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Ucel postupu — tivodni poznamka

Tento postup byl vytvotfen jako dokument napomahajici harmonizaci v oblasti kalibraci vah
s neautomatickou cCinnosti, kterd je nutnd z divodu vzrlstajici poptdvky po konfirmaci
metrologické kvality pomoci kalibraci. Postup slouzi kalibracnim laboratofim a ostatnim
subjektil provadéjicich kalibraci vah s neautomatickou ¢innosti. Postup obsahuje jednotné
minimalni pozadavky, nezbytné metody zkouSeni, zplsoby urfovani nejistot méfeni a
nakladani s nimi, reflektujici souc¢asné trendy a poznatky v oboru méteni hmotnosti. Mtize byt
proto pfijat kalibracnimi laboratofemi a dalS$imi zainteresovanymi subjekty beze zmény pro
ucely zaClenéni do akreditovanych systémi jakosti laboratofi. Odchylky od tohoto postupu
jsou po dohod¢ s akreditacnimi organy pfipustné a jsou-li odivodnéné naptiklad odbornymi
zkuSenostmi. Postup je zdvazny pro akreditované laboratote, avSak nebrani pfijeti vlastnich
postupil, vytvofenych laboratofemi, pokud je akredita¢ni organ schvali.

Tento postup byl validovan. Protokol o validaci je uloZen na sekretariatu Ceského
kalibracniho sdruzeni.

1 Rozsah postupu

Tento postup se pouzije pro statickou kalibraci jedno &) g vicerozsahovych elektronickych
vah s neautomatickou ¢innosti s automatickou digitalni indikaci, které spliuji definici pro
vahy s neautomatickou ¢innosti a dalsi relevantni definice dané v OIML R76-1 [3] (dale jen
vahy). Pouziti postupu pro jiné druhy vah miize vést k chybnym vysledkim. Postup
prednostné predpokladd pouziti etalonovych zavazi, se zajiStetnou a dokumentovanou
metrologickou névaznosti, v celém vazicim nebo dohodnutém rozsahu, nicméné v piipadech
kde to neni mozné, zejména u vah s vysokou hodnotou Maximalni véazivosti, lze pouZit i
jakékoliv jiné zatizeni, které splituje podminky uvedené v ¢l. 2.3.3 pro nahradni zatéz.
V tomto piipadé vSak musi vzit kalibracni laboratof v potaz skutecnost, Ze pii pouziti
nahradni zatéZe vyznamné narlstd nejistota celkového zatiZzeni nez pifi pouZiti zatiZeni
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tvofené¢ho vyhradné z etalonovych zavazi. Pouziti nadhradni zatéze spolené s etalonovym
zévazim se proto doporucuje pouze v odivodnénych piipadech (vysoka maximalni vazivost
kalibrovanych vah nebo nemoznost pouziti etalonovych zdvazi do Max z divodu konstrukce
vah). Postup specifikuje zejména provadéna méfeni, vypocet vysledkti méfeni, uréeni nejistot
méteni a zpusob uvadéni vysledkit méteni. V kapitolach vyjadfovani nejistot jsou obsazeny
postupy vyjadiovani nejistot pii vlastni kalibraci a postupy vyjadiovani nejistot vah pii
pouzivani.

&) pod jednorozsahové véhy spadaji rovnéz vahy s vicendsobnym rozsahem.

1.1 Pfedmét kalibrace

Pfedmétem kalibrace je indikace vah v disledku jejich zatizeni. Vysledky jsou vyjadieny
V jednotkach hmotnosti. Pfedpoklada se, ze vSechny vysledky méteni a hodnoty pouzitych
zatizeni jsou vyjadieny ve formé konvenéni hmotnosti, jejiz definice je dana OIML D28 [5].
Hodnota indikace je ovlivnéna hodnotou tihového zrychleni, teplotou a hustotou zatéze
pouzité pro kalibraci a teplotou a hustotou okolniho vzduchu. Nejistota méfeni zavisi rovnéz
na vlastnostech kalibrovanych vah a nikoli jen na zafizeni pouzitém pro kalibraci. Postup
obecné zahrnuje, pro urcity pocet zkusebnich zatézi, uréeni chyb ptislusnych indikaci.

1.1.1 Princip kalibrace (urceni chyby indikace)

Chyba indikace (E,) vahy, pro danou hodnotu vaziciho rozsahu, se uré¢i pomoci jednotlivého
vazeni zkuSebniho zatizeni (etalonového zéavazi), jeZ ma stejnou hodnotu jako vybrana

hodnota vaziciho rozsahu. Indikace vztahujici se ke zkuSebnimu zatiZeni, tedy vysledek
vazenti, X, tohoto jednotlivého vaZeni, je ziskan jako:

=11 kde
IL je indikace vahy pfi zatiZeni a
lo je indikace pfi nulovém zatizeni vahy
Chyby indikace se tedy urci jako:

Ei=1-mes kde

Mt je hodnota hmotnosti (konvenéni hmotnosti) zkuSebniho zatizeni

Nejistoty méreni se vztahuji k ur€enym chybam indikace (nejistota vlastni kalibrace) a plati
pro podminky, které byly v dob¢ kalibrace, nicméné, postup obsahuje rovnéz pravidla pro
odvozeni chyb indikaci a jim pfisluSnych nejistot, které se mohou objevit za definovanych
podminek pouzivani vah uzivatelem viz ¢ast D.

1.2 Rozsah kalibrace

Rozsah kalibrace zahrnuje cely vazici rozsah vah od nuly po horni mez vazivosti (Max),
nicméné, rozsah kalibrace mize byt omezen po dohod¢ se zdkaznikem/uZivatelem na urcitou

cast vaziciho rozsahu nebo individualni body véziciho rozsahu. U vah s vice rozsahy se na
kazdy vazici rozsah aplikuje kalibraéni postup oddélené. Postup v ¢asti C specifikuje



minimalni rozsah zkousek provadénych pfi kalibraci, ktery se pouzije, kdyz nedojde k dohodé
kalibra¢ni laboratoie o odlisné specifikaci rozsahu kalibrace se zdkaznikem/uzivatelem.

1.3 Metrologicka navaznost

Pfi tomto postupu musi byt pro kalibraci pouzita zkuSebni zatizeni ve form¢ zavazi, ktera
spliuji podminky mezinarodniho doporuceni OIML R111 [4] a maji zajisténou navaznost
méfidel a vysledkit méfeni ve smyslu MPA 30-02-08 [13] na etalony vys$i metrologické
kvality. Dokumentovanou metrologickou navaznost musi mit rovnéZz i ostatni méfici piistroje
pouzité pii kalibraci (napf. pro méieni teploty okolniho vzduchu, teploty zavazi a méfeni
relativni vlhkosti). V pfipadé pouziti ndhradni zatéze musi tato zatéz spliiovat podminky
uvedené v ¢l. 2.3.3.

1.4 Zpisobilost pro kalibraci

Kalibraci mohou provadét osoby, které maji dostatecné znalosti teoretické a praktické
Z oblasti kalibrace vah, jsou sezndmeni s timto dokumentem a prokazali dokladovatelnym
zpusobem schopnost aplikovat tento dokument. Pokud to vyzaduji systémy jakosti, jejichz
jsou soucasti, musi mit odpovidajicim zpisobem dolozené znalosti z oblasti metrologie a
oboru méteni hmotnosti (osvédceni, certifikat odborné zpisobilosti apod.)



1.5 Odkazové a dalsi dokumenty

Dokumenty, nize uvedené, jsou rozdéleny na doporucené (normalni pismo) a povinné (tu¢né
pismo). Povinné dokumenty musi byt v laboratofi k dispozici a pracovnici musi prokazat
jejich znalost a schopnost aplikace v podminkach laboratofe v rozsahu ¢innosti, pro néz jsou
akreditovany.

