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Abstrakt diplomové prace

Tato diplomova prace se zabyva filtraci pfi méfeni na soufadnicovych systémech,
predevsim pak studiem a vysvétlenim funkce jednotlivych filtrd. Uvedenych v dostupnych
normativnich dokumentech. Jedna se zejména o filtry linearni, morfologické, a to na
linearnich profilech. O méfeni a filtraci ploSnych profild je zminka pouze okrajova v ivodu

z divodu spole¢nych matematickych zékladi obou problematik.

Nejprve teoreticky popsan samotny ucel filtrli, pouziti a problematika filtrace. Dale
jsou jednotlivé filtry popsany a je vysvétleno, jakym zplisobem ve své podstaté funguyji,
kdy a za jakych podminek se tyto filtry uzivaji a jak se spravné predepisuji v protokolech o

meéfeni.

Klicova slova

Filtr, filtrace, metody filtrace, filtrovani.

Thesis Abstract

This thesis is themed Filtration during Measurement and the meaning behind this
theme is primarily study of the available normative documents, their descriptions and
explanations of the various filters specified in these documents. Thesis includes linear,
morphological and robust filters, used on linear profiles. The measurement and filtering on
area profiles is mentioned only marginally, due to the introduction of common

mathematical foundations of both issues.

In first moment is foremost theoretically described the model itself, reason, and
filtration matters in general. Furthermore, individual filters for linear filtering in the
measurement are mathematically described and explained how the nature works, when and
under what conditions these filters should be used and how to properly prescribe the

measurement protocols.
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1 Uvod

Metrologie v dnes$ni dobé Cerpa v podnicich zna¢ny dil finan¢nich zdroju. Méfici
vybaveni odborny personal a zbylé ndklady na méfeni se dokazi pohybovat az kolem 25 %
celkové vyrobni ceny produktu. Pokud podnik pfistoupi na investici do oblasti metrologie
a kvality tak vyznamnou ¢asti svych financi, je velice dilezité, aby métfeni byla spravné
interpretovana a nedochazelo tak jejich znehodnocovani. Kazdy vyrobek piedev§im ma za
ukol plnit svoji funkci. Aby to bylo mozné, je zapotiebi mit vzdy dostatek informaci o jeho

charakteristice a specifikacich, nasledné je mozné potom tento soubor hodnot ovéfit.

Funkce vyrobku | Charakteristika Specifikace | Ovéreni

Obrizek ¢.: 1 Funkce vyrobku

Nedilnou soucasti procesu ovétovani charakteristik, zejména specifikaci a to na
zejména na soufadnicovych meéficich strojich je filtrace téchto naméfenych hodnot, na

zakladu pfedem stanovenych postupti a pozadavk.

V prvni fad¢ je tedy nutné vysvétlit pojem filtr a filtrace a ukazat jejich funkci. Pod
pojmem filtrace se rozumi proces, pii kterém jsou data ochuzena, nebo zeslabena o ndmi
pozadovanou cast. Jako nejjednodussi ptiklad filtrace se jevi sito. To propusti jen
pozadované hodnoty (rozmeéry), které jsou schopny projit pies predem stanoveny filtr
(stanoveny rozmér otvort) a to do uréitého rozsahu velikosti. Filtraci je v podstaté mozné
rozdélit na hmotovou a statickou. Pod hmotnou je mozné si predstavit riizna sita. At uz to
je sito na pisek, cednik, nebo sito (filtr) pevnych castic 1 klimatizaci. Tyto ptiklady jsou
samoziejmé jen ty jednodussi. Hmotova filtrace ma mnoho podkategorii, které se znaéné
lisi technologiemi. Mezi hmotové filtry patii také filtry na malé a sypké Castice, které jsou
specidlné vyrabény pro filtraci proudicich kapalin. Nejmensi dnes pouZivané hmotné filtry
jsou tzv. molekulové filtry, které jsou schopny zadrzet molekuly o definované velikosti,
tim je mozné filtrovat plyny nebo kapaliny. Tyto ptiklady jsou pro dokresleni a pochopeni
pfedstavy o nasledujicich strankach. V této praci se ovSem budeme zabyvat ptredevSim
statickou filtraci, nebot ta hraje vyznamnou roli oboru metrologie, ktera vyuziva

soucasnou vypocetni techniku a technologii.
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2 Rozdéleni filtru a zaklady filtrace

