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1. Uvod

M¢éteni hmotnosti patii k nejrozsifenéjsim technickym a laboratornim ¢innostem, kterému se
vénuje v praxi vétSina subjektl. Méfeni hmotnosti se tak stava velmi dualezitym a to jak
Z hlediska rozsahu (jedna se o méfeni v oblasti ndvaznosti métidel hmotnosti, stanovovani
hmotnosti v laboratofich a méfeni hmotnosti v riznych oblastech prumyslu), tak z hlediska
vyznamu pro dal$i (odvozené) fyzikélni veliiny. Z téchto diivodu je tfeba vénovat metodam
meéfeni hmotnosti a zpisobim vyjadfovani nejistoty (nedilné soucasti vysledku kazdého
méfeni) zna¢nou pozornost. Jednu z takto vyznamnych oblasti méfeni hmotnosti a kalibraci
vubec tvoii kalibrace vah s neautomatickou ¢innosti. Vyznam téchto kalibraci spociva mimo
jiné v tom, Ze vahy s neautomatickou ¢innosti mizeme nalézt prakticky ve vSech oblastech
prumyslu, obchodu, zdravotnictvi, védy apod..

Vahy jsou dnes nepostradatelnym ndstrojem v laboratofich a za poslednich 50 let prosly
vyznamnym vyvojem. Nové konstrukce vah jsou diky modernim elektronickym prvkim
snadno ovladatelné a jsou schopny splnit ndro¢né pozadavky uzivateld. Véhy posledni
generace obsahuji software a hardware spliujici nezbytné ptedpoklady pro automatizaci
laboratornich procesi.

Cilem této ptirucky je poskytnout ptedevsim uzivatelim vah zdkladni informace o spravnych
aplikacich vah v laboratofich i vyrobnich procesech a o naklddani s vysledky jejich kalibraci.

2 Zaklady méreni hmotnosti

Vazeni je proces, pii kterém je méfena fyzikalni veli¢ina ,, imotnost“ jako nasobek nebo podil
jednotky 1 kilogram. Jako kazdy proces méfeni musi vazeni splnit tfi zakladni ptedpoklady:
jednotka méfeni musi byt definovana, musi byt pouzita vhodna metoda a musi byt k dispozici
méfici zafizeni.

2.1 Hmotnost a jeji jednotka

Definice tak jak ji uvadi Zakon ¢. 505/1990 Sb. o metrologii zni takto:

Jednotka hmotnosti - kilogram (kg); kilogram se rovna hmotnosti mezinarodniho prototypu
kilogramu. Tato definice je v souladu se znénim, které nalezneme v mezinarodni soustavé

jednotek (SI).

,, The kilogram is the unit of mass; it is equal to the mass of the international prototype
of the kilogram. *

Prototyp je vyroben ze slitiny platiny a iridia a je ulozen v Mezinarodnim ufadu pro vahy a
miry BIPM v Sévres u PafiZe.

Pozn.: V soucasnosti probiha intenzivni vyzkum smétujici k redefinici jednotky hmotnosti,
ktera by byla definovand prave na zédkladé n€které z fyzikalnich konstant.

Tento prototyp kilogramu mé podobu rovnostranného valce (vySka se rovna priméru) a vysce
a praméru 39 mm a je vyroben ze slitiny a Ptgglrio (90% platina a 10% iridia). Jeho hustota je
pFiblizng 21.500 kg m™.



Obr. 1 Mezinarodni prototyp kilogramu uchovavany pod tfemi sklenénymi kryty
V Mezinarodnim tfadu pro miry a vahy (BIPM) v Sévres u Patize.

Tento valec je tedy zadkladni jednotkou a tedy referencni kvantitou pro kazdou vazici
proceduru, provadénou kdekoliv na svéte.

2.2 Hmotnost a SI

Hmotnost je jednou ze sedmi zakladnich na sob& nezavislych jednotek z pohledu definic.
Mezi témito jednotkami je kilogram posledni jednotkou, ktera neni definovana na zakladé
fyzikalnich konstant, ale je urCena jako specificky objekt. Z tohoto duvodu existuje v oblasti
meéfeni hmotnosti mnohastupiiové schéma navaznosti. V této hierarchii pak zavisi nejistota na
urcitém stupni na poctu piedeslych porovnani.
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Obr. 2 schéma Mezinarodniho systému jednotek

Pfi méfeni hmotnosti se vyuziva vzajemné pfitazlivosti téles nazyvané ,, gravitace . Vyuziva
se tedy Newtonova gravitacniho zdkona, ktery tikd, ze dvé télesa o hmotnostech m a M, které
jsou ve vzdalenosti r se pfitahuji silou

F=v. (M.M)/r?
kdey (gravita¢ni konstanta) = (6,670 £ 0,007). 10 m* kg™ s

Pokud pouzijeme silu F a hmotnost Zem¢ a jeji radius, miizeme pomoci rovnice vySe odvodit
znamy vztah:

F=m.g
kde g je gravitacni zrychleni (g = 9,81 ms ).

Pomoci tohoto vztahu lze pak definovat méfeni hmotnosti pomoci sily, které t€leso vyvozuje.
Toto je zéklad vazici technologie. Posledni rovnice rovnéz znazoriiuje vztah mezi hmotnosti a
silou respektive zatizenim.

2.3 Hodnota vazZeni a hmotnost

Pfi vézeni na vahach pusobi jeden nezanedbatelny efekt a to je vztlakova sila. Pokud se
vazeny objekt nalézé ve vzduchu, piisobi na n¢j sila, kterd ma opacny smér nez sila gravitacni.
Tato vztlakova sila se rovnd hmotnosti vytlateného vzduchu. Tento efekt je popsan
Archimédovym zakonem.



Hodnota zatizeni télesa ,,W\*, pii porovnani s etalonovym zavazim, zavisi na hustoté jeho
materidlu ps respektive na jeho objemu, coz ilustruje vztah nize.

Ms = Wy. (1-pa/pstp)/ (1-pa/ps)

PS crereenns hustota materialu télesa

PSTD +evvvee hustota etalonového zavazi
PA  erennn hustota vzduchu

Wy ....... hodnota zatizeni télesa

Ms ..........hmotnost etalonového zavazi

3 Rusivé vlivy a faktory majici vliv na vazeni
3.1 Podminky okoli, které maji vliv na vysledky vazZeni.

Chybu a nejistotu méfeni mohou pii pouzivani vah a jejich kalibraci vyznamné ovliviiovat
tzv. podminky okoli. Pod timto pojmem rozumime vSechny vné&jsi vlivy, které na vahu
pusobi. Nékteré vlivy jsme schopni zahrnout do vypoctu stanoveni nejistoty, jiné musime
zohlednit tim, ze se je snazime navodit i v dobé kalibrace a zahrnout je tim do procesu
stanoveni nejistoty. Vahy by mély byt kalibrovany vzdy za podminek, za kterych jsou
pouzivany. Jen tak lze dosdhnout toho, Ze nejistota stanovend pfti kalibraci bude odpovidat
realnému pouzivani vahy, a zajistime tim vyssi bezpecnost naSeho procesu. Zasadni chybou
uzivateli byva vytvafreni idedlnich podminek v dobé provadéni kalibrace. Kalibra¢ni list s
relativné malou nejistotou vypada sice dobie, ale riskuji tim, ze v praxi bude skute¢na
nejistota mnohem véEtsi a Ze budou sviij proces posuzovat na zakladé nespravnych hodnot.

Jak jiZ bylo zminéno v kapitole o principech vaZeni a rozdé€leni vah, je ziejmé, Ze vliv
okolnich podminek zavisi na velikosti dilku véhy (odegitatelnosti) a poétu dilkii vahy. Cim
vys§i ma meéfidlo rozliSeni — tj. ¢im menSi ma dilek a vétsi pocet dilkd, tim maji podminky
okoli vyznamnéj$i vliv na celkovy vysledek vazeni. Podivejme se nyni podrobngji na
jednotlivé ptipady:

3.1.2 Umisténi vahy

Véhy by mély byt umistény v mistnostech a v prostorach tak, aby mohly byt co nejméné
ovlivilovany. V mistnosti, ve které je vaha umisténa, by nemélo dochazet k vibracim a k
proudéni vzduchu. Vaha by v mistnosti neméla byt rovnéz umisténa v piimych
komunikacnich cestdch, aby nedochdzelo k pohybu v okoli vahy, proudéni vzduchu,
ptetéZovani vahy prejezdy manipulacni techniky, coZ v§e mize mit dopad na piesnost vazeni.
Je-li to mozné, je nutné zamezit pisobeni vibraci, takZze neni vhodné vidhy umistovat ve
vysokych podlazich budov (které se chvéji a reaguji napiiklad na poryvy vétru) nebo
chvénim. Idedlnim mistem pro vdhu je roh mistnosti pobliz nosnych stén budovy, kde je
konstrukce nejtuzsi.

Stolni vahy a presnéjs§i vahy umistujeme na vahové stoly. Konstrukce vahového stolu
ovliviluje spravnost funkce vahy. Stil by m¢l byt stabilni, mél by mit pevnou konstrukci a
mél by reagovat na béznou manipulaci v okoli vahy. Vahu je vhodné umistit na t€zky blok,
ktery slouzi jako setrvacnik tlumici vibrace. Tento blok by mé&l byt vyroben z nemagnetického
umistit na tlumice vibraci, které si zachovavaji dlouhodobé svoji pruznost. Tam, kde to
hygienické podminky dovoluji, lze s Uspéchem pouzivat korek, ale na trhu lze nalézt i
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specidlni tlumici hmoty. Guma neni pfili§ vhodnym materidlem, protoze pod trvalym
zatizenim Casem degeneruje a ztraci svoji pruznost.

DalSim dilezitym pravidlem je, Ze manipulace kolem vahy nesmi mit vliv na vlastni méfeni.
Z tohoto davodu je dobré konstrukci s blokem mechanicky oddélit od konstrukce pracovni
desky vahového stolu.

Stal je vhodné upevnit k podlaze nebo ke sténé. Pokud bude upevnén ke stolu i k podlaze
zaroven, je nutné si uvédomit, Zze oba tyto pfipeviiovaci prvky maji rizné frekvence, které
mohou pienaset formou vibraci na stil.

Pro tlumeni vibraci nepouzivejte mekké podlozky umisténé pod nozky vahy, protoze
zpusobuji takzvané ,,plavani* vahy a nestability v konstrukci vahy. Pokud neni jiné feSeni, je
lepsi vahu umistit pfimo na podlahu mistnosti nebo na desku stolu.

Umisténi vahy lze snadno ovéfit pohybem v okoli vahy, zatézovanim pracovni desky stolu
nebo vytvafenim riznych druhii ruseni (dupani, skakéani) a soucasnym sledovanim reakce
displeje vahy. Vaha by neméla na tyto vlivy reagovat.

3.1.3 Teplota

Teplota ma vliv hned na nékolik faktorti. Jak vyplyva z fyzikdlniho principu snimani
hmotnosti, toto méfeni je zavislé na teploté. Rozdilna teplota v mistnosti mize zptsobovat
proudéni vzduchu, které mize ovliviiovat vysledky métfeni. Z téchto diivodi by vdha méla byt
umisténa v mistech s co nejkonstantnéjsi teplotou. Typicky teplotni drift vahy €ini 1 — 2
ppm/°C. Ve vypoctu nejistoty je tento vliv zohlednén sledovanim teploty béhem kalibrace a
teplotnim koeficientem vahy, ktery je bran v tvahu pii vypoctu nejistot. Pokud vaha neni
vybavena vnitinim justovanim, je potieba pfi vyznamnych zménach teploty vahu ptejustovat
(plati to zejména pro vahy vyssi presnosti). Spickové laboratote udrzuji teplotni stabilitu v
mistnosti v rozsahu +/- 1 °C za 12 hodin, coz neni rozhodné nutné pro bézné pouziti, ale
plsobenti teploty nelze zanedbavat.

Doporuceni

e Vahu neumistujte do blizkosti zdroju tepla nebo ptimého slune¢niho zareni, které je
rovnéz velkym tepelnym zdrojem.

e Pokud je vdha vybavena funkci automatického justovani, méjte tuto funkci vzdy
zapnutou.

e Vihu pied pouzitim vzdy zapnéte cca 30 minut pfed zahajenim prvniho méteni, aby se
teplota elektroniky vahy ustélila na stabilni hodnoté.

e Vahu pouzivejte jen v teplotnim rozmezi stanoveném vyrobcem, mimo tyto hodnoty
vaha nemusi vazit presné. (Obvyklé rozmezi je -5 °C ... 30 °C, ale zalezi na typu a
provedeni vahy.)

Teplotni koeficient a citlivost vdhy

Citlivost vahy je definovana jako pomér mezi zménou indikované hodnoty a vstupni hodnoty,
tj. jako pomér mezi Al (zména indikace) a Am (zména hmotnosti). Citlivost S = Al / Am.
Pokud vyjadiime tuto zavislost graficky, dostdvame tzv. charakteristiku véhy, ktera by v
idedlnim piipad¢ méla byt linearni funkci.

Citlivost je zavisla na teploté. Tuto zavislost vyjadiuje takzvany teplotni koeficient vahy TC,
ktery udava pomér mezi zménou citlivosti a zménou teploty v okoli vahy. TC = AS / AT =
AllAm 14T a budeme-li povazovat hmotnost télesa za konstantni, pak 7C = A1 / m / AT a
zména indikace vlivem zmény teploty bude mit velikost:
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AI=TC *AT *m

Piiklad.

TC=0,0001%/°C - uvadi vyrobce métidla
m=200g

AT= 5°C zm¢éna teploty béhem vazeni

AI=0,0001*5*200=0,1g. Pii zmén¢ teploty béhem vazeni o 5°C dojde k odchylce indikace o
0,1g coz s ohledem na dilek vahy (napt.: d=0,0001g) miize byt vyznamné zejména u
laboratornich vah.