[1] ISO Guide: Guide to the expression of Uncertainty in Measurement (vydani 1993)

[2] EA/4-02: Metodika vyjadi‘ovani nejistot méfeni pri kalibracich

[3] Mezinarodni doporuc¢eni OIML R 76 - 1: Vahy s neautomatickou ¢innosti.
Cast 1: Metrologické a technické pozadavky — zkousky (vydani 2006)

[4] Mezinarodni doporuc¢eni OIML R 111- 1: Zavazi tiid E,, E;, F1, F2, M1, My,
M,, M,_3za M3 €ast 1 Metrologické a technické pozadavky (vydani 2004)

[5] Mezinarodni dokument OIML D28: Konvenéni hodnota vysledku vazeni ve
vzduchu (vydani 2004)

[6] ILAC — G8:Smérnice k posuzovani a prokazovani shody se specifikaci
(zaloZenych na méteni a zkouskach v laboratoti) (vydani 1996)

[7] 0051-93: Stanoveni nejistot pii mérenich (2 dily) (vydani 1993)

[8] M. Glaeser: Change of the apparent mass of weights arising from temperature
differences, Metrologia 36 (1999), p. 183-197

[9] OIML V1: Mezinarodni slovnik terminti v legalni metrologii (vydani 2000)

[10] EURAMET/cg-18/v.02: Guidelines on the calibration of non-automatic weighing
instruments (vydani 2009)

[11] Specific requirements relating to the calibration of non-automatic weighing
instruments, Cofrac Dokument No. 2089 (vydani fijen 2000)

[12] Ceska norma CSN EN 45501+AC: Metrologické aspekty vah
S neautomatickou ¢innosti (vydani srpen 1995)

[13] MPA 30-02-08: Navaznost méridel a vysledki méieni (vydani 2008)

[14] CSN EN ISO/IEC 17025: Posuzovani shody — Vseobecné pozadavky na

zpusobilost zkusSebnich a kalibra¢nich laboratoti (2005)
1.6 Definice a nazvoslovi

Dohodnuty rozsah kalibrace — rozsah zkousek provedenych kalibracni laboratoti pfedem
dohodnutych mezi touto laboratoii a vlastnikem/uZivatelem vahy

Nejistota kalibrace — nejistota vysledku méfeni provedeného pii kalibraci vahy, vztahujici se
k podminkam a zkouskam provedenym v dob¢ kalibrace

Nejistota vah pfi pouZivdni — nejistota odhadnutd pro definované podminky, za kterych
uzivatel vahy normalné€ pouziva. Tato nejistota ma vzdy vyssi hodnotu nez nejistota kalibrace.

1.6.1 Dalsi definice

Viahy, které jsou predmétem kalibrace, dal$i méfici zatizeni pouzita pfi kalibraci a ¢innosti
popisovan¢ v tomto postupu a uvadéné pojmy spliuji definice uvedené¢ v OIML R 76-1 pro
vahy s neautomatickou c¢innosti, OIML R 111-1 pro zavazi a OIML V1 (VIML) -
mezinarodni slovnik termint v legalni metrologii a dalSich dokumentech zminénych v 1.5.



1.7 Symboly a oznaceni uvedené ve vzorcich (v poradi podle uvedeni v dokumentu)

Symbol Definice Jednotka
I indikace vahy pfi zatizeni g, kg, t
lo indikace vahy pii nulovém zatizeni g, kg, t
I vysledek vazeni g, kg, t
E chyba indikace g, kg, t
Myef referencni  zatizeni (,,prava hodnota®), hodnota konvenéni | g, kg, t
hmotnosti zkusebniho zatizeni
n pocet skute¢nych dilkli vahy
d hodnota skute¢ného dilku vahy g, kg, t
Max hodnota maximalni vazivosti vahy g, kg, t
mpe maximalni dovolena chyba g, kg, t
My nominalni hodnota konvenéni hmotnosti etalonového zavazi g, kg, t
me konvenéni hmotnost g, kg, t
Celass koeficient tfidy (OIML R 111-1) ptesnosti etalonovych zavazi
At teplotni rozdil °C
AMe zména konvenéni hmotnosti g, kg, t
AMeony zdanliva zména hmotnosti v disledku konvekce g, kg, t
Lt hodnota zkuSebniho zatiZeni g, kg, t
s(X) smérodatna odchylka g, kg, t
Lexe hodnota zkuSebniho zatizeni pii zkousce excentrickym zatiZzenim g, kg, t
Aleye rozdil indikaci mezi danou pozici a pozici ve sttedu nosice zatizeni | g, kg, t
Uopak nejistota plynouci z opakovatelnosti g, kg, t
tr koeficient studentova rozdéleni
Uexc nejistota z excentrického zatizeni g, kg, t
Ugexc)rel relativni nejistota z excentrického zatizeni g, kg, t
€exc chyba pfti zkousce excentrickém zatizeni g, kg, t
Udo nejistota chyby ze zaokrouhleni pii digitalni indikaci pfi nulovém | g, kg, t
zatizeni
Ud nejistota chyby ze zaokrouhleni pfi digitalni indikaci pfi zatiZeni g, kg, t
do hodnota dilku v nulovém bodé g, kg, t
d hodnota dilku v bodé zatizeni g, kg, t
C teplotni koeficient vahy K*
AT teplotni rozdil °C
Ut nejistota vlivu teploty g, kg, t
Ugt nejistota vlivu etalonového zavazi g, kg, t
uc(Et) nejistota kalibrace etalonu g, kg, t
up(Et) nejistota dlouhodobé stability etalonu g, kg, t
Uyz nejistota vlivu zmény hustoty vzduchu 0, kg, t
u(vy) nejistota vahy pii pouzivani g, kg, t
Uapprox nejistota aproximace 0, kg, t
R indikace vahy pfti pouzivani g, kg, t
k koeficient rozsifeni




Cast B

2 Misto, okolni podminky, prostiedky a priprava na Kkalibraci
2.1 Misto kalibrace

Postup predpoklada, ze je kalibrace normalné provadéna v misté pouzivani vah. Kalibrace se
provadi za podminek obdobnych jako pii pouzivani. V tomto ptipadé¢ se predpoklada, ze vlivy
jako je vibrace, naklonéni nosi¢e bfemene, proudéni vzduchu apod. jsou jiz zahrnuty
V nejistoté meieni.

Uzivatel vah by mél byt upozornén na skutecnost, ze vahy nemohou byt pfemistény po
kalibraci do jiného mista bez toho, aniz by se zohlednily nasledujici mozné vlivy:

- rozdil tthového zrychleni,
- zmeéna okolnich podminek,

- mechanické a teplotni podminky pfi pfevozu vah.

2.2 Okolni podminky (teplota a relativni vlhkost okolniho vzduchu)

Kalibrace se provadi za teploty a relativni vlhkosti vzduchu, jejiz hodnoty spadaji do
predepsaného pracovniho rozsahu vahy (obvykle byva uveden vyrobcem v manualu vahy).

2.3 Prostiedky poti‘ebné ke kalibraci (zafizeni a pomucky)

e Souprava etalonovych zavazi o jmenovitych hodnotéch, jejichz kombinaci 1ze pokryt
cely rozsah vazivosti nebo dohodnuty rozsah kalibrace. Zavazi musi z hlediska
metrologické navaznosti odpovidat pozadavkiim 1.3, 2.3.1a 2.3.2

e Teplomér a ptiloZny teplomér pro zjiStovani teploty okolniho vzduchu a zavazi s
délenim < 0.5 OC.

e Vlhkomér s délenim < 5%

e Prostiedky pro manipulaci se zavazim (napf. laboratorni rukavice, specialni drzaky
apod.)

o C(istici prostiedky (Stétec, bezprasné utérky apod.)

2.3.1 Etalonova zavazi pouzita ke kalibraci

Obecné plati pravidlo, Ze maximalni dovolené chyby nebo nejistoty zavazi pouZzitého ke
kalibraci musi byt kompatibilni s nejmenSi hodnotou dilku vahy a/nebo s pozadovanou
hodnotou nejistoty kalibrace. Protoze ve vétSin¢ pfipadi neni informace o pozadované
hodnoté vysledné nejistoty kalibrace dopiedu znama a proto, aby nedochazelo k degradaci
presnosti vlastni kalibrace v disledku neopodstatnéného pouziti zkuSebni zatéze s relativne
vysokou hodnotou nejistoty, doporucuje se pouzit nasledujici etalonova zavazi.
Tabulka 2.3.1 — 1 udava tfidy ptresnosti etalonovych zavazi podle OIML R 111 v zavislosti na
poctu dilkl vahy, které 1ze pouzit ve forme jmenovité hodnoty.



