach
+(0,000 1 x Vs + 1 mV)? za nasledovnych podmienok:

teplota okolia je v rozmedzi 18 °C az 23 °C,

napajacie napétie kalibratora je v rozmedzi 210 V az 250 V,

impedanc¢né zat'aZenie na svorkach kalibratora je véac¢Sie nez 100 kQ,

kalibrator bol kalibrovany v priebehu minulého roka.

2 VePmi &asto pouzivanou metodou prezentovania presnosti Specifikicie meracich pristrojov v listoch alebo névodoch
vyrobcu je udavanie medznych hodndt pomocou ,nastavenej hodnoty“. Pre kalibrator by bolo uvedené +(0,01%
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z nastavenej hodnoty + 1 mV). V tomto dokumente sa tento spdsob uvadzania presnosti nepouziva, aj ked’ sa povazuje za
ekvivalentny s vy3Sie uvedenym vyrazom. Je to preto, lebo by to mohlo v mnohych pripadoch sposobit’ nedorozumenie, aj
ked’ sa nejedna o rovnicu fyzikalnych veli¢in zapisanej podl'a medzinarodne prijatého nazvoslovia.

S9.9

S9.10

S9.11

S9.12

S9.13

Ked'Ze tieto podmienky merania st splnené a na zaklade histdrie kalibracie kalibratora
sa da usudit, ze sa na technickil Specifikdciu vyrobcu dd spolahnut, mozno
predpokladat’, ze korekcia, ktort je potrebné aplikovat’ v pripade napétia generovaneho
kalibratorom, je 0,0 V v rozmedzi +0,011 V.

Korelacie
Korelacie medzi vSetky vstupnymi veli¢inami sa povazuju za zanedbatel'né.

Rozbor neist6t (Ex)
veli¢ina odhad Standardna | pravdepod. citlivostny | prispevok
neistota rozdelenie koeficient neistoty
Xi Xi u(xi) Ci ui(y)
Vix 100,1 V - - - -
Vs 100,0 V 0,001V Normalne -1,0 -0,001 V
dVix 0,0V 0,029 Vv Rovnomerné 1,0 0,029 Vv
dVs 0,0V 0,0064 V rovnomerné -1,0 -0,0064 V
Ex 0,1V 0,030 V

Rozsirena neistota

V Standardnej neistote merania, priradenej k vysledku merania zrete'ne dominuje vplyv
kone¢nej rozliSovacej schopnosti DMM. Vysledné rozdelenie nie je normalne, ale v
podstate rovnomerné. Preto nie je mozné pouzit’ metodu efektivnych stupiiov vol'nosti,
ktora je uvedend v Prilohe E dokumentu EAL-R2. Koeficient rozSirenia, ktory prislicha

rovnomernému rozdeleniu sa vypocita zo vztahu daného rovnicou (S9.8) v poznamke
S9.14.

U =k x U(Ex) = 1,65 x 0,030 VV = 0,05 V/

Uvedeny vysledok

Chyba indikacie ru¢ného digitalneho voltmetra pri 100 V je (0,10 + 0,05) V.

Uvedend rozSirend neistota merania je su¢inom Standardnej neistoty merania
a koeficientu rozSirenia k = 1,65, ktory bol odvodeny za predpokladu rovnomerného
rozdelenia pravdepodobnosti pre pravdepodobnost’ pokrytia 95 %.

Dodato¢na pripomienka
Metdda pouzita pre vypocet koeficientu rozSirenia suvisi so skuto¢nostou, ked na
neistotu merania pridelenej kvysledku dominantne vplyva vplyv konecnej
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| $9.14

rozlisitelnosti DMM. Plati to pre kalibraciu vSetkych pristrojov s malou rozliSovacou
schopnostou, pokial' jedinym hlavnym zdrojom neistoty rozliSitelnost — vplyv
posledného digitu.

Matematicka poznamka

V pripade ak sa pri merani vyskytne taka situdcia, ked sa da urcit, ze jeden
z prispevkov neistét prispieva dominantnym spdsobom k celkovej neistote napr. ¢len s
indexom 1, potom Standardnd neistota pridruzena k vysledku merania y moze byt
vyjadrena ako

u(y) = Jui(y) + ui () (S9.2)

kde

ug(y) = / L (¥) (S9.3)

oznacuje celkovy prispevok neistoty nedominantnych ¢lenov. Ak pomer celkového
prispevku ugr(y) nedominantnych ¢lenov k prispevku nie je vacsi ako 0,3, tak rovnicu
(S9.2) mozno aproximovat’ vztahom:

u®) = w () [1+5(28) 2] (59.4)

Relativna chyba aproximacie je mensia ako 1x10°. Maximélna relativna zmena
Standardnej neistoty sposobend vyrazom v zatvorkach rovnice (S9.4) nie je vicsia ako
5%. Tato hodnota je v medziach akceptovatelnej tolerancie pre matematické
zaokruhl'ovanie hodndt neistot.

Za tychto podmienok rozdelenie hodndt, ktoré mozno odévodnene priradit’ k meranej
veli¢ine, je v podstate identické srozdelenim vysledku zndmeho dominantného
prispevku. Z tejto hustoty rozdelenia ¢(y) je mozné urcit pravdepodobnost’ pokrytia p
pre akukol'vek hodnotu rozsirenej neistoty merania U pomocou vzt'ahu

y+U

pU) = [oly)dy' (59.5)

Upravou tohto vztahu pre dant pravdepodobnost’ pokrytia sa ziska vztah medzi
rozSirenou neistotou merania a pravdepodobnost'ou pokrytia U = U(p), ktora prislicha
danej hustote rozdelenia ¢(y). Pouzitim tohto vztahu, mozno koeficient rozsirenia
vyjadrit’ ako

k() =22 (S9.6)
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S10

S10.1

S10.2

V pripade ru¢ného digitdlneho voltmetra dominantny prispevok neistoty, ktory vyplyva
Z konecnej rozliSitenosti udaja je Usyx (Ex) = 0,029 V, zatial’ ¢o celkovy prispevok
neistoty nedominatnej zlozky je ug (Ex) = 0,22. TakZe vysledné rozdelenie hodnét, ktoré
mozno odévodnene priradit’ chybam indikacie, je v podstate rovhomerné.

p= (S9.7)

v
a
RieSenim tohto vzt'ahu pre rozSirenu neistotu merania U a vloZzenim vysledku spolu
s vyrazom pre Standardnu neistotu merania pri rovnomernom rozdeleni, ktory je dany
rovnicou (3.8) dokumentu EAL-R2 dostaneme nakoniec rovnicu

k(p) = pV3 (S9.8)

Pre pravdepodobnost’ pokrytia p = 95 % pouZivand v EA je relevantny koeficient
rozSirenia k = 1,65.

