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1, UVOD

Je dostateéné znamo, ze existuje Uzké souvislost mezi metrologickym zabezpecenim
organizace a Cinnosti ji provadénou. To plati pfedevsim pro vyrobni organizace.
Pfevazna ¢ast parametrll vyroby musi byt objektivné kvantitativni.

Stanovené parametry vyrobk( je tfeba urgit spravnym méfenim. Pokud neni méfeni
jednotné a spravné, dochazi k rozpornym a nespravnym vysledklim mérfeni, coz miva za
nasledek vznik nekvalitni vyroby a jeji nasledné ztraty, které mohou dosahovat znacnych
hodnot.

Vieobecné se uznava, ze méfenim ziskané informace jsou spravné, objektivni a
rozhodujici. Proto, aby uvedené platilo, je tfeba spinit nékolik podminek. Mimo spravnée
zvolené metody méreni, dostatecné kvalifikované pracovniky a vhodné podminky méreni
je zapotfebi, aby toto bylo provadéno spravnym méficim zafizenim. Toho, aby vhodné
zvolené meérfici zarizeni bylo dlouhodobé spravné a méfeni jim provadéné bylo
spolehlivé, dosahujeme jeho systematicky provadénou kalibraci.

Doba mezi jednotlivymi kalibracemi mdze byt uréena rozliéné, Optimalni stanoveni
rekalibraénich intervalll méficiho zafizeni je jednim z faktord ovliviujicich zajisténi
pfijatelné presnosti a spolehlivosti provadénych méreni na strané jedné a nakladl na
metrologicke zabezpeceni vyroby na strané druhé.

Problematice stanoveni kalibraénich intervald je tfeba vénovat mimoradnou pozornost v
pfipadech, kdy pfi zjiténi neshodnych méficich zafizeni se jen velmi tézko provadi
naprava nespravné provedenych méreni. Jedna se predevsim o méreni provadéna v
horké Casti atomovych reaktord, v kesmonautice, ponorkach a dalsich tézce pristupnych
mistech. Tady se vyplati pouzivat sice drazsi, ale vysoce spolehliva meérici zarfizeni
umoznujici stanoveni delsich kalibraénich intervall.

Existuje velké mnozstvi faktorli, které ovliviuji frekvenci kalibrace a které by mély byt
brany do Uvahy organizacemi pouzivajicimi méfici zafizeni.

Utelem fedeni tohoto Ukolu je poskytnout néavod pro stanovovani optimalniho obdobi
mezi naslednymi kalibracemi mériciho zarizeni podiéhajiciho pravidelné kalibraci.
Vzhledem k tomu, Zze kazdé méfici zafizeni mze pinit rGzné Ukoly a mQze byt rizné
omezovano, neni cilem tohoto Ukolu snaha normalizovat kalibraéni intervaly, ale
poskytnout doporuceni pro jejich analyzu a regulaci.

Stanoveni a regulace kalibracnich intervalll byva jednim z nejkomplikovangjsich a
nejmené prijemnych hledisek fizeni kalibrace.

V soucasné dobé neexistuje zadna pouzitelna jednotna metoda stanoveni kalibraénich
intervall. Pricin je nékolik.

Prvni z nich spociva v tom, ze kalibrace se tyka mnoha oborll méfeni a mnoha druh(
méficiho zafizeni.

Druhou pricinou je to, Zze kazda organizace provadeéjici nebo vyzadujici provedeni
kalibrace méficino zafizeni mé svoje pozadavky na cenu kalibrace, rozsah a metody
kalibrace a jeji spolehlivost.

Treti pficinou je skuteCnost, Ze neexistuje shoda v tom, jaké by mély byt cile uvedené
metodiky.



Existuji dvé zakladni protichlidna kritéria, ktera je treba porovnavat pfi uréovani

kalibra&nich interval(l pro kazdy kus méficiho zafizeni, a to:

a) minimalizovat nebezpeti, Ze méfici zafizeni prestane vyhovovat specifikaci

b) minimalizovat naklady na kalibraci.

Pozadavky na uréovani kalibracnich intervall Ize obecné charakterizovat nasledovné:

Mé&fici zafizeni se musi kalibrovat v pravidelnych intervalech stanovenych a

zachovavanych tak, aby se zajistila pfijatelna presnost a spolehlivost provadénych

mé&feni. Spolehlivost je definovana jako pravdépodobnost, ze metrologické parametry

méficiho zafizeni zlstanou b&hem stanoveného intervalu v rdmci dovolené tolerance.

Intervaly musi dodavatel zkrétit nebo se mohou prodlouzit, jestlize vysledky pfedchozich

kalibraci ukazuji, ze takova &innost je pro zachovani pfijatelné spolehlivosti vhodna.

Podle miry spolehlivosti [ze méfici zafizeni rozdélit na:

o mefidla s vysokou mirou spolehlivosti méfeni, jejichz kalibracni intervaly mohou byt
relativné dlouhée

« méfidla se stfedni spolehlivosti méfeni, kterd vyzaduji Castéjsi kalibraci

« méfidla s malou spolehlivosti méfeni vyzadujici relativné velmi Castou kalibraci

Stanoveni nezdGvodnéné kratkého kalibraéniho intervalu pro vysoce spolehliva mefidla

vede ke ztratdm pracovnich a dalsich kapacit a k vynakladani zbytecné vysokych

nakladd.

Naopak stanoveni nezdiivodnéné dlouhého kalibratniho intervalu pro méné nebo malo

spolehlivd méfidla mdze zapficinit vyznamnou nespolehlivost méreni, vznik nekvalitni

vyroby &i provadénych sluzeb a s tim souvisejici zvySené naklady a ztratu dlvéry

zakaznikl.

2. PRESNOST A SPOLEHLIVOST MERENI

Méfeni provadéna méficim zafizenim musi byt dostatecné pfesna a spolehliva. K tomu,
aby zafizeni splnovala tento pozadavek slouzi jejich kalibrace, pficemz se vyzaduje, aby
mé&fici zafizeni pracovalo v mezich stanovenych specifikaci nebo v mezich dovolenych
toleranci.

Kontroly presnosti je dosahovano periodickou kalibraci méficich zarizeni, tj. jejich
porovnavanim s etalony vy$si tfidy. Intervaly mezi pravidelnymi kalibracemi je treba
stanovit tak, aby se zachovala pfijatelnd mira dlvéry. Jinak fe¢eno to znaci, ze méfici
zafizeni bude pracovat v mezich dovolenych toleranci.

Spolehlivost méfeni Ize definovat jako pravdépodobnost, ze méfici zarizeni provadi
méfeni v mezich dovolenych toleranci a tedy samo je v dobé& pouziti v mezich tolerance.
Spolehlivost méfeni ovliviiuje nékolik faktorll, z nichz je tfeba uvest predevsim stalost
méficiho zafizeni, prostfedi pouzivani a uloZeni a stupen jeho zatiZzeni pfi pouzivani.
Pozadavky na spolehlivost maji vychazet z Gcelu, k némuz je meéfici zarizeni pouzivano.
Tyto Ize specifikovat pomoci cilové spolehlivosti stanovené tak, aby se dosahlo Grovni
spolehlivosti méfeni sluitelné s pozadavky na Gkol &i pouziti a s logistickymi a
ekonomickymi omezenimi. Tato problematika bude jesté rozebirana v dalsich castech
této prace.



3. NEJISTOTA A SPOLEHLIVOST MERENI

B&hem pouzivani se v prveich a uzlech méficino pristroje, tfebas idedlné vyrobeného,
za&inaji kupit zmény zplisobené rlznymi jevy a procesy Vv materiglech. Tyto zmény
zplsobuji zmé&ny mechanické, energetické a zmény teplotniho rezimu prace. Probiha
proces starnuti méficiho pristroje.

Vnitini zmény probihajici uvnitt méficiho pristroje vyvolavaji zmény jeho metrologickych
charakteristik. Tyto mohou za nepfiznivych podminek dfive nebo pozdéji dosahnout
takovych rozmérl, ze vysledek méfeni bude zkomolen. V pribéhu Easu muze prejit
ménici se zakladni nepfesnost za hranici stanovenou technickou dokumentaci daného
méficiho pfistroje. Okamzik, kdy zékladni nepresnost pravé zacind prekracovat tuto
hranici, uréuje okamzik nastupu skryté zavady. Struktury poruch takového druhu jsou
nazyvany metrologickymi a spolehlivost s nimi souvisejici metrologickou spolehlivosti.

S jistou mirou pravdépodobnosti [ze konstatovat, ze po provedené kalibraci se parametry
méficiho zafizeni shoduji s jeho provoznimi specifikacemi a Ize jej hodnotit ,v mezich
tolerance", (Je samoziejmé, Ze neni uvazovano zarizeni, které pfi kalibraci je hodnoceno
_mimo meze tolerance”). V prabéhu ¢asu po provedeni kalibrace se mohou parametry
méficiho zafizeni ménit a jeho shoda se specifikacemi se stane pochybnou. Dlvodem je
jeho pouziti, tedy namahani. Spolehlivost méficiho zafizeni klesa a to i tehdy, kdy neni
pouzivano a je ulozeno, nebot urcitému namahani je vystaveno i v tomto pfipadé. Na
tuto skute&nost se ¢asto zapomina, je tfeba ji zdliraznit.

Spolehlivost méficiho zafizeni casem klesne na bod, kdy se jeho shoda se specifikacemi
stane pochybnou. Jakmile pochybnost naroste na nepfijatelnou Uroven, je tfeba je znovu
kalibrovat, Tato klesajici divéra ve shodu méficiho zafizeni se svymi specifikacemi je
odrazem nérlistu nejistoty méfeni daného méficiho zafizeni.

Pokles spolehlivosti méfeni pro danou vlastnost se meni podie stupné namahani
zafizeni. Pokud se tyka presnosti méficiho zafizeni je tfeba si uvedomit: nikde neni
feceno, Ze jako odezva na namahani musi pfesnost vzdy klesat. Pouze jeji znalost se
stava vice nejistou. Za urcitych okolnosti se miZe presnost méficiho zafizeni v dlsledku
namahani zlepsit, zatimco nejistota presnosti vzdy nartsta.

Na meze nejistoty bezprostfedné po kalibraci a take kdykoliv po ni ma pfimy vliv to, co se
s méficim zafizenim provadi v pribéhu kalibrace, resp. v prubéhu konfirmace.
Centrovani kalibrovanych viastnosti (nastavovani odchylek parametrl na minimum od
konvenéné pravych hodnot) zvy3uje pravdépodobnost, ze v dobé pouziti bude mefici
zafizeni v mezich tolerance. Zvysuje tedy spolehlivost provadénych méfeni.

V zavislosti na dobé, po niz je méfici zafizeni namahano, narlsta nebo v nejlepsim
pfipadé zlistava konstantni pravdépodobnost, ze parametry meéficiho zarfizeni budou
mimo dovolené tolerance. Bezprostiedn& po kalibraci Ize povazovat parametry méficiho
safizeni za Uzce omezené uvnitf malého okoli ohrani¢eného mezemi nejistoty pouzitého
kalibracniho systému. S narGstajicim Casem narlstd téZ nejistota méreni méficiho
zafizeni. Vy$e uvedené malé okoli se rozsifuje az do ur€itého okamziku, v némz piné



vyuziva dovolené tolerance parametru. Tento okamzik by mél uzivatel znat a zabezpecit
rekalibraci zafizeni. Tato situace tvofi zaklad pro modelovani spolehlivosti méfeni a také
analyzy kalibragnich intervall.

Predmétem modelovani spolehlivosti méfeni je uréeni funkéni zavislosti mezi narustem
nejistoty viastnosti méfeni a Casem, ktery uplyne od kalibrace. Znalost této funkcni
zavislosti umozfuje urdit kalibraéni interval, ktery odpovida pozadované cilové
spolehlivosti méfeni. Metody, které takové modelovani pouziva jsou prognosticke, nebot
se pokoudeji predpovédét Casovy interval, ktery odpovida sledované spolehlivosti
méieni. Z hlediska charakteru jejich zjiStovani se jednéd o statisticky postup, nebot
modelovani spolehlivosti méfeni se zabyva nardstem nejistoty.