Pocet dilki vahy Trida presnosti zavazi dle OIML R 111
n = Max/d
100 <n <5000 My
5000 <n < 15000 F2
15 000 < n < 50 000 F1
50 000 < n <200 000 =
n > 200 000 namisto jmenovité hodnoty se pouzije
hodnota m. E;

Tabulka 2.3.1 — 1 Pouziti zavazi v zavislosti na poctu dilkti vahy

Hodnoty v tabulce vychdzi z porovnani relativnich hodnot maximalné dovolenych chyb
zavazi pro jednotlivé tiidy presnosti uvedenych v OIML R 111 (Tabulka 1) respektive
s koeficientem tfidy piesnosti zavazi Cgass = Mpe/mp pro my > /00g (jehoz hodnoty pro
jednotlivé t¥idy piesnosti jsou uvedeny v tabulce 2.3.1 - 2) s hodnotou dilku vah vyjadienou
v relativni form¢ (1/n = d/Max). Pro porovnani téchto hodnot byla pouzita nasledujici
nerovnost: d > 23 x mpe. Kde mpe je maximalni dovolena chyba pro danou tiidu zavazi
podle OIML R 111 a d je dilek vahy. Timto je zajisténa kompatibilita nejistoty pouzitého
zavazi s hodnotou dilku respektive s hodnotou chyby zaokrouhleni vahy.

Trida presnosti dle OIML R 111-1 Celass = Mpe/my, X 108
El 0,5
E2 1,6
F1 5
F2 16
M1 50
M2 160

Tabulka 2.3.1 -2
U zavazi o jmenovitych hodnotach 2 x 10" v 6pfripadech tiid podle OIML R111 E2, F2 a M2 je
nutno postupné nahradit Cclass = mpe/my x 10° 1, 5, 15 a 150.

Pro urceni tfidy zavazi v zavislosti na velikosti dilku kalibrované vahy a nominalni hmotnosti
zatiZeni lze pouzit Graf 1 uvedeny nize:
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Graf 1
Pti pouziti grafu se postupuje nasledovné:

Nalezneme prisecik velikosti pouzitého zatizeni a velikosti dilku vahy. Pouzijeme tfidu

zavazi, ktera odpovida nizsi kivce v grafu (odpovidajici tfidé presnosti zavazi podle OIML R
111). Pozndamka: v grafu je na obou osdch pouzito deleni 1, 2, 5.

2.3.2 Rozdil teploty vahy, okolniho vzduchu a zavazi pouzitych pro kalibraci

Pted vlastni kalibraci je nutno zajistit, aby teplota zavazi, ktera maji byt pouzita ke zkouskam,
byla dostatecné ptizpisobena k teploté¢ vahy a okolnimu vzduchu. Rozdil téchto teplot
zpusobuje proudéni vzduchu v okoli zavazi a tim parazitické sily, které mohou mit
zanasledek zménu indikace. Tento efekt je oznacovan jako vliv konvekce vzduchu. Pro
minimalizaci tohoto efektu musi byt zavazi v blizkosti vahy dostatecnou dobu aklimatizovana
(temperovana) tak, aby pfipadnd zména indikace v disledku tohoto efektu byla zanedbatelna
vici pozadované nejistoté nebo stanovenému specifickému parametru.

Pro ucely tohoto postupu se vliv tohoto efektu posuzuje vii¢i maximalné dovolené chybé
zavazi pro danou tfidu pfesnosti podle OIML R 111. To znamen4, Ze velikost zmény indikace
(zdanlivd zména hmotnosti), kterd je zplisobena timto efektem (konvekci) je porovnavéana
s 1/3mpe pro danou tfidu pfesnosti zavazi. Aby efekt konvekce nemél vliv na nejistotu
provadénych zkousSek pii kalibraci musi byt spIn€no Amcony < mpe/3 respektive teplotni rozdil
AT zplsobujici AMeony musi byt maximalné takovy, aby platila tato iméra.



V tabulkach nize jsou uvedeny maximdlni rozdily teplot AT pro splnéni vySe uvedené
podminky (AMeony < mpe/3) a zévislosti rozdilu teplot AT a asii pottebnych pro redukci
tohoto rozdilu na nizs$i hodnotu. Maximalni teplotni rozdil mezi vahou (okolnim vzduchem) a
zavazim (AT) je zde stanoven na 20 °C.

Vsechny zavislosti a zptusoby zohlednéni efektu konvekce jsou pro ucely tohoto postupu
pievzaty z dokumentu ,,Change of the apparent mass of the weights arising from temperature
diference* publikovaného v ¢asopisu Metrologia 36 (1999) p. 183 . 197, autor M. Glaeser. [8]

Trida presnosti dle OIML R 111 E2 F1 F2 M1
my [kg] AT [K] AT [K] AT [K] AT [K]

50 4 12 > 20 >20
20 3 7 > 20 > 20
10 3 10 > 20 >20

5 3 10 > 20 > 20

2 1 9 > 20 > 20

1 1 7 > 20 >20
0,5 1 6 > 20 > 20
0,2 1 5 > 20 >20
0,1 1 4 > 20 > 20
0,05 1 6 > 20 > 20
0,02 2 10 > 20 > 20
0,01 3 15 > 20 > 20

Tabulka 2.3.2—1 Maximalni teplotni rozdily (AT ) pro splnéni podminky Am¢eny < mpe/3

Z uvedené tabulky vyplyva, Ze pii pouziti zavazi tiid ptresnosti F2 a horsi je efekt konvekce
zanedbatelny jiz pii zajisténi teplotniho rozdilu < 20 K.
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Cas [min] potfebny na dosaZeni AT z ur¢ité vy$§i hodnoty AT
AT/K
m | 20 15 10 7 5 3 2 1
[ka]
50 149,9(154,2) | 225,3(235,9) | 212,4(226,9) | 213,1(232,1) | 347,9(388,7) | 298,0(342,7) | 555,8(664,1)
20 96,2(103,8) | 144,0(158,6) | 135,2(152,4) | 135,0(155,6) | 219,2(260,2) | 186,6(228,9) | 345,5(442,2)
10 68,3(76,8) | 101,9(117,2) | 953(112,4) | 94,8(114,7) | 153,3(191,5) | 129,9(168,1) | 239,1(324,0)
5 48,1(56,7) | 71,6(864) | 66,7(82,8) | 66,1(84,3) | 106,5(140,5) | 89,7(1231) | 164,2(236,5)
2 30,0(37,8) | 44,4(575) | 412(54,9) | 406(55,8) | 650(928) | 54,4(810) | 98,8(1550)
1 208(27,7) | 30,7(421) | 283(40,1) | 27.8(40,7) | 443(675) | 37,0(588) | 66,7(112,0)
05 143(202) | 21,0(30,7) | 19,3(29,2) | 18,9(29,6) | 30,0(48,9) | 24,9(42,4) | 44,7(80,5)
0,2 8,6(13,3) 126(201) | 11,6(19.1) | 11,3(19.2) | 17,8(3L7) | 14,6(27,3) | 26,1(51,6)
0,1 5,8(9,6) 8,5(14,5) 7.8(13,7) 7,5(13,8) 118(226) | 9,7(195) 17,2(36,6)
0,05 3,9(6,9) 5,7(10,4) 5,2(9,8) 5,0(9,9) 7.8(16,1) 6,4(13,8) 11,3(25,7)
0,02 2,3(4,4) 3,3(6,7) 3,0(6,3) 2,9(6,2) 4,5(10,2) 3,7(8,6) 6,4(16,0)
0,01 15(3.2) 2,2(4,7) 2,0(4,4) 1,9(4,4) 2,9(7,1) 2,4(6,0) 4,2(11,1)

Tabulka 2.3.2-2 Casové intervaly pro sniZeni teplotniho rozdilu; hodnoty plati pro volng
umisténa zavazi, hodnoty v zavorkach pro zavazi umisténa pod sklenénym krytem.

Ptiklad pouziti tabulky pro 1kg:
snizeni AT z 20K na 15K piedstavuje 20,8 min
snizeni AT z 10K na 5K piedstavuje 28,3 min + 27,8 min = 56,1 min

Pozn.: ¢asové intervaly mohou byt v praxi kratsi, napf. v piipadé ulozeni zavazi na vodivou
podlozku nebo naopak delsi, pfi uloZeni zavazi v kazetach.

2.3.3 Nahradni zatéz
Pti pouziti ndhradni zatéze musi byt pro tuto zatéz splnény nasledujici podminky:
tvar, materidl a sloZeni by mélo umoZznovat snadnou manipulaci

hmotnost musi byt po dobu pouziti pii kalibraci konstantni

hustoty zatéZe by méla byt snadno odhadnutelna

pouziti zatéZe o nizké hustoté (napf. kontejnery naplnéné piskem nebo Stérkem) miize
vyZzadovat zvlaStni posouzeni nejistoty plynouci z korekce na vztlak vzduchu

agkrownE

2.4 Priprava na kalibraci

Pted vlastni kalibraci je nutno se ptesvédcit zda jsou splnény nésledujici podminky:

- vaha je jasné€ identifikovatelna,

z4dna z funkci vah neni ovlivnéna znecisténim, poskozenim a vSechny funkce dualezité pro
kalibraci pracuji spravné,

- indikace vysledka vazeni je jasné Citelna,

jsou zajistény normdlni provozni podminky (napf. proudéni vzduchu, stabilita vazniho
mista atd.),

11




- vahy jsou pfipojeny dostatecné dlouho pied provedenim kalibrace ke zdroji energie (napf-.
podle doporuceni vyrobce nebo uzivatele),

- vahy jsou vyrovnany do vodorovné polohy (pokud je to vyzadovano),

- vahy byly pfed kalibraci pfedbézné zatizeny pfiblizné k horni mezi vazivosti,
u vah s Max > 100 kg priblizné k hranici Max/2.