KALIBRACIA POSUVNEHO MERADLA

Posuvné meradlo vyrobene z ocele je kalibrované mierkou triedy | z ocele, ktord sa
pouziva ako pracovny etaléon. Meraci rozsah posuvného meradla je 150 mm. Na
posuvnom meradle je mozné od¢itat’ 0,05 mm (delenie hlavnej stupnice je 1 mm
a delenie stupnice nonia je 1/20 mm). Pri kalibracii sa pouZziva nieckolko mierok
s menovitymi dizkami v rozsahu od 0,5 do 150 mm. Mierky sa vyberaju tak, aby
meracie body boli priblizne rovnako vzdialené (napr. pri 0 mm, 50 mm, 100 mm, 150
mm), ale davaju rézne hodnoty na stupnici nénia (napr. 0,0 mm, 0,3 mm, 0,6 mm, 0,9
mm). Priklad sa tyka kalibracie bodu pri 150 mm pre meranie vonkajSich rozmerov.
Pred kalibraciou sa vykona niekol’ko kontrol stavu posuvného meradla. Medzi nich patri
aj kontrola zavislosti vysledku merania od vzdialenosti meranej poloZzky od pravitka
(Abbého chyba), kontrola stavu stien meracich celusti (rovinnost, rovnobeznost,
pravouhlost’) a funkcia uzamykacieho mechanizmu.

Chyba indikacie Ex posuvného meradla pri referenénej teplote to = 20 °C sa ziska
Z nasledujuceho vztahu:

Ex = lix— ls+Lg- @ At + S8l;x + 6ly (S10.1)
kde:

lix - daj posuvného meradla

Is - dizka pouzitej mierky

Ls - nominalna hodnota pouZzitej mierky

a - stredny koeficient teplotnej rozt'aznosti pouzitej mierky

At - teplotny rozdiel medzi posuvnym meradlom a mierkou

6lixy - korekcia v dosledku rozlisiteI'nosti posuvného meradla
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S10.3

S10.4

S10.5

S10.6

S10.7

S10.8

S10.9

6ly - korekcia v désledku mechanickych vplyvov, ako su aplikovana sila pri merani,

Abbého chyba, chyba rovinnosti a rovnobeZnosti meranych pléch.

Pracovné etalény (ls, Ls)

DI'Zka refereCnych mierok, ktoré sa pouzili ako pracovné etalony a ich rozSirend
neistota merania s0 uvedené v kalibraénom certifikate. Kalibraéné certifikaty
potvrdzujt, Ze mierky spliaju poziadavky pre mierky triedy presnosti | v stlade s ISO
3650, t.j. Ze centralna dizka mierky sa zhoduje s ich menovitou hodnotou v tolerancii
+0,8 um. Za skutodnt hodnotu dizky mierok sa povaZuje ich nominalna hodnota dizky
bez korekcie, pricom za toleranéné pasmo sa povazuje ich hornd adolna medza
intervalu variability.

Teplota (At, @)

Po primeranej stabilizacii si teplota posuvného meradla amierky vyrovnané
Vv medziach +2 °C. Ich priemerny koeficient teplotnej rozt'aznosti je 11,5 10° °c?
(Neistota priemerného koeficientu teplotnej roztaznosti a neistota rozdielu koeficientov
teplotnej roztaznosti sa nebrala do uvahy, pretoze v danom pripade sa vplyv neistoty
povazuje za zanedbatel'ny (porov. EAL-R2-S1, priklad S4).

RozliSovacia schopnost’ posuvného pravitka (61;x)
Hodnota dielika stupnice nonia je 0,05 mm. Zmeny sposobené kone¢nou
rozliSitenost’'ou sa odhaduji na £25 um a maju rovnomerné rozdelenie.

Mechanické vplyvy (61y)

K tymto vplyvom patri pouzita sila, Abbého chyba avzajomné postavenie pravitka
a posuvnych &elusti. Dalsie vplyvy mozu byt spdsobené tym, ze Eeluste nie s presne
rovne, nie st vzajomne paralelné a nie st kolmé k pravitku posuvneho meradla. Pre
zjednoduSenie uvazujme, ze rozsah moznych zmien je £50 um.

Korelacie
Nepredpoklada sa, ze by bola vyznamna korelacia medzi vstupnymi veli¢inami.

Merania (l;x)

Meranie sa niekol'kokrat opakovalo bez zistenia akéhokol'vek rozptylu pozorovanych
hodnét. Preto neistota spOsobenda obmedzenym poctom opakovania nema Ziadny
prispevok. Vysledok merania 150 mm mierky je 150,10 mm.

PrehPad neistot ( d/ix)

veli¢ina odhad Standardna | pravdepod. citlivostny | prispevok
neistota rozdelenie koeficient neistoty
Xi Xi u(x;) Ci ui(y)
lix 150,10 mm - - - -
Is 150,00 mm 0,46 um rovnomerné -1,0 -0,46 um
At 0 1,15 K rovhomerné | -1,7 umK™" | 2.0 um
0 lix 0 15 um rovnomerné 1,0 15 um
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Olu 0 29 pum rovnomerné 1,0 29 um
Ex 0,10 mm 33 um

S10.10 RozSirena neistota

Neistotu merania, ktora sa vzt'ahuje na vysledok najviac ovplyviluje vplyv sily merania
arozliSovacia schopnost’” nonia. Kone¢né rozdelenie nie je normalne, ale v podstate
lichobeZnikové s pomerom S = 0,33 polovi¢ky Sirky ploSiny k polovi¢ke $irky intervalu
variability. Z toho dévodu nie je mozné pouzit’ metddu efektivnych stupniov vol'nosti,
ktora je uvedend v EAL-R2, Priloha E. Koeficient rozSirenia k = 1,83, ktory zodpoveda
lichobeznikovému rozdeleniu sa vypocita zo vztahu (S10.10), ktory je uvedeny
v matematickej poznamke S10.13. Takze

U=k-u(E,)=183-0,033mm = 0,06mm
|
S10.11 Uvedeny vysledok
Pri 150 mm je chyba indikacie posuvného meradla (0,10 £+ 0,06) mm.
Uvedena rozsirena neistota merania je sucinom Standardnej neistoty a koeficientu
rozSirenia k = 1,83, ktory bol odvodeny z predpokladaného lichobeZznikového rozdelenia
pre pravdepodobnost’ pokrytia 95 %.

S10.12 Dodato¢na poznamka

Metdda pouzita pre vypocet koeficientu rozsirenia stvisi so skutonostou, Ze neistotu
merania ovplyviiuji dva dominantné vplyvy: mechanické vplyvy arozliSovacia
schopnost’ stupnice noénia. Pretoze nie je splneny predpoklad normélneho rozdelenia
vystupnej veli€iny, je potrebné pouzit’ odstavec 5.6 dokumentu EAL-R2.