Filtrace dat, ktera je podrobné&ji popsana v ISO/TS 16610 [1], je nelokalni
matematicky proces, ktery transformuje informace do nami pozadovanych forem. Tyto
informace jsou transformovany zpasobem takovym, ze struktury daného charakteru zesili,
zeslabi nebo zcela potlacuje. Vzhledem k tomu, Ze proces je nelokalni, coz znamena, Ze
dochazi k nezvratné ztrat¢ informaci pii kazdé filtraci. Tento d¢j nastava proto, ze pro
nelokalni matematické procesy neexistuje inverzni transformace, kterou by bylo mozno

rekonstruovat vychozi datovy soubor.

ZjednoduSené feceno, filtraci se zbavujeme Sumi. V metrologii Sumy pfedstavuji
nepiesnosti, chyby méfeni nebo odchylky od stfedni hodnoty. Zékladem vétSiny filtraci
jsou Fourierovy transformace, Wavelet transformace nebo prolozeni kiivkou (spline).
Z diivodu vyhnuti se slozitym matematickym teoriim a dikazim jednotlivych vét, bude

problematika popisovana zjednoduSeng.

Soucasné rozdéleni pouzivanych filtri, doporu¢enych normou ISO/TS 16610 [1], je
uvedeno v nasledujicich tabulkach, které zaroven piedklada, jakymi filtry se budeme v této
praci zabyvat. Nazvy filtri jsou ponechany v anglickém jazyce v celém texu z praktického

hlediska a také proto, ze po¢esténi by nebylo adekvatni.

Tabulka 1 Zakladni schématické rozdéleni filtri [1]

Filtr Typ filtru Kategorie

L = Linearni

A = Plosny (3D) M = Morfologicky
R = Robustni
F = Filtr
L = Lineérni
P = Profilovy (2D) M = Morfologicky
R = Robustni
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Tabulka 2 Typy filtra a jejich pFifazeni k jednotlivym ¢astim ISO/TS 16610 [1]

Typ | Kategorie | Oznaceni Nazev ISO
FALG Gaussian ISO/TS 16610-61
FAL FALS Spline ISO/TS 16610-62
FALW Spline Wavelet ISO/TS 16610-69
FAMCB Closing Ball ISO/TS 16610-81
FA FAMCH Closing Horizontal segment ISO/TS 16610-8x
FAMOB Opening Ball ISO/TS 16610-8x
FAM
FAMOH Opening Horizontal segment ISO/TS 16610-8x
FAMAB Alternating series Ball ISO/TS 16610-8x
FAMAH | Alternating series Horizontal Ball | ISO/TS 16610-8x
FPLG Gaussian ISO/TS 16610-21
FPL FPLS Spline ISO/TS 16610-22
FPLW Spline Wavelet ISO/TS 16610-29
FPMCD Closing Disk ISO/TS 16610-41
FPMCH Closing Horizontal segment ISO/TS 16610-4x
Ep FPMOD Opening Disk ISO/TS 16610-4x
FPM FPMOH Opening Horizontal segment ISO/TS 16610-4x
FPMAD Alternating series Disk ISO/TS 16610-49
FPMAH Alternatingesgerrrigthorizontal 1SO/TS 16610-49
FPRG Robust Gaussian ISO/TS 16610-31
R FPRS Robust Spline ISO/TS 16610-32

10
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Tabulka 3 Charakteristiky normy ISO/TS 16610 [1]

Oznaceni

Popis funkce

ISO/TS 16610-61

Urcuje metrologické charakteristiky Gaussova filtru pro odseparovani
kratkovinnych a dlouhovinnych komponent povrchu plochy.

ISO/TS 16610-62

Urcuje metrologické charakteristiky Spline filtru pro odseparovani
kratkovinnych a dlouhovinnych komponent povrchu plochy.

ISO/TS 16610-69

Specifikuje spline Wavelet filtr a obsahuje dalezité koncepty. Dale
obsahuje zékladni terminologii, celkovou podporu a pouziti spline
Wavelet filtru pro méfeni na povrchu plochy.

ISO/TS 16610-81

Specifikuje techniky pro operacni morfologické filtry s diskovym a
horizontalnim segmentem, véetné obalkovych plosnych filtri.