3.1.4 Atmosféricka vlhkost

Vlhkost vzduchu ma vliv na jeho hustotu a hustota vzduchu ma vliv na vazeny predmét. Jak
vyplyva z Archimedova zékona, vaZzeny pfedmét zjednodusené feceno plave ve vzduchu a je
nadnasen vztlakovou silou, kterd je zavisla na hustoté pfedmétu a hustoté vzduchu. Hustota
vzduchu a kompenzace vztlakové sily jsou zapocteny v matematickém modelu stanoveni
nejistoty pro vahy s velkym poctem dilkd. Vlhkost vzduchu proto musime sledovat zejména u
mikrovah a ultramikrovah, u nichZ jsou tyto parametry jiz velmi dilezité. Vlhkost vzduchu
navic ovlivituje také statickou elektfinu. V mistnostech s velmi malou vlhkosti vzduchu
nastavaji problémy s vybijenim statické elektiiny, coz komplikuje ustalovani véhy a odecitani
stabilni hodnoty méfeni.

Doporuceni

e Pro vahy by méla byt zajisténa vlhkost vzduchu v mistnosti v rozmezi 45 — 60 %.
(Vahy nepouzivejte, pokud vlhkost vzduchu klesne pod 20 % nebo piekroci 80 %.)

e U mikrovah a ultramikrovah je nezbytné vlhkost vzduchu monitorovat a snazit se
dosahnout stabilnich hodnot.

e Vlhkost vzduchu mizeme regulovat pomoci zvlhéovaci vzduchu nebo specidlnich
klimatizaci.

3.1.5 Proudéni vzduchu

Tento faktor je Casto zanedbavén a pfesto muiZze vyrazné ovliviiovat vysledky vaZeni i1 v
béZnych aplikacich, jako je naptiklad vazeni s dilkem 1 g az 3 g. Pokud budou vdhy umistény
v privanu nebo pod klimatiza¢ni jednotkou, budou mit problém se ustalit a mohou indikovat
chybné hodnoty. Pii vazeni rozmérnych predméti s malou hmotnosti nebo predméti ve
volnych obalech pak miiZze byt problematické zajistit spravnou stabilni hodnotu méfeni.

Doporuceni

e Viahy postavte do mist, kde vzduch neproudi — rohy mistnosti, mimo okna, mimo
topné a klimatiza¢ni jednotky.

e Snazte se vahu zakryt nebo ji alespoil krytem odstinit od proudéni vzduchu.

e Pokud je vdha vybavena krytem vaZici komory, vzdy otvirejte jen nezbytné nutny
prostor, aby proudéni bylo co nejmensi.



e V dob¢ kalibrace nevypinejte zdroje ruseni (klimatizace, lamindrni boxy, atd.), aby
naméiené hodnoty odpovidaly skutecnosti bézného provozu.

3.2 Fyzikalni vlivy

Na vysledky véazeni mohou mit vyznamny vliv nékteré fyzikdlni déje, se kterymi se
setkdvame béhem vazeni, abychom minimalizovali jejich dopad, méli bychom jim vénovat
pozornost a snazit se jim v praxi piedchézet.

3.2.1 Rozdilna teplota

Rozdilna teplota vazené¢ho predmétu nebo zkuSebniho zavazi a okolniho vzduchu zptisobuje
vyrazné proudéni vzduchu kolem vazici misky nebo ploSiny. V praxi se tento jev projevuje
tim, ze displej vahy neukazuje stabilni hodnotu a hodnota stoupa nebo klesa podle sméru
proudéni vzduchu. Diky ptsobeni proudéni vzduchu v okoli vdzeného predmétu se studené
predmétu vyrovna s teplotou okoli. Tento jev miizeme pozorovat u vah s dilkem
10*g...107g.

Doporuceni.

e (Cim mensi je povrch vaZeného predmétu tim mensi efekt vznikd. Nepouzivejte proto
zbyte¢n¢ velké nadoby pro vazeni vzorki.

e Pokud je to mozné, nevazte predméty bezprosttedné vyjmuté ze susicky nebo lednice.

e Lidska ruka ma teplotu kolem 35 °C, proto se vzorky manipulujte pomoci pinzety a
nevkladejte ruce do véaziciho prostoru.

3.2.2 Vazeni tékavych nebo hygroskopickych latek

V nékterych pifipadech vznikaji komplikace i pfi vazeni téchto latek. Tc¢kavé latky rychle
unikaji do okolni atmosféry a rychle ztraci na vaze, hygroskopické vzorky naopak absorbuji
vzduSnou vlhkost a na vzduchu tézknou. Na displeji vahy se tento jev projevuje tim, Ze
hodnota hmotnosti je nestabilni a utika jednim nebo druhym smérem.

Doporuceni

e Pro vazZeni téchto latek pouzivejte nadoby s co nejuzsim hrdlem. Velka plocha
povrchu usnadiiuje odpafovani/absorbovani latky.

e Nadobku zakryjte a zabrante tak uniku latky nebo omezte prostor pro absorbovani
vlhkosti, nezapomente pocitat s tim, Ze vicko musime zapocitat, tedy zvazit predem
nebo odtarovat.

e Zvyste nebo snizte vlhkost v laboratofi. (Pozor — pti velmi nizké vlhkosti mohou
vznikat komplikace se statickou elektiinou.)

Pro stabilni umisténi nadobky nepouzivejte vlhké materialy, jako korek, karton...



3.2.3 Elektrostatika

Elektrostaticky naboj v reakci s okolim vytvari na povrchu
vazenych téles elektrostatické sily a méni tak hmotnost
vzorku. Tento jev mizeme pozorovat na vahéach s dilkem
0d0,01g... 10‘7g. Elektrostaticky naboj se projevuje tim,
ze indikovand hodnota je nestabilni a pfi opakovaném
vazeni dostavame rtzné vysledky. Tento jev vznika,
pokud okoli a vzorek jsou nevodivé nebo jen malo vodivé,
napft. jako sklo, plasty, atd. Elektrostaticky naboj se nema
kam vybit a zistavd na povrchu téchto téles. Pokud je v
okoli vahy jesté¢ nizkda vlhkost (mén& neZ 40 %), kterad

® snizuje vodivost okolniho vzduchu, tento vliv se projevuje
N ® jesté vyrazngji. Plsobeni elektrostatického naboje nelze
zohlednit v nejistoté vahy jinak, nez rozsifenim nejistoty o
prislusnou bezpecnost.
Doporuceni

e SnaZte se uzemnit elektrostaticky ndboj kontaktem s vodivym povrchem, napf. s
kovovym drzakem nadobky, ktery je dobfe uzemnén.
e Pokud umistime nabitou nadobku do kovového kontejneru, elektrostaticky naboj se
odstini.
e Zvyste vlhkost okolniho vzduchu nad 50 %.
e Vyhnéte se plastovym a sklenénym nadobam, maji Spatnou vodivost a el. naboj se na
nich snadno zachytava. Kovové, vodivé nadobky jsou mnohem lepsi.
e PouZivejte vahy, u kterych mate jistotu, Ze jsou fadn¢ uzemnény — miska, snimac,
povrch véhy.
Pokud zadna z téchto rad nepomiize, pouzijte vybijeci antistatické pistole nebo vybijeci ramy,
které jsou na trhu bézné€ dostupné.

3.2.4 Magnetismus

Magneticka télesa Sifi kolem sebe magnetické pole, které ovliviiuje mechanismus vahy.
Magnetické vzorky se projevuji tim, Ze hodnota indikace siln€ zavisi na poloze vzorku na
vaze a opakovatelnost vahy je Spatnd i pfesto, Ze béhem vazeni je hodnota stabilni. Kovova
télesa s obsahem zeleza velmi casto funguji jako feromagnety a zplisobuji problémy. Tento
jev nelze zohlednit ani pfi kalibraci. Pokud jsou pouzivdna spravnd zavazi, jsou
nemagnetickd, a vliv faktoru magnetismu mizeme tedy opét zohlednit rozsifenim nejistoty o
pfislusnou bezpecnost.

Doporuceni

e (Oddalte vaZeny vzorek co nejvice od vazici misky pomoci nemagnetické podlozky
(aluminium, korek, sklo,...)

e Vyuzijte podvésné vazeni, které n¢které vahy nabizeji, a vzdalte tak magnet od vazici
misky.
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3.2.5 Vztlak vzduchu

Pro¢ jsou vzorky vazené ve vakuu téz§i, nez vzorky vazené na vzduchu? Jak jiz bylo uvedeno
vyse, v kapitole o vlhkosti, vzduch se jevi jako kapalina, ve které vazeny objekt plave. Cim
bliZe je hustota daného objektu blizka hustoté vzduchu (1,2 kg/m®), tim v&tsi je vztlakova sila
pusobici na dané téleso. Vyznamnym faktorem je objem tclesa, na kterém velikost vztlaku
zavisi (viz. Archimediiv zakon).

Piiklad:

Porovnejme vazeni 100g zévazi a 100g vody, na vzduchu by se mély hodnoty rovnat.

Zavazi Voda
Véha na vzduchu 100g 100g
Hustota 8000 kg/m® 1000kg/m®
Objem 12,5 cm?® 100 cm®
Vztlak 15mg 120mg
Viaha ve vakuu 100,015¢ 100,120g

Pokud takové predméty prevazime pod vyvévou ve vakuu. Bude vzorek vody leh¢i.

Korekce na vztlak vzduchu:

_0.348444 p — h(0.00252 £ —0.020582)
Pa = 27315 + 1

hustota [kg/m°]

p

a hustota vzduchu [kg/m?]

c hustota zavazi [kg/m’] L,

p atmosféricky tlak [hPa] ~ P

h relativni vihkost [%] m=—-zs-W
t teplota ["C] - D

W udaj na displeji [kg]

m hmotnost [kg]

Doporuceni:

e Pokud to neni nutné nevazte zbyte¢né objemné vzorky.
e Korekci na vztlak vzduchu zohlednéte ve vypoctu nejistoty.

3.2.6 Gravitace

Sila, kterou je téleso ptitahovano k zemi, zndma4 jako tiha télesa, je zavisla na hmotnosti télesa
a na tthovém zrychleni G = m*g. Gravitacni zrychleni g neni na celém povrchu Zemé¢ stejné a
meéni se 1 podle vzdalenosti od stfedu Zemé. Gravitacni sila klesa se ¢tvercem vzdalenosti od
sttedu Zemé¢. Proto je nutné u vah dbat na to, aby byly vzdy justovany v misté jejich
pouzivani a v piislusné vysce. Pokud pfemistime laboratorni vahu o n¢kolik pater vyse v
budové, napt. o 10 m, zjistime, Ze stejny piedmét vazi o néco méné nez v niz§im podlazi.
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Doporuceni
e Vihy justujte tam, kde jsou pouzivany.
e Pokud pfemistite vahu, at’ jiz vyskove nebo ji ptivezete z jiného statu, zkontrolujte ji
zéavazim v mist¢ jejiho pouziti a v ptipad¢ potieby zajistéte jeji piejustovani.
e Tento problém fesi vahy vybavené automatickym justovanim.

3.2.7 Naklon

Béhem vyroby jsou vahy justovany tak, aby aplikovana sila pfi zatizeni vahy byla paralelni
k sile gravita¢ni a kolma na vazici systém. V procesu vyroby je posice vahy justovana tak
dlouho, dokud vahy neukazuji maximalni hodnotu vazeni pfi urCitém zatizeni. Toto
najustovani se permanentné dociluje indikatorem polohy — libelou. Uzivatel vahy tak miize
vzdy nastavit vahy do spravné polohy odpovidajici jeji plivodni justazi.

Kvantifikovat néklon lze néasledovné. Piedstavme si ¢tvercovou plochu o stran¢ 1000 mm.
Jedna strana je zvednuta o urcitou hodnotu. Pokud je tato vyska napiiklad 5 mm, bude vaha
na této naklonéné roviné naklonéna na 5: 1000.

Uved'me si jednoduchy piiklad. Pfedstavme si, Ze je ndklon vahy tedy 5:1000, z divodu
nerovné¢ podlozky, na které vaha spocivd. V tomto piipadé bude thel naklonu
o = arctan 5/1000 = 0,2865°. SloZka zatiZeni plisobici v ose vaZeni je

A=W .cosa=W.0,9999875

To znamena, Ze naptiklad zkuSebni zavazi o hmotnosti 200g bude vazit na takto naklonéné
vaze o 2,5 mg méné. To je pro nazornost osmi-nasobek nejistoty zkuSebniho zavazi, které je
vhodné pro analytické vahy!

4 Principy vaZzeni
4.1 Zakladni technicky princip digitalni elektronické vahy

Viaha je vybavena jednim nebo né&kolika snimaci sily pracujicimi na riiznych fyzikélnich
principech: elektromagneticka kompenzace sil, princip kmitajici struny nebo tenzometricky
snimag (viz nize).

Signal je ze snimace nebo snimaci prevadén pomoci analogové—digitalniho prevodniku na
Ciselny Uidaj hmotnosti, ktery je poté terminalem zobrazovéan a déale zpracovavan. Snimaci
muZe byt vice a signal z nich je slu¢ovan pomoci sluovaci skiiiiky tak, aby vdha indikovala
celkovou hmotnost vazeného t€lesa. Existuji snimace digitalni, které pracuji na stejnych
principech jako analogové snimace, ale jejich soucasti je A/D ptevodnik, ktery zajisti
pfevedeni analogového signéalu na digitdlni a usnadni tak pfenos hodnot na delsi vzdalenost.
Terminal pak pracuje jiz s Ciselnymi udaji.

Viéhy rovnéz vyuzivaji své mechanické prvky k nasobeni sily plisobici na snima¢ nebo jeji
redukci; takové vahy se nazyvaji hybridni nebo také elektromechanické a vyuZzivaji principu
rovnovahy na pace. Nevyhodou je naro¢néjsi udrzba pirevodového mechanismu a riziko jeho
poskozeni. Vyhodou je vyuziti jednoho snimace namisto Ctyf a unifikace fad vazivosti
snimaci.
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4.1.1 Elektromagneticka kompenzace sil

Jde o princip, ktery vyziva ke stanoveni hmotnosti principu kompenzace tihové sily Fg, kterou
pusobi objekt na misku vahy pomoci -elektrodynamického kompenzatoru. Vahovy
mechanismus je vybaven optickym snimacem polohy, ktery monitoruje pohyb misky a
pomoci fidiciho systému generuje pomoci civky takovou silu Fc, aby vazeny objekt a vazici
mechanismus byly v rovnovaze. Takova sila Fc je potom shodna s tihovou silou Fg ,ktera je
piimo umérna hmotnosti télesa (Fg=m.g). Sila generovana magneto-dynamickym systémem
je pfimo umérna proudu potfebnému k jejimu vygenerovani. Tento princip umoziuje vyrabéet
snimace s vysokym poctem dilkti az 10 milioni dilk. VyuZziva se u laboratornich vah, ale i u
ptesnych primyslovych vah.