Z dovodu, ze pravdepodobnost a hustotu pravdepodobnosti mozno stanovit
S presnostou 3 % az 5 %, mozno povaZzovat rozdelenie za lichobeZznikové, vytvorené
konvoluciou dvoch rovnomernych rozdeleni, ktoré suvisia s dominantnymi
prispevkami. Polovicka Sirky zakladne vysledného symetrického lichobeznika je 75 pum
a polovicka $irky jeho hornej strany je 25 um. 95 % plochy lichobeznika lezi v intervale
+60 um okolo symetrickej osi, ¢o zodpoveda k = 1,83.

S10.13 Matematicka poznamka
Ak je situdcia pri merani taka, Ze dva z prispevkov neistoty moézu byt oznacené ako
dominantné, potom sa moze pouzit’ metdda uvedena v S9.14 a oba dominantné ¢leny,
ktoré sa oznacia napriklad symbolom 1 a 2, st zlucené do jedného dominantného ¢lena.
Standardna neistota priradena k vysledku merania y moze byt’ vyjadrena vyrazom

u(y) = /g (y) + g (y) (S10.2)

kde

u,(y) = Jui(y) + u3(y) (S10.3)
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oznacuje kombinovany prispevok dvoch dominantnych ¢lenov a

Up(y) = Zuiz(y) (510.4)

je celkovy prispevok neistoty ostatnych nedominantnych clenov. Ak dva dominantné
prispevky maju rovnomerné rozdelenia a ich polovi¢né Sirky st a; a ap, tak vysledné
rozdelenie vznikne ich konvoluciou a ma symetrické lichobeznikové rozdelenie

[l
\

-2 -1 0 1 2
Normalizovana odchylka [ y/a ]

Hodnota pravdepodobnosti [ p]

T

Obr.1: Jednotné symetrické lichobeZznikové pravdepodobnostné rozdelenie s hodnotou
S =0,33, ktoré je vysledkom konvolucie dvoch rovnomernych rozdeleni.

popisané polovicou Sirky

a=a, +a, a b=|a, —a,| (S10.5)
zakladne a hornej strany (pozri obrazok ¢. 1). Rozdelenie mdze byt obycajne vyjadrené
v normalizovanom tvare

1 |Y|<1ﬂ'a

1 1 N

o(y) = x{ (1——],B-as|y|sa (S.16)
a(l+p) (1-54, a a<1|y|
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S parametrom stran
a —a
ﬂ:9=| L= | (S10.7)
a a-+a,

Druha mocnina Standardnej neistoty merania odvodend z rovnomerného rozdelenia
podla rovnice (S10.6) je

u%y)=%§(1+ﬂ2) (510.8)

Pouzitim rozdelenia podla rovnice (S10.6) zavislost' koeficientu rozdelenia od
pravdepodobnosti pokrytia je

pL+ ) P

x| 2 2-p ) (510.9)
N S TV S L

=

k(p) =

Na obr. 2 je zavislost’ koeficientu rozSirenia k na hodnote parametru stran g pre
pravdepodobnost’ pokrytia 95 %.

1,9 '—'\

v s

Koeficient rozSirenia [ k ]

1,7 \\

1,6

1,5
0 0,2 0.4 0.6 0,8 1
Parameter stran [ beta ]

Obr.2: Zavislost koeficientu rozsirenia kna hodnote parametru stran S pre
lichobeZnikové rozdelenie pri koeficiente pokrytia 95 %.
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S11

S11.1

Koeficient rozsirenia pre pravdepodobnost’ pokrytia 95 % vhodny pre lichobeznikové
rozdelenie s parametrom stran £ <0,95 sa vypocita nasledovne

A |l ) 39 (S10.10)

1+ p?
6

KALIBRACIA TEPLOTNEHO KALIBRATORA PRI TEPLOTE 180 °C ®

Sucast'ou kalibracie je stanovenie teploty v otvore bloku kalibratora teploty. Meranie sa
vykona vtedy, ked’ sa udaj na zabudovanom indikatore stabilizuje na 180,0 °C. Teplota
VvV otvore bloku sa stanovi zo zmerané¢ho elektrického odporu odporového snimaca
teploty, ktory je pracovnym etalonom a je zasunuty do otvoru kalibratora. Elektricky
odpor snimaca teploty sa meria striedavym odporovym mostikom. Teplota tx , ktora ma
byt urCena ako teplota otvoru, ked’ zabudovany teplotny indikator udava 180,0 °C, je
dana vztahom:

tX = t5+6t5+6tD _Stlx+6tR+6tA+6tH+6tV (Slll)

kde:

ts - teplota pracovného etalonu urc¢ena z merania odporu na striedavom odporom
moste

6ts - teplotna korekcia v dosledku merania odporu striedavym odporovym mostom

6tp - teplotna korekcia spdsobena driftom pracovného etalénu od poslednej

kalibréacie

Ot;xy - teplotna korekcia spdsobend obmedzenou moznost'ou nastavit” hodnotu teploty
teplotného bloku kalibratora

6tp - teplotna korekcia spdsobena radialnym rozdielom teploty medzi zabudovanym
teplomerom a pracovnym etalénom,

6t, - teplotna korekcia sp6sobena axialnou nehomogenitou teploty v meracom

otvore

6ty - teplotna korekcia spdsobena hysterézou pri zvySovani a klesani teploty pocas
meracieho cyklu

6ty - kolisanie teploty v priebehu merania

% Podobny priklad je v dokumente EA-10/XX, Kalibracia teplotného kalibratora. Tu je uvedena zjednoduené forma,
aby sa objasnilo ako je merana hodnota v ramci kalibraéného procesu priradend k indikécii pristroja. Tento proces je
zo vSeobecného hladiska dolezity, pretoze ide o zakladny proces pri kalibraciach v réznych metrologickych
oblastiach. Priklad dalej znazorfiuje, ze existuju dva ekvivalentné spdsoby rieSenia tohto problému: priame
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S11.2

S11.3

S11.4

S11.5

S11.6

S11.7

S11.8

S11.9

priradenie meranej hodnoty k indikacii zariadenia a priradenie korekcie k indikacii pristroji. Tato korekcia sa
obyc¢ajne nazyva chyba meracieho pristroja.

Teplotna korekcia v dosledku vodivosti stonky nie je tu analyzovana, pretoze platinovy
odporovy snimac teploty, ktory sa pouzil ako pracovny etalon, ma vonkajsi priemer
stonky d < 6 mm. Skor$i vyskum ukazal, Ze vplyv vodivosti sondy mozno v tomto
pripade zanedbat.