- jsou k dispozici vSechna potiebna etalonova zavazi (podle 2.3.1) a dalsi prostiedky a
zatizeni

- ectalonova zavazi jsou dostate¢nou dobu temperovany v misté kalibrace (podle 2.3.2)

2.4.1 Nastaveni mériciho rozpéti (justaz vahy)

Vahy, které jsou v bézném provozu justovany uzivatelem podle doporuceni vyrobce, se pied
kalibraci najustuji (pokud neni s uzivatelem dohodnuto jinak). Justdaz musi byt provedena
etalonovym zavazim spliujicim podminky 1.3, 2.3.1 a 2.3.2 nebo je pouzito vestavéné
justazni zafizeni vahy (pokud existuje). O provedené justdzi a zpisobu se provede zaznam do
protokolu z méfeni.

Cast C
3 Dil¢i casti kalibrace a provadéné zkousky

Kalibrace se sklada z dil¢ich ¢asti uvedenych v 3.1, 3.2. a 3.3.
3.1 Aplikovani zkuSebnich zatiZeni za definovanych podminek
Provadi se zkousky specifikované v 3.4 (3.4.1, 3.4.2, 3.4.3).

Jako zkuSebnich zatizeni se pouziji zavazi, ktera spliuji poZadavky 1.3 a 2.3.1 a 2.3.2
Ptedpoklada se, Ze hodnoty hmotnosti zkuSebnich zatizeni jsou udavany v konvencni
hmotnosti. Pro stanoveni minimalni tfidy pfesnosti zkusebniho zavazi se pouzije Tabulka
2.3.1 — 1 respektive Graf 1. Obecné plati pravidlo, Ze nejistota zavazi pouzitého pti kalibraci
musi byt kompatibilni vii¢i poZadované vysledné nejistoté.

3.2 Vyhodnoceni zkousek a urceni chyb indikaci

Vyhodnoti se zkousky uvedené v 3.4 (3.4.1, 3.4.2, 3.4.3) a vypoctou se chyby indikaci. Pti

dodrZeni podminek v 2.3.1 se pii vypoctu pouziji jmenovité¢ hodnoty zavazi, kromé piipadu
uvedeného v poslednim fadku Tabulky 2.3.1 — 1, kde se pouziji hodnoty konven¢ni hmotnosti
zkuSebnich zavazi z kalibra¢niho listu.

3.3 Odhad nejistot méreni vztahujicich se k naméfenym vysledkim.

Identifikuji se zdroje nejistot, urci se jejich prispévky a vyznamnost k vysledné nejistoté a urci
se nejistoty pro jednotlivé vypocitané chyby indikaci podle ¢asti D, 4.

3.4 ZkousSky provadéné pri kalibraci

Pti kalibraci se v ramci 3.1 provadi nasledujici zkousky:
- zkouska opakovatelnosti;

- zkouska pfii excentrickém zatiZeni;
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- zkouska pro urceni chyb indikaci

3.4.1 ZkousSka opakovatelnosti

Zkouska spociva v opakovaném centrickém ukladani stejného zatizeni na nosi¢ zatizeni vah
za stejnych podminek, alesponl v jednom, podle zptisobu pouzivani vah, vyznamném bodé
stupnice nebo v poloviné kalibrovaného rozsahu dohodnutého s uzivatelem. Pokud tento bod
nelze urcit a ani neni bod (body) stupnice pro tuto zkousku dohodnut(y) s uzivatelem, vybere
se velikost zatizeni podle hodnoty Max vah. Pro vybér zkusSebni zatizeni u vah s jednou
hodnotou dilku pak plati:

0,5 Max < Lt £ Max

Pro pocet provedenych méfeni plati:
n>5

U vah s Max > 100 kg 1ze tuto podminku upravit na:
n>3

Pro vahy s vicendsobnym rozsahem se vybere zatizeni, jehoz hodnota je blizkd Max;. Jako
zkuSebni zatéZze se ve vSech piipadech pouZziji etalonova zavazi spliiujici podminky dané
v paragrafu 1.3, 2.3.1 a 2.3.2, pticemz pocet kusti zavazi musi byt pokud mozno co nejmensi.
3.4.1.1 Postup zkousky

- Pfed zkouSkou vahy nastavte na nulu.

- Proved'te nejméné 5 méfeni, pro zkuSebni zatiZzeni > 100 kg nejméné 3 méfeni.

- Zatizeni ukladejte centricky a bez razu.

- Indikaci zaznamenavejte pro kazdé uloZeni zatiZeni.

- Po sejmuti zatizeni vzdy zkontrolujte zda vahy indikuji nulu. Pokud ne, musi byt opétovné
nastaveny na nulu.

3.4.1.2 Vyhodnoceni zkousky

Vypocte se standardni odchylka z n poctu vysledkil vazeni l; pro danou zkuSebni zatéz Lt
jako:

s(I)=\/ni_1.i(li—l_)2

pficemz

S|
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li se ziska jako celé ¢islo nasobené hodnotou dilku d a vysledky zkousky se zaznamenaji do
protokolu o zkousce.

V piipadé€, Ze opakovatelnost je mensSi nez hodnota jednoho dilku (vypocitand smérodatna
odchylka se rovna nule), povazujeme v tomto piipadé za smérodatnou odchylku d/3.

3.4.2 ZkouSka pri excentrickém zatiZeni

Zkouska se provadi umistovanim zkuSebniho zatiZzeni Lex na rizna mista nosice zatizeni
takovym zpusobem, aby tézisté zkuSebniho zatiZzeni bylo umisténo podle nize uvedeného
schématu nebo co moznd nejvice obdobnym zplsobem. Jako zkuSebni zatéze se pouziji
etalonova zavazi splnujici podminky dané v 1.3, 2.3.1 a 2.3.2.

ZkuSebni zatizeni se ukladd na vyznacené pozice. Vyznacené pozice udavaji polohu tézisté
ptislusného zatizeni pti jednotlivych métenich.

Stred
vlevo vptfedu 3 1

vlevo vzadu
vpravo vzadu /ZQ/ \Og,\
vpravo vpredu

Jako zkuSebni zatizeni Ly se pouzije zatizeni s hodnotou Max/3. Vezme se pfitom v uvahu
doporuceni vyrobce (je-li k dispozici) a omezeni, ktera jsou dand konstrukci vahy, napf.
nosice zatizeni s vice nez ¢tyfmi podpérami (viz [3]). U vah kde z divodu konstrukce nemuize
dojit k excentrickému zatiZeni (zavéSend miska, vahy vyuZzivajici specidlni zafizeni na
vycentrovani zatéze, vahy S nasypkou apod.) se tato zkouska neprovadi.

grwbdE

3.4.2.1 Postup zkousky

Pted zkouskou vahy nastavte na nulu.

- ZkuSebni zatéz umistéte na pozici 1 a pak postupné presunujte az do pozice 5.

- Pro kazdou pozici zaznamenejte indikaci (I exc)

- Pfed zménou pozice zkusebni zatéz vzdy sejméte a vahy znovu nastavte na nulu.
- Vysledky zkousky zaznamenejte do protokolu o zkousce

Pozn.: Zkousku lze provést i vyuzitim tarovaciho zafizeni vahy, kdy po ulozeni zkusebniho
zatiZzeni na pozici 1 vahy vytarujeme a postupné odecitdme jednotlivé odchylky od polohy 1.

3.4.2.2 Vyhodnoceni zkousky

Z indikaci |j ziskanych v riznych pozicich zatizeni se vypoctou rozdily mezi danou pozici a
stredem Aleyc

pficemz
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Aleye = li— 11

Indikace I; se ziska jako celé ¢islo nasobené hodnotou dilku d, vyhodnoti se maximalni rozdil
€exc @ zaznamena se do protokolu o zkousce.