4.1.2 Tenzometr

Tenzometrické snimace vyuzivaji elastickych vlastnosti materialu. Pomoci tenzometrického
snimade je méfena elastickd deformace nosice zatiZeni, ktery je deformovan pisobenim
tthové sily Fg méfeného télesa. Deformace je méfena tenzometry, které vyuzivaji zavislost
elektrického odporu na priifezu a délce vodice. Deformaci télesa nosice zatizeni dochazi k
deformaci tenzometru, ktery méni svou délku a zmensuje prufez a tim zvySuje elektricky
odpor. Pro piesné méteni se obvykle tenzometry zapojuji do Wheatstonova miustku, ktery
umozinuje rozeznat malé zmény odporu na tenzometrech. Deformace je pfimo Umérna
velikosti ptisobici sily Fg. Elektricky odpor je rovnéz ptimo umérny velikosti deformace a na
tomto principu Ize nésledné stanovit ptisluSnou hmotnost télesa.

4.1.3 Princip kmitajici struny

Snimace na principu kmitajici struny se dnes pfili§ nepouzivaji, protoZze byly pomérné drahé a
poruchové. Piesto se s nimi miiZzeme v praxi setkat. Slo o snimace pro pfesné vahy s poétem
dilkli vy$§im nez 10000. Snimace pracuji na principu zmény frekvence kmiti zatizené a
nezatizené struny. Ve snimaci je umisténa struna, ktera pokud neni zatizena, kmita danou
frekvenci. Po zatiZeni struny tihovou silou métfeného télesa dochazi ke zméné frekvence
kmitajici struny. Tato zména frekvence je imérna pusobici sile a od ni se odvozuje hmotnost
vazeného objektu.

4.2 Rozdéleni vah s neautomatickou ¢innosti, jako pracovnich méridel

Rozdéleni vah pouzivanych jako pracovni méfidla neni v praxi ptesné definovano. Nékteti
uZivatelé fadi méfidla do t¥id piesnosti podle CSN EN 45 501, aniz by si uvédomovali, Ze tato
norma se vztahuje na stanovend metidla. DalSim problémem v takovém ptipad¢ je, Ze norma a
souvisejici dokumenty pracuji s pojmem ,,ovétovaci dilek®, ktery u pracovnich métidel neni
uveden, pokud vahy nejsou vyrabény jako ovéfitelné. Proto se vzilo rozdé€leni, které vychazi z
hodnoty skute¢ného dilku ,,d* a poctu skute¢nych dilkd véhy ,n*“. Dale budeme hovofit o
digitalnich elektronickych vahach s neautomatickou cinnosti, které predstavuji nejvétsi
skupinu vah vyskytujicich se v praxi. Tyto vdhy miiZeme rozd¢lit ndsledujicim zpisobem:

4.2.1 Ultra mikro vahy d<pg; n>106d

Tyto vahy se pouzivaji pfi porovnani ptesnych zavazi nebo v laboratotich pfi ptipraveé vzorkl
z drahych materidli pro analytické ucely. Vahova technologie je zalozena na principu
elektromagnetické kompenzace sil. V stavajici dob¢ se vyrabi modely s dilkem az 10-7g. Tyto
vahy  pro dobry vazici vykon potiebuji laboratorni podminky a jsou nejnarocnéjsi na
podminky okoli.
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4.2.2 Mikrovahy d=pg; n~10°d

Tyto vahy se pouzivaji pii porovnavani presnych zéavazi, pti pfipravé vzorkli z drahych
materidli pro ucely analyz nebo pro specialni aplikace, napt. vazeni filtrG. Vahova
technologie je zalozena na principu elektromagnetick¢ kompenzace sil. Tento typ vah
potiebuje pro svilj dobry vazici vykon laboratorni podminky a je naro¢ny na podminky okoli.

4.2.3 Analytické vahy d=0,1mg; n~104-2d

Analytické vahy jsou typickym laboratornim meétidlem a slouzi k vdzeni vzorkt pii provadéni
analyz a k dalSim laboratornim aplikacim, jako je naptiklad stanoveni hustoty apod. Jejich
technologie je zaloZena na principu elektromagnetické kompenzace sil. Tyto vahy pro svij
dobry vykon vyzaduji zajistit laboratorni podminky a ani u nich nelze zanedbat podminky
okoli.

4.2.4 P¥esné vahy d=1mg; n>104d

Vahy oznacované jako ptfesné jsou vahy s poctem dilki n vétSim nez 10000. Vzhledem k
tomu, ze zahrnuji Sirokou nabidku modelt od laboratornich predvazek, které se pouzivaji pfi
bézné laboratorni praxi, az po primyslové vahy, vyuzivané napiiklad ke kontrole hotové
balené¢ho zbozi nebo pro michani, navazovani receptur a dalsi aplikace, je obtizné tyto vahy
jednoduseji popsat. Princip elektromagnetické kompenzace tyto vahy vyuZivaji jen
vyjimecéné, mnohem castéji pracuji na tenzometrickém principu nebo v piipadé starSich
modelil na technologii kmitajici struny. Tyto vahy kladou jiz o néco mensi naroky na okolni
podminky nez véhy uvedené vySe, ale s ohledem na jejich vysoké rozliSeni a vysokou
pfesnost nelze ptlisobeni okolniho prostiedi zanedbat a vahy je nutné umistovat v
odpovidajicich prostorach.

4.2.5 Vahy b&zné presnosti d~0,1g; n 0d103 do104 d

Jedna se o nejrozsitengjsi skupinu vah, které miizeme potkat ve vSech oborech: obchodni
vahy, primyslové vahy k riznym ucelim v provedeni kompaktnim, stolnim, mtstkovém az
mostovém. Vahy jsou pouZzivany jak uvnitt budov, tak venku. Témét vSechny modely téchto
vah dnes pracuji na tenzometrickém principu s tim, ze nckteré snimale se vyrabi jako
digitalni, coz znamend, ze A/D pfevodnik je integrovan pifimo do modulu snimace a do
terminalu je posilana jiz pfevedena ¢iselna hodnota. Pfi hodnoceni zéavislosti na podminkach
okoli lze fici, Ze tyto vahy obecné nejsou pfili§ naroc¢né, ale piesto je potfeba peclivé posoudit
misto a zpusob instalace a zajistit odpovidajici prostfedi dle pozadavkl vyrobce a to zejména
u vah, které jsou provozovany venku nebo instalovany pfimo do podlah mistnosti.

4.2.6 Orienta&ni méFidla n<103d

Tyto vahy slouzi uzivateli jen k hrubé orientaci pfi vaZeni, napi. vahy indikuji poloZeni
n¢jakého predmétu na kontrolovany povrch nebo se pouzivaji ke zjisténi, zda kontejner
obsahuje nebo neobsahuje néjaky material bez bliz§iho urceni mnozstvi. Tyto vahy také
pracuji na tenzometrickém principu, ale pouzivaji tenzometry s malym poctem dilkt. Okolni
podminky méfeni tohoto druhu pfili§ neovliviiuji, ale rovnéz nelze podle dané aplikace
zanedbat pokyny vyrobce.
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5 Kalibrace vah

Protoze déale budeme pracovat s pojmy ,kalibrace* a ,,nejistota méfeni, ,,etalony a ,,narodni
metrologicky systém, zkusme si je nejdiive vysvétlit a stru¢né definovat.

5.1 Kalibrace

Zakladnim prostfedkem pii zajistovani navaznosti méfeni je kalibrace méfidel. Tato kalibrace
zahrnuje urceni metrologickych charakteristik pfistroje. To se provadi pomoci piimého
srovnani s etalony. Vystavuje se kalibra¢ni list a (ve vétsiné piipadi) pfipeviuje se Stitek na
kalibrované métidlo. Na zédklad¢ téchto informaci muize uzivatel urcit, zda je pfistroj vhodny
pro danou aplikaci.

Existuji tfi divody, pro€ je tfeba prtistroje/vahy kalibrovat:

1. Zajistit, aby udaje uvadéné ptistrojem byly konzistentni s jinym méfenim.

2. Stanovit spravnost idaji uvadénych pfistrojem.

3. Zjistit spolehlivost pfistroje, tj. zda je mozno se na néj spolehnout.

Kalibraci pfistroje 1ze dosahnout nasledujicich skutec¢nosti:

e Vysledek kalibrace umozni bud’ pficlenéni hodnot métenych veli¢in k indikovanym
hodnotam, nebo stanoveni korekci vii¢i indikovanym hodnotam.

e Kalibrace miize rovnéz urcit dal$i metrologické vlastnosti, jako je ucinek ovliviiujicich
veli€in.

e Vysledek kalibrace 1ze zaznamenat v dokumentu, ktery se nékdy nazyva kalibra¢ni list.

5.1.1 Etalony

Etalon je ztélesnéna mira, méfici piistroj, méfidlo, referencni material ¢i méfici systém urceny

k definovani, realizaci, uchovani ¢i reprodukci jednotky nebo jedné ¢i vice hodnot urcité

veli¢iny majici slouZit jako reference.

5.1.2 Narodni metrologicky systém (schéma)
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NARODNI METROLOGICKY SYSTEM - —_—P hiavni

CESTY ZAJISTENI NAVAZNOSTI ———p doplikov
---------- P sporadicka

definice jednotky mezinarodni etalony zahr.
etalony metrologickych
institutd

\/

CMI - laboratofe pridruZené ;
statnich etalon( primarni !
laboratofe ;
(fedni mafigi CMI  —kalibragni !
(sekundarni) '
laboratofe i
autorizovana CMI - strediska :
metrologicka legalni |
stfediska metrologie !
¥ ¥
[akreditovang]
kalibracni laboratofe
(stf. kalibracni sluZby)
h 4 h 4
UZIVATELE, legalni metrologie UZIVATELE, priimyslova metrologie

5.1.3 Nejistota méreni

Nejistota je kvantitativni mirou kvality vysledku méfeni, umoziujici porovnat vysledky
méfeni s jinymi vysledky, referencemi, specifikacemi nebo etalony.

Vsechna méfeni jsou zatizena chybami; proto se vysledek méteni 1i§i od pravé hodnoty
meétené veliCiny. VétSina zdroji chyb meéfeni muize byt zjiSténa, vynaloZime-li Cas a
prostfedky, a chyby méfeni mohou byt kvantifikovany a opraveny, naptiklad prostfednictvim
kalibrace. Ovsem, ziidka jsou k dispozici Cas a prostiedky, aby se chyby stanovily a opravily
kompletné. Nejistota méfeni mize byt stanovena riznymi zptisoby. Siroce vyuZzivanou a
uznavanou metodou, uzndvanou napiiklad akreditacnimi organy, je doporuceny postup
,,GUM®, popsany v ,, Pokynu pro vyjadfeni nejistoty méfeni* (GUM ,,Guide to the expression
of uncertainty in measurement®).

Vysledek méteni se uvadi ve tvaru:
Y=yxU
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kde nejistota U je uvedena s nejvySe dvéma platnymi ¢islicemi a y je odpovidajicim
zpusobem zaokrouhlena na stejny pocet ¢islic.

Nejistota uvedena s vysledkem méfeni je obvykle rozsirfenda nejistota, ktera je soucinem
standardni nejistoty méteni a koeficientu rozsifeni k = 2, coz pro normalni rozdéleni odpovida
pravdépodobnosti pokryti ptiblizné 95 %.

5.1.3.1 Zakladni filosofie GUM pro vyjadiovani nejistot

1) Méiena veli¢ina X, jejiz hodnota neni pfesn¢ znama, je povazovana za nahodnou
proménnou s pravdépodobnostni funkeci.

2) Vysledek méieni x je odhadem o¢ekavané hodnoty E(X).
3) Standardni nejistota u(x) se rovna druhé odmocniné odhadu variance V(X).

4) Stanoveni nejistoty méieni zpusobem A — vysledek a variance se stanovi statistickym
vyhodnocenim série pozorovani, opakovanych méteni.

5) Stanoveni nejistoty méfeni zpisobem B — piedpokladana hodnota a rozptyl se uréi jinymi
postupy. Nejbéznéji pouzivanou metodou je odhad rozdéleni pravdépodobnosti, napf.
rovnomérného rozdéleni, zaloZzeny na zkuSenosti nebo jinych informacich.

Postup stanoveni nejistot podle GUM

1) Stanoveni v§ech dilezitych sloZek nejistoty

K nejistoté méteni mize prispét mnoho zdroji. Pro identifikaci zdroji je vhodné pouzit model
meéfticiho procesu. Uvést métené veli¢iny do matematického modelu.

2) Vypocet standardni nejistoty kaZdé sloZKy nejistoty méfeni

Kazda slozka nejistoty méfeni je vyjadiena standardni nejistotou ur€enou stanovenim typu A
nebo typu B.

3) Vypocet kombinované nejistoty

Princip:
Kombinovana nejistota kombinuje jednotlivé slozky nejistoty podle zakona Sifeni nejistoty.

V praxi to znamena:

— Pro soucet nebo rozdil slozek se kombinovand nejistota vypocte jako druhd odmocnina
souc¢tu druhych mocnin standardnich nejistot jednotlivych slozek.

— Pro soucin nebo podil slozek se kombinovand nejistota vypocte jako druhd odmocnina
souctu druhych mocnin relativnich standardnich nejistot jednotlivych slozek (pouZije se stejny
postup jako pro soucet/rozdil, jen se berou v tvahu relativni nejistoty).

4) Vypocet rozsifené nejistoty

Vynasobeni kombinované nejistoty koeficientem rozsiteni k.

5) Vyjadfeni vysledku méieni ve tvaru
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Y=y+U

5.1.3.2 Nejistota méreni ,,jinymi slovy“

Co je to nejistota méreni?
Nejistota mefeni vypovida o kvalité tohoto méfeni.

Nejistota méreni je pochybnost, kterd existuje o vysledku jakéhokoliv méteni. Muzete si
myslet, Ze velmi dobie vyrobena pravitka, hodiny ¢i teploméry by mély byt dostatecné
spolehlivé, aby poskytovaly spravné odpovédi. AvSak u kazdého méteni a to 1 u méfeni velmi
peclivé provedenych, existuje vzdy urcitd pochybnost. V bézném jazyce Ize tuto skutenost
vyjadrtit slovy ,,plus/minus®, tj. provazek muze byt dlouhy dva metry ,,plus/minus® jeden
centimetr.

