Hovori o nej zdkon 142/2000 Z. z. o metroldgii a 0 zmene a doplne-
ni niektorych zékonov v platnom znenf a nariadenie vlady Slovenskej
republiky ¢. 126/2016 Z. z. o spristupriovani vah s neautomatickou
¢innostou na trhu (Problematika vah s neautomatickou cinnostou
NAWI). K tomuto nariadeniu je eSte pripojend harmonizovana
norma STN EN 45501: 2015, ktord upresiiuje dalSie poziadavky.
Nariadenie vlady Slovenskej republiky ¢. 145/2016 Z. z. o spri-
stupfiovani meradiel na trhu je zamerané na problematiku vah
s automatickou cCinnostou — AWI. Tato legislativa stanovuje pozia-
davky na véhy aj na tolerancie merani, ktoré musia byt splnené.
Pre meradld NAWI s uvedené v harmonizovanej norme STN EN
45501: 2015.

V ostatnych sférach pouzitia vah Ziadne legislativne poziadavky
neplatia. Ide predovSetkym o oblast vyvoja, vyskumu, vyrobnych
procesov a laboratérii. Tu vo vSeobecnosti plati, Ze kazdy subjekt
je zodpovedny za svoj vyrobok alebo sluzbu (analyzu, rozbor) a le-
gislativa nerieSi, akym technickym spdsobom k vysledku dospeje.
Automaticky sa predpokladé, Ze v tychto pripadoch vahy pouzivaju
odbornici na dany proces, ktori dobre vedia, aké poZiadavky na vahy
musia klast, aby dosiahli poZzadovany vysledok. Typickym prikla-
dom moze byt miesanie farieb. Vyrobca obvykle postupuje tak, ze
z&kladnu surovinu farbi pomocou pigmentov na pozadovany odtien.
Len on sam vie podla pouzitych surovin, aké mnozstvo pigmentov
musi do zakladu primiesat, aby vznikla poZadovana farba. Musi
tiez zabezpecit, aby kazda vyrobna davka mala rovnaky odtieni. Ak
by kazda plechovka ,rovnakej farby* mala iny odtien, zakaznik by
ju nechcel a vyrobca by na trhu neuspel. Dal$im prikladom méze
byt vyrobca potravin, ktory na obale garantuje spotrebitelovi urci-
té zlozenie a obsah jednotlivych zloZiek, ako s cukor, tuk a pod.
Pri vyrobnom procese potom bude zalezat na surovinach, ktoré
pouzije, na technologickom procese spracovania a mnozstve vyra-
banych dévok. Pre jednotlivé fazy vyroby budl potrebné rozne vahy.
Podobny pristup je aj v zdanlivo velmi kontrolovanej oblasti, akou je
vyroba lieCiv. Aj tu len vyrobca vie, ako treba liek vyrabat, aby mal
pozadované zlozenie a Gc¢innost.

Samozrejme existuje legislativa pre vyrobu potravin, liekov a dal$ich
produktov, ktoré maju vo vSeobecnosti dosah na zdravie a Zivotné
prostredie. Tato legislativa sa vSak sUstreduje az na vysledny pro-
dukt pred jeho uvedenim na trh. Vyrobny proces tato legislativa
neriesi, lebo by to bolo velmi zloZité. Takato regulécia by tiez branila
technickému rozvoju a hfadaniu novych pristupov.