3.4.3 Zkouska pro urceni chyb indikaci

Ugelem zkousky je ziskat hodnoty chyb indikaci z rozdilu mezi vysledkem vazeni zkusebniho
zévazi a jeho konvencné pravou hodnotou nebo jmenovitou hodnotou, pii vzrlstajicim
zatizeni. Zkouska se provadi snejméné 5-ti odliSnymi hodnotami zatizeni rovnomeérné
rozlozenymi v kalibrovaném rozsahu (pokud se kalibrovany rozsah rovna vazicimu rozsahu
vahy) nebo v dohodnutych individualnich bodech rozsahu vah. Pokud se kalibrovy rozsah
vyznamné li$i (je niz8i) od vaziciho rozsahu vahy, provede se zkouSka s nejméné 3-mi
zatizenimi rovnomérné rozlozenymi v tomto rozsahu. Jako zkusebni zatéze se pouziji
etalonova zavazi splnujici podminky dané v 1.3, 2.3.1 a 2.3.2.

Nize uvedeny postup se soustfedi na zplsob zaté¢zovani S pouzitim oddélenych zatézi (po
kazdém sejmuti zatéZe jsou vahy nastaveny na nulu), nicméné zplisob zatéZovani by mél co
nejvice odpovidat rutinni aplikaci vah v praxi, tzn. napf. vazeni oddélenych zatézi, postupné
zatézovani nebo odleh¢ovani, pouziti tary atd.

3.4.3.1 Postup zkousky

- Nastavte vahy na nulu

- Aplikujte zkuSebni zatizeni vzestupnym zpisobem s odlehcenim vah mezi jednotlivymi
zatizenimi. Zaznamenejte indikaci pro kazdé zatizeni. Po odlehéeni vah zkontrolujte zda
vahy indikuji nulu. Pokud ne, znovu vahy na nulu nastavte. (Tento zptsob odpovida
vétsin€ normalnich aplikaci vah s neautomatickou ¢innosti).

Pozn.1: Individuadlni zatizeni muze byt opakovano pro kombinaci této zkouSky se zkouskou
opakovatelnosti.

- Vysledky zkousky zaznamenejte do protokolu o zkousSce

3.4.3.1.1 Postup zkouSky pri pouziti nahradni zatéZe a etalonovych zavazi

Kalibrovana véaha slouzi v tomto ptipad¢ jako kompardtor pro najustovani ndhradni zatéze
Lsub pro dosaZeni piiblizné stejné indikace | odpovidajici indikaci pfi pouziti etalonového
zéavazi. Zkouska spociva v postupném nahrazovanim etalonové zatéze ndhradni zatézi.

Aplikujeme prvni zkuSebni zatéz L1 tvofenou etalonovym zavazim mcs. Pro indikaci plati:

|(LT1) = |(m(;1)
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Sejmeme zavazi a aplikujeme néhradni zaté€z, kterou najustujeme tak, aby indikace byla
piiblizn€ shodna s indikaci pfi zatiZzeni etalonovym zavazim:

I(Lsubl) ~ I(mcl)
pak
Lsubr = Me1 + I(Lsubl) - |(mcl) =me + 4ly

kde:

Lsup1 = substitucni zatéz

I(Lsub1) = indikace pfi zatizeni substituéni zatézi
I(Mm¢1) = indikace pii zatizeni etalonovym zavazim

a4

Al = rozdil indikaci pii zatizeni substituéni zatézi a etalonovym zavazim
Dalsi zkusebni zat¢z L1, je dosazena pridanim mg;

pak

Lt2 = Lsupt+Me1 =2 Mg + Al

Mc1 je znovu nahrazeno nahradni zatézi ptiblizné rovnou Lgyp; @ najustovanou tak, aby se
indikace pfiblizné rovnala I(Lt,).

Postup podle potiteby opakuje pro dosazeni dal$ich zkusebni zatéze Lz . L, tedy:

Lrn=nme + Al + Ao+ ... + Al
Hodnota Lty je povazovana za hodnotu konven¢éni hmotnosti m¢ zkusebniho zatiZeni.
Pozn.: S kazdym krokem pii pouziti ndhradni zatéze roste vyznamné nejistota celkového
zkuSebniho zatiZeni a to z diivodu vlivu opakovatelnosti a rozliSeni kalibrované vahy (viz také
cast D).
CASTD

4 Urceni nejistot pro jednotlivé vypocitané chyby indikaci (nejistoty méreni pri
vlastni kalibraci)

Pro jednotlivé zkousky provedené podle 3.4.1 a 3.4.2 a 3.4.3 se ur¢i odpovidajici dilci
nejistoty zpisobem uvedenym nize.
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4.1 Nejistota plynouci z opakovatelnosti

Kazdy vysledek vazeni je ovlivnén nejistotou zplisobenou opakovatelnosti vaziciho procesu.
Tato nejistota, (Ugpak) , je ddna experimentalni standardni odchylkou (s;) né¢kolika vysledka
vazeni pro jednu hodnotu zkuSebniho zatizeni aplikovaného za stejnych podminek. Je
uvazovano normalni rozdé€leni pravdépodobnosti a nejistota je ziskana nasledujicim vztahem:

(uopak)2 =5/ = w

kde s je vypocitano podle 3.4.1.2.

Protoze se v tomto piipad¢ jedna o nejistotu vlastni kalibrace, pouzije se pro vypocet nejistoty
z opakovatelnosti smérodatna odchylka praméru a nejistota je tedy ziskana nasledujicim
vztahem:

UQpak = S|/\/n
kde n je pocet opakovanych méfeni.

Jestlize je pocet méfeni n pii zkouSce opakovatelnosti mensi nez 10, musi byt Ugpak ndsobena
faktorem t,, ktery je dan nasledujici tabulkou, ptevzatou z [7]:

n 2 3 4 5 6 7 8 9
t 7,0 2,3 1,7 14 1,3 1,3 1,2 1,2
Tabulka 4.1-1

V ptipadé, ze se hodnota vypocitané smérodatné odchylky (podle 3.4.1.2) rovna nule (je
mensi nez hodnota nejmensiho zobrazovaného dilku) je nejistota opakovatelnosti vyjadiena
jako:

Uopak = Si

kde s;=d/3

4.2 Nejistota plynouci z vlivu excentrického zatiZeni

Rozdily indikaci ziskané pfi zkouSce excentrickym zatiZzenim jsou proporcionalni vzdalenosti

v vy

pouzité zkuSebni zatéZe pii zkousce pro urceni chyb indikaci neni vét§i nez %2 hodnoty pii
vlastni zkousce provadéné podle 3.4.2. Nejistota vlivu excentricity v zavislosti na zjisténém
nejvetsim rozdilu pii zkouSce podle 3.4.2 a pii uvazovani trojuhelnikového rozdéleni
pravdépodobnosti se tedy odhadne nasledovné:

Use = | 1i— 11| max /(2 V6)

Pro dané zatizeni, které odpovida dané indikaci l;, dostaneme odpovidajici nejistotu
z excentrického zatizeni:
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Uexc = (Bexc - 1) / (2.Lexc - V6)

kde eexc je nejveétsi hodnota namétené chyby excentricity v absolutni hodnoté.

Nejistota z excentrického zatizeni v relativni formé:

Ugexcyrel = (Bexc ) / (2.Lexc - V6')

V piipadé, ze se hodnota ee rovna nule, coz je dano tim, Ze €ex < d (ve vEtsiné piipadl
vykazuji vahy vzdy jistou chybu excentricity, tato chyba vSak nemusi byt v disledku velikosti

dilku indikovatelna) urci se nejistota vlivu excentricity jako:
UQXC = d/ 6

nebo v relativni formé:

U(exc)rel = (d/6)/ Lexc

4.3 Nejistota chyby ze okrouhleni p¥i digitalni indikaci

Odpovidajici standardni nejistota se pfi uvazovani rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti
ziska nasledovné:

Standardni nejistota pii nulovém zatiZeni: Ugo = do/(2V3)

Standardni nejistota pii zatizeni: ugr = di/(2V3)

4.4 Nejistota plynouci z vlivu teploty

Efekt vlivu teploty je zavisly na nasledujicich parametrech:

C koeficient zmény citlivosti vahy v zavislosti na teploté
a
(4T) teplotni rozdil béhem kalibrace

Standardni nejistota vlivu teploty je pak pfi uvazovani rovnomérného rozdéleni dana jako:
AT)
ur) = C. (— A
( T) \/ﬁ
kde I je indikace vahy
Standardni nejistota vlivu teploty v relativni formé:
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_c (aT)
(UT)rel C'\/ﬁ

Koeficient C se li§i podle typu vahy a obvykle by mél byt stanoven vyrobcem (napf.
v manualu vahy). Pokud tato informace od vyrobce chybi, pouZiji se hodnoty uvedené
V nasledujici tabulce:

Pocet dilki vahy koeficient zmény citlivosti vahy v zavislosti na teploté
n CK™)

3000 0,0001
5000 0,00006
10 000 0,00003
50 000 0,00002
200 000 0,00001

500 000 0,000006

1 000 000 0,000003

10 000 000 0,0000003

Tabulka 4.4-1 Hodnoty teplotniho koeficientu citlivosti C vahy podle poctu dilkt

V piipadé vah certifikovanych vah podle OIML R 76-1[3] (CSN EN 45501) se hodnoty
V pravém sloupci tabulky 4.4-1 vynasobi 0,1.