Vyjadreni nejistoty méieni

Vzhledem Kk tomu, Ze o kazdém méfeni existuje vzdy uréitd mez pochybnosti, musime se ptat
,Jak velka je tato mez? a ,,JJak velka je tato pochybnost?* Pro vyjadieni velikosti nejistoty
jsou tedy nezbytna dvé Cisla. Jedno ptedstavuje $itku této meze nebo-li tzv. interval. Druha

vyjadiuje droven spolehlivosti, ktera udava, s jakou jistotou lezi ,,prava hodnota* v téchto
mezich.

Piiklad:

Miuzeme fici, Ze délka né&jaké ty€inky je 20 centimetrli plus nebo minus 1 centimetr pii Grovni
spolehlivosti 95 procent. Tento vysledek Ize piepsat takto:

20 cm + 1 cm, pfi Grovni spolehlivosti 95 %

Tento vyrok tika, Ze jsme si na 95 % jisti, Zze délka ty¢inky je mezi 19 a 21 centimetry.

Chyba versus nejistota
Je velmi dulezité, abychom si nepletli pojmy ,,chyba® a ,,nejistota®.
Chyba je rozdil mezi naméfenou hodnotou veli¢iny a ,,referen¢ni hodnotou veli¢iny* .

Nejistota je nezaporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veliiny pfifazenych
k méfené veli¢iné na zékladé pouzité informace .

Kdykoliv je to mozné, snazime se provést korekci vSech znamych chyb; napiiklad pouzitim
korekei ptevzatych z kalibracnich listd. AvSak kazda chyba, jejiz hodnotu nezname, je
zdrojem nejistoty.

Pro¢ je nejistota méreni tak dilezita

Muzete se zajimat pouze o nejistotu méteni, protoze chcete provést kvalitni métfeni a pochopit
vysledky. Pro zvazovani nejistoty méteni vSak existuji také dalsi specidlni diivody.

Me¢éteni mizete provadét jako soucast:
o Kalibrace — prislu$na nejistota méreni musi byt uvedena v kalibra¢nim

listé.
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o Zkousky — nejistota méreni je nutna pro to, aby bylo mozné rozhodnout,
zda zarizeni vyhovélo nebo nevyhovélo.

Nebo abyste splnili

. Tolerance — jestlize potfebujete znat nejistotu dFive, nez se budete
rozhodovat o tom, zda jsou prislusné tolerance splnény.

. nebo pottebujete prostudovat a porozumét kalibraénimi listu nebo psanym specifikacim
stanovenym pro zkousku nebo méteni.

Strué¢né o statistickych vypoctech

Zakladni statistické vypocty

Mnozstvi informaci ziskanych z méfeni mizete jeS$té umocnit tim, Ze provedete fadu odectl, a
z nich pak provedete nékteré zakladni statistické vypocty. Mezi dva nejdilezitéjsi statistické
vypoéty patii nalezeni priméru nebo-li aritmetického priméru a smérodatné odchylky

souboru dat.

Jak ziskat nejlepsi odhad — vypocitat pramér rady cteni

Pokud opakovand méfeni poskytuji rizné odpovédi, nemusite délat nic Spatné. Tato
skuteCnost miize byt zplsobend pfirozenym kolisdnim piislusné veliiny. (Jestlize napf.
méfite rychlost vétru, pak velmi ziidka ziskate stalou hodnotu.) Nebo to miize byt zptisobeno
také tim, Ze se piisluSny méfici piistroj nechova zcela stabilng. (Napt. metické pasmo se miize
natahnout a davat rizné vysledky.)

Jestlize se Cteni pfi opakovaném méfeni méni, pak je lepsi provést vice odectl a vzit jejich
pramér. Primér vam poskytne odhad ,,pravé* hodnoty. Pramér nebo aritmeticky primér se
oznacuje piislusnym symbolem, ktery ma nahotfe vodorovnou ¢arou.

X
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Obrazek 5-1 znazornuje soubor dat a jejich primérnou hodnotu. Ptiklad 1 pak udava, jak se
Vypocita aritmeticky pramér.

primérna hodnota

hodnota ¢teni
Obrazek 5-1: Priklad souboru dat a jejich priméru.

Priklad 1: Vypocet aritmetického priiméru ze souboru dat

Predpokladejme, ze mame 10 ¢teni. Abychom nalezli prumér, secteme vSechny odectené
hodnoty a vydélime je jejich poctem (v tomto piipade deseti).

Cteni maji nasledujici hodnoty:

16 19 18 16 17 19 20 15 17 13
Jejich soucet je: 170
Primér z deseti ¢teni je:
1 _,
10

Kolik ¢teni budete potirebovat, abyste ziskali pramér

Obecné teceno, ¢im vice méfeni pouzijete, tim lepsi odhad dostanete. V idedlnim piipadé by
se mél primér ziskavat z nekone¢ného souboru hodnot. Cim vice hodnot tedy pouZijeme, tim
blize se dostaneme k idedlnimu odhadu priméru. Ziskat vice ¢teni vSak vyzaduje dalsi tsili a
poskytuje pomérné ,,malou navratnost™. Co tedy pfedstavuje ten sprdvny pocet? Pomérné
castou volbou je ¢islo 10, protoze umoznuje jednoduchy vypocte aritmetického praméru.
Pocet 20 dava jen velmi nepatrné lepsi odhad nez pocet 10. Pocet 50 zase poskytne jen malo
lepsi odhad nez 20. Pocet ¢teni mezi 4 a 10 tedy vétSinou predstavuje dostatecny pocet.

Rozptyl a smérodatna odchylka

Jestlize opakovana méfeni divaji rizné vysledky, pak chceme piirozené védét, jak jsou
pfislusna cisla rozptylena. Rozptyl hodnot ndm vypovida o nejistoté méfeni. Jestlize tedy
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vime, jak velky je tento rozptyl, mizeme zacit posuzovat kvalitu méfeni nebo souboru
méfeni.

Neékdy postacuje znat rozsah mezi nejvetsi a nejmensi hodnotou. Pro maly soubor hodnot
vSak tento postup nemusi poskytovat uzitecnou informaci o rozptylu cteni mezi nejvétsi a
nejmensi hodnotou. Velky rozptyl miize byt napt. zptisobeny tim, ze jedno ¢teni se podstatné
1181 od téch ostatnich.

Vhodnym zptsobem pro vyjadieni velikosti rozptylu je smérodatnd odchylka. Smérodatna
odchylka souboru hodnot vypovida o tom, jak se jednotliva ¢teni typicky 1iSi od praméru
daného souboru.

Zhruba jedna tfetina ¢teni bude lezet v intervalu plus/minus (+) jedna smérodatna odchylka od
priméru. Pfiblizn€ 95 % vSech cteni bude lezet v intervalu dvou smérodatnych odchylek.
Toto pravidlo je pomérné rozsitené, 1 kdyZ v Zzadném ptipad€ neni zcela univerzalni.

,»Pravou”“ hodnotu pro smeérodatnou odchylku lze najit pouze z velkého (nekonec¢ného)
souboru ¢teni. Z bézného poctu hodnot lze zjistit pouze odhad smérodatné odchylky. Pro
odhad smérodatné odchylky se vétSinou pouziva symbol S.

Vypocet odhadu smérodatné odchylky
Ptiklad 2 udéava, jakym zpisobem lze vypocitat odhad smérodatné odchylky.
Piiklad 2: Vypocet odhadu smérodatné odchylky souboru hodnot

VeétSinou neni zrovna moc pohodlné pocitat smérodatnou odchylku ruéné, jen pomoci pera a
papiru. Lze to vSak udélat, a to nasledujicim zptisobem:

Ptedpokladdejme, Ze médme soubor 10 ¢teni (pouZijeme stejny soubor, ktery jsme jiz uvedli
v piikladu 1). Zacneme tim, ze vypocteme jejich primérnou hodnotu:

Pro soubor ¢teni, ktery jiz byl uvedeny, tedy pro hodnoty:

16 19 18 16 17 19 20 15 17 13

je primérna hodnota rovna 17.

V dal§im kroku najdeme rozdily mezi kazdym ¢tenim a timto primérem:

-1 +2 +1 -1 0 +2 +3 -2 0 -4

Dale vypocteme druhou mocninu téchto odchylek:

1 4 1 1 0 4 9 4 0 16

V dal$im kroku najdeme celkovy soucet té€chto druhych mocnin a vydélime (n — 1). V tomto
piipadé je n rovno 10, tedy n -1 je rovno 9:
1+4+1+1+0+94+9+4+0+16 =% _ 444

Odhad smérodatné odchylky se vypocita tak, ze se vySe uvedend hodnota odmocni (ptitom
zaokrouhlime na jedno desetinné misto):
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s =+/4,44 =2,

Cely postup vypoctu odhadu smérodatné odchylky pro soubor n méfeni Ize matematicky
vyjadrit nasledujicim vztahem:

kde
Xi je vysledek i-tého métent,
X je aritmeticky primér n uvazovanych vysledki méfent.

Rada: Daleko jednodussi je pro vypocte odhadu smérodatné odchylky pouzit funk¢ni tlacitko
kalkulatoru. Zadejte jednotliva cteni do paméti kalkuldtoru podle ptislusnych instrukci, které
najdete v navodu ktomto kalkulatoru, a pak pouzijte tladitko ,,smérodatna odchylka“
(vétsinou oznacené jako S Nebo on.1).

Kolik ¢teni potiebujete, abyste nasli odhad smérodatné odchylky

Cim vice &teni pouZijete, tim lepsi odhad smérodatné odchylky dostanete. V nagem piipadé to
bude odhad nejistoty, ktery se bude zlepSovat s nariistajicim poctem c¢teni (nikoliv tedy odhad
primérné hodnoty nebo kone¢ny vysledek). Za béznych okolnosti vSak 1¢& ¢teni bude
postaCovat. Pro pfesnéjsi odhad je vhodné vysledky sestavit tak, aby byl zahrnut také pocte
cteni .

Odkud chyby a nejistoty pochazeji

Narusit méfeni miize mnoho riznych vlivi. Nedostatky méfeni mohou byt viditelné nebo
neviditelné. ProtoZe redlnd méfeni neprobihaji nikdy za ideélnich podminek, 1ze nalézt pfic¢inu
chyb a nejistot nejcastéji v:

o Me¢ficim pfistroji — méfici pfistroje maji chyby véetné systematické odchylky,
zmén zpusobenych starnutim, opotfebenim nebo odchylky jiného druhu,
nedokonalou odcitatelnost, Sumy (u elektrickych pfistroji) a mnoho dalSich
problémd.

. Méfeném predmétu — ktery nemusi byt stabilni (pfedstavte si napt., ze métite
délku hrany ledové kostky v mistnosti s pokojovou teplotou).

o Postupu méfeni — samotné meéfeni mize byt velmi obtizné proveditelné.
Napiiklad méfeni hmotnosti malych zZivych zvifat pifedstavuje zvlastni
problém, ktery souvisi stim, jak tato zvifata pfimét, aby pifi méfeni
spolupracovala.

o Importovanych nejistotach — kalibrace vaseho pfistroje mé nejistotu, ktera se
pak pfenasi do méfeni, ktera provadite. (Je tieba si vSak uvédomit, Ze nejistota
v disledku toho, ze by pfislusna kalibrace nebyla provedena, by byla mnohem
VEtsi.)
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e  ZkuSenostech obsluhy — nékterd métfeni zavisi na zkuSenostech a usudku
obsluhy, Jedna osoba mulZze byt lepSi nez jina, napf. pfi sestavovani méieni
nebo pii odectech jemnych detaili pouhym okem. Pouziti n€jakého pfistroje,
napf. stopek, zavisi na reakéni dobé ptislusné obsluhy. (Hrubé chyby vsSak
predstavuji jiny problém a nejsou zahrnovany do nejistot.)

. Vysledcich vzorkovani — méfeni, ktera provadite, musi byt pro dany postup,
ktery se snazite vyhodnotit, dostatecné reprezentativni. Pokud pottebujete znat
teplotu na pracovnim stole, pak tuto teplotu neméite teplomérem na zdi, ktery
je navic umistény v blizkosti klimatizace. Pokud pro méfeni vybirate vzorky
z vyrobni linky, pak nikdy neberte prvnich deset kust vyrobenych v pondéli
rano.

e  Prostfedni — teplota, tlak vzduchu, vlhkost a mnoho dal§ich podminek mohou
ovlivnit méfici pristroj nebo méfeny predmét.
Jestlize znate velikost a vliv chyby (napft. z kalibra¢niho listu), pak l1ze na vysledek méfeni

pouzit korekci. Obecné vsak nejistoty z kazdého takového zdroje a z dalSich zdrojii budou
predstavovat jednotlivé poloZzky, které ptispivaji k celkové nejistoté¢ meteni.

Obecné typy nejistoty v libovolném méieni

N4ahodné nebo systematické
Vlivy, které jsou pfi¢inou nejistoty méteni, mohou byt bud’:

e  Nahodné — jestlize opakovanim méfeni ziskate ndhodn& odlisné vysledky.
Pokud tomu tak je, pak plati, Ze ¢im vice méfeni provedeme a pak z nich
vypocteme pramernou hodnotu, tim lepsi odhad mizeme obecné ocekavat.

o Systematické — jestlize je vysledek kazdého opakovaného méfeni ovlivnény
stejnou ovliviiujici veli¢inou (vy ale nemusite byt schopni to stanovit). V tomto
ptipad¢ se opakovanim méfeni nedozvite uz nic jiného. Pro odhad nejistoty
zpisobené systematickymi vlivy je nutné pouzit dalSi metody, napt. vice
méteni nebo vypoctl.

Rozdéleni — ,,tvar“ chyby

Rozptyl souboru dat mize mit rizny tvar nebo tzv. rozdéleni pravdépodobnosti.

Normalni rozdéleni

V souboru odectl spadaji hodnoty s vétsi pravdépodobnosti do blizkosti priméru Castéji nez
nékam jinam. Toto je typické pro normalni nebo-li Gaussovo rozdéleni. Ptiklad tohoto
rozdéleni muzete najit, kdyz métite vysSku jednotlivel ve velké skupiné muza. VEtSina muzi
ma vysku blizkou primérné vysce; jen n€kolik malo je jich extrémné vysokych (nad 200 cm)
nebo extrémné malych (pod 150 cm).

