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| Publikécia EA 4/02 M: 2022

Vyjadrovanie neistot merania pri kalibracii

Ukel

Utelom tohto dokumentu je harmonizovat vyhodnocovanie neistoty merania v ramci EA
a v nadvéznosti na vSeobecné poziadavky EA definovat’ Specifické zdsady uvadzania neistot
merania v kalibra¢nych certifikdtoch vydavanych akreditovanymi laboratériami a pomoct
akreditacnym organom koherentné prizndvanie kalibracnej a meracej schopnosti nimi
akreditovanych laboratorii. Vzhl'adom k tomu, Ze pravidld uvedené v tomto dokumente st v
sulade s politikou ILAC pre neistoty pri kalibracii, aj s odporticaniami dokumentu “Guide to
the Expression of Uncertainty in Measurement” implementacia EA-4/02 podpori tiezZ globélne
akceptovanie vysledkov merania, dosahujice europskymi laboratoriami.
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1 Uvob

1.1 Tento dokument ustanovuje principy a poziadavky na vyhodnotenie neistoty merania pri
kalibracii a uvadzanie tejto neistoty v kalibracnych certifikdtoch na zaklade politiky ILAC pre
neistotu pri kalibracii ako je to uvedené v dokumente ILAC P14 [5]. ILAC-P14 a EA-4/02 st
pre akreditaéné organy, ktoré su clenmi EA, povinné. Formulacia je v§eobecnd, aby vyhovovala
vSetkym oblastiam kalibracie. Pre jednoduchsSie pouzitie tohto dokumentu v jednotlivych
oblastiach merania, predlozeny obecny navod sa moze doplnit’ konkrétnejSimi radami pre
jednotlivé oblasti, umoziujucimi dané informécie lepSie aplikovat. Pri tvorbe tychto
dopliujucich pokynov treba reSpektovat’ vseobecné principy uvedené v tomto dokumente, aby
sa zabezpecil stlad medzi jednotlivymi oblast’ami.

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

1.2 Tento dokument je v stlade s JCGM 100:2008, Vyhodnotenie vysledkov merania —
Prirucka pre vyhodnotenie neistoty merania (GUM 1995 s menS$imi zmenami). Tento
dokument bol spracovany vyborom Joint Committee for Guide in Metrology, s ucastou BIPM,
IEC, IFCC, ILAC, ISO, IUPAC, IUPAP a OIML [1]. Zatial’ o [1] ustanovuje vSeobecné
pravidld hodnotenia a vyjadrovania neistoty pri merani, ktoré mozno pouzit vo vécSine
fyzikalnych merani, tento dokument sa sustred’uje na metddy najvhodnejSie pre merania v
kalibra¢nych laboratoriach a opisuje jednoznac¢ny a jednotny sposob vyjadrovania a uréovania
neistoty merania. Boli akceptované aj iné pristupy navrhované GUM a jeho doplnkami (ako
napriklad metéda Monte Carlo). Obsahuje nasledujuce cCasti:

- zékladné definicie pouZzité v dokumente,

- metody pre stanovenie neistot merani vstupnych veli¢in v modeli merania,

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

- roz$irenu neistotu merania vystupnej veli¢iny v modeli merania,

- uvadzanie neistdt merani,

- podrobny postup vypoctu neistdét merani.

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

2 PREHI’AD A DEFINICIE

POZNAMKA: Terminy, ktoré maji zvlastny vyznam v kontexte hlavného textu a v dokumente sa
objavia prvy raz, si 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 tiplné len vtedy, ked’ obsahuje hodnotu priradent merane;j
veli¢ine a neistotu merania spojent s touto hodnotou. V tomto dokumente st vSetky veli¢iny,
ktorych hodnoty nie st presne zndme povazované za nahodné velifiny, patria sem tiez
ovplyviujuce veli¢iny, ktoré mézu mat’ vplyv na hodnotu meranej veli€iny.
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2.2 Neistota merania je nezdporny parameter suvisiaci s vysledkom merania, ktory
charakterizuje rozsah hodnot, 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 st uvedené v prilohe C.

2.3 Merané veli¢iny su konkrétne veliiny, ktoré¢ s predmetom merania. Pri kalibrécii sa
obycajne vyskytuje len jedna merané veli¢ina - vystupna veli¢ina Y, ktora zavisi od niekol’kych
vstupnych veli¢in X; (i = 1, 2, ..., N) podl'a funkéného vzt'ahu

Y = f(X0. X500 Xy ) (2.1)

Meracia funkcia f predstavuje funkciu vstupnych veli¢in, ktord, ked sa vypocita pomocou
znamych hodnot pre vstupné veliciny, je nameranou hodnotou vystupnej veli¢iny.” Vyjadruje,
ako sa z hodndt vstupnych veli¢in X; ziskavaji hodnoty vystupnej veliCiny Y. Vo vicSine
pripadov pdjde o analyticky vyraz, ale moze ist’ aj o skupinu takychto vyrazov, ktora bude
zahfnat’ opravy a opravné faktory systematickych ucinkov, vysledkom ¢oho bude zlozitejsi
vzt'ah, ktory nie je uvedeny vyslovne ako jedna funkcia. Dal§ie moznosti su1, Ze £ mozno uréit’
experimentalne, alebo moze existovat len v podobe pocitatového algoritmu, ktory treba
vyhodnotit’ ¢iselne, pripadne moze ist’ o kombinaciu tychto moznosti.

2.4 Ak st nezavislé, subor vstupnych veli¢in X; mozno rozdelit' do dvoch skupin podl'a
spdsobu, akym bola uréena hodnota veli¢iny a jej neistota:

(a)veli¢iny, ktorych odhadovana hodnota a pridruzena neistota sa priamo urcia
meranim. Tieto hodnoty moZno ziskat’ napriklad z jedného merania, opakovanych
merani alebo ivahou zaloZenou na skusenostiach. M6Zu zahtiiat” korekcie tidajov
pristrojov ako aj korekcie od ovplyviiujucich veli€in, napriklad od okolitej teploty,
barometrického tlaku alebo vlhkosti,

(b) veli¢iny, ktorych odhad a pridruZena neistota vstupuju do merania z vonkajsich
zdrojov, napriklad veli€iny suvisiace s kalibrovanymi etalonmi, certifikovanymi
referenénymi materidlmi alebo referencné tidaje ziskané z priruciek.

Ak vstupné veli€iny nie su nezavislé, pozri ¢l. 4.6

2.5 Odhad hodnoty meranej veliiny Y - vystupny odhad oznacovany ako y, sa ziska zo
vztahu (2.1) dosadenim odhadov vstupnych veli¢in - vstupnych odhadov x; za hodnoty
vstupnych veli¢in X;:

Y= f(xwxz 9"‘9xN) (2.2)

Pritom za vstupné odhady sa ber najlepSie odhady opravené na vSetky vyznamné
ucinky pri danom modeli. Ak sa tak nestalo, potrebné korekcie treba uviest’ ako samostatné
vstupné veli¢iny.

2.6 Pre nidhodné veli¢iny sa pouZziva ako miera rozptylenia hodndt rozptyl ich rozdelenia
alebo jeho kladna druha odmocnina nazyvana smerodajna odchylka. Standardna neistota
merania suvisiaca s vystupnym odhadom alebo vysledkom merania y, oznacena 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;).
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Standardna neistota pridruzend odhadu mé rovnaku jednotku ako tento odhad. V niektorych
pripadoch mdze byt vhodné vyjadrovat neistotu ako relativnu Standardni neistotu merania,
t.j. Standardnd neistota merania odhadu vydelend modulom (absolutnou hodnotou) tohto
odhadu a preto je bezrozmernd. Nemozno ju vSak pouzit’ v pripade, ak sa odhad rovna nule.

3 VYHODNOTENIE NEISTOTY MERANIA VSTUPNYCH VELICIN

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 Standardné neistota
predstavuje vyberovu smerodajni odchylku strednej hodnoty, ktord sa ziska spriemerovanim
alebo vhodnou regresnou analyzou. Vyhodnotenie Standardnej neistoty merania typu B je
metdda stanovenia neistoty zaloZend na inej metdde nez Statistickej analyze série pozorovani.
V tomto pripade vyhodnotenie neistoty vychadza z inych vedeckych poznatkov.

POZNAMKA: Existuju pripady, zriedkavé pri kalibracii, ked’ vietky mozné hodnoty veli¢iny sa
nachédzaju na jednej strane jednej hrani¢nej hodnoty. Znamym pripadom je takzvand kosinusova chyba.
Riesenie tychto zvlastnych pripadov je uvedené v [1].

NARODNA POZNAMKA: V TPM 0051-93 neistota merania vyhodnotend spésobom A sa skrdtene
nazyva Standardna neistota typu A a neistota merania vyhodnotena spésobom B sa nazyva Standardna
neistota typu B. Pri takomto casto pouzivanom zjednodusenom nazve treba mat na zreteli, Ze nejde o
neistoty rozneho charakteru ale o ekvivalentné - zlucitelné odhady neistot lisiace sa len spésobom
ziskania.

Vyhodnotenie Standardnej neistoty typu A

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

3.2.2 Predpokladajme, Ze opakovane merana vstupna veliCina X; je veli€ina Q. Pri n Statisticky
nezavislych meraniach (n > 1) odhadom hodnoty veli¢iny Q bude ¢, ¢o je vyberovy priemer
jednotlivych nameranych hodnoét ¢; (j = 1,2,...,n)

_ I
§=—-2.4, (3.1)
=
Neistota merania pridruzend k odhadu ¢ sa vyhodnoti pomocou niektorej z nasledujucich
metod:

(a) Odhad rozptylu rozdelenia pravdepodobnosti je vyberovy rozptyl sz(q) hodno6t q; dany

vzt'ahom
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) =—=(¢,~a) (32)

n—153

Jeho (kladna) odmocnina sa nazyva vyberova smerodajna odchylka. Najlepsi odhad
rozptylu vyberového priemeru ¢ je vyberovy rozptyl vyberového priemeru vyjadreny
vzt'ahom:

s(g) = (3.3)

Jeho (kladna) odmocnina sa nazyva vyberova smerodajna odchylka vyberového
priemeru. Standardna neistota «(¢ ) vstupného odhadu ¢ je vyberova smerodajna odchylka
vyberového priemeru

u7) = q) (3.4)

Upozornenie: Vo vSeobecnosti plati, ze ak poc€et 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 metddy vyhodnotenia Standardnej neistoty, ako je to
uvedené d’alej.

(b) Pre meranie, ktoré je jasne charakterizované¢ a nachddza sa v Statisticky riadenom
. y i : , . , 2 ,
(zvladnutom) procese mozno pouZzit kombinovany alebo prierezovy odhad rozptylu s, ktory

charakterizuje rozptylenie lepSie nez odhadovana smerodajnd odchylka ziskand pri
obmedzenom pocte merani. Ak sa v tomto pripade stanovi hodnota vstupnej veli¢iny Q ako
vyberovy priemer ¢ malého po&tu n nezavislych merani, rozptyl vyberového priemeru sa moze
odhadnut podl'a vzt'ahu:

s'(g) == (3.5)

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

NARODNA POZNAMKA: Tam, kde je v pévodnom texte priviastok experimentdlny (experimental),
napr. experimentdlny priemer, experimentalny rozptyl a pod., pouziva sa privlastok vyberovy, ako
vwplyva z STN 01 0104. Podrobnejsie v normdch 1SO 3534-1 ako STN ISO 3534-1 "Statistika. Slovnik
a znacky. Cast' 1: VSeobecné Statistické terminy a terminy pouzivané v teorii pravdepodobnosti “ v ktorej
v pripadoch, ked’ je potrebné rozliSovat medzi parametrami zakladného suboru a vyberu pouziva sa
priviastok vyberovy (sample) alebo empiricky (empirical).

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 metody ako je Statistickd analyza série merani. Standardna
neistota u(x;) sa odhadne pomocou racionalneho tsudku na ziklade vSetkych dostupnych
informdcii o moZznej variabilite X;. Hodnoty patriace do tejto kategoérie moZno odvodit’ z:

- udajov z predchadzajucich merani,
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- skusenosti alebo vSeobecnych poznatkov o spravani a vlastnostiach prislusSnych
materialov a pristrojov,

- technickych udajov vyrobcu,

- udajov ziskanych z kalibracie a inych certifikatov,

- neistot referenénych udajov ziskanych z priruciek.

3.3.2 Spravne pouzivanie existujucich informacii pri vyhodnocovani Standardnej neistoty
merania typu B vyzaduje uplatnenie skiisenosti a vSeobecnych poznatkov. Ide o schopnosti,
ktoré sa ziskavaju praxou. Spravne podlozené vyhodnotenie Standardnej neistoty merania typu
B mdze byt’ rovnako spol'ahlivé ako vyhodnotenie Standardnej neistoty merania typu A, hlavne
pri merani, ked’ vyhodnotenie Standardnej neistoty merania typu A vychadza len z malého
poctu Statisticky nezavislych merani. Treba rozliSovat’ nasledujtice pripady:

(a) Ak pre veli¢inu X; je znama len jedna hodnota, napriklad len jedna namerana

hodnota, vysledn4 hodnota predchadzajicich merani, hodnota z literatury alebo korekcia,
tato hodnota sa pouzije ako x;. Pokial’ je zndma Standardné neistota u(x;) odhadu x;, treba
ju pouzit’. V opa¢nom pripade ju treba urcit’ z neodporujucich si idajov neistoty. Ak nie
su dostupné ani tieto Uidaje, neistota sa vyhodnoti na zdklade sktisenosti. Ak nie mozné

zvysit’ pocet pozorovani, berie sa do tivahy iny sposob vyhodnotenia neistoty, uvedeny
v b).

(b) Ak je mozné na zéklade teérie alebo sktisenosti z praxe predpokladat’ pre dant
veli¢inu X;urcité rozdelenie pravdepodobnosti, zoberie sa strednd hodnota a odmocnina z
rozptylu tohoto rozdelenia ako odhad x; resp. Standardné neistota u(x;).

(c) Ak je mozné pre hodnotu veli¢iny X; odhadnut’ len hornu a dolnd hranicu a+a a.
(napriklad z technickych udajov vyrobcu tykajicich sa meracieho pristroja, teplotného
rozsahu, chyb pri zaokruhlovani alebo chyb vyplyvajicich z automatickej redukcie
udajov), za rozdelenie pravdepodobnosti, z ktorého pochadzaji mozné hodnoty vstupne;j
veli¢iny X; , treba povazovat’ rovnomerné rozdelenie medzi tymito hranicami (pravouhlé
rozdelenie pravdepodobnosti). Potom podla pripadu (b) bude:

1

X, = E(a+ +a_) (3.6)
pre odhad hodnoty a
uz(xl.)zé(@—a_)z 3.7)

pre druhtt mocninu Standardnej neistoty. Ak sa rozdiel medzi hranicnymi hodnotami
oznaci ako 2a, vztah (3.7) prejde na vzt'ah

1
uz(xl.) :gaz (3.8)
Rovnomerné rozdelenie je z hl’'adiska pravdepodobnosti opravnené, pokial neexistuju iné
informacie o vstupnej veli¢ine X; okrem hranic jej variability. Ak je vSak zname, ze
hodnoty prislusnej veli¢iny v blizkosti centra intervalu variability st pravdepodobnejSie
ako hodnoty v blizkosti hranic, lep§im modelom bude trojuholnikové alebo normalne



- SNAS

MSA-L/12 11780

rozlozenie. Na druhej strane, ak st hodnoty blizko hranic pravdepodobnejsie ako hodnoty
blizko stredu, vhodnejsie bude rozloZenie U. Pre vyhodnotenie neistoty v tomto pripade
pozri [1].

NARODNA POZNAMKA: V TPM 0051-93 sii uvedené niektoré mozné aproximdcie 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 veli€iny (vystupného odhadu) y dany vztahom

W (y) = 2 () (4.1)

Veli¢ina ui(y) (i=1,2,...,N) je zlozkou Standardnej neistoty vystupného odhadu y,
prisluchajucou Standardnej neistote vstupného odhadu x;

”i(y) = ci”(xi) 4.2)
kde ¢; je citlivostny koeficient prislichajuci vstupnému odhadu x;, teda parcidlna
derivacia modelovej funkcie f podl'a X;, pre odhad jej hodnoty x;

4.3
éxl. 5)(1 ‘X] =x1..XN=xpN ( )

POZNAMKA: Su pripady, ktoré sa pri kalibracii objavuji zriedkavo, ked’ je funkcia modelu silne
nelinearna alebo citlivostné koeficienty [pozri vztahy (4.2) a (4.3) ] su zanedbatel'né, vtedy do vztahu
(4.1) treba dosadit’ ¢leny vyssich radov. Tieto pripady su riesené v [1] a v dodatku prikladov S4 a S13.

4.2 Citlivostny koeficient ¢; vyjadruje, do akej miery je odhad vystupnej hodnoty y
ovplyvneny zmenami hodnoty vstupnej veli€iny x;. Mozno ho vyjadrit’ podl'a modelovej

funkcie f pomocou rovnice (4.3) alebo pomocou numerickych metdd, t.j. vypocitanim zmeny
hodnoty vystupného odhadu y v désledku zmeny hodnoty vstupného odhadu x; o +u(x;) a -u(x;),
pricom za hodnotu ¢; sa vezme vysledny rozdiel y vydeleny hodnotou 2u(x;). Niekedy je

vhodnejsie zistit' zmenu odhadu vystupnej veli¢iny y experimentdlne opakovanim merania
napr. x; & u(x;).

4.3 Zatial’ ¢o u(x;) je vzdy kladné Cislo, zlozka u;(y) podla rovnice (4.2) je bud’ kladna alebo
zaporna, v zavislosti od znamienka citlivostného koeficienta ¢;. Znamienko u;(y) treba vziat’ do
uvahy v pripade vzajomne korelovanych hodndt vstupnych veli¢in, pozri rovnicu (D4) v Prilohe
D.
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4.4 Ak funkcia modelu f vyjadruje sucet alebo rozdiel vstupnych veli¢in X; t.j.

f(XI’Xza---aXN)zzpiXi 4.4)

vystupny odhad podla vztahu (2.2) bude dany prislusnym suctom alebo rozdielom
vstupnych odhadov

N
y= Zpixi (4.5)
i-1

pri¢om citlivostné koeficienty sa rovnaju p; a vztah (4.1) sa zmeni na

*(y) = 2 ph(x,) (4.6)

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

N
fxx,,..xy) = Ixr 4.7)
i=1

Je odhad vystupnej veli¢iny dany su¢inom alebo podielom odhadu hodnét vstupnych
veli¢in:

y=c[[xr (4.8)

Citlivostné koeficienty sa rovnaju p;y/x; a podobny vzt'ah ako je vztah (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) /[yl

w(y) = 2 pw?(x,) (4.9)

4.6 Ak medzi dvoma vstupnymi veli¢inami X; a X}, existuje urCitd korelacia, t.j. ak medzi

sebou vzijomne zavisia, ich kovarianciu tiez treba povazovat’ za zloZku neistoty. Navod, ako
pritom postupovat’, je uvedeny v prilohe D. Schopnost’ vziat’ do tvahy tc¢inok korelacii zavisi
od poznania procesu a posudenia vzdjomnej zavislosti vstupnych veli¢in. Vo v§eobecnosti treba
mat’ na zreteli, Ze zanedbanie korelacii medzi vstupnymi veli¢inami moze viest’ k nespradvnemu
vyhodnoteniu Standardnej neistoty meranej veli€iny.

