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Anotace

Bakalarska prace se zaméfuje na stanoveni postupu pro sledovani stability méridel
v kalibra¢ni laboratofi vyrobniho podniku. Tento postup je ndsledné aplikovan
na vybrana méfidla — mikrometr, vySkomér a multimetr. Prace je zaloZzena na jednotné
terminologii vychdzejici z mezinarodniho metrologického slovniku. Dale jsou zde
popsany vlivy ovliviiujici méreni, metody vyhodnocovani nejistot méreni a zpusobilost

méficich proces.

Klicova slova

Dlouhodoba stabilita, kalibrace, metrologie, index zpUsobilosti procesu, automotive,

MSA, opakovatelnost, reprodukovatelnost, nejistota méreni



Annotation

This bachelor thesis focuses on setting a procedure of monitoring gauges stability
in calibration laboratory. This procedure is applied on selected gauges — micrometer,
height gauge and multimeter. The thesis is based on official terminology of the
International Vocabulary of Metrology. Furthermore, it describes ambient impacts

on measurements, measurement uncertainly and capability of measuring.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

CSN — ¢eskd technickd norma, dfive ¢eskoslovenska statni norma
MSA — Measurement Systems Analysis (Analyza systém0 méreni)
GUM — Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (Pokyn pro vyjadfovani
nejistoty méreni)

VIM — International Vocabulary of Metrology (Mezinarodni slovnik zakladnich
a vSeobecnych terminG v metrologii)

cg— index moZzné zpusobilosti mé&fidla

Cgk — index kritické zpUsobilosti méfidla

DMT (DMT™) — dolni toleran¢ni mez (s pfirozenou hranici)
DMZ — dolni mez zasahu

DMZ — dolni mez zdsahu vybérové smérodatné odchylky

HMT (HMT™) —horni toleran¢ni mez (s pfirozenou hranici)
HMZ — horni mez zasahu

HMZ ;- horni mez zasahu vybérové smérodatné odchylky

k — koeficient rozsifeni

Al — velikost délkové zmény

[, — plvodni délka

n — pocet namérenych hodnot

P — pravdépodobnost

s —vybérova smérodatna odchylka

At — velikost zmény teploty

T (T*) —tolerance (s pfirozenou hranici)

uy (uyy) — standardni nejistota typu A (s korigujicimi koeficienty)
ug — standardni nejistota typu B

ug,j — standardni nejistota typu B j-tého zdroje

uc — kombinovana nejistota

U - rozsifend nejistota

X — aritmeticky pramér

Xx; —namérena hodnota

Xy — referen¢ni hodnota

Zimax — Maximalni mozna odchylka j-tého zdroje

a; — soucinitel teplotni roztaznosti

a,. — teplotni soucinitel elektrického odporu



1 Uvod

Cilem této bakaldrské prace je stanoveni postupu pro sledovani dlouhodobé
stability méridel provadéné v kalibracni laboratofi vyrobniho podniku doddvajiciho
kompletni sluzby pro automobilovy priimysl. Stabilitu méfidla mizZeme definovat jako
index, ktery ndm poskytuje informaci o tom, Ze méfici systém dokaze méfit urcity
ukazatel kvality s dostate¢né malou chybou a odchylkou méreni vzhledem k toleranci
mérené veliCiny. Vysledny postup jsem ovéfil na tfech vybranych méfidlech kalibraéni

laboratofe — mikrometru, vySkoméru a multimetru.

Prace pouZivda jednotnou terminologii vychazejici z mezinarodniho
metrologického slovniku International Vocabulary of Metrology (VIM). Tato prace dale
klade dliraz na sezndmeni ¢tenare s problematikou méreni a okolnich vlivQ, které dané
méfici procesy vyznamnou mérou ovliviuji. Stim Uzce souvisi stanoveni nejistot
méfeni. Prace popisuje vyhodnocovani standardni nejistoty typu A, typu B,

kombinované nejistoty i rozsifené nejistoty méreni.

V praci jsou uvedeny metody, postupy a pfistrojové vybaveni pouzité pro
vypracovani dané ulohy. Tato prdce je dlleZitd pro pochopeni vyznamu zavedeni
téchto krokd v podnicich, at v kalibracnich laboratofich, nebo pfi pfimém zavedeni

sledovani stability na vyrobnich linkach téchto podnika.
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2 Terminologie

Metrologie ma velky vyznam v ramci rozvoje lidské spolecnosti. Kazdy den
nakupujeme potraviny na vdhu, méfime odbér vody a energie nebo uzivame léky,
které obsahuji urcité mnoiZstvi ucinnych latek. Jenom naklady na méreni v Evropé se
pohybuji na hranici 6 % hrubého ndrodniho produktu. Metrologie udava zaklad
porovnatelnosti vysledk(i zkouSek pomoci navaznosti méreni s patficnou nejistotou
méreni nebo definovanim jednotlivych veli¢in a jednotek méreni. Metrologie je tak
nepostradatelnym oborem pro ostatni védni discipliny (geologie, astronomie ¢i jaderna
fyzika), vyzkum, vyrobu a uplatnéni produktl na trhu. U velké casti moderniho
pramyslu naklady na méreni €ini 10 az 15 % z celkovych vyrobnich nakladd podnik(.
Metrologie mimo jiné slouZi k zavedeni spravedlnosti a prava v oblasti zavazkovych
vztahG a verejného zdjmu. Z hlediska metrologie je tedy uZivani presnych pojm

a spravné terminologie zcela zdsadni. [1] [2]

2.1 Zakladni pojmy a definice

Nasledujici pojmy jsou prevzaté z verejné dostupného dokumentu Terminologie
z oblasti metrologie (2. vyddni) umisténého na webovych strankach Ufadu pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi. Jednd se o oficialni preklad
3. vydani mezinarodniho metrologického slovniku, v origindle International Vocabulary
of Metrology (VIM) vydany organizaci BIPM (Bureau International des Poids
et Mesures). Original tohoto dokumentu je dostupny pouze v anglickém
a francouzském jazyce. V pripadé jakéhokoliv sporu je rozhodujici text v origindlnim

znéni. [1]

Dale existuje slovnik International Vocabulary of Legal Metrology (VIML),
vydany organizaci OIML (Organisation Internationale de Métrologie Légale). Jedna se
o mezinarodni slovnik pojmG a definic pouZivanych v oblasti legalni metrologie.
Original slovniku je vydany také pouze v anglickém a francouzském jazyce. Z tohoto
slovniku necerpam, jelikoz legdlni metrologie neni obsahem této bakalarské
prace. U obou slovnikl existuje mnoho oficidlnich prekladi na zakladé povoleni od

téchto organizaci. [1]
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Na uvod definujeme pojem veli€ina, ktery vyjadfuje vlastnost jevu, télesa nebo
latky, ktera ma velikost, jez mlzZe byt vyjadrena jako Cislo a reference. Referenci mize
byt méfici jednotka, postup méreni, referencni materidl nebo jejich kombinace. [1]
V této bakalarské praci se budeme zabyvat veli¢inou délky a elektrického odporu.
Délka patfi mezi zdkladni fyzikdlni veli¢iny a vyjadfuje vzajemnou polohu bodl
v prostoru. Elektricky odpor je definovan jako schopnost materidlu branit prichodu

elektrického proudu.

Cislo a reference spole¢né vyjadtujici velikost veli¢iny popisuje hodnotu
veli¢iny. [1] Pravd hodnota veliiny je takova hodnota veli¢iny, ktera je ve shodé
s definici veli¢iny. Vzhledem k inherentné nedokonalym definicim veli¢in neni prava
hodnota jedinecnd, nybrz existuje interval pravych hodnot odpovidajicich definici

kazdé dané veliciny. Tento interval je z principu nepoznatelny. [1]

Méreni je proces experimentalniho ziskavani jedné nebo vice hodnot veli¢iny,
které mohou byt divodné prifazeny veli¢iné. [1] Namérena hodnota veli€iny vyjadiuje
Cislo a reprezentuje vysledek méreni, ktery je dle oficidlniho prekladu slovniku VIM
definovdan jako soubor hodnot veli¢iny pfifazeny mérené veli¢iné spolecné s jakoukoliv

dalsi dostupnou relevantni informaci. [1]

Dale je potfeba vysvétlit pojem presnost méreni. Presnost méreni znaci tésnost
shody mezi naméfenou hodnotou veli¢iny a pravou hodnotou veliciny mérené
veli¢iny. [1] ProtoZe prava hodnota je z principu nepoznatelnd, presnost méreni nelze

kvantifikovat. Z tohoto divodu zavadi VIM pojmy pravdivost a preciznost méreni. [1]

Pravdivost méieni lze vyjadiit jako tésnost shody mezi aritmetickym
pramérem nekonecného poctu opakovanych namérenych hodnot veli¢iny a referencni
hodnotou veli¢iny. [1] DalSim casto pouZivanym pojmem v metrologii je preciznost
méreni, tedy tésnost shody mezi indikacemi nebo namérenymi hodnotami veliciny
ziskanymi opakovanymi mérenimi na stejném objektu nebo na podobnych objektech

za specifikovanych podminek. [1]
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S presnosti méfeni Uzce souvisi opakovatelnost méreni, tedy preciznost méreni
za souboru podminek opakovatelnosti méreni. [1] Podminka opakovatelnosti méreni
zahrnuje stejny postup méreni, stejny obsluzny personal, stejny méfici systém, stejné
pracovni podminky a stejné misto, a opakovdni méreni na stejném objektu nebo
podobnych objektech v kratkém casovém uUseku. [1] Naopak reprodukovatelnost
méreni definujeme jako preciznost méreni za podminek reprodukovatelnosti méreni.
[1] Podminka reprodukovatelnosti méfeni zahrnuje rGznd mista, obsluzny personal,
mérici systémy a opakovani méreni na stejném objektu nebo podobnych objektech. [1]
Reprodukovatelnost tak vyjadfuje shodu mezi jednotlivymi laboratofemi, napftiklad

porovnatelnost vysledk( zkousek.