23



Obrazek 5-2 znazornuje soubor 10 ndhodnych c¢isel s pfiblizné normalnim rozdélenim. Na
obrazku 5-3 je pak uvedeno grafické zndzornéni normalniho rozdéleni.

prumérna hodnota

— —>

hodnota ¢teni

Obrazek 5-2: Znazornéni souboru hodnot s normalnim rozdélenim

A prumérna hodnota

»
»

hodnota Cteni

Obrazek 5-3: Grafické znazornéni souboru hodnot s norméalnim rozdélenim

Rovnomérné rozdéleni

Jestlize jsou méfeni rozprostiena pomérné rovnomeérné mezi nejveétsi a nejmensi hodnotou,
ziskdme tak rovnomérné rozdé€leni. Tento typ rozdéleni bychom mohli dostat, kdybychom
napt. zkouseli, jak padd dést’ na tenky piimy telefonni kabel. Dést” bude padat se stejnou
pravdépodobnosti na jednu i druhou ¢ést.
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Obrazek 5-4 znazoriiuje 10 ndhodnych hodnot s pfiblizné rovhomérnym rozdélenim. Grafické

znazornéni tohoto rozdéleni je pak uvedeno na obrazku 5.

rozsah

A
A4

hodnota ¢teni

Obrazek 5-4: Znazornéni souboru hodnot s rovnomérnym rozdélenim

pravdépodobnost vyskytu
A

plna sitka

A
\4

prumérna hodnota

v

hodnota ¢teni

Obrazek 5-5: Grafické zndzornéni souboru hodnot s rovnomérnym rozdélenim

DalSi druhy rozdéleni
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V jinych ptipadech, které se vSak jiz vyskytuji méné Casto, mohou mit rozdéleni také jiny
tvar, napft. trojuhelnikové, ve tvaru pismene M (bimodalni nebo-li se dvéma vrcholy) nebo
mohou byt po stranach zkosené.

Co neni nejistota méreni

Chyby zpusobené obsluhou nespadaji do nejistoty méfeni. A v zddném piipadé se s nimi
nesmi pocitat jako s prispevky k celkové nejistoté. Vzniku téchto chyb je tfeba zabranit a to
tak, ze obsluha bude pii méteni postupovat peclivé a bude po sobé méteni kontrolovat.

Rovnéz tolerance nepatii mezi nejistoty. Pro néjaky postup nebo vyrobek jsou stanoveny
meze piijeti.
Rovnéz specifikace nejsou nejistoty. Specifikace hovoii o tom, co mtizete ocekavat od dané¢ho

vyrobku. Tyto specifikace mohou mit pomémné Siroky rozsah zahrnujici vlastnosti dané¢ho
pfedmétu netechnického charakteru, jako je napt. vzhled .

Pfesnost (nebo radéji nepiesnost) neni to stejné jako nejistota. Pouziti téchto slov se vSak
naneStésti Casto zaménuje. Spravné feceno, "presnost™ je pojem tykajici se jakosti (napf.
muzete fici, ze méfeni bylo ,,pfesné* nebo ,,nepresné™). Nejistota je kvantitativni. Pokud je
uvedeno ¢islo se znaménkem ,,plus/minus®, pak to mizeme nazyvat nejistotou a nikoliv
nepiesnosti.

Chyby také nejsou to samé jako nejistoty (i kdyz v minulosti se tato slova Casto pouzival
bézné v riznych spojenich jako napf. ,,analyza chyb®).

Statistickd analyza neni to samé jako rozbor nejistot. Statistiku lze pouzivat pro vyjadieni
vSech typu zavérl, které nam samy o sob¢ nefikaji nic o nejistotach. Rozbor nejistot
pfedstavuje pouze jedno z moznych pouziti statistiky.

5.1.3.3 Jak vypocitat nejistotu méreni

Aby bylo mozné vypoditat nejistotu méfeni, je nutné nejprve identifikovat zdroje nejistoty
mefeni. V dal$i kroku je tfeba odhadnout velikost nejistoty pochdzejici od kazdého
identifikovaného zdroje. Nakonec se jednotlivé nejistoty zkombinuji a jejich kombinaci
ziskame vysledné ¢islo.

Pro vyhodnoceni ptispévku nejistoty z jednotlivych zdrojii'a pro jejich slou€eni existuji jasné
definovana pravidla.

Dvé mozZnosti pro odhad nejistoty

Bez ohledu na tom, o jaké zdroje nejistot se jednd, existuji v podstaté dva pristupy pro jejich
odhadovéni: vyhodnoceni nejistoty typu A a vyhodnoceni nejistoty typu B. U vétSiny
meéfeni je nezbytné pouzit oba typy vyhodnoceni.

Vyhodnoceni nejistoty typu A — odhad nejistot pomoci statistické analyzy (vétSinou
Z opakovanych métent)

Vyhodnoceni nejistoty typu B — odhad nejistoty vychazejici z jinych informaci. Mize se
jednat o informace, jejichZ ptivod je v jiz ziskanych zkuSenostech z méfeni, z kalibra¢nich
certifikatl, specifikaci vyrobce, z vypoctl, z publikovanych informaci a z dalSich pramend.
Pfi urcitém zjednoduseni mizeme fici, ze typ A lze povazovat za ,,ndhodny“ a typ B za
,»systematicky*, ale toto zjednoduSeni samoziejmé nemusi obecné platit.
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Osm ziakladnich kroki, které nas dovedou k vypoctu nejistoty
Tyto zékladni kroky jsou nasledujici:

1. Rozhodnéte, co potiebujete zjistit ze svych méfeni a posud’te, kterd méfeni a vypocty
jsou pro dosazeni pozadovaného vysledku nezbytné.

2. Proved’te potfebna méteni.

3. Odhadnéte nejistotu kazdé vstupni veliCiny, ktera pfispiva ke koneénému vysledku.
Nezapomente vyjadrit nejistotu ve stejnych jednotkach

4.  Posud’te, zda jsou chyby vstupnich veli¢in navzajem nezavislé. Pokud se domnivate, ze
tomu tak neni, pak bude tieba provést n¢které dalsi vypocty nebo ziskat dalsi informace

5. Zprovedenych méteni vypoctéte vysledek (vcetné jakékoliv zndmé korekce vztahujici
se ke kalibraci).

6.  Ze vSech jednotlivych ptispévkll vypoctéte kombinovanou nejistotu.

7.  Tuto nejistotu vyjadiete pomoci koeficientu pokryti spolecné s velikosti intervalu
nejistoty a stanovte pravdépodobnost pokryti.

8.  Zapiste vysledek méfeni a piislusnou nejistotu a uved'te, jak jste je ziskali.

Tento postup je velmi obecny a udava jednotlivé kroky jen v hrubych rysech.
Dalsi informace nezbytné pred zahajenim vypoctu nejistot

Standardni nejistota

Vsechny piispévky nejistoty musi byt vyjadieny se stejnou pravdépodobnosti pokryti tak, ze
se prevedou na standardni nejistoty. Standardni nejistota je mez, jejiz velikost 1ze povazovat
za ,,plus/minus jednu smérodatnou odchylku®. Standardni nejistota hovofi o nejistoté primeéru
(nejen o rozptylu hodnot). Standardni nejistota se vétSinou oznacuje symbolem u nebo u(y)
standardni nejistota hodnoty y).

Vypocet standardni nejistoty pro vyhodnoceni typu A

Jestlize jsme ziskali soubor nékolika opakovanych méteni (pro odhad nejistoty typu A), pak
Ize z daného souboru dat vypocitat aritmeticky primér x a smérodatnou odchylku S. Z téchto
hodnot se pak vypocita standardni nejistota U priméru, a to podle nasledujiciho vztahu:

S
Uu=—

Jn

Kde n je poCet méfeni v daném souboru. (Standardni nejistota praméru se diive nazyvala také
smérodatnd odchylka priiméru nebo smerodatné chyba primeéru.)

Vypocet standardni nejistoty pro vyhodnoceni typu B

Tam, kde neni k dispozici dostatek informaci (coz je u odhadli typu B pomérné casté),
mizeme byt schopni odhadnout pouze horni a dolni mez nejistoty. V tomto piipadé pak
musime predpokladat, ze se hodnoty mohou nachdzet kdekoliv v téchto mezich, tj. musime
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predpokladat rovhomérné rozdeleni. Standardni nejistotu pro rovnomérné rozdéleni zjistime
ze vztahu:

a

V3

Kde a je polovina rozsahu mezi horni a dolni mezi.

Rovnomérné rozdé€leni se vyskytuje pomérné beézné, ale pokud mame dobré divody
predpokladat nékteré jiné rozdé€leni, pak bychom své vypocty méli zalozit radéji na tomto
rozdéleni. Mizeme napiiklad bézné predpokladat, Ze nejistoty pievzaté z kalibracniho listu
vystaveného pro urcity métici piistroj maji normalni rozd€leni.

Pi'evod nejistoty z jedné jednotky méreni na jinou

Ptispévky nejistoty musi mit pfed jejich sloucenim do vysledné nejistoty stejné jednotky.
Stejné jako o tom hovoii znamé piislovi, nemiZeme srovnavat ,,jablka s hruskami*.

Pokud napiiklad provadime méteni délky, pak nejistota métfeni bude rovnéz stanovena
V jednotkach délky. Jednim zdrojem nejistoty by mohla byt napt. zména teploty mistnosti.
Ackoliv je tedy zdrojem nejistoty teplota, jeji vliv se projevi ve zméné délky a musi byt tedy
vyjadieny v jednotkach délky. Muzeme vsSak védét, Ze material, ktery se ma méfit, se pii
nartistu teploty o jeden stupenl prodlouzi do délky o jedno procento. V takovém piipadé by
nejistota teploty o velikosti + 2°C byla zdrojem nejistoty délky kusu ptislusného materialu o
délce 100 cm o hodnoté = 2 cm.

Jestlize jsou tedy standardni nejistoty vyjadifeny ve stejnych jednotkach, pak Ize
kombinovanou nejistotu nalézt pomoci jedné z nésledujicich metod.

Kombinovana standardni nejistota

Jednotlivé standardni nejistoty vypoctené pomoci odhadu nejistoty typu A a typu B 1ze sloucit
pomoci odmocniny ze souctu ¢tvercit (druhych mocnin). Vysledek tohoto vypoctu se nazyva
kombinovana standardni nejistota a oznacuje se jako Uc nebo uc(y).

Soucet ctverct je nejjednodussi, kdyz se vysledku méfeni dosdhne pomoci s¢itani nebo

vvvvvv

a také pro dalsi funkce.

Soucet ¢tvercu pro s¢itani a od¢itani

Nejjednodussi piipad nastane, kdyz je vysledek méfeni souctem fady naméfenych hodnot
(navzdjem scitanych nebo odcitanych). Mlzeme naptiklad chtit najit celkovou délku plotu
vyrobeného z panelll riizné Sitky. Pokud je standardni nejistota délky kazdého panelu (v
metrech) dana jako a, b, ¢, atd., pak kombinovand standardni nejistota celého plotu (v
metrech) by se vypocitala jako odmocnina ze souctu druhych mocnin jednotlivych nejistot,
tedy

Kombinovana standardni nejistota = va’ +b° +c°....
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Soucet ¢tvercii pro nasobeni a déleni

U slozitéjSich pripadti mize byt pro zjednoduseni vypoctu uzitetné pracovat s relativnimi
nebo zlomkovymi nejistotami.

Miizeme napftiklad chtit zjistit plochu A pravouhlého koberce, a to vynasobenim jeho délky I
sitkou W (tj. A = L x W). Relativni nebo-li zZlomkovou nejistotu plochy koberce Ize zjistit ze
zlomkovych nejistot délky a Sitky. Pro délku L s nejistotou U(L) je relativni nejistota rovna
u(L)/L. Pro sitku W s relativni nejistotou u(W) je to u(W)/W. Relativni nejistotu plochy A

pak uréime ze vztahu:
. [ (2]

Pro ptipad, kdy je vysledek dén soucinem tii faktorti, by pak vySe uvedena rovnice méla tii
takové ¢leny atd. VySe uvedenou rovnici lze rovnéz pouzit (piesné ve stejném tvaru) pro
ptipad, kdy je vysledek dén jako podil dvou hodnot (tj. jedno &islo délené druhym cislem,
napi. délka délena Sitkou). Jinymi slovy tento tvar zahrnuje vSechny piipady, kdy se jedna o
nasobeni nebo déleni.

Soucet ¢tverc pro slozitéjsi funkce

Pokud se vypoctu kone¢ného vysledku méfeni vyskytuje n¢jakéd hodnota umocnéna na
druhou (napf. Z?), pak relativni nejistota ma v disledku této umocnéné slozky tvar:

Zu(Z )
-z

Pokud vypocet kone¢ného vysledku obsahuje druhou odmocninu (napf. Jz ), pak ma
relativni nejistota v disledku této slozky tvar:

u(Z )
2Z
Nekterd méteni se vSak zpracovavaji podle vztahu, ktery vyuZziva kombinace sCitani, od¢itani,

nasobeni a déleni. Mizeme napiiklad chtit méfit elektricky odpor R a napéti V, a pak chceme
vypocitat vysledny vykon P pomoci vztahu:
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Obecné teceno, u vicekrokovych vypocti lze postup slouceni standardnich nejistot do
kvadratického souctu provést rovnéz v nckolika krocich v kazdém kroku s vyuzitim
ptislusného vztahu pro s¢itani, nasobenti, atd.

Korelace

Rovnice uvedené v Casti, které slouzi pro vypocet kombinované standardni nejistoty, jsou
spravné pouze tehdy, jestlize vstupni standardni nejistoty nejsou vzajemné zavislé nebo-li
korelované. To znamend, Ze se musime vzdy ptat, zda jsou vSechny piispévky nejistoty
navzajem nezavislé. Tedy zda by velkd chyba jedné vstupni veli¢iny mohla zpusobit velkou
chybu jiné veli¢iny. Mohla by tedy mit néjaka vné&jsi ovlivitujici veliina, napt. teplota, mit
podobny vliv na né€kolik slozek nejistoty najednou — viditeln¢ ¢i neviditeln¢? Jednotlivé
chyby jsou pomérné Casto nezavislé. Ale pokud tomu tak neni, je tieba provést dalsi vypocty.