4.7 Kovarianciu spojent s odhadmi dvoch vstupnych veli¢in X; a X mozno povazovat’ za
nulovl alebo zanedbatel'nu, pokial’:
(a) vstupné veliCiny X; a X} st nezavislé, napriklad preto, lebo boli opakovane ale nie

stcasne, poCas roznych nezavislych experimentov merané, pripadne predstavuju veli¢iny
z roznych vyhodnoteni, ktoré boli vykonané nezavisle,
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(b) jednu zo vstupnych veli¢in X; a X mozno povazovat’ za konStantnu,

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

Korelécie niekedy mozno eliminovat’ vhodnym vyberom funkcie modelu.

Pozri priklad, Priloha D, cast’ D6

4.8 Analyza neistot pri merani - niekedy 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’ pocet merani n. Odportaca
sa uviest’ Udaje dolezité pre danu analyzu vo forme tabulky. V tejto tabulke treba oznacit
vSetky veli¢iny znakom X; alebo kratkym identifikatorom. Pri kazdej z nich treba uviest’ aspon

odhad x;, prislusnu Standardntl neistotu merania u(x;), citlivostny koeficient ¢; a jednotlivé
zlozky neistoty u;(y). V tabulke treba uviest’ aj rozmer kazdej veliiny spolu s ¢iselnymi
hodnotami.

4.9 Formalny priklad takéhoto usporiadania je uvedeny v tabulke 4.1, ktort mozno pouzit’ v
pripade nekorelovanych vstupnych veli¢in. Standardna neistota vysledku merania u(y) uvedena
v dolnom pravom rohu tabul’ky predstavuje odmocninu sumy druhej mocniny vsetkych zloziek
neistot uvedenych v krajnom pravom stipci. Sedé ¢ast’ tabul’ky sa nevypliia.

Tabul’ka 4.1: Schéma pozadovaného usporiadania veli¢in, odhadov, §tandardnych neist6t, citlivostnych
koeficientov a zloziek neistdt pouzivanych pri analyze neistét merania.

Velicina Odhad Standardna Rozdelenie Citlivostny Prispevok
neistota pravdepodob- koeficient k Standardne;j
nosti neistote
X; Xi u(x;) c uiy)
Xi X u(xi) Rozd. pravd. 1 i w(y)
Xo X2 u(x2) Rozd. pravd. 2 (&) w(y)
Xv XN u(xn) Rozd. pravd. N cN un(y)
Y y u(y)
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5 ROZSIRENA NEISTOTA MERANIA

5.1 V ramci EA sa rozhodlo, ze kalibracné laboratorid akreditované Clenmi EA budu
vykazovat' rozSirenu neistotu merania U, ktord sa urci tak, Ze Standardnéd neistota u(y)
vystupného odhadu y sa vynasobi koeficientom pokrytia 4:

U = kuly) (5.1)

V pripadoch, ked” k meranej velicine mozno priradit normalne (Gaussovo) rozdelenie a
Standardnd neistota vystupného odhadu je dostato¢ne spolahlivd, pouzije sa Standarny
koeficient pokrytia k=2. Urfend rozSirend neistota zodpoveda konfidenc¢nej
pravdepodobnosti priblizne 95 %. Tieto podmienky su splnené vo vacSine pripadov, s ktorymi
sa pri kalibracii stretavame.

5.2 Predpoklad normélneho rozdelenia nie je mozné vzdy experimentalne I'ahko potvrdit’.
Avsak v pripadoch, ked’ niekol’ko zloZiek neistoty (tj. N = 3) odvodenych z nezévislych
veli¢in majacich rozdelenie sbeznym priebehom , napr. normalnych rozdeleni alebo
rovnomernych rozdeleni, prispieva k Standardnej neistote vystupného odhadu porovnate'nymi
vel’kostami, st splnené podmienky centralnej limitnej vety a mozno predpokladat, ze
rozdelenie vystupnej hodnoty veli¢iny sa bude adekvatne priblizovat normalnemu.

5.3 Spolahlivost’ Standardnej neistoty vystupného odhadu je urcend jeho efektivnymi
stupiiami volnosti (vid. priloha E). Kritérium spol’ahlivosti 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 splnena niektord z podmienok (normélnost’” rozdelenia alebo dostato¢na
spolahlivost’), pouZitie normovaného koeficientu pokrytia k£ = 2 mdZe viest' k urceniu
rozSirenej neistoty zodpovedajucej konfidenénej pravdepodobnosti mensej ako 95 %. V tychto
pripadoch treba pouzit' iné metddy, aby sa zabezpec€ilo, ze hodnota rozSirenej neistoty bude
urcend v sulade s tou istou konfiden¢nou pravdepodobnostou ako v norméalnom pripade.
PouZzivanie priblizne tej istej konfiden¢nej pravdepodobnosti je dolezité¢ vzdy, ked treba
porovnat dva vysledky merania tej istej veli¢iny, napr. pri hodnoteni vysledkov
medzilaboratorneho porovnania alebo zistovani, ¢i existuje sulad s urcitymi Specifikaciami.

5.5 Aj ked je mozné predpokladat’, Ze rozdelenie je normalne, moze sa stat’, ze Standardna
neistota odhadu vystupnej veli¢iny nebude dostato¢ne 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 uvedent v Prilohe E.

5.6 V ostatnych pripadoch, t.j. vo vSetkych pripadoch, ked nemozno oddvodnene
predpokladat’, Ze ide o normélne rozdelenie, treba pouzit’ informdcie o skutocnom rozdeleni
pravdepodobnosti vystupného odhadu a pre toto rozdelenie urcit’ koeficient pokrytia £, ktory
by zodpovedal konfiden¢nej pravdepodobnosti priblizne 95 %.

V takychto pripadoch mozno pouzit’ metédu Monte Carlo, GUM Supplement 1
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6 JEDNOTLIVE KROKY PRI VYPOCTE NEISTOTY MERANIA

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

(a) Matematicky vyjadrite zavislost meranej veli¢iny (vystupnej veli¢iny) Y od
vstupnych veli¢in X; podl'a vztahu (2.1). V pripade priameho porovnania dvoch etalonov
moze byt vztah velmi jednoduchy, napr. ¥ = X; + X>.

(b) Identifikujte a pouzite vSetky platné korekcie.

(¢) Uvedte vSetky zdroje neistoty vo forme bilancie neistot podla kapitoly 4.

(d) Vypocitajte standardnii neistotu u(¢ ) pre opakovane merané veli¢iny podla &lanku
3.2.

(e) Pre jednotlivé hodnoty, napr. vysledné hodnoty predchddzajiicich merani, korekcie
alebo hodnoty ziskané z literatury, pouzite Standardntl neistotu, pokial’ je uvedena alebo
juvypocitajte podla ¢lanku 3.3.2(a). Ak neexistuju udaje, na zdklade ktorych mozno urcit’
Standardnt neistotu, urcite hodnotu u(x;) na zdklade odbornych sktisenosti.

(f) Pre vstupné veli¢iny, ktorych rozdelenie pravdepodobnosti je zname alebo sa da
predpokladat’, vypocitajte stredn hodnotu a Standardni neistotu u(x;) podla ¢lanku
3.3.2(b). Ak poznate alebo viete odhadnit’ len hornti a dolni hranicu, vypocitajte
Standardnu neistotu u(x;) podl'a ¢lanku 3.3.2(c).

(g) Pre kazdu vstupnu velic¢inu X; vypocitajte zlozku ui(y) neistoty vystupného odhadu
prislichajiucu vstupnému odhadu x; podla vzt'ahu (4.2) a (4.3) a s¢itajte ich druhé mocniny
pomocou rovnice (4.1), aby ste ziskali druhti 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 rozsirent neistotu tak, Ze Standardnt neistotu u(y) vystupného odhadu
vynasobite koeficientom pokrytia k zvolenym podl'a kapitoly 5.

(1) Vysledok merania, obsahujuci odhad y meranej veliiny, stvisiacu rozSirent
neistotu U a faktor pokrytia k, uved’te v kalibraénom certifikate v stlade s ¢astou 6 ILAC
P14 [5].

Poznamka: Za urcitych okolnosti sa o prijatel'nosti vysledkov kalibracie rozhoduje ich
porovnanim so Specifikaciou. Rozhodnutie sa robi podla dohodnutého rozhodovacieho
pravidla, ktoré stanovuje, ako vziat’ do Givahy stvisiacu neistotu merania. Priloha F poskytuje
kratke usmernenie na tito tému.

7 ODKAZY

[1] JCGM 100:2008 GUM 1995 s malymi zmenami. Evaluation of measurement data - Guide
to the expression of uncertainty in measurement (Prirucka pre vyjadrenie neistoty pri
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PRILOHA A KALIBRACNA A MERACIA SCHOPNOST

Pojem kalibra¢na a meracia schopnost, CMC, je dostatocne preskumany v praci o kalibracne;j
a meracej schopnosti vydanej BIPM/ILAC Working Group 7. septembra 2007. Tato praca ja
zahrnuta v politike ILAC pre neistoty v kalibracii ako priloha a politika je zakladom pre
harmonizovany pristup k CMC medzi akreditovanymi laboratdriami na celom svete. [5].

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



- SNAS

MSA-L/12 18 /80

PRILOHA B SLOVNIK NIEKTORYCH DOLEZITYCH TERMINOV

B1

B2

B3

B4

BS

B6

B7

B8

aritmeticky priemer ([1] cast C.2.19)

Priemer; Sucet hodnét vydeleny poctom hodnét.

kalibracna a meracia schopnost’
Kalibra¢na a meracia schopnost’ (CMC) je vyjadrena terminmi:
1. Merana veliCina alebo referen¢ny material,

2. Kalibra¢nd/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 Gplné vysvetlenie pozri [5].

korela¢ny koeficient ([1] cast’ C.3.6)

Korelaény koeficient je miera relativnej vzajomnej zavislosti dvoch nahodnych veli¢in
rovnajuca sa podielu ich kovariancie a kladnej odmocniny sucinu ich rozptylov.
kovariancia ([1] cast’ C.3.4)

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

faktor pokrytia ([3] termin 2.38)

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

pravdepodobnost’ pokrytia ([3] termin 2.37)

Pravdepodobnost’, Ze subor skuto¢ného mnozstva hodnot meranej veli¢iny je obsiahnuty
v zadanom intervale pokrytia. Poznamka: Pojem ,,skutocnéd hodnota* (pozri Dodatok D)
nie je pouzivany v tomto navode z doévodov uvedenych v D.3.5; terminy ,hodnota
meranej veliCiny“ a ,skutocnd hodnota meranej veli¢iny* s povazované za
ekvivalentné. (GUM 3.1.1). Pozri tiez [6] (JCGM 104:2009) kap. 1

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

Kladné druh4 odmocnina vyberového rozptylu.

rozSirena neistota (merania) ([3] termin 2.35)

Vysledok kombinovanej Standardnej neistoty a faktora vicSieho ako ¢islo jeden.
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B9

B10

B11

B12

B13

B14

B15

B16

B17

B18

B19

B20

vyberovy rozptyl ([1] Cast’ 4.2.2)

Veli¢ina charakterizujuca rozptylenie vysledkov série n pozorovani (merani, od¢itani) tej
istej meranej veliCiny ziskand pomocou vzt'ahu (3.2) uvedeného v texte.

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

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

vstupna velicina ([1] Cast’ 4.1.2)

Veli¢ina, od ktorej zavisi merand veli¢ina a ktord sa berie do tvahy pri vyhodnoteni
vysledku merania.

merana veli¢ina ([3] termin 2.3)

Veli¢ina, ktora je predmetom merania.

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

Parameter, ktory nie je zaporny, charakterizujici rozptyl meranych velicin, ktory je
priradeny meranej veli¢ine na zéklade pouzitych informacii.

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

Vysledok merania vypocitany zo vstupnych veli¢in pomocou modelu merania.
vystupna veli¢ina ([1] Cast’ 4.1.4)

Veli¢ina, ktora reprezentuje pri vyhodnoteni vysledku merania merant veli¢inu.

prierezovy odhad rozptylu ([1] Cast’ 4.2.4)

Odhad vyberového rozptylu ziskany z dlhej série pozorovani tej istej meranej veli¢iny
charakteristickych merani podl'a Statistického riadenia.

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

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

nahodna veli¢ina ([1] ¢ast’ C.2.2)

Veli¢ina, ktorda mdéze nadobudat’ I'ubovolni hodnotu z urCitej mnoziny hodndt a je
charakterizovand rozdelenim pravdepodobnosti.

relativna Standardna neistota merania ([3] Cast’ 2.32)

Standardna neistota merania vydelena a absoliitnou hodnotou meranej veliginy.

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

Zmena hodn6t vystupného odhadu ako doésledok zmeny hodndt vstupného odhadu
vydelena zmenou hodnot tohoto vstupného odhadu.
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B21 smerodajna odchylka ([1] ¢ast’ C.2.12)

Kladna druhd odmocnina rozptylu ndhodnej veli¢iny.

B22 Standardna neistota merania ([3] termin 2.30)

Neistota merania vyjadrena ako smerodajna odchylka.

B23 neistota merania vyjadrena spésobom A ([3] Cast’ 2.28)

Odhad zloziek neistoty merania pomocou Statistickej analyzy hodndt meranej veli¢iny
ziskanych za definovanych podmienok merania.

B24 vyhodnotenie neistoty merania spésobom B ([3] termin 2.29)

Odhad zlozZiek neistoty merania urc¢enych inym spdsobom ako sposobom A.

B25 balik neistot ([3] Cast’ 2.33)

Prehlad neistoty merania, komponentov neistoty merania a ich vypocet a kombinacia.

B26 rozptyl ([1] cast C.2.11)
Strednd hodnota druhej mocniny odchylky nahodnej veli¢iny od jej strednej hodnoty.
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PRILOHA C ZDROJE NEISTOTY MERANIA

C1 Neistota vysledku merania odrdza nedostatky v dokonalom poznani hodnoty meranej
veli¢iny. Uplné poznanie vyzaduje nekoneéné mnozstvo informacii. Javy, ktoré prispievaji k
neistote a tym ku skutoc¢nosti, ze vysledok merania nemozno charakterizovat’ jedinou hodnotou,
sa nazyvaju zdroje neistot. V praxi existuje mnoho potencidlnych zdrojov neistot pri merani
[1], medzi ktoré patria:

(a)
(b)
(©)

(d)
(e)
®
(8)
(h)

(@)
W)

neuplna definicia meranej veli¢iny,
nedokonald realizacia definicie meranej veli¢iny,

nereprezentativny vyber vzoriek - merana vzorka nemusi reprezentovat’ definovant
meranu veliéinu,

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

obmedzena rozliSovacia schopnost’ pristrojov alebo prah rozlisenia,

nepresnost’ etalonov a referenénych materialov,

nepresné hodnoty kons$tant 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 o€ividne rovnakych
podmienkach.

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

C3 Vicsina prikladov v dodatkoch 1 a 2 ukazuje zaobchddzanie s prispevkami neistoty (g),
typicky s hodnotou a neistotou z referencnych etalénov, (b), zmeny referencnej hodnoty
od kalibrécie, napr. v dosledku driftu alebo Specifikacii pristroja, ( d) nezname s ohl'adom
na faktory ovplyvilujuce prostredie a (j) variabilitu v ziskanych od¢itanych alebo
¢iastkovych vysledkoch.
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PRILOHA D KORELOVANE VSTUPNE VELICINY

D1 Ak je zname, Ze dve vstupné veli¢iny X; a Xi s korelované - tj. ak nejakym sposobom
zavisia jedna od druhej - kovarianciu medzi odhadmi x; a xx

”(xka):”(xi)”(xk)r(xnxk) (i k) (D.1)

je potrebné povazovat’ za dalsi prispevok k neistote. Stupenn korelacie vyjadruje korelaény
koeficient 7(x;xi) (kde (i # k) a |1<1).

D2 'V pripade n nezavislych dvojic sicasne opakovanych merani dvoch veli¢in P a Q sa urci
kovariancia medzi aritmetickymi priemermi P a § zo vztahu

p.q) = n(;)i(l’j —?7)(%« —67) (D.2)

n—1) 53
a nahradenim s z rovnice (D2) pre u(x;, xx) v rovnici (D1), sa 7 vypocita z rovnice (D.1).

D3 Pre ovplyviujuce veli¢iny moze byt stanovenie stupiia korelacie medzi nimi zalozené na
skusenostiach. Ked’ existuje korelacia, vztah (4.1) treba nahradit’ vztahom

uz(y) = ;cfuz(xi) +2Z Zcicku(xi,xk) (D.3)

i=1 k=i+l
kde c; a ¢ st citlivostné koeficienty definované vzt'ahom (4.3), alebo vzt'ahom

N-l N

N

() = 20 (y) +220 2 (3)u (v x,ox,) (D4)
i=1 i=l k=i+l

so zloZkami u;(y) Standardnej neistoty odhadu vystupnej hodnoty y prislichajiicimi 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 korelacia medzi vstupnymi veli¢inami, pretoze pri vyhodnoteni sa
pouZiva ten isty referencny etalon, meraci pristroj, referencny daj alebo meracia metoda s
vyznamnou neistotou v hodnoteni tychto veli¢in. Predpokladajme, ze dve vstupné veliCiny X
a X2 s odhadmi x1 a x2 zavisia od skupiny vzajomne nezavislych veli¢in Q; (=1, 2, ... ,L)

Xl = gl(Ql’QZ""’QL)

(D.5)

XZ = gz(Qsz:"'JQL )
hoci niektoré z tychto veli¢in sa nemusia vzdy objavit’ v oboch funkciach. Odhady x;1 a x»
vstupnych veli¢in budu do urcitej miery navzéjom zavislé, aj ked’ medzi odhadmi ¢;
([=1,2,...,L) nebude nijaka korelacia. V tomto pripade kovariancia u(x1,x2) medzi odhadmi x; a
x> sa urc¢i zo vzt'ahu
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L
u(xl’XZ) = ;C”cyuz(ql) (D.6)

kde c1; a casu citlivostné koeficienty odvodené pre funkcie g1 a g2 podl'a vztahu (4.6). Pretoze
len tie ¢leny prispievaju k suctu, pre ktoré citlivostné koeficienty su nenulové, kovariancia sa
rovna nule, ak funkcie g1 a g2 nemaju ani jednu spolo¢ni premennu. Korela¢ny koeficient
r(x1,x2) medzi odhadmi xi a x2 sa urc¢i zo vzt'ahu (D.6) a vzt'ahu (D.1).