Pracovny etalon (tg)

Kalibracny certifikat odporového snimaca teploty, ktory sa pouzil ako pracovny etalon
obsahuje vzt'ah medzi elektrickym odporom a teplotou. Merana hodnota elektrického
odporu zodpoveda teplote 180,1 °C spriradenou rozSirenou neistotou merania
U = 30 mK (koeficient rozSirenia k = 2).

Stanovenie teploty meranim odporu (&ts)

Pomocou odporového snimaca teploty, ktory bol pouZity ako pracovny etalén bola
uréena teplota 180,1 °C. Standardni neistota merania priradena k meraniu odporu
prevedena na teplotu zodpoveda u(dts) = 10 mK.

Drift teploty pracovného etalonu (6tp)

Na zaklade vSeobecného experimentu s platinovym odporovym snimacom teploty
podobného typu, ktoré slizili ako pracovné etalony, zmena teploty spdsobena starnutim
odporu od poslednej kalibracie etalonu je v rozmedzi +40 mK.

Nastavenie teploty kalibra¢ného bloku (5t;y)

Zabudovany kontrolny teplomer v bloku kalibratora teploty ma stupnicu s hodnotou
dielika 0,1 K, ¢o poskytuje rozlisenie teploty v medziach +50 mK. V tychto medziach je
mozné termodynamicky stav teplotného bloku vel'mi dobre nastavit’.

Poznamka: Ak Udaj na zabudovanom indikatore teploty nie je v jednotkdch teploty, potom sa musi medza
rozliSiteI'nosti previest’ na zodpovedajuce hodnoty teploty vynasobenim prislusnou konstantou pristroja.

Radialna nehomogenita teploty (&tg)
Radialny teplotny rozdiel medzi meracim otvorom azabudovanym teplomerom sa
odhadol na £100 mK.

Axialna nehomogenita teploty (5t,)
Odchylky teploty spdsobené axialnou nehomogenitou teploty v kalibracnom otvore boli
odhadnuté na zaklade odgitanie teploty pri roznych hibkach ponoru teplomera v otovre.
Odchylky boli v medziach £250 mK.

Vplyv hysterézie (6ty)

Na zéklade odc¢itania hodnoty z referencného teplomera pocas meraciecho cyklu
zvySovania a zniZovania teploty, bolo odhadnuté, Ze teplota v kalibratnom otvore je
ovplyvnena hysterézou, ktora spdsobuje odchylku teploty £50 mK.

Nestabilita teploty (6ty)
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Bolo odhadnuté, Ze teplotné zmeny spdsobené nestabilitou teploty pocas 30 minutového
meracieho cyklu st v medziach £30 mK.

S11.10 Korelacie
Predpoklada sa, Ze Ziadna zo vstupnych veli¢in nie je vyznamne korelovana.

S11.11 Opakovaneé pozorovanie

V doésledku obmedzenej rozliSovacej schopnosti indikatora zabudovaneho teplomera
nebol pozorovany Ziadny rozptyl Gdajov a teda nebol brany do Gvahy.

S11.12 PrehPad neistot (ty)

veli¢ina odhad Standardna | pravdepod. citlivostny | prispevok

neistota rozdelenie koeficient neistoty

Xi Xi u(x;) Ci ui(y)
ts 180,1 °C 15 mK norméalne 1,0 15 mK
Ot 0,0°C 10 mK normalne 1,0 10 mK
Stp 0,0°C 23 mK rovnomerne 1,0 23 mK
Otix 0,0°C 29 mK rovnomerné -1,0 -29 mK
Otp 0,0°C 58 mK rovnomerné 1,0 58 mK
Oty 0,0°C 144 mK rovnomerne 1,0 144 mK
Sty 0,0°C 29 mK rovnomerne 1,0 29 mK
Oty 0,0°C 17 mK rovnomerné 1,0 17 mK
tx 180,1 °C 164 mK

S11.13Roz8irena neistota
V Standardnej neistote merania, ktord sa vzt'ahuje k vysledku zrete'ne prevlada vplyv
neznamej teplotnej korekcie spésobeny axialnou nehomogenitou teploty v meracom
otvore aradialny teplotny rozdiel medzi zabudovanym teplomerom a pracovnym
etalonom. Vysledné rozdelenie nie je norméalne, ale v podstate lichobeZnikové. V sulade
s S10.13, koeficient rozSirenia, ktory zodpoveda parametru stran 5 = 0,43 je k = 1,81.

U=k-u(t,) =181 -164mK = 0,3K
S11.14 Uvedeny vysledok

Teplota v kalibraénom otvore, ktora je priradend k indikacii zabudovaného kontrolného
teplomera pre 180,0 °C je 180,1 °C £ 0,3 °C.
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Uvedena rozSirena neistota merania je su¢inom Standardnej neistoty a koeficientu
rozSirenia k = 1,81, ktory bol odvodeny z predpokladaného lichobeznikového rozdelenia
pre pravdepodobnost’ pokrytia 95 %.

S11.15 Matematicka poznamka tykajuca sa modelu

S12

S12.1

Niektori metrolégovia su prekvapeni, Ze sa v modelovej funkcii opisanej rovnicou
(S11.1) neobjavuje explicitne Gdaj kontrolného teplomera. Aby sa uspokojili ich
potreby, problém moze byt alternativne formulovany pouzitim chyby indikécie:

E, =t, -t (S11.2)
pre zabudovany teplotny indikator
Ey, =ty -t + 0 + Ay =y + g + I, +, + 4, (S11.3)

Indikovana hodnota t;  je nominalnou hodnotou. Prejavuje sa posunutim stupnice
meranej veli¢iny, avSak neprispieva k neistote merania, ktora je priradena ku chybe
indikécie

U(Ex) :u(tx) (S11.4)

Modelovu funkciu popisanou rovnicou (S11.1) mozno znovu ziskat’ z rovnice (511.3)
pouzitim definicie chyby indikacie podla rovnice (S11.2).

Téato poznamka dokazuje , Ze nemusi byt nevyhnutne len jeden unikatny sposob pre
zvolenie modelu  vyhodnotenia merania. Zalezi na metrologovi, jeho zvykoch
a pristupu k rieSeniu Ukolu, aky model si vyberie. Modelova funkcia, ktord moZzno
matematicky previest’ z jedného tvaru na iny, predstavuje rovnaky proces. V pripadoch,
ked’ sa pouZzije spojita stupnica udajov, podobne ako je tomu pri kalibracii uvazovaného
teplotného bloku, mozno modelové funkcie, ktora spolu sdvisia prostrednictvom
linedrnej transformacie funkcie, povazovat za ekvivalentné vyjadrenie meraného
problému.