Vzhledem k tomu, Ze v praxi méreni neni nikdy dokonalé, musi byt definovan
pojem chyba méfeni, ktery je vyjadren jako rozdil namérené hodnoty veliCiny a pravé
hodnoty veliciny. [1] Kazdé méfeni je zatizenou chybou a k pravé hodnoté méreni se
tak pouze priblizujeme. Avsak vzhledem k nepoznatelnosti pravé hodnoty nelze chybu
méreni nikdy presné stanovit. Dnes je proto mezindrodnim standardem uvadét
vysledek méreni s deklarovanou nejistotou méreni, kterou lze popsat jako nezaporny

parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veli¢iny pfifazenych k mérené veli¢iné na

zakladé pouzité informace. [1]

S presnosti méreni a referenci souvisi pojem kalibrace. Kalibrace je Cinnost,
ktera za specifikovanych podminek v prvnim kroku stanovi vztah mezi hodnotami
veli¢iny s nejistotami méreni poskytnutymi etalony a odpovidajicimi indikacemi
s pridruzenymi nejistotami méreni a ve druhém kroku pouzZije tyto informace ke
stanoveni vztahu pro ziskani vysledku méreni z indikace. [1] ZjednodusSené Ize fici, Ze se
jedna o vzajemné porovnani dvou meéfidel s dokumentaci na zakladé metrologické
navaznosti. Metrologickd ndvaznost je vlastnost vysledku méreni, pomoci niz mize byt
vysledek vztazen ke stanovené referenci pres dokumentovany nepreruseny retézec

kalibraci, z nichz kazda se podili svym pfispévkem na stanovené nejistoté méreni. [1]
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MéFidlo charakterizujeme jako zafizeni pouzivané k méreni bud samotné, nebo
ve spojeni s jednim nebo vice pfidavnymi zafizenimi. [1] Oproti tomu méFici systém je
soustava jednoho nebo vice méfidel a ¢asto dalSich zafizeni, véetné jakychkoliv Cinidel
a zdroju, sestavenad a pfizpusobena k poskytovani informace pouzivané ke generovani
nameérfenych hodnot veliCiny ve specifikovanych intervalech pro veliCiny

specifikovanych druh(. [1]

Etalon je realizaci definice dané veli¢iny, se stanovenou hodnotou veli¢iny
a pfidruZenou nejistotou méreni, pouzivand jako reference. [1] V této praci vyuZivam
napr. etalonu délky v podobé koncovych mérek. Materidl, dostate¢cné homogenni
a stabilni, s referenci ke specifikovanym vlastnostem, které byly stanoveny tak, Ze se
hodi pro jejich zamyslené pouziti pfi méreni nebo pfi zkoumani jmenovitych vlastnosti,

nazyvame referen¢nim materidlem. [1]
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3 Vliv okolniho prostfedi na méreni

Béhem méreni je méfici systém ovliviiovan celou fadou rtznych vlivl (méfici
stroj, mérend soucdst, obsluha stroje, strategie méreni, okolni prostfedi), které maiji
pfimy dopad na nejistoty méreni. Podnik by mél zvolit vhodné umisténi a vybaveni
laboratoFe pro eliminovani okolnich vlivi. Norma CSN EN ISO/IEC 17025 Posuzovdni
shody — Vseobecné poZadavky na zplsobilost zkusebnich a kalibracnich laboratori

udava dobrou praxi pro provadéni zkousek a kalibraci. [10]

V kapitole 5 normy CSN EN ISO/IEC 17025:2005 — Technické poZadavky se uvadi,

Ze na spravnost a spolehlivost zkousek a kalibraci ma vliv:

- lidsky faktor,

- podminky prostorl a prostredi,

- zkuSebni a kalibra¢ni metody a jejich validace,
- zafizeni,

- ndvaznost méreni,

- vzorkovani,

- zachdzeni se zkusebnimi a kalibra¢nimi polozkami. [10]

Klicovy je vybér vhodného stroje Ci zafizeni pro provadéni testd a kalibraci.
Nevhodny stroj muZe zcela zdsadné ovlivnit vyslednou nejistotu méreni. Z tohoto
dlivodu je potreba byt pri vybéru stroje selektivni. Nové zakoupené stroje laboratore
Casto testuji, aby kvantifikovaly jednotlivé zdroje nejistot méreni. [26] VSechna pouzitd
méridla musi byt v dobé pouziti platné kalibrovdna (vyplyvd z ndvaznosti méreni)
a identifikovana. Samotnd méreni musi probihat vsouladu s navodkami, postupy

a specifikacemi, které musi byt vzdy k dispozici. [10]

Stroje a zafizeni smi obsluhovat pouze k tomu opravnéné a proskolené osoby.
Operator, ktery provadi zkousky a kalibrace ma zdsadni vliv na vyslednou nejistotu
méreni. Odborné vzdélani, zkusenosti s danou disciplinou nebo odborna priprava zde

hraji zcela zasadni roli. [26]
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Laborator musi mit fadné zpracované postupy pro provadéni kalibraci véetné
vzorkovani, manipulace se vzorky, prepravy, skladovani, samotné kalibrace a odhadu
nejistoty. Dale je nezbytna jejich aktualizace, aby nebyly v rozporu s dobrou praxi.
Kalibracni laboratof vyrobniho podniku se snazi drzet krok s aktualnim vyvojem kvality.
Odchylky od téchto postupl a specifikaci Ize schvalit pouze po prijeti zakaznikem,

ale vidy je pozadovano jejich fadné zdokumentovani. [10]

Prostory laboratore a jeji vybaveni véetné zdrojli energie a osvétleni musi byt
takové, aby nedochazelo k nespravnému provadéni zkousek a kalibraci. Vysledky nesmi
pozbyt platnosti a prostifedi nesmi mit negativni dopad na vyslednou kvalitu méficiho
procesu. Laborator je dale povinna sledovat podminky v souladu s danymi postupy
a specifikacemi v pripadé, Ze by tyto faktory (teplota, vlhkost vzduchu, tlak vzduchu,

vibrace a otfesy atd.) mohly ovlivnit vysledek méreni. [10]

V této bakalarské praci se zabyvam teplotou a vlhkosti vzduchu. V ramci
kalibracni laboratore spolupracujiciho vyrobniho podniku se jednd o jediné predepsané
podminky kalibraci, a tedy i mnou sledovaného postupu sledovani stability méfidel.
Pro monitorovani téchto dvou vlivi je kdispozici indikator vlhkosti vzduchu
a tfi snimace teploty v rliznych vyskach laboratore. Monitoring dalSich okolnich vlivQ
neni potreba, jelikoz se zasadni mérou nepodili navysledné nejistoté méreni

(viz kapitola 4).

16



3.1 Teplota

Kolisajici teplota v laboratofi je jednim z nejvétSich vlivd ovliviiujici nejistotu
délkového méreni a méreni elektrickych veli¢in. Méfici proces délkového méreni je
ovlivnén teplotni roztaznosti materidll, které vlivem meénici se teploty zvétsuiji,
respektive zmensuji svlj objem. Velikost této zmény popisuje soucinitel teplotni
roztaznosti, ktery zavisi na krystalické mfizce a chovani daného materidlu. Vzhledem
k této skutecnosti jsou etalony jako koncové mérky vyrdbény z material( teplotné
stabilnich, tedy material(i, které odolavaji pfenosu tepla. Zména rozméru vici puvodni

délce télesa se vypocita dle nasledujiciho vzorce €. 1:

kde Al znadi velikost délkové zmény vici pocatecni hodnoté [,, soucinitel

teplotni roztaznosti oznacujeme a; a At vyjadfuje velikost zmény teploty.
Obrazek €. 1 popisuje manipulaci s ocelovymi koncovymi mérkami holyma
rukama, pti které dochazi k jejich ohfivani, ¢imz je nasledné zapfric¢inéna jejich teplotni

roztaznost. [11]

N {u 1cr ety sl As
o = Doba, kdy |sou prsty uvoineny

ar /

Koncova mérka dr2ena tfemi prsty.

KONCOVa Merka arzena tremi prsty

,

|
~ 1
ol

Casow interval (minuty)

Obrdzek 1: Teplotni stabilizace v ¢ase koncové mérky o velikosti 100 mm [11]
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Naopak u méreni odporu je nutné znat teplotni soucinitel elektrického odporu,

ktery vyjadfuje zavislost odporu na teploté — viz vzorec €. 2.

AR = a, "Ry - At (2)
kde AR znadi velikost zmény odporu vuci pocatecni hodnoté R,, teplotni

soucinitel elektrického odporu oznacujeme «, a At vyjadfuje velikost zmény teploty.

Kalibra¢ni laboratof vyrobniho podniku je vybavena tfemi snimadi teploty
v rliznych vyskach laboratofe. Do vystupniho protokolu méfeni se zaznamenavaji
pramérné hodnoty, obvykle teplota na za¢atku méreni a teplota na jeho konci. Pokud
teplota v laboratofi presdhne predepsanou mez, vtakovém pfipadé nelze v méreni

pokracovat.
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3.2 Vlhkost vzduchu

U pojmu vlhkost musime rozliSovat zejména mezi vlhkosti relativni a absolutni.
Absolutni vlhkost muZeme definovat jako hmotnost vodni pary obsazené v1 m3
vzduchu. Relativni vihkost mizeme vyjadfit jako pomér skutecné hmotnosti vodnich
par na jednotku objemu pfi dané teploté a hmotnosti vodnich par potfebné k plnému
nasyceni tohoto objemu za stejné teploty. Relativni vlhkost vidy souvisi s teplotou

a udavame ji v procentech. [28]

Optimalni hodnota relativni vihkosti by se méla pohybovat mezi 40 — 60 %.
Pti nevhodné hodnoté relativni vihkosti mize dochazet k negativnim vliviim. Pfi vysoké
nepfesné méreni. Mnoho méridel obsahuje plastové dily, které jsou nachylné
na navlhavost. Navlhnuti plastd vede k poklesu mechanickych vlastnosti, zhorseni
elektrickych izola€nich vlastnosti nebo zvétSeni rozméru. Naopak pfi nizké hodnoté
relativni vlihkosti (< 30 %) muiZe dochazet k degradaci a zménam chovani konstrukcnich

material( a dalSim negativnim dopadim. [28] [29]

Hodnotu relativni vlhkosti mohou ovliviiovat vnitfni i vnéjsi faktory. Za vnitfni
faktory mGzeme povaZzovat pracovniky a klimatiza¢ni jednotku, kdy dochazi k vyméné
acirkulaci vzduchu. Za wvnéjsi faktor mulZeme povaZovat zejména pocasi.
Z vyse uvedenych dlvodl je v laboratofich nezbytné sledovat hodnoty relativni

vlhkosti. [28]