ISO/TS 16610-89

Specifikuje morfologické Scale Space technik, zaklady jejich
terminologie a uZziti pro plos$né ptipady.

ISO/TS 16610-71

Specifikuje charakteristiky diskrétniho robustniho Gaussova
regresniho filtru pro vyhodnoceni povrchu plochy s jejimi
nepiesnostmi.

ISO/TS 16610-72

Specifikuje charakteristiky diskrétniho robustniho Spline filtru. Déle
specifikuje jak separovat dlouhovinné a kratkovinné komponenty
povrchu plochy.

ISO/TS 16610-21

Urcuje metrologické charakteristiky Gaussova filtru pro odseparovani
kratkovinnych a dlouhovinnych komponent profilu povrchu.

ISO/TS 16610-22

Urcuje metrologické charakteristiky Spline filtru pro odseparovani
kratkovinnych a dlouhovinnych komponent profilu povrchu.

ISO/TS 16610-29

Specifikuje spline Wavelet filtr a obsahuje dulezité koncepty. Dale
obsahuje zdkladni terminologii, celkovou podporu a pouziti spline
Wavelet filtru pro méfeni na profilu povrchu.

ISO/TS 16610-41

Specifikuje techniky pro opera¢ni morfologické filtry s diskovym a
horizontalnim segmentem, v¢etné obalkovych profilovych filtrh.

ISO/TS 16610-49

Specifikuje morfologické Scale Space technik, zaklady jejich
terminologie a uZiti pro profily.

ISO/TS 16610-31

Specifikuje charakteristiky diskrétniho robustniho Gaussova
regresniho filtru pro vyhodnoceni profilu s jejimi nepfesnostmi.

ISO/TS 16610-32

Specifikuje charakteristiky diskrétniho robustniho Spline filtru. Dale
specifikuje jak separovat dlouhovinné a kratkovinné komponenty
profilu.

11
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Tvorba nazvu filtru

Néazvoslovi je patrné ztabulek ¢.1 a ¢.2. Pojmenovani filtri v soucasnych

normativnich dokumentech se fidi jednoduchym schématem:

Nagzev filtru: F X Y Z

F

N < X

Filtr.
Prvni pismeno udava typ filtr, tedy jestli je filtr ploSny nebo profilovy.
Druhé pismeno udava kategorii filtru.

Tteti pismeno udava nazev samostatného filtru.

Aby se tyto filtry dali pouzit, je nutné jim nejprve porozumeét, proto je uveden

matematicky nahled, ktery je spolecny pro vSechny filtry. Na tento nahled bude

v nékterych kapitolach odkazovano.

12
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3 Matematicky nahled na filtry
Pro porozuméni filtrim je nutné si pfipomenout pojmy diskrétni spojité funkce

a konvoluce, Fourierova teorému a Fourierovi transformace. Tyto matematické aplikace
jsou zékladnim kamenem vétSiny filtrd. Do této skupiny se déale fadi i matice. Nasledujici
popis je zjednoduSenym vyjadienim vySe uvedenych pojmui. Zarovenn jsou uvedeny

i piiklady vypocétu, z dostupnych podkladt, dopliujici jednotlivé pojmy [2],[8]a [9].

e Spojita/diskrétni funkce

Diskrétni funkce je takovd, kde je neznama veli¢ina zaddna formou bodu
zpracovanych tabulkové, zatimco u spojité funkce je neznama zadana v defini¢nim
intervalu. V obou pfipadech se jedna o soucasné pusobeni vyjadiené zavislosti mezi
definicnim oborem a oborem funk¢nich hodnot. V oblasti informacnich technologii je to

tedy forma zpracovani dat. [13]

Termin data je pouzivan pro popis néjakého jevu nebo vlastnosti pozorovaného
objektu. Data se ziskdvaji zapisem, méfenim nebo pozorovdnim, a lze je délit na data
spojita a data atributivni. Data spojita se pfitom vztahuji k néjaké spojité stupnici, zatimco

data atributivni nikoliv. [13]

V informatice (informacni technologie), do které je tato diplomova prace zamétena
jsou data veskeré informace v digitalni (Ciselné) podobé urcené k pocitacovému
zpracovani. Data (napt. Cislo, text, obrazek, zvuk, zdrojovy koéd atd.) jsou zapsany
(kodovany) v podobé posloupnosti ¢isel (bajtil) a uloZeny napt. v operacni paméti pocitace
nebo na zaznamovém médiu (pevny disk, CD, pamétova karta, internetovy Server ap.).
Stejnym zptsobem je kromé dat ulozeny sled instrukci tvofici pocitacovy program, ktery

urcuje, jak ma pocita¢ data zpracovavat. [13]

13
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Pro uplnost budou objasnény nékteré dalsi terminy dle [6], které se v praci vyskytuji.