KALIBRACIA BYTOVEHO VODOMERA

Kalibrécia bytového vodomera zahtia stanovenie relativnej chyby merania v rozsahu

rozsahu prietoku vodomera. Pri merani sa pouZiva testovacia zasobnikova veza, ktora
dodava potrebny prietok vody o tlaku priblizne 500 kPa, ¢o je typicka hodnota pre
komunélne vodovodné systemy. VVoda sa dopravuje do otvorenej zbernej nadrze, ktora
je kalibrovana a uréuje referen¢ny objem. Na zaciatku merania je nadrz prazdna, ale
vlhka. Zberna nadrz méa zuzené hrdlo s pripojenou stupnicou, ktora umoziuje presne
odcitat’ hladinu vody. Vodomer, ktory sa ma kalibrovat, sa umiestni medzi zasobnik
a zbern nadrz. Ma mechanické pocitadlo so stupnicou. Meranie sa vykona pri prietoku
2500 I/h s klasickym spustenim a zastavenim, ¢o znamena, ze prietok je nulovy ako na
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zatiatku, tak aj pri ukondeni merania. Udaj na vodomeri je zaznamenany na zaciatku

a na konci merania. Na konci merania sa zaznamena hladina v zbernej nadrzZi. Rovnako

sa zapiSe aj teplota a tlak vody v blizkosti vodomera a teplota vody v zbernej nadrzi.
S12.2 Relativna chyba merania e, jedného cyklu merania je definovana ako
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_ AVix +éViX2 _é\/iX1 .

1 S12.1
v, (S12.1)

pricom
Vy =V + Vg )L+ ag(ts =)L+, (t —t5))A— Ky, (Px — Ps)) (812.2)
kde

AV, =V, -V,  rozdiel v Gdaji (indikacii) meradla,

Vicis Vigo udaj meradla na zaciatku merania a na konci merania,
Ny Ny, korekcie v dosledku rozlisite'nosti udaja na meradle
Vy objem, ktory pretiekol cez meradlo poCas merania za

prevladajacich podmienok t.j. tlaku p, a teploty t, na vtokovej
strane meradla,

Vi objem od¢itany na konci merania na stupnici v ziZzenom hrdle
zbernej néadrze,

N korekcia objemu odcitaného na stupnici v zazenom hrdle zbernej
nadrze v dosledku rozliitel'nosti stupnice,

o koeficient objemovej teplotnej rozt'aznosti materialu, z ktorého je
nadrz vyrobena,

ts teplota zbernej nadrze,

t, referen¢na teplota, pri ktorej bola zberna nadrz kalibrovana,

ay koeficient objemovej teplotnej rozt'aznosti vody,

ty teplota vody na vtokovej strane meradla,

Ky stlacite'nost’ vody,

Ps tlak v zbernej nadrzi (je rovny nule, ak uvazujeme tlak
prevysujuci atmosfericky),

Py tlak vody na vtokovej strane meradla.

S12.3 Zberna nadrz (Vi ,t,)
V kalibra¢nom certifikate je uvedene, Ze stupnica v zuZzenom hrdle udava objem 200 |
pri referenénej teplote t,=20 °C a k nemu prislicha relativna rozsirena neistota merania

0,1 % (k = 2). Kudanému objemu sa preto vztahuje rozsirena neistota merania rovna
0,21 (k=2).
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RozliSitePnost’ stupnice zbernej nadrze (6V)
Vysku vodnej hladiny v zbernej nadrzi mozno stanovit’ na =1 mm. Z dévodu, Zze 1 mm

na stupnici ztzeného hrdla zbernej nadrze zodpoveda 0,02 | (faktor stupnice je 0,02
I/mm), je maximalna odchylka objemu vody v zbernej nadrzi odhadnuta na £0,02 1.

Teplota vody a zbernej nadrze («;,t;)

Bolo stanovené, Ze teplota vody v zbernej nadrzi je 15 °C v medziach £2 K. Uvedena
medza pokryva vsetky mozné zdroje neistoty, akymi st kalibracia teplotnych snimacov,
rozliSitelnost’” tdajov pri ¢itani a teplotny gradient v nadrzi. Koeficient objemovej
teplotnej rozt'aznosti materidlu nadrze (ocel’) je prevzaty z prirucky pre materidly.
V uvazovanom teplotnom intervale je konStantny arovny o= 51-10° K™ . Pretoze
k tejto hodnote nie je pripojeny Udaj 0 neistote, mozno predpokladat’, Ze neistota je
v medziach poslednej vyznamnej Cislice. Mozno usudit, ze nezname odchylky su
v medziach zaokrahl'ovania t.j. £0,5-10° K™,

Teplota vody a meradla (¢, ,t )

Teplota vody na vtokovej strane meradla bola uréena na 16 °C v medziach +2 K.
Uvedena medza pokryva vSetky mozné zdroje neistoty akymi su prispevky kalibracie
teplotnych snimacov, rozliSiteI'nost’ udajov pri Citani a malé teplotné zmeny v priebehu
jedného merania. Koeficient objemovej roztaznosti vody je prevzaty z prirucky pre
materialy. V uvazovanom teplotnom intervale je konsStantny a rovny «,, = 0,15-10° K
! PretoZe k tejto hodnote nie je pripojeny (daj o neistote, mozno predpokladat’, Ze
neistota je v medziach poslednej vyznamnej dCislice. Mozno usudit, Ze nezname
odchylky st v medziach zaokrihlovania t.j. +0,5-10° K™,

Rozdiel tlaku vody medzi meradlom a nadrzou (x,, , ps, Py )

Tlak vody, ktory je dodavany do vodomeru prevysuje atmosfericky tlak o 500 kPA
s relativnou odchylkou vécSou nez £10 %. Voda sa pri vtoku do zbernej nadoby
expanduje ajej tlak poklesne na atmosfericky tlak. StlaciteI'nost’ vody je prevzata z
priruc¢ky pre materialy, je v uvazovanom teplotnom intervale konstantna a rovna x, =
0,46-10°  kPa™. Pretoe ktejto hodnote nie je pripojeny Gdaj o neistote, mozno
predpokladat’, Ze neistota je v medziach poslednej vyznamnej ¢islice. Mozno usudit’, Ze
nezndme odchylky st v medziach zaokrahl'ovania t.j. £0,005-10°kPa™ .

Korelacie
Predpoklada sa, ze ziadna zo vstupnych veli¢in nie je vyznamne korelovana.