D5 Nasledujtce priklady ukazuji koreldcie medzi hodnotami priradenymi k dvom etalonom,
ktoré su kalibrované tym istym referenénym etalonom.

Uloha (Popis meracieho vztahu/problému)

Dva etalony X1 a X su porovnavané s referencnym etalonom Qg pomocou meracieho

systému schopného urcit’ rozdiel z ich hodnoét s prislusnou Standardnou neistotou u(z).
Hodnota g referencného etaldnu ma Standardnu neistotu u(gy).

Matematicky model

Odhady x1 a x2 zavisia od hodnoty g referen¢ného etalonu a od nameranych rozdielov
z1 a zz a urcia sa pomocou vztahov

X1 =4, 4

Xy =4,—2,

Standardné neistoty a kovariancie

(D.7)

Predpokladame, Ze veli¢iny X1, X2 a QS mozno povazovat za nezavislé. Standardné
neistoty sa vypocitaji zo vztahu (4.4) a kovariancia medzi odhadmi x1 a x2 sa ur¢i zo
vzt'ahu (D.6). Za predpokladu, ze u(z1) =u(z2)=u(z), bude

w(x,) = u(q,) +u(2)
w*(x,) = u?(q,) +u’(2) (D.8)

u(xl,xz)zuz(qs)

Korela¢ny koeficient odvodeny z tychto vysledkov je

i)
V(xl,x2) = uz(qs)+u2(z) (D.9)

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

D6 Pripad opisany rovnicou (D.5) ukazuje, Ze vhodnym vyberom funkcie modelu sa mozno
vyhnat’ pouZitiu koreldcie pri vyhodnocovani Standardnej neistoty meranej veli¢iny. Priame
pouzitie nezavislych veli¢in O nahradenim pdvodnych veli¢in X1 a X2 do funkcie modelu f
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v sulade s transforma¢nymi rovnicami (D.5) dava nova funkciu modelu, ktora uz neobsahuje
vzajomne zavislé veli¢iny X1 a Xo.

D7 Existuji vSak pripady, ked’ sa nemozno vyhnut korelacii medzi dvoma vstupnymi
veli¢inami X a X2, napr. ak sa pouziva ten isty meraci pristroj alebo ten isty referencny etalon
pri urCovani vstupnych odhadov xi a x», avSak bez transforma¢nych rovnic pre nové nezavislé
premenné. Ak nie je presne znamy stupen korelacie, bude vhodné urc¢it’ maximalny vplyv tejto
korelacie pomocou hornej hranice odhadu Standardnej neistoty meranej veliCiny. Pokial’ sa
neuvazuju d’alSie korelacie, tato bude mat’ tvar

() <[]+ ha )] +2(5) (D.10)

kde uy) je zlozka Standardnej neistoty prislichajica vSetkym zvySnym vstupnym
veli¢indm, o ktorych sa predpoklada, ze st navzdjom nezavislé.

POZNAMKA: Rovnica (D.10) sa da jednoducho pouzit' v pripade jednej alebo niekol’kych skupin s
dvoma alebo viacerymi vstupnymi veli¢inami, medzi ktorymi existuje korelacia. V tomto pripade treba
pouzit’ v rovnici (D.10) "najhors$i mozny" sucet pre kazdu skupinu veli¢in, medzi ktorymi je korelacia.
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PRILOHA E KOEFICIENTY POKRYTIA ODVODENE OD EFEKTIVNYCH STUPNOV
VOINOSTI

E1 Pri urCovani hodnoty koeficienta pokrytia k zodpovedajuceho danej konfidencnej
pravdepodobnosti treba vziat’® do tivahy spolahlivost’ Standardnej neistoty u(y) vystupného
odhadu y. To znamend, ze treba zvazit, do akej miery u(y) vyjadruje odhadovani hodnotu
smerodajnej odchylky vysledku merania. Pre odhad smerodajnej odchylky pri normalnom
rozdeleni su kritériom spol’ahlivosti stupne vol'nosti tohto odhadu, ktoré zavisia od velkosti
prislusnej vzorky. Podobne plati, Ze vhodnym kritériom spolahlivosti Standardnej neistoty
vystupného odhadu st jej efektivne stupne vol'nosti ver, ktoré mozno priblizne urcit’ pomocou
vhodnej kombindcie efektivnych stupiiov vol'nosti zloziek neistoty ui(y).

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

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

(b) Odhadntit’ efektivne stupne vol'nosti ves Standardnej neistoty u(y) vystupného odhadu
y pomocou Welch-Satterthwaitovho vzorca:

(E.1)

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

Pri §tandardnej neistote u(q ) ziskanej z vyhodnotenia typu A, o ktorom pojednava ast’
3.1, sa ur€ia stupne vol'nosti pomocou vzorca v; = n - 1. Problematickejsie je vSak priradit’
stupne vol'nosti k Standardnej neistote u(x;) ziskanej z vyhodnotenia typu B. V praxi sa
v8ak tieto vyhodnotenia bezne vykondvaji sposobom, ktory je zarukou, Ze neddjde k
podhodnoteniu Standardnej neistoty. Napriklad ak sa vychadza z dolnej a hornej hranice
a. a a4, zvy€ajne sa zvolia tak, aby pravdepodobnost’ prisluSnej veli€iny leziacej mimo
tychto hranic bola mimoriadne nizka. Za predpokladu dodrzania tohto pravidla, stupne
vol'nosti Standardnej neistoty u(x;) typu B vyhodnotenie méze byt nekonec¢no .

(c) Urcit koeficient pokrytia k z tabul’ky E.1 uvedenej v tejto prilohe. Tato tabulka
vychadza z t-rozdelenia pre konfiden¢nt pravdepodobnost’ 95,45 %. Ak ver nie je celé
¢islo, ¢o byva casto, zaokruhli sa versmerom nadol na najblizsie celé ¢islo.
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Tabul’ka E.1: Koeficient pokrytia k pre jednotlivé efektivne stupne vol’nosti v, pre pribliZne
95 % pokrytie (95,45 %)

Vof 1 2 3 4 5 6 7 8 10

k113,971 4,53 13,31 | 2,87 |2,65]([2,52]2,43]237] 2,28

Vef 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

k1225223221220 218]2,17]2,16] 2,15 2,14 | 2,13

Ver 25 30 35 40 45 50 -

k 2,11 (2,09 [2,07]2,06]2,06] 2,05 2,00
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PRILOHA F ZHODA SO SPECIFIKACIOU

F1 Za urcitych okolnosti sa o prijatel'nosti vysledkov kalibracie rozhoduje ich porovnanim so
Specifikaciou, ktord sa zvycCajne vyjadruje v zmysle toleranéného intervalu alebo limitov. Za
tychto okolnosti sa pouziva rozhodovacie pravidlo, ktoré urcuje, ako sa pri rozhodovani o zhode
zohl'adni neistota merania [7].

F2 Pre $pecifikacie zalozené na limitoch predstavuje oblast’ funkcie pravdepodobnosti hustoty
(PDF) pre meranu veli¢inu, ktora spada do tolerancného intervalu, podiel zhodnych hodnét
meranej veliCiny, ktory by mohol byt zodpovedny za namerani hodnotu. Toto je
pravdepodobnost’ zhody p.

Pe :J‘Q{:m}"mium}dn
c

F3 Napriklad, za predpokladu normalneho rozdelenia, na obrazku F1 je neSrafovana oblast’
PDF v ramci toleran¢ného intervalu a predstavuje vyhovujice hodnoty meranej veli¢iny, ktoré
mozno priradit’ k vysledku merania.

TP G
Probability that the conformity statement is correct:
‘instrument is ‘instrument is
is in tolerance* out of tolerance” ‘ 12}
Correct..... 841%  ....... PFR
PEA G5iaaii 15.9% ....Correct
tolerance
interval C
-
7;
= = Ui
-6 -4 -2

Tu = horny limit; TL = dolny limit; um = neistota; Um = rozSiren4 neistota;
ym = namerana hodnota
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F4 Zatienena oblast’ na obrazku predstavuje nezhodné hodnoty meranej veli¢iny, ktoré mozno
podobne pripisat’ aj vysledku merania. Ak bolo rozhodnuté prijat’ vysledok, na zéklade
pozorovania, ze namerand hodnota ym je v ramci toleranéného intervalu, oblast’ zatienenej
oblasti zodpoveda pravdepodobnosti nespravneho prijatia (PFA). Podobné argumenty sa
pouzivaju na definovanie pravdepodobnosti falosného odmietnutia (PFR), ked’ sa rozhodne
zamietnut’ vysledok na zaklade pozorovania, Ze namerana hodnota spada mimo tolerancného
intervalu.

F5 Rozhodovacie pravidla sa bezne vyjadruji z hl'adiska zhody, z hl'adiska rizika spojeného s
nespravnym rozhodnutim (PFA a PFR) alebo inymi hladiskami, ktoré spajaju neistotu s
velkostou intervalu tolerancie. Mézu mat’ viacero vysledkov, ako napriklad {spravny,
podmienecne spravny, podmienecne chybny, chybny} alebo {sprdvny, neisty, chybny} alebo
jednoduchy binarny {spravny, chybny} vysledok, v zavislosti od toho, ako rozhodovacie
pravidlo urcuje vzatie neistoty do tivahy.

Fé6 Priklady takychto pravidiel a suvisiacich rozhodnuti o zhode mozno néjst’ v odkazoch na
dokumenty.
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DODATOK 1

PRIKLADY
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S1

S1.1

S1.2

S1.3

S1.4

Uvobp

Tieto priklady sa vybrali na demonstrovanie metdod vyhodnocovania neistot merania. Je
potrebné, aby d’alSie typické a ndzorné priklady zalozené na prisluchajucich modeloch v
jednotlivych oblastiach vypracovali osobitné pracovné skupiny. Uvedené priklady sluzia
viac menej ako vSeobecné navody na postup.

Priklady st zalozené na navrhoch pripravenych expertnymi skupinami skupinou expertov
EA. Tieto navrhy 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.

Prispevky k neistote a hodnoty uvedené v prikladoch sa nemajt chapat’ ako zavizné alebo
prednostné poziadavky. Laboratérid by mali urCit’ neistoty na zdklade modelu merania,
ktory pouzivaju k vyhodnoteniu vykonanych ¢iastkovych kalibracii a ktory udavaju na
vystavenom kalibraénom certifikate. Vo vSetkych uvedenych prikladoch s splnené
podmienky uvedené v kapitole 5 pre vol'bu koeficientu pokrytia k= 2.

V kazdom priklade sa dodrziava postupnost’ vyhodnocovania podl'a vS§eobecnej schémy
z kapitoly 7 EA-4/02 nasledovne:

- kratky opisny nazov,

- vSeobecny opis procesu merania,

- model vyhodnotenia spolu s vysvetlenim pouzitych symbolov,

- roz8ireny supis vstupnych tidajov s kratkym opisom ako boli ziskané,

- supis pozorovani a vyhodnotenie Statistickych parametrov,

- bilancia neist6t v tabelarnej forme,

- rozS$irena neistota merania,

- uvadzany Uplny vysledok merania.

S1.5 Za tymto prvym dodatkom k EA-4/02 by mali nasledovat’ d’alSie, ktoré budu obsahovat’

vypracované priklady odhadov neistdt merania spojenych s kalibraciou pristrojov.
Priklady mozZno tiez ndjst v navodoch EURAMET pre kalibraciu pojednavajicich o
kalibracii Specifickych typov meracich pristrojov.
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S2 KALIBRACIA ZAVAZIA S NOMINALNOU HMOTNOSTOU 10 KG

S2.1 Kalibracia zavazia s nomindlnou hmotnostou 10 kg triedy M1 OIML sa vykonava
porovnanim s referenénym etalébnom (triedy F2 OIML) s rovnakou nominalnou
hmotnost'ou s pouzitim vah, ktorych pracovné charakteristiky sa urcili predtym.

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

mx=ms + 0mp + O0m + dmc + OB (S2.1)

kde:

ms - konven¢na hmotnost’ etalonu,

Omp - drift hodnoty etalonu od jeho poslednej kalibracie,

Om - namerané rozdiely v hmotnosti medzi neznamou hmotnostou a etalénom,
Omc - korekcia excentricity a magnetickych vplyvov,

0B - korekcia na vztlak vzduchu.

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

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

S2.5 Komparator (0m, dmc): Predchaddzajice vyhodnotenie opakovatel'nosti merania rozdielu
hmotnosti medzi dvomi hmotnostami s rovnakymi nomindlnymi hodnotami poskytli
odhad smerodajnej odchylky 25 mg. Korekcia na excentricitu a magnetické vplyvy pre
pouzité vahy sa nevykonava, odchylky sposobené vyosenost’ou a magnetickymi vplyvmi
sa odhaduju v hraniciach £10 mg s rovhomernym rozdelenim.

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

S2.7 Korelacia: Korelacie medzi vSetky vstupnymi veli¢inami sa povaZzuji za zanedbatel'né.

S2.8 Merania: PouZzitim substitu¢nej metddy so substitu¢nou schémou ABBA ABBA ABBA
sa ziskali tri hodnoty rozdielov medzi nezndmou hmotnost’ou a hmotnost'ou etalonu:

Poznamka: Substituénd schéma ABBA znamena, Ze pre kazdy sibor pozorovani sa najprv
zmeria Standardnd hmotnost’, potom sa dvakrat zmeria nezndma hmotnost’ a nakoniec sa
zmeria Standardna hmotnost’.



- SNAS

MSA-L/12 32/80
¢. m. konvenéna hmotnost’ odcitana rozdiel (g)
hodnota (g)
1 etalon +0,010
neznama hmotnost’ +0,020
neznama hmotnost’ +0,025
etalon +0,015 +0,010
2 etalon +0,025
neznama hmotnost’ +0,050
unknown +0,055
neznama hmotnost’ +0,020 +0,030
3 etalon +0,025
neznama hmotnost’ +0,045
neznama hmotnost’ +0,040
neznama hmotnost’ +0,020 +0,020
aritmeticky priemer: &m =20 mg
prierezovy odhad smerodajnej odchylky: sp(0m) =25 mg
(ziskany z predchadzajucich vyhodnoteni)
Standardnd neistota: u(®m) = s(dm) = 25% = 14,4 mg
S2.9 Bilancia neistot (mx):
veli¢ina odhad Standardnd | rozdelenie | citlivostny | prispevok
neistota pravdepo- koeficient neistoty
X Xi u(x;) dobnosti Ci ui(y)
ms 10 000,005 g 22,5 mg normalne 1,0 22,5 mg
Omp 0,000 g 8,66 mg rovnomerné 1,0 8,66 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 0,000 g 5,77mg | rovnomerné 1,0 5,77 mg
mx 10 000,025 g 29,2 mg

S2.10 Roz§irena neistota
U=kxu(mx)=2x2,2mg=58 mg

S2.11 Komentovany vysledok

Merana hmotnost’ s nominalnou hodnotou 10 kg je 10,000 025 kg + 58 mg.

Uvedena roz$irend neistota merania je vyjadrend ako Standardnd neistota merania vynasobena
koeficientom pokrytia & = 2, ktora pri normalnom rozdeleni zodpoveda konfidencnej
pravdepodobnosti priblizne 95 %.
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S3  KALIBRACIA ETALONU ELEKTRICKEHO ODPORU S NOMINALNOU
HODNOTOU 10 KQ

S3.1 Odpor etalénu odporu (rezistora) so Styrmi svorkami je ur€eny priamou substitiiciou
pouzitim digitalneho multimetra (7'/2 digit DMM) v jeho odporovom rozsahu s kalibrovanym
referenénym etalénom odporu ako referennym etalénom so Styrmi svorkami a s nomindlnou
hodnotou rovnakou ako etalon, ktory ma byt kalibrovany. Rezistory su ponorené¢ v dobre
mieSanom olejovom kupeli s teplotou 23 °C, ktora je kontrolovana v strede ulozenym sklenym
ortutovym teplomerom. Rezistory st stabilizované pred vlastnym meranim. Styri vystupné
svorky kazdého rezistora su stredovo spojené so svorkami DMM. Je zistené, Ze meraci prad
100 pA, pri 10 kQ rozsahu DMM je dostatone nizky, aby nespdsobil vyznamné vlastné
ohrievanie rezistorov. PouZity meraci postup tiez zabezpecCuje, ze vplyvy vonkajSich
parazitnych odporov na vysledok merania mozno povazovat’ za bezvyznamné.

S3.2  Odpor Rx kalibrovaného rezistora sa ziska zo vztahu:

Rx =(Rs+ 0Rp + OR7s ) rc r - OR1x (S3.1)
kde:
Rs - odpor referen¢ného etalonu,
ORp - drift odporu referen¢ného etalénu od jeho poslednej kalibracie,
OR7s - teplotou sposobené zmeny hodnoty odporu referencného etalonu,

r=Rix/ Ris - pomer od¢itanych hodndt odporov (index i oznacuje 'indikovany')
neznameho a referen¢ného rezistora,

rc - opravny faktor pre parazitné napitia a rozliSite'nost’ pristroja,

ORTx - teplotou sposobené zmeny odporu kalibrovaného rezistora.

S3.3 Referen¢ny etalon (Rs): Kalibra¢ny certifikat pre referenéné etalony udava hodnotu
odporu 10 000,053 Q +£5 mQ (koeficient pokrytia k = 2) pri referen¢nej teplote 23 °C.

S3.4 Drift hodnoty etalonu (0Rp): Drift odporu referencného etalénu od jeho poslednej
kalibracie sa odhadne z jeho predchadzajucich kalibracii ako +20 mQ s odchylkami v
hraniciach £10 mQ.

S3.5 Korekcie na vplyv teploty (0Rrs, 0Rrx): Teplota olejového kupela sa sleduje
teplomerom (ma platni kalibraciu), ktory ukazuje hodnotu 23 °C. Pri uvaZovani
metrologickych charakteristik pouZzitého teplomera a teplotnych gradientov v olejovom
kupeli sa predpokladd, ze zhoda medzi teplotou rezistorov a od¢itanou teplotou je v
rozsahu 0,055 K. Pri znamej hodnote teplotného koeficienta referenéného rezistora
5x10°K™! su hranice odchyliek odporu od hodnoty v certifikate spdsobené 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 hodnét
neznameho odporu spdsobené kolisanim teploty sa buda pohybovat’ v hraniciach £5,5
mQ.
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S3.6 Merania odporu (7, rc): Ked’ze sa pouziva rovnaky pristroj DMM pre meranie Rix aj
Ris, st tieto merania korelované. Tento vplyv zmensuje vyslednil neistotu a treba este
zohl'adnit’ relativne rozdiely v odcCitani odporov sposobené systematickymi vplyvmi,
ako su parazitné napitia a rozliSitenost’ pristroja (pozri matematicki poznamku v
odseku S3.12), ktorych hranice st odhadnuté +0,5x 10 pre kazdé odéitanie. Rozdelenie
prisluchajiice pomeru rc je trojuholnikové so strednou hodnotou 1,000 000 0 a
hranicami +1,0x107.