Informace je spojovana s velmi $irokym, mnohozna¢nym pojmem, ktery se uziva
v raznych vyznamech. V nejobecnéjSim smyslu je informace chipéana jako udaj o
prostiedi, jeho stavu a procesech v ném probihajicich. Informace sniZzuje nebo odstranuje
neurcitost (entropii) systému (napf. ptijemce/uzivatele informace). Mnozstvi informace 1ze
charakterizovat tim, jak se jejim pfijetim zménila mira neurcitosti piijimajiciho systému.

Za nositele informace je povazovan signal.

Signal obsahuje stru¢nou zpravu, ktera nese informaci, ze doslo k urcité dulezité
udalosti, povel vyzadujici provedeni urcité akce nebo zahajeni ¢innosti, nebo vystraha pred
hrozicim nebezpecim. Podle podminek miize mit podobu kratkého zvuku, tstniho povelu,
zmény elektrického nebo jiného signdlu ve smyslu uvedeném niZze, zpravy, ptiznaku,
rozsviceni kontrolky, apod. Signal obvykle nese jenom malé mnozstvi informace, ale velmi

dalezitd je vcasnost jeho doruceni. Proto se cCasto pfenaSi zvlasStnim kandlem, ktery

dovoluje jeho rychlé predani.

V technice se slovo signal pouziva v ponékud posunutém vyznamu pro fyzikalni
veli¢inu zéavislou na case. Muze se tak jednat napiiklad o signaly optické, elektricke,
elektromagnetické, akustické, mechanické, pneumatické, nebo hydraulické. Pomoci

signald 1ze pienaset zpravy — data tedy informace.
V oblasti informacnich technologii hraje diileZitou roli kod.

Kod piedstavuje piedpis, podle n&jz se informace prevadéji do jiné reprezentace za
ucelem jejich prenosu, nebo zdznamu. Je to tedy zpusob, jakym se informace sd€luji nebo

zapisuji na riznd média. Casto se slovem kod oznacuje také sama zakddovand informace.

Koédovani je proces pfevodu informaci na symboly kodu, dekédovani je opacny
proces. Znamym piikladem kodu je Morseova abeceda, ktera prevadi pismena na sekvence

tecek a ¢arek.

Z uvedenych popist jednotlivych termind v oblasti informac¢nich technologii ma

nezastupitelnou roli signal jako nositel informace a piedpoklad pro vytvoteni kodu.

Diulezitou operaci v teorii signali ma konvoluce nebot obraz, ktery funkcni
zavislost predstavuje je dvojrozmérny diskrétni signal, pouzivéa se konvoluce v souvislosti
se zpracovanim obrazu velmi casto. Kromé toho, Ze konvoluce je jadrem témét vSech

pokrocilejSich transformaci obrazu je rovnéz nedilnou soucasti nekterych zakladnich

14
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metod jako napft. detekce hran, kde se jako konvolu¢ni jadro pouziva néktery ze znamych

hranovych detektora.

V hierarchickém usporadani, které filtrace pfedstavuje je dilezita zminéna

konvoluce, jejiz matematicky aparat bude popsan dale.

e Spojita konvoluce [13]

Spojitd konvoluce ma tvar:

(f .K):_Tf(a)K(x—a)da @

kde konvolu¢ni jadro je funkce K (x)