Dnes$né doba vsak nedovoli pouzivatefom vah pracovat bez akych-
kolvek pravidiel. Hlavnym regulatorom je predovsetkym trh a spot-
rebitel. Usmernenia a naroky kladené na vyrobny proces pricha-
dzaji z oblasti systémov riadenia kvality, systémov riadenia rizik,
hygienickych poZiadaviek a potrieb niektorych Specifickych trhov
a vyznamnych odberatelov. Tieto néroky sa moézu tvérit ako cel-
kom dobrovomé. No pokial ich vyrobca nespifia, mé obvykle mall
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VYUZITIEVAH
A VAZIACICH SYSTEMOV
V PRIEMYSELNEJ PRAXI (4)

V minulej ¢asti seridlu sme sa zamerali na chyby véh

s neautomatickou ¢innostou (NAWI) zaradenych ako uréené
meradld. O zaradeni vdhy medzi uré¢ené alebo pracovné meradlé
rozhoduje Ucel, na aky véhu pouZivate. Spdsoby poufZitia, ktoré su
kontrolované §tdtom, uvddza prisludnd legislativa. Zmyslom tejto
kontroly je ochrana spotrebitela a oséb dotknutych vézenim.

Sancu predat alebo exportovat svoj vyrobok. Mézeme uviest niekol-
ko prikladov.

Systém riadenia kvality podla ISO 9001: 2000 je azda najrozsi-
renej$im a predstavuje Standard v priemyselnej vyrobe. Mnohi
odberatelia vyzadujl, aby ich dodévatelia boli certifikovani podla
tejto normy. V oblasti potravin sa viac vyuziva norma ISO 22000
a systém kontroly kritickych bodov HACCP, ktoré rieSia hygienu
a bezpecnost potravin. Pokial vyrobca tieto systémy neaplikuje, méa
obvykle tazkosti svoje vyrobky na trhu presadit. Eurépsky automo-
bilovy priemysel zase vyzaduje, aby dodévatelia a druhovyrobcovia
spifiali normy VDO, ktoré tieZ uréuji poziadavky na meradla a me-
ranie. Vo farmaceutickom priemysle sa v Eurépe pouziva Eurdpska
pharmakopea, v Spojenych Statoch Americka pharmakopea (USP).
Oba tieto systémy vyzaduju, aby mal vyrobca liekov, okrem iného,
zavedeny systém spravnej vyrobnej praxe (GMP) a systém spravnej
laboratérnej praxe (GLP). Posledny systém riadenia kvality, ktory
v oblasti vaZenia stoji za zmienku, je systém Akreditacie podla no-
riem ISO 17025 a ISO 17020. Oba vyzaduju, aby dodavatelia akre-
ditovanych firiem boli tiez akreditovani alebo mali zavedené systé-
my kvality, ktoré musi odberatel takejto sluzby pravidelne auditovat.

Tento zoznam, samozrejme, nie je kompletny a podrobna analy-
za by vydala na samostatnu publikaciu. Kazdy podnikatel sa musi
oboznamit s poziadavkami na jeho oblast podnikania a tie reSpek-
tovat podla svojho uvazenia a miery rizika, ktord je ochotny pod-
stapit. My sa tu pokusime z pohladu vazenia rozumne zhrndt tieto
»dobrovolné" poziadavky, ktoré vyplyvaji z uvedenych systémov,
a budeme ich aplikovat na vahy ako pracovné meradla. Ako sme
uz spomenuli, vela informacii plati pre meradla vSeobecne. My sa
slstredime na vahy s neautomatickou ¢innostou (NAWI). Ak ne-
vyuzivate Ziaden z uvedenych systémov, mozete dalSie informéacie
pouzit v prospech zlepSenia organizacie merania hmotnosti vo va-
Sich procesoch.

Vo vSeobecnosti moézeme poZziadavky spomenutych systémov zhr-
nut do niekolkych principov:

1. Procesy, ktoré vo svojej praxi pouzivate, by mali byt rozdelené
podla zavaznosti dosahu na bezpec€nost a vyslednl kvalitu vyrob-
ku na kritické a nekritické. Napriklad navazovanie pigmentov pri
mieSani farby je proces kriticky, pretoze ak zlyhéa, vyrobime chybny
vyrobok. Ak si budeme orientacne vazit, kolko materialu vstupuje
do vyroby, pravdepodobne to nebude zavazné pre vysledny vyrobok.
Kazdy podnikatelsky subjekt moze k ur€ovaniu zavaznosti procesu
a miery rizika pristupovat inak. To, ¢o je pre jedného nepodstatné,
moze byt pre iného kritické. Napriklad vazenie odpadu u zlatnika
pri vyrobe Sperkov moze byt pre neho velmi kriticky proces. Ako
pomdcka ndm mozu sluzit tieto zakladné pravidla:

a) Ovplyviiuje posudzovany proces merania bezpecnost a zdra-
vie fudi i zvierat a mé zasadny vplyv na zivotné prostredie?
Pokial ano, reguluje ho nejaka legislativa? Ako ju spifiame?
Co by znamenalo zlyhanie tohto procesu? Tu mdZeme narazit
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aj na uréené meradla. Poziadavky vyplyvajlce z legislativy
berieme vzdy ako nutné minimum. Niektori podnikatelia si
z etickych dovodov uréuju este prisnejSie poziadavky, ako su
tie zakonom stanovené.

b) Aky je ekonomicky dosah zlyhania daného procesu na moju
firmu? Bude napriklad velka tolerancia predstavovat plytvanie
drahou surovinou a moje naklady budd nedmerné prijmu?
BudU zbytocne prisna tolerancia a postup zatazovat pracovni-
kov tak, Zze budl zvolenym procesom vazenia travit neimerne
vela Casu?

¢) Ako lahko sa da odhalit chyba v jednotlivych procesoch véze-
nia? Ide o jediné meranie, ktoré rozhodne o vyslednej kvalite
vyrobku? Alebo je jednoduché a lacné napravit pripadnd chy-
bu v dalsom kroku? Aky dosah bude mat na moje podnikanie
to, Zze po skonceni vyrobnej davky odhalim, Ze vyrobok ma
nespravne zloZenie alebo hmotnost? Musim vyrobok prerobit,
vyhodit a kolko ma to bude stat prace a penazi?

Toto s zakladné kritéria, ktoré by sme mali vyhodnotit predtym, nez
stanovime tzv. kritickost procesu merania. Ak vyhodnotime vsetky
kritéria ako zévazné, bude meranie podliehat prisnym toleranciam
a bude vyzadovat naro¢né sledovanie a Udrzbu meradla. Tak sa vam
podari dosiahnut velkl bezpecnost a kvalitu. Zaroven to vak bude
narocné a nakladnejsie.

Bezpecnost si mozeme v praxi predstavit ako pomer medzi nami
stanovenou toleranciou v bode merania a neistotou vysledku mera-
nia pri pouzivani (obr. 14).

A

Hmatnast [g]

Tolerancia + T1

—eH

1e Meranie 1 Meranie 2 Meranie 3 Meranie 4

Y Tolerancia - T1

Obr. 14

Pre dobré pochopenie si zavedieme niektoré pojmy:
Indikacia (I): hodnota, ktort od¢itame z displeja vahy.

Chyba indikacie (E): indikacia vahy (l) (4daj na displeji) minus
(konvencne) sprédvna hodnota hmotnosti (m). Je to hodnota hmot-
nosti uvedena pri kontrolnom zévazi:

E=1-m [kg; g;mg]

TakZze jednoducho povedané, ak polozime na vahu kontrolné zéva-
Zie, chyba vahy je urena rozdielom indikacie (€o vidime na displeji)
a hodnoty uvedenej na kontrolnom zavazi. To vSetko za predpo-

kladu, Ze vaha indikuje stabiln( polohu a Ze v nezatazenom stave
ukazovala nulu (0).