S3.7 Korelacia: Koreldcia medzi vSetkymi vstupnymi veli¢inami sa povazuje za
zanedbatel'né.

S3.8 Merania: Pre ur€enie pomeru » sa vykonalo pat’ merani:

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 1,000 010 5
aritmeticky priemer: ¥ =1,000 0105
vyberova smerodajna odchylka s(r)=0,158 x 106
0,158 %107
Standardna neistota: u(ry=s(r)= hitliob i Al 0,0707 x 10°®
V5
S3.9 Bilancia neistot (Rx):
veli¢ina odhad Standardnd | rozdelenie | citlivostny | prispevok
neistota | pravdepodob. | koeficient neistoty
X; X; u(Xi) Ci uiy)
Rs 10 000,053 Q 2,5 mQ normalne 1,0 2,5 mQ
SRp 0,020 Q 5,8 mQ rovnomerné 1,0 5,8 mQ
OR7s 0,000 Q2 1,6 mQ rovnomerné 1,0 1,6 mQ2
OR7x 0,000 Q2 3,2 mQ rovnomerné 1,0 3,2 mQ
re 1,000 000 0O 0,41x 107 |trojuholnikové| 10 000 Q 4,1 mQ
r 1,000 010 5 0,07x 10 normalne 10 000 Q 0,7 mQ
Rx 10 000,178 Q 8,33 mQ
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S3.10 Roz§irena neistota
U=kxu(Rx)=2x833mQ =17 mQ

S3.11 Komentovany vysledok

Namerand hodnota rezistora s nominalnym odporom 10 kQ pri teplote 23 °C a meracom prade
100 pA je (10 000,178 £0,017) Q.

Uvedena rozsirena neistota merania je vyjadrena ako Standardnd neistota merania vynasobena
koeficientom pokrytia & = 2, ktord pri normalnom rozdeleni zodpoved4d konfidencnej
pravdepodobnosti priblizne 95 %.

S3.12 Matematicka poznamka k Standardnej neistote merania pomeru indikovanych
hodnét odporu: Kalibrovany rezistor a referen¢ny etalon maju priblizne rovnaké odpory. Pri
zvyc€ajnej linearnej aproximacii odchylok mozno hodnoty odporov Rix a R;s mozno vyjadrit
ako:

Rx’=Rix (1+ ORx
R
Rs = Ris(1 + 828 (S3.2)

kde R je nominalna hodnota rezistorov a ORx’ a dRs’ st nezndme odchylky. Pomer odporov
vyvodeny z tychto vztahov je

Ry
—-=r-rc (S3.3)
R
kde pomer indikovanych odporov pre kalibrovany a referen¢ny rezistor je
R
r=—2% (S3.4)
RiS

a korek¢ny faktor (linedrna aproximdcia odchyliek)

SR — 8R!
R

re=1+ (S3.5)

Pretoze odchylky vo vztahu (S3.5) sa odcitavaju, korela¢né prispevky systematickych vplyvov
pochadzajucich od vlastného DMM neovplyviiujii vysledok. Standardna neistota korekéného
faktora je urCena iba nekorelovanymi odchylkami spOsobenymi parazitnymi javmi a
rozlisitelnostou DMM. Za predpokladu, ze u(3Rx') = u(8Rs') = u(dR) bude

uz(BR')

uz(}’c)ZZ R2

(S3.6)
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S4 KALIBRACIA KONCOVEJ MIERKY S NOMINALNOU DIL.ZKOU 50 MM

S4.1 Kalibracia koncovej mierky triedy 0 (ISO 3650) s nominalnou dizkou 50 mm sa vykonava
pomocou komparatora porovndvanim s kalibrovanou koncovou mierkou, ktora ma rovnaku
nominalnu diZku a je z rovnakého materialu ako referenény etalon. Rozdiel v strednej dizke sa
uréuje v zvislej polohe oboch koncovych mierok pomocou dvoch indikéatorov dizky, ktoré su v
kontakte s hornymi a dolnymi meracimi plochami mierok. Dizka Ix' koncovej mierky, ktor
treba zmerat’ a diZka Is' referenéného etalénu je vo vztahu

Ix'=1Is"+ 3l (S4.1)
kde 8/ je rozdiel meranych dizok. Ix' a Is' st dizky mierok v danych meracich podmienkach,

teda pri teplote, ktora s ohl'adom na neistotu merania teploty v laboratoriu nemusi byt' zhodna
s referen¢nou teplotou dlzkovych merani.

S4.2 Dizka Ix kalibrovanej koncovej mierky pri referenéne;j teplote sa ziska zo vztahu:

Ix=1Is+8lp+8]+8lc-L( & x8+8axAt)-8ly (S4.2)

kde:

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

olp - zmena diZky referenénej koncovej mierky od jeho poslednej
kalibracie v dosledku driftu,

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

dlc - korekcia v dosledku nelinearity a chyby nuly komparéatora,

L - nominélna dizka uvazovanych koncovych mierok,

a=(ox+ as)2 - priemerny koeficient teplotnej rozt'aznosti kalibrovanej a
referenc¢nej koncovej mierky,

Ot = (tx — ts) - teplotny rozdiel medzi kalibrovanou a referencnou koncovou
mierkou,

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

At =(tx+1ts)/2—-ty - odchylka priemernej teploty kalibrovanej a referencne;j
koncovej mierky od referencne;j teploty,

IAY - korekcia na dotyk indikatora mimo stredu meracich ploch

kalibrovanej koncovej mierky.

S4.3 Referenény etalén (/s): Dizka referenénej koncovej mierky spolu s prisluinou rozsirenou
neistotou merania je uvedena v kalibra¢nom liste koncovej mierky ako 50,000 02 mm + 30 nm
(koeficient pokrytia k= 2).
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S4.4 Drift etalonu (8/p): Drift dizky referenénej koncovej mierky sa odhadne z
predchadzajiicej kalibracie ako nulovy v hraniciach +£30 nm. VSeobecné skusenosti s
koncovou mierkou tohto typu ukazuji, ze nulovy drift je najpravdepodobnejsi a ze mozno
pouzit’ trojuholnikové rozdelenie pravdepodobnosti.

S4.5 Kompariator (8/c): Komparator je potrebné overit, aby spiial poziadavky definované v
EURAMET cg-2 verzia 2.0 (03/2011) (predtym EAL-G21:1996) . Z tychto vyplyva, Ze pre
rozdiely dizok D do +10 pm, korekcie uchovanych rozdielov diZok st v hraniciach +(30 nm +
0,02- ‘D ), kde D ma jednotku pum. Pri uvazovani triedy 0 kalibrovanej koncovej mierky a
triedy K referenénej koncovej mierky maximélny rozdiel dizok bude v rozsahu £1 um, &o podla
spominaného vzt'ahu vedie k hraniciam +32 nm pre korekciu nelinearity a chyby nuly (ofsetu)
pouzit¢ho komparéatora.

S4.6 Korekcie na vplyv teploty (@, &t, da, A f): Pred kalibraciou treba dbat’ na to, aby sa
koncové mierky ohriali na teplotu v meracej miestnosti. Rozdiel teploty medzi etalonovou a
kalibrovanou koncovou mierkou sa odhaduje na £0,05 K. Podl’a kalibracného listu referencne;j
koncovej mierky a udajov od vyrobcu pre kalibrovanu koncovi mierku sa predpoklada , ze
linearny koeficient teplotnej rozt'aznosti ocelovej koncovej mierky je v intervale (11,5%1,0) x
107 °C!. V kompozicii dvoch pravouhlych rozdeleni rozdiel koeficientov teplotnej rozt'aznosti
m4 trojuholnikové rozdelenie v hraniciach +2 x 10 °C™!. Odchylka strednej hodnoty teploty
pri merani od referen¢nej teploty #o = 20 °C sa odhaduje v rozmedzi +£0,5 °C. NajlepSie odhady
rozdielu linedrnych 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 suéinu Standardnych neistot spojeného s faktormi
sttinu da-A  vo vztahu (S4.2) (pozri matematickll pozndmku v odseku S4.13, rovnica (S4.5)).

Vyslednd Standardnd neistota je u(da x A f) =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 3650:1998). Za predpokladu, , Ze sa tieto rozdiely
v dizke vztahuju k meracim stranam pozdiz kratsich hran o dizke 9 mm a vzhl'adom na to, Ze
stredna dizka sa meria vo vnutri kruhu s polomerom 0,5 mm, mozno korekciu na stredové
vychylenie kontaktného bodu odhadnit’ v rozmedzi +6,7 nm.

S4.8 Korelacie: Korelacia medzi vSetkymi vstupnymi veli¢inami sa povazujli za zanedbatel'né.
S4.9 Merania (8/): Namerali sa nasledujuce rozdiely medzi kalibrovanou koncovou mierkou

a referenénym etalénom, komparator bol nastaveny pouzitim referencného etalonu pred
kazdym od¢itanim pri pouZiti kazdého referenéného etalonu.

¢.m. odc¢itana hodnota
1 - 100 nm
2 - 95 nm
3 - 80 nm
4 - 95 nm
5 - 100 nm
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aritmeticky priemer: 8 =-94 nm
prierezovy odhad smerodajnej odchylky:  s,(8/) =12 nm

(ziskany z predchadzajucich vyhodnoteni)

61y =s(51)= 2™ _5 5
u =s = —=— =5,37 nm
V5
Prierezovy odhad smerodajnej odchylky bol prevzaty zo skasok zhody pouzitého komparatora
s poziadavkami EURAMET cg-2 verzia 2.0 (03/2011) (predtym EAL-G21:1996).

Standardna neistota;

S4.10 Bilancia neistot:

veli¢ina odhad Standardna | pravdepod. citlivostny | prispevok
neistota rozdelenie koeficient neistoty
X Xi M(X[) Ci u,(y)
Is 50,000 020 mm 15 nm normalne 1,0 15,0 nm
Slb 0 mm 12,2 nm | trojuholnikové 1,0 12,2 nm
S/ -0,000 094 mm 5,37 nm normalne 1,0 5,37 nm
Slc 0 mm 18,5 nm rovnomerné 1,0 18,5 nm
ot 0°C 0,0289 °C | rovnomerné |-575nm°C’'| -16,6 nm
Sax Al 0 0,23610° - -50 mm -11,8 nm
Sly 0 mm 3,87 nm rovnomerné -1,0 -3,87 nm
Ix 49,999,926 mm 34,3 nm

S4.11 Roz§irena neistota
U=kxu(lx) =2 x 34,3 nm = 69 nm

S4.12 Komentovany vysledok

Merana hodnota koncovej mierky s nominalnou dizkou 50 mm je 49,999 926 mm 69 nm.
Uvedena roz$irend neistota merania je vyjadrend ako Standardna neistota merania vynasobena
koeficientom pokrytia k& = 2, ktord pri normalnom rozdeleni zodpoved4d konfidencnej
pravdepodobnosti priblizne 95 %.

S4.13 Matematickd poznamka k Standardnej neistote merania sicinu dvoch veli¢in s
nulovou strednou hodnotou: Pre sicin dvoch veli¢in, ak odhady hodndt jednej alebo oboch
veli¢in su nulové, je potrebné modifikovat’ vS§eobecni metddu vypoctu neistét zaloZenl na
linearizécii funkcie. Ak €leny sucinu su Statisticky nezavislé s nenulovymi hodnotami, druht
mocninu relativnej Standardnej neistoty (relativny rozptyl) prisluchajici sucinu mozno
vyjadrit bez linearizdcie pomocou druhej mocniny relativnych Standardnych neistot
jednotlivych ¢lenov sucinu podla vztahu:

w? (x1 x x2) = w? (x1) + w? (x2) + w? (x1) x W? (x2) (S4.2)
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Pouzitim definicie relativnej Standardnej neistoty merania sa dé toto vyjadrenie 'ahko
transformovat’ do vSeobecného vztahu

u? (x1 % x2) = xzzuz(xl) + xlzuz(xz) + uz(xl) X uz(xz) (S4.3)

Ak Standardné neistoty u(x1) a u(x2) prislichajuce odhadom x; a x> st omnoho mensie
ako absolutne hodnoty odhadov x; a x2, treti ¢len na pravej strane mozno zanedbat’. Vysledny
vzt'ah predstavuje pripad opisany vSeobecnou metddou zalozenou na linearizacii modelovej
funkcie.

Ak jedna z absolutnych hodno6t odhadu, napriklad |x2 , je omnoho mensia ako je
Standardnd neistota u(x;) prisluchajiuca tomuto odhadu alebo je nulova, mozno vo vztahu S4-3
zanedbat’ Clen obsahujici o¢akavanu hodnotu. Vysledna rovnica je:

u? (x1 % x2) = xlzuz(xz) + uz(xl) X uz(xz) (S4.4)

Ak absolutne hodnoty oboch €lenov sucinu su ovel'a mensSie ako ich Standardné neistoty
alebo su nulové, iba treti ¢len v rovnici (S4.3) udava vyznamny prispevok

w? (x1 x x2) = u? (x1) x u? (x2) (S4.5)

Dalsim prikladom prispevku, ktory nie je vzdy mozné primerane linearizovat, je ¥ = X°.
Ak X je normalne rozdelené so strednou hodnotou m a rozptylom s?, potom o¢akavana hodnota
Y je m?+s? a §tandardna neistota je sqrt[2 ( 2 m? s* + s*)]. Napriklad, ak X ma strednti hodnotu
m =0, ¥ = X? by mala byt priradena hodnota y = s? s u(y) = \2 s
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S5 KALIBRACIA TERMOELEKTRICKEHO SNiMACA TEPLOTY TYPU N PRI 1000
°C

S5.1 Termoelektricky snimac¢ teploty (TST) typu N sa kalibruje porovnavanim s dvomi
referencnymi TST typu R v horizontalnej peci pri teplote 1000 °C. Napitie generované TST je
merané digitdlnym voltmetrom cez prepinac. VSetky TST maju referencné spoje na 0 °C.
Kalibrovany TST je pripojeny k referencnému koncu pouzitim kompenzacného vedenia.
Hodnoty teploty su uvedené v teplotnej stupnici too.

S5.2 Teplota zx meracieho spoja kalibrovaného TST je

Ix ZtS(ViS +5Vis1 +5I/i52 +5VR _%]_’_515 +§tF =
0 (S5.1)
C
=1, (Vg )+ Cyx Vg + Cy x Vi, + Cy x 5V, —C—Sétso + 0t + Oty

SO

S5.3 Napitie V'x TST medzi meracim a referenénym spojom pri 0 °C pocas kalibracie je

AV s At ot

Vx(t); Vx(tx) — = ViX +5ViX1 +5ViX2 +§VR +5VLX " (585.2)
CX X0 CX X0

kde:

ts(V) - teplota merana referenénym TST v zavislosti od napitia pri teplote

referencného spoja 0 °C. Funkcia je uvedena v kalibracnom certifikate;

Vis, Vix - daje voltmetra;
OVisi, 8Vix1 - korekcie napétia ziskané z kalibracie voltmetra;
OVis2, 0Vix2 - korekcie napdtia v dosledku obmedzene;j rozlisite'nosti voltmetra;
OVr - korekcie napdtia v dosledku vplyvu kontaktov prepinaca;
Otos, Otox - korekcie teploty v dosledku odchylky od referencnej teploty 0 °C;
Cs,, Cx - citlivosti TST (teplota/napdtie) pri meracej teplote 1000 °C;
Cso, Cxo - citlivosti TST (teplota/napitie) pri referencnej teplote 0 °C;
otp - zmena hodnoty referencného TST od jeho poslednej kalibracie
v dosledku driftu;
OtF - korekcia teploty v dosledku nehomogenity teploty pece;
t - teplota, pri ktorej sa kalibruje TST (kalibra¢ny bod);
At=t—1tx - korekcia teploty kalibracného bodu od teploty pece;
OVix - korekcia napétia spdsobenad kompenzaénymi vedeniami.

S5.4 Vysledkom kalibracie je daj vystupného napétia TST pri teplote jeho meracieho spoja.
Ked'Ze sa meraci proces sklada z dvoch krokov - wurcenie teploty pece a ur€enie napitia
kalibrovaného TST - vyhodnotenie neistoty merania je rozdelené na dve Casti.

S5.5 Referencné etalony (zs(/)): Referencné TST maju kalibra¢né certifikaty, ktoré udavaja
vztah medzi ich teplotami na meracom a referen¢nom spoji a napétim v ich vedeni. Rozsirena
neistota merania pri 1000 °C je U = 0,3 °C (koeficient pokrytia k = 2).
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S5.6 Kalibracia voltmetra (6Vis;, 8Vix1): Voltmeter bol kalibrovany. Korekcie meranych
napéti boli urobené pre vSetky hodnoty. Kalibracny certifikdt udava konstantni rozsirenu
neistotu merania U = 2,0 uV (koeficient pokrytia k£ = 2) pre napitia mensie ako 50 mV.

S5.7 RozlisitePnost’ voltmetra (5Vis2, §Vix2): Bol pouzity 4!/> digitovy voltmeter, ¢o pri jeho
rozsahu 10 mV znamend maximalnu rozliSitelnost’ 0,5 uV pre kazdy udaj.

S5.8 Parazitné napitia (3Vr): Zvyskové parazitné napdtia (pri nulovom napiti) sposobené
kontaktmi prepinaca sa odhadli ako nulové v hraniciach £2 pV.

S5.9 Referencné teploty (Ofos, Ofox ): 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 referencnych tabuliek:

1000 °C 0°C
referenény TST Cs=0,077 °C/uVv Cso = 0,189 °C/pV
kalibrovany TST Cx = 0,026 °C/uV Cxo=0,039 °C/pV

S5.11 Drift referenéného etalénu (d7p): Z predchadzajucich kalibréacii sa odhaduje drift
referencného etalonu ako nulovy v hraniciach +0,3 °C.

S5.12 Teplotny gradient (5¢r): Teplotné gradienty boli merané vo vnutri pece. Pri 1000 °C je
st odchylky od nerovnomernosti teploty v oblasti merania v hraniciach £1 °C.

S5.13 Kompenzaéné vedenie (3V1x): vplyv kompenzacného vedenia sa zistoval v rozsahu
od 0 °C do 40 °C. Z neho vyplyva, Ze napédtové rozdiely medzi kompenzaénymi vedeniami a
samotnym TST lezia v odhadnutych hraniciach £5 pV.

S5.14 Merania (Vis, ts(Vis), Vix): Udaje na voltmetri s zaznamenavané v nasledujucich
operacnych procedurach, ktoré davaju Styri tdaje pre kazdy TST a znizuji vplyv teplotného
driftu v zdroji tepla a parazitného tepelného napétia v meracom obvode:

1. cyklus:

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

2. cyklus:

etalon €. 1, kalibrovany TST, etalén €. 2,
etalon €. 2, kalibrovany TST, etalon €. 1.
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S5.15 Postup vyzaduje, aby rozdiel medzi dvomi referencnymi etalonmi nepresiahol £0,3 °C.
Ak rozdiel nie je v tychto hraniciach, treba meranie opakovat’ a/alebo treba zistit’ priciny takého
vel'kého rozdielu.