V kalibracni laboratofi vyrobniho podniku je k dispozici snimac relativni vihkosti.
Pfi nadmérné hodnoté, napfiklad v obdobi castych destovych sraiek lze vyuZit
odvlhéovace vzduchu. Nemélo by tak dochdazet ke kritickym hodnotam relativni

vlhkosti, které by mohly zapficinit poSkozeni méridel uvnitf laboratore nebo negativné

ovlivnit samotné méreni. [28]
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4 Nejistoty méreni

Nejistota méreni je dle slovniku VIM definovana jako nezaporny parametr,
ktery charakterizuje rozptyl hodnot, kde pravdépodobné lezi pravd hodnota mérené
veli¢éiny. Snahou metrologa je sniZit dany interval na minimum. Je ovSem nemozné
dosahnout nulové odchylky méfeni, nebot zcela idealnich podminek pro méreni nelze
nikdy dosdhnout. Vyslednd nejistota méreni tak zahrnuje vSechny nedokonalosti

a chyby vzniklé pfi méreni. [22]

Chyby ovliviujici méfici systém muiZeme definovat jako hrubé, systematické
a ndhodné. Hrubé chyby vznikaji napfiklad Spatnym zapsanim vysledku vlivem
nepozornosti, nahlym selhanim méficiho pfistroje nebo nastavenim Spatnych
podminek pro méreni — napt. Spatny rozsah métidla. Tyto hodnoty se obvykle zna¢né
lisSi od ostatnich hodnot a je potifeba je odstranit, aby nedoslo ke zkreslovani vysledku

méreni. [9]

Systematické chyby jsou dany presnosti méficiho pfistroje, méfici metody
a okolnich vlivd. Prikladem muze byt vliv méfici sily nebo vliv referencni teploty.
Pfi opakovanych meéfenich za podminek opakovatelnosti maji systematické chyby
stejnou hodnotu nebo se jejich hodnota méni v zavislosti na zméné podminek méreni.
[31] Nicméné Ize zavést urcitou korekci vysledku pomoci nestatistickych metod
(vypocet, odhad, udaje od vyrobce) nebo je odstranit vhodnéjSim vybérem méfici

metody. [9]

Ndhodné chyby nelze predpovidat a ¢asto byvaji souc¢tem nékolika rusivych
vlivl, které ovliviiuji vyslednou hodnotu méreni. Ndhodnou chybu nelze zcela odstranit
ani jinak korigovat. Volbou vhodnych technickych opatfeni vSak lze zmensit jeji

velikost. [9] [31]
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Vysledek méreni doplnény o nejistotu méreni je normalizovany tvar vysledku
dle dokumentu GUM. Takto udavany vysledek je mezinarodné uznavany a zajistuje
jednotnou interpretaci vysledku. Ddle umoznuje porovnani s vysledky ostatnich
laboratofi a s hodnotami uvedenymi ve specifikacich. [22] Mezindrodni vybor pro miry
a vahy (Comité International des Poids et Mesures) zverejnil v roce 1993 dokument
GUM, ktery je dnes mezindrodnim standardem v oblasti provddéni odhadu, stanoveni
a vyjadfovani nejistot méreni. Tento dokument se zabyva stanovenim standardni
nejistoty typu A, typu B a rozsifené nejistoty, kterd je sou¢inem kombinované nejistoty

a koeficientu rozsiteni — viz nasledujici kapitoly 4.1 az 4.4. [3]

matematicky model |

identifikace zdrojﬂ nejistot |

uréen( ﬁ.rstupfn[ch nejistot
wa ][ ws
kombinoﬁ.raﬁé nejistota
roz&lfena nejistota

Obrdzek 2: Stanoveni nejistot méreni dle GUM analyzy [16]
Standardni nejistoty typu A a typu B se spolu s kombinovanou nejistotou
vyjadiuji ve formé smérodatné odchylky rozdéleni pravdépodobnosti mérené veliciny.
Rozsifend nejistota méreni odpovida intervalu zahrnujicimu pravou hodnotu méreni

s urcitou definovanou pravdépodobnosti. [31]
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4.1 Stanoveni standardni nejistoty typu A

Standardni nejistota typu A se stanovi na zdkladé statistické analyzy
z n opakovanych a na sobé nezavislych méreni za podminek opakovatelnosti méreni.
Tato nejistota je ovlivnéna malymi nahodnymi vlivy. Nejistotu typu A oznacujeme 1y
arovna se vybérové smérodatné odchylce primérd — viz vzorec €. 3. Pro vypocet
potifebujeme zndat pocet namérenych hodnot n, hodnotu aritmetického priiméru X,

ktery vypocitame ze vzorce €. 4, a x; znaci i-tou namérenou hodnotu. [8] [9]

1 n
N e D e

kde vypocet aritmetického prliméru x:

zn: Xi (4)

i=1

1
X = -
n

Tento vypocet nicméné plati pro pocet naméfenych hodnot vétsi nez 10.
Pfi nizSim poctu méfeni se hodnota standardni nejistoty typu A uy, ndsobi
odpovidajicimi koeficienty k pfislusnému poctu namérenych hodnot uvedenych
v tabulce ¢. 1. S klesajicim poétem namérenych hodnot klesa vérohodnost vysledku
méreni. Ke korekci tohoto jevu lze pouZit koeficienty k, které vyplyvaji z predpokladu

normalniho rozdéleni veli¢iny. [9]

Ugr = k - s(X) (5)
Tabulka 1: Koeficienty pro pocet namérenych hodnot n < 10
n 9 8 7 6 5 4 3 2
1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7,0
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4.1.1 Priklad vypoctu standardni nejistoty typu A
Pro nas priklad jsem posuvnym méfidlem naméfil 10 hodnot délky (i)
na koncové mérce délky 3,50 mm. Namérené hodnoty v milimetrech (x;) jsou uvedené

v tabulce nize.

Tabulka 2: Namérené hodnoty posuvnym meéritkem

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x; [mm] | 3,53 | 3,51 | 3,48 | 3,51 | 3,49 | 3,48 | 3,50 | 3,52 | 3,49 | 3,50

Vypocet aritmetického priiméru dle vzorce ¢. 3:

n 10
1 1
%= ;Z X =5 ) (3,53 +3,51+...+3,50) = 3,501 mm

i=1 i=1

Vypocet standardni nejistoty méreni typu A dle vzorce €. 3:

1 < .
Uy = m;(xi—x) =

10
1
= 0010 _ 1) - 2 — 2 — 2 -
10(10 — 1) Z[(3:53 3,501)2 + (3,51 — 3,501)? + -+ + (3,50 — 3,501)
1=

= 0,00526
Vysledek ve tvaru X + uy:

x =3,50+0,01 mm
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4.2 Stanoveni standardni nejistoty typu B

Standardni nejistota typu B se nezjistuje statisticky, ale analyticky nebo na
zakladé expertniho odhadu, ktery vychazi z dostupnych udaji od vyrobce méfidla,
kalibracnich listd a certifikati, nejistoty referenci nebo ze zkuSenosti s chovanim
a vlastnostmi pouzitych materidld. Hodnota standardni nejistoty typu B je dana

geometrickym souctem jednotlivych zdrojd nejistot ug,;. [8] [9]

Hodnoty jednotlivych zdroji nejistot nezavisi na poctu opakovanych méreni,
ale zakladem je urCeni maximalni mozné odchylky j-tého zdroje zj;,q, a vybér rozdéleni
pravdépodobnosti nejlépe vystihujici vyskyt hodnot vtomto intervalu. [8]

Meazi Ctyfi nejpouzivanéjsi typy rozdéleni patfi:

- normalni rozdéleni
- rovhomérné rozdéleni
- trojuhelnikové rozdéleni

- rozdélenitvaru U. [16]

Normalni rozdéleni je nejc¢astéji spojeno se standardni nejistotou typu A. Také
byva prifazovano napfiklad nejistoté z kalibracnich listi. Dokument GUM doporucuje
vyuzit rovhomérného rozdéleni, pokud nemame k dispozici informace o presném
rozdéleni pravdépodobnosti. Trojuhelnikového rozdéleni se vyuziva v pripadech, kdy je
znama pocatecni, koncova a nejcastéjsi hodnota. Rozdéleni tvaru U je pfi grafickém
znazornéni hodnot vzhledové podobné pismenu U. Nejpravdépodobnéjsi vyskyt

hodnot je na hranicich intervalu ndhodné veliciny. [16]

Pro uvedend rozdéleni lze definovat konstanty k, které vyjadfuji pomér
maximalni hodnoty zj,,,q, vU¢i smérodatné odchylce normalniho rozdéleni. Konstanty

pro jednotlivé typy rozdéleni z dokumentu GUM jsou uvedeny v tabulce €. 3. [8] [16]

Tabulka 3: Konstanty pro riznd rozdéleni [16]

Rozdéleni Konstanta k
Rovnomérné V3
Trojuhelnikové V6
Tvaru U V2
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Prepocet dil¢ich zdroju nejistot se vypocita pomoci zjednoduseného vzorce pro
nejbéinéjsi typy rozdéleni pravdépodobnosti:
Z.
jmax
uBZj = T (6)

Vysledny vypocet nejistoty typu B se urci jako geometricky soucet dil¢ich

nejistot:

(7)

4.2.1 Priklad vypoctu standardni nejistoty typu B

Nejistota typu B se vypocita geometrickym souétem znamych a dostupnych
dil¢ich nejistot. Jednotlivé nejistoty je potfeba prepocitat na zakladé dostupnych
informaci o jejich typu rozdéleni. Nasledné mlzZeme provést geometricky soucet dil¢ich

nejistot.

Tabulka 4: llustrativni hodnoty pro priklad vypoctu standardni nejistoty typu B posuvného méridla

Velikost Koeficient Prispévek k
Zdroj Rozdéleni | Konstanta
Zimax citlivosti nejistoté
RozliSovaci
0,01 mm | Rovhomérné V3 1 0,0058 mm
schopnost
Rozdil teplot 1°C Rovnomé&rné V3 L-a 0,000021 mm
Rozsitend
kalibraéni
0,012 mm Normalni 2 1 0,006 mm
nejistota
(k=2)
ug = uszz = \/0,00582 + 0,0000212 + 0,0062 = 0,008

25



4.3 Kombinovana nejistota

Kombinovana nejistota je kombinaci nejistot typu A a typu B. Jeji hodnota

se urci geometrickym souctem téchto nejistot — viz vzorec €. 8. [3]

Jednotlivé nejistoty nelze séitat pfimo, jelikoZ jsou vyjadieny jako smérodatné
odchylky. Kombinovana nejistota se tak vypocita pres rozptyly, které definujeme jako

druhé mocniny vybérovych smérodatnych odchylek.