PrehPad neistot (V, )

veli¢ina odhad Standardna | pravdepod. citlivostny | prispevok
neistota rozdelenie koeficient neistoty
Xi Xi u(x;) Ci ui(y)
Vis 200,02 | 0,101 normalne 1,0 0,101
Ny 0,01 0,01151 rovnomerné 1,0 0,01151
as 51-10°K™ [ 0,29-10°K™ | rovnomerné -1000 I-K | -0,29-10°I
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ts 15°C 1,15 K rovnomerné -0,0198 I-K* -0,0228 |
ay, 0,15-10°K™ | 2,9:10°K™ | rovnomerné 200 I-K 0,58-1071

tx 16 °C 1,15 K rovnomerné -0,0300 I-K* -0,0346 |
Ky 0,46-10°kPa™® [ 2,9- 10°kPa™ | rovnomerné | -100 I-kPa™® | -0,29-1071
Py 500 kPa 29 kPa rovnomerné |-9,2:10%1-kPa’| -0,0027 |

Ps 0,0 Pa - - - -

Vy 199,95 | 0,109 1

Standardnd neistotu merania vysledku najviac ovplyviiuje stanovenie objemu
v zuzenom hrdle zbernej nadrze. Konecné rozdelenie nie je normalne, ale rovnomerné.
To je potrebné brat’ do ivahy pri d’alSom vyhodnocovani neistoty.

$12.10 Udaj na meradle (AV,, , &V, V)
Kalibrovany vodomer ma rozliSovaciu schopnost’ 0,2 1, ¢o vedie k maximalnej odchylke

+0,1 1 pri oboch ¢itaniach udajov z vodomera.

S12.11 Prehl’ad neistot (e, )

veli¢ina odhad Standardna | pravdepod. citlivostny | prispevok
neistota rozdelenie koeficient neistoty
Xi Xi u(xi) Ci ui(y)
AV, 200,01 - normalne - -
Ny 0,01 0,058 | rovnomerné -5,0-10° -0,29-1071
Ny, 0,01 0,058 | rovnomerné -5,0-10° -0,29-1071
AV 199,95 | 0,109 | rovnomerné -5,0-107 -0,55-10° |
X
Vy 0,000 3 -0,68-107

S12.12 Opakovatel’nost’ vodomera
Relativna chyba merania indikécie kalibrovaného vodomera pri prietoku 2500 I/h
vykazuje znacny rozptyl. Z tohto dovodu sa relativna chyba merania urcila trikrat.
Vysledky tychto troch merani boli spracované ako nezavislé pozorovania e,; v modeli,

ktorym sa ur€uje priemernd chyba merania e, :

By =By + Ry (S12.3)

kde:

ey - relativna chyba merania jedného cyklu merania,

o, - korekcia relativnej chyby merania v dosledku nedostatoénej opakovatelnosti

merania vodomera

S12.13 Merania e,
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Cislo cyklu Pozorovana relapvna
chyba merania
1 0,000 3
2 0,000 5
3 0,002 2
aritmeticky priemer: e, =0,001
experimentalna smerodajna odchylka: s(ex;) = 0,001
. - — —, _ 0,001
Standardna neistota: u(e, ) =s(e, ) = f =0,00060
S12.14 Prehlad neistot e,
veli¢ina odhad Standardna stupen pravdepod. citlivostny | prispevok
neistota vol'nosti rozdelenie koeficient neistoty
Xi Xi u(xi) Veff Ci ui(y)
e, 0,001 0,60-107 2 normalne 1,0 0,60-107
&, 0,0 0,68-107 © normalne 1,0 0,68-10°
€y 0,001 10 0,91-107

S12.15RozSirena neistota

Nakol'ko pocet efektivnych stuptiov volnosti Standardnej neistoty vzt'ahujucich sa
k priemernej relativnej chybe je maly, Standardny koeficient rozSirenia musi byt
upraveny podl'a tabulky E1.

U=k-ue,)=228-09110°=2.10"

Xav

S12.16 Komentovany vysledok

S13

S13.1

Priemernd relativna chyba tudaja vodomera urend pri prietoku 2500 l/h je
0,001 + 0,002.

Uvedend rozSirend neistota merania je sufinom Standardnej neistoty merania
a koeficientu rozSirenia k = 2,28, ¢o pre t-rozdelenie s Ve = 10 efektivnymi stupniami
vol'nosti zodpoveda pravdepodobnosti pokrytia asi 95 %.

KALIBRACIA KRUZKOVEHO KALIBRA S MENOVITYM
PRIEMEROM 90 MM

Ocel'ovy krazkovy kaliber menovitého priemeru Dyx = 90 mm je kalibrovany pouZzitim
postupu uvedeného v dokumente EAL-G29. Pouzity je pritom dizkovy Abbeho
komparator a ocel'ovy nastavovaci kruZok, ktorého menovity priemer (Ds =40 mm) sa
znaéne lisi od priemeru kalibrovaného kruzku. V tomto pripade kruzkovy kaliber ako aj
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S13.2

S13.3

S13.4

nastavovaci ocel'ovy kruzok plni tlohu pracovného etalonu. Krazok sa jemne postupne
pripne ku stolu, ktory ma 4 stupne vol'nosti. Stol mé prvky pre nastavenie testovanych
kusov do vsetkych poldh. Dve ramena tvaru ,,C*, z ktorych jedno je pripevnené
k pevnému a druhé k meraciemu vretenu, su prilozené ku krazkom tak, aby sa ich
dotykali v niekol’kych diametralne protil'ahlych bodoch. Ramena tvaru ,,C* su vybavené
gulovitymi kontaktnymi hrotmi. Meracia sila je vytvorend tahom zavazia, o zaistuje
v celom meracom rozsahu konstantni menovitd silu 1,5 N. Meracie vreteno je pevne
spojené s meracou hlavou ocelového pravitka, jeho stupnica ma rozlisitelnost’ 0,1 pm.
Stupnica pravitka komparatora je pravidelne kalibrovana, ¢ spiia $pecifikacie vyrobcu
z hl'adiska maximalnej dovolenej chyby.

Aby sa zaistilo prostredie, ktoré je stanovené v kalibracnom postupe, sleduje sa okolita
teplota. Teplota pracovného okolia komparatora je udrziavana na 20 °C, v rozmedziach
+0,5 K. Pozornost’ sa venuje tomu, aby sa zaistilo, ze kruzky i pravitko komparéatora sa
udrzuju pri stanovenej teplote po cell dobu kalibrécie.

Polomer dx kalibrovaného krazku pri referencnej teplote to = 20 °C sa ziska zo vzt'ahu:

dy =ds +Al+3d, +d; +dl, +al. +d, (S13.1)

kde:

dg - priemer referen¢ného nastavovacieho krazku pri referen¢nej teplote,

Al - pozorovany rozdiel pri premiestneni meracieho vretena, kedy sa kontaktny
hrot dotkne vnatorného povrchu kruzku v dvoch diametralne protilahlych
bodoch,

ol. - korekcia chyby indikacie komparétora,

ol; - korekcia v désledku teplotnych vplyvov kalibrovaného kruzku, referenéného
nastavovacieho kruzku a pravitka komparatora,

o, - korekcia v dosledku osovo nepresného usadenia meranych vzoriek vzhl'adom
k priamke merania,

ol. - korekcia v dosledku rozdielnej elastickej deformacie kalibrovaneho krazku
a referen¢ného nastavovacieho krazku,

o, - korekcia v dbsledku rozdielnych Abbeovych chyb komparatora pri merani

kalibrovaného krdzku a merani referenéného nastavovacieho kruzku.