TST etalon €. 1 kalibrovany etalon €. 2
snimac

Korigovany tdaj napitia +10500 uVv +36245 uv +10503 uv
+10503 uv +36248 uv +10503 pv
—10503 uv -36248 uv —10505 uv
—10504 uv -36251 uv —10505 uv

Priemerna hodnota napétia 10502,5 uwv 36248 uv 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 tabul’ke je odvodena priemerna
hodnota napétia kazdého TST. Hodnoty napitia referenénych TST sa prevedu na hodnoty
teploty na zaklade teplotne-napiatovych vztahov uvedenych v kalibraénom certifikate.
Namerané hodnoty teploty su znacne korelované (korelaény koeficient je skoro jednotkovy).
Preto, pri uvazovani ich strednej hodnoty, su kombinované iba vzhl'adom na jedno meranie,
ktor¢ je pri teplote pece v mieste kalibrovaného TST. Podobnym spdsobom sa ziskalo napitie
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 napitie kalibrovaného TST.

Prislusné Standardné neistoty merania sledovanych velicin su:
prierezovy odhad smerodajnej odchylky: sp(¢s) = 0,10 °C
Standardna neistota: u(ts) = Sp(ts)/\/ 1=0,10"°C

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

Standardna neistota: u(Vix) = sp( V,-x)/\/ 1=1,6 uvV

S5.17 Bilancia neistot (teplota #x v peci):

veli¢ina odhad Standardna pravdepod. citlivostny prispevok
neistota Rozdelenie koeficient neistoty
Xi Xi u(Xi) Ci uiy)

fs 1000,5 °C 0,10 °C normalne 1,0 0,10 °C
dVis1 0pVv 1,00 uv rovnomerné | 0,077 °C/uV 0,077 °C
dVis2 opuv 0,29 uv rovnomerne | 0,077 °C/uV 0,022 °C
4 Ny 1,15 uv rovnomerné | 0,077 °C/uV 0,089 °C
dtos 0°C 0,058 °C rovnomerné -0,407 -0,024 °C
Ofs 0°C 0,15 °C normalne 1,0 0,15 °C
Stp 0°C 0,173 °C rovnomerné 1,0 0,173 °C
Str 0°C 0,577 °C rovnomerné 1,0 0,577 °C
dtx 1000,5 °C 0,641 °C
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S5.18 Bilancia neistot (napéitia V'x kalibrovaného TST):

Standardna neistota merania priradena k rozdielu teplot medzi kalibraénym bodom a teplotou
pece je Standardnd neistota merania teploty pece, pretoze teplotny bod je definovana hodnota
(presne znama).

veliina odhad Standardna pravdepod. citlivostny prispevok
neistota Rozdelenie koeficient neistoty
X,’ Xi u(X,') Ci u,(y)

Vs 36 248 uv 1,60 uv normalne 1,0 1,60 uVv
dVixi 0uv 1,00 uVv normalne 1,0 1,00 uv
dVix2 0uv 0,29 uv rovnomerné 1,0 0,29 uv
SR 0uv 1,15 uV rovnomerné 1,0 1,15 uv

oVix 0uv 2,9 uv rovnomerné 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 uv

S5.19 RozSirena neistota
Rozsirena neistota merania teploty pece je
U=kxu(tx)=2x0,641 °C=1,3°C

RozSirena neistota napétia kalibrovaného TST je
U=kxu(Vx)=2x250uV=50puV

S5.20 Komentovany vysledok

Kalibrovany TST typu N pri teplote 1000,0 °C s referen¢nym spojom na hodnote 0°C, ma
napitie 36 230 uV £50 pV.

Uvedena rozsirend neistota merania je vyjadrend ako Standardna neistota merania vynasobena
koeficientom pokrytia & = 2, ¢o pri normalnom rozdeleni zodpoved4d konfidenc¢nej
pravdepodobnosti priblizne 95 %.
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S6 KALIBRACIA SNIMACA VYKONU PRI FREKVENCII 18 GHZ

S6.1 Meranie zahriiuje kalibraciu neznameho snimaca vykonu vzhladom na kalibrovany
snima¢ vykonu, ktory sa pouziva ako referencny pri zdmene (substitu¢nd metoda) na vystupe
stabilného prenosového etalonu so znamym malym koeficientom odrazu.

Meria sa kalibra¢ny Cinitel’, ktory je definovany ako pomer postupného vykonu pri referencne;j
frekvencii 50 MHz k postupnému vykonu pri frekvencii kalibracie za podmienky, ze oba
postupné vykony vyvolaji rovnaki odozvu snimaca vykonu. Pri kazdej frekvencii je treba urcit’
(indikovany) vykon pre kalibrovany snima¢ vzhladom na referen¢ny snima¢ a vnutorny
snimag, 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/A
G

=R=N=

g O O O

H x o e I

— I: Meradlo vykonu

Ix alebo s

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

(S6.1)

pri zhodnych udajoch meradla vykonu

kde:
P - postupny vykon pri referencnej frekvencii (50 MHz),
Pic - postupny vykon pri kalibracnej frekvencii,
I - Cinitel odrazu snimaca pri referencnej frekvencii,
I: - cinitel odrazu snimaca pri kalibra¢nej frekvencii,
Par - vykon absorbovany snimacom pri referen¢nej frekvencii,
Pac - vykon absorbovany snimacom pri kalibra¢nej frekvencii.

S6.4 Kalibra¢ny faktor nezndmeho snimaca sa ziska zo vzt'ahu
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MM
Ky =(Kg+8Ky)—>—> p., $6.2
x =(Ks D)MSCMXr J (86.2)

kde:

Ks - kalibra¢ny faktor referenéného snimaca vykonu,

O0Kp - odchylka kalibraéného faktora referencného snimaca vykonu od jeho poslednej

kalibracie v dosledku driftu,

Ms: - faktor neprisposobenia referenéného snimaca pri referen¢nej frekvencii,

Ms. - faktor neprisposobenia etalonového snimaca pri kalibracnej frekvencii,

Myx: - faktor neprispdsobenia kalibrovaného snimaca pri referen¢nej frekvencii,

My, - faktor neprisposobenia kalibrovaného snimaca pri kalibra¢nej frekvencii,

pcr - korekcia nameraného pomeru v dosledku nelinearity a obmedzenej
rozliSiteI'nosti meradla vykonu pri urovni pomeru vykonov zodpovedajice
referen¢nej frekvencii,

pce - korekcia nameraného pomeru v dosledku nelinearity a obmedzenejrozliSiteI'nosti

meradla vykonu pri trovni pomeru prikonov zodpovedajuce kalibracnej frekvencii

p= PsiPxc
pSchr

- pozorovany podiel pomerov vykonov, kde:

psr - indikovany pomer pre referenény snimac pri referencnej frekvencii,
psc - indikovany pomer pre referen¢ny snimac pri kalibracnej frekvencii,
pxc - indikovany pomer pre kalibrovany snimac pri referenénej frekvencii,
pxe - indikovany pomer pre kalibrovany snimag¢ pri kalibracnej frekvencii.

S6.5 Referen¢ny snimac (Ks): Referencny snimac bol kalibrovany pred Siestimi mesiacmi.
Hodnota kalibra¢ného faktora , uvedend v kalibra¢nom certifikate je (95,7£1,1)% (koeficient
pokrytia k = 2), ktortt mozno tieZ vyjadrit’ ako 0,957+0,011.

S6.6 Drift etalonu (0Kp): Drift kalibracného faktora referenéného etalonu sa odhaduje z
kazdoro¢nych kalibracii ako —0,002 za rok s odchylkou v rozsahu £0,004. Z tychto hodndt drift
referen¢ného 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 (pc:, pcc): Rozsirend neistota je 0,002
(koeficient pokrytia k = 2) v dosledku nelinearity pouZitého meradla pri hodnotach od¢itanych
z meradla pri vykonovom pomere a referen¢nej frekvencii a 0,0002 pri hodnotach od¢itanych
z meradla pri vykonovom pomere a kalibracnej frekvencii. Tieto hodnoty boli ziskané z
predchadzajiicich merani. Ked’Ze na ziskanie oboch hodndt ps a px bolo pouzité rovnaké
meradlo vykonu, prispevky neistot pri referennej ako aj pri kalibracnej frekvencii st
korelované. Pretoze tu ide o podiel hodndt pri oboch frekvenciach, korelacia spdsobuje
zmenSovanie neistoty. Preto staci uvazovat’ iba relativny rozdiel v od¢itanych hodnotach v
dosledku systematickych vplyvov (pozri matematickti poznamku v odseku S3.12), ¢im sa ziska
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Standardnd neistota 0,00142 prisluchajiuca ku korekénému faktoru pcr a 0,000142 ku faktoru
2
PCe.

Rozsirend neistota merania uvedena pre hodnoty odcitané z elektromera obsahuje efekty
linearity a rozliSenia. Efekty linearity st korelované, zatial ¢o efekty rozliSenia nie su
korelované. Ako je uvedené v S3.12, budovanie pomeru vykonu rusi vplyv korelacii a poskytuje
znizen® Standardnt neistotu merania, ktord ma byt spojend s pomerom. Vo vyssie uvedenych
vypoctoch vSak oddelené korelované a nekorelované prispevky nie st zndme a uvedené
hodnoty predstavuju horné hranice Standardnej neistoty merania prisluSnych pomerov. Bilancia
neistot napokon ukazuje, ze prispevky vyplyvajice z tychto pomerov st nevyznamné, t. j.
aproximadcie su opodstatnené.

S6.8 Cinitel’ neprisposobenia (Ms:, Msc, Mxr, Mxc): Ked’7e prenosovy etaldnovy systém nie
je dokonale prispdosobeny a nie je zndma faza Cinitelov odrazu prenosového etaldonu,
neznameho a etalénového snimaca vykonu, pri referencnej a kalibracnej frekvencii vznika
neistota v dosledku neprispdsobenia kazdého snimaca.

Odpovedajuce hranice odchylok sa vypocitaju pre referenénti a kalibra¢nu frekvenciu zo
vzt'ahu:

Msx=1%2 | I | rix| (S6.3)

kde wvelkosti Ccinitelov odrazu prenosového etalonu, referencného snimaca a
kalibrovaného snimaca su:

50 MHz 18 GHz
| 15| 0,02 0,07
| 13| 0,02 0,10
| x| 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 §tvorca polovicnej Sirky
intervalu ur¢enych hranic pri vypocte rozptylu. Standardné neistota v dosledku chyb sa potom
ziska ako:

7|

N

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

u(Ms.x) = (S6.4)

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

S6.10 Merania (p): Vykonali sa tri oddelené od¢itania , ktoré zahriiuji rozpojenie a opitovné
spojenie oboch snimacov referen¢ného a kalibrovaného k prenosovému etalonu, aby sa pocitalo
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aj s opakovatelnostou spoja. Udaje od¢itané z meradla vykonu sa pouZiju na vypodet
vykonového pomeru p a st nasledovné:

¢.m. Dsr Dsc DX 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
y L __0,0083
Standardna neistota: ulp)=s(p)= =0,0048
V3
S6.11 Bilancia neistot (Kx):
veli¢ina Odhad Standardna pravdepod. citlivostny prispevok
neistota rozdelenie koeficient neistoty
X; Xi u(xi) Ci i)
Ks 0,957 0,0055 normalne 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
Ms. 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
pPer 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 x 0,01623 = 0,032

Aj ked’ je urcenie p zaloZené len na troch hodnotach (a teda v = 2), prispevok p k celkove;j
neistote je asi 1/4, ¢im sa znizuje vplyv slabej kvality odhadu up. Preto je mozné pouzit’
Standardny koeficient pokrytia k=2." V skutocnosti by mal byt’ vypocet ver podla prilohy E

(Verr ~ 310)

S6.13 Komentovany vysledok

Kalibra¢ny faktor snimaca vykonu pri 18 GHz je 0,933+0,032, ¢o mozZno tieZ vyjadrit’ ako

(93,3£3,2)%.

Uvedena roz$irend neistota merania je vyjadrend ako Standardnd neistota merania vynasobena
koeficientom pokrytia & = 2, ktora pri normalnom rozdeleni zodpoveda konfidencnej
pravdepodobnosti priblizne 95 %.
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S7 KALIBRACIA KOAXIALNEHO STUPNOVITEHO UTLMOVEHO CLENA PRI
NASTAVENi 30 DB (PRIDAVNA STRATA)

S7.1 Meranie zahfiia kalibraciu koaxidlneho stupiiovitého Utlmového c¢lena pri 10 GHz
pomocou meracieho systému zoslabenia obsahujuceho stupniovity utlmovy ¢len vo funkcii
referencného zoslabovaca. Meracia metdda zahrnuje urcenie zoslabenia medzi prispdsobenym
zdrojom a prisposobenou zatazou. V tomto pripade nezndmy utlmovy ¢len méze byt prepnuty
medzi nastaveniami 0 dB a 30 dB a je to tdto zmena (nazyvajuca sa pridavna strata), ktord sa
urcuje pri kalibracii. Meraci systém zoslabovaca ma digitalne odcCitanie idajov a analdégovy
detektor nuly, ktory indikuje vyvazeny stav.

S7.2 Schéma meracieho systému

Stupniovity zoslabovac

30.052dB || |
s[o}[ofoJes 3+

I S?22a Q
S e I —

S11b —— ———S22b

Sila

RF meraci systém zoslabenia

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

Lx = Ls+0Ls +0Lp +0Lm +0Lx + 0L —0Lia + dLob —0L0a (87.1)
kde:
Ls=Ln—Lia  -rozdiel zoslabeni referencného utlmového ¢lena odvodeného od:
Lia - indikované zoslabenie kalibrovaného ttlmového €lena pri nastaveni 0
dB,
L - indikované zoslabenie kalibrované¢ho ttlmového €lena pri nastaveni 30
dB,
oLs - korekcia ziskana kalibraciou referen¢ného utlmového ¢lena,
OLp - zmena zoslabenia referenéného utlmového ¢lena od jeho poslednej
kalibracie v dosledku driftu,
OLm - korekcia v dosledku neprispdsobenia,
oLk - korekcia parazitného signalu medzi vstupom a vystupom
kalibrovaného
utlmového Clena zapricinené nedokonalou izolaciou,
OLia, 0L - korekcie v dosledku obmedzeného rozliSenia referenéného detektora
pri nastaveniach 0 dB a 30 dB,
0Loa, 0Lob - korekcie v dosledku obmedzeného rozliSenia nulového detektora pri

nastaveniach 0 dB a 30 dB.



- SNAS

MSA-L/12 49780

S7.4 Referen¢ny utlmovy ¢len (0Ls): Kalibrany certifikat referencného utlmového clena
udéva hodnotu zoslabenia pri 10 GHz pre nastavenie 30,000 dB hodnotu Gtlmu 30,003 dB a
roz$irenu neistotu 0,005 dB (koeficient pokrytia & = 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 referen¢ného prvku (3Lp): Drift zoslabenia referen¢ného utlmového clena sa
odhaduje z predchadzajucich kalibracii ako nulovy v hraniciach +0,002 dB.

S7.6 Straty neprisposobenim (3Lm): Koeficient odrazu zdroja a zataze v bode vlozeného
kalibrovaného utlmového ¢lena bol optimalizovany impedanénym prisposobenim
zodpovedajucim ¢o najmens$im hodnotam. Ich velkosti a velkosti rozptylovych koeficientov
kalibrovan¢ho utlmového cClena sa namerali, ale ich fdzy zostali nezndme. Bez informécie
o fazach sa vSak nedd vykonat korekcia neprispdsobenia, ale Standardnd neistota (v dB)
v dosledku nedostatocnych vedomosti o prispdsobeni sa odhaduje zo vztahu [1]:

8,686
LC <N TN OGNS T T TR TR
(S7.2)

S ¢initelom odrazu zdroja a zataze 71 =0,03 a /5=0,03
a rozptylovymi koeficientmi kalibrovaného utlmového ¢lena pri 10 GHz

0dB 30 dB
S11 0,05 0,09
522 0,01 0,01
521 0,95 0,031

ako u(dLm) = 0,02 dB.

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

S7.7 Korekcia parazitnych vplyvov (0Lk): Parazitné signaly prechadzajuce cez kalibrovany
utlmovy €len sa odhadli z merani pri nastaveni 0 dB, ktoré ma byt aspoii 100 dB pod meranym
signalom. Korekcia parazitnych signdlov sa za tychto podmienok odhaduje na 0,003 dB pri
nastaveni 30 dB.

S7.8 RozliSitel’'nost’ nastavenia referencného utlmového ¢lena (0L, 0Ljp): Digitalny udaj
referenéného ttlmového ¢lena ma rozlisenie 0,001 dB, z ktorého chyba rozliSenia sa odhaduje
v rozsahu +0,0005 dB.
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S7.9 RozliSitel’'nost’ nulového detektora (6Loa, 0Lob): Detekcna rozliSitelnost’ bola urcena z
predchadzajticich vyhodnoteni a ma Standardnu odchylku 0,002 dB pri kazdom odcitani s
predpokladanym normélnym pravdepodobnostnym rozdelenim.

S7.10 Korelacia: Korelacie medzi vSetky vstupnymi veli¢inami sa povazuju za zanedbatel'né.

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

C.m. Odgitana 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: ZS =30,040 dB
experimentélna smerodajna neistota: s(Lg)=0,018 dB
. - 0,0184B
Standardn4 neistota: u(Lg)=s(Lg) = T =0,009 dB
S7.12 Bilancia neistot (Lx):
veli¢ina Odhad Standardna pravdepod. citlivostny prispevok
neistota rozdelenie koeficient neistoty
Xi X; u(xi) Ci uiy)
Ls 30,040 dB 0,0090 dB normalne 1,0 0,0090 dB
dLs 0,003 dB 0,0025 dB rovhomerné 1,0 0,0025 dB
d Lp 0dB 0,0012 dB U-tvar 1,0 0,0012 dB
S Lm 0dB 0,0198 dB U-tvar 1,0 0,0198 dB
S Lk 0dB 0,0017 dB U-tvar 1,0 0,0017 dB
O Lia 0dB 0,0003 dB U-tvar -1,0 —0,0003 dB
S L 0dB 0,0003 dB rovnomerné 1,0 0,0003 dB
S Loa 0dB 0,0020 dB rovnomerné -1,0 —0,0020 dB
d Lob 0dB 0,0020 dB normalne 1,0 0,0020 dB
Lx 30,043 dB 0,0223 dB

S7.13 RozSirena neistota
U=kxu(Lx)=2x%0,0223 dB = 0,0446 dB

Kombinovana Standardna neistota uc je priblizne 2,5-nasobok urs, jediny prispevok s
obmedzenymi stupiiami vol'nosti, v=n - 1 =3 . Preto vefr ~ 3 x (2,5)4 ~ 100 a pouzitie k=2 je
zarucené.