Uc = \/m (8)

Pravdépodobnost, Ze skute¢nd hodnota veliciny bude lezet v intervalu

tu; je 68 % za predpokladu normainiho rozdéleni. [12] Tento predpoklad vychazi
z centrdini limitni véty, kterd ftika, Ze v pfipadé nekone¢ného souctu na sobé
nezavislych ndhodnych veli¢in se zpravidla pfiblizujeme pribéhu normalniho rozdéleni.

[30]

4.4 Rozsirena nejistota

Rozsifena nejistota U se vypocitd jako soucin kombinované nejistoty u.
a koeficientu rozsifeni k. Vpraxi se nejvice vyuzivd koeficientu k = 2,
ktery pfi normalnim rozdéleni zajisti pravdépodobnostni pokryti 95,45 %. Lze pouzit
jiné koeficienty, kde koeficient k = 1 odpovida intervalu pokryti 68,27 %; k = 2,58
znamena, Zze 99 % namérenych hodnot spadne do tohoto intervalu. Nejvétsim bézné

pouzivanym koeficientem je k = 3, pod ktery spada 99,73 % vSech hodnot. [8]

U=k.uc (9)

Tabulka 5: PouZivané koeficienty u rozsifené nejistoty [8]

Koeficient rozsifeni k Pravdépodobnost P
1 68,27 % pro +1s
2 95,45 % pro £2s
2,58 99 %
3 99,73 % pro +3s
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5 ZpuUsobilost méficich procest

ZpUsobilost méficiho procesu hodnoti presnost méfidel z hlediska strannosti
a opakovatelnosti méreni. Postup ovéreni zpUsobilosti méfictho procesu pozaduje
oboustranné omezeni specifikace mérené veliciny (tj. spodni a horni mezni hodnotu),
diky kterym muzeme definovat toleranci znaku (T = HMT — DMT). Pro hodnoceni
méridel uvaZujeme pouze 20 % této tolerance. Tato Sirka tolerance zajistuje,
Ze variabilita méridla bude podstatné mensi neZ variabilita procesu. Pro jednostranné
omezené specifikace s existujici pfirozenou hranici (HMT* nebo DMT™) se tolerance
vypocita ze vzorce T* = HMT — DMT* nebo T* = HMT* — DMT. Pfirozenou hranici
definujeme jako hodnotu, pod kterou nebo pres kterou se v zdsadé nelze dostat
z fyzikdlnich dlvodu. V pripadé, Ze existuje jen jedna omezujici hodnota znaku a Zadna
pfirozena hranice, potom nelze spocitat toleranci T nebo T*, tudiz nelze vyjadrit

ukazatele zpUsobilosti ¢  a cgy — viz kapitoly 5.1 a 5.2. [25] [12]

Norma VDA5 uvadi metodiku vyhodnocovani zplsobilosti na zakladé
poCtu 25az 50 namérenych hodnot referencéniho kusu. Pokud je to moziné,
tak by referenéni hodnota x,, méla leZet uprostfed tolerance méfeného znaku, ktery
ma byt méren. Z naméfenych hodnot se pocitd odchylka méfeni od referencni hodnoty
X — X,, a vybérova smérodatnd odchylka. Tyto hodnoty jsou ddle pouZity pro vypocet
ukazatell zpusobilosti. Méreni musi probihat za podminek opakovatelnosti méreni.

[25]

K zaruéeni zpUsobilosti méficiho procesu je potfeba dosahnout urcitych
minimalnich hodnot ukazatell pro schvaleni ¢i zamitnuti méfidla — viz tabulka €. 6.
Hodnoty ukazateld c¢; =1 a cg =1 urcuji, zda vysledek méfeni lezi s99,73 %
pravdépodobnosti (+3s za predpokladu normalniho rozdéleni) ve zvoleném pasmu

tolerance, ktera je stanovena jako 20 % Sitky tolerance mérfeného rozméru. [12] [13]
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Tabulka 6: Mezni hodnoty pro schvdleni ¢i zamitnuti méridla [12]

Tolerance [mm)] Mezni hodnoty [-] Vyhovuje
T > 0,05 CgrCgk = 1,33 (£ 4s) Ano
T < 0,05 CgrCgre = 1 Ano
T < 0,05 CgrCgre < 1 Ne

5.1 Ukazatel zpusobilosti cg

Ukazatel zpGsobilosti ¢, zahrnuje opakovatelnost méfeni a vyjadfuje pomeér
uvazované 20 % vysece pole specifikace a intervalu daného hodnotou 6 smérodatnych
odchylek. PoZzadovand hodnota ¢, je stanovena na hodnotu 1,33 a vice (£4s) a urcuje,
zda rozptyl hodnot méfeni nepresahuje uvedenou 20 % Sifi tolerance méreného
rozméru. Hodnota ukazatele se vypolita ze vzorce C. 10. ZpUsobilost ¢, mUZeme

zjednodusené definovat jako ukazatel preciznosti méreni. [12] [15]

02-T
Cg= 6-s (10)

5.2 Ukazatel zpusobilosti cgk

Ukazatel zplsobilosti ¢y, bere vivahu strannost méfeni, tedy posunuti
aritmetického priméru x z uvedenych 25 aZ 50-ti namérenych hodnot vici referenéni
hodnoté x,,. Pozadovana minimalni hodnota tohoto ukazatele je stanovena na 1,33
a vice (+4s) a vypocita se ze vzorce €. 11. Oproti koeficientu ¢, vyslednd hodnota navic
vyjadfuje odchyleni vici referencni hodnoté x,,. Zplsobilost ¢y, tak miZeme definovat
nejen jako ukazatel preciznosti méreni, ale i jako ukazatel spravnosti méreni. [12] [15]

0,1:T —Ix — xp,l
P

= (11)
gk 3-s
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6 Stanoveni postupu sledovani stability méridel

Sledovani stability méfidel provadime za ucelem pozorovani zmén meéficiho
procesu v prabéhu casu. [27] Udavani chybnych vysledkd méreni laboratofi muze
v kone¢ném dlsledku znamenat Spatny ndbéh vyroby nebo reklamaci
vyrobku (napfiklad pfenesenim nepresnosti na vyrobni linky podniku dle ndvaznosti
méreni — viz obrdzek €. 3). Sledovani stability méridel je tak jednim z obrannych prvku
podniku, kdy laboratof dokaZze rozclenit ¢asové obdobi mezi kalibracemi na nékolik

’

mensich ¢asovych Usek(, v nichz mohlo dojit k uddvani nespravnych vysledk méreni.

VétsSina méfidel pouzivanych v rdmci spolupracujiciho vyrobniho podniku se
kalibruje podle podnikovych etalon(, které jsou uloZzeny v kalibra¢ni laboratofi. Pokud
negarantujeme stalost etalond, tak se chyba méreni mlze prenést az k samotnym
vyrobklm a zakaznikovi, coZz mize mit za nasledek negativni ekonomické dopady.
K vytvofeni postupu pro sledovani stability méridel tak musime aplikovat znalosti

z predeslych kapitol, znalosti kalibracnich listd a technickych norem.

BIPM
Mezinarodni Gfad DEFINICE JEDNOTEK
pro vahy a miry

Narodni metrologické
instituty nebo pfidruzené
laboratofe

ZAHRANIENI PRIMARNI STATNI (PRIMARNI)
LABORATORE ETALONY

Kalibraéni laboratofe,

obvykle akreditované REFERENCNI ETALONY

Pramysl, vwzkum a vyvoj,
zdravotnictvi, inspekce PRACOVNI ETALONY
atd.

Koneéni uzivatelé méfidel

MERENI, MERIDLA

Stinovéanim jsou oznaceny 4 NEJISTOTA SE ZVETSUJE SMEREM DOLU V RETEZCI NAVAZNOSTI b
prvky nérodniho A v Aol rhitist e frirrelelrm i o
metrologického systému

Obrdzek 3: Retézec metrologické ndvaznost [2]
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6.1 Meéridlo

Zakladnim predpokladem pro sledovani stability je znalost ovérovanych méridel
a také dovednost a zkuSenost metrologa, ktery svym pfistupem vyznamné ovliviiuje
cely méfici proces (podminka opakovatelnosti méfeni). V rdmci mé bakalarské prace
se zabyvdm stabilitou tfech mérfidel: mikrometru, vySkoméru a multimetru.
Mikrometr a vySkomér jsou délkova méridla. Multimetr slouzi k méreni elektrickych
veli¢in, napf. elektrického odporu, napéti a proudu. Ke kazdému meétidlu volim
individualni pfistup vychazejici z praxe, méreného znaku a danych kalibraénich postupt

pfislusného méridla.