Faktor pokryti k

Jestlize mame vSechny slozky nejistoty ve stejnych jednotkach, abychom mohli najit
kombinovanou standardni nejistotu, mizeme ale nakonec chtit provést pievod vysledku na
jinou jednotku. Kombinovana standardni nejistotu lze povazovat za ekvivalentni ,,jedné
smérodatné odchylce®, ale my miZzeme chtit ziskat celkovou nejistotu stanovenou pro jinou
pravdépodobnost pokryti, napt. pro 95 procent. Tento pievod lze provést pomoci koeficientu
pokryti k. Vynasobenim kombinované standardni nejistoty u. koeficientem pokryti
k dostaneme vysledek, ktery se nazyva rozsifeni nejistota, bézné¢ oznacovana symbolem U,

tj.:

U = ku,
Urcita hodnota koeficientu pokryti davd pro rozSifenou nejistotu urCitou uroven

pravdépodobnosti pokryti.

Obecné feceno, zvetsSime celkovou nejistotu pomoci koeficientu pokryti k = 2, abychom
dostali uroven pravdépodobnosti pfiblizn€ 95 procent. (k = 2 je spravné tehdy, jestlize ma
kombinovana standardni nejistota normalni rozdéleni. Nékteré dalsi koeficienty pokryti (pro
normalni rozd¢€leni) jsou:

K=1 pro pravdépodobnost pokryti ptiblizn¢ 68 procent,

K=2,58 pro pravdépodobnost pokryti pfiblizné 99 procent,

K=3 pro pravdépodobnost pokryti pfiblizné¢ 99,7 procenta.
Jiné méng Casté pribehy rozdéleni maji jiné koeficienty pokryti.

Jinak feceno, kdekoliv je rozsifend nejistota uvedend s danym koeficientem pokryti, mizeme
zjistit standardni nejistotu pomoci obraceného postupu, tj. vydélenim pifislusnym koeficientem
pokryti. To znamenda, Ze rozSifené nejistoty uvedené v kalibracnich listech, pokud jsou
spravné vyjadreny, lze dekddovat na standardni nejistoty.

Jak vyjadrit vysledek

Je dulezité, abychom vysledek vyjadfili tak, aby ¢tenaf mohl danou informaci pouzit.
Zakladni informace, které je tteba uvést, jsou nasledujici:

e  Vysledek méteni spole¢né s hodnotou nejistoty, napf. ,,délka tyce byla 20 cm +
lcm.
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o Stanoveni koeficientu pokryti a irovné pravdépodobnosti pokryti. Doporucené
znéni je toto: ,,Uvedend nejistota je zaloZzend na standardni nejistoté
vynasobené koeficientem pokryti k = 2 pfi pravdépodobnosti pokryti pfiblizné
95 %.

o Jakym zplisobem byla nejistota odhadnuta

5.2 Obecné aspekty kalibrace vah
Prvky kalibrace

1. aplikovani zkusebnich zatiZzeni na vahy za specifikovanych podminek,
2. urcovani chyb nebo zmén indikaci a
3. odhadem nejistoty méfeni, kterd ma byt pfipsana vysledkiim.

Rozsah kalibrace

Pokud neni zakaznikem poZadovano jinak, zahrnuje kalibrace cely vazici rozsah od nuly po
maximalni vazivost. Zakaznik miize specifikovat urcitou ¢ast vaziciho rozsahu, omezeného
minimalnim zatizenim a nejveétsim zatizenim, které ma byt vazeno nebo jednotlivymi
jmenovitymi zatizenimi, pro které pozaduje kalibraci. U vah s vicenasobnym rozsahem, by
m¢él zdkaznik identifikovat rozsah(y), které jsou pfedmétem kalibrace. Prvky uvedené vyse se
pak se aplikuji na kazdy rozsah odd¢lené.

Misto kalibrace

Kalibrace je normaln¢ provadéna na misté pouziti vah.
Jestlize jsou po kalibraci vahy premistény, mozné vlivy pochazejici z

1. rozdilu gravitacniho zrychleni,
2. zmé&n okolnich podminek,
3. mechanickych a teplotnich podminek béhem piepravy

pravdépodobné méni charakteristiky ¢innosti vah a mohou zrusSit platnost kalibrace. Pokud
neni odolnost vici témto vlivim na urcité vahy nebo typ vah jasné¢ demonstrovana, méli
bychom se pfemisténi vah po kalibraci vyhnout. Tam, kde toto neni demonstrovdno, nemé¢l by
kalibra¢ni certifikat byt pfijat jako diikaz o ndvaznosti.

PredbéZné podminky, priprava na zkouseni
Kalibrace by nem¢la byt provadéna pokud

1. nemohou byt vahy snadno identifikovatelné,

2. vSechny funkce nejsou zbaveny vlivu znecisténi nebo poskozeni a funkce podstatné pro
kalibraci nepracuji, jak maji,

3. hodnoty zavazi nejsou jednozna¢n¢ uvedeny a dané indikace nejsou snadno citelné,

4. normalni podminky pouziti (proudéni vzduchu, vibrace, stabilita mista vazeni atd.) nejsou
vhodné pro vahy, které maji byt kalibrovany,
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5. nejsou vahy pted kalibraci dostatecné dlouhou dobu ptipojeny ke zdroji energie, napft. po
dobu ohfevu specifikovanou pro vahy nebo dobu specifikovanou uzivatelem,

6. vahy, tam, kde je to nutné, nejsou ustaveny do vodorovné polohy,

7. vahy nebyly alespon jednou podrobeny zatizeni ptiblizné rovnému zkusebni zatéze,
doporucuje se opakované zatizeni.

Vahy, které se ptred pouzitim pravidelné justuji, by mély byt pred kalibraci najustovany,
pokud neni se zakaznikem dohodnuto jinak. Justaz by méla byt provedena stejnymi
prostiedky, které jsou normalné pouzivany zdkaznikem a které spliuji, tam kde je to mozné,
instrukce vyrobce.

Pokud je to vyznamné viici vysledkiim kalibrace, mél by byt stav nastaveni softwaru, ktery
muze byt zakaznikem ménén, zaznamenan.

Vahy, vybavené zafizenim pro automatické nastaveni nebo sledovanim nuly, by mély byt
kalibrovany s témito zafizenimi v ¢innosti nebo ne, podle toho jak stanovi zdkaznik. Pfi
kalibraci na misté by mél byt uzivatel vahy pozadan k zajisténi, aby podminky pti kalibraci
odpovidaly normalnim podminkam pouziti. VIivy jako jsou proudéni vzduchu, vibrace nebo
naklonéni vazici ploSiny (misky), jsou pak timto zptisobem, pokud mozno zahrnuty do
naméfenych hodnot a tudiz jsou zahrnuty v nejistoté¢ meten.

5.2.1 Zakladni vztahy a rozbor vlivii

ZKkusSebni zatiZeni a indikace

Zakladni vztah mezi zatiZzenim a indikaci
Vseobecné feceno, indikace vah (| )je umérna sile vyvozené objektem o hmotnosti m na
nosic¢ zatizeni:

| ~ mxg[1—&j
0

kde g je mistni gravitaéni zrychleni
Pa hustota okolniho vzduchu
) hustota objektu
Vyrazy v zavorce odpovidaji redukei sily v disledku vztlaku vzduchu objektu.

Utinek vztlaku vzduchu
Je souCasnou praxi pouZzivat pro justdz a/nebo kalibraci vah etalonovéd zévazi kalibrovana
V hodnotach konvencni hmotnosti mc. Tato justaZ je provadéna tak, aby ucinky g a aktualniho

vztlaku etalonového zavazi mes byly zahrnuty v justaznim faktoru. Tudiz pravé pii justazi
indikace Is se rovna ;

Is:mcs
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Tato justaz je samoziejmé provedena za podminek charakterizovanych aktualnimi hodnotami
Os , Ps # pc & pas # po , identifikovanymi indexem “ s ” a je platna pouze za téchto podminek.
Pro jiné téleso majici p # ps , vaZeném na stejnych vahach, ale za odlisSnych podminek: g # gs
apa # pas, je indikace obecné rovna (pfi zanedbani vyrazi druhého a vyssiho fadu):

I=m.*g/gs {1 - (0 - o) (1o~ 1 p5) — (02 - pas) ps}

Jestlize nejsou vahy pfemistény, neni zde zména g , takze g/gs = 1. To je predpokladano dale.

Vzorec vyse je dale zjednodusSen v ptipadech, kde nékteré hodnoty hustot jsou stejné:
a) vazeni télesa pii referenéni hustoté vzduchu: p, = po , pak

I =mc™* {1 - (o0- pas) s}

b) vazeni télesa se stejnou hustotou jako ma justovaci zdvazi:
p = ps, pak opét (jako v pripadé vyse))

I =me* {1 - (0a- pas) s}

C) vazeni ve stejné hustoté vzduchu jako v dobé¢ justovani:
Pa = pas , Pak

I=me* {1-(pa-p0) Up-1lps)}

Obrazek nize ukazuje piiklady velikosti relativnich zmén Al / I = (I — I) / Is u vah
justovanych etalonovym zavazim s ps = p , pii kalibraci etalonovym zavaZim o rozdilné ale
typické hustotg.

Na obrazku nize je znazornéna zména indikace v dasledku vztlaku vzduchu
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Figure 4.2-1 Variation of indication due to air buoyancy
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pa in kg/m3
A plati pro téleso s p = 7 810 kg/m?, vazené v pa = pas

x plati pro téleso s p = 8 400 kg/m?, vazené v pg = pas
¢ plati pro t€leso S p = ps = pc po najustovani v pas = po

Je zteymé, Ze za téchto podminek méa zména hustoty vzduchu daleko vétsi u€inek nez zména
hustoty télesa.

5.2.2 Referenéni hodnota hmotnosti

K wurceni chyb indikaci vah se pouZzivaji etalonova zdvazi o znamé hodnoté konvenéni
hmotnosti m ca . Jejich hustota p ca se normalné 1isi od referenéni hodnoty p . a hustota
vzduchu p aca V dobé kalibrace se normalné 1isi od po .

Chyba E indikace je

E=1-mgs

kde m ¢ je konvenéni hodnota hmotnosti, dile nazyvana referen¢ni hodnota hmotnosti.
V duisledku tc¢inku vztlaku vzduchu, konvekce, driftu a dalSich, které mohou vést k menSim

korekcim oMy, Se€ My piesné nerovnd M ccq) -
Myef = Mccal + OMp + dMeony + dMp + dM .

Korekce na vztlak vzduchu émg je ovlivnéna hodnotami ps a pas , které plati pro justaz, ale
normalné nejsou znamé. Piedpoklada se, ze je pouzito zdvazi o referencni hustoté ps = pc .
Vztah nize pak udava obecné vyjadieni pro tuto korekci
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Mg = - Mecal [(Pacal - o) (L pcal - 1 pc) + (acat - pas)l o]

Pro hustotu vzduchu p,s uvazujeme dvé situace oznacené A a B:

A Vahy byly najustovany bezprosttedné pied kalibraci, takze
Pas = Pacal - 10 zjednodusSuje vyse uvedeny vztah na:

dMg = - Mccal (,OaCaI - ,00)(1/,0Cal' 1/,00)

B Vahy byly najustovany nezavisle na kalibraci, ve vzduchu o nezndmé hustoté pss ,
ktera by se méla odhadnout na zakladé racionalniho predpokladu.

B1 U kalibrace na misté, 1ze ocekavat, ze pas je obdobnd jako pacal , S moznym rozdilem
80as = pPacal - Pas. Dostavame pak modifikaci:

dMg = - Mecar [(Pacal - P0) (L peai- 1/ pe)+6 sl o]

B2 Jednoduchy piimy piedpoklad by mohl byt pss= pp , pak

dMg = - Mecal (,DaCaI - pO)/,DCaI

5.3 Definice nejistoty kalibrace
5.3.1 Nejistota kalibrace

Nejistota vysledku métfeni provedeného pii kalibraci vahy, vztahujici se k podminkdm a
zkouSkam provedenym v dobé kalibrace

5.3.2 Nejistota vah p¥i pouZzivani

Nejistota odhadnuta pro definované podminky, za kterych uzivatel vahy normalné pouziva.
Tato nejistota ma vZdy vyssi hodnotu nez nejistota kalibrace!

5.3.2.1 Podminky p¥i kalibraci a pouzivani vah (rozdily)

Uzivatel vahy by si m¢l byt védom skute€nosti, Ze pfi normalnim pouziti vahy, kterd byla
kalibrovana se 1isi situace od té pii kalibraci v nékterych pokud ne ve vSech nasledujicich
aspektech:

1. indikace ziskané pro vazena télesa nejsou stejna jako ta pii kalibraci,
2. vazici proces se miize lisit od postupu pfii kalibraci:
a. pro kazdé zatizeni je odectena pouze 1 hodnota, ne n¢kolik hodnot pro
ziskéani primérné hodnoty,
b. odecet pomoci dilku d vahy, ne s vy$§im rozliSenim,
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C. zatézovani nahoru a doli, ne pouze vzhlru - nebo opacné,
d. zatiZeni na nosici po delsi dobu, ne odleh¢eni po kazdém zatéZovacim
kroku — nebo opacné,

e.  pouziti excentrického zatiZeni,

f.  pouziti tarovaciho zafizeni, atd.
3. prostiedi (teplota, barometricky tlak atd.) se muze lisit,
4. u vah, které nejsou pravidelné justovany napt. pomoci vestavéného zafizeni se mulze,
v diasledku starnuti nebo opotiebeni, najustovani zmenit.

Na rozdil od bodt 1 az 3, zavisi obvykle tento vliv na uplynulém cCase od kalibrace a mél by
byt tudiz uvazovan v souvislosti s ur¢itou ¢asovou periodou, napt. za jeden rok nebo normalni

interval mezi kalibracemi.

Pro jasné odliSeni vysledki vadZeni zatizeni L na kalibrované véze od indikaci | ziskanych
béhem kalibrace, se zavadi tyto symboly:

R =1udaj, jakakoliv indikace ziskana po kalibraci,
W = vysledek vazeni, udaj korigovany chybou E .