Koeficient zmény citlivosti v zavislosti na teploté je obecné specifikovan jako:
C = Al(Max)/ AT

Koeficienty uvedené v tabulce 4.4-1 jsou odvozeny pro vahy majici rozsahy pracovnich teplot
uvedené v OIML R 76-1[3] podle nasledujiciho pifedpokladu:

C < mpe(Max)/(MaxA4T)
kde AT je teplotni rozsah podle OIML R 76-1[3].
4.5 Nejistota plynouci z vlivu pouZitych zavazi ug;
Standardni nejistota vlivu zavazi se skldda ze dvou nasledujicich slozek:

Uet® = Ue(EL)® + up(Et)?

4.5.1 Standardni nejistota kalibrace etalonového zavazi u.(Et)
Standardni nejistotu Kalibrace uc(Et), v ptipadé pouziti aktualni konven¢ni hodnoty hmotnosti
etalonu, m., (tedy vpfipadé vybéru posledniho tadku tabulky 2.3.1 — 1), ziskame

z kalibra¢niho listu etalonu jako U/K a v piipadé pouziti jmenovité hodnoty etalonu, my,
(ostatni piipady tabulky 2.3.1 — 1) ji ur¢ime jako:
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uc(Et) = mpe/\3
U zavazi s my> 0,1 kg 1ze vyuzit koeficient tfidy pfesnosti zavazi mpe = Ccjass My, tedy
UC(Et) = mN Cc|a55 /\/3

nebo v relativni formé
Uc(Et)rer = mpe/my V3

Uc(Et)rel = Celass/ V3
Jestlize je pro zkuSebni zatizeni pouzito vice nez jedno etalonové zavazi, sCitaji se jejich
standardni nejistoty aritmeticky a nikoli jako suma ¢tverct.

4.5.2 Standardni nejistoty dlouhodobé stability up(Et)

Hodnota dlouhodobé stability D (driftu) se bud vypocCte ze dvou poslednich, po sobé
nasledujicich hodnot stanovenych kalibraci, a to jako absolutni hodnota rozdilu zjisténych
korekci jmenovité hodnoty. Neni-li takova-to informace k dispozici, je tfeba tuto hodnotu
odhadnout z pohledu kvality zavazi, ¢etnosti a zptsobu jejich pouzivani, jako nasobek jejich
roz$ifené nejistoty U(mc):

D =kp U(m;)
kde kp se stanovi od 1 do 3 (v normalnich ptipadech se doporucuje pouzit kp = 1)

Standardni nejistota dlouhodobé stability se pak pfi uvazovani rovnomérného rozdé€leni
pravdépodobnosti vypocitd nasledovné:

up(Et) = D3
nebo v relativni formé

Up(Et)rel = Drel /N3 = kp U(Mc)rer/ V3

kde D je hodnota driftu konven¢ni hmotnosti zavazi
Dret = D/my

ProtoZe je nejistota dlouhodobé stability etalonového zavazi zahrnuta v mpe zavazi pro danou
tiidu presnosti, D < mpe nebo D < Cgpss, neni tieba v piipadé pouziti standardni nejistoty
kalibrace zavazi ve formé uc(Et) = mpe/N3 uvazovat dal§i slozku ve vypoctu standardni
nejistoty etalonového zavazi Ug, tedy:

Uge = mpe/y3

Nejistota plynouci ze vztlaku vzduchu, ktera je obecné slozkou nejistoty vlivu etalonovych
zévazi, se pro ucely tohoto postupu neuvazuje, protoze je v piipadé¢ vah s pocet dilkid do
10 000 zanedbatelna (pti uvazovani ptipadu, kdy je vaha justovana nezavisle na kalibraci a ve
vzduchu o neznamé hustoté, pro kterou musi byt zvolen odpovidajici odhad, u vah s poctem
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dilkd 10 000 tvofi tato relativni nejistota ptiblizné 0,1d; tato nejistota muze byt vyznamna u
vah s po¢tem dilkd n > 30 000, v piipadé jejich justaze nezavisle na kalibraci).

Nejistota plynouci z vlivu konvekce se pfi dodrzeni podminek uvedenych v 2.3.2 se rovnéz
neuvazuje.

4.5.3 Vypocet nejistoty pri pouZiti nahradni zatéze

Standardni nejistota zatizeni pfi pouziti substituéni zatéze podle ¢l. 3.4.3.1.1 se vyjadii
nasledovné:

U (L) = n2U2( mey) + 2[U?(1y) + U(l) + ... + U?(1h4)]

n = pocet zatiZeni
u( mey) = standardni nejistota etalonového zavazi
u(l) = standardni nejistota indikace

Pozn.: standardni nejistota u(I) musi byt zahrnuta i v pfipadé, Ze byla substitucni zatéz
najustovana tak, Ze rozdil indikace pfi zatizeni etalonovym zatiZzeni a substitucni zatézi je
nulovy.

V zavislosti na druhu nahradni zatéze muze byt nutné piidat jako dal$i slozku nejistotu
plynouci z excentrického zatizeni (k nekterym nebo vSem indikacim I(Ly;) nebo v piipadé
pouziti ndhradni zatéze o nizké hustoté (napf. pisek nebo Stérk) a vyznamnym zménadm
hustoty vzduchu v dob¢ pouziti nahradni zatéze nejistotu plynouci ze vztlaku vzduchu.

Tam kde je u(l) v kalibrovaném rozsahu konstantni lze vySe uvedeny vztah zjednodusit
nasledovné:

u?(Lty) = n2u?(me1) + 2[(n — 1)u*(1)]

4.6 Kombinovana standardni nejistota urceni chyby indikace

Standardni nejistota chyby indikace se pfi uvazovani komponentti uvedenych v 4.1 az 4.5 se
vypocita nasledovné:

2 _..2 2 2 2 2 2
U(E1)” = Upak + Udo + Ugr + Uexc + Ugt + U T
nebo

u(EI)2 = uzopak + uzdO + u2d| + [(Uexc)zrel + (UT)ZreI + (UZEt)reI] . |2
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Vsechny vstupni hodnoty jsou povazovany za nekorelované a kovariance se proto neuvazuji.

Protoze v praxi jsou chyby v porovnani s indikaci velmi malé nebo nulové, lze vyse uvedeny
vztah vyjadfit jednoduchou rovnici, ktera odrazi skuteCnost, ze nékteré slozky jsou
absolutni, z fyzikalni povahy, zatimco ostatni jsou imérné indikaci:

W(E) = o + fFP
4.7 Rozsifena nejistota
U(E|) = 2.U(E|)

Pro rozsifeni se pouzije koeficient rozsiteni k = 2, ktery pro normalni rozdéleni
pravdépodobnosti odpovida ptiblizn€ pokryti 95%.

Rozsifena nejistota je podle je podle bodu 4.7 a bodl majici stimto bodem souvislost
vypoctena podle TPM 0051 — 93 Stanoveni nejistot pii méienich (souvisejici dokument €. 7).
V souladu s timto dokumentem se pro stanoveni rozsifené nejistoty méfeni pouziva pouze
predpoklad studentova rozdéleni pravdépodobnosti pii pouziti faktoru t,, ktery je dan
nasledujici tabulkou:

n 2 3 4 5 6 i 8 9

tr 7,0 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2

kde n je pocet méteni. Pro vyjadieni rozsifené nejistoty je pak pouzit koeficient pokryti k = 2,
ktery odpovida pravdépodobnosti pokryti ptiblizné 95%.

Pro ptesnéjsi vyjadieni rozsifené nejistoty v pfipadech nizkého poctu opakovanych méteni pri
zkousce opakovatelnosti (¢l. 3.4.1 postupli) a pokud neni zndma tzv. spole¢na angl. ,, pooled
standardni odchylka vaziciho procesu a nejistota vazictho procesu je dominantni
komponentou v analyze nejistot, 1ze koeficient k vypocitat z t-rozdéleni pii predpokladu 95.5
% urovné spolehlivosti a efektivnich stupfii volnosti ver (vypolitanych z Welch-
Satterthwaitova vzorce).