Pracovny etalon (d )

Vnutorny priemer nastavovacieho kruzku, ktory sa pouZije ako pracovny etalén
s priradenou rozSirenou neistotou merania sa ziska z kalibra¢ného certifikatu:
40,0007 mm £0,2 um (koeficient rozsirenia k = 2).

Komparator (4. )

Korekcie chyby indikécie pravitka komparatora boli ur¢ené vyrobcom a elektronicky
ulozené. Akékol'vek dalSie rezidua lezia podla Specifikacie vyrobcu v rozmedzi
+(0,3 pm + 1,5'10'6 - 1;), kde I; je merana vzdialenost’. Specifikacie s zistované pri
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periodickej kalibracii. Pre konkrétny rozdiel dizok Dx — Ds = 50 mm sU nezname
rezidu& odhadované v rozmedzi +0,375 pum.

Teplotné korekcie (dl; )

V priebehu celého merania sa dba na to, aby bola udrziavana monitorovana teplota
kalibrovaného krdZku, nastavovacieho krazku a pravitka komparatora.
Z predchadzajucich merani a vSeobecnej skusenosti s meracimi systémami mozno
zistit’, ze odchylky teploty kalibrovaného krdzku, nastavovacieho kruzku a pravitka
komparatora od teploty okolia zostavaju stale v rozmedzi +0,2 K. Podla odhadu je
okolita teplota v meracej miestnosti je v rozmedzi +0,5 K. Znalost’ podmienok merania
je najlepSie popisana pomocou odchylok okolitej teploty od referenc¢nej teploty
a odchylok tepl6t kalibrovaného krizku, nastavovacieho krdzku a pravitka komparatora
od okolitej teploty. Korekcia dl; spdsobena teplotnymi vplyvmi sa ur¢i z modelu:

A, =(Ds - (as —ag) — Dy - (ax —ag))- Aty

(S13.2)
+Dg a5 -t =Dy -ay -dty —(Ds — Dy ) -ag - &
kde:
D, , Dy - menovité  priemery  kalibrovaného  krdzku  areferenc¢ného
nastavovacieho krazku,
oy, as,0, - koeficient linedrnej teplotnej roztaznosti kalibrovaného krazku,

referen¢ného nastavovacieho krizku a pravitka komparatora,
At,=t,-t, - odchylky od teploty okolia v meracej miestnosti od referencnej teploty

t,= 20 °C,
oy, &g, dy - odchylky teplot kalibrovaného kruzku, referenéného nastavovacieho
kruzku a pravitka komparéatora od teploty okolia v meracej miestnosti.

Z dbvodu, Ze stredné hodnoty Styroch teplotnych rozdielov, ktoré vystupujd v rovnici
S13.2) su nulové, obvykla linearizovand verzia nebude zahfnat vplyvy neistoty
merania, ktoré sa vztahuji khodnotdm troch koeficientov linedrnej teplotnej
roztaznosti. Ako bolo uvedené v kapitole S4.13, kurceniu Standardnej neistoty
vzt'ahujicej sa ku Styrom d’alej uvedenym c¢lenom v sucine sa musi pouzit’ nelinearna
verzia.

Oy = (Ds - (a5 —ag) = Dy - (ay —ag)) - Aty
Olrs = Dg - a5 - G

Oy = Dy -y - 8ty

Olg = (Ds — Dy - g - g

(S13.3)

Na zaklade kalibraéného -certifikatu nastavovacieho kruzku ana zéaklade udajov
vyrobcu kalibrovaného kruzku a pravitka komparatora mozno predpokladat, ze
koeficient linearnej teplotnej rozt'aznosti lezi v intervale (11,5 + 1,0) -10° K. Pouzitim
tejto hodnoty a medzu pre teplotné kolisanie, ktoré su uvedené vyssSie, mozno uréit, ze
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Standardné neistoty vztahujice sa ku Styrom ¢lenom v stc¢ine su u(dl;,) = 0,012 pm,
u(dlyg ) = 0,053 um, u(dly, ) =10,12 um , u(Slz) = 0,066 um. Standardna neistota, ktora

sa vztahuje ku kombinovanym teplotnym korekcidm sa odvodi z tychto hodnét, pricom
sa vyuzije nasledovny ¢iastocny prehl'ad neistot:

veli¢ina odhad Standardna | pravdepod. citlivostny | prispevok
neistota rozdelenie koeficient neistoty
Xi Xi u(xi) Ci ui(y)
A, 0,0 pm 0,012 pm - 1,0 0,012 pm
S 0,0 pm 0,053 um - 1,0 0,053 pm
Sy 0,0 pm 0,12 pm - 1,0 0,12 pm
.y 0,0 pm 0,066 um - H 0,066 um
A, 0,0 pm 0,15 pm

Korekcia stosovosti (dl;)

Mozno predpokladat, Ze odchylka od sUosovosti dvoch sférickych sond a priamky
merania leZi v rozmedzi £20 pm. Pouzitim rovnice uvedenej v matematickej poznamke
(S13.13) mozno zistit, ze pre korekciu spésobenou moznou nestosovostou a pre
prislusnu neistotu merania plati

1 1 2
2y =8 (L 1],
u?(dl,) = . (Di D§J u*(&) (S13.5)

V tychto vyrazoch & oznacuje malu vzdialenost’ medzi meranou tetivou a stredom
krizku. Pre hodnotu korekcie asdvisiacu Standardni neistotu merania dostavame
o, =-0,004 pm au(dl,)=0,0065 pm. Tieto hodnoty st odva rady mensie ako
ostatné prispevky k neistote, ¢o mozno vidiet’ z prehl'adu neistot (S13.10). Ich vplyv za
beznych podmienok merania teda nie je potrebné brat’ do vahy.

Korekcia na elasticku deformaciu (dl;)

Elasticka deformécia kalibrovaného krdzku , ani nastavovacieho krizku sa v priebehu
obvyklého merania neurcuje. Vplyvy vyplyvajiace z elastickych deformacii sa odhadujd
na z&klade predchadzajucich skdsenosti. Predpokladajd sa v rozmedziach £0,03 pm.

Korekcia Abbeovej chyby (dl,)

Konkrétne hodnoty Abbeovej chyby komparatora sa neurcuju v priebehu obvyklého
merania. Na zaklade predchadzajlcich skusenosti az Gdajov periodickej kalibréacie
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komparatora mozno vSak odhadnut, Zze vplyvy spdsobené Abbeovymi chybami st
V rozmedzi £0,02 pum.