6.2 Reference

Referenénim dilem pfi sledovani stability by mél byt dil se zndmou referen¢ni
hodnotou x,,. Jako tento dil miZeme pouiZit sériovy dil, kde referenéni hodnota
je nasledné vypoctena jako aritmeticky primér x z minimalné 10-ti opakovanych
méreni. Lze vyuZit také etalon s pfislusSnym kalibracnim listem z akreditované

laboratore. [7]

U sledovani stability na mikrometru a vySkoméru jsem pouzil sadu koncovych
mérek jako etalony vyssi presnosti. Méfenym znakem je délka koncové mérky.
Jeji velikost volime v pllce pouZivaného rozsahu méfidla. Lze zvolit konkrétni hodnotu,
pokud je dané méftidlo nejvice vyuzivano v rozmezi dané hodnoty. Nemélo by se vsak
pouzivat 0 —10 % a 90 — 100 % rozsahu méfidla. U multimetru jsem pouZil etalonové

odpory s prislusnymi kalibracnimi listy.
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6.3 Temperace méridla

Temperace znamenad udrzovani teploty na urcité hodnoté, respektive v urcitém
rozsahu okolo této hodnoty. Ustdlena teplota je velmi dilezitd, nebot ma zasadni vliv
na kone¢nou podobu vysledku méreni, a tim i na cely vysledek kalibrace. Findlni rozdil
mezi etalonem a méfidlem by nemél presahovat hodnotu +0,5 °C dle platnych
kalibraénich postupl spolupracujiciho vyrobniho podniku. Temperace méfidla podléha
legislativé akreditovanych kalibraénich a zkudebnich laboratofi, v souladu s CSN EN
ISO/IEC 17025 Posuzovdni shody — VsSeobecné poZadavky na kompetenci zkusebnich

a kalibracnich laboratori. [5] [6]

Nejcastéji pouzivana teplota prostiedi v kalibracnich laboratofich je 20 °C.
Jedna se o konvenéni hodnotu a tato hodnota je uvedena jako mezindrodni standard
vnormé /SO 1. Jednou z vyhod této hodnoty je celoliselné vyjadreni jak v Celsiove,

tak Fahrenheitové stupnici. [14]

Meéfidla a etalony jsem nechal temperovat — pfizpUsobit laboratorni teploté
s cilem eliminovat vliv teploty na méreni dle typu méfidla v souladu s jiz zpracovanymi
kalibra¢nimi postupy podniku. Podnikové etalony i méfidla jsou umistény v prostredi
laboratofe 24 hodin denné v pribéhu celého roku svyjimkou etalonovych
odporl. Tyto odpory slouZi pro kalibrace provadéné na vyrobnich linkach podniku
avramci kalibraéni laboratofe jsem je wvyuZil pouze pro sledovani stability
multimetru. Pfed zahajenim méreni jsem vidy pfenesl etalonovy odpor do prostredi
kalibra¢ni laboratore, kde jsem jej ponechal minimalné dvé hodiny temperovat na

pozadovanou hodnotu 20 °C. [5] [6]
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6.4 Kalibracni list

Kalibracni list je vystupnim dokumentem o kalibraci méridla a zpravidla by mél
obsahovat specifické pozadavky dle normy CSN EN ISO/IEC 17025. Kalibraéni list
podobné jako kazda jind vysledkova zprava musi obsahovat titul (v naSsem pfipadé
,,Kalibraéni list”“), ndzev a adresu laboratore véetné mist provadéni viech ¢innosti, kde
dana kalibrace probihala. Dale uvedeni jednoznacné identifikace, datum pfijeti
a odbéru vzorku, pokud je to nezbytné pro platnost méfeni. Nemél by chybét datum
vydani zpravy, datum provedeni cinnosti a podpis metrologa. Samostatnymi
specidlnimi pozadavky na kalibracni listy jsou vysledna nejistota méreni vyjadiend
ve stejné jednotce jako mérend veli¢ina, podminky méreni (teplota, vlhkost, ...,

metrologickd ndvaznost, prohldseni o shodé a interpretace. [10]

V pripadé sledovani stability je znalost kalibraénich listi nezbytna pro
predvyplnéni zakladnich Udaji do karty stalosti méreni — viz obrdzek ¢. 4. V ramci
jednoznacnosti je nutné vyplnit hlavicku karty stalosti méreni, tedy udaje o oddéleni
podniku, metrologovi, ktery dany protokol zpracoval, datum vypracovani a ndzev

vystupniho protokolu.

Dale je potfeba uvést, o jaky typ méfidla se jedna (napf. mikrometr) spolu
s podnikovym oznacenim méfidla véetné pouzité reference. Referencni hodnotu
volime na zdkladé pouZivanych rozsahl meéfidel. Pozadovanad hodnota je nejcastéji
referenéni hodnota zaokrouhlena vzhledem k danému rozliseni méridla. Kalibracni listy
by tuto informaci mély obsahovat, podobné jako informaci o rozliSeni reference. Méla
by zde byt uvedena tolerance a nejistota méreni, nejcastéji uvadéna jako rozsifena

nejistota méreni Uj—,.
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Rozsah vybérového zkouSeni znamena pocet namérenych hodnot v jednom
intervalu sledovani stability méridla. Obecné plati, Ze vétsi pocet namérenych hodnot
umozni detekci malych posunt v procesu. ldealnim pripadem by bylo sledovat velké
mnozstvi namérenych hodnot v kratkém ¢asovém intervalu. [23] P¥i volbé optimalniho
poctu méreni tak musime zvazit ¢asové vytizeni pracovnik( laboratofe a ekonomické
hledisko. Interval volime na zakladé nékolika faktorl popsanych v nasledujici kapitole
6.5. Dale je potieba oznacit sledovany znak a fyzikalni jednotku veli¢iny s nim spojenou
(napt. délka koncové meérky, jednotka mm). Meze zdsahu vypocitame ze vzorcl

uvedenych v kapitole 6.6 této bakalarské prace.

Oddéleni:
Zpracoval:
Datum:

Nazev protokolu:
Popis méfidla:
Oznateni méfidla:
Rozsah méfidla:

Oznateni reference:
Rozliseni reference:
Refer hodn X,
Fyzikalni jednotka:
Nejistota Uy-.

Rozs vybér.zk
Zku3eb.interval:

Oznat. sled. znaku:
PoZad hodnota:
HMT

DMT

Tolerance T

Meze zasahu:
HMZ
Stred=x
DMZ

HMZs
DMZs

Obrdzek 4: Karta stdlosti méfeni — nevyplnénd
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6.5 Interval sledovani stability

Interval sledovani stability nelze pevné stanovit pro vSechny typy méfidel
a zpravidla vychazi ze zkusenosti metrologa, ktery bere v dvahu nékolik vyznamnych
faktorG. Jednim z hlavnich faktorl je typ meéfridla, jeho presnost a nachylnost
na opotrebovani. Velmi presné méridlo v rukou operatora, ktery sjeho zachazenim

nema zadné zkusenosti, nejspise povede k rychlejSimu opotiebovani.

Dale pro spravné stanoveni intervalu sledovani stability vychazime z doporuceni
vyrobce méfidla az predchozich zdznami o jeho kalibraci (viz kapitola 6.4).
V laboratofi se nachdzeji méfidla a etalony, kterda béhem svého cyklu uZivani prosla
velkym poctem kalibraci. Na zdkladé téchto volné dostupnych dat Ize predpokladat
budouci chovani méfidla a stanovit vyhovujici interval sledovani stability, ktery lze

libovolné upravit dle potieb laboratore.

Ekonomické dopady z nespravné namérené hodnoty, tj. reklamace, podminky
okolniho prostiedi (viz kapitola 3 této prace), legislativa nebo frekvence vyuzivani
méfidla jsou dalSimi faktory ovliviujici voleny interval. Néktera méridla jsou
kalibrovana dle ndmi sledovanych podnikovych etalond. Spatné udavani vysledké by
v konec¢ném dlsledku mohlo znamenat preneseni nepresnosti na vyrobni linky podniku

a v krajnim pfipadé i vyrobu neshodnych dil(.

Samotny referencni dil se méfi alespon tfikrat (n > 3) ve zvolenych ¢asovych
intervalech. Tento podet souvisi s vyjadfovanim smérodatnych odchylek. Pro jednu
namérenou hodnotu nelze stanovit vybérovou smérodatnou odchylku méreni a pro
dvé hodnoty je vysledna hodnota vybérové smérodatné odchylky statisticky
mimoradné nepresna. | presto mulze byt pocet namérenych hodnot snizen
z ekonomickych nebo technickych divodd na méné nez tfi (n < 3). V takovém pfipadé
je nutné pouzit regulacni diagram samotnych hodnot a tato vyjimka musi byt patfiéné

popsana. Pro vypocet kontrolnich mezi poté plati vzorce €. 16 a €. 17 — viz kapitola 6.7.

[4] [7]
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6.6 Regulacni diagramy

Regulacni diagram je graf hodnot, ktery zndzornuje zmény urcitého procesu
v Case. Pomoci téchto diagram( miZeme urcit a zkontrolovat, zda je ndmi sledovany
proces sledovani stability dlouhodobé stabilni. To znamena, Ze v praxi predpokladame
urcité statistické vlastnosti procesu a regulacni diagram slouZi jako ndstroj kontroly,
Ze se tyto vlastnosti v ¢asovém obdobi neméni. Nej¢astéji mezi tyto vlastnosti patfi
stfedni hodnota, rozptyl (vybérova smérodatna odchylka), tvar rozdéleni dat nebo
naptiklad nezavislost mérenych hodnot. Pomoci diagramu lze hlidat, zda nedochazi
k situacim, které jsou velice nepravdépodobné. Takovy vyskyt signalizuje, Ze nasSe
predpoklady byly poruseny. V tom ptipadé musi dojit ke kompletni analyze procesu

a zjisténi priciny této zmény, pfipadné je nutné zajistit napravu nebo kompenzaci. [17]

Regulacni diagramy patii mezi 7 zakladnich nastroji managementu kvality.
Diagramy vzdy obsahuji stfedni hodnotu, horni a dolni regulaéni mez zdsahu (HMZ
a DMZ), a nékdy i horni a dolni toleranéni mez (HMT a DMT). Hodnoty mezi zasahu jsou
v mém pripadé vypocteny ze vzorcl uvedenych v predchozi kapitole. Existuje nékolik
typu regulacnich diagram(, kde mezi nejpouzivanéjsi patfi X a s (vybérovd smérodatna
odchylka), X a R (rozpéti), x — individual pro spojité znaky jakosti a diagramy np, p,

uac.[17]

V pfipadé sledovani stability jsem vyuzil diagramu x a s, kde sledujeme chovani
procesu na zdakladé aritmetického prdméru naméfenych hodnot a vybérové

smérodatné odchylky.
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6.7 Vypocty

Se znalostmi kalibracnich listl je metrolog schopen zjistit potfebné hodnoty
pro nasledujici vypocty sledovani stability méridel. Kalibracni list by mél obsahovat
pravou hodnotu veliciny s pfislusSnou nejistotou méreni, nej¢astéji uvadénou jako

rozsirena nejistota Uy —.

Meze zdsahu jsou dle standardnich Shewhartovych diagramid definovany jako
trojndsobek smérodatné odchylky. Za predpokladu normalniho rozdéleni je
pravdépodobnost prekroceni horni meze zasahu 0,00135 % a pravdépodobnost
poklesu pod dolni mez zdsahu je 0,00135 %. Jejich soucet je 0,0027 (a= 0,27 %).