Koeficient pokryti k, je pro rizné efektivni stupné volnosti verr uveden v tabulce 1 nize.
Jestlize 1ze ptredpokladat, ze odhady nejistoty typu B jsou pii nekone¢nych stupnich volnosti
konzervativni, ma vzorec tvar:

u(g)*
Ve =————
eff ZU 7
/N
kde u(E) je kombinovana standardni nejistota chyby, U; jsou jednotlivé piispévky

nejistot ke standardni nejistoté, vzajemné nezdvislé a v; jsou poCty stupiii volnosti
jednotlivych ptispévkil ke standardni nejistote.
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\% je pro prispévek nejistoty typu A (opakovatelnost) dan jako v; = n-1 a pro piispévky
typu B pii normalnim a rovhomérné rozdéleni miize byt vzato v; = .

Rovnice vySe se pak da prepsat na:

_u(E)* _ uE)

Veft = u? - u?
rep rep
Vrep (n - 1)

kde n je pocet méfeni/vazeni pti zkousce opakovatelnosti

Koeficient pokryti k pro rizné efektivni stupné volnosti ves je pak ziskan z tabulky nize.
Jestlize ver neni celé ¢islo musi byt prevedeno na nejblizsi nizsi celé Cislo.

Tabulka 1: Koeficient pokryti k pro rizné efektivni stupné volnosti vest

= i 2 3 4 | 6 i 8 10 |20 |50 |100 |

f
K 139 |45 |33 |28 |26 (25 (24 |23 (22 |21 |20 |20 |20
7 3 1 i 5 2 3 1/ 8 3 5 3 0

Pozn.: Pouziti predpokladu studentova rozdéleni pravdépodobnosti pfi pouziti faktoru t;, pro
vyjadieni rozsifené nejistoty jak je uvedeno v bodé€ 4.7 a souvisejicich bodech postupli miize
vést v nékterych ptipadech k navySeni vysledné rozsifené nejistoty respektive pouziti metody
vypoctu efektivnich stupfit volnosti pro urceni koeficientu rozsifeni vede ke zpiesnéni
vypoctu.

Pouzité symboly k ¢l. 4.7

Veff Efektivni pocet stupiiti volnosti

u(g) Kombinovana standardni nejistota

Ui i-ty prispévek ke standardni nejistoté

Vi Pocet stupni volnosti i-tého prispévku ke standardni nejistoté
Urep Nejistota opakovatelnosti

Vrep Pocet stupni volnosti pii zkousce opakovatelnosti

k Koeficient pokryti

n Pocet méfeni

tr Rozsitujici faktor ze Studentova rozdéleni

4.7.1 Zaokrouhlovani
Hodnota U(E,)se neudavaji s piesnosti vétsi jak 0,1 d. Pokud se hodnota nejistoty hmotnosti z
praktickych divodii zaokrouhluje na celistvé ndsobky hodnoty dé€leni, dovoluje se pouze

zaokrouhlovani smérem nahoru. Pfi zaokrouhlovani smérem dolu by nebyla zaru¢ena hodnota
pravdépodobnosti 95%.

CASTE
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5 Urceni nejistot vah p¥i pouZzivani u(v,)

Tato cast postupu se zabyva urCovanim nejistot vah pouzivanych za definovatelnych
podminek a pfi zapocitani vlivi, které souvisi se samotnymi vahami. Podminky musi byt
definovadny minimalné v nasledujicich oblastech:

Pouziti justazniho zatizeni vahy

Provadéni korekci vysledku vazeni

Teplotni podminky pfi pouzivani

A%

Pro ucely této ¢asti je indikace oznacovana jako R (odecet vahy ziskany pfi jejich pouziti).
5.1 Nejistota plynouci z opakovatelnosti Ugpak
Ptedpoklada se ze pfi pouzivani vah se pro urceni vysledku vazeni v urcitém bod¢ rozsahu

vahy pouZije jedno vazeni. Nejistota z opakovatelnosti se tedy uréi jako smérodatna odchylka
jednoho méteni:

(uopak)2 =g = w

kde sg je vypocitano podle 3.4.1.2.
5.2 Nejistota plynouci z digitalni indikace ug

Nejistota se ur¢i podle 4.3 pticemz hodnota dy respektive dr odpovida hodnoté skute¢ného
dilku vahy.

5.3 Nejistota plynouci z vlivu excentrického zatizeni Ueyc

(materidlu) odpovida excentricité pii zkouSce provadéné podle 3.4.2.
Uexc = | li — Il‘max/(\/G)

Pro dané =zatizeni, které odpovida dané indikaci I;, dostaneme odpovidajici nejistotu
z excentrického zatizeni:

Uexe = (Bexc - 11 ) / (Lexc . V6)

nebo v relativni formé:

Ugexcyrel = (Bexc) / (Lexc - 6 )

kde eexc je nejvetsi hodnota namétené chyby excentricity v absolutni hodnoté.
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urci se nejistota vlivu excentricity jako:
ueXC = d/3
nebo v relativni formé:

U(exc)rel = (d/3)/ Lexc

5.3 Nejistota plynouci z vlivu teploty ur

Nejistota plynouci z vlivu teploty se urci podle 4.4 pticemz za AT se dosadi teplotni rozdil,
ktery normalné nastava pii pouzivani vahy. Pokud neni tato specifikace k dispozici, vypocte
se tato hodnota z rozsahu pracovnich teplot danych vyrobcem vahy.

5.4 Nejistota plynouci z vlivu zmény hustoty vzduchu u,,

Ptedpoklada se, Ze pti vlastni kalibraci je vztlak vzduchu zohlednén Vv justaznim faktoru
(predpoklada se, ze jsou vahy pted kalibraci nejustovany). Jestlize se hustota vzduchu pii
pouzivani 1i$i od hodnoty hustoty vzduchu pfi kalibraci, je tfteba uvazovat nejistotu plynouci

ze zanedbani korekce z vlivu hustoty vzduchu. Standardni nejistota vlivu zmény hustoty
vzduchu se vyjadii jako:

u, = iA_'OR
J3 Po
Kde Ap je rozdil hustot vzduchu pfi pouzivani a pfi kalibraci a

poje rovna hodnoté 8000 kg.m'3

Pozn.: Je-li vdhy vybavena automatickym nebo poloautomatickym justaznim zafizenim
pouzivanym b&hem provozu vahy, nebere se vliv hustoty vzduchu v potaz.

Tato nejistota se u vah s po¢tem dilkti do 10 000 neuvazuje. Pii ptedpokladu zmény hustoty
vzduchu o0 10% je u vah s poctem dilkti 10 000 tato relativni nejistota ptiblizné rovna 0,1d.

5.5 Nejistota plynouci ze zmény justaZnich parametri v dasledku ¢asu a dalSich faktora
pouiivzini Uadj-

Pro vypocet se pouZzije nejvetsi rozdil chyb zjisténych v blizkosti Max vahy mezi dvéma po
sob¢ nasledujicimi kalibracemi AE(Max).

Tato hodnota je nékdy specifikovana vyrobcem nebo u vah certifikovanych podle OIML R 76
[3] nebo CSN EN 45501 [12] mize byt tato hodnota odhadnuta jako

AE(Max) = mpe(Max)
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Pokud neni tato informace k dispozici, odhadne se tato hodnota z pohledu kvality vahy,
Cetnosti a zpusobu jejiho pouzivani, jako nasobek jejich rozsitené nejistoty U(E)):

AE(Max) = Kagmax) U(E))
kde kagqvax) se stanovi od 1 do 3 (v normalnich pripadech se doporucuje pouzit Kagpviax) = 1)

Relativni nejistota je pfi predpokladu rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti ziskdna
jako:

u(adj)re = | AE(Max) | / (Max3)

Pozn.: U vah, které pouzivaji pii Cinnosti justdzni zafizeni se tento vliv neuvazuje.

5.6 Celkova nejistota vah pri pouZzivani za podminek kalibrace (v kalibrovanych bodech)
U(Vu)* = Wopak + U%ho + U + Uk
5.6.1 Celkova nejistota vah p¥i pouzivani za jinych podminek (v kalibrovanych bodech)
U(Vu)* = Wopak + UZao + UPan + UPk1 + [(Uagi) rel + (Ur)rel + (Uexe) el + (Uve) rel] - R?

nebo

u(v)?= o+ FR?

kde o predstavuje sumu Ctvercti absolutnich standardnich nejistot a ﬂz relativnich
standardnich nejistot uvedenych ve vztahu vyse.