R se rozumi jednotlivy udaj pii normalnim rozliseni (nasobek d ), s korekcemi, které se maji
aplikovat tam kde je to mozné.

6 Vlivy pusobici na vahy v pouzivani (z hlediska nejistot méfeni)
Je tteba definovat minimalné podminky v nasledujicich oblastech:
- PouZiti justazniho zatizeni vahy

- Provadéni korekci vysledku vazeni
- Teplotni podminky pfi pouiivéni

2%

Pro tucely této Casti je indikace oznaCovana jak je uvedeno vyse R (odecet vahy ziskany pii
jejich pouziti).

7 Vyjadreni nejistoty vah pri pouZivani (tfi pripady)

Pti analyze nejistoty v pouzivani 1ze uvazovat tfi pfipady vici nejistoté ziskané pii kalibraci,
které by mél uzivatel zvazit.

7.1 Podminky jsou stejné jako pri kalibraci (méreni se provadi v bodech stejnych jako
pri kalibraci)

2_ .2 2 2 2
U(Vu)” = Ugpak + U + U%qr + U%gl

Toto je nejjednodussi piipad. Uzivatel musi vSak mit na paméti, Ze i pii stejnych podminkach

jako panovaly pfi kalibraci bude nejistota pii pouzivani vysSi a to minimalné¢ o hodnoty

nejistot plynouci z opakovatelnosti a rozliSeni vahy.

7.2 Podminky se od podminek pri kalibraci liS§i (méfeni se provadi v bodech stejnych
jako pri kalibraci)
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U(Vu)2 = lJzopak + Uzdo + uZdl + uzEI + [(Uadj)zrel + (UT)ZreI + (Uexc)zrel + (uvz)zrel] .R?

O néco slozitéjsi ptfipad, kdy uzivatel musi navic vzit v potaz dalsi faktory vyplyvajici
Z odlisnych podminek. Mimo hodnoty nejistot plynouci z opakovatelnosti a rozliSeni vahy se
jedna o hodnoty nejistot plynouci z justdze vah, zmény teploty, excentricity a zmény hodnoty
vztlaku vzduchu.

7.3 Méreni se provadi v jinych neZ kalibrovanych bodech

Pti zkouskach provadénych pii kalibraci jsou urceny chyby indikaci v omezeném poctu
definovanych bodu vaziciho rozsahu vahy. Hodnoty chyb v ostatnich bodech v zavislosti na
zatizeni pak Ize ziskat pouzitim metod interpolace nebo aproximace. Lze piedpokladat, ze
pfi spravném pouzivani vahy je jeji nelinearita velmi mala a lze tedy tento ptipad zjednodusit
na pouziti linearni interpolaci nebo aproximaci pomoci piimky.

8 Metody pro odvozeni chyb indikaci pro jiné nez kalibrované body
8.1 Aproximace pomoci piimky prochazejici stiedem
Pro jednoduchost, a pifi aplikovani praktickych zkuSenosti lze ve vétSing€ piipadi pouzit

aproximaci pomoci pfimky prochazejicim stfredem (vahy se pred aplikaci zatizeni nuluji), tedy
predpokladame, Ze pti spravné funkci, pti vzristajicim zatizeni, indikuji nezatizené vahy nulu.

Pak:
rovnice piimky: E(R)=f(R) =aiR
kde: a; = ZplE/Zpl?

U*(a1) = 1/Zpl 2
p je vahovy faktor p = 1/u%(E))
Nejistota chyby v aproximovaném bod¢:
U*(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 + u2d0 + L1|2dl + U*(Eqprox) + [(Uadj)zrel + (UT)ZreI + (Uexc)zrel + (Uvz)zrel] .R?

nebo

u(vy)’= o + £ R?
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kde o predstavuje sumu Gtvercii absolutnich standardnich nejistot a /£ relativnich
standardnich nejistot uvedenych ve vztahu vyse.

8.1.1 Doporuceni

Pro aproximaci Ize velmi dobte vyuzit Excel, kde Ize na méfené hodnoty aplikovat polynomy
riznych stupiii a vygenerovat zavislost pro uréeni hodnot chyb v jinych nez kalibrovanych
bodech.

9 Vysledek vazZeni a vyjadi‘eni hmotnosti

9.1 Hodnota hmotnosti nebo konvenéni hodnota hmotnosti

Veli¢inu W pokladame za odhad konvenéni hodnoty hmotnosti vazeného objektu. Pro urcité
aplikace je ale nezbytné odvodit z této hodnoty hodnotu hmotnosti nebo ptesnéjsi hodnotu
konvenéni hmotnosti.

Hustota p nebo objem V vazeného télesa, spolecné s odhadem jejich nejistot vSak musi byt
znama z jinych zdroja.

9.1.1 Hodnota hmotnosti

Hmotnost vazeného télesa je

m=W[L + (1/p- 1/p0)]

Pti zanedbani polozek na druhém a vy$Sim tadu lze odvodit relativni standardni nejistotu
w(m) jako

Jestlize V a u(V) jsou znamy u(p), p Ize aproximovat pomoci W/V a u(p) Ize nahradit u(V).

9.1.2 Konvenéni hodnota hmotnosti

Konven¢ni hodnota hmotnosti vazeného télesa je:

me = W[1 + (oa - po)(Up - U pc)]

Opét pti zanedbani polozek na druhém a vys$im fadu lze odvodit relativni standardni nejistotu
w(m,) jako
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10 Chyby vah a jejich pouZziti v praxi

Tato kapitola se zabyva praci s chybou vahy v souvislosti s jeji kalibraci. V praxi se Casto
setkdvame s pozadavkem uzivatele na co nejpfesnéjsi vazeni. Tento pozadavek je vSak velmi
relativni. Jind pfesnost bude pozadovana pro navazovani ingredienci pfi vyrobé potravin, kdy
chybou méteni mize dojit ke zkresleni chuti findlniho vyrobku, a zcela jina pfesnost bude
pozadovéana pfi navazovani komponent pro léky, kdy pii chybném vazeni muze dojit k
ohrozeni Zivota.
Podrobny postup stanoveni pozadavki na vahu je uveden dale v kapitole ,,Vybér vhodné
vahy“. Nyni se zam¢fme na to, jak urcit, zda je méfidlo dostatecné piesné, a jaka je tedy
vlastni chyba véhy.
Jedinym spravnym zplisobem, jak stanovit chybu vazeni, je stanoveni nejistoty vdhy v daném
bod¢. Pravé nejistota ndm urcuje interval hodnot, ve kterém ma lezet vysledek vazeni.
Nebudeme se zde do detailti zabyvat problematikou nejistot, kterd je popsana v jednotlivych
kalibracnich postupech, ale pokud dostaneme
do ruky kalibra¢ni list, musime vénovat u {k=1)
pozornost nasledujicim faktortim: f -
e Je nejistota urcena v bodech, ve kterych ‘
obvykle méfime? Pokud ne, musime ‘
nejistotu prepocitat pomoci metod , -
interpolace tak, aby odpovidala bodu, U (k=
ve kterém F:hceme stapovit chybu. . . |l
e Je na kalibratnim listu uvedena tzv. Wi pd wo  op o owo o wd y
roz$ifend nejistota méfeni U? Jaky byl - ->l
pouzit koeficient rozsifeni k Gaussova ‘ 68,27%
normalniho rozdéleni (1, 2 nebo 3)? %, 45%——
Pokud v kalibracnim  listu  neni 99,73% >
roz§ifend nejistota uvedena, musime
uvedenou nejistotu u vynasobit jesté
koeficientem k. Obvykle se voli hodnota k = 2, coz odpovida intervalu spolehlivosti
95% (k=1..68%; k=3..99,7 %).

o

10.1 Nejmensi velikost navazky

V posledni dobé se ¢im dal Castéji zacind feSit problematika nejmensi velikosti navazky,
protoze uzivatelé se snazi vyuzivat své vahy v celém jejich rozsahu vazeni a v laboratornich
podminkach vznik4 potfeba pfipravy velmi malych vzorkli (v mg) pro provadéni analyz.
V tomto okamziku si musime uvédomit, Ze budeme-li povaZovat rozsifenou nejistotu méfeni
U za vyjadfeni chyby vahy a tuto nejistotu vztdhneme k velikosti dané navazky, dostaneme
tzv. relativni nejistotu métent
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Ul = U / |, kde U je rozsifena celkova nejistota vahy v daném bod€ a | je odpovidajici
indikace vahy. Pokud si pfedstavime tuto zavislost, dojdeme k hyperbolické funkci. Cim
mensi bude navazka a tedy indikace I, tim vét$i bude Uy . Pokud bude navéazka rovna 0, Uy
bude nekonec¢na. Pokud bude navazka velmi velika, Uy se bude asymptoticky blizit k 0.
Z tohoto divodu je nutné pii vazeni malych navazek davat velky pozor, aby chyba méfeni
nebyla vétsi nez pozadované tolerance.

A

U,

Relativni nejistota roste se
zmenSovanim velikosti navazky.
Stanoveni Umax znamena nutnost
stanoveni nejmensi navazky pro
danou vahu.

| - Indikace 1109 2209

10.2 Vyjadreni vysledku méreni stanoveni chyby

Jak mizeme z nejistoty méteni stanovit chybu méfidla? Nejprve je potfeba si uvédomit, ze
nejistota byla stanovena zkuSenym pracovnikem kalibracni laboratofe za pomoci
odpovidajiciho zavazi. I kdyz se kalibrace ma provadét za podminek co nejblizsich béznému
pouzivani vahy, nelze pfi kalibraci zohlednit vSechny vlivy, které maji dopad na vysledky
vazeni. Divodem mitize byt naptiklad skuteCnost, ze vazeny materidl miize mit nckteré
vlastnosti, kterd zadvazi nema - napf. hygroskopi¢nost, magnetismus, elektrostaticky naboj,
teplotu atd., obsluha vdhy mize do vazeni vnasSet ur¢itou chybu nespravnou manipulaci — tzv.
lidsky faktor ... atd. Chceme-li tedy z nejistoty vahy vypocitat chybu métidla, méli bychom
tuto nejistotu rozsitit jeSteé faktorem bezpecnosti b. Tento faktor volime v zavislosti na
rizikovosti a kriti¢nosti procesu s ohledem na vySe uvedené podminky v rozmezi 2 ... 10.
Chybu méfidla E pak stanovime jako sou¢in E = U * b a vysledek méfeni uvadime ve tvaru:

| +/-E
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Tolerance

Iy

Spravny Udaj

Riziko
Chybneéh
omérenil

Indikace

Ll

Chyba Nejistota

Piiklad

Navazujeme navazku 110 g na vaze s dilkem d = 0,001 g.
Rozsitena celkova nejistota stanovena kalibraci pro 110 g je U = +/- 0,0012 g (k = 2).
S ohledem na proces vazeni a vlivy na méfeni volime bezpecnost b = 3.

Stanovime chybu mé&feni E=U *Db ... E=0,0012 * 3 =0,0036 g
Vysledek méfeni by mél byt uveden ve tvaru:

| +/- E = 110,000 +/- 0,0036 g
Tento vysledek miize byt pro uzivatele interpretovan takto:

» Vysledek méieni leZi se spolehlivosti 95 % a bezpecCnosti 3 v uzavieném intervalu hodnot
<109,9964 g; 110,0036>.“

Uzivatel nebo osoba odpoveédna za vysledky méfeni by si mél byt ve vSech piipadech jisty, ze
méfeni probiha v pfipustnych tolerancich. UZivatelé se obvykle ptaji, jak tolerance stanovit?
Zde je potieba se zamyslet nikoliv nad vahou samotnou, ale nad ofekavanym vysledkem
navazky. Ve vySe uvedeném prtikladu vidime, ze hodnota navazky neni 110 g, ale mize byt
109,9964 g az 110,0036 g. Pokud tato situace uzivateli nevadi a nema vliv na pouziti navazky
Vv dal8im procesu, znamena to, ze vaha vazi v piipustné toleranci.

Toleranci by pro jednotlivé navazky mél stanovit ten, kdo pracuje s vysledkem méteni a
odpovida za to, co se s navdzkou dale d€la, a tim padem 1 vi, jakou nepfesnost si muze
dovolit, aniZ by byl ohroZzen dalsi proces.

11 Vyhodnoceni nejistoty a jeji pouziti v praxi
11.1 Posouzeni procesu

Zakladem k vybéru nové vahy nebo vybéru stavajici vahy pro novy ucel pouziti by mélo byt
posouzeni celého procesu vazeni, pii kterém je nutné zvazit, jak kritické je konkrétni vazeni
pro dany proces. Nezbytné je zohlednit, do jaké miry chybny vysledek véazeni ovliviiuje
celkovy vysledek vyrobniho procesu, laboratorni analyzy apod. Pro posuzovani miry rizika
existuje fada metodik a jednotlivé systémy fizeni kvality se na n¢ odvolavaji. Obecné bychom
m¢éli zvazit ti1 zakladni hlediska:
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1. Dojde v ptipad¢ chybného navazeni ke Skoddm na zdravi lidi, zvitat nebo poskozeni
zivotniho prostiedi?

2. Jak velké budou ekonomické dopady na naSe oddéleni nebo celou firmu v ptipadé
chybného vazeni?

3. Bude snadné chybu vaZzeni po navazeni hned odhalit a rychle korigovat, nez dojde k
dalsim Skodam?

Pokud neni zadné z téchto hledisek relevantni nebo kritické, neni nutné se procesem piilis
zabyvat a lze predpokladat, ze ptipadna chyba bude snadno napravena bez vétSich problémd.
Bude-li vsak nékteré ztéchto hledisek zasadni, méli bychom danému procesu vénovat
patficnou pozornost a peclivé vazit jednotlivé kroky od volby méfidla, pfes jeho uzivani,
kontrolu a udrzbu.

Jaka vaha je vhodna pro zamyslenou aplikaci? V praxi se Casto setkdvame s tim, Ze uzivatelé
rovnou na zdkladé naptiklad rozsahu a dilku zvoli méfidlo, aniz by se zamysleli nad jeho
skute¢nymi vlastnostmi a dal§imi funkcemi, které jim mohou zajistit vétsi spolehlivost, vyssi
uzivatelsky komfort nebo lepsi vysledky vazeni. Spravny postup vybéru by mél vychazet
Z posouzeni pozadavkil na zakladé ucelu, ke kterému bude vaha slouzit. Doporucujeme
postupovat v nasledujicich krocich:

Jaka bude nejvétsi navazka na vaze? — Tato navazka musi byt vzdy vétsi, nez nejveétsi
planovana navazka, v€etn¢ hmotnosti obalu (tzv. tary).