. Diskrétni Konvoluce

f*K ZfXKkl Zf )

i=—a i=—a

Pocitaji se dvé konecné fady, pak se sCitd pouze pres konecné ¢iselné rady.
Vedle kone¢nych ¢iselnych tad jsou ciselné fady nekonecné Funkéni (nekoneéné) tady
muzeme chépat jako zobecnéni fad Ciselnych. Za predpokladu dosazeni do predpisu pro
funkéni fadu za proménnou x konkrétni hodnotu, ziskame fadu ciselnou. Pfi vySetfovani
funkénich tad je pro oblast filtrace diilezité uréovani oboru konvergence funkéni fady, tedy
mnoZziny, pro jejiz prvky dand funkéni fada konverguje. Predpoklad pro filtraci je
stejnomérné konvergence funkcni fady, kterd je vyznamna z hlediska pocetnich operaci
s funk¢ni fadou (integrace a derivace fady) a spojitosti souctu s (x) funkéni fady. Nej€astéji

je pouzivana modifikace Fourierovy fady a to pro aplikaci Fourierovy transformace.

Fourierova transformace [16] je integralni transformace ptevadéjici signal mezi
Casové a frekvenéné zavislym vyjadienim pomoci harmonickych signald, tj. funkci Sin
a cos, obecné tedy funkce komplexni exponencialy. Slouzi pro pfevod signali z ¢asové

oblasti do oblasti frekvencni. Signal miize byt bud’ ve spojitém ¢i diskrétnim Case.

o Fourierova transformace [16]

15
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Slouzi k prenosu funkce f do frekvencni oblasti a zpatky

o0

1?(k) = J f (X)G_MXK dx pro realné Cislo k )

—00

Zpétna transformace do prostorové oblasti

f(k) = [ f(a)e "™ da pro redlné &islo x (4)

A dale pro Fourierovu transformaci diskrétné

N —27

XK =2 x(Do™ Y e @y =€ ©)

i=—1
Zpétna transformace diskrétné

—27

o1 e =24
X(J) =N X (K)o I e w, =e " (6)
k=-1

Nutno si uvédomit, ze zpétna Fourierova transformace neni vzdy mozna. Pro

zpétnou transformaci musime znat hodnoty fazovych posunt jednotlivych vin.

Obecné popsana rovnice filtrace pro spojity priklad

y(x) = [K(x, H2(HdI (7)
Kde y(Xx) je odfiltrovany profil
2(9) je filtrovany profil

K(X, %) je konvoluéni jadro
Za predpokladu, ze K(X,%) = K(X—9)jedna se o vyse zmiiiovanou konvoluci a pak
y(x) = [K(x—9)z(Hd 9 ®)
Jadro se nazyva zatézovaci funkci filtru.

Diskrétni popis dat.
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Tento popis muze byt uskutecnén vektorem. Délka vektoru n je rovna poctu
méfenych bodli a méfeny interval je konstantni. Pak i-ty méfeny bod bude i-ty ¢len

vektoru.

(aiaz v 'ai an—lan ) (9)
Diskrétni popis filtru

Je-li filtr periodicky, matice bude étvercova

a b c ..... c b

b a C of

¢ b a C

...... ¢ bba b ¢ (10)
C c b a b

b ¢ . ¢ b aj

Jeli dimenze rovna po¢tu naméfenych bodu a filtr je neperiodicky, matice bude

obdélnikova.

(11)

Diskrétni reprezentace zatéZovaci funkce

Budeme-li pfedpokladat, Ze kazdy fadek matice, ktera reprezentuje filtr, je shodny,

je mozné, aby matice byla prezentovana v jednom tadku.
a; =S, k=i-] (12)

Sk jsou hodnoty vektoru s o dimenzi rovnajici se délce vstupniho nebo vystupniho

vektoru, tento vektor je taktéZ reprezentaci zatézovaci funkce.

17
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Rovnice filtru

Pokud je filtr zadan diskrétné matici S, vstupni data vektorem z a vystupni data

vektorem w, je mozné proces filtrace popsat jednoduchou rovnici.:
wW=S-2 (13)
Je-li inverzni matice Sk matici S, plati:
z=S"t.w (14)

V piipad¢ ze inverzni matice neexistuje, je filtr nestabilni a zpétna filtrace neni mozna.