Pravdépodobnost, Ze se hodnota umisti uvnitf téchto mezi, je ve vysledku 99,73 %.

Tradi¢ni +3s limity maji i nevyhody. Jednou z nich je necitlivost +3s limitl na
pokles smérodatné odchylky procesu. [33] To znamen3, Ze ptipadné zlepSeni kvality
mUzZe byt detekovdno az po delsi dobé. Alternativou je definovani regulacnich mezi
formou pravdépodobnostnich limitd, které jsou zaloZzené na specifikovaném rozdéleni

spiSe nez na predpokladu normalniho rozdéleni. [32]

x-graf (primérné hodnoty):

DMZ = x,, —u i (12) HMZ = x,, +u i (13)
s-graf (smérodatné odchylky):

DMZg = B'pyn - § (14) HMZ; = B'gop - § (15)
Graf samostatnych hodnot pron < 3:

DMZ =x, —E', "5 (16) HMZ = x,y + E'g - § (17)

Pro hodnoty x,, Ize kromé referencni hodnoty referencniho dilu pouzit

pramérnou hodnotu dilu z minimalné 10-ti méreni dle normy MSA4. [33]
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Za podminky n < 3 Ize pro hodnoty S pouzit:

- 2,5 % tolerance méfeného znaku T (= T /40),
- vyb. smérodatnou odchylku z pfedchozi zkousky dle normy MSA4,

- vyb. smérodatnou odchylku z kratkodobé analyzy (nedoporucuje se). [33]

Pro pravdépodobnostni pokryti 99,73 % koeficienty odpovidaji nize uvedené
tabulce C. 6. Koeficienty u,, se vypocitaji jako kvantily standardizovaneho normalniho
rozdéleni a zavisi na hladiné spolehlivosti a druhu omezeni veli¢iny (jednostranné ci

oboustranné). [33]

Koeficienty B'gyn, B'gop @ E'g navic zévisi na velikosti hodnoty n odpovidajici

poctu méfeni referenéniho dilu. Vypocitaji se z kvantild rozdéleni x? standardizovaného

normalniho rozdéleni. Pomér \/% vyjadfuje standardni nejistotu typu A. Jednotlivé

koeficienty pro oboustranné omezeni specifikace (jednostranné v této bakalarské praci

nevyuzivam) vypocitdme z nasledujicich vzorcd (vysledné hodnoty jsou uvedeny

’ in—l; a/2
Ben= |77 (18)
' _ in—l; 1-(a/2)
B eop = n—1 (19)

E,E = uml_(a/z) (20)

v tabulce ¢. 7): [33]

Tabulka 7: Koeficienty kontrolnich mezi pro pokryti 99,73 % [33]

n Up B'pun B'Eop E'g

3 3,000 0,037 2,571 3,320
4 3,000 0,100 2,283 3,399
5 3,000 0,163 2,110 3,460
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6.8 Vyhodnoceni regulac¢nich diagrami

Vyhodnoceni jsem proved| po kazdém méreni v ndvaznosti na zvoleny interval
sledovani stability. Nestabilni méfici proces znamena, Ze primérné hodnoty vykazuji
velky a nesystematicky rozptyl v ¢ase a nékteré hodnoty mohou lezet dokonce mimo
toleranci rozméru. K varovani ndm slouzi meze zasahu, kdybychom méli ucinit patfri¢cné
napravné opatfeni a zjistit pfi¢inu vzniku. Krozpoznani nestabilniho procesu nam

mohou pomoci testy vymezitelnych pficin, mezi které patfi: [23]

- jedna nebo vice hodnot lezi mimo meze zasahu,

- dveé ze tfi po sobé jdoucich hodnot lezi mimo oblast +2 s, ale stdle uvnitf mezi
zasahu,

- 8 poslednich hodnot lezi nad nebo pod stanovenou referen¢ni hodnotou x,,,

- 6 poslednich hodnot vytvari plynuly rostouci ¢i klesajici trend hodnot,

- 14 poslednich hodnot se pravidelné stfida nahoru a doll

- jakykoliv dalsi neobvykly nebo nendhodny vzorec dat. [23]

Dalsi pravidla vyhodnocovani regulacnich diagram0 Ize nalézt v knize
Introduction to Statistical Quality Control [23] nebo v normé CSN ISO 8258. V ptipadé
nestability procesu musi dojit k zjisténi pfi¢iny a jejimu zamezeni, pfipadné jeji

kompenzaci.

6.9 Vysledny postup sledovani stability

Meéfidlo vcetné reference by pred samotnym mérenim mélo byt dikladné
ocisténo (kontakty mikrometru, hroty multimetru, dotek vySkoméru, ...) a mél bych
provést naslednou vizualni kontrolu opotfebeni. Pokud mam splnénou podminku
temperace meéfidla, tak mohu provést prvni méreni a dale pokracovat za podminky
opakovatelnosti méreni. Namérené hodnoty zaznamendvdm do predem
vypracovaného excel souboru, ve kterém sleduji zavislost priméru namérenych
hodnot v zavislosti na vypoctenych hodnotach ze vzorci uvedenych v kapitole 6.7.
Na zakladé dlouhodobého sledovani stability jednotlivych méfidel Ize navrhnout
pfipadna opatfeni, napf. rozhodnuti o zrusSeni sledovani daného méridla, jelikoz
méridlo je v Case stabilni. V pfipadé, kdy méfidlo je naopak nestabilni, je nutné ovérit
jeho presnost etalonem vyssiho stupné, v krajnim ptipadé nahradit jinym méridlem. [7]
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7

7 Praktické ovéreni stanoveného postupu pro

vybrana méridla

Pro ovéreni stanoveného postupu jsem si vybral tfi etalonova métidla ulozena
v kalibraéni laboratofi vyrobniho podniku dodavajiciho komponenty pro automobilovy
pramysl. Konkrétné mikrometr, vySkomér a multimetr. VSechna tato méfidla jsou
vyuzivana u kalibraci meéfidel nizsi presnosti. Jednou z potiebnych vlastnosti
etalonového méridla je stdlost vysledk( v ¢ase, kterou zkontrolujeme pomoci mnou

stanoveného postupu v kapitole 6.

Pfed zahdjenim vlastniho méreni s vyuZitim vybranych etalonovych méfidel
a ziskanych znalosti jsem si pfipravil v pocitaci excelové soubory pro zdpis namérenych
hodnot. Dale jsem vytvofil regulacni diagramy, které reaguji na jednotlivé aktualizace

namérenych hodnot, které po kazdém méreni ihned vyhodnotim.

V excelovych souborech jsem pouzil varovani v podobé barevného zobrazovani.
Pokud vysledny aritmeticky pramér ¢&i vybérova smérodatnd odchylka leZi uvnitf
varovnych mezi, hodnota se zobrazi zelené. Pokud se objevi Zluta barva, doslo
k naméfeni identickych hodnot, co? je statisticky nepravdépodobné. Cervena barva

znadi, ze vysledna hodnota lezi vné vypoctenych varovnych mezi.
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7.1 Mikrometr

Prvni méfidlo, na které aplikuji postup sledovani stability je mikrometr
s rozsahem do 25 mm od vyrobce Mitutoyo. Méfidlo ma rozliseni 0,1 um a v podniku

s

se vyuziva prevazné pro kalibraci trn(, kalibrd a sparomérek.

| ABSOLUTE | <=

Miitutoyo

High Accuracy
DIGIMATIC MICROMETER

0-25mm 0.0001mm

Obrdzek 5: llustrativni High Accuracy Digital Micrometer 0-25 mm, Absolute Digimatic 2 [18]

Tabulka 8: Technické specifikace pouZitého mikrometru [18]

Rozsah méfidla 0-25mm

Cislicovy krok 0,1 um-0,5 um
Rovinnost 0,3 um

RovnobéZnost 0,6 um
Hmotnost 400 g

Méf¥ici plochy @ 3,2 mm, osazené tvrdokovem, jemné lapované

Vieteno @ 6,35 mm, stoupani vietene 0,5 mm, s aretaci

Méf¥ici systém Elektromagnetické indukéni provedeni ABS rotacniho snimace

Méfici sila 7-9N

Do predem pfipraveného excel souboru jsem predvyplnil vypoctené hodnoty
méridla z kalibraéniho listu od akreditované kalibrac¢ni laboratofe a nase reference,
kterou jsou koncové mérky stejnojmenného vyrobce. Pro vlastni méreni jsem si vybral
meérku s velikosti 3,5 mm, jelikoZ na mikrometru v praxi nej¢astéji vyuzivdme rozsahu
méfidla do 5 mm. Interval sledovani stability jsem zvolil jedenkrat mési¢né z dlivodu

zminénych v kapitole 6.5.
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Méfeny znak: délka kencoveé mérky

Zk. podminky: 20+1 °C, max 60 % r.v.