Relativna chyba (Erel): chyba véazenia vyjadrend v % vzhladom
na velkost navazky:

Erel =< 100 [%]
m

Najlepsie mézeme demonstrovat relativnu chybu na priklade:

Vaha s Max = 6 kg, e =d =2 g Min =20x2 g = 40 g
Vykonédme n (n = 1...i) vdZeni a hodnoty vypocitame

Ereli = £L 100 [%]
m;

a zapiSeme do tab. 8. Ako vidime z uvedenej tabulky, najvacsia
relativna chyba je na zaciatku rozsahu pri malych navazkach.
Dovodom je, Ze hodnotu chyby indikacie delime malou hodnotou
hmotnosti. Cervenym ramikom sme ozna&ili bunky, ktoré sa vztahu-
ju na Min vahy. V tomto bode dochéadza k velkému poklesu relativ-
nej chyby na jednotky percent. Nad tito hodnotu je relativna chyba
¢oraz mensSia. Hodnotu relativnej chyby mdzeme vyjadrit graficky.
Vysledkom je hyperbola (obr. 15).

Oblast s velkou
relativnou chybou

Og..40g

Erel

Min

0000 Q001 ama

Obr. 15

Z obr. 15 vidime, ze meradlo je najpresnejSie na konci rozsahu,
preto treba venovat velkd pozornost malym navézkam na vahach
s vacsim rozsahom. V praxi ide o navazky do cca 5 % vazivosti
vahy.

Neistota merania: nezéporny parameter charakterizujlci rozptyle-
nie hodnét velic¢iny priradenych k meranej veli¢ine na zaklade po-
uzitej informacie (VIM, 3. vydanie, verzia 2008, © JCGM 2012).

Za referenénl hodnotu sa povazuje hodnota zavazia, ktoré bolo
pouzité pri skuske vahy. Pokial zvolime zavaZie vhodne] presnosti,
je odchylka zéavazia a neistota zanedbatelna a mézeme pracovat
s nominalnou hodnotou zavazia.

V praxi vytvara neistota merania interval hodnét meranej veliciny,
v ktorej nevieme presne urcit, kde vysledna hodnota lezi. V naSom
priklade pracovnik, ktory vyhodnocuje meranie, musi vziat do Gva-
hy, Ze ak na displeji vahy odc¢ita hodnotu 2 450,1 g, v skutocnosti
moze mat navazka aj 2 449,04g alebo tiez 2 451,16 g. Vysledok
véazenia teda lezi v uzatvorenom intervale hodnét <2 449,04g;
2451,16 g>. Na obr. 15 je graficky znézorneny ¢ervenymi hranica-
mi okolo meraného bodu.

Pod pojmom neistota médme na mysli tzv. Standardnl rozSire-
nd neistotu (Euramet Calibration guide No. 18). Tento pojem je
v oblasti kalibracie dolezity. Pri pouzivani vahy je obvykle neistota
merania vysSia a je vhodné konzultovat to s kalibranym labora-
tériom. Na vyhodnotenie merania v praxi by sme mali pouzivat
Standardnl rozSirent neistotu vysledku merania (pozri Euramet
Calibration guide No. 18, kap. 7.4 a 7.5). Kalibraciam a neistotam
sa budeme venovat podrobnejsie v dalSom ¢lanku. Na podrobnejsie
$tadium problematiky neistoty véhy s neautomatickou cinnostou

m hmotnost 0,001 kg | 0,005 kg | 0,010 kg | 0,040 kg | 1,000 kg | 2,000 kg | 3,000 kg | 4,000 kg | 5,000 kg | 6,000 ke
kontrolného zavazia

| tidaj na displeji 0,000 kg | 0,006 kg | 0,008 kg | 0,042 kg | 1,002 kg | 1,998 kg | 3,004 kg | 3,998 kg | 5,004 kg | 6,004 kg
E chyba indikcie 20,001 kg | 0,001 kg | -0,002 kg | 0,002 kg | 0,002 kg | 0,002 kg | 0,004 kg | -0,002 kg | 0,004 kg | 0,004 kg
E, relativna chyba DA 0% [ 20% | 5% 02% | 01% | 0,13% | 0,05% | 0,08% | 0,067 %