4 Moznosti a funkce filtrace
Vétsina filtru mize byt spojitych tak i diskrétnich. Velmi pouzivané diskrétni filtry

jsou maticového typu. Okolni body v profilu se ,,zpriméruji a takto vznikla hodnota se
ulozi zpét do vychoziho bodu. Tim vznikd filtrace Sumu a profil se vyhlazuje. Abychom
docilily takové filtrace, ndsobime body vhodnymi vdhovymi koeficienty, ty pfifazuji
kazdému bodu urcitou vahu, vétsinou podle vzdalenosti od stfedni hodnoty. Vychozi bod
uprostfed ma vahu nejvEétsi a s rostouci vzdalenosti od néj vaha klesa. Filtrem je pak
vahova matice zprimérovani. Piikladem je deviti bodové vyhlazeni s vdhovou matici:

1 2 1

[2 4 2] (15)

1 2 1

Jako dalsi moznost filtrace l1ze pouzit FourierGv teorém, ktery fika, ze kazda
periodicka vlna je sloZena z mnoZstvi slozek goniometrickych funkci sinus a cosinus. Dil¢i
viny pak mohou byt ziskdny pomoci Fourierovy transformace, coz je vyznamné pro ptipad
filtrace. Nasledné je mozné touto transformaci pievést data do frekvenéni oblasti, kde se

rozlozi na harmonické funkce. Pak vzniké frekvencni spektrum.

Ve frekvencni oblasti se nasledné toto spektrum nasobi vhodnou frekvenci, coz je
pravé filtr. Toto ndsobeni mé za nasledek zménu (tj. zvySeni ¢i snizeni) amplitud
pfislusSnych harmonickych funkci a vznikd tak filtrované spektrum. Toto filtrované
spektrum se inverzni Fourierovou transformaci ptivede zpét do prostorové oblasti a

vznikne filtrovany profil, jak je patrné na obrazku €. 2. Pfevody z jedné oblasti do druhé

18
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provadime pouze v ptipad¢ potieby a filtrace funguje i samostatné v jedné ¢i druhé

oblasti.[8]

Matematicky lze dokazat, ze vysledky z obou oblasti jsou si rovny.

mativml obraz filtvovany obraz

0
Jcmf-:-,t:,é_ fF w:-iﬁt}-ﬂx-i:} ot e 550
M lopleed S hgem
Loed2 Ml X [om] = S
ET PROSTOROVA OBLAST NG
% [em]
. FREKVENCNI OBLAST Fr-
o)+ ) v [eyklfem]
£ oo Lo
spektrum
Eﬂrﬁfﬂ:] ey A ,..E A N
&
A £ o= fon-Fo
= . ey A x F
o H.;Efm cosvd filtrace (nasobens’ §iltvem)

Obrazek ¢.: 2 Fourierova transformace a filtrace vzhledem k amplitudé [8]

Na obrazku €. 2 je vlevo nahofe spektrum obrazu smérem doprava, pak pouZiti
Gaussova filtru a odfiltrovany obraz. Gaussuv filtr je také aplikovan ve spodni ¢asti na
frekvenéni oblasti. Uvedené vzorce v obrazku jsou platné, pokud se zabyvame frekvenci,
coz je vétSinou pravé pii filtraci obrazd. V metrologii jsou vzorce pozménény pro

amplitudy, princip je ale neménny [8].
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5 Dostupné filtry pro vyhodnocovani nejistot

Pfi analyze norem bylo pievazné Cerpano z ISO/TS 16610 — GPS [1], a jejich vSech
doplnéni. GPS je zkratka pro geometrické specifikace vyrobku.

5.1 Filtrace

ISO norma pfesné stanovuje pozadované vlastnosti a provedeni zvlast kazdému
filtru a definuje zpasob a oblast jejich pouziti. Nema za ucel vzdélavat uzivatele a z toho
divodu se budu pii popisu jednotlivych filtri obracet s vysvétlenim k pfedchozim stranam

tohoto textu pfipadné u odlisnych filtri dalsi popisy funkce a pouziti doplnim.

5.2 Linearni filtry — Gaussian [2]

Gaussuv filtr je v soucasnosti jeden z nejpouzivanéjsich. Zpusobuje to jeho
relativné snadna aplikace a fakt, Ze je integrovan do vétSiny softwart, které se zabyvaji
filtraci. Vétsinou se filtruje pravé Gaussovym filtr, protoze je to jista forma tradice, at’ uz
pro metrologa, nebo pro osobu, kterd pozaduje specificky vystup. Tato tradice v oblasti
metrologie vSak neni vzdy Ucelnd, nebot’ mize dojit ke zkresleni vysledkti. V takovych
ptipadech je lepsi pouzit filtr odlisny, coz nicméné neméni fakt, ze s Gaussovskym filtrem
se setkavdme nejcastéji.

