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Resumé

V CR dosud nebyl vydan dokument, ktery by disledné&ji fesil problematiku kalibraci a
piedevsim vyjadfovani nejistot u vah s automatickou ¢innosti a umoznil tak roz§ifeni portfolia
akreditaci kalibracnich laboratofi. V ramci evropského programu EMRP byl takovyto projekt,
ktery mél teSit problematiku kalibraci vah s automatickou ¢innosti V poloviné roku 2015
navrzen, ale ma dlouhodoby charakter a ma fesit pouze n¢které kategorie vah.

1 Uvod do problematiky

.....

Guide Euramet/cg-18, a to jak kalibracnimi laboratofemi, tak akreditaénimi sluzbami,
neexistuje v soucasné dob¢é dokumentovana metoda pro vyjadiovani nejistot méfeni pii
kalibracich vah s automatickou ¢innosti. Metrologickad ndvaznost vah s automatickou ¢innosti
neni zajistovana v pravém slova smyslu kalibracemi.

V oblasti vah s automatickou Cinnosti zde existuje fada velmi podrobnych mezinarodnich
doporuceni OIML (OIML R50, R51, R61, R106, R107, R134), ktera vSak pokryvaji pouze
oblast legalni metrologie respektive ovéfovani téchto méfidel. Tyto OIML dokumenty (kromé
OIML R 134) jsou také deklarovany jako normativni dokumenty pro smérnici 2004/22/EC
(MID).

ProtoZe v této oblasti nejsou prozatim zavedeny metody kalibraci, je ¢asto béznou praxi, ze v
zavislosti na pozadavku uzivateli provadi kalibra¢ni laboratofe kalibrace téchto vah v
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statickém modu respektive moédu vah s neautomatickou cCinnosti za tGéelem zajisténi
metrologické navaznosti. Toto vSak vibec neodrazi pouziti vah v praxi. Korektni
metrologicka ndvaznost pro potieby prumyslu tak neni bohuzel timto zpiisobem vubec
zajisténa.

2 Cil ukolu

Cilem tkolu je vytvotit postup pro kalibraci vah s automatickou ¢innosti a stanoveni pravidel
pro vyjadfovani nejistot méfeni, které budou ovéfeny na praktickych méfenich a umoznit
témito metodami zajisténi korektni metrologickou navaznost. Ukol v tomto roce se tyka
vybranych kategorii vah, tak jak je patrno s kapitoly 3 nize.

3 Postup rfeSeni

V ramci prezentovani prubéznych vysledkii (pro ucely dil¢i oponentury) byly feSeny
nasledujici casti.

Dil¢i ¢asti ukolu:

e Navrh praktickych méfeni na riznych kategoriich AWI
e Provedeni méfeni/kalibraci
¢ Analyza nejistot pro vyhodnoceni méfeni

M ramci prezentovani zavéreénych vysledki (pro tucely zavérecné oponentury) byly dale
FeSeny cCasti:

e Provedeni méfeni na kontinualnich souctovych vahach (pasovych vahach)
e Zpracovani postupu kalibrace pro vSechny vybrané kategorie vah

3.1 Navrh praktickych méfeni na vybranych kategoriich AWI
Prakticka méfeni byla provedena na nasledujicich kategoriich vah:
- Automatické davkovaci vahy

- Automatické vahy pro vazeni silni¢nich vozidel (pouzZivané v kontrolovanych zoénach)
- Automatické kontinualni souctové vahy (pasové vahy)

3.1.1 Automatické davkovaci vahy

V této kategorii se pro méfeni pouzily vahy urfené pro davkovani s vazicim rozsahem
Max < 6000 g s dynamickym modem.

Pro kontrolni meéfeni se pouzily referencni vzorky/samostatné zatéze S nasledujicimi
nominalnimi hodnotami hmotnosti:

| Vzorek | Nominalni hodnota vzorku |
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1 230 g
2 450 g
3 1000 g
4 2000 g
S 2500 g

Na vybranych zatézich se provedly série méfeni se soubory v rozsahu 10 méfeni pro jednu
zatéz.

Pro uréeni referen¢nich hodnot pouzitych zatézi se pouzily kontrolni vahy s neautomatickou
¢innosti garantujici nasledujici metrologické charakteristiky:

Velikost dilku Pro velikost vzorku
01g 60 gaz 1000 g
05¢g 2000 g az 2500 g

Pro urceni skute¢né chyby kontrolni vahy s neautomatickou ¢innosti bylo pouzito etalonové
zavazi pokryvajici nominalni hodnoty vzorki ve tfidé presnosti OIML 111 F2.