S7.14 Komentovany vysledok
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Namerand hodnota stupiiovitého utlmového c¢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 & = 2, ktord pri normalnom rozdeleni zodpoved4d konfidencnej
pravdepodobnosti priblizne 95 %.

S7.15 Literatura

[1] Harris, I. A.; Warner, F. L.: Re-examination of mismath uncertainty when measuring
microwave power and attenuation. In: IEE Proc., Vol. 128, Pt. H, No. 1, Febr. 1981
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DODATOK 2

PRIKLADY
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S8.1

S8.2

S8.3

S8.4

S8.5

S8.6

S8 Uvob

Nasledovné priklady st vybrané tak, aby predviedli metddu stanovenia neistoty
merania. Dopliluju priklady prezentované v Dodatku 1 publikdcie EAL-R2 (Vydanie 1.
November 1997). TerajSia zbierka prikladov sa sustreduje na situacie, kde pri
vyjadrovani neistoty podiela jeden alebo dva dominantné Cleny alebo kde pocet
opakovanych merani je maly.

Priklady boli vybrané tak, aby znazoriiovali situacie, s ktorymi sa stretdvame v praxi.
Malo by sa vSak zdoraznit, ze v praktickych aplikacidch nie je potrebné vykonat
matematické odvodenie, ktor¢ sa uvedené vtychto prikladoch, obzvlast
v matematickych poznamkach pripojenych k niektorym prikladom. Uzivatel' by mal
predovsetkym vyuzit’ vysledky teoretickych prac, po oboznadmeni sa s podmienkami,
ktoré sa musia splnit. Napriklad ak v danej situacii zisti, ze vysledky maji rovnomerné
rozdelenie (¢o nastane v pripade jedného Clena, ktord ma rovnomerné 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 zéaver, ktory sa moéze vyjadrit’ z tvorby neistoty je, ze v pripade len jedného
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
niekol’ko dominantnych c¢lenov, sa Casto stretdvame v suvislosti s menej zlozitymi
meracimi pristrojmi, pri ktorych je dominantny clen neistoty Casto spdsobeny
obmedzenou rozliSovacou schopnostou pristroja. Preto sa moze 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
komplikacie, st uvedené z pedagogickych dovodov v hlavnom dokumente na miestach,
kde st potrebné.

Priklady vychadzaju z navrhov pripravenych expertnymi skupinami EA. Tieto navrhy
boli zjednodusené a harmonizované, aby boli pre pracovnikov laboratéria prehl'adné vo
vSetkych oblastiach kalibracie. Tato zostava prikladov, podobne ako predchadzajiica
séria publikovand v Dodatku 1 EA-4/02, snad’ prispeje k lepSiemu pochopeniu detailov,
z akych je zostaveny model stanovenia neistot a taktieZ o k harmonizacii procesu
vyjadrenia neistoty merania a to nezavisle od oblasti kalibracie.

Prispevky k neistote a hodnoty uvedené v prikladoch nie st zavdzné alebo ako
prednostne vyzadované. Laboratérid by mali urcit’ prispevky k neistote na zaklade
modelovej funkcie a pouzit’ ich pri vyhodnocovani konkrétnych kalibracii a uviest’
vyhodnotent neistotu merania v kalibratnom certifikate, ktoré vydavaju.
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S8.10

S8.11

S8.12

S8.13

Uvedené priklady dodrzuju obecnt schému prezentovant a implementovanti v prvom
dodatku EA-4/02. V odstavci S1.4 tohto dokumentu Citatel’ ndjde d’alSie detaily.

Analyza neistoty v tychto prikladoch je urCend na prezentovanie zésad Specialnych
meracich procesov a metdd vyhodnotenia vysledkov merania a s nim spojenych neistot.
Aby analyzy boli transparentné, a pre tie pripady, kde nie st experti v relevantnych
metrologickych oblastiach, zvolila sa jednotnd metdda pre vyber symbolov veli¢in,
zamerana viac na fyzikdlne prostredie nez na sicasni prax obvykle pouzivanu v
r6znych oblastiach.

Vo vsetkych uvedenych pripadoch je pouzité niekol'ko rekurentnych velic¢in. Jednou
z nich je merand veliCina t.j. hodnota, ktora sa mé& merat’, inou je hodnota prezentovana
pracovnym etalénom, ktory realizuje lokdlnu jednotku (s touto veli¢inou sa merana
veli¢ina porovnava). Okrem tychto dvoch veli¢in je niekol’ko d’alSich, ktoré maji rolu
dodato¢nych lokalnych veli¢in alebo korekeii.

Korekcie popisuju nedokonalt rovnost medzi meranou veli¢inou a vysledkom merania.
Niektoré z korekcii st dané uplnymi vysledkami merania, t.j. meranou hodnotou a jej
priradenou neistotou. V d’al$ich pripadoch je rozdelenie hodnét odvodené viac mene;j
z dokladnej znalosti jeho podstaty. Vo vicSine pripadov toto povedie k odhadu medzi
neznamych odchylok.

V niektorych pripadoch veli¢ina prezentovana pracovnym etalénom je charakterizovana
nominalnou hodnotou etalonu. To znamena, ze do analyzy neistoty Casto vstupuju
nominalne hodnoty, ktoré sa k nim vztahuj.

Priklady boli navrhnuté tak, aby sa mohli dodrzat’ pravidla zapisu, ktoré su uvedené
niz$ie a pritom aby sa mohli odliS§it matematické modely vyhodnotenia neistoty vo
vysSie uvedenom pojati. Je zrejmé, Ze pravidla zapisu nie je mozné striktne dodrzat’,
pretoze praktické pouZivanie znaciek je rozdielne v roznych oblastiach metrologie.

PouZité oznacenie 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 veli¢iny. Su zndzornené malymi pismenami abecedy
pisanymi kurzivou; v pripade, ak veli¢ina predstavuje rozdiel, uvedie sa symbol vel'ké
grécke delta.

PRIKLAD:

tix - teplota indikovana teplomerom X, ktory mé byt kalibrovany (index i znamena
,indikovana®),
Al - pozorovany rozdiel pri presune meracieho hriadel’a.

Nominalnymi hodnotami su stanovené hodnoty veliCiny realizované etalonom adlebo
meracim pristrojom. Su pribliznymi hodnotami, ktoré tvoria hlavnu ¢ast’ realizovanej
hodnoty. Su vyjadrené velkymi pismenami abecedy pisanymi kurzivou.
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PRIKLAD:
L - nominalna hodnota dizky mierky, ktora ma byt kalibrovana.

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

PRIKLAD:

0 mp— mozna odchylka sposobena driftom hodnoty referencného zdvazia od poslednej
kalibracie

0 mc — korekcia na excentricitu zatazenia a na magneticky vplyv pri kalibrécii zavazi

Hodnoty medzi su pevne stanovené na zdklade odhadu moZznych zmien nezndmych
hodn6ét veli€iny. Su vyjadrené symbolom, ktorym je oznacovana uvazovana veli¢ina
a predchadza mu symbol velkej gréckej delty.

PRIKLAD:

Aox - odhadnutd polovica Sirky intervalu moznych odchylok linearneho teplotného
sucinitela 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 st dodrZzané medzinarodne prijaté
pravidla oznaCovania fyzikdlnych veli¢in; indexy predstavujice fyzikalne veliiny st
oznacené kurzivou, indexy predstavujuce artefakty, pristroje a pod. s pisané rovnym
pismom.

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

Pomer veli¢in rovnakého druhu (bezrozmerné pomery) sa vyjadruji pismenami malej
abecedy pisanymi kurzivou.

PRIKLAD:

r = Rix/Rin - pomer indikovanych odporov ato neznameho odporu a referecného
odporu (index / oznacuje indikovany t.j. udavany meracim pristrojom)

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
najSpecifickej$i vyznam, je ¢o najviac vpravo.
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PRIKLAD:
Vi1, Vio - napdtie indikované voltmetrom ,,1* pripadne voltmetrom ,,2

$8.17 Ucelom prikladov v tomto druhom dodatku EA-4/02 je ilustrovat’ pre potreby ostatnych
rozdielne aspekty, sktorymi sa stretdivame v suvislosti s kalibraciou meracich
pristrojov. Priklady su taktiez uvedené v metodickych dokumentoch EA, ktoré sa tykaji
kalibracie konkrétnych typov meracich pristrojov.
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KALIBRACIA RUCNEHO DIGITALNEHO MULTIMETRA PRI JEDNOSMERNOM
NAPATI 100 V

V ramci vSeobecnej kalibracie, ru¢ny digitdlny multimeter (DMM) bol kalibrovany pri
vstupnom jednosmernom napéti 100 V DC, pricom ako pracovny etalén bol pouzity
multifunkcény kalibrator.

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

Kalibrator sa nastavi na 100V a po vhodne;j stabilizécii sa od¢ita hodnota uddvana DMM
Chyba tidaja DMM sa vypocita z hodnoty indikovanej DMM a z hodnoty nastavenej na
kalibratore.

Je nutné poznamenat, ze chyba indikacie DMM, ktora sa ziska pouzitim postupu
merania, zahfiia vplyv ofsetu ako aj odchylku od linearity.

Chyba indikéacie Ex kalibrovaného DMM sa ziska zo vztahu

EX = ViX—Vs+6ViX—6VS (891)
kde

Vix - napitie indikované DMM (index i znamend indikéciu)

Vs - napdtie generované kalibratorom

oVix - korekcia indikovaného napétia v désledku konec¢nej rozlisiteI'nosti DMM
oVs - korekcia kalibratora napétia v désledku

(1) driftu od poslednej kalibracie

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

(3) odchylky od okolitej teploty

(4) odchylky od napéjacieho napétia

(5) vplyvu zataZenia vyplyvajiceho z kone¢ného vstupu odporu kalibrovaného
DMM

Rozptyl indikovanych hodndt nie je pozorovany, pretoze je obmedzenda rozliSovacia
schopnost’ DMM.

Hodnoty od¢éitané z DMM (Vix)
DMM indikuje napitie 100,1V pri nastaveni napdtia 100 V na kalibratore. Predpoklada
sa, ze udaj od¢itany z DMM je presny (pozri S9.4).

Pracovny etalon (Vs)

Kalibraény certifikat pre multifunkény kalibrator uvadza, Ze hodnota indikovana pri
nastaveni kalibratora je hodnotou generovaného napitia a Ze sa k nemu 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 vzt'ahuje sa k indikovanému nastaveniu 100 V.
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RozliSovacia schopnost’ kalibrovaného DMM (0Vix)

Posledna vyznamna cislica (digit) na displeji DMM zodpoveda 0,1 V. Kazda hodnota
odcitand z DMM ma korekciu v dosledku obmedzeného odcitania hodnoty z displeja,
ktorda sa odhaduje na 0,0 V s medzami +0,05 V (t.j. polovica posledného digitu —
poslednej vyznamnej Cislice).

DalSie korekcie (JVs)

Neistotu merania, ktord sa vzt'ahuje k réznym zdrojom, odvodime z presnosti, ktort
udava vyrobca kalibratora v technickej dokumentacii. V tejto dokumentacii je uvedené,
ze napitie generované kalibratorom sa zhoduje s nastavenim kalibratora v medziach
+(0,000 1 x Vs + 1 mV)! za nasledovnych podmienok:

(1) teplota okolia je v rozmedzi 18 °C az 23 °C,

(2) napdjacie napdtie kalibratora je v rozmedzi 210 V az 250 V,

(3) impedanc¢né zat'azenie na svorkach kalibratora je vacsie nez 100 k€,
(4) kalibrator bol kalibrovany v priebehu minulého roka.

! Vel'mi asto pouzivanou metddou prezentovania presnosti Specifikacie meracich pristrojov v listoch alebo ndvodoch
vyrobcu je udéavanie medznych hodn6t pomocou ,nastavenej hodnoty“. Pre kalibrator by bolo uvedené +(0,01%
z nastavenej hodnoty + 1 mV). V tomto dokumente sa tento spdsob uvadzania presnosti nepouziva, aj ked” sa povazuje
za ekvivalentny s vyssie uvedenym vyrazom. Je to preto, lebo by to mohlo v mnohych pripadoch spdsobit’ nedorozumenie,
aj ked’ sa nejedna o rovnicu fyzikalnych veli¢in zapisanej podl'a medzinarodne prijatého nazvoslovia.

S9.9

S9.10

S9.11

Kedze tieto podmienky merania s splnené a na zaklade historie kalibracie kalibratora
sa dd usudit, Zze sa na technicku Specifikaciu vyrobcu dé spolahnit, mozno
predpokladat’, ze korekcia, ktoru je potrebné aplikovat’ v pripade napétia generovaného
kalibratorom, je 0,0 V v rozmedzi +0,011 V.

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

Bilancia neistot (Ex)
veli¢ina odhad Standardnd | pravdepod. citlivostny | prispevok
neistota rozdelenie koeficient neistoty
Xl' Xi M(X[) Ci u,(y)
Vix 100,1 V - - - -
Vs 100,0 V 0,001 V Normalne -1,0 -0,001 V
dVix 00V 0,029 V Rovnomerné 1,0 0,029 V
Vs 00V 0,0064 V rovnomerné -1,0 -0,0064 V
Ex 0,1V 0,030 V

Rozs$irena neistota

V Standardnej neistote merania, priradenej k vysledku merania zretel'ne dominuje vplyv
konecnej rozliSovacej schopnosti DMM. Vysledné rozdelenie nie je normalne, ale v
podstate rovnomerné. Preto nie je mozné pouzit’ metddu efektivnych stupniov vol'nosti,
ktora je uvedena v Prilohe E dokumentu EA-4/02. Koeficient roz§irenia, ktory prislicha
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rovnomernému rozdeleniu sa vypocita zo vztahu daného rovnicou (S9.8) v poznamke
S9.14.

U=kxu(Ex)=1,65x0,030V=0,05V

Uvedeny vysledok

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

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

Dodatoéna pripomienka

Metoda pouzita pre vypocet koeficientu rozsirenia suvisi so skutocnostou, ked’ na
neistotu merania pridelenej k vysledku dominantne vplyva vplyv konecnej
rozliSiteI'nosti DMM. Plati to pre kalibraciu vSetkych pristrojov s malou rozliSovacou
schopnostou, pokial’ hlavnym zdrojom neistoty je rozliSenie pristroja, ktory prispieva
k neistote v celkovej bilancii neistot. .

Matematicka poznamka

V pripade ak sa pri merani vyskytne taka situacia, ked’ sa da urcit’, Ze jeden z prispevkov
neistot prispieva dominantnym spdsobom k celkovej neistote napr. ¢len s indexom 1,
potom Standardna neistota pridruzend k vysledku merania y moze byt’ vyjadrend ako

u(y) = Jui() + ui () (89.2)

kde

up(y) = / =2 () (89.3)

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

u®) =u () [1+5(28) 2] (S9.4)

Relativna chyba aproximacie je mensia ako 1x102. Maximalna relativna zmena
Standardnej neistoty spdsobend vyrazom v zatvorkach rovnice (S9.4) nie je vicsia ako
5%. Téato hodnota je v medziach akceptovatelnej tolerancie pre matematické
zaokrahl'ovanie hodndt neistot.

Za tychto podmienok rozdelenie hodnot, ktoré mozno oddvodnene priradit’ k merane;j
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 vztahu
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y+U
pU)= [p(")dy' (89.5)
y-U

Upravou tohto vztahu pre dand pravdepodobnost pokrytia sa ziska vztah medzi
roz§irenou neistotou merania a pravdepodobnostou pokrytia U = U(p), ktora prislucha
danej hustote rozdelenia ¢(y). Pouzitim tohto vztahu, mozno koeficient rozsirenia
vyjadrit’ ako

k(p) = % (S9.6)

V pripade ru¢ného digitadlneho voltmetra dominantny prispevok neistoty, ktory vyplyva
z konecCnej rozliSitelnosti udaja je usix (Ex) = 0,029 V, zatial’ ¢o celkovy prispevok
neistoty nedominatnej zlozky je ur (Ex)/ usyx (Ex) = 0,22. Takze vysledné rozdelenie
hodnot, ktoré mozno oddévodnene priradit’ chybam indikacie, je v podstate rovnomerné.
Pravdepodobnost’ pokrytia pre pravouhlé rozdelenie je linedrne spojend s rozSirenou
neistotou merania (a je polovi¢na Sirka pravouhlého rozdelenia)

p=12 (89.7)
a

RieSenim tohto vztahu pre rozSirent neistotu merania U a vloZenim vysledku spolu
s vyrazom pre Standardnt neistotu merania pri rovnomernom rozdeleni, ktory je dany
rovnicou (3.8) dokumentu EA-4/02 dostaneme nakoniec rovnicu

k(p) = pV3 (S9.8)

Pre pravdepodobnost’ pokrytia p = 95 % pouzivanu v EA je relevantny koeficient
rozSirenia k= 1,65.
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S10.1

S10.2

S10.3

S10.4

KALIBRACIA POSUVNEHO MERADLA

Posuvné meradlo vyrobené z ocele je kalibrované mierkou triedy I z ocele, ktorad sa
pouziva ako pracovny etalon. Meraci rozsah posuvného meradla je 150 mm. Na
posuvnom meradle je mozné odcitat’ 0,05 mm (delenie hlavnej stupnice je 1 mm
a delenie stupnice nénia je 1/20 mm). Pri kalibracii sa pouziva niekol’ko 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 rozne 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 vonkaj$ich rozmerov.
Pred kalibraciou sa vykona niekol’ko kontrol stavu posuvného meradla. Medzi nich patri
aj kontrola zavislosti vysledku merania od vzdialenosti meranej polozky od pravitka
(Abbého chyba), kontrola stavu stien meracich Celusti (rovinnost, rovnobeznost,
pravouhlost’) a funkcia uzamykacieho mechanizmu.

Chyba indikacie Ex posuvného meradla pri referencnej teplote #o = 20 °C sa ziska
z nasledujticeho vzt'ahu:

Exy=lix— ls+Ls a-At+8lix +6ly (S10.1)
kde:

lix - udaj posuvného meradla

Is - dizka pouzitej mierky

Ls - nomindlna hodnota pouzitej mierky

a - stredny koeficient teplotnej rozt'aznosti pouzitej mierky

At - teplotny rozdiel medzi posuvnym meradlom a mierkou

6lixy - korekcia v dosledku rozliSitelnosti posuvného meradla

6ly - korekcia v dosledku mechanickych vplyvov, ako st aplikovana sila pri

merani, Abbého chyba, chyba rovinnosti a rovnobeZnosti meranych ploch.