Jak uZ bylo zminéno, forma vstupnich dat je bud’ spojita, nebo nespojita.

Rovnice Gaussova filtru pro otevieny profil:

s(x)= i exp [— ﬁ(ﬁj ] (16)

Kde X je vzdalenost od maxima zatézovaci funkce
A, je cut-off hodnota zvInéni
o je konstanta spoctend jako

o= ‘/'”—2 ~ 0,4697 an
T
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Y A
25
2 /N _
Legenda
X Xl
1.6 Y Aexs(x) |
1
0,5
A -0,5 0 0,5 1 X

Obrazek ¢.: 3 Gaussova zatéZovaci funkce [2]

Jako dal$i moznosti definice vstupniho parametru je hodnota UPR. Hodnota UPR

vezme cely interval datového souboru a rozdé€li ho na pozadované €asti., které pak jsou

velikosti filtru neboli hodnotou A . Tato hodnota je vztazend k po&tu méfeni profilu.
Vzorec €. 16 je vSeobecné platny na intervalu

_Js(x) pro—Ac<x<Ac
()= {o jinde (18)

Gaussova kiivka s rostouci vzdalenosti od stfedu rapidné klesa k nulovym hodnotam.

Z tohoto diivodu se uvadi zkraceni tohoto intervalu pro praktické pouZiti na:

0 pro x < —Lc-Ac
s(x)=4s(x) pro —Lc-Ac=x<—-Lc-Ac 19)
0 pro x>Le-Ac
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Kde L; je konstanta ofiznuti vahové funkce. Pouzitim této konstanty vnasime do

filtrace védomée chybu o velikosti zavislé na hodnoté L.

B N

25
5 "\ N
Legenda
X xl A
15 Y Aexs(x) |
1
Lc
0,5
0 M— e
#A -0,5 0,5 1 X

Obrizek ¢.: 4 Upravena vahova funkce Gaussova filtru

Tabulka 4 Chyba filtrace v zavislosti na velikosti ofiznuti vahové funkce

Konstanta L. Chyba (%)
0,5 0,76
0,6 0,14
0,8 1,96
1 9,47¢®
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Lze také pouzit ndhradni interval, coz je doporuceno z diivodu uspory vypocetnich
casu.
Pro uzavieny profil plati:

Pro uzaviené profily je doporuceno pouzit mensi filtr, nebo zcela jiny typ filtru,
pokud ma uzavieny profil obvod mensi, nez je hodnota dvou Ac. Pro vétsi obvody se oproti

otevienym profilim do vahové funkce dosazuje délka (obvod) profilu L a frekvence
fe=L/Ac.

Rovnice Gaussova filtru pro uzavieny profil:

fo x-f. ) oLl Ll
. —72'. _ S S
a- A, P a- A P

s(x)= 0 jinde (20)

Kde X je vzdalenost od maxima zatézovaci funkce
A je cut-off hodnota zvInéni
. In2
o je konstanta spoc¢tena jako & = 7 ~ 0,4697
Lc je konstanta ofiznuti
L je délka uzavieného profilu

Graf je potom stejny jako pro piipad otevieného profilu.

5.3 Linearni filtry — Spline [3], [4]

Dalsi moznosti filtrovani naméfenych dat, je prolozeni kiivky mezi naméfenymi
body. Tato kiivka se nazyva Spline, je definovana jako po ¢&astech kombinované
polynomy, s hladkym pfechodem mezi témito Castmi. Zatézovaci funkce spline profilu
nemiize byt zadana jednoduSe uzavienym vzorcem. Proto je misto zatéZovaci funkce
pouzita rovnice filtru, nicméné kdyz je tfeba, numericka kalkulace zatéZovaci funkce je

vzdy mozna.
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25 T T T T T T
2+ —
15+ =
E 1t .
=
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0
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X[mm]

Obrazek ¢.: 5 ZatéZovaci funkce spline filtru

Na obrazku ¢. 5. vidime zatézovaci funkci spline profilového filtru zalozenou na

zakladnich kubickych splinech.