Piedpoklady spolehlivosti méfeni se vyCisluji ve formé pravdépodobnosti. Odhad
spolehlivosti mé&feni 0,95 pfedpoklada, ze 95% kalibrovanych zafizeni bude na konci
intervalu, k némuz se udaj o spolehlivosti vztahuje, v mezich tolerance.

4. KALIBRACNI INTERVALY

Zavadéni novych, modernich méficich zafizeni do pouzivani, zvyseni poctu funkci,

zvétieni podtu rozsah( a soustavné zvySovani pozadavk( na pfesnost méfeni ma za

nasledek zvySovani slozitosti méficich zafizeni. Pri tom se soucasné zvysuji pozadavky

na jakost vyroby a spolehlivosti fungovani méficich piistrojl, klade se vy$si diraz na

dodrzovani technologického procesu v priibéhu jejich vyroby. To a cela fada dalsich

opatfeni se provadi proto, aby se pocet poruch mé&ficich pfistrojli a poget nespravnych

mérfeni jimi provedenych snizil na minimum.

Jednou ze zakladnich forem udrzeni méficiho zafizeni v metrologicky spravném stavu je

jeho pravidelna a spravna kalibrace.

Je znamo, e pii provozu méficiho zafizeni v nadhodném Casoveém okamziku mohou

nastat jednak zfejmé poruchy, které Ize obvykle zjistit v okamziku jejich nastupu bez

specialni kontrolni aparatury a déle poruchy skryté, které mohou byt zjistény pouze pri

kalibraci. Okamzik nastupu skrytych poruch nemiize byt zjistén s dostatecnou presnosti.

Je mozné pouze potvrdit,, Ze porucha probehla v dobé mezi dvéma kalibracemi.

7 divoddl, které budou uvedeny v daldi ¢asti, neni mozné stanovit jednotnou dobu mezi

dvé&ma kalibracemi rlznych méficich zafizeni.

V praxi se velmi casto setkavame s nevhodné stanovenou délkou kalibragnich intervall.

Cast méficich pfistrojll s vysokou stabilitou metrologickych charakteristik se kalibruje

&astéji, nez je s ohledem na potreby presnosti a spolehlivosti nutné, coZz méa za nasledek

vynalozeni zbyte&nych nékladd. Na druhé strané, urita Cast méficich pfistroji se

kalibruje méné ¢asto, nez je vzhledem k jejich viastnostem a pouzivani nutné.

Délku kalibraénich intervall je tfeba stanovit tak, aby:

a) byla brana do Uvahy specifika pfislusnych méficich pfistroji a podminky jejich
pouzivani, ‘

b) byly v souladu s potfebami spolehlivosti a nebyly vynakladany naklady na zbytecnou
kalibraci.



Jak jiz bylo uvedeno, kazdé kalibrace méficiho zafizeni ma slouzit k odhaleni pfipadnych
metrologickych poruch. Termin provedeni kalibrace musi byt svazan s pravdépodobnosti
bezporuchového provozu ve vztahu k metrologickym selhanim.
V pracich zahrani¢nich autorli zabyvajicich se otdzkami odlivodnéného stanoveni delky
kalibraénich interval(l byvaji uvedeny tii sméry:
« uréeni délky kalibraénich intervall na zékladé kalibraéni historie, predevséim statistiky
poruch,
« urdeni délky kalibraénich intervalll na zékladé ekonomického kriteria,
o stanoveni délky prvotnich kalibraénich intervalll s jejich nasledujici korekci béhem
celé doby pouzivani méficiho pristroje
Pokud jsou znamy ukazatele metrologické spolehlivosti méficiho zafizeni je prvni z
uvedenych zplsobl uréeni délky kalibracnich intervalll obzvlasté efektivni, proto se s
nim ponékud blize sezndmime.
Jako kritérium pro uréeni délky kalibracnich intervaltl mdze v tomto pfipadé slouzit
pfipustna pravdépodobnost metrologické poruchy v case mezi kalibracemi. Jinak receno,
délka kalibra¢niho intervalu se stanovuje tak, aby pfi kazde kalibraci neprekrocilo meze
tolerance vice nez
(1-¢).100%
ze véech méficich piistrojli uvazovaného typu nebo tidy,
kde ¢ je pravdépodobnost metrologické poruchy, stald po celou dobu kalibracniho
intervalu nebo celé doby pouzivani méficiho zafizeni.

Nékdy byva toto kritérium nazyvané technickoprovoznim a & se interpretuje jako
primérny podil pfistrojl uznanych pfi kalibraci nespravnymi.
\V soucasné dobé se pravdépodobnost uréuje pomoci hodnoceni berouciho do tvahy
nejen technicko provozni ukazatele, ale téz ukazatele ekonomicke.
Pro etalonové méfici piistroje a piistroje provadéjici dllleZita méfeni se hodnota ¢ se voli
dostateéné malé (od 0,01 do 0,1). U pracovnich méfidel dosahuje az 0,3.
V pracich nékterych autorl se pouziva koeficient metrologické zpUsobilosti (vhodnosti)
méficiho pfistroje

keg=1-¢,
ktery se uréuje v zavislosti na podminkach aplikace meéficiho zafizeni.
Pro b&zné pouziti méficich pfistroji se voli k¢ = 0,80 az 0,85. Pro merici pristroje
pouzivané v technologickych postupech se koeficient metrologické zpUsobilosti zvysuje
na kyq = 0,90 a2 0,98 a pro mé&fici pfistroje provadéjici obzviast dllezitd méfeni se voli kg
= 0,99 az 0,995.
Pfi uréovani délky kalibraénich intervall podle ekonomického kritéria se fesi optimalizace
intervalu mezi provérkami a minimalizuji se naklady na pouziti méficiho zafizeni. Jako
vychozi informace pii fedeni této ulohy se pouziji idaje o cené kalibrace, primérné cené
opravy méficiho zafizeni v pfipadé zjisteni metrologické poruchy, ztraté zplscbené
vynétim méficiho pfistroje z pouzivani a take zitraté plynouci z pouzivani metrologicky
nespravného méficiho zafizeni. Posledni udaj se zjituje neobycejné tézko, ponevadz
park méficich zafizeni je veliky, jedny a tytéz typy méficich pfistroji se pouzivaji pro



tegeni Uloh rizné Grovné dileZitosti a nasledné, ztrdta z pouzivani metrologicky
nespravnych méficich zafizeni mze byt hodné rozdilna.

Velmi vyhodnou metodou se jevi stanoveni delky kalibraénich intervalll s nasleduijici
korekci. V tomto pfipadé se jiz pii minimalni vychozi informaci stanovuje délka prvotniho
kalibraéniho intervalu a vysledky nasledujicich kalibraci se pouziji jako data vhodna pro
korekei interval(l. Piirozené zakladni prace spociva v uréeni délky prvotnich kalibragnich
intervall.

P nedostateéné znalosti metrologické spolehlivosti danych méficich zafizeni je mozné
pro stanoveni délky prvotnich kalibragnich interval( jako vychozi data pouZzit udaje o
bezporuchovosti uvadéné vyrobcem v technické dokumentaci méficich zafizeni.

Mame-li dispozici kritéria dovolené pravdépodobnosti metrologické poruchy v ¢ase mezi
kalibracemi, budeme pfi stanoveni délky kalibracniho intervalu vychazet pii z
néasledujiciho vztahu

p(x)=1-¢ (1M
kde p(t) je pravdépodobnost metrologické poruchy
Pokud Ize pravdépodobnost popsat vztahem
p(t) = exp (-1 t), Ize psat
© =-In(1-e )/ A (2)
kde 2 je intenzita poruch méficiho zafizeni

Je-li v technické dokumentaci uréena stfedni doba do poruchy T nebo pravdépodobnost
bezporuchového provozu za uréeny cas p(t), pak intenzita poruch je urCena vztahem

A =1T nebo
‘ A =-Inp(t)/t
a pak podle vztahu (2) se vycisli délka kalibracniho intervalu
Hodnotu T je mozné upfesnit, je-li zndm alespon orientacni vztah mezi zjevnymi a
skrytymi poruchami.

Necht, napfiklad: N je pocet kalibrovanych méficich pfistrojii daného typu
n je pocet poruch za Cas t
d je podil metrologickych poruch na celkovém poctu

Potom dn
pm(t) =1 - mmmmmmeeeee
N-(1-d).n

Vyuzijeme-li vztahu (2), pak mizeme psat



In(1-¢) In(1-¢)
R B nebo = t (3)
Inpm (t) d.n
In (1 - mmmmmmemaen )
N- (1-d ).n

Je tfeba si uvédomit, Ze presnost délky prvotniho kalibracniho intervalu pocitaného podle
vztahtl (2) a (3) bude celkem mala. Je proto nutné provést korekci, ktera dovoluje
upresnit délku kalibraéniho intervalu. Pro korekci je zapotiebi znat vysledky miniméiné 2
az 3 naslednych kalibraci.

Jako kritérium pro korigovani mizZeme pouzit podil piistrojd, jejichz chyba presahla
hranice normované tolerance v ¢ase intervalu mezi kalibracemi, stanoveny nasledné:

m 1
g = =----- pfi m=0 nebo Eg = mmmmmmmem- pfi m=0 4)
N 2N+2

kde N je poet kalibrovanych méficich pfistroja
m je pocet mé&ficich pfistrojl mimo meze tolerance

Pokud se spini podminka
g+ kv >eg>e - Kv kde v =((1-8 YN)"
pak délka kalibra¢niho intervalu vyé&isleného podle vztahl (2) a (3) se nemént.
Koeficient k umoznuje ménit regulacni oblast
k = 3 pro prvni regulaci

k = 2 pro nasledne regulace

Pfi e >e+kv e tfeba délku kalibracniho intervalu zmensit
Pii ex<se- kv je mozné délku kalibracniho intervalu zvétsit

Pfi vy&isleni délky nového intervalu se postupuje nasledovné:
Uvazujme

Skv = gt Kvi (5)
kde v = ((ex (1-2x ))N)"?

a najdéme mezni hodnotu intenzity toku metrologickych poruch za dobu trvani
kalibraéniho intervalu, rovnou t:



In (1 - EBk )
g, B e ©)

T

Dosadime-li ze vztahu (8) do vztahu (2), ziskdme dobu nového kalibracniho intervalu

Ptiklad uréeni prvotniho kalibraéniho intervalu a jeho korigovani

|. Uréeni kalibracniho intervalu podle zadani ukazatelll bezporuchovosti v technickych
podminkach méficiho zafizeni:

a) Je znama intenzita poruch
A =1,5.10°/hod, ¢ =0,1
Urcime In(1-0,1) :
T == ———w= = 7020 hod, cca 10 més
1,5.10°°
b) V technickych podminkach je zadana doba bezporuchového provozu

T =25 000 hod

Nasledne
1 =-In(1-0,1)T = 0,162.25000 = 2630 hod, cca 4 mes

c) Je znama pravdépodobnost bezporuchového provozu ve stanovenem Case
p (3000) = 0,9

Uréime
3000 In( 1- 0,1)
7= = 3000 hod, cca 4 més
In0,9

Je tfeba upozomnit, Ze v takto ziskané délce kalibracniho intervalu neni vyloucen vliv
zjevnych poruch.
Déle je tfreba kalibraéni interval korigovat podie vysledkd nasledujicich kalibraci.
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II. Korigovani délky kalibraéniho intervalu

Necht je urcen interval

7, =12 meés
Po dvanacti mésicich pouzivani bylo provéfeno 75 méficich pristroji uvazovaného typu.
Z nich tfi vykazovaly metrologickou poruchu.
Podle vztahu (4) stanovime presnéjsi hodnotu pravdépodobnosti metrologické poruchy v
intervalu 4!