SLEDOVANI STABILITY MIKROMETRU

Oddéleni:

Zpracoval:

Dennis Rottenborn (praktikant)

Datum:

09.07.2019

MNazey protokolu:

Mikrometr Mitutoyt  _1

X1 3,5001 3,5001 3,5001 3,5000 3,5001 3,5002 3,5000 3,5000 3,5000 3,5000 3,5000 3,5000 3,5000 35000 | Popis méfidla: Mikrometr Mitutoyo_rozsah 25 mm
X2 3,5002 3,5001 3,5002 3,5001 3,5001 3,5001 3,5001 3,5001 3,5001 3,5000 3,5001 3,5000 3,5000 3,5001 Oznaceni méfidia
X3 3,5002 3,5002 3,5001 3,5001 3,5000 3,5001 3,5001 3,5000 3,5001 3,4999 3,5001 3,5001 3,5000 3,5001 Rozsah méiidla: 0-25mm
X4
X5 Oznaceni reference
% 350017 | 350013 | 350013 | 350007 | 350007 | 350013 [ 350007 | 350003 | 350007 [EEWCCIAM 350007 | 350003 | 350000 | 350007 | RozliZenireference 0,00001
Refer.nodn.x., 3,50008
s | 0,000058 | 0,000058 | 0,000058 | 0,000058 | 0,000058 | 0,000058 | 0,000058 | 0,000058 [ 0,000058 | 0,000058 | 0,000058 | 0,000058 | 0,000000 | 0,000058 | Fyzikalni jednotkas  mm
zisah 7 Mejistota Us-p 0,00008mm
32,8008 Rozs.wbér.zk. )
35005 - —
. ZkuZeb.interval: 1%/ mésic
35003
35002 Oznat sled. znaku: Délka koncové mérky 3,5 mm
1500 5 T 5 = —— s ————— 5 : - g
s ;%__ PoZad hodnota 3,5001
s — [ AT 35008
34098 I| DMT 3,4996
3 das7 Tolerance T 0,0010
3499
1 3 4 5 & 7 3 [ 10 1 1z 13 14
Weze zdsahu
HMZ 3,500173
Stfed 3,5001
DMZ 3,489887
HMZs 0,000137834
DMZs 0,000001984
0.00000
1 H 4 5 e 7 2 3 10 1 12 12 I
Datum:| 357 5.8 29 1.10 111 2611 6.12 16.1 17.2 s 253 294 9.6 77
Cas: 9:20 1011 | 1034 8:37 8910 856 1033 | 10:28 8:06 22 | 1255 | 1238 956 g27 | Vwhodnofil Dennis Rottenborn (dr}
Jméno: dr dr dr dr dr dr dr dr dr dr dr dr dr dr Zkontroloval Matej Haréarik

Obrazek 6: Karta stdlosti méreni — mikrometr
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7.2 Vyskomér

Druhym sledovanym meéfidlem je vySkomér Mitutoyo srozsahem
0-600 mm. Referencni hodnotou je koncovd mérka velikosti 300 mm ze sady Mitutoyo.
Pfi méreni jsem ddle vyuzil mérku velikosti 25 mm pro stanoveni nuly vySkomeéru.
Mérky jsem po znulovani napasoval a provedl samotné méreni. Interval sledovani
stability jsem nastavil na dvakrat mési¢né, jelikoz se jedna oproti mikrometru o v praxi
Castéji vyuzivané meéfidlo. VySkomér se pouzivd pro kalibraci nastavovacich dild,

funkcénich rozmért a mnoho dalsiho.

* oo Milutoyo

e

Obrdzek 7: llustrativni digitdlni vyskomér Mitutoyo LH-600 [19]

Tabulka 9: Technické specifikace pouzitého vyskoméru [24]

Rozsah méfeni (pohybuijici) 0-972 mm (600 mm)

Rozliseni 0,0001/0,001/0,1 mm

Pfesnost méfeni (1,1+0,6L/600) um, L = mérena délka (mm)
PFesnost pfi 20 °C Pfesnost opakovani (2a) Rovny povrch 0,4 um; zvinény: 0,9 um
Kolmost 5um
Pfimost 4 pm
ZpUsob cinnosti Manual/servo (5 - 40 mm, v 7 krocich)
Méfici sila 1N
Metoda vyrovnavani Protivaha
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Pri sledovani stability vyskomeéru jsem musel udélat vyjimku v rdmci vypoctu
varovnych mezi zdsahu HMZ a DMZ. Po dosazeni jednotlivych hodnot a koeficientl do
vzorcl €. 12 a €. 13 byly vysledné hodnoty zcela nedosazitelné — viz nize. Hodnota HMZ

vysla 300,000015 mm a hodnota DMZ byla 299,999785 mm.

Pfed zahajenim ovérovani postupu sledovani stability jsem byl zkuSenéjSimi
kolegy upozornén na problém délkové roztaznosti popsané v kapitole 2.1 — obrazek
¢. 1. Pfi delSi praci s koncovou mérkou vyssiho rozméru, by se mérka vlivem teploty
mohla roztdhnout o hodnotu, diky které bychom prekrocili varovné meze zasahu.
V laboratofi je predepsana teplota 20+1 °C, ale na nasledujicim ptikladu si mizeme

ukazat vliv odchylky jednoho stupné Celsia teploty na méreni.

Tabulka 10: Vlastnosti pouZité koncové mérky

Délka koncové mérky 300 mm

Soutinitel teplotni roztaznosti a [21] 10,5-107¢ K~ 1 [21]

Ze vzorce €. 1 uvedeného v kapitole 2.1. mohu vypocitat zménu délky koncové

mérky pfi zméné teploty £1 °C.
Al=10,5-10"%-300-1 = +0,0003 mm

Na tomto prikladu je zcela zfejmé, Ze pouze teplotni roztaznost znemozni
umisténi namérenych hodnot uvnitf stanovenych mezi. Varovné meze zdsahu (HMZ
a DMZ) jsem se rozhodl umistit po dohodé s kolegy na hodnotu vypocitanych mezi
+ hodnota teplotni roztaznosti koncové mérky. Tuto Upravu uvedenych vzorcl

v kapitole 6.7 beru v potaz pfi nasledném vyhodnocovani stability méridel.
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Eliminovani nepfiznivého vlivu teplotni roztaznosti jsem vyreSil pouzitim

bavinénych rukavic, které sniZily pfenos tepla z lidskych rukou na méfidlo. Dale jsem

meérky po jejich napasovani nechal urcity ¢as znovu temperovat na stanovenych

2041 °C, aby nedochazelo k vétsSimu rozdilu teplot méfidla a reference nez +0,5 °C dle

zpracovanych kalibraénich postup( podniku.

V pfipadé, Ze bychom se stdle pohybovali na hrané mezi zdsahu, Ize zpfisnit

zkuSebni podminky. Jednim z pfikladi je sniZeni tolerance predepsané teploty na

polovinu, za které Ize samotné méreni provadét. Nové stanovena teplota 2010,5 °C by

znamenala eliminovani vlivu teplotni roztaznosti na polovinu za pouziti stejné 300 mm

koncové mérky (nové +00015 mm).

e . P Oddéleni:
Iln"lent;nyI znak: délka koncové mérky Zoracoval e T T
A i 7 = N ennis enborn {praktikan
SLEDOVANI STABILITY VYSKOMERU — —
Zk. podminky: 20+1 'C, max 60 % r.v. — - —
Nazew protokolu:
x, | 299.992¢ | 300.0000 | 200.0002 | 200,0004 | 300,0005 | 300,0002 | 2000002 | 2000004 | 200,0005 | 300,0004 | Popis méfidla: VyEkomér Mitutoyo_rozsah E00mm
x, | 299.9983 | 200.0001 | 2000002 | 2000005 | 2000002 | 200,0003 | 2000005 | 2000005 | 2000006 | 300,0003 | Oznadeniméfidla:
x; | 299.999¢ | 2000002 | 2000000 | 2000004 | 2000004 | 300.0002 | 2000002 | 2000005 | 2000005 | 200,0002 | Rozsah méEFidla: 0 - 800 mm
x, | 2999995 | 2000001 | 200.0001 | 2000002 | 2000003 | 2000001 | 3000004 | 2000004 | 2000004 | 3000001
x; | 222.9992 | 200.0000 | 2000003 | 2000002 | 2000004 | 200,0002 | 200,0002 | 200,0004 | 2000005 | 2000002 | Oznacenirsference:
Pl 2005994 (ECLIENETLIN 3000004 3000004 E T e L L AL 200,0008 | RozliSenireference:  0,00001
Refer.hodn.x.,. 288,99592
s 0,00008 | 000010 | 000012 | 000006 | 0.00010 [ 000006 | 0,00015 | 000006 | 0,00006 | 000010 | Fyzikainijednotka: mm
zasah Nejistota U,—, 0,0004
000015 Rozs.vybér.zk.: g
nanen Zkuieb.interval.7 2x ) mésic
00,0007
—_— -
nnomm Oznac. sled. znaku: Délka koncové mérky
299990 = B
// PozZad.hodnota: 299,9999
ZAAE HIT 300,0015
massE )| owT 759,5923
el Tolerance T 0,0022
299563
1 2 3 4 5 [ T g g 10
Meze zasahu
0,00 z
HMZ+tepl roztaZnost 200,0002
Stred=x, 299,9939
DMZ-tepl. roztaZnost 299,9995
HMZs 0,00012808
DMZs 0,00001387
0,000
1 2 3 4 5 [ 7 H ] 10

Obrdzek 8: Karta stdlosti méreni — vyskomér
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7.3 Multimetr

Tretim kontrolovanym meéridlem je multimetr 8080 Precision od vyrobce
Transmille. Multimetr Transmille umi mérit nékolik elektrickych veli¢in, napf. elektricky
proud, elektrické napéti, odpor; ale vyhodou je, Ze si sdm umi vypocitat nejistoty
méreni. Toto méridlo se vyuZiva prevaziné pro kalibraci odpor(, at zkratovych nebo
s nabéhovym proudem. Nami sledovanym znakem vramci stability méreni
je dsvorkové méreni etalonového odporu. Pfi volbé intervalu sledovani stability
vychazim zinformaci uvedenych v kapitole 6.5. Jelikoz se jednda o frekventované
vyuzivané méridlo, proto i vtomto pripadé jako u vySkoméru volim interval sledovani
dvakrat za mésic. Pro sledovani stability multimetru jsem musel pouZit jediny dostupny

etalonovy odpor, ktery ma nizsi prfesnost nez sledovany multimetr. Ale zdroven svou

presnosti odpovida uloham, pro které se tento multimetr vyuziva.

gEREET
‘ ‘hbhhb

kel
- L

1]

Obradzek 9: llustrativni Transmille 8081 Precision Multimeter [20]

Tabulka 11: Technické specifikace pouZitého multimetru [20]

DC Voltage 01000V (+4ppm)

AC Voltage +1uV - 1050V, 10Hz - 1MHz (+0.02%)
DC Current +100uA - 30A (+7pp)

AC Current +100uA - 30A (+0.03%)
Resistance 0-10 MQ (+8ppm)
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etalonu

Mé&feny znak: 4-sverkovéméreni odporu

ZKk. podminky: 20 £ 1 °C, max 60 % r.v.