Meranie (Al)
Bola vykonané nizZ3ie uvedené pozorovanie vnatorného priemeru kalibrovaného ako aj
nastavovacieho kruzku.

Cislo | Objekt Pozorovanie Merana veli¢ina

1 referen¢ny 0 Priemer v menovitom smere
nastavovaci pri tomto kroku bol displej v rovine symetrie kolmy
kruzok komparatora vynulovany k valcovej osi

2 kalibrovany 49,99935 mm Priemer v menovitom smere
kraZok roviny symetrie kolmy k valcovej

osi

3 kalibrovany 49,99911 mm Priemer v rovine symetrie kolmo

kraZok k valcovej osi, ktora je pooto¢ena

vzhl'adom k menovitému smeru o
+1 mm na kruznici

4 kalibrovany 49,99972 mm Priemer v rovine symetrie kolmo
kraZok k valcovej osi, ktora je pooto¢ena
vzhl'adom k menovitému smeru o
-1 mm na KkruZnici

5 kalibrovany 49,99954 mm Priemer v menovitom smere
kraZok posunutom o 1 mm smerom hore
do roviny rovnobezZnej s rovinou
symetrie kolmej k valcovej osi

6 kalibrovany 49,99996 mm Priemer v menovitom smere
kraZok posunutom o 1 mm smerom dole
do roviny rovnobeZnej s rovinou
symetrie kolmej k valcovej osi

Pozorovanie mozno rozdelit’ do dvoch skupin: pozorovanie priemeru nastavovacieho
kruzku (pozorovanie €. 1), ktoré sa pouziva k nastaveniu displeja komparatora na nulu
a pozorovanie priemeru kalibrovaného kruzku (pozorovanie €. 2 az 6), ktoré udavaju
rozdiel v priemeroch.

Aritmeticky priemer: Al = 49,999 54 mm
Smerodajna odchylka jedného pozorovania: s(Al)= 0,33 pm

s(Al)
5

Smerodajna odchylka priemeru: s(Al) =

=0,15 pm
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Smerodajné odchylka jedného pozorovania s(Al) = 0,18 um berie do Givahy vplyvy
spdsobeny tvarovymi odchylkami kalibrovaného krazku a taktiez vplyvy
opakovatel'nosti komparatora. Aby sa ziskala Standardna neistota merania tykajica sa
pozorovaného priemerného rozdielu v priemeroch, musi sa vziat’ do uvahy aj neistota
vyplyvajuca z vynulovania displeja komparatora. Tuto neistotu mozno odvodit’

z odhadu smerodajnej odchylky s (0) = 0,25 um velkého poctu skorSich merani
vykonanych za rovnakych podmienok. Vysledna Standardné neistota merania tykajlca
sa pozorovaného rozdielu priemerov je:

u(Al) = /s?(Al) +52(0) = 0,30 pm

S13.10 PrehPad neistot (d, )

veli¢ina odhad Standardna | pravdepod. citlivostny | prispevok
neistota rozdelenie koeficient neistoty
Xi Xi u(x;) Ci ui(y)
dg 40,000 7 mm 0,10 um normalne 1,0 0,10 um
Al 49,999 55 mm 0,30 um normalne 1,0 0,30 um
A 0,0 mm 0,22 um rovnomerné 1,0 0,22 um
Jl, 0,0 mm 0,15 um normélne 1,0 0,15 um
A, 0,000 004 mm | 0,0065 pm rovnomerné 1,0 0,0065 pum
A 0,0 mm 0,018 um rovnomerné 1,0 0,018 um
A, 0,0 mm 0,012 um rovnomerné 1,0 0,012 ym
dy 90,000 25 mm 0,433 pm

S13.11 RozSirena neistota

U=k-u(d,)=2-0,0433 pm = 0,9 pm

S13.12 Komentovany vysledok

Priemer krazkoveho kalibra je (90,000 3 = 0,000 9) mm.

Uvedena rozSirend neistota merania je sucinom Standardnej neistoty merania
a koeficientu rozsirenia k = 2, ¢o pre normalne rozdelenie zodpoveda pravdepodobnosti

pokrytia 95 %.

S13.13 Matematickéd poznamka k nesuosovosti

Z dovodu, ze nie je mozné vykonat presné nastavenie kruzky do osi merania
komparatora, veli¢ina, ktord sa pri merani urCuje, je tetiva daného kruzku leziaca
v blizkosti priemeru. Dizka d tejto tetivy, ktora sa pri merani vztahuje k priemeru
krdzku d podla vzt'ahu
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d' =d - cos(5p) = d (1—%(540)2) (S13.6)

kde ¢ je maly uhol, ktory dopiiia polovicu stredového uhla do z/2. Tento uhol sa
vztahuje k malej vzdialenosti & tetivy od stredu kruzku podl'a vztahu

& =%- d -sin(dp) ;%.d -5 (S13.7)

takze rovnicu (S13.6) mozno prepisat’ na tvar

d=d_ &) (S13.8)
D

kde priemer d kruzku v menovateli zlomku bol nahradeny menovitym priemerom D |,
pretoze ¢itatel’ zlomku je uz sam o sebe maly. NajlepSi odhad priemeru ziskame ako pre
posledny vzt'ah predpokladame tvar

2
d =d —2% (513.9)

V tomto pripade sa vzalo do uvahy, ze mald vzdialenost &C ma nulovu ocakavanu

stredni hodnotu. Je potrebné mat’ na zreteli, ze vyznam d, d'a & Vv rovnici (S13.8)
avrovnici (S13.9) nie je identicky, zatial ¢o vrovnici (S13.8) tieto symboly
predstavuji nepresne zname veliCiny alebo nahodné veli¢iny, v rovnici (513.9)
predstavuju stredné hodnoty tychto veli¢in. PretoZe rozptyl nahodnej veli¢iny je rovny
strednej hodnote druhej mocniny ich odchylok od prislusnej strednej hodnoty, mozno
s ohl'adom na rovnicu (S13.8), pre druht mocninu S$tandardnej neistoty merania
tykajucej sa priemeru krazku napisat’

u?(d) =u(d') + 4(a 1) “4[()?:) (513.10)
kde
a= % (513.12)

je pomer centrdlneho momentu 4.rddu k druhej mocnine centrdlneho momentu 2.radu
malej vzdialenosti oc. Tento pomer zavisi od predpokladaného rozdelenia oc. Ak
predpokladame, Ze rozdelenie & je rovnomerné, tak a = 9/5 aStandardna neistota
tykajlca sa priemeru je vyjadrena vztahom
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16 u*(c)

u“(d)=u (d’)+€ o

(S13.12)

*k*k
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