Meéreni je dokumentovano v Priloze 2 ke Zprave.

3.1.2 Automatické vahy pro vazeni silni¢nich vozidel

V této kategorii se pro méfeni pouzily vahy pro automatické vazeni silni¢nich vozidel —
napravove vahy, umisténé v kontrolované zoné a pracujici za relativné pomalych rychlosti (do

15 km/hod).
Pro méfeni se pouzily dvé rizna vozidla s péti napravami o riizné celkové hmotnosti:

1. vozidlo<37t
2. vozidlo<25t

Pro uréeni referen¢nich hodnot sledovanych hmotnosti, kterymi jsou: celkova hmotnost a
hmotnost na napravu, se pouzily pro:

celkovou hmotnost:

- mostové vahy s neautomatickou ¢innosti s d <20 kg a Max <40 t
hmotnost na napravu:

- prenosné vahy pro vazeni silni¢nich vozidel ve statickém rezimu (Haenni)

Pro vyhodnoceni byla provedena série 10 picjezd ur¢enymi vozidly (10 piejezda pro kazdé
vozidlo).
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Meéreni je dokumentovano v Priloze 2 ke Zprave.

3.1.3 Automatické kontinualni sou¢tové vahy (pasové vahy)

V této kategorii byly pro méfeni zvoleny vahy tiidy piesnosti 1 (dle OIM R50) s maximalnim
prutokem Qmax< 50 t/h a d > 1kg. Vahy byly kalibrovany jako vahy s jednou rychlosti pasu.

Pro kontrolni méfeni byly pouzity mostové vahy tiidy III s hodnotou d < 10 kg.

Postup zkousky:
Pti zkousce vaZeni se nejprve provede zkouska presnosti nuly a poté vlastni zkousky vaZeni.

Oznaci se bod na stojicim pasu. Vahy se nastavi na nulu a vypne se automatické nastaveni
nuly. Zaznamena se indikace I1 sohledem na bod oznafeny na pasu (zafatek zkousky).
Nezatizeny pés se necha bézet po dobu co nejblizsi 3 minutam. Ob&hy pasu musi byt piitom
kompletni. Zaznamend se indikace souctu I na konci zkousky a ur¢i se chyba (zména
indikace nuly, 12 — 11)

Zkousky vazeni se provedou ve dvojicich, pfiCemZz se pouzije prakticky stejny pritok,
rychlost pasu a velikost zkusebniho zatiZzeni (z divodu pouziti vysledki pro vyhodnoceni
opakovatelnosti), pii nasledujicich hodnotach pratoku:

- dvé dvojice (4x) zkousek pfi maximalni a minimalni hodnoté priatoku (vyznaceno na
Stitku vahy)

jedna dvojice (2x) zkousek pii stfedni hodnoté prutoku nebo pii 20% intervalu mezi
maximalnim a minimalnim pratokem.

Meéieni bylo provedeno v obdobi v mésici zaii 2015 a je dokumentovdno v této Zprdvé pro
zavérecnou oponenturu v doplnéné priloze ¢.2

3.2 Provedeni méreni

Vysledky méfeni jsou dokumentovany v Piiloze 2 Zpravy

3.3 Analyza nejistot pro vyhodnoceni méreni

3.3.1 Automatické davkovaci vahy matematicky model a rozbor nejistot
Standardni nejistota jednotlivych hodnot
Obecna zakladni rovnice pro vypocet chyby u vah je

E =1 — Mres

kde | pfedstavuje hodnotu indikovanou vahami
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Mret predstavuje hodnotu referencniho zatizeni

Variance jsou pak:

UX(E) = u?(l) + u(mrer)

V piipadé automatickych davkovacich vah je mrs nahrazeno udajem kontrolni vahy a |
prumérem hodnot ziskanym z fady méteni zkuSebni zatéze o konstantni hodnoté.

E pak predstavuje primérnou chybu.