Pracovné etalony (/s, Ls)

DI'Zka refereCnych mierok, ktoré sa pouzili ako pracovné etalony a ich rozSirena
neistota merania s uvedené v kalibratnom certifikate. Kalibraéné certifikaty
potvrdzuju, Ze mierky spifiajii poziadavky pre mierky triedy presnosti I v sulade s ISO
3650, t.j. ze centralna dizka mierky sa zhoduje s ich menovitou hodnotou v tolerancii
+0,8 um. Za skuto&ni hodnotu dizky mierok sa povazuje ich nominalna hodnota dizky
bez korekcie, pricom za tolerancné pasmo sa povazuje ich horna a dolna medza intervalu
variability.

Teplota (At, @)

Po primeranej stabilizdcii su teplota posuvného meradla a mierky vyrovnané
v medziach £2 °C. Ich priemerny koeficient teplotnej roztaznosti je 11,5 -10¢ °C"!
(Neistota priemerného koeficientu teplotnej rozt'aznosti a neistota rozdielu koeficientov
teplotnej rozt'aznosti sa nebrala do Gvahy, pretoZze v danom pripade sa vplyv neistoty
povazuje za zanedbatelny (porov. EA-4/02, S1, priklad S4).
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RozliSovacia schopnost’ posuvného pravitka (6/;x)
Hodnota dielika stupnice nonia je 0,05 mm. Zmeny sposobené konecnou
rozlisiteI'nostou sa odhaduju na £25 pm a maji rovnomern¢ rozdelenie.

Mechanické vplyvy (61,)

K tymto vplyvom patri pouzita sila, Abbého chyba a vzajomné postavenie pravitka
a posuvnych ¢elusti. Dalsie vplyvy mozu byt sposobené tym, Ze Eeluste nie st presne
rovné, nie su vzajomne paralelné a nie si kolmé k pravitku posuvného 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
hodnot. Preto neistota spdosobend obmedzenym poctom opakovania nemé Ziadny
prispevok. Vysledok merania 150 mm mierky je 150,10 mm.

Bilancia neistot ( J/ix)
veli¢ina odhad Standardna | pravdepod. citlivostny | prispevok
neistota rozdelenie koeficient neistoty
Xi Xi M(X[) Ci u,(y)
lix 150,10 mm - - - -
Is 150,00 mm 0,46 um rovnomerné -1,0 -0,46 pm
At 0 1,15K rovnomerné | -1,7 ],LmK'1 2,0 um
Olix 0 14 pm rovnomerné 1,0 14 pm
Olu 0 29 ym rovnomerné 1,0 29 um
Ex 0,10 mm 32 um

S10.10 Roz§irena neistota

Neistotu merania, ktora sa vztahuje na vysledok najviac ovplyviiuje vplyv sily merania
arozliSovacia schopnost’ nonia. Konecné rozdelenie nie je normadlne, ale v podstate
lichobeznikové s pomerom £ = 0,33 polovicky Sirky ploSiny k polovicke Sirky intervalu
variability. Z toho dévodu nie je mozné pouzit metddu efektivnych stupiiov vol'nosti,
ktord je uvedend v EA-4/02, 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. TakZze

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 rozSirend neistota merania je sucinom Standardnej neistoty a koeficientu
roz§irenia k= 1,83, ktory bol odvodeny z predpokladaného lichobeznikového rozdelenia
pre pravdepodobnost’ pokrytia 95 %.
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S10.12 Dodato¢na poznamka

Metoda pouzita pre vypocet koeficientu rozsSirenia suvisi so skuto¢nost’ou, ze neistotu
merania ovplyviluju dva dominantné vplyvy: mechanické vplyvy a rozliSovacia
schopnost’ stupnice nénia. Pretoze nie je splneny predpoklad normalneho rozdelenia
vystupnej veli€iny, je potrebné pouzit’ odstavec 5.6 dokumentu EAL-R2.

Z dovodu, ze pravdepodobnost ahustotu pravdepodobnosti mozno stanovit
s presnostou 3 % az 5 %, mozno povazovat’ rozdelenie za lichobeznikové, vytvorené
konvolaciou dvoch rovnomernych rozdeleni, ktoré suvisia s dominantnymi
prispevkami. Polovicka §irky zdkladne vysledného symetrického lichobeznika je 75 pm
a polovicka Sirky jeho hornej strany je 25 pm. 95 % plochy lichobeZnika leZi v intervale
+60 pm okolo symetrickej osi, co zodpoveda k = 1,83.

S10.13 Matematicka poznamka
Ak je situacia pri merani takd, Ze dva z prispevkov neistoty mozu byt oznacené ako
dominantné, potom sa mdze pouzit’ metéda 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) =y () +uz (y) (S10.2)

kde

u,(¥) = Jui(y) + ui(y) (810.3)

oznacuje kombinovany prispevok dvoch dominantnych ¢lenov a

U () = ,/iuf(y) (S10.4)

je celkovy prispevok neistoty ostatnych nedominantnych ¢lenov. Ak dva dominantné
prispevky maji rovnomerné rozdelenia a ich poloviéné Sirky st a1 a a2, tak vysledné
rozdelenie vznikne ich konvoliciou a ma symetrické lichobeznikové rozdelenie
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Obr.1: Jednotné symetrické lichobeznikové pravdepodobnostné rozdelenie s hodnotou
S = 0,33, ktord je vysledkom konvolucie dvoch rovnomernych rozdeleni.

popisané polovicou Sirky

a=a, +a, a b=|a1 —a2| (S10.5)
zakladne a hornej strany (pozri obrazok €. 1). Rozdelenie moZze byt’ obyc¢ajne vyjadrené
v normalizovanom tvare

1 1 1 |y| |y|<1,8(l
W):a(1+ﬁ)x{1—ﬂo(l7Jﬁ'aSMSa o
a <y

s parametrom stran

b _la—a (S10.7)

a a +a,

Druhd mocnina Standardnej neistoty merania odvodend zrovnomerného rozdelenia
podrla rovnice (S10.6) je

uz(y)=%(l+ﬂ2) (S10.8)
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Pouzitim rozdelenia podla rovnice (S10.6) zavislost’ koeficientu rozdelenia od
pravdepodobnosti pokrytia je odvodena podl'a metody uvedenej v S9.14

r(+p) P __p
k(p) =%x 2 2-p , (S10.9)
A ia-pa-ph AT

Na obr. 2 je zavislost' koeficientu rozsirenia £ na hodnote parametru stran S pre
pravdepodobnost’ pokrytia 95 %.

;.
1,9 —
> \
< 1,8 \
2
B 7 N
= \---——
Q
< 1,6
5
2
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 %.

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

1A= pa-p)

_ (S10.10)

1+ p?
6
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S11

S11.1

S11.2

KALIBRACIA TEPLOTNEHO KALIBRATORA PRI TEPLOTE 180 °C 2

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 v otvore bloku sa stanovi zo zmeraného 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 urcend ako teplota otvoru, ked’ zabudovany teplotny indikator udava
180,0 °C, je dana vztahom:

ty = ts + Stg + Stp — Stix + Otg + Sty + Sty + Sty (S11.1)

kde:

ts - teplota pracovného etalonu uréena z merania odporu na striedavom odporom
moste

0ts - teplotna korekcia v dosledku merania odporu striedavym odporovym mostom

O6tp - teplotna korekcia spdsobena driftom pracovného etalonu od poslednej

kalibracie

Otix - teplotna korekcia spdsobend obmedzenou moznost’ou nastavit’ hodnotu
teploty teplotného bloku kalibratora

0tg - teplotnd korekcia sposobend radidlnym rozdielom teploty medzi
zabudovanym teplomerom a pracovnym etalénom,

6ty - teplotna korekcia sposobend axidlnou nehomogenitou teploty v meracom

otvore

0ty - teplotna korekcia spdsobenad hysterézou pri zvySovani a klesani teploty pocas
meracieho cyklu

Oty - kolisanie teploty v priebehu merania

2 Tento proces je zo vSeobecného hladiska ddlezity, pretoze ide o zdkladny proces pri kalibraciach v rdoznych
metrologickych oblastiach. Priklad d’alej znazoriuje, ze existuji dva ekvivalentné spdsoby rieSenia tohto problému:
priame priradenie meranej hodnoty k indikacii zariadenia a priradenie korekcie k indikacii pristroji. Tato korekcia
sa obycCajne nazyva chyba meracieho pristroja.

Teplotna korekcia v dosledku vodivosti stonky nie je tu analyzovana, pretoZe platinovy
odporovy snimac teploty, ktory sa pouZil ako pracovny etaléon, mad vonkaj$i priemer
stonky d < 6 mm. Skorsi vyskum ukazal, ze vplyv vodivosti sondy mozno v tomto
pripade zanedbat’.

Pracovny etalon (ts)

Kalibra¢ny 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 s priradenou rozsirenou neistotou merania U
=30 mK (koeficient roz§irenia k = 2).
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S11.3

S11.4

S11.5

S11.6

S11.7

S11.8

S11.9

Stanovenie teploty meranim odporu (6ts)

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

Drift teploty pracovného etalonu (6tp)

Na zéklade vSeobecného experimentu s platinovym odporovym snimacom teploty
podobného typu, ktoré sluzili ako pracovné etalony, zmena teploty sposobena starnutim
odporu od poslednej kalibracie etalonu je v rozmedzi £40 mK.

Nastavenie teploty kalibra¢ného bloku (6t;y)

Zabudovany kontrolny teplomer v bloku kalibratora teploty méa 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 jednotkach teploty, potom sa musi medza
rozliSitel'nosti previest’ na zodpovedajice hodnoty teploty vynasobenim prislusnou konstantou pristroja.

Radiilna nehomogenita teploty (&ty)
Radialny teplotny rozdiel medzi meracim otvorom a zabudovanym teplomerom sa
odhadol na £100 mK.

Axidlna nehomogenita teploty (6t,)

Odchylky teploty sposobené axidlnou nehomogenitou teploty v kalibraénom otvore boli
odhadnuté na zaklade od¢itanie teploty pri roznych hibkach ponoru teplomera v otovre.
Odchylky boli v medziach £250 mK.

Vplyv hysterézie (5ty)

Na zaklade odc¢itania hodnoty zreferenéného teplomera pocas meracieho cyklu
zvySovania a zniZovania teploty, bolo odhadnuté, ze teplota v kalibracnom otvore je
ovplyvnena hysterézou, ktora spésobuje odchylku teploty £50 mK.

Nestabilita teploty (&ty)
Bolo odhadnuté¢, Ze teplotné zmeny spdsobené nestabilitou teploty poc¢as 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 Opakované pozorovanie

V doésledku obmedzenej rozliSovacej schopnosti indikatora zabudovaného teplomera
nebol pozorovany ziadny rozptyl iidajov a teda nebol brany do tivahy.
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S11.12 Bilancia neistot (ty)
veli¢ina odhad Standardna | pravdepod. citlivostny | prispevok

neistota rozdelenie koeficient neistoty

Xi Xi u(Xi) Ci ui(y)
ts 180,1 °C 15 mK normalne 1,0 15 mK
Ot 0,0 °C 10 mK normalne 1,0 10 mK
Otp 0,0 °C 23 mK rovnomerné 1,0 23 mK
Oty 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 rovnomerné 1,0 144 mK
Oty 0,0 °C 29 mK rovnomerné 1,0 29 mK
Oty 0,0 °C 17 mK rovnomerné 1,0 17 mK
tx 180,1 °C 164 mK

S11.13 RozSirena neistota
V Standardnej neistote merania, ktord sa vztahuje k vysledku zretel'ne prevlada vplyv
neznamej teplotnej korekcie spdsobeny axidlnou nehomogenitou teploty v meracom
otvore aradidlny teplotny rozdiel medzi zabudovanym teplomerom a pracovnym
etalonom. Vysledné rozdelenie nie je normalne, ale v podstate lichobeznikové. V sulade
s S10.13, koeficient rozsirenia, ktory zodpovedd parametru stran f = 0,43 je k= 1,81.

U=k-u(t,) =181 -164mK = 0,3K

S11.14 Uvedeny vysledok
Teplota v kalibracnom otvore, ktora je priradena k indikacii zabudovaného kontrolného
teplomera pre 180,0 °C je 180,1 °C £ 0,3 °C.

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
Niektori metrologovia su prekvapeni, Ze sa v modelove] funkcii opisanej rovnicou

(S11.1) neobjavuje explicitne udaj kontrolného teplomera. Aby sa uspokojili ich
potreby, problém moZe byt alternativne formulovany pouzitim chyby indikécie:

E,=t,—t,
(S11.2)

pre zabudovany teplotny indikator

E,=t;—t +0tg +0t, =0ty +0t, +0t, +0t, +t, (S11.3)
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Indikovana hodnota #; je nomindlnou hodnotou. Prejavuje sa posunutim stupnice
meranej veliCiny, avSak neprispieva k neistote merania, ktora je priradena ku chybe
indikacie

u(Ey)=ul(ty) (S11.4)

Modelovt funkciu popisanou rovnicou (S11.1) mozno znovu ziskat’ z rovnice (S11.3)
pouzitim definicie chyby indikacie podla rovnice (S11.2).

Tato poznamka dokazuje , ze nemusi byt nevyhnutne len jeden unikdtny spdsob pre
zvolenie modelu vyhodnotenia merania. Zalezi na metroldégovi, jeho zvykoch a pristupu
k rieSeniu ukolu, aky model si vyberie. Modelova funkcia, ktordt mozno matematicky
previest zjedného tvaru na iny, predstavuje rovnaky proces. V pripadoch, ked sa
pouzije spojita stupnica udajov, podobne ako je tomu pri kalibracii uvazovaného
teplotného bloku, mozno modelové funkcie, ktora spolu stvisia prostrednictvom
linearnej transformacie funkcie, povazovat za ekvivalentné vyjadrenie meraného
problému.
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S12

S12.1

S12.2

KALIBRACIA BYTOVEHO VODOMERA

Kalibracia bytového vodomera zahfiia 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 typickd hodnota pre
komundlne vodovodné systémy. Voda sa dopravuje do otvorenej zbernej nadrze, ktorad
je kalibrovana a ur€uje referencny objem. Na zaciatku merania je nadrz prazdna, ale
vlhka. Zbernd nadrz ma zazené hrdlo s pripojenou stupnicou, ktord umoziuje presne
odc¢itat’ hladinu vody. Vodomer, ktory sa ma kalibrovat’, sa umiestni medzi zasobnik
a zbernt nadrz. M4 mechanické pocitadlo so stupnicou. Meranie sa vykona pri prietoku
2500 1/h s klasickym spustenim a zastavenim, ¢o znamena, ze prietok je nulovy ako na
zadiatku, tak aj pri ukon¢eni merania. Udaj na vodomeri je zaznamenany na zadiatku
a na konci merania. Na konci merania sa zaznamend hladina v zbernej nadrzi. Rovnako
sa zapiSe aj teplota a tlak vody v blizkosti vodomera a teplota vody v zbernej nadrzi.

Relativna chyba merania e, jedného cyklu merania je definovana ako

_ AVI’X + 5Vi)(2 _5ViX1
Vx

ey -1 (S12.1)

pricom

VX :(ViS +5Vis)(1+as(ts _to))(l‘*'aw (tX _tS))(l_KW (pX _ps)) (512.2)

kde

AVy =V, =V  rozdiel v udaji (indikacii) meradla,

Viers Viea udaj meradla na zaCiatku merania a na konci merania,

Vo Vs korekcie v dosledku rozliSiteInosti idaja na meradle

V, objem, ktory pretiekol cez meradlo poCas merania za
prevladajticich podmienok t.j. tlaku p, ateploty 7, na
vtokovej strane meradla,

Vi objem odc¢itany na konci merania na stupnici v ziZenom hrdle
zbernej nadrze,

oV korekcia objemu od¢itaného na stupnici v zzenom hrdle
zbernej nadrze v dosledku rozlisitel'nosti stupnice,

o koeficient objemovej teplotnej rozt'aZznosti materidlu, z ktorého
je nadrz vyrobena,

ts teplota zbernej nadrze,

t referencna teplota, pri ktorej bola zberna nadrz kalibrovana,

ay, koeficient objemovej teplotnej rozt'aznosti vody,

ty teplota vody na vtokovej strane meradla,
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Ky stlacitel'nost” vody,

Py tlak v zbernej nadrzi (je rovny nule, ak uvazujeme tlak

prevysujuci atmosfericky),
Dy tlak vody na vtokovej strane meradla.

S12.3 Zberna nadrz (Vg ,t,)

S12.4

S12.5

S12.6

S12.7

V kalibracnom certifikate je uvedené, ze stupnica v zizenom hrdle udava objem 200 1
pri referencnej teplote £,=20 °C a k nemu prislicha relativna rozsirena neistota merania

0,1 % (k = 2). K udanému objemu sa preto vzt'ahuje rozsirena neistota merania rovna
0,21 (k=2).

RozliSitePnost’ stupnice zbernej nadrze (V)

Vysku vodnej hladiny v zbernej nadrzi mozno stanovit' na =1 mm. Z dévodu, ze 1 mm
na stupnici zazené¢ho hrdla zbernej nadrze zodpoveda 0,02 1 (faktor stupnice je 0,02
/mm), je maximalna odchylka objemu vody v zbernej nadrzi odhadnuta na +0,02 1.

Teplota vody a zbernej nadrze (g, )

Bolo stanovené, ze teplota vody v zbernej nadrzi je 15 °C v medziach +2 K. Uvedena
medza pokryva vSetky mozné zdroje neistoty, akymi su kalibracia teplotnych snimacov,
rozliSiteI'nost’ udajov pri Citani a teplotny gradient v nadrzi. Koeficient objemove;j
teplotnej roztaznosti materidlu nadrze (ocel) je prevzaty z prirucky pre materialy.
V uvazovanom teplotnom intervale je konstantny arovny &= 51-10° K! . Pretoze
k tejto hodnote nie je pripojeny udaj o neistote, mozno predpokladat’, Ze neistota je
v medziach poslednej vyznamnej Cislice. Mozno usudit, Ze nezndme odchylky su
v medziach zaokrthlovania t.j. £0,5-10° K.

Teplota vody a meradla (&, ,¢, )

Teplota vody na vtokovej strane meradla bola ur¢end na 16 °C v medziach £2 K.
Uvedena medza pokryva vSetky mozné zdroje neistoty akymi st prispevky kalibracie
teplotnych snimacov, rozliSite'nost’ udajov pri ¢itani a malé teplotné zmeny v priebehu
jedného merania. Koeficient objemovej roztaznosti vody je prevzaty z prirucky pre
materialy. V uvaZovanom teplotnom intervale je kon§tantny a rovny &, = 0,15-10° K-
I, PretoZe k tejto hodnote nie je pripojeny udaj o neistote, mozno predpokladat’, Ze
neistota je v medziach poslednej vyznamnej &islice. MoZno usudit, Ze nezname
odchylky st v medziach zaokrihlovania t.j. £0,5-10° K,

Rozdiel tlaku vody medzi meradlom a nadrzou (K, Ps, p )

Tlak vody, ktory je dodavany do vodomeru prevysuje atmosfericky tlak o 500 kPA
s relativnou odchylkou véacSou nez +10 %. Voda sa pri vtoku do zbernej nadoby
expanduje a jej tlak poklesne na atmosfericky tlak. StlaciteI'nost’ vody je prevzatd z

priruc¢ky pre materidly, je v uvazovanom teplotnom intervale konStantna a rovna K =

0,46-10° kPal. Pretoze k tejto hodnote nie je pripojeny tdaj o neistote, moZno
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predpokladat’, ze neistota je v medziach poslednej vyznamne;j ¢islice. Mozno usudit’, ze
nezname odchylky su v medziach zaokrahl'ovania t.j. £0,005-10%kPa! .