3
Eig = == 0,04
75
odkud nasledné
vi = (0,04(1-0,04)/75)"? = 0,0226

Podle vztahu (5) pfik = 2 je
g1px = 0,04 + 2.0,0226 = 0,0852
Podle vztahu (8) ur¢ime mezni hodnotu pro A4s Vintervalu = 12 mes:

In(1-0,0852)
Do B csmmmesnsces = 0,00742/més
12

Podle vztahu (2) uréime délku upfesnéného kalibracniho intervalu

In(1-0,1)
g S e e = cca 14 mes

0,00742
Tato metoda uréeni prvotniho kalibraéniho intervalu s nasledujici korekci v zavislosti na
provadénych kalibracich je dostatecne jednoducha. Jejim nedostatkem je nizka
pfesnost uréeni intervalu. Druhym jejim nedostatkem je ta okolnost, Ze pro podniky
pouzivajici malé skupiny jednotypovych méficich zafizeni je korekce délky kalibracnich
interval(l popsanym zpUsobem piilis pracna.

5. METODY STANOVENi KALIBRACNICH INTERVALU
V&tdina dale uvadénych metod stanoveni kalibragniho intervalu méficiho zafizeni je

zalozena na rlznych technickych, ale i jinych hodnotach. Konkrétni nastaveni
kalibraéniho intervalu vychazi pfedevsim z vysledkd kalibrace, které jsou
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zaznamenavany do kalibraéni historie. Data zaznamenavana v kalibraéni historii
jednotlivych méficich zafizeni musi byt GpInd, platna a normalizovana. Jakost a ucinnost
kalibradnich intervalll zavisi té2 na jakosti a G&innosti kalibraénich postupl. Tyto by mély
byt zpracovavany a udrzovany podle nejlepsi dostupné praxe.

Zakladem pro stanoveni kalibraéniho intervalu méfici techniky je soubor datovych prvkd
tvofeny daty identifikace zafizeni, drzby a kalibracni historie.

Pro uéely identifikace méficiho zafizeni Ize doporucit nasledujici datové prvky:

e nazev, typ, vyrobce a vyrobni &islo zafizeni

e uzivatel,

e umisténi zafizeni.

Pro Ucely kalibraéniho intervalu a analyzy spolehlivosti lze doporucit nasledujici

technické datove prvky:

» datum pléanované kalibrace,

o datum posledni kalibrace,

o identifikace kalibraéni laboratofe a pracovnika provadéjiciho kalibraci,

o identifikace kalibracniho postupu,

« stav mé&ficiho zafizeni pfi jeho pfijeti ke kalibraci vyjadieny pomoci stavu v mezich
tolerance nebo mimo meze tolerance. Zafizeni neschopné provozu se zaznamenava,
ale nezahrnuje se do systému analyzy intervalu.

« doba vynalozend na kalibraci nebo na opravu zarizeni,

e zaznam o naméfenych hodnotéch, bylo-li pfi prijeti ke kalibraci zjisténo, ze je zarizeni
mimo meze tolerance, -

o zdznam o kazdém vyznamném nastaveni nebo oprave.

Délka kalibraénich intervalll je ovlivnéna predevsim nasledujicimi faktory:

« typ méficiho zafizeni,

» doporuceni vyrobce,

» (daje ziskané z piedchozich zdznamd o kalibraci,

e informace ziskané z externich zdrojd,

e zaznamenany prub&h minulé Gdrzby a servisu,

o rozsah a naroénost pouzivani - dllezitost méficiho zafizeni v technologickem,
kontrolnim &i jiném postupuy,

» sklon k driftu a opotfebovani,

o cetnost pouzivani méficiho zafizeni,

» podminky okolniho prostfedi, pfedevsim teplota, vihkost, vibrace, razy, nékdy
atmosféricky tlak,

o zplsob umisténi nebo uskladnéni méficiho zafizeni,

o stafi méficiho zafizeni,

s Cetnost porovnavani s jinym méficim zafizenim, zejména s etalony,

« Cetnost a vysledky mezilhditovych kontrol méficiho zarizeni,

e pfesnost vybranych mérfeni,

» znalosti a zkusenosti pracovnikl pouzivajicich méridlo,
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o pokuta za nespravné zméfenou hodnotu, ktera byla povazovéana za spravnou,
ponévadz méfici zafizeni bylo vadné.

Pii urdovani kalibraénich intervalll se nemohou pomijet naklady na provedeni kalibrace.

Tyto mohou byt &astokrat limitujicim faktorem pfi ur€ovani rekalibragnich intervalt.

Zpracovani jednotného pfehledu kalibracnich interval(, ktery by mohl byt vieobecné
aplikovatelny je problematické. Proto jsou v této praci uvadény doporuceni tykajici se
toho, jak stanovovat kalibragni intervaly a jak tyto potom dale upresnovat.

V tomto doporudeni jsou uvedeny metody pro volbu prvotnich kalibra¢nich intervaldl a
metody pro Upravu - regulaci - kalibracnich intervalll. Nékteré z nich Ize pouzit pro volbu
prvotnich kalibraénich intervald i pro jejich tpravu.

Metody stanoveni a regulace kalibracnich intervall Ize rozdélit na:
a) technicka analyza

b) algoritmické metody

c) statistické metody

d) daldi metody

5.1 Technickéa analyza

V &asti 3. bylo uvedeno, Ze pfedmétem modelovani je urCeni funkéni zavislosti mezi
naristem nejistoty méfeni a ¢asem, ktery uplyne od kalibrace. Je-li tato funkéni zavislost
znama, Ize uréit kalibraéni interval odpovidajici pozadované cilové spolehlivosti méfeni.
Jinak fe&eno: jestlize odezva néjaké vlastnosti na namahani, velikost a frekvence
namahani jsou znamé, pak Ize provést rozhodujici odhad delky ¢asu potrebného na fo,
aby se dana vlastnost dostala mimo meze tolerance. Takovy odhad je vysledkem
technické analyzy.

\/ technické analyze se pozornost zaméfuje na Uroven (hodnotu) vlastnosti.

Pokud se provadi technicka analyza objektivnim zplisobem, pfiCemz se zameéfi na stalost
vlastnosti ve vztahu k provoznim specifikacim, pak mize byt tato metoda platnou a
u&innou metodou stanoveni kalibraénich intervald.

Technickou analyzu lze vyhodné pouZit pfi uréovani prvotnich kalibracnich intervalQ.
Jako velmi vyhodné se jevi pouZiti kombinace technické a statistické analyzy.

Prehled a struéna charakteristika nejéastéji uvazovanych matematickych modeld, lisicich
se mechanismem vzniku chyb :

e Exponencidlni model
Konstantni intenzita poruch

e« WeibullGv model

Konstanini intenzita poruch b&hem provozni doby s pfekryvajici se dobou zahofovani
nebo opotfebeni
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o Smiseny exponencialni model
Selhani systému v disledku zévady jedné nebo vice soucastek, kazda z nich je
charakterizovana konstantni intenzitou poruch

¢ Model ndhodného kroku
Selhani v dlsledku ndhodného kolisani vlastnosti méfeni méficiho zafizeni

e Omezeny model ndhodného kroku
Selhani v disledku nahodného kolisani viastnosti méfeni omezeny na oblast kolem
jmenovité nebo stanovené hodnoty dané vlastnosti

s Upraveny model gama
Selhani v disledku nahromadéného naméhani objevujici se s konstantni primérnou
intenzitou poruch

e Model vyvoje umrtnosti
Monoténni narst nebo pokles ¢etnosti poruch

e Zarucni model
Selhani objevuijici se b&hem omezeného Easoveho rozpéti

5.2 Algoritmické metody

Pod pojmem algoritmické metody méme na mysli metody, které pro Upravu kalibracnich
intervalll pouzivaji data z poslednich kalibraci spole¢né s vétvenym algoritmem. V
nasledujicim bude uvedeno pét takovych metod. Zavéry v nich uvadéné nejsou jen
teoretické, ale jsou vysledkem dlouhodobych (vice nez desetiletych) simulaci vétsiho
poétu polozek publikovanych v zahranicnich materidlech. V téchto simulacich jsou
srovnavany sledované polty procent méfidel v mezich tolerance s cilovou spolehlivosti
méfeni. Kalibraéni intervaly jsou v nich upravovany na Uroven vyrobnich Cisel, zatimco
sledované poéty procent méfidel v mezich tolerance jsou vypocteny pro uroven skupiny
daného typu.

5.2.1 Metoda Alg.1

Tato nejjednodussi metoda Upravy kalibraénich intervalll bere do Uvahy jen skutecnost,
zda parametry kalibrovaného zafizeni jsou po provedené kalibraci v mezich dovolené
tolerance nebo mimo ne.

Zjisti-li se pfi kalibraci, Ze parametry méficiho zafizeni jsou v mezich dovolene tolerance
lze zv&tsit nasledny kalibracni interval o hodnotu a.
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Zjisti-li se pfi kalibraci, Zze parametry kalibrovaného meficiho zafizeni jsou mimo meze
dovolené tolerance je tfeba zmenéit nasledny kalibraéni interval o hodnotu b.

Hodnoty a a b se uréi tak, aby se ziskala cilova spolehlivost méreni.

Napfiklad pro cilovou spolehlivost 95% plati: a=0,1 b =0, 55

Uvedme priklad pro R = 95% a t; = 50 tydnd:

Je-li poloZzka po provedené kalibraci v mezich tolerance, bude t; = 50x1,1 = 55 tydnt
Je-li polozka mimo meze tolerance, bude t; = 50x0,45 = cca 23 tydn

Tato metoda mlze vést k rychlé zméné kalibragnich intervall, aniz by bylo nutno
vynakladat zvlastniho Usili. Pokud se udrzuji a pouzivaji zaznamy, pak jejich
vyhodnoceni umoziuje urCit nedostatky téch skupin polozek méficiho zafizeni, u kterych
se ukazuje potfeba technické Upravy nebo preventivni udrzby.

Nevyhodou tohoto systemu ktery zahrnuje kazdou polozku méficiho zafizeni jednotlive,
mCize byt ta skuteénost, Ze je obtizné provadét kalibraci pravidelné v Casove rovnomerné
rozlozenych intervalech, dosahnout vyrovnaného pracovniho vytizeni a provadét detailni
planovani této ginnosti.

5.2.2 Metoda Alg.2

Tato metoda bere do Gvahy nejen to, zda parametry kalibrovaneho méficiho zafizeni
jsou po provedené kalibraci v mezich dovolené tolerance nebo mimo né, ale bere do
Gvahy stupen mimo meze tolerance (méné nebo vice nez dvojnasobek dovolené
tolerance) a téz pozadavky pro rizné cilové spolehlivosti, viz niZze uvedena tabulka.

NASTAVENI PROCENT NA KALIBRACI

CILOVA
SPOLEHLIVOST (%) KOD 0 KOD 1 KOD 2
90 - +1,81 -12,94 -20.63
85 +2,90 -12,94 -20,63
75 +5,54 -12,94 -20,63
70 +7,17 -12,94 -20,63
60 +11,38 -12,94 -20,63

Kéd Q0 - v mezich tolerance

Kéd 1 - mimo meze tolerance o méné nez dvojnasobek dovolené tolerance

Kod2 - mimo meze tolerance o vice nez dvojndsobek dovolené tolerance

Jestlize odhady prvotnich kalibragnich intervalll nejsou prilis nepfesné, dava tato metoda
dobré vysledky.
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5.2.3 Metoda Alg.3

Predpokladem pouziti této metody je provedeni minimélné tii kalibraci daného meéficiho
zafizeni (sougasné, minulé a pfedminulé) a vyhodnoceni jejich vysledkd.

Z vysledk(l pfedchazejicich kalibraci se zjisti akéni kéd pomoci prvni &asti nasledujici
tabulky. Kazdé situaci, ktera neni >ahrnutd v uvedené kombinaci, se pfifadi nulovy akéni
kod, tzn., e se nemusi provadét zadna zmena kalibra¢niho intervalu.

Podle druhé &asti nize uvedené tabulky pfi pouziti akénich kédl p,m,d se uréi nové

kalibraéni intervaly.

VYSLEDEK KALIBRACE - STAV SPOLEHLIVOST! AKCNI KOD

SOUCASNY MINULY PREDMINULY

novy z
v mezich novy -
v mezich v mezich novy p
v mezich mimo meze novy .
v mezich v mezich v mezich p
v mezich mimo meze v mezich -
v mezich v mezich mimo meze -
v mezich mimo meze mimo meze -
mimo meze novy ' .
mimo meze v mezich novy -
mimo meze mimo meze novy m
mimo meze v mezich v mezich -
mimo meze mimo meze v mezich m
mimo meze v mezich mimo meze d
mimo meze mimo meze mimo meze m

- : Zadna zména intervalu
z -piifadit prvotni interval
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SOUCASNY INTERVAL NOVY INTERVAL

(tydn() (tydndi)
p m d
5 10 5 5
10 15 5 5
15 20 10 10
20 30 10 15
25 35 15 20
30 45 1% 25
35 50 20 30
40 60 20 35
45 860 25 40
50 75 25 45
60 75 30 50
75 100 40 50
100 150 50 50
150 200 50 50
200 200 50 50

5.2.4 Metoda Alg.4

V této metodé je velikost Upravy kazdého nového intervalu funkci predchazejicich Uprav.
Jsou-li béhem Uprav zmény stabilni, pak se Upravy postupné zmensuji, az se dosahne
kone&ného ,spravného” intervalu (existuje-li jeden).

Algoritmus ma nasledujici priibéh:

Necht R znaéi cilovou spolehlivost, r dosazenou spolehlivost a necht |, znameng prvotni
kalibraéni interval prifazeny dané polozce méficiho zafizeni pfi prvnim provedeni. Po m
intervalech vypoéteme soucinitele ¢, am, Ym nasledovne:

lo - c
[ o3 I — am = mmmmme—

-R In(r) m+5

ym =1, je-li méfidlo pfijato ke kalibraci v mezich dovolené tolerance
ym =0, je-li méfidlo pfijato ke kalibraci mimo meze dovolene tolerance

Novy kalibraéni interval bude
[m{»i = im + 8m+1 (ym "R)

U této metody se cilova spolehlivost mlze nastavit na libovolnou poZadovanou troven.
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Provédéné simulace vykazuji velmi dobrou shodu mezi simulovanymi poCty procent v
mezich tolerance a cilovymi spolehlivostmi.

Véechny uvedené algoritmické metody pfedpokladaji, Ze pouZiti sledovaného mériciho
zafizeni, manipulace s nim a kalibrace budou dlouhodobé neménné. Pokud tomu tak
neni, mGZe byt Uprava kalibracnich intervald nepfesna.

5.2.5 Metoda Alg.5

Po provedeni kalibrace se zvoli vyznamné kalibracni body a jejich jednotlivé hodnoty se
vynesou do grafu v zavislosti na ¢ase. Z téchto grafll Ize vypocitat jak drift, tak rozptyl
hodnot. Za drift je bréna bud jeho stfedni hodnota béhem jednoho rekalibracniho
intervalu, nebo v pfipadé velmi stabilnich méficich zafizeni drift v pribéhu nékolika
intervalll. Z téchto Gdaju se mlze vypoditat efektivni drift a optimalni interval rekalibrace.

Tato metoda se obtizné aplikuje v pfipadé slozitého zafizeni, a mize byt vlastné pouzita
pouze spolu s automatickym zpracovanim dat. Pfed zah&jenim vypoctd je vyZzadovana
hluboka znalost zékonitosti nestability kalibrovaného mérficiho zafizeni nebo jemu
podobného zafizeni. Opét je obtizné dosahnout rovnovazneho pracovniho zatizeni. Je
véak povolena znaéna odchylnost rekalibraniho interval od stanoveného, aniz by doslo
ke snizeni vyznamu vypoctd. Déle je mozZno vypocitat spolehlivost, coZ podle teorie vede
k moznosti stanoveni Géinného rekalibraéniho intervalu. Vypocty nam budou tez
signalizovat, zda jsou vyrobcem udavané limity odGvodnéné a analyza zjisténého driftu
mdize napomoci pii uréovani pricin driftu.

5.3 Statistické metody

Jestlize ma byt kalibrovan vétsi pocéet stejnych méficich zafizeni nebo jejich skupin,
mdze byt vyhodné stanovit kalibragni interval pomoci nékteré ze statistickych metod.
Vétsina statrstxckych metod pouzivd k matematickému popisu zavislosti spolehlivosti
mé&feni na ¢ase (pfi modelovani spolehlivosti méfeni na zékladé Gdajl z ]eJlCh historie
kalibrace) teoretické modely chyb.

Data ziskana z kalibrac¢ni historie méfidla se pouzivaji pro vypocet Ciselnych hodnot
uréitych parametr(i, které tento model charakterizuji. Tento model se pak pouzije pro
vypocet kalibraénich intervalli, odpovidajicich spolehlivostem méreni, rovnajicich se
pozadované cilové spolehlivosti stanovené pro soubor typovych Cisel nebo tridu
sledovaného pristroje. LiSi-li se vypocteny interval od aktualné prifazeneého intervalu,
bude nutno jej zménit. Pfed rozhodnutim o zkraceni nebo prodlouzeni kalibracniho
intervalu a rozsahu této zmény je tfeba uvazit, o kolik se zlepsi spolehlivost méreni
pomoci snizeného intervalu nebo kolik naklad se usetfi pfi jeho rozsireni.

V nasledujici asti jsou uvedeny ti statistické metody urCovani kalibraénich intervall
méficich zafizeni. Pouzivaji se v pfipadech, kdy jsou ziskavana data o vlastnostech
méficich zafizeni v riznych Casovych intervalech, které uplynou mezi kalibracemi. Tim se
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ziskava rozptyl dat v rozsahu intervalll a z nich lze vyvodit zavery tykajici se Casove
zavislosti prisluéné spolehlivosti méfeni.

5.3.1 Metoda Stat.1

V klasickych studiich spolehlivosti se ¢asové zavislosti chovani spolehlivosti parametrd
sledovaného zarizeni ziskavaji tak, Ze se vzorek zarizeni po néjakou dobu aktivuje a
zaznamenavaji se doby zavad jednotlivych poloZek na vzorku. To vSak predpokiada, ze
vzorek je trvale pozorovan a Ze jsou zaznamenavany doby zjisténi jednotlivych zavad.
Podstatou takovéto metody je otazka ,kdy k zavade doslo?".

Uvedeny princip zjitovani spolehlivosti neni vSak u méficich zafizeni dost dobre mozny,
nebot by vyzadoval dlouhodobé pouziti pfesné merici techniky.

Co véak mlze byt znamo je konstatovani, ze v dobé mezi dvema kalibracemi (dva body
b&hem ¢asoveého intervalu mezi dvéma kalibracemi) méfici zafizeni se zménilo ze stavu
v mezich“ do stavu ,mimo meze", pokud tomu tak bylo. Neni vSak mozné odpovédét na
otdzku ,kdy k zavadé doslo".

Aby bylo mozné tento problém prekonat, pokusili se nékteri analytici odhadnout dobu pro
stav mimo meze tolerance, ktera vychazi z doby mezi naslednymi kalibracemi, pomoci
uréitych predb&znych predpokladd o statistickém rozdéleni doby mimo meze tolerance.
Tato metoda zahrnuje vytvoreni pravdépodobnostni funkce z hustoty pravdépodobnosti
statistického rozdéleni vybéru.

Pravdépodobnostni funkce je maximalizovana vzhledem k rliznym parametriim méfitka,
tvaru, umisténi atd., které charakterizuji matematicky model daného rozdéleni. Odtud se
ziskaji odhady maximalni pravdépodobnosti pro tyto parametry, které se v daném
modelu pouziji pro odhad spolehlivosti méfeni jako funkce Casu. Kalibracni interval se
ziska tak, ze se odhadovana spolehlivost méfeni stanovi na hodnotu rovnou cilové
spolehlivosti méfeni a vyresi se pro Cas.

Tato metoda poskytuje Udaje o kalibracnich intervalech rychleji nez libovolna z
algoritmickych metod, nebot ji [ze pouzit pro troven skupiny typu nebo tfidy mériciho
zarizeni. To umoznuje rychlej§i shromazdovani pfislusnych dat, nez je mozne dosahnout
na urovni vyrobniho Eisla.

Metoda Stat.1 poskytuje intervaly odpovidajici cilovym hodnotam priblizné po té, co bylo
zaznamenano 30 kalibraci na Grovni skupiny typu nebo 40 az 50 kalibraci na Grovni tfidy
pristroje.

5.3.2 Metoda Stat.2

Tato metoda je podobna predchazejici, neprovadi se vsak pfi ni zadny pokus o
odhadnuti doby mimo meze tolerance. Misto toho se vezmou vzorky spolehlivosti méreni
pro soubor typu nebo pro tfidu pfistroje. Polozky méficiho zafizeni se pritom usporadaj
do skupin na zakladé jejich podobnosti konstrukce a jejich ocekédvané spolehlivosti a
stalosti.

Vzorky spolehlivosti méfeni se ziskaji tim, ze se vydéli pocet kalibraci v mezich tolerance
poctem kalibraci mimo meze tolerance v kazdém intervalu zaznamenaném v datech
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kalibraéni historie. Pfi uréovani polozek mimo meze tolerance se neuvazuje s témi, které
jsou zjevné poskozeny uZivatelem nebo byly uZivatelem vraceny jako Spatné. Kazdy
vzorek se doplni ¢asovym intervalem, ktery tomu odpovida a usporada se do rostouci
gasové posloupnosti. Takové usporadéani tvofi ¢asovou fadu.

Pomoci jednoduchych metod statistické analyzy se odvodi prislusny model spolehlivosti
méfeni urdujici danou &asovou fadu. Zakladni otdzka této metody neni ,kdy doslo k
zavadé®, ale spise ,ktera ¢ast polozek je na konci sledovanych intervall jesté v mezich
dovolené tolerance?“. Na tuto otdzku lze snadno pfimo odpovédét z dat kalibratni
historie, aniz by bylo nutno se uchylit k pfedbéznym pfedpokladiim nebo nahodnym
odhadtm.

Metoda Stat.2 pfedstavuje obdobné jako metoda Stat.1 odhad funkce pravdépodobnosti,
ale na rozdil od ni vyuziva spise hustoty pravdépodobnosti binomického rozdéleni nez
funkce hustoty pravdépodobnosti ¢asového rozdéleni mimo meze tolerance.

Je-li pocet polozek mimo meze tolerance velky, kalibraéni interval se musi zkratit, v
opacném pfipadé prodlouzit.

| tato metoda poskytuje intervaly pfimérené cilovym hodnotam mnohem rychleji nez
algoritmické metody. Jevi se jako lepsi metoda nez metoda Stat.1, jeji programovani je

......

5.3.3 Metoda Stat.3

Tato metoda pouziva ¢asovou fadu jako metoda Stat.2. Od ni se vSak lisi tim, Ze Casovd
fada se u ni vytvofi spi§e na Urovni vyrobniho €isla nez na Grovni skupiny typu nebo tridy
pfistroje. To vyzaduje pouziti Bernoulliho funkce hustoty pravdépodobnosti jako
pravdépodobnostni funkce namisto binomické funkce hustoty metody Stat.2.

Metoda Stat.3 poskytuje vysledky podobné vysledkim metody Alg.4 a podobné jako tato
metoda vyZzaduje deset aZ patndct let ziskani intervalll pfiméfenych cilovym hodnotam
spolehlivosti mefeni.

Dovétek k pouziti statistickych metod.