5.6.2 Celkova nejistota vah pri pouzivani v jinych bodech rozsahu

5.6.2.1 Jsou provadény odpovidajici korekce

Pii zkouSkach provadénych pii kalibraci jsou ureny chyby indikaci v omezeném poctu
definovanych bodil vaziciho rozsahu vahy. Hodnoty chyb v ostatnich bodech v zavislosti na
zatiZeni lze pak ziskat pouZitim metod interpolace nebo aproximace. Predpokladame, ze pfi
spravném pouzivani vahy je jeji nelinearita velmi mala a pouZzijeme tedy linedrni interpolaci
nebo aproximaci pomoci pfimky.

5.6.2.1.1 Aproximace pomoci primky prochazejici stfredem

Pfedpokladame, ze pfi spravné funkci, pfi vzristajicim zatizeni, indikuji nezatiZzené vahy
nulu.

rovnice piimky: E(R)=f(R) =aiR

kde: a; = XplE/Zpl?
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u*(ap) = 1/Zpl 2
p je vahovy faktor p = 1/u?(E))
Nejistota chyby v aproximovaném bodg¢:
W (Eaprox) = a’U*(R) + R?u*(ay)
kde R je indikace vahy v daném bodé¢ rozsahu

a W(R) = do¥/12 + d/12 + (1)

U(Vu)2 = uzopak + uzdO + u2d| + UZ(Eaprox) + [(Uadj)zrel + (UT)ZreI + (Uexc)zrel + (Uvz)zrel] . RZ

nebo

u(v)?= &+ FR?

kde o pfedstavuje sumu ctvercli absolutnich standardnich nejistot a ﬂz relativnich
standardnich nejistot uvedenych ve vztahu vyse.

5.6.2.2 Nejsou provadény korekce

V tomto pifipadé jsou chyby indikace zahrnuty v celkové rozsifené nejistoté, kterd je
definovana jako tzv. globalni nejistota. K celkové rozsifené nejistoté se jednostranné pricte
chyba zjisténa pii kalibraci E; v absolutni hodnoté (v ptipad¢, Ze se jedna o stejny bod rozsahu
Jako pfi kalibraci) nebo chyba zjiSténa aproximaci podle 5.6.2 Eqprox V absolutni hodnoté nebo
se pro definovani chyb v celém rozsahu pouzije maximalni hodnota chyby (E|)max zjisténa pti
kalibraci v absolutni hodnoté. Vztah pro u(vy) (viz vyse) se vybere podle pfijatych podminek.

nebo
U(vy) =k u(vy) + | Eaprox |

nebo
U(ve) =k u(ve) + | (Edmax|
Pro zjednoduseni mtze byt pouzito nésledujiciho vztahu:
U(vu) = Ugg) + {[Umax) - Ul/Max}.R

kde U ) je rozsifena nejistota pfi nulovém zatizeni a Umax) je rozsifena nejistota pti Max.

5.7 Celkova a rozsifena nejistota vahy p¥i pouzivani
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U(vy) =2 u(vy)

Pro rozsifeni se pouzije koeficient rozSifeni k = 2, ktery pro normalni rozdéleni
pravdépodobnosti odpovida ptiblizn€ pokryti 95%.

Pro zaokrouhlovani se pouzije pravidlo viz 4.7.1.
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6 Priklady
6.1 Priklad 1
Kalibrace vah s digitalni indikaci s jednim rozsahem s horni miskou.

Parametry vahy

Max = 15000 ¢
d= 59
n= 3000

Zavazi pouzité pii kalibraci

TFida pode OIML R 111-1 M,
Jmenovité hodnoty 0,5kg, 1kg, 2kg, 5kg, 10kg

Namérené hodnoty

Teplota na zacatku kalibrace: 21°C Rozdil teploty zavazi a okoli:
Teplota na konci kalibrace: 22°C

AT =1K
1. Zkouska opakovatelnosti 2. Zkouska excentricity
Zatez: 10000 g Zateéz: 5000 g
Meéteni | Indikace (g) Meéfeni Indikace | chyba
(9) v abs.h.
(9)
1 10000 1 5000 0
2 10005 2 5005 5
3 10005 3 5005 5
4 10000 4 4995 5
5 10005 5 5000 0
6 10000
Smérodatna odchylka: 0549 Nejvetsi chyba | Emax | : 50
3. Zkouska pro urceni chyby indikace
Méreni Zatéz (mp) ¢ Indikace (1) ¢ chyba (E) g
1 2500 2500 0
2 5000 5000 0
3 7000 7000 0
4 10000 10005 5
5 13000 13005 5
6 15000 15005 5
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4. Vypocet nejistot pti kalibraci

Parametr Standardni vztah poznamka
nejistota (g)
Opakovatelnost 1,33 Ugpak = SN Si#0
Excentricita 0,0002 Uexgyrel = (Cexc ) / (2.Lexe . V6)
Chyba 1,44 Udigo = do/(2\3) vahy s jednim
zaokrouhleni rozsahem
Chyba 1,44 UdigL = di/(2V/3) vahy s jednim
zaokrouhleni rozsahem
Zména teploty 0,000009 Urgreny = C.(AT/N12) n = 3000; AT = 1K
Zatizeni (my) Uc(Et)rel = Celass/ V3 zahrnuje drift
Og 0,0 Uc(Et)rel = Cefass/ V3 zahrnuje drift
2500 g 2,9E-05 Uc(Et)rel = Celass/ V3 zahrnuje drift
5000 g 2,9E-05 Uc(Et)rel = Celass/ V3 zahrnuje drift
7000 g 2,9E-05 Uc(Et)rel = Celass/ V3 zahrnuje drift
10000 g 2,9E-05 Uc(Et)rel = Celass/ V3 zahrnuje drift
13000 g 2,9E-05 Ue(Et)rel = Celass/ V3 zahrnuje drift
15000 g 2,9E-05 Uc(Et)rel = Celass/ V3 zahrnuje drift
Vysledky méfeni
Indikace () Chyba () nejistota (q) rozSifena nejistota (g)
2500 0 2,49 5,0
5000 0 2,64 5,3
7000 0 2,83 57
10005 5 3,19 6,4
13005 5 3,62 7,3
15005 5 3,94 7,9

5. Vypocet nejistot pii pouzivani (indikace vahy = 12005 g)

Aproximaci provedeme podle vztahu:

U(y) = Ugo) + {[Umax) - Ul/Max}.R

Za ptedpokladu, ze se neprovadi korekce, pficte se jednostranné chyba zji§téna aproximaci

3,7 g a vysledna rozsitena nejistota je tedy:

U(v) =10,8¢g
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7 Uvadéni vysledki v kalibra¢nim listé
7.1 Obecné informace a struktura kalibra¢niho listu

Kalibra¢ni list by mé&l obecné odpovidat pozadavktim CSN EN ISO/IEC 17025 [14].

7.2 Uvadéni vysledki méreni

Vysledky se uvadéji ve formé indikaci a/nebo chyb pro aplikované zkuSebni zatizeni nebo
chyb, které se vztahuji k indikacim jako diskrétni hodnoty a/nebo jako rovnice vychazejici
Z aproximace.

Pokud je to vhodné, méla by zde byt uvedena informace o zpiisobu zatézovani.

U vysledkd musi byt uvedeny rozsifené nejistoty a informace o pouzitém koeficientu rozsifeni

k.

Jestlize pfi kalibraci byl pouzit mensi dilek nez véhy normaln¢ indikuji, musi byt tato
informace v kalibra¢nim listé uvedena.

7.3 Nejistoty méreni pri pouziti
Uvadi-li se v kalibra¢nim listé nejistoty, které 1ze ocekavat pti pouziti, musi byt doprovazeny
informaci pro které podminky jsou odhadnuty. Tyto nejistoty spolu s odpovidajicimi
informacemi se uvedou Vv kalibraénim list¢ jako doplitkova informace.
Tam kde se provadi odpovidajici korekce, uvede se vysledek ve tvaru:
X=1-E)+ U(vy)
kde x je vysledek méfeni
| je hodnota indikace v daném bod¢ rozsahu pouzivani
E(D) je hodnota aproximované chyby
U(vy) je rozsifena nejistota pii pouzivani
Pro E(1) se uvede vztah

Tam kde se korekce neprovadi a chyba je soucasti tzv. globalni nejistoty uvede se vysledek ve
tvaru:

X=1+U(w)

Vyznam jednotlivych symboli viz vyse.
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