Funkce je poté popsana matematickou rovnici:

s(x):ﬂisin( /2&£ x|x|+%]exp(— }2% ><|X|J (21)

Pokud je vstupni funkce spojita, je pouzit pravé tato zatézovaci funkce. Bude-li
otevieny méteny profil zadan diskrétné, coz mize byt jakdkoli ukoncend fada udaji, je

neperiodickd rovnice filtru takovato:

[1+ po’P +(1- ,B)azQ}W =7 (22)
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S maticemi
1 -1
-1 2
-1
P =
1 =2
-2 5
1 —4
Q=
1
Kde n
y4
w
ﬂ'c
AX

s parametry

1

-1
g (23)
2 -1
-4 5 -1
-1 1
1
-4 1
(24)
6 —4 1
-4 5 =2
1 -2 1

je pocat extrahovanych hodnot profilu
je vektor o n hodnot pied filtraci

je vektor o velikosti n hodnot ve filtrovaném profilu

je cut-off hodnota zvInéni profilu

je interval vzorku

B TTAX (25)

2sin ——
A

C

B volena z intervalu <0,1>, ktery je parametrem rozpé&ti, kontrolujici jak tésn¢ se

Spline pfimyké k bodiim ptivodniho diskrétniho vektoru.

25



CVUT v Praze, Fakulta strojni

Bc. Tomas Gura

V piipad¢€ uzavieného profilu je filtr podobny, ale periodicky.

Periodicky filtr ma stejnou rovnici ale nad vstupnimi parametry je znak periodi¢nosti ~.

Rovnice ma pak tvar:

[1+ paP + (1—,8)0526}0\7: 7

(26)

Parametry a a f zlstavaji stejné jako v neperiodickém piipadé, ale méni se vstupni

matice. A to nasledujicim zplisobem:

1 -1
-1 2 -1
-1 2
-1
1 -2 1
-2 5 -4
1 -4 6
1 -4
1 1
-4 1

(27)

(28)

Obrazek ¢. 6 zobrazuje filtraci spline filtrem s parametry o = 0,8 a B = 0. Neni

pouzita zddnd metoda pro feSeni koncového efektu a to mé za nasledek, ze se konce splinu

z nedostatku informaci blizi k nulové hodnoté.
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Obrazek ¢.: 6 Filtrace Spline ki‘ivkou

5.4 Linearni filtry — Wavelet

Jak jiz bylo zminéno o Fourierové teorému, kdyZz vyjadiime funkci jako sumu
nekonecnych ¢asti sind a cosint, velka nevyhoda je, ze jeji zaméfeni je pouze na parametr
frekvence a nikoli i na parametr Casu. Béhem poslednich desetileti se objevilo n€kolik
feSeni, jak tento problém vyfresit a vice €1 méné reprezentovat signdl jak v Casové tak i
frekvencni sféfe. Za touto reprezentaci se v podstaté skryva nase schopnost rozdélit signal

na nékolik ¢asti a ty analyzovat oddélené.

Wavelet analyza pouziva modulovatelné okno, které muze ménit svoji velikost.
Timto oknem se nasledné rozdéli data do zminovanych ¢asti. Okno se mnohokrat posouva
po datové tfad€ a pro kazdou pozici se poté individudlne spocitd frekvenéni spektrum.
Tento postup se mnohokrat opakuje a pfi kazdém takovém opakovéani se okno zmensi
(nebo zvétsi). Na konci procesu je vysledek ¢asové-frekvencni reprezentace vstupnich dat.

V oboru metrologie se ¢asovy parametr nahrazuje parametrem vzdalenosti (X).
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5.4.1 Spojita Wavelet transformace

Vzorec pro spojitou Wavelet transformaci (zkratka CTW) je nasledujict:
y(@b) = [ f(x)g,,()dx (29)
Inverzni transformace je poté:
() =[ [ 7(a,b)g,,(x)dadb (30)

Pokud g (X) je mateiska vlna, pak je fada jednotlivych vin z ni odvozenych takto:
G =Vaxg %) 3

Ve vSech zminénych rovnicich je a parametr dilatace (roztaZeni) a b parametr translace

(posunu).

5.4.2 Diskrétni wavelet transformace
Diskrétni transformace profilu s (t) se provadi vzdy na urcitych