Tedy E=1-Rk

kde Rk je tdaj kontrolni vahy pfi¢emz

Rk = lk- Ek

kde Ek je chyba kontrolni vahy

¢ili
E=1-(lk-Ek)

Variance jsou pak:

W(E) = u(l) + u*(Rk)

kde u(l) je nejistota indikace

a

u(Uk) je nejistota udaje kontrolni vahy

Standardni nejistota indikace

| =1L + OldgigL+ Slrep + Olecc - lo - Oldigo

Vsechny tyto korekce maji ocekdvanou hodnotu nula. Jejich standardni nejistoty jsou:

dldigo odpovida zaokrouhlovaci chybé pifi nulovém zatizeni. Hranice jsou + do/2 nebo + d1/2
podle pouziti; predpoklada se rovnoméerné rozdéleni, tudiz

nebo

U(Sldigo) = do/(2V3)

u(Sldigo) = dr/(2V3)
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dldig. odpovida zaokrouhlovaci chybé indikace pfi zatizeni. Hranice jsou * di/2 nebo d+/2
podle pouziti; predpoklada se rovnomérné rozdéleni, tudiz

u(SldgigL) = di/(2V3),.
nebo
u(BlaigL) = dr/(273).

dlrep 0dpovida chybé v disledku nedokonalé opakovatelnosti; predpoklada se normalni
rozdéleni, s odhadem

U(Slrep) = s(1;)

N2

pohybu po vazici ¢asti vah. Tam kde tento Gi¢inek nelze zanedbat, 1ze jeho velikost odhadnout
na zakladé téchto predpokladu:

Rozdily jsou (pti dané hodnoté rychlosti pasu) proporcionalni vzdalenosti zatizeni od stfedu
nosice zatizeni a hodnot€ zatiZeni;

Slecc < { | A'ecc,i | max/(l—ecc)}|
Ptedpoklada se rovnomérné rozdéleni, takze standardni nejistota je

U(Slece) =1 | Alece, i | max/ ( Lecc\/3)

nebo v relativni formé,
W (|ecc) = | A'ecc, i | max/(Lecc\/3)
Standardni nejistota indikace se normalnég ziska

w(1) = do¥/12 + di/12 + s2(1) + W2(leco) I?
Standardni nejistota udaje kontrolnich vah u(Rk)

U(RK)? = U2opak + Udo + U2 + U%el

kde u(Rk) je rovno nejistoté vah pti pouzivani. Tedy nejistota udaje vah UEI pro dané zatizeni
(0daj je ziskan z kalibra¢niho listu kontrolni vahy) je rozSifena o nejistotu jeji indikace.

Kombinovana standardni nejistota urceni chyby indikace AWI

Standardni nejistota chyby indikace Ize vyjadrit nasledovné:
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U(E1)? = Uopak + UZgo + U1 + U2exc + (Uopak + U%go + U2 + U%g))

kde polozky v zavorce piedstavuji nejistotu udaje kontrolni vahy.

3.3.2 Automatické vahy pro vazeni silni¢nich vozidel - matematicky model a

rozbor nejistot

Standardni nejistota jednotlivych hodnot

Obecna zakladni rovnice pro vypocet chyby u vah je
E =1 — mrer

kde | pfedstavuje hodnotu indikovanou vahami Vv pfislusné entité (celkova hmotnost nebo
zatizeni na napravu)

Mres piedstavuje hodnotu referenéniho zatiZeni

Variance jsou pak:
UA(E) = u(1) + u(Mrer)
V ptipadé automatickych vah je mref nahrazeno udajem kontrolni vahy.
E pak predstavuje chybu vypoctenou z vySe uvedenych hodnot.
Tedy E=1-Rk
kde Rk je udaj kontrolni vahy pfi¢emz
Rk =lk- Ex
kde Ek je chyba kontrolni vahy
¢ili
E=1-(lk-Ek)
Variance jsou pak:
U3(E) = u*(l) + u*(Rk)
kde u(l) je nejistota indikace

a
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u(Rk) je nejistota tidaje kontrolni vahy

Standardni nejistota indikace

| =1L + SldigLt+ Slrep - lo - Sldigo
Pozn.: vzhledem k povaze vazeni neni korekce na excentrické zatizeni uvazovana.

Vsechny tyto korekce maji o¢ekavanou hodnotu nula. Jejich standardni nejistoty jsou:

dldigo odpovida zaokrouhlovaci chybé pii nulovém zatizeni. Hranice jsou + do/2 nebo + dv/2
podle pouziti; predpoklada se rovnomérné rozdéleni, tudiz

u(Sldigo) = do/(2V3)

nebo
u(Sldigo) = d/(2V3)

dldig. odpovida zaokrouhlovaci chybé indikace pfi zatizeni. Hranice jsou + di/2 nebo d+/2
podle pouziti; predpoklada se rovnomérné rozdéleni, tudiz

u(8laigL) = di/(2V3),.
nebo
u(BlaigL) = dr/(273).

dlrep odpovida chybé v disledku nedokonalé opakovatelnosti; predpoklada se normalni
rozd¢leni, s odhadem

U(Slrep) = s(1;)

Vypocet smérodatné odchylky provede z fady vypoctenych chyb pro kazdou entitu (celkovou
hmotnost nebo zatiZzeni na napravu).