S12.8 Korelacie

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

S12.9 Bilancia neistot (V)

veli¢ina odhad Standardna | pravdepod. citlivostny | prispevok
neistota rozdelenie koeficient neistoty
X Xi u(X,') Ci u,(y)
Vis 200,001 0,101 normalne 1,0 0,101
5V_S 0,01 0,01151 rovnomerné 1,0 0,01151
a 51-10°K! 0,29-10°K! | rovnomerné -1000 I'K -0,29-1071
ts 15°C LISK rovnomerné | -0,0198 1-K'! -0,0228 1
a, 0,15-10°K' | 2,9-10°K! rovnomerné 200 I'K 0,58-1071
ty 16 °C 1LISK rovnomerné | -0,0300 1-K"! -0,0346 1
Ky 0,46-10°kPa! | 2,9 10°kPa’ | rovnomerné -100 I'kPa’! -0,29-10°1
Dy 500 kPa 29 kPa rovnomerné [-9,2-10°1'kPa”| -0,0027 1
D 0,0 Pa - - - -
Vx 199,93 1 0,109 1

Standardnu neistotu merania vysledku najviac ovplyviluje stanovenie objemu v ziizenom
hrdle zbernej nadrZze. Konecné rozdelenie nie je normalne, ale rovnomerné. To je potrebné
brat’ do tvahy pri d’alSom vyhodnocovani neistoty.

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

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

S12.11 Bilancia neistot (e, )

veli¢ina odhad Standardnd | pravdepod. citlivostny | prispevok
neistota rozdelenie koeficient neistoty
X[ Xi M(X[) Ci u,(y)
AV, 200,01 - normélne - -
5{/in 0,01 0,0581 rovnomerné -5,0-10°3 -0,29-1071
Vs 0,01 0,058 1 rovnomerné -5,0-10°3 -0,29-1071
AV, 199,951 0,109 1 rovnomerné -5,0-10°3 -0,55-1071
Vx 0,000 3 -0,68:107

1

S12.12 Opakovatel’nost’ vodomera
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Relativna chyba merania indikacie kalibrovaného vodomera pri prietoku 2500 l/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 urcuje priemerna chyba merania e, :

€y =€x T 08y

(S12.3)
kde:
e, - relativna chyba merania jedného cyklu merania,
oe, - korekcia relativnej chyby merania v dosledku nedostatocnej opakovatelnosti
merania vodomera
S12.13 Merania ¢,
Cislo cyklu Pozorovana relajuvna
chyba merania
1 0,000 3
0,000 5
3 0,002 2
priemernd chyba merania ey, je aritmeticky priemer troch vysledkov
exay = 0,001
priemernd chyba v dosledku nedostatocnej opakovatelnosti: e, =0
aritmeticky priemer: e_X =0,001
experimentalna smerodajné odchylka: s(ex;) = 0,001
Standardna neistota: u(e, ) =s(e, ) = 0,001 _ 0,00060
NE)
S12.14 Bilancia neistot ¢,
veli¢ina odhad Standardna stupen pravdepod. citlivostny | prispevok
neistota volnosti rozdelenie koeficient neistoty
X Xi M(Xz‘) Veff Ci uz(y)
e, 0,001 0,60-107 2 normalne 1,0 0,60-107
oe 0,0 0,68-10 0 normalne 1,0 0,68-103
e 0,001 10 0,91-10°
Xav

S12.15 RozSirena neistota

Nakol'ko pocet efektivnych stupiiov volnosti Standardnej neistoty vztahujucich sa
k priemernej relativnej chybe je maly, Standardny koeficient rozSirenia musi byt
upraveny podla tabulky E1.

U=k-u(e,,)=2728-091-10"=2-10"
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S12.16 Komentovany vysledok

S13

S13.1

S13.2

Priemerna relativna chyba udaja vodomera urcena pri prietoku 2500 1/h je 0,001
+0,002.

Uvedend rozSirena neistota merania je sucinom Standardnej neistoty merania
a koeficientu rozsirenia k = 2,28, ¢o pre t-rozdelenie s vey = 10 efektivnymi stupiami
vol'nosti zodpovedé pravdepodobnosti pokrytia asi 95 %.

KALIBRACIA KRUZKOVEHO KALIBRA S MENOVITYM
PRIEMEROM 90 MM

Ocelovy krizkovy kaliber menovitého priemeru Dx = 90 mm je kalibrovany pouZzitim
postupu uvedeného v dokumente EURAMET cg-6 verzia 2.0 (03/2011) (predtym EAL-
G29:1997). Pouzity je pritom dizkovy Abbeho komparator a ocelovy nastavovaci
krazok, ktorého menovity priemer (Ds =40 mm) sa znacne liS§i od priemeru
kalibrovaného krazku. V tomto pripade krazkovy kaliber ako aj nastavovaci ocelovy
krazok plni tlohu pracovného etalonu. Krizok sa jemne postupne pripne ku stolu, ktory
ma 4 stupne vol'nosti. Stol ma prvky pre nastavenie testovanych kusov do vsetkych
poloh. Dve ramend tvaru ,,C“, zktorych jedno je pripevnené k pevnému a druhé
k meraciemu vretenu, su prilozené ku krazkom tak, aby sa ich dotykali v niekol'kych
diametralne protilahlych bodoch. Ramena tvaru ,,C* su vybavené gulovitymi
kontaktnymi hrotmi. Meracia sila je vytvorena tahom zavazia, ¢o zaistuje v celom
meracom rozsahu kon$tantni menovita silu 1,5 N. Meracie vreteno je pevne spojené
s meracou hlavou ocel'ového pravitka, jeho stupnica ma rozlisite'nost’ 0,1 pm. Stupnica
pravitka komparatora je pravidelne kalibrovana, &i spiha Specifikacie vyrobcu
z hl'adiska maximalnej dovolenej chyby.

Aby sa zaistilo prostredie, ktoré je stanovené v kalibra¢nom 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, Zze krtizky i pravitko komparatora sa
udrzuju pri stanovene;j teplote po celu dobu kalibrécie.

Polomer dxkalibrovaného krazku pri referen¢nej teplote #p= 20 °C sa ziska zo vztahu:
dy=dg+Al+0l, +,+l,+,+3d, (S13.1)

kde:

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

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

S

- korekcia chyby indikacie komparatora,

&

- korekcia v dosledku teplotnych vplyvov kalibrovaného krazku, referenéného

nastavovacieho kruzku a pravitka komparatora,
o, - korekcia v dosledku osovo nepresného usadenia meranych vzoriek vzhl'adom

k priamke merania,
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S13.3

S13.4

S13.5

o, - korekcia v dosledku rozdielnej elastickej deformacie kalibrovaného krazku

a referen¢ného nastavovacieho kruzku,
A, - korekcia v dosledku rozdielnych Abbeovych chyb komparatora pri merani

kalibrovaného krazku a merani referené¢ného nastavovacieho krazku.

Pracovny etalon (d)

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

Komparator (0, )

Korekcie chyby indikacie pravitka komparatora boli ur¢ené vyrobcom a elektronicky
ulozené. Akékol'vek d’alSie rezidud lezia podl'a Specifikacie vyrobcu v rozmedzi  +(0,3
um + 1,5:10° - 7)), kde I; je merana vzdialenost. Specifikacie su zistované pri
periodickej kalibracii. Pre konkrétny rozdiel dizok Dx — Ds = 50 mm si nezname
rezidua odhadované v rozmedzi 0,375 pm.

Teplotné korekcie ()

V priebehu celého merania sa dba na to, aby bola udrziavand monitorovana teplota
kalibrovaného krazku, nastavovacieho krazku a pravitka komparatora.
Z predchadzajucich merani a vSeobecnej skusenosti s meracimi systémami mozno
zistit, ze odchylky teploty kalibrovaného kruzku, nastavovacieho krizku a pravitka
komparatora od teploty okolia zostavaju stale v rozmedzi +0,2 K. Podl'a odhadu je
okolita teplota v meracej miestnosti je v rozmedzi £0,5 K. Znalost’ podmienok merania
je mnajlepSie popisana pomocou odchylok okolitej teploty od referencnej teploty
a odchylok teplot kalibrovaného kriizku, nastavovacieho krazku a pravitka komparatora
od okolitej teploty. Korekcia &/, spdsobend teplotnymi vplyvmi sa urci z modelu:

o, =(Dy - (ay —ag) =Dy - (ay —ay))-At,

(S13.2)
+Dg-og-0ty—Dy-ay -0ty —(Dg—Dy)-ap - O
kde:
D, , D - menovité priemery kalibrovaného kriZzku a referencného
nastavovacieho krazku,
ay, Os,a, - koeficient linearnej teplotnej roztaznosti kalibrovaného kruzku,
referenéného nastavovacieho krazku a pravitka komparatora,
At,=t,-1, - odchylky od teploty okolia v meracej miestnosti od referencnej teploty

ty=20°C,
&, 0, &, - odchylky teplot kalibrovaného krazku, referenéného nastavovacieho
krazku a pravitka komparatora od teploty okolia v meracej miestnosti.

Z dovodu, ze stredné hodnoty Styroch teplotnych rozdielov, ktoré vystupuju v rovnici
S13.2) st nulové, obvykld linearizovanad verzia nebude zahfiiat’ vplyvy neistoty
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S13.6

merania, ktoré sa vztahuju k hodnotam troch koeficientov linedrnej teplotnej
rozt'aznosti. Ako bolo uvedené v kapitole S4.13, k urCeniu Standardnej neistoty
vzt'ahujucej sa ku Styrom d’alej uvedenym clenom v si¢ine sa musi pouzit’ nelinearna
verzia.

O, = (D (ag—ay) =Dy -(ay, —ay))- At
Olyg =Dg-ag -0

Ol,y =D, -ty

é7TR = (DS _DX “Op .5tR

(S13.3)

Na zéklade kalibracného certifikdtu nastavovacieho kruzku ana zdklade udajov
vyrobcu kalibrovaného kruzku a pravitka kompardtora mozno predpokladat’, Ze
koeficient linedrnej teplotnej roztaznosti lezi v intervale (11,5 + 1,0) -10° K-!. Pouzitim
tejto hodnoty a medzu pre teplotné kolisanie, ktoré¢ st uvedené vyssSie, mozno urcit’, ze
Standardné neistoty vzt'ahujlice sa ku Styrom ¢lenom v sucine su u(8l,,) = 0,012 um,

u(Olg) = 0,053 um, u(dl,,)=0,12 um, u(dl,, ) = 0,066 um. Standardna neistota, ktora

sa vzt'ahuje ku kombinovanym teplotnym korekciam sa odvodi z tychto hodnét, pri¢om
sa vyuzije nasledovny ¢iasto¢ny prehl’ad neistot:

veli¢ina odhad Standardna | pravdepod. citlivostny | prispevok
neistota rozdelenie koeficient neistoty
X Xi M(X[) Ci u,(y)
o, 0,0 um 0,012 um - 1,0 0,012 um
g 0,0 um 0,053 um - 1,0 0,053 um
Ol 0,0 pm 0,12 pm - 1,0 0,12 pm
Orp 0,0 um 0,066 um - b0 0,066 um
ol, 0,0 pm 0,15 um

Korekcia suosovosti (J,)

Mozno predpokladat’, ze odchylka od stiosovosti dvoch sférickych sond a priamky
merania lezi v rozmedzi £20 pm. Pouzitim rovnice uvedenej v matematickej poznamke
(S13.13) mozno zistit, ze pre korekciu sposobenou moznou nestiosovostou a pre
prisluSnu neistotu merania plati

11
TN (O T PR 13.4
S,=2 (DX DJ u’(&c) (S513.4)
16 (1 1
2 _19. _ gt 13.
CARS (fo Dé} u (&) (S13.5)
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S13.7

S13.8

S13.9

V tychto vyrazoch O¢ oznaduje mali vzdialenost medzi meranou tetivou a stredom
krazku. Pre hodnotu korekcie a stvisiacu Standardntl neistotu merania dostavame
ol, =-0,004 pma u(dl,)=0,0065 pm. Tieto hodnoty st 0 dva 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 uvahy.

Korekcia na elasticku deformaciu (4/,)

Elasticka deformacia kalibrovaného krtizku , ani nastavovacieho krazku sa v priebehu
obvyklého merania neurcuje. Vplyvy vyplyvajuce z elastickych deformacii sa odhaduju
na zaklade predchadzajucich skusenosti. Predpokladaja sa v rozmedziach £0,03 um.

Korekcia Abbeovej chyby ()

Konkrétne hodnoty Abbeovej chyby komparatora sa neurcuju v priecbehu obvyklého
merania. Na zdklade predchddzajucich sklsenosti a z udajov periodickej kalibracie
komparatora mozno vSak odhadnut’, ze vplyvy spdsobené Abbeovymi chybami st
v rozmedzi +0,02 um.

Meranie (A/)
Bola vykonané nizsie uvedené pozorovanie vnutorného priemeru kalibrovaného ako aj
nastavovacieho krazku.

Cislo |Objekt Pozorovanie Merana veli¢ina

1 referencny 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
kruzok roviny symetrie kolmy

k valcovej osi

3 kalibrovany 49,99911 mm Priemer v rovine symetrie

krazok kolmo k valcovej osi, ktora je

pootocena vzhl'adom
k menovitému smeru o +1 mm

na kruznici
4 kalibrovany 49,99972 mm Priemer v rovine symetrie
krazok kolmo k valcovej osi, ktora je

pootocena vzhl'adom
k menovitému smeru o -1 mm

na kruznici
5 kalibrovany 49,99954 mm Priemer v menovitom smere
krazok posunutom o 1 mm smerom

hore do roviny rovnobeznej

s rovinou symetrie kolme;j

k valcovej osi

6 kalibrovany 49,99996 mm Priemer v menovitom smere
krazok posunutom o 1 mm smerom
dole do roviny rovnobeznej
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s rovinou symetrie kolme;j
k valcovej osi

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

Aritmeticky priemer: Al=49,999 54 mm

Smerodajna odchylka jedného pozorovania: s(A/)= 0,33 um

s(Al)

J5

Smerodajna odchylka priemeru: s(Al) = =015 pum

Smerodajna odchylka jedného pozorovania s(Al) = 0,18 pum berie do Gvahy vplyvy
sposobeny tvarovymi odchylkami kalibrovaného krazku ataktiez vplyvy
opakovatel'nosti komparatora. Aby sa ziskala Standardnd neistota merania tykajlica sa
pozorovaného priemerného rozdielu v priemeroch, musi sa vziat’ do tivahy aj neistota
vyplyvajica zvynulovania displeja kompardtora. Tato neistotu mozno odvodit’

z odhadu smerodajnej odchylky s,(0)= 0,25 um velkého poctu skorSich merani

vykonanych za rovnakych podmienok. Vysledna Standardna neistota merania tykajlca
sa pozorovaného rozdielu priemerov je:

u(Al) = \[s*(Al) +52(0) = 0,30 um

S13.10 Bilancia neistot (4, )

veli¢ina odhad Standardna | pravdepod. citlivostny | prispevok
neistota rozdelenie koeficient neistoty
X; X u(x,-) Cj ul(y)
d 40,000 7 mm 0,10 um normalne 1,0 0,10 pm
Al 49,999 55 mm 0,30 um normélne 1,0 0,30 um
ol 0,0 mm 0,22 um rovnomerné 1,0 0,22 um
ol 0,0 mm 0,15 um normélne 1,0 0,15 um
o, 0,000 004 mm | 0,0065 um | rovnomerné 1,0 0,0065 pm
o, 0,0 mm 0,018 um rovnomerné 1,0 0,017 um
ol 0,0 mm 0,012 um rovnomerné 1,0 0,012 um
d, 90,000 25 mm 0,411 um
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S13.11 RozSirena neistota
U=k-u(d )=2-0,0433 um =0,9 um

S13.12 Komentovany vysledok
Priemer kruzkového kalibra je (90,000 3 = 0,000 9) mm.

Uvedend rozsirend neistota merania je stCinom S$tandardnej neistoty merania
a koeficientu rozsirenia k = 2, Co pre normalne rozdelenie zodpoveda pravdepodobnosti
pokrytia 95 %.

S13.13 Matematicka poznamka k nestosovosti
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
kruzku d podla vzt'ahu

d' =d -cos(5p) ;d(l—%(ﬁgo)zj (S13.6)

kde S¢ je maly uhol, ktory dopliiia polovicu stredového uhla do 7/2. Tento uhol sa
vztahuje k malej vzdialenosti oc tetivy od stredu kriizku podla vztahu

&:%-d-sin(é'(p);%-d-&go (S13.7)

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

2
a=a-2% (S13.8)

kde priemer d kraZku v menovateli zlomku bol nahradeny menovitym priemerom D ,
pretoze Citatel’ zlomku je uz sam o sebe maly. Najlepsi odhad priemeru ziskame ako pre
posledny vzt'ah predpokladdme tvar

2
& =d -2 (%) (S13.9)
D

V tomto pripade sa vzalo do uvahy, Ze mald vzdialenost oc ma nulovi oéakavani
strednt hodnotu. Je potrebné mat’ na zreteli, Ze vyznam d, d’a oc v rovnici (S13.8)
avrovnici (S13.9) nie je identicky, zatial ¢o v rovnici (S13.8) tieto symboly
predstavuju nepresne zname veliCiny alebo ndhodné veliiny, v rovnici (S13.9)
predstavuju stredné hodnoty tychto veli¢in. PretoZe rozptyl nahodnej veli¢iny je rovny
strednej hodnote druhej mocniny ich odchylok od prislusnej strednej hodnoty, mozno
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s ohladom na rovnicu (S13.8), pre druht mocninu Standardnej neistoty merania
tykajucej sa priemeru krazku napisat’

uz(d):uz(d’)+4(a—1)ugfc) (S13.10)
kde

_ (o)

= @) (S13.11)

je pomer centralneho momentu 4.radu k druhej mocnine centralneho momentu 2.radu
malej vzdialenosti oc. Tento pomer zavisi od predpokladaného rozdelenia oc. Ak

predpokladame, Ze rozdelenie OC je rovnomerné, tak o = 9/5 a Standardnd neistota
tykajuca sa priemeru je vyjadrend vztahom

4
%.“;fc) (S13.12)

*kk

w (d)=u’(d")+
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