Jaka bude nejmensi navazka na vaze? — Vaha musi byt schopna s dostate¢nou piesnosti a
bezpecnosti zvladnout i tu nejmensi navazku.

vvvvvv

jednotlivé navazky k pozadovanému vysledku celého procesu a konzultovat toto s technology
vyroby. Je nutné zjistit, jak velka mize byt tolerance navazky.

Jak velka miiZe byt odchylka nejmenS$i netto navazky, aby nebyl ovlivnén vysledek
méreni? Na zéklad¢ téchto informaci pak miizeme stanovit pozadovanou pfesnost vyjadienou
piipustnou odchylkou (toleranci) v procentech.

11.2 Vybér vhodné vahy

Pokud zname odpovédi na vyse uvedené otazky, mizeme jednotlivé parametry porovnat s
udaji vyrobcetl jednotlivych vah a vybrat modely odpovidajici danym specifikacim. NejveétSim
problémem byva stanoveni presnosti vahy. Pokud vybirame z métidel, kterd jiz vlastnime, je
tento problém snazsi. Zde miZeme vyhodnotit kalibracni listy a ovéfit, zda je b&zné
dosahovana nejistota vyjadiena v kalibracnich listech mens$i nez pozadovana ptesnost. Pokud
vSak kupujeme vahu novou, musime se spolehnout na udaje od vyrobce. Kvalitni vyrobci
poskytuji dnes pii prodeji vah informace o opakovatelnosti, nejmensi velikosti navazky, ... V
takovém pfipad¢ je vhodné cely problém konzultovat s prodejcem a ten by mél byt schopen
doporucit spravny model.
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Pokud neni dodavatel nebo vyrobce schopen tyto tdaje poskytnout, nezbyva, nez se
spolehnout na to, Ze vaha bude pracovat s chybou nejméné¢ +/- 1 dilek. Tuto chybu je vSak
nutné jesté vynasobit bezpecnosti. Chybu vahy ovlivituje fada faktord, at’ uz je to kvalita
elektroniky vahy nebo podminky okoli, ve kterych bude vaha pracovat. Minimalni
bezpecnost, kterou lze pro takovy ptipad doporucit je 3. Pokud nemame o vaze jiné
informace, nez maximalni vazivost a dilek, miizeme pro béznd vazeni predpokladat, ze
Vv praxi bude chyba méteni +/- 3 dilky. Potom bude platit, ze uzivatelem pozadovana tolerance
musi byt mnohem vétsi nez +/- 3 dilky vahy. Jedin€ tak uzivatel ziskd rozumnou jistotu, ze
nevazi mimo pozadované tolerance.

11.2.1 Instalace vahy

V minulosti byla instalace Casto zaméhovana s pouhou dodavkou vahy. Technik nebo
ptepravce vahu dorucil a pfedal zdkaznikovi s navodem k obsluze a v opodstatnénych
ptipadech vahu pfipojil do vyrobni linky. Takovy pohled na instalaci je sice ekonomicky, ale
rozhodné nema nic spolecného s fizenim kvality, ani se zajiSténim kvality daného méfeni.
Technici dodavatele by méli byt odborniky a dobfe znat podminky, za kterych je véha
schopna pracovat. Déle by méli byt pfipraveni vahu nastavit s ohledem na tyto podminky tak,
aby poskytovala co nejlepsi vykon. Spravnad instalace by méla probihat v téchto krocich:
Dodavka a kontrola uplnosti dodavky — Technik by mél spolu s uzivatelem zkontrolovat,
zda byla vaha dodana kompletni a neposkozena v souladu s objednavkou zakaznika, ¢imz lze
predejit problémum s pozdéjsi reklamaci kompletnosti dodavky.

Smontovani, zapojeni vahy a ovéfeni zakladnich funkei — V tomto okamziku by mélo dojit
k posouzeni mista instalace s ohledem na zdroje tepla, vibrace budovy, proudéni vzduchu a
dalsi faktory ovlivilujici funkci vdhy. Vaha by neméla byt nainstalovdna do podminek, do
kterych neni urcena. Po zapojeni vahy by mél technik ovéfit, zda vSechny jeji funkce funguji
v souladu se specifikaci v objednavce.

Zaskoleni obsluhy — Obsluha by méla byt zaSkolena nejen v zakladnim pouZzivani vahy, ale 1
ve zpusobu jeji kontroly, Cisténi a udrzby. Technik muize také pomoci pii sestavovani
postuptl, jak vahu spravné pouzivat s ohledem na specifické pozadavky uzivatele.

Prvotni kalibrace vahy a stanoveni nejistoty méreni — Pokud nejde o stanovené meétidlo
(zde jsou tolerance a chyby piesné dany pfislusnou harmonizovanou normou), je tieba provést
kalibraci vahy. Vaha musi byt kalibrovana na misté pouzivani a za podminek, za kterych bude
pouzivana. Vysledkem kalibrace musi byt kalibra¢ni list obsahujici nejistotu méteni. Nejistota
meétfeni by méla byt vyjadifena v bodech, ve kterych bude uzivatel méfeni provadét, coz
usnadni vyhodnoceni vhodnosti méfidla. Nejistota by méla byt vyhodnocena vzhledem k
pozadované toleranci. Obecné plati, ze rozsifena nejistota vyjadiend v kalibra¢nim listu musi
byt mensi nez pozadovana tolerance méteni.

B..U<=T

b ... je bezpecnost, ktera se voli v rozsahu 3 — 10
U ... je rozsifena nejistota méfeni

T ... je pozadovana tolerance

11.3 Faktor bezpe¢nosti

11.3.1 Jak aplikovat faktor bezpec¢nosti

Faktor bezpecnosti nam zohlediiuje d&je, které nelze pii vlastni kalibraci nasimulovat.
Nejistota zjisténa kalibraci je stanovena odbornym technikem, ktery ke zkouSce pouziva
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zavazi (nikoliv redlné vzorky), a pfi redlném vazeni v pribchu pouzivani vahy dochézi k
dalsim dé&jum, jako jsou napiiklad zmény teploty, zneciStovani vahy a justovaciho zavazi,
vibrace, proudéni vzduchu, atd. Vahu obvykle nekalibrujeme kazdy den ale zpravidla jednou
za rok, proto tedy mtize dochazet diky vnéjSim podminkam ke zhorSovani vysledka véazeni.
Vsechny tyto faktory se snazi postihnout pravé bezpecnost. Pro bézné provozy a standardni
vazeni mizeme pouzit bezpe¢nost b = 3. Pro kritické procesy, kde hrozi ohroZeni zdravi a
proces ma zasadni vliv na vyrobek, mizeme volit bezpe¢nost b = 10. Tento faktor mizeme
také snizit nebo zvysit na zadklad¢ dlouhodobého vyhodnocovéani kalibraci.

11.4 Rutinni provoz méridla

Pokud mame vahu spravné¢ nainstalovanu a zkalibrovanu, mizeme ji zacit pouzivat. Uvedeme
ji tedy do rutinniho provozu. Nasim cilem je dosahnout pozadovanych vysledkli méfeni s
chybou mensi, nez je poZadovana tolerance, tak, aby nedoSlo k ohroZeni dan¢ho procesu. Jak
zajistit spolehlivy provoz vahy? Zohlednit bychom méli tfi zdkladni aspekty:

1. Kalibrace méridla
2. Rutinni zkousky
3. Technologie méridla

11.4.1 Kalibrace méridla

Kalibraci jsme se jiz hodné vénovali v kapitole o instalaci métidla. Kalibrace pfi bézném
provozu métidla je vyznamna, protoze ndm umoznuje vyhodnotit, jak se vykon meétidla za
obdobi mezi kalibracemi zménil. Abychom to mohli zjistit, je nutné kalibraci provadét jesté
pied provedenim udrzby ve stavu, ve kterém se vaha nachézi naptiklad po roce provozu. Na
zakladé vysledku a jeho srovnani s pfedchozim kalibracnim listem pak miZeme rozhodnout o
velikosti faktoru bezpecnosti, kalibracnim intervalu a cetnosti rutinnich testd. Pokud
provadime kalibrace méfidla pouze po provedeni ro¢ni pravidelné udrzby, této moZnosti se
ziitkame. Riskujeme tim, ze se méfidlo mohlo dlouhym pouzivanim od posledni udrzby
zhorsit natolik, Ze vysledek jiz neodpovida poZadovanym tolerancim.

11.4.2 Rutinni zkousky

Pro¢ by mély byt provadény dalsi zkousky béhem provozu, kdyz je méfidlo tadné
nainstalovano, zkalibrovdno a udrzovano? Odpovéd’ je pomérné snadnd — 1 u fadné
udrzovaného zatizeni se miize vyskytnout technickd zavada, méfidlo obvykle pouziva vice
uzivatell riznym zplisobem a néktefi uZivatelé si mohou pro svoje potieby upravit nastaveni
mefidla. Jisté najdeme fadu vlivi a situaci, kdy nemizeme s jistotou tvrdit, co se s mefidlem
délo od posledniho méteni. Pravé proto systémy fizeni kvality vyzaduji provadét rutinni
zkousky, aby uzivatel snizil riziko chybného méteni. Rutinni zkousky by mély byt snadné a
rychlé, aby nezatézovaly uzivatele pfi jeho praci. Mélo by byt jednoduché je vyhodnotit, coz
znamena stanovit limity, které nesmi byt pfi zkouSce piekroceny, a jasné instrukce, co d¢lat,
pokud by limity pfekroceny byly. Dalsi otdzkou je potom cetnost provadeéni téchto zkousek.
Zkousky by mély byt provadény s ohledem na miru rizika a na to, zda jsou vahy vybaveny
automatickou kontrolni funkci. U statickych vah miiZeme vyuZivat tyto zdkladni rutinni
zkousky: zkousku citlivosti, zkouSku opakovatelnosti a rohovou zkousku. U vah, které jsou
pouzivany k michani smési podle receptur nebo davkovani, je v opodstatnénych piipadech
jesté vhodné zaradit zkousku linearity.
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11.4.3 Vliv Technologie méridla

Casto jsme v piedchazejicim textu odkazovali na hodnoceni miry rizika. Rizikim lze
samoziejm¢ predchdzet organizacnimi opatfenimi, ale také volbou vhodného technického
vybaveni. Dnes$ni kvalitni, moderni vahy nabizeji celou fadu technickych funkci, které snizuji
riziko chybného vazeni a umoziuji tak uzivateli snizit ¢etnost provadéni rutinnich zkousek a
kalibraci. K témto funkcim patfi:

Automatické justovani: Tato funkce je dnes téméf standardem u vSech piesnych
laboratornich vah. Véha s automatickym justovanim je vybavena vnitinim justovacim
zéavazim, které pouziva ke kontrole vazeni a piejustovani elektroniky snimace. Pokud je vaha
vybavena dvéma kusy zavazi, mize takova funkce kontrolovat a justovat vdhu ve tiech
bodech a kontrolovat linearitu vahy. Dalsi vyhodou je naptiklad automatické piejustovani
vahy v pfipadé zmény teploty, kterd ma vyznamny vliv na vysledky méteni. Tato funkce je
velmi dobrym pomocnikem a umoziiuje snizit Cetnost testll a piipadné prodlouzit kalibra¢ni
interval, ale na druhé strané s sebou nese i1 urCitd uskali. Dojde-li ke zneciSténi vnitinich
zévazi, jejich chybné manipulaci nebo opotiebeni, mize se stat, Ze vdha bude justovana na
chybnou hodnotu, a tato funkce se stane pficinou Spatného vazeni. DalSim rizikem je
skute¢nost, Ze vnitini zavazi nelze kalibrovat (navazat na etalony), proto je potfeba zajistit
navaznost mefidla vnéj$i kalibraci v pravidelnych intervalech.

UZivatelské profily, zajiSténi vahy heslem: Nékteré vahy jsou vybaveny funkci nastaveni
uzivatelskych profill a jejich zajisténi heslem. Tato funkce snizuje riziko pouZiti nespravnych
parametri nastavenych jinym uzivatelem, piredchazi nechténym zménadm nastaveni vahy a
bude pfinosna, pokud se na vaze Casto stiidaji uzivatelé a meéni zpiisoby navazovani.

Velikost minimalni navazky: Vahy vybavené touto funkci upozoriiuji uZivatele na piilis
malou navazku, ktera jiz neni v pozadovanych tolerancich. Cim vice se hodnota navazky blizi
k nule, tim vétsi je relativni nejistota méteni. Proto ten, kdo pouzivéa vahu pfiblizné v prvnich
10 % jejiho rozsahu vazivosti, musi mit tuto skuteCnost na paméti a peclivé si ovéfit, jak
vypada nejistota méfeni ve vztahu k poZadované toleranci.

Automatickd indikace vodorovné polohy: Moderni vahy maji elektronickou kontrolu
vodorovné polohy. Véaha nedovoli uzivateli vazit, pokud miska vdhy neni ve vodorovné
poloze. Zkuste se projit po laboratofi a po vyrobnich halach a zjistit, kolik vah je skute¢né
vyrovnano do vodorovné polohy. Mozna budete vysledkem piekvapeni.

Automaticka diagnostika: Primyslové digitdlni vahy nabizeji funkci diagnostiky ptetiZzeni
snimace a chyby jednoho nebo vice snimact v sérii. UZivatel je na tyto chyby automaticky
upozornovan, zaznamy o chybach jsou ukladany v souborech s historii méfidla a néasledné
slouZzi také servisnim pracovniklim pfti identifikovani zavad.

Vyrobci vah budou bez pochyby i nadéle pokracovat ve vyzkumu a vyvoji novych
podpirnych funkci, které povedou k minimalizaci rizik méfeni. Pfesto je nutné tyto funkce
vnimat jen jako pomucku pro zajisténi kvality daného procesu. Jejich samotné vyuZzivani bez
spravného pouZzivani vahy, provadéni rutinnich zkousek a kalibraci vahy nezajisti spolehlivost
a presnost vazeni. Cely systém musi byt chapan jako celek a jeho jednotlivé ¢asti je potifeba
mezi sebou vhodné kombinovat s ohledem na miru rizika.
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