Véechny tii uvedené statistické metody jsou pouzitelné pri urCovani kalibracnich
interval(. S ohledem na jejich naroénost a vyzadované znalosti z oblasti spolehlivosti se
vSak neda predpokladat, Zze by byly pouzivany v podnikové metrologii. Ponévadz je tato
prace uréena podnikovym metrologlim, neni v Zadne ze statistickych metod provadén
jeji matematicky popis, ale fesitel Ukolu se omezuje na seznameni s jeji podstatou.
Pokud se bude chtit néktery z podnikovych metrologl touto problematikou hioubégji
zabyvat a ma-li sklon napf. pfi pouziti metody Stat.2 se poustét do matematicky slozitych
programovacich zalezitosti, mize vse potfebné najit v odborné literatufe zabyvajici se
spolehlivosti.

Ke stanoveni délky kalibracniho intervalu méficiho zafizeni lze pouzit téz metodu
vyuZzivajici teorie spolehlivosti uvedenou v kapitole 4. Kalibracni intervaly.
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5.4 Dalsi metody

Metoda C1
Tato metoda je variantou predchazejicich metod. Lisi se od nich tim, ze kalibragni
intervaly se vyjadfuji v hodinach pouzivani misto tydnt & mésicd uplynulé doby. Polozka
méficiho zafizeni byva vybavena indikatorem uplynulé doby a vraci se ke kalibraci , kdyz
tento indikator doséhne urcitou hodnotu. Jako pfiklad Ize uvést termoélanky pouzivané
pro extrémni teploty, testery proméfeni tlaku plynu, délkové miry (tzn. méfidla, ktera
mohou byt vystavena mechanickému opotfebovani). DlleZitou teoretickou vyhodou této
metody je skute¢nost, Ze se vykona urcity pocet kalibraci a naklady na kalibraci se meni
podle doby, po kterou je méfici zafizeni pouzivano.

Metoda ma vSak nékolik nevyhod, a to:

e nemlze se pouzivat pro pasivni méfidla (napriklad zeslabovace) nebo pasivni
etalony (rezistory, kondenzatory, atd.),

e nema se pouzivat, je-li znamo, Ze méfidlo driftuje nebo se opotfebovava, kdyz je
skladovano, kdyz se s nim manipuluje nebo kdyZz je podrobeno nékolika kratkym
cykldm zapnuto/vypnuto. V kazdém pfipadé se ma uvadét nahradni kalendarni doba.

o podateéni naklady na pofizeni a instalaci vhodnych Easoméficd jsou vysoké a
Easoméfice mohou uzivatellm prekézet, mlze se pozadovat jejich kalibrace, kterd
opét zvysi naklady

e kalibracni laboratof nezna datum, kdy kalibrac¢ni interval konCi, proto je obtizné
doséhnout stejné hladkého prib&hu prace jako u jinych uvedenych metod

Metoda C2

Tato metoda, kterd byva nazyvéana “zkouseni béhem sluzby”, nékdy téz ,mezilhitova
kontrola® neni kalibraéni metodou, tyto vSak doplnuje. Poskytuje pfedbézne informace o
vlastnostech méficiho zafizeni mezi kalibracemi a mize poskytovat obraz o vhodnosti
kalibraéniho programu. Zavadi se proto, aby se v maximalni mife omezilo pouzivani
méridla, které mezi dvéma kalibracemi prestavéd vyhovovat specifikacim - nékteré jeho
parametry jsou mimo meze dovolenych toleranci. Pfedchazi se tim moznému vzniku
nekvalitni vyroby nebo sluzeb.

Na pracovidti, kde je kontrolované méfidlo pouzivano, se pribézné pravidelné kontroluji
jeho kritické parametry pomoci kontrolniho etalonu nebo jiného vhodného zafizeni podle
odpovidajiciho kontrolniho postupu. Kontrolnim etalonem mdze byt pfislusné pfesné,
kalibrované pracovni méfidlo, pouzZivané napf. uzivatelem pro bézné méfeni. Zjisti-li se,
Ze kontrolované méfidlo vykazuje néktery z parametrl mimo meze dovolené tolerance,
pfedava se k pravidelné nebo mimoradné kalibraci. Tuto vSak v Zadnem pripadé
nenahrazuje.

Velkou vyhodou této metody je, Ze je v maximéalni mife dostupna uzivateli zafizeni. Je
vhodna pro méfici zafizeni pouzivané v mistech vzdalenych od kalibracni laboratore.
Obvyklé potize pfi pouzivani této metody souvisi s volbou a zajiStovanim kontrolniho
etalonu, pfipadné s urenim kritickych parametrd,
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Acékoliv je tato metoda z teoretického hlediska  velmi spolehliva, je ponékud
problematicka, ponévadz kontrolované méfici zarizeni muze selhat v nékterych
parametrech, které nejsou kontrolnim etalonem provérovany. Dal$i nevyhoda mdize
spocivat v nestabilité kontrolniho etalonu.

Nékteré dopliiky k uvedenym metodam stanoveni kalibracnich intervalll méficino zafizeni
jsou uvedeny v kapitole VIII Moznosti Upravy kalibracnich intervald.

6. UZITI METOD STANOVENI KALIBRACNICH INTERVALU

Ve velkém poctu organizaci se setkavame s tim, ze kalibra¢ni intervaly méfici techniky
jsou stanovovany a pfezkoumavany nesystematicky, v lepSim pfipadé na zakladé
technické intuice. Takovy postup je samoziejmé nespravny, nedostatecné spolehlivy.
Pficin tohoto stavu je nekolik. Jedna z nich spoCiva v neznalosti metod uréovani
kalibraénich intervalll. Metrologové organizaci by se méli s nimi seznémit a zavést je do
pouzivani.

Prezkoumavani kalibracnich intervall ma byt provadéno i v pfipadech, kdy byly
stanoveny podle béZné praxe. To proto, aby se co nejlépe mohla porovnavat rizika
plynouci z méfidel mimo meze toleranci a naklady na jejich kalibraci.

Da se ocCekavat, ze prvotni intervaly nejsou nejvhodnéjsi. Pri jejich pfezkoumavani se
mize zjistit, ze méfici zafizeni je méné spolehlivé, nez se predpokladalo nebo jeho
pouzivani muze byt jiné, nez se ofekavalo. V tom pfipadé bude tfeba stanovené
kalibracni intervaly patficné zkratit.

Na druhé strané se mlze zjistit, Ze kalibrace je provadéna zbyte¢né Casto a je mozné
kalibracni intervaly priméfene prodlouzit, pfipadné provadét omezenou kalibraci.
Prodlouzeni intervalll musi byt vSak dostate¢né zdlvodnéné. Neni jej mozné provadét
jen proto, Ze organizace nema dostatek financnich prostredkd.

Je treba upozornit, ze neexistuje jedind metoda prezkoumavani kalibracnich intervalQ
idealné vhodna pro cely rozsah druh( méficiho zafizeni, se kterymi je mozné se setkat.

Jak bylo uvedeno, existuje nékolik druh( metod stanovovani kalibraénich interval(.
Statistické postupy stanoveni kalibraénich intervalG vyzaduji, aby bylo k dispozici velké
mnozstvi reprezentativnich dat. Nejsou-li tyto znamy nelze ziskat presné vysledky. V tom
pfipadé je vhodné, aby pracovnici odpovédni za stanovovani kalibracnich intervall -
obvykle metrologové - pfevzali potfebné (daje z mimopodnikovych zdroji. K ziskavani a
uchovavani dat vhodné poslouzi podnikovy metrologicky informacni systém. Je vsak
tfeba si uvédomit, Ze ziskané informace nemusi vychazet ze stejnych podminek méfeni.
Proto by méla organizace pfi ziskavani informaci z vnéjSich zdroji postupovat pokud
mozno tak, aby se co nejvice priblizila danému méficimu zarfizeni z hlediska jeho pouziti,
doparuéeni vyrobce, plsobeni prostredi, uloZeni, udrzby, kalibraéniho postupu a urovné
technickych zkuSenosti. Déle je tfeba si uvédomit nasledujici: Jestlize se spolehlivost
mefeni externiho zdroje 1iSi od spolehlivosti daného mériciho zafizeni, je nutno korigovat
externi informace tak, aby byly v souladu s cilovou spolehlivosti méfeni daného méficiho
zafizeni.
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Metody, které svym charakterem nejsou statistické se pouzivaji tehdy, neni-li k dispozici
dostateéné mnozZstvi reprezentativnich dat. Vychazeji tedy z malého poc€tu pfedbéznych
kalibraci. V mnoha pfipadech se prii takové regulaci kalibracnich intervall vyuziva
podminéné odezvy na rlizné kombinace dfive zaznamenanych stavll méficiho zafizeni v
mezich tolerance" nebo ,mimo meze tolerance”. Lze konstatovat, ze takové jednoduché
metody jsou velmi ¢asto pouzivané. Pricin je neékolik. Prvni spoéiva v tom, ze ve vétsing
pfipadl neni mozno nashromazdit dostatek reprezentativnich dat. Druhym dlvodem je
nedostatek persondlu ovladajiciho statistiku. A koneéné tfeti, vazny dlvod: systémy
zaloZené na statistice jsou z hlediska jejich tvorby a zavedeni pomérné nakladné.

7. MERICI ZARIZENi NEPODLEHAJICI PRAVIDELNE KALIBRACI

Ne vSechna méfici zafizeni je tfeba pravidelné kalibrovat. Kromé jiného to Ize vyvodit z

§3 Vyhlasky FUNM ¢&. 69/1991 Sb., kde je uvedeno: “Kalibraci podiéhaji pracovni

méridla, jejichz pouzivani ma vliv na mnozstvi a jakost vyroby, na ochranu zdravi a

bezpecnosti i zivotniho prostfedi, popfipadé pokud jsou pouzivdna za okolnosti, kdy

nespravnym méfenim mohou byt vyznamné poskozeny zajmy organizace nebo

obcana.”. Pravidelna kalibrace pracovnich méfidel nemusi byt provadéna v nasledujicich

pripadech:

e pristroj neprovadi méfeni nebo poskytuje znamé vystupy,

e pfistroj se pouziva jako pfevodni zafizeni, jehoz hodnota méfeni nebo vystupu se
vyslovné nepouziva,

o pfistroj je soucasti kalibrovaneho systemu nebo funkce,

e pfistroj je chranény pred selhanim tim, ze zadvada v ¢innosti v ramci stanovenych
provoznich mezi bude pro uzivatele zcela zfejma,

e pristroj provadi méfeni nebo poskytuje zname vystupy, které jsou bé&hem pouziti
sledovany kalibrovanym zafizenim, méfidlem nebo mérkou,

e pristroj provadi méfeni, ktera jsou nutna spiSe pro zajisténi indikace provozniho stavu
nez pro ziskani Ciselné hodnoty,

e piistroj se zlikviduje po kratké zZivotnosti, béhem niz se jeho spolehlivost méfeni
udrzuje na prijatelné urovni.

Uvedena méfidla nemusi byt pravidelné kalibrovana, pfed jejich uvedenim do provozu

viak obvykle byvaji kalibrovana - prvotni kalibrace je na nich provadéna.

8. STANOVOVANI PRVOTNICH KALIBRACNICH INTERVALU

Pred uvedenim do pouzivani se kazde mefici zarizeni kalibruje. Po této prvotni kalibraci
je méridlu pridelen prvotni kalibracni interval. Az na vyjimky nebudou k dispozici data
jeho kalibracni historie. Stanovene kalibracni intervaly budou obvykle pfiblizné. Pro jejich
zpfesneni by se mély pouzit vSechny dostupné kalibraéni Gdaje, mély by se efektivné
vytvorit novéa presnéjsi data a kalibraéni intervaly aktualizovat.