Tab. 8
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odpori¢ame dokument Postupy kalibracie vah s neautomatickou
¢innostou“ EURAMET Calibration guide No. 18, ktory je volne do-
stupny na strankach organizacie EURAMET (www.euramet.org).
Pri vybere kalibratného laboratéria na stanovenie neistoty merania
pre pouzivané vahy je spravne zvolit laboratérium, ktoré vychadza
z tohto medzinarodne uznavaného postupu. Na trhu kalibrécie, bo-
huZial, pésobi mnoho organizacii, ktoré ponUkaju sluzby kalibracie
v roznej kvalite. Ako vSak ukazuje tento ¢lanok, uréenie neistoty me-
rania je kluc¢ovym parametrom na vyhodnotenie spravnosti procesu
vézenia a ma priamy vplyv na kone¢nt kvalitu produktu ¢i procesu.

Stupnica

3
whyig | Chyba merania

5k 2 Indikacia

T 2450,1|+/- 1,06 g

Neistota

Merania

P

Obr. 16

Na obr. 16 je znazornena aj chyba merania. Tato chyba je v praxi
odchylkou medzi (dajom na displeji a nominalnou hodnotou polo-
zeného zévazia. Vo vacsine pripadov sa vSak takto s chybou nepra-
cuje. Ak vezmeme do Uvahy neistotu merania, interval hodnét uz
v sebe moznl chybu merania zahtfa. Preto je dblezité, aby bola
neistota merania stanovena spravnym spdsobom, ktory je medzina-
rodne porovnatelny a uznavany.

Neistotu merania uréime pomocou kalibracie vahy. Zameriame sa
na tie body, ktoré st pre nas proces vyznamné. To znamena, Ze ak
najcastejSie robime navéazky okolo 5 kg, mali by sme poznat neis-
totu merania prave pre tito hodnotu navazky. Neistota merania nie
je linearna funkcia, ale kvalitné kalibra¢né laboratérium uvadza na
kalibracnom liste linearizovanu rovnicu, podla ktorej sa da vypocitat
neistota v bodoch vazenia, ktoré sl pre vas potrebné. Kalibraciam
sa budeme venovat podrobnejSie v dalSom texte.

Vratme sa eSte k obr. 14. SU na fiom Styri merania s vyjadrenou
neistotou a toleranciou. Metrolég nastavil toleranciu pre navazku
100 gna T = +£2,5 g. Neistota merania naznacena na obrazku je
u = =0,5 g. Pri prvom merani pracovnik navazil 100,9 g. Vidime,
7e navazka lezi v tolerancii. Aj ked pridéme priradent neistotu vy-
sledku merania, dostaneme interval <100,4 g; 101,4g>. Z toho
vyplyva, Ze nase vysledky leZia bezpecne v stanovenej tolerancii.

Teraz venujme pozornost meraniu ¢. 3; pracovnik navézil 102,3 g.
Vidime, Ze navézka lezi zdanlivo v tolerancii T = +2,5 g. Ked vSak
spravne pridame k vysledku priradend neistotu merania, dostaneme
nasledujuci interval hodnét <101,8 g; 102,8>. Z vysledku aj jeho
grafického znazornenia vyplyva, Ze horna medza intervalu lezi mimo
stanovenej tolerancie, a teda meranie nemozno povazovat za vyho-
vujice pre dany proces. Tento priklad ukazuje, ze pokial chceme
mat svoj proces vazenia a merania pod kontrolou, musime vediet
pracovat s neistotami a toleranciami, pretoze inak sa m6zeme do-
pustat vyraznych chyb.