Standardni nejistota udaje kontrolnich vah u(Rk)

U(RK)? = U2opak + Udo + U2 + U%el

kde u(Rk) je rovno nejistoté vah pfi pouzivani. Tedy nejistota udaje vah UEI pro dané zatizeni
(0daj je ziskan z kalibra¢niho listu kontrolni vahy) je rozSifena o nejistotu jeji indikace.

Udaj nejistoty vahy z kalibra¢niho listu je platny pouze pro mostové vahy pouZité pro
referen¢ni celkové hmotnosti vozidla.
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Nejistotu kontrolnich vah uU(Rk) respektive vazeni v pfipadé ziskani referen¢nich hodnot
zatiZzeni na napravu je nutno spocitat nasledujicimi zptisoby podle pouzitého zptuisobu vazeni:
Vazent po castech:

Celkova rozsifena nejistota se sklada z nejistoty vyjadiené pomoci nejvétsi dovolené chyby
zafizeni v provozu (pfiCemz se piedpoklada rovnomérné rozdéleni) a nejistoty plynouci
z vngjsich vlivi. Pro odhad hodnoty nejistoty z vnéjsich vliva se pouziji 1,5 % indikované
hodnoty (pfedpoklada se rovnomérné rozdéleni).

Parametrem pro odhad nejistoty plynouci z nejvétsi dovolené chyby zafizeni (mpe) je hodnota
oveéfovaciho dilku a nejvétsi dovolend chyba podle typu a konstrukce zafizeni pro dané
zatizeni.
Nejistota dil¢iho méfeni (napf. zatizeni na naprave) se vyjadii nasledujicim zplisobem:
2
mpe
U2 = (—pJ +(0,015.1
J3
kde: mpe je nejvétsi dovolena chyba pro dané zatizeni v provozu;
0,015 je hodnota plynouci z nejistoty vnéjsich vliviy
I je indikace.

Jednotlivé vysledky méfeni se povazuji v tomto pifipadé za korelované veliciny (korelacni
koeficient: r=1) a pfi s€itani nejistot jednotlivych naprav pro vyjadieni nejistoty celkové
hmotnosti se jednotlivé nejistoty s¢itaji nasledujicim zptisobem:

Uc=Ur+t U2+ ...+ Un
Pro ur¢eni hodnoty rozsifené nejistoty se pouzije koeficient rozsiteni k = 2.
U=2.uc

Vazeni vozidla naraz

Celkova rozsitena nejistota se sklada z nejistoty vyjadiené pomoci nejvétsi dovolené chyby
zafizeni v provozu (pfi¢emz se piedpokladd rovnomérné rozdéleni) a nejistoty plynouci
z vn¢jsich vlivii. Pro odhad hodnoty nejistoty z vnéjsich vlivli se pouziji 1,5 % indikované
hodnoty (pfedpoklada se rovnomérné rozdéleni).

Parametrem pro odhad nejistoty plynouci z nejvétsi dovolené chyby zafizeni (mpe) je hodnota
ovétovaciho dilku a nejvetsi dovolena chyba podle typu a konstrukce vah pro dané zatizeni.

Nejistota dil¢iho méteni (napf. zatiZzeni na naprave) se vyjadii nasledujicim zplisobem:
2
2 _[ Mpe 2
u, =| —=1| +1(0,015.1
=) oo
kde: mpe je nejvétsi dovolena chyba pro dané zatizeni v provozu;
0,015 je hodnota plynouci z nejistoty vnéjsich vlivi;
I je indikace.

Jednotlivé vysledky méteni se povazuji v tomto piipadé za nekorelované veli€iny a pii s¢itani



sdruzeni 612 00 Brno Pocet piiloh: 3

%S Ceské kalibra¢ni Slovinska 47, Strana ¢. 11z 14

nejistot jednotlivych naprav pro vyjadieni nejistoty celkové hmotnosti se jednotlivé nejistoty
sCitaji nasledujicim zplisobem:

Uc? = Us® + U? + ...+ Up?
Pro uréeni hodnoty rozsitené nejistoty se pouzije koeficient rozsiteni k = 2.

U=2.uc

Kombinovana standardni nejistota urceni chyby indikace AWI

Standardni nejistota chyby indikace Ize vyjadrtit nasledovné:
U(E1)? = Ulopak + UPdo + UPar + (UPopak + U%do + % + U%g + u(m, )?)
kde polozky v zavorce predstavuji nejistotu udaje kontrolni véhy.

3.3.3 Automatické kontinualni souctové vahy (pasové vahy)
Standardni nejistota jednotlivych hodnot
Obecna zakladni rovnice pro vypocet chyby u vah je
E=1—mres
kde | pfedstavuje hodnotu indikovanou vahami

Mref predstavuje hodnotu referencniho zatizeni

Variance jsou pak:
W(E) = ux(1) + u(Mrer)

V piipad¢é automatickych kontinualnich souctovych vah je mre nahrazeno udajem kontrolni
vahy a | predstavuje hodnotu sectené zatéze ve vazicim cyklu.

E pak predstavuje chybu vypoctenou z vyse uvedenych hodnot.
Tedy E=1-Rk

kde Rk je tdaj kontrolni vahy pfi¢emz

Rk =lk- Ex

kde Ek je chyba kontrolni vahy

¢ili
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E=1-(lk- Ek)
Variance jsou pak:
U2(E) = u(1) + u*(Uk)

kde u(l) je nejistota indikace
a
U(Rk) je nejistota udaje kontrolni vahy
Standardni nejistota indikace

| = I + OldgigLt Slrep - lo - dldigo
Pozn.: vzhledem k povaze vazeni neni korekce na excentrické zatizeni uvazovana.
Vsechny tyto korekce maji ocekdvanou hodnotu nula. Jejich standardni nejistoty jsou:

dldigo odpovida zaokrouhlovaci chybé pii nulovém zatizeni. Hranice jsou * do/2 nebo + d1/2
podle pouziti; predpoklada se rovnomérné rozdéleni, tudiz

U(Sldigo) = do/(2V3)

nebo
u(8laigo) = dr/(2V3)

dldigL odpovida zaokrouhlovaci chybé indikace pfi zatizeni. Hranice jsou + di/2 nebo dt/2
podle pouziti; predpoklada se rovnomérné rozdéleni, tudiz

u(SlaigL) = di/(2V3),.
nebo
u(SlaigL) = dv/(273).

Olrep odpovida chybé v disledku nedokonalé opakovatelnosti; predpokladéa se normalni
rozdéleni, s odhadem

U(Slrep) = s(lj)

Vypocet smérodatné odchylky provede z fady vypoctenych chyb pii zkousce vazeni a pfi
zohlednéni chyby na nule ziskané pti zkouSce piesnosti nuly.

Standardni nejistota udaje kontrolnich vah u(Rk)
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U(RK)? = U2opak + U%do + Uar + Ul

kde u(Rk) je rovno nejistoté vah pii pouzivani. Tedy nejistota udaje vah UEI pro dané zatizeni
(0daj je ziskan z kalibracniho listu kontrolni vahy) je rozsifena o nejistotu jeji indikace.

Kombinovana standardni nejistota urcéeni chyby indikace AWI
Standardni nejistota chyby indikace 1ze vyjadfit nasledovné:

U(E1)? = Uopak + UZdo + U%d1 + (Uopak + U%do + U%a1 + U%e)
kde polozky v zavorce predstavuji nejistotu udaje kontrolni véhy.

3.4 Zpracovani metodiky

Postup pro kalibraci vybranych kategorii vah s automatickou ¢innosti je prezentovan v ptiloze
¢. 3, této Zpravy.

4. 7aveér

Vysledky feSeni budou publikovany na www strankach CKS. Piinosem bude moZnost
rozSifeni oblasti akreditace na vahy s automatickou cinnosti. Akreditované kalibracni
laboratofe tak budou moci rozsifit portfolio svych sluzeb o kalibrace vah s automatickou
¢innosti.

Pfinos pro uZivatele vah s automatickou ¢innosti — divéryhodnost provedenych kalibraci
akreditovanym kalibra¢nim postupem.

Reseni ¢asti tikolu miize pispét pii orientaci, jakych piesnosti vazici zatizeni s automatickou
¢innosti pouzivana vyrobci riznych produkt ve skutenosti dosahuji. Dil¢i ¢ast feSeni miize
pfispét k vyjasnéni, jakych pfesnosti se v praxi dosahuje pii kontrole silni¢nich vozidel.

Reseni tkolu obecné piispéje k harmonizaci postupt kalibraci vah a vazicich zatizeni.

Reseni bude piinosné i pro akreditaéni organy v této oblasti.

Ptilohy: Metodika kalibraci vah s automatickou ¢innosti a vyjadiovani nejistot pii
téchto kalibracich

. 1 Planovaci list ukolu

. 2 Zaznamy z méteni

. 3 Praktické ptiklady kalibraci AWI a ptiklady kalibracnich list
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