Pfi stanovovani prvotnich kalibragnich intervalll Ize pouzit nékterou z nasledujich metod:
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c) Trida zafizeni

Pod pojmem tfidy =zafizeni rozumime seskupeni typovych poloZzek vyrobce
charakterizované spole¢nou funkci, podobnym pouzitim, stejnou pfesnosti, viastni
stabilitou, slozitosti, konstrukci a technologii.

Jsou-li k dispozici informace o délce kalibragnich intervall uréité tfidy zafizeni a dané
méfici zafizeni Ize do existyjici tfidy zaradit, Ize podle nich prvotni kalibraéni interval
stanovit.

Kalibraéni intervaly podle tfidy zafizeni Ize ziskat tim, Ze se pouzije metodologie regulace
kalibraénich intervallt Stat.1 nebo Stat.2.

d) Technicka analyza

Nejsou-li k dispozici kalibracni intervaly podle tfidy zafizeni, pak dalsi uprednostinovanou
metodou ziskani prvotnich kalibracnich intervall je technickd analyza. Tato metoda
muze byt zékladem pro pocateéni rozhodnuti pfi stanovovéani kalibracnich intervald.
Predpokladem je, aby ji provadél pracovnik s velmi dobrou znalosti pfislusné méfici
discipliny, se vSeobecnymi znalostmi a zkusenostmi z oblasti méreni a zejména méficiho
zafizeni a pokud mozZno se znalostmi o Kkalibracnich intervalech pouzivanych jinymi
metrologickymi pracovidti. Uvedeny pracovnik provadi pro kazdou polozku nebo skupinu
polozek méficiho zafizeni odhad délky obdobi, v niz se predpoklada, Zze parametry
méficiho zafizeni zGstanou v pfislusné toleranci.

Pro stanoveni prvotnich kalibragnich intervall Ize brat do Gvahy:

podobné typy,

s doporuéeni vyrobce méficiho zafizeni,

o analyzu konstrukce.

« rozsah a intenzitu pouzivani méficiho zarizeni

o vliv okolniho prostredi

e pfesnost vybranych méfeni

e) Podobné typy

Nové méfici zafizeni je ¢asto modernizovanou verzi stavajici fady vyrobkl. Mdze byt
stejné jako jeho pfedchlidce aZ na malé nebo nepodstatné Gpravy. V téchto pfipadech
se mUze od nového typu méficiho zafizeni oekavat, Ze jeho provozni vlastnosti budou
stejné jako byly u jeho vychoziho typu. Je-li znama kalibracni historie a kalibraéni
interval pavodniho typu, lze jej pfifadit i typu novému.

Neni-li mozné pouzit pfimy vztah k predchidclm, Ize Casto vzit do Gvahy kalibraéni
interval podobného meéficiho zafizeni nebo zafizeni podobné slozitosti pouzivajici
podebné technologie.

f) Udaje a doporuéeni vyrobce méficiho zafizeni

Vyrobce v technické dokumentaci dodavané spolu s méficim pristrojem casto uvadi
doporuceny kalibraéni interval. Toto doporuceni vychazi obvykle z analyzy stability
parametrd méfidla. Aby byla tato analyza platna, mé zahrnovat tfi predpoklady:

¢ dovolené meze tolerance parametr(,
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o Casove obdobi, béhem néhoz budou hodnoty téchto parametri v dovolenych mezich,

e pocet procent méfidel, jejichz parametry budou béhem tohoto ¢asového obdobi v
dovolenych mezich.

Pfi vyuzivani kalibracniho intervalu doporu¢eného vyrobcem méficiho zafizeni je na

misté urcitd opatrnost, nebot vétsina vyrobcl udava udaje jen o jednom nebo maximainé

dvou uvedenych bodech.

g) Analyza konstrukce méficiho zafizeni

Odborné zplsobili pracovnici jsou schopni z oznaceni, popisu, znalosti konstrukce,
vyhodnoceni kritickych kalibraénich mist, obvodl a soucastek pfisludného méficiho
zafizeni stanovit jeho prvotni kalibraéni interval. Sou€asné Ize uvedenych znalosti vyuZit
pfi jejich prezkoumavani.

h) Vyuziti informaci od externich organizaci

Nejsou-li k dispozici intervaly podle tfidy zafizeni a technicka analyza neni proveditelna,
Ize ke stanoveni prvotnich kalibraénich intervalll vyuzit informaci ziskanych od externich
organizaci. Je-li to mozné, pak se doporucuje, aby tato vnéjsi organizace byla podobna z
hlediska pozadované cinnosti, cilovych spolehlivosti, kalibraénich postupl, pouziti,
manipulaci, prostfedi a pod. V pfipadé, Ze existuji rozdily v téchto oblastech, nezbyvé nic
jiného nez pouzit ,zapUjcené" intervaly.

Tato metoda ma vsak nékolik vaznych nedostatkl, které jsou popisovany v dalsi ¢asti
této prace.

i) Obecné intervaly

Jako posledni moznost se doporuéuje prifadit véem novym polozkam méficino zafizeni
jednotny kalibracni interval. U néj by uvedené polozky méficiho zafizeni z(staly, dokud
jejich kalibracni data neukazuji, Ze je tfeba je zménit,

Jednotny kalibraéni interval musi byt dostatecné kratky, aby zahrnoval téz méfici zafizeni
se Spatnymi charakteristikami spolehlivosti méfeni a aby se rychle vytvofila data, ktera by
umoznila analyzu intervalu a regulaci pomoci jinych metod.

PouZiti obecnych intervall se na prvni pohled jevi jako nejvhodn&jsi zplsob pro
zavedeni meficiho zafizeni do kalibraéniho procesu. Systém je velmi jednoduchy. Avsak
zavedeni nezd(vodnéné kratkych kalibracnich intervalll ma za néasledek prehnané
naklady na kalibraci a zbyteéné pferuSovani v pouzivani méfidel.

Poznédmka:

Vyse uvedené metody stanoveni prvotnich intervald mériciho zafizeni jsou
doporucovany v poradi klesajicich preferenci. Jejich klasifikace vychdzi z pfedpokiadi
objektivity, pfizplsobivosti, pfesnosti a dlouhodobé efektivity nédkladd. Uzivateldm Ize
doporucit, aby si v souladu s rozpoltem, odbornou znalosti pracovniki a schopnostmi
zpracovani dat zvolili metodu nejvyssiho doporuceni.

Bliz8i popis kazdé metodologie je uveden v ¢ésti 5.
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9. MOZNOSTI UPRAV KALIBRACNICH INTERVALU

Tato kapitola navazuje na kapitolu 5. Metody stanovovani kalibracnich intervald,
kterou do jisté miry doplfuje.

Systém, ktery udrzuje kalibraéni intervaly bez prezkoumavéni se nepovazuje za
dostate¢né spolehlivy. Na zakladé bézné provadené kalibrace Ize déle upravovat
kalibracni intervaly z hlediska optimalizace kriterii rizika a nakladud tak, aby se co nejlépe
vyuzila rovnovaha mezi riziky nekvalitni prace a naklady vynalozenymi na kalibraci.
Obvykle se pfi tom zjisti, Ze plvodné stanovené kalibracni intervaly nejsou optimaini z
nasledujicich divodu:

o polozky méficiho zafizeni mohou byt méné spolehlivé, neZ se oéekavalo,

e pouzivani méficiho zafizeni nemusi byt takové, jak se predpokladalo,

o mUzZe byt dostateéné provadét kalibrace v omezeném rozsahu,

» drift stanoveny pravidelnou kalibraci méficiho zafizeni mize prokazat, Ze jsou mozné
delsi kalibracni intervaly aniz by se zvysilo nebezpedi, Ze v dobé jejich trvani piekrodi
parametry zafizeni pfislusnou toleranci.

Bude-li tfeba s ohledem na nedostatek finanénich prostfedkli pfipadné nedostatek

pracovnikl prodluzovat délku kalibraénich intervall, je tfeba mét na paméti, ze ztraty

vznikajici v dlsledku nekvalitni vyroby zplisobené pouzivanim nepfesnych méficich
zafizeni mohou dosahovat i extrémné vysokych castek. Provede-li se odhad téchto
kalibraci a zkratit kalibraéni intervaly. )

Kalibracni intervaly |ze prodluzovat nebo zkracovat. Kazda jejich zména predpoklada, Zze

jsou k dispozici pomocna data - podklady a ze zména je provadéna tak, aby se pfi

udrzeni nakladli na kalibraci na pfijatelné trovni zajistila pozadovana pfesnost méfeni.

Existuji riizné metody pro pfezkoumavani délky kalibracnich intervalli lidici se podle tohe,

zda:

» polozky méficiho zafizeni jsou kalibrovany jednotlivé nebo ve skupinach (napfikiad
podle vyrobce nebo typu),

» polozky mericiho zafizeni prestaly vyhovovat pfislusnym specifikacim viivem driftu po
uplynuti urcité doby nebo pouzivani,

e pfiklada se dllezitost minulym kalibracim a zda tdaje o jejich vysledcich jsou k
dispozici.

Zadné jedina metoda neni idedlné vhodna pro v8echna méfici zafizeni, se kterymi se
setkavame tfebas i jen v jediné organizaci. Déle je nutno poznamenat, Ze vybrana
metoda bude ovlivnéna pracovistém, které ji zamysli pouzivat. Existuji jesté i jiné faktory,
které mohou vybér metody ovlivnit.

V nasledujici ¢asti bude uvedena problematika souvisejici s Upravami kalibraénich
interval( méficich zafizeni podle nasledujicich hledisek:

e vyrobniho &isla méficiho zafizeni,

¢ typu méficiho zafizeni,
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e tfidy méficiho zafizeni.
9.1 Zména kalibraéniho intervalu provadéna podle vyrobniho &isla méficiho zafizeni

Jednotlivé poloZzky méficiho zarizeni daného typu jednoho vyrobce jsou si sice podobné,
nejsou vsak stejné. Proto mohou nékteré pracovat |épe a jiné hiife, nez je primér.
Mlzeme se setkat s nastavovanim kalibraénich intervalll méficiho zafizeni na Uroven
prisluSnych vyrobnich Cisel, pficemz rdzné metody stavi tato nastaveni na kalibraéni
historii kazdé jednotlivé polozky. Vzhledem k tomu, ze ,spravny“ kalibracni interval pro
prisluéné méfici zafizeni podléha béhem své Zivotnosti zménam, jsou pro jeho stanoveni
vhodna pouze data ziskana z poslednich kalibraci.

Stanoveni ,spravneho® intervalu pro polozku méficiho =zafizeni vyzaduje v8ak
nashromazdeéni znacného poctu dat. Ale nashromazdéni dostateéné velkého poctu dat
od jedne polozky pro presnou analyzu by trvalo nékolik let, pfipadné desitky let. Ukazuje
se tedy, Ze vykonnost systému kalibracnich intervalli neni mozné na urovni vyrobnich
Cisel dosti dobfe vyhodnotit. Proto Ize pfistup stanoveni kalibraéniho intervalu poloZky
méficiho zafizeni podle jejiho vyrobniho Cisla doporugit jen ve vyjimeénych pfipadech. To
vSak nebrani, aby byla zjiSténa data vyuzivana pfi vyhodnoceni kalibraénich intervalll na
drovni typu nebo tfidy zarfizeni.

9.2 Zména kalibraéniho intervalu provadéna podle typu méficiho zafizeni
9.2.1 Analyza typu

Kazda polozka meérficiho zarizeni daného typu oznacend vyrobnim ¢islem je typicky
sestavena jako jednotny soubor konstrukce a specifikaci soucastek. Predpoklada se, ze
vetsina takovych polozek méficiho zafizeni spliuje urcity soubor vydanych provoznich
specifikaci. Da se proto oCekavat, ze vétsina polozek daného typu oznaéenych vyrobnim
Cislem bude béhem €asu vykazovat stejnou spolehlivost méreni.

Identifikace meéficiho zafizeni podle jeho typu umoZiuje systematické a rychié

shromazdovani jeho kalibracni historie. V nékterych pfipadech Ize pro Uéely platného

statistického rozboru a néasledného prehodnoceni kalibracniho intervalu nasbirat
dostatek dat pro dany typ za dobu kratsi nez jeden rok.

Pro zajisténi presnosti a jednotnosti zmén kalibraénich intervalll vychézejicich z téchto

vyhodnoceni plati nasledujici podminky:

a) Data kalibracni historie jsou uplna a vyCerpavajici. Vyzaduje se, aby se u viech
zaznamenanych kalibraci uchovavala data podle vyrobniho &isla.

b) Data kalibracni historie se posoudi a analyzuji a kalibra¢ni intervaly (prvotni nebo jiz
ménéné) se upravi podle pokynd uvedenych niZze v bodé e).

c) Pro modelovani chovani spolehlivosti méfeni se pouziji matematické modely chyb a
tento pouzity model nebo modely jsou vhodné. Tzn. Modeluj proces, podle ného? se
mérici zafizeni pfesune ze stavu v mezich tolerance do stavu mimo meze tolerance.
Mezi matematicke modely vhodné pro tento Ucel patfi model exponencialni,
Weibulliv, gama, lognormal, nahodného kroku a posunu.
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d) Metody analyzy, které tyto modely uzplsobuji na data kalibracni historie, vychazeji
ze statisticky platnych metod. Mezi tyto metody patfi metoda momentl, odhad
maximalni pravdépodobnosti, analyza metodou nejmensich Ctvercl nebo Bayes(v
cdhad.

e) Nastaveni intervall se provadi takovym zplsobem, aby pozadavky spolehlivosti
nebyly ohroZeny. Podporuje se rozsifeni intervalll, které snizuji naklady na kalibraci,
pricemz vsak dodrZi cilové hodnoty spolehlivosti. Zkraceni intervalll ziskanych z
analyzy je povinne, pokud neni mozno zajistit poZzadavky spolehlivosti néjakou jinou
kompenzaci.

Je-li vhodné posoudit a analyzovat data kalibracni historie, pak je vhodné urgité

rozsifeni. Posouzeni je vhodné, plati-li jedna z nasledujicich mozZnosti:

» byl nashroméazdén dostatek dat, které odlvodiiuji novou analyzu,

e od predchoziho pfifazeni nebo Upravy kalibracniho intervalu byla zavedena uréita
proceduralni nebo koncepéni tprava (zmény v postupu kalibrace, cilové spolehlivosti,
aplikace nebo pouziti zarizeni a pod.),

* Vi se, ze zafizeni ma zretelny provozni trend a uplynul dostateény &as, aby bylo
potfeba zmenit pro tento trend interval

9.2.2 Identifikace braku a drahokamu

Pozadavkim na statisticky platné kalibraéni intervaly a nezbytnou citlivost na extrémni
chovani jednotlivych pfistrojti Ize vyhovét tim, Ze se do typu zahrne néjaky statisticky
zpUsob identifikace vyjimegného pfistroje. V takovych schématech se kalibragni data pro
dany typ uchovavaji podle vyrobniho ¢&isla. Polozky s podstatné vyssimi a niz§imi
frekvencemi mimo meze tolerance, nez je pro danou skupinu charakteristické, mohou byt
oznaceny podle vyrobniho ¢isla. Statistické prvky mimo meze tolerance oznacené timto
zplsobem se obvykle nazyvaji ,brak” (vysoka mira mimo meze tolerance) a ,drahokamy*
(nizka mira mimo meze tolerance). Pfitomnost brakd znané zkracuje kalibraéni interval
pro ostatni polozky daného typu. Odstranénim téchto prvkd leZicich mimo meze ze
souboru typu poskytne vétsi jistotu, ze pfifazeny interval je pro dany typ reprezentativni.
Kromé toho oznaceni prvkd lezicich mimo interval zajisti citlivost na uréité chovan.

9.2.3 Rizeni braku a drahokamu

Pro identifikaci téchto prvkd lezicich mimo meze Ize navrhnout riizné metody. Nejlepsimi
jsou metody statistické. Jakmile se prvky leZici mimo meze identifikuji, existuji vzhledem
K jejich tendenci znacné moznosti. Napriklad, braky mohou vyZzadovat zkracené intervaly,
generalni opravu, vyjmuti z provozu, omezené pouZiti a pod. Na druhé strang lze
drahokamy kvalifikovat del3imi intervaly, oznac¢enim jako znaéné doporucované polozky
nebo je povysit na etalony vy3$3i Grovne.

9.3 Zména kalibraéniho intervalu provadéna podle tfidy méFiciho zafizeni
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Existuje dostatek pfipadl, kdy neni k dispozici dostatek potfebnych dat podle vyrobniho
Cisla meficiho zarizeni ani podle jeho typu. Jedna z metod kompenzace tohoto
nedostatku spociva ve vytvoreni seskupeni priblizné sobé podobnych méficich pfistroja,
obsahujicich nejen vétsi mnozstvi polozek, ale i rlznych typl. Takova seskupeni
nazyvame tfida zafizeni. Slouceni kalibraénich historii od typl v ramci tfidy poskytne pro
analyzu dostatek dat. Vysledky takové analyzy se mohou pouzit pro jednotlivé polozky
typu v ramci tfidy, pro niz je malo dat nebo tato data nejsou k dispozici.

Pro definovani tfidy se pouziva nékolik kritérii. Patfi mezi né spole¢na funkce, aplikace,
presnost, vlastni stabilita, slozZitost, konstrukce a technologie.

Analyza kalibracnich intervald se provadi stejnym zpUsobem jako analyza na Grovni typ(,
kde se data pro analyzu intervalu seskupuji spise podle tfidy nez podle typu a pro
analyzu braku a drahokamu spiSe podle typu nez podle vyrobniho &isla.

10. UKOLY RIZENI KALIBRACNIHO INTERVALU
10.1 Cilové hodnoty spolehlivosti

Zakladnim predmétem kontroly jakosti souvisejicim s ovéfenim vyrobku nebo
provadénim vystupnich kontrol je to, aby provozni systémy poskytovaly spravné
rozhodnuti o prijeti nebo zamitnuti. Chyby takovychto rozhodnuti pfimo souviseji s
nejistotami pfi postupu ovéfeni nebo vystupni kontroly. Jednim pfispévkem k této
nejistoté je nejistota méricino zarizeni. U vétsSiny méficich zafizeni je tato nejistota funkei
poctu procent polozek, které jsou v mezich tolerance. tj. spolehlivosti méfeni. Proto je
nutné, aby byla spolehlivost méficich zarizeni udrzovana na pfijatelnych drovnich. To, co
tvori prijatelnou droven, je funkce Urovneé rizika zkusebniho rozhodnuti pfijatelného pro
vedeni, Tato rizika se vétSinou vyjadiuji ve formé& pravdépodobnosti zamitnuti
vyhovujicich jednotek (v mezich tolerance.) nebo prijeti nevyhovujicich jednotek (mimo
meze tolerance). Prvni riziko se oznacuje jako riziko vyrobce a druhé se nazyva riziko
zakaznika.

To, co pak predstavuje prijatelna rizika, jsou urovné rizika vyrobce a rizika zékaznika,
které jsou slucitelné s pozadavky na naklady kontroly (snizuje se riziko vyrobce) nebo
Ukoly kontrol jakosti (sniZuje se riziko zakaznika).

10.2 U&innost nakladu

Cilem kazdé analyzy kalibracniho intervalu by mimo sledovani nakladl spojenych s

rizikem vyrobce, resp. zakaznika, mélo byt to, aby se naklady pfipadajici na interval

udrzovaly na minimaini hodnoté. Tento pozadavek spojeny s pozadavkem na

minimalizaci rizika provadénych rozhodnuti vede k nasledujicim znaklm, pomoci nichZ

se charakterizuje Uéinnost systému analyzy kalibracniho intervalu:

o cilové hodnoty spolehlivosti méfeni jsou Umérné pfijatelnym Grovnim rizika
provadénych rozhodnuti,
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e zmény kalibracnich intervall ve vztahu k vypoétenym hodnotam jsou Umérné cilovym
spolehlivostem,

e pouziti algoritml a metod, které dosahnou spravnych intervalll v nejkrat§im mozném
Case,

e kalibraéni intervaly jsou uréeny s minimainim lidskym zasahem nebo manualni praci,

o systémy analyzy kalibracniho intervalu jsou racionalizovany ve vztahu k dobé
provedeni a pozadavkim na ulozeni.

10.3 Citlivost systému

Kalibracni intervaly prifazené k jednotlivym polozkam meéficiho zafizeni maji odrazet
aktualni chovani spolehlivosti méfeni. Z toho divodu musi byt citlivé na jakékoliv zmény
charakteru méficiho zafizeni nebo parametr(i majicich vliv na jeho spravovani a pouziti.
To znamena, ze systémy by mély byt schopné rychle reagovat na nova data kalibracni
historie vytvofené od pfedchazejici analyzy. Obecné se citlivost maximalizuje tehdy, kdyz
se uréi prvotni kalibracni interval nebo se pfehodnoti stavajici interval, jakmile je
nashromazdéno dostatek novych dat pro pfipadné uréeni prvotniho intervalu nebo
zmeénu stavajiciho intervalu,

10.4 Vyuzitelnost systému

Systémy kalibraénich intervalll by mély umozniovat snadné a uéelné zavedeni vysledk(
rozbor(. Tyto vysledky by mély byt vyéerpavaijici, informativni a jednoznaéné. Mély by byt
k dispozici mechanizmy bud pro spojeni vysledkl analyzy pfimo s pfislu§nym kontrolnim
systémem daného méficiho zafizeni nebo pro prenos informaci do kontrolniho systému
zafizeni tak, aby se minimalizovalo nove stanoveni nebo pfevedeni.

Systémy analyzy kalibracnich intervaltl v diisledku povahy dat, které se zpracovavaji, a
druhu analyz, které se provadéji, jsou ve své podstaté schopné produkovat i jiné
produkty, nez jsou kalibraéni intervaly. Mimo jiné se jedna o podklady pro vyhodnoceni
dalsich moznych cilovych spolehlivosti, cbnoveni nebo stanoveni strategii a vyhodnoceni
mezi tolerance zarfizeni pomoci jejich vlivu na intervaly a pracovni zatizeni.

10.5 Vyhodnoceni systému

Pro zjisténi presnosti méficiho zafizeni je tfeba provadét jeho pravidelnou Kalibraci.
Stejné tak je nutné provadét pravidelné vyhodnocovani systému analyzy kalibraéniho
intervalu pro ovéfeni jeho presnosti. Takové vyhodnoceni je vSak mozné jen tehdy, byla-
li pfedem stanovena kritéria provozu. Jednim takovym kritériem je postupné sledovani
(zaznamenavani) spolehlivosti méreni vzhledem k cilové spolehlivosti méreni.

Shodu mezi sledovanou spolehlivosti méfeni a stanovenou cilovou spolehlivosti |ze
vyhodnotit pomoci porovnani aktualniho poctu procent pfi kalibraci (sledovang
spolehlivost méfeni) a stanovené cilové spolehlivosti pro nahodny vzorek poloZek



oznacenych vyrobnim Cislem, které predstavuji dany inventaf. Je-li sledovana
spolehlivost méfeni pro dany vzorek jina nez cilova spolehlivost, pak je systém analyzy
intervalu aktualni.

Sledovana spolehlivost méreni pro dany vzorek se vypocita jako podil poctu kalibraci v
mezich tolerance pro dany vzorek a celkového poctu kalibraci ve vzorku.

11. TERMINOLOGIE

Méfeni
Soubor Cinnosti, jejichz cilem je stanovit hodnotu veliciny.

Vysledek méreni
Hodnota ziskana méfenim prisouzena merene velicine.

Presnost méreni
Tésnost shody mezi vysledkem méfeni a (konvencni) pravou hodnotou méfené veliciny.

Opakovatelnost méreni
Tésnost shody mezi vysledky po sobé nasledujicich méfeni téze veli¢iny provedenych za
stejnych podminek méfeni.

Vybérova sméerodatna odchylka
Pro sérii n méreni teze merene veliciny je to veliCina s charakterizujici rozptyl vysiedk(
dana rovnici '

kde x;je vysledek i-t¢ho mérfeni
X je aritmeticky primér uvazovanych n vysledkd

Nejistota méreni
Parametr pfidruzeny k vysledku méreni, ktery charakterizuje rozptyl hodnot, které by
mohly byt dGvodné pfisuzovany k méfené velic¢iné.

Chyby méreni
Vysledek méfeni minus prava hodnota mérené veliciny.

Méfitelna velidina
Vlastnost jevu, télesa nebo latky, kterou Ize kvalitativné rozlisit a kvantitativné urcit.



Parametr pfistroje
Vlastnost néjaké polozky zarizeni, kterou lze charakterizovat pomoci predpokladané
jmenovité hodnoty ohrani¢ené provoznimi specifikacemi.

Vymérovani méficiho pfistroje
Cinnost spocivajici ve fixaci poloh znacek stupnice méficiho pfistroje ve vztahu k
odpovidajicim hodnotam meérené veliciny.

Justovani (méficiho pfistroje)
Cinnost spocivajici v uvedeni méficiho pfistroje do funkéniho stavu vhodného pro jeho
pouzivani.

Sefizovani (méficiho pfistroje)
Justovani provedené pouze s pouzitim prostfedk, které jsou k dispozici uzivateli.

Stalost
Schopnost mériciho pristroje zachovéavat svoje metrologické charakteristiky konstantni v
zavislosti na Case.

Etalon, (méfici) standard

Ztélesnéna mira, méfici pfistroj, méfidlo, referencni material nebo méfici systém, které
jscu urCeny k definovani, realizovani, uchovavani nebo reprodukovani jednotky nebo
jedné €i vice hodnot veli€iny k pouziti pro referenéni tcely.

Mefici zarizeni
Pristroje, které se pouzivaji pro méreni, odhad, zkouseni, prohlidku nebo jinou provérku
polozek za U¢elem uréené shody se specifikacemi.

Navaznost

Vlastnost vysledku méreni nebo hodnoty etalonu, kterou mize byt uréen vztah k
uvedenym referencim zpravidla narodnim nebo mezinarodnim etaloniim pres
nepreruseny retézec porovnavani jejichz nejistoty jsou uvedeny

Kalibrace

Soubor Ukond, kterymi se stanovi za specifikovanych podminek vztah mezi hodnotami
velicin, které jsou indikovany méficim pfistrojem nebo méficim systémem nebo
hodnotami reprezentovanymi ztélesnénou mirou nebo referenénim materidlem a
odpovidajicimi hodnotami, které jsou realizovany etalony.

Kalibracni interval
Casové obdobi mezi nasledujicimi kalibracemi naplanovanymi pro urcitou polozku
zafizeni,

Meze spolehlivosti
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Meze, které ohranicuji rozsah hodnot, o nichz se predpokiada, ze obsahuji stanovenou
hodnotu parametru nebo vlastnosti s pfedem stanovenou pravdépodobnosti.

Druhova polozka
Zjistitelné seskupeni zafizeni charakterizované podobnou provozni aplikaci (napf.
teplomér, tlakomér, voltmetr, atd.).

Trida pfistroje
Seskupeni typovych polozek vyrobce charakterizované podobnou pfesnosti, provoznimi
kritérii a aplikaci.

Typ/vyrobce
Zjistitelné seskupeni zafizeni charakterizované jednotnou konstrukei, souborem
provoznich specifikaci, vyrobou, materialll, zarukou a aplikaci.

Polozka oznacena vyrobnim Cislem
Jedna zjistitelna jednotka zarizeni, vétSinou oznacena urcitym vyrobnim nebo
inventarnim ¢islem.

Meze tolerance
Specifikace viastnosti méfeni, které pro danou vlastnost ohranicuji oblast pfijeti.

V mezich tolerance

(1) Stav, v némz hodnota méfené vlastnosti lezi v mezich provoznich specifikaci
zaznamenanych pro danou vlastnost.

(2) Stav, v némz vdechny vlastnosti méfeni néjaké polozky zafizeni odpovidaji
zaznamenanym provoznim specifikacim, {j. vSechny viastnosti méreni jsou v mezich
tolerance.

Mimo meze tolerance

(1) Stav, v néemz namérena hodnota vlastnosti méreni lezi mimo provozni specifikace
zaznamenané pro danou vlastnost.

(2) Stav, v némz jedna nebo vice vlastnosti néjaké poloZzky neodpovida zaznamenanym
provoznim specifikacim.

Prvek lezici mimo

Pozorovani v kazdém extrému vzorku hodnot, které jsou znacné vzdaleny od hlavniho
souboru tohoto vzorku tak, ze jejich vylouceni ze vzorku zlepsuje platnost nebo prenos
dat.

Mira mimo meze tolerance

(1) Mira, s niZ se vlastnost méfeni pfesune ze stavu ,,v mezich tolerance” do stavu ,mimo
meze tolerance*.

(2) Zaporna Cast Casové derivace spolehlivosti méfeni vydélend spolehlivosti méfeni.



Konec periody
Konec doby. Tyka se spolehlivosti mereni néjaké polozky na konci jejino kalibraéniho
intervalu.

Cilova spolehlivost
Stanovena uroven spolehlivosti mefeni priméfena jakosti, nakladim a logistickym
zamérim.

Spolehlivost méfeni

Pravdépodobnost, ze vSechny vlastnosti méfeni né&jaké polozky zafizeni odpovidaji
provoznim specifikacim. (Zakladnim predpokladem analyzy kalibracnich intervall je to,
ze spolehlivost zafizeni je funkci doby mezi kalibracemi.).

[ntenzita poruch

Ukazatel spolehlivosti, jehoz hodnota O(t) udavéd podminénou pravdépodobnost, Ze
béhem nekonecné malé casové jednotky bezprostiedne nasledujici po daném okamziku
t, dojde k poruse vyrobku za predpokladu, Ze je vyrobek v daném okamziku v
bezporuchovém stavu.

Hodnota intenzity poruch je obecné proménliva v zavislosti na €ase, tj. na stafi vyrobku.

V Il. casti typického pribéhu  zavislosti intenzity poruch na &ase, tzv. vanové
charakteristiky plati exponencialni zdkon poruch
R(t) = e™,

kde R(t) je pravdépodobnost bezporuchového provozu a t je celkova doba zkousky.
Intenzitu poruch lze experimentalné stanovit jako pomér poétu porusenych vyrobk( za
maly Casovy interval po daném okamziku k soucinu potu neporusenych vyrobk( do
tohoto okamziku a velikosti ¢asového intervalu. Pro stfedni dobu mezi poruchami Te;
plati v tom pfipadée

Tar =1/0 .

Pravdépodobnost bezporuchového provozu

Ukazatel spolehlivosti, jehoz hodnota je rovna pravdépodobnosti, Ze béhem daného
Casového intervalu nenastane v zafizeni porucha za predpokladu, Ze na zacatku
intervalu bylo zarizeni v bezporuchovém stavu.

Hodnota pravdepodobnosti bezporuchového provozu se stanovi jako pomér poétu
neporusenych zafizeni v daném Casovém intervalu k celkovému poc&tu sledovanych
zarizeni a musi obsahovat Gdaj o délce intervalu k nmuz je vztazena.

Zname-li pribéh intenzity poruch O(t) v zavislosti na Case t, mizeme vypoditat
pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t) podle vzorce

R(t) = exp [-[ 2(1)dt]
Plati-li A(t) = A, A je konst., coZ je v obdobi normalniho provozu, zjednodusi se uvedeny

vztah na
R(t)=e *, coz je exponencialni zakon poruch
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Data proménnych
Data udavajici ciselné hodnoty nejake vlastnosti.

Provozni specifikace
Specifikace vlastnosti méfeni, které ohraniCuji rozsah hodnot povazovanych za

oznacujici prijatelny provoz vlastnosti.

Vlastnost
Zjistitelny znak, ktery lze zméfit.

Hodnoty vlastnosti
Hodnoty udavajici stav vlastnosti (napr. ,v ramci tolerance” nebo ,mimo meze

tolerance®).

12. ZAVER

Problémy metrologické spolehlivosti a nasledné stanoveni kalibracnich intervald mériciho
zafizeni se jevi neobycejné vaznymi a aktualnimi védeckotechnickymi problémy, jejichz
feSeni dovoluje zabezpedit jednotnost méreni, zvysit kvalitu a spolehlivost vyroby a celou
radu dal$ich ¢innosti a to vse pfi odpovédné vynalozenych nakladech.

Uvedené problémy se jevi jako znacné slozité v dlsledku plsobeni celé fady
specifickych zvlastnosti. Je tfeba si povSimnout, Ze moment nastupu metrologické
poruchy zavisi na charakteru zmén v ¢ase v dlsledku stamuti a spolupfitomnosti
ovlivAujicich velicin.

Vicenasobna sledovani ukazuji, Ze procesy meénici charakter chyb méficiho zafizeni
probihaji velmi pomalu, ale zastavit je v Case experimentu je ve vétsiné pfipad(
nemozné. Rychlé zkoumani metrologické spolehlivosti je spojeno s analyzou zmény
nepfesnosti. Je mozné vyuzit metod extrapolace s cilem pfedpovédi metrologickych
poruch.

Prvni specifikum problematiky metrologické spolehlivost spociva v tom, ze pro jeji
zakladni pouéky se jevi klasicka teorie spolehlivosti o poissonovském charakteru toku
poruch se stalou intenzitou v Case jako nepravdépodobna. Studium metrologické
spolenlivosti se zaklada na studiu zméen chyb v case a zakladnim principem se nasledné
jevi princip teorie nahodnych funkci.

Druhé specifikum se tyka uvazovanych stavl. Soucasna teorie spolehlivosti se orientuje
na vyrobky, u nichz jsou uvazovany pouze dva charakteristické stavy: praceschopnost a
praceneschopnost. Postupné zmény chyb vsak umoznuji uvést libovolné mnoZstvi
préceschopnych stav( s rliznou Urovni efektivity funkénosti, definovanou mirou pfiblizeni
k dovolené toleranci méficiho zafizeni.

Slozitost problému spociva téz v tom, Ze urit pfesné Cas nastupu metrologické poruchy
v disledku skrytého charakteru jejiho projevu je nemozné, na rozdil od zfejmych poruch,
které mohou byt odhaleny v okamziku jejich vzniku.

UrCita obtiznost vyplyva z okolnosti, Zze €ast méficiho zafizeni musi byt pfi kalibraci
provérovana na nékolika bodech jejich méficiho rozsahu a méficich rozsahii mdze byt
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vice. V téchto pfipadech se nutné zvétsuje objem praci spojenych s kalibraci , coz ma za
nasledek vynaloZzeni vysSich nakladd. Nékdy Ize postupovat tak, Ze se kalibrace provede
jen v omezeném poctu bodd pracovniho rozsahu méficiho piistroje. To véak predpokiada
provedeni urcitého dopliikového zkoumani pro zajisténi opravnénosti postupu.

Na zakladé vySeuvedeného lze konstatovat, Ze zjiStovani metrologické spolehlivosti a
nasledné stanoveni délky kalibracnich interval( méficiho zafizeni je podstatné pracnéjsi,
nez hodnoceni spolehlivosti vyrobk( klasickymi metodami. Je to spojeno jak se slozitosti
modelli popisujicich Casové zmény metrologickych charakteristik, tak i s vy3§imi naklady
vynaloZzenymi na ur€ovani metrologickeé spolehlivosti pomoci experimentd nebo cestou
modelovani.

Pozadavky praxe nas véak nuti hledat cesty feseni problém0 metrologické spolehlivosti
méficich zafizeni a optimalizace délky kalibragnich intervalli.