SLEDOVANI STABILITY
MULTIMETRU

Oddéleni:

Zpracoval:

Dennis Rottenborn {praktikant)

Datum:

05.07.2018

MNazev protokolu: Digitaln 1
Xy | 10000856 | 100.00882 | 100.00868 | 1000086 | 100,00862 | 10000856 | 100,00854 | 100,00862 | 100.00882 | Popis méfidla: Digitalni multimetr Transmille
Xz | 10000672 100,00855 | 100,00888 | 1000085 | 100,00851 | 100,00858 | 100,00867 | 100,00858 | 100,00884 | Oznafeni méfidla:
X3 | 10000662 | 10000654 | 10000847 | 1000066 | 10000888 | 100,00862 | 100,00654 | 10000888 | 100,00856 | Rozsah méfidla: 0,01p0hm - 10 MOhm
X4 | 10000858 | 100.00852 | 100,00868 | 1000086 | 100,00856 | 10000858 | 100,00861 | 100,00851 | 100.00884
X5 | 10000651 | 100,00656 | 100,00851 | 1000067 [ 10000862 | 100,00882 | 10000672 | 10000862 | 10000672 | Oznalenireference:
% | 10000883 [ 10000858 | 100,00861 | 100,00657 | 100,00862 | 100,00659 | 100,00658 | 100,00863 | 10000659 | RozliZenireference:; 000010
Refer.hodn.x,- 100.0066
s 0,000081 | 0,000040 | 0000121 | O,000058 | 0,000088 | 0,000031 | 0,000075 | 0,000050 | 0,000042 | Fyzikjednotka: o
zasah Mejistota U, 0,0033
Rozs vibérzk.: 5
100, 00ET —— ———
ZkuSeb.interval: 2%/ mésic
100, 0066 — __.,-r’"‘ Oznat. sled. znaku: 4 svorkowé méfeni odporu etalonu
PoZad.hodn. 100,0068
— —l
HMT 100,00676
100, 0066
I1® DMT 100,00644
Tolerance T 0,00032
100, 0064
1 2 3 4 5 [ 7 g 9 -
Meze zasahu:
0,000=0 HMZ 100,0066888
Stred=x,, 100,0066
DMZ 100,0065112
I e Y [ R I —
/.‘Q\\‘ HMZs 0,0001238718
9 [owzs 0000010722
0,00000
1 2 3 4 5 8 7 g 9
|Patum:| 55 1q 1511 2941 | 1312 151 311 172 242 93
Cas: 1027 | 1257 | 1049 | 1023 | 1324 | 1007 | 1007 9:14 13.24 | Vyhodnotik Iz R 6
Jméno: dr dr ar dr dr dr dr dr dr Zkontroloval: Matej Hardarik

Obrdzek 10: Karta stdlosti méreni — multimetr
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8 Zhodnoceni vysledkd

Pomoci stanoveného postupu sledovani stability jsem pozoroval chovani
etalonl v pribéhu 5 az 12 mésicl (doba sledovani stability: mikrometr — 12 mésic,
vySkomér a multimetr — 5 mésicl) dle stanoveného intervalu sledovani stability.
Na jednotliva méfidla jsem aplikoval individudlni pfistup vyhodnocovani na zakladé

ziskanych znalosti.

Mikrometr vykazoval vcelém procesu sledovani stability stabilni chovani.
Hodnoty vybérovych smérodatnych odchylek béhem sledovani stability ani jednou
nepresahly meze zasahu. Vjediném pripadé prekroCila hodnota aritmetického
priméru dolni varovnou mez. Tento fakt pfisuzuji tomu, Ze se jedna o rucni méfidlo,

které je zdsadné ovlivnéné lidskym faktorem a pouzitou méfici silou.

Namérené hodnoty nevykazuji Zzddny nezddouci trend hodnot a v regula¢nim
diagramu tak mlzZeme pozorovat ndhodné rozdéleni aritmetickych primérd nad ¢i pod
pfimkou x,,. Mikrometr vykazoval béhem celych 12 mésicu stabilni chovani s vyjimkou
jediné hodnoty aritmetického priméru mimo stanovené meze. Zvoleny interval
méridla vyhodnocuji jako dostacujici a doporucuji pokracovat v dosavadnim sledovani

stability.

U vyhodnocovani stability vyskoméru jsem v kapitole 7.2 popsal nedostatek
varovnych mezi zasahu HMZ a DMZ vypoctenych ze vzorct €. 12 a €. 13, kterych nebylo
mozné dosahnout kvali vlivu teplotni roztaznosti. Nicméné z hodnot smérodatnych
odchylek je nazorné vidét, ze vysSkomér udava stabilni vysledky v ¢ase. Naopak hodnoty
aritmetickych primérd x lezi mimo stanovené meze zasahu a nachazeji se predevsim
nad pfimkou Xx,,. Zde lze uplatnit testy vymezitelnych pficin (viz kapitola 6.8),
konkrétné Ze 8 po sobé jdoucich hodnot lezi nad ¢i pod pfimkou x,,, a Ze jedna i vice
hodnot lezi mimo stanovené meze. Vtomto pfipadé je nezbytné provést zasah

a upozornit na tuto skutec¢nost zkusené kolegy.
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Shodou okolnosti v dobé pozitivniho testu vymezitelné pficiny vyprsela platnost
kalibrac¢ni zndmky méridla. Nova kalibrace pfistroje nebyla v dobé odevzdani prace
dokoncena. | ztohoto divodu mdm k dispozici pouze maly vzorek dat pro

vyhodnoceni stability.

V pripadé, kdy by kalibrace méridla ukazala, ze vySkomér proméroval a udaval
nepfesné hodnoty, tak na dalSim pfikladu si Ize ukazat, Ze by tento fakt nemél mit
zadné negativni dopady na jiz provedené kalibrace. Vétsina dili a méfidel, ktera jsou
kalibrovana vyskomérem, se méfi s dovolenou odchylkou 0,01 mm. Vzhledem k tomu,
ze vyskomér je o dva rady presnéjsi méfidlo, nez je dovolend odchylka, tak i drobné
nepresnosti nemaji Zddny dopad na uvedené vysledky kalibraci. V kapitole 5 této prace
je detailnéji popsana zpusobilost méficich procesli. Pokud dosadim hodnoty z mého
méFeni do vzorce €. 11, tak vysledna hodnota ukazatele zpUsobilosti cgy, ktery jsem
definoval jako ukazatel preciznosti a spravnosti méreni, je 2,71. Podminka pro

schvaleni méridla je hodnota 1,33 a vice.

Do budoucna bych na zdakladé ziskanych znalosti doporucil pokracovat ve
sledovani stability, v ramci které bych zvysil interval sledovani na jedenkrat za tyden.
Kromé toho bych uvazoval nad vhodnéjsi volbou referenéni hodnoty, nebot
uchylku rozpéti délky ma mérka velikosti 175 mm, na rozdil od mnou pouZité mérky
300 mm (viz obrazek ¢. 11). Hodnoty se vzdjemné lisi pfiblizné az 7x. Dale bych
eliminoval vliv napasovani mérek a vyskomér bych vynuloval o presné vybrousenou

prfimérnou desku a poté bych zméril koncovou mérku dané velikosti.
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’ Odchylka = ez M¢cérené parametry
Jmenovitia P . e Manx. tichylka Odpovida dle ot
élka mérky /, | YY" Cislo | jmenovite v gelky v | CSN EN 1SO 3650 vyhovuji
delka merky /, i - ¢ ARky v : 363 - 5 Ly
3 k. mérky delky a I Cris ekl : CSN EN ISO 3650
(mm) : : (1m) trid¢ presnosti . s s
() : 4 normam souvisejieim
125 _— 0.03 0
150 - -0.04 0.06 0 mno
175 - ( 0. no
250 - 0 0.15 L
400 [ ] BE 0.2 ) .
500 . 21 0.1 : n

Obradzek 11: Kalibracni list sady koncovych mérek Mitutoyo

Multimetr, na kterém jsem aplikoval proces sledovani stability, je daleko
presnéjsi nez etalony odporu pouzité jako reference. Etalonovy odpor pouZity jako
reference byl pro vyhodnocovani stability dostacujici a samotné méreni sebou neneslo
zadna negativa. Z regulacnich diagramU Ize vycist, Ze pridmérné hodnoty i vybérové
smérodatné odchylky leZi uvnitf mezi zasahu a nevykazuji Zadny nezadouci trend
hodnot. Multimetr vykazoval po celou dobu sledovani stabilni chovani. Do budoucna

bych pokracoval ve zvoleném intervalu sledovani stability.
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9 Zavér

V teoretické Casti této prace jsem zpracoval téma okolnich vlivih na méreni,
zejména teploty a vlhkosti vzduchu. Tyto dva vlivy byly také jediné predepsané
zkuSebni podminky pro sledovani stability méfidel. Ktomuto tématu se Uzce poji
nejistoty méreni, které jsem zpracoval na zakladé dokumentu GUM. Tento dokument
je povazovan za mezinarodni standard v oblasti stanoveni a nasledném vyhodnocovani
nejistot méreni. Ddle jsem se zaméfil na oblast zpUsobilosti méficich procesu, které
jsou spolu se stabilitou méfidel velmi dulezitymi ukazateli oboru metrologie.
Psani bakalarské prace jsem zakladal na jednotné terminologii dle oficidlniho prekladu

mezinarodniho metrologického slovniku VIM.

V praktické casti této bakalarské praci jsem stanovil postup pro sledovani
stability meéfridel v kalibracni laboratofi vyrobniho podniku. Tento postup jsem
nasledné aplikoval na vybrana méfidla — mikrometr, vySkomér a multimetr. Jednotliva
méfidla jsem na zdkladé ziskanych znalosti vyhodnotil a doporudil dalsi postup
zachazeni s méfidlem. Ke kazdému méridlu bylo potfeba pfistupovat individualné.
Problém nastal pouze pfi vyhodnocovani stability vySkoméru. Vyslednych hodnot ze
vzorcl nebylo mozné dosdhnout, tudiz jsem po konzultaci s pracovnimi kolegy

poupravil varovné meze zasahu o hodnotu teplotni roztaznosti pouzité mérky.

V této bakalarské praci jsem ovéroval stabilitu méridel dle zvoleného intervalu
jednou Ci dvakrat mésicné. Pro presnéjsi vyhodnoceni stability mértidel kalibracni
laboratofe je vSak potreba ve sledovani stability i nadale pokracovat, pfipadné do
budoucna zvoleny interval zvysit a vyhodnotit na zdkladé obsahlejsiho vzorku dat. Tato
prace mUze slouzit jako navod pro ostatni pracovni kolegy, jak vytvofit a vyvhodnocovat
regulacni diagramy sledovani stability. Dale bych uvaZoval o zavedeni sledovani
stability na vSechny podnikové etalony vyrobniho podniku, pfipadné bych

implementoval tento postup na vyrobni linky.
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