2. Urcenie tolerancie by sa malo robit na zéklade realnych poZiada-
viek a malo by zohladfovat neistotu merania. Ako spravne stanovit
toleranciu? Mali by sme spolupracovat s tym, kto uréuje velkost
navazky. Vhodnou pomaockou je pytat sa na to, o kofko mdéze byt
navézka prekrocena alebo nedovazena, pricom to nebude mat vplyv
na kvalitu vyrobku alebo dodavky. Tam potom lezi dana tolerancia.
Tiez je dobré pytat sa, o kolko sa moze lisit navazka od cielovej
hodnoty bez toho, aby to ovplyvnilo finalny produkt. Toleranciu mo-
zeme vyjadrit v absolUtnej hodnote alebo relativne vo forme percent
z pozadovanej navazky. Napriklad 5,5 kg s T = +100 g alebo
T = +1,8 %. Relativna forma mé& td vyhodu, Ze ju mozeme lahko
preniest na ind velkost navazky.
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3. Na zéklade urcenej tolerancie by sa mala stanovit cielové ne-
istota merania. Determinujeme ju tak, Ze si definujeme koeficient
bezpec€nosti. Ten vyjadruje pomer medzi ur¢enou toleranciou a roz-
Sirenou neistotou merania. Ako vidno z obr. 17, ak si zvolime koefi-
cient bezpe€nosti b = 1, cielovéa neistota zodpoveda velkosti tole-
rancie T. V takomto pripade existuje realne a relativne velké riziko,
ze i pri menSom zhorSeni funkcie meradla opotrebenim, vplyvom
podmienok okolia, drobnou chybou obsluhy a pod., dojde k prekro-
¢eniu pozadovanej tolerancie. Vyznam faktora bezpec¢nosti moézeme
vidiet na obr. 17.

T
U

kde b je faktor bezpe€nosti procesu merania,
T - pozadovana tolerancia,
U, - cielova Standardnéa rozsirena neistota merania
(pozri EURAMET Calibration Guide No. 18).

b==1[1] >1

A
Hmatnost [g]
Viztah neistoty a tolerancie

Tolerancia + T1

Tolerancia - T1
b=TfU b=T/U b= T/U
¥y bezpeinost <1 bezpednost=1 berpeénost = 2

Obr. 17

Zhrnutie

Pri pouziti pracovnych meradiel by sa pri ur€ovani chyby malo vzdy
uvazovat s neistotou merania. Udaj o nej ziskame z kalibrainého
listu, kde kalibraciu vykonalo kalibraéné laboratérium, ktoré po-
stupuje podla zavedenych, medzinarodne uznavanych postupov.
S ohladom na vek a opotrebenie meradla by sa mala kalibracia
vykonéavat pravidelne. (Ako urcit interval kalibracie meradiel, uve-
dieme v dalSom ¢lanku.)

Toleranciu pre pracovné meradla si vzdy urcuje ,vlastnik procesu®,
pouzivatel meradla podfa toho, aké mé poziadavky na proces ale-
bo vyrobok. Tieto naroky zvy€ajne pozna technoldg vyroby, ludia,
ktori tvoria laboratérne metédy, resp. ini odbornici na pozadovany
vysledok merania. Tolerancia sa d& stanovit absolutne v jednotkach
hmotnosti alebo relativne v percentach navazky.

Pri merani je dolezité posudit vyznam daného procesu a riziko vyply-
vajlce z chybného merania. Na zaklade analyzy rizika sa urci faktor
bezpecnosti, najlepSie vacsi ako 1. Ten sa aplikuje na stanovené
tolerancie, aby mohla byt uréena cielova neistota merania. Podla
nej moézeme zodpovedne vybrat vhodnl véhu pre nasu navazku.

Kazdy kalibracny list vahy by sa mal vyhodnotit s ohfadom na to,
¢i je Standardna rozsirena neistota vysledku merania U mensia ako
cielova neistota merania. Vtedy je vaha vhodna na pouzitie na dand
navazku.

V dalsom ¢lanku podrobnejsie preberieme problematiku kalibracie
a neistoty véh s automatickou ¢innostou a navrhneme postupy, ako
vahy kalibrovat a ako ich kalibraciu planovat.

Pokracovanie v dalsom cisle.

Ing. Daniel Stastny
Daniel.Stastny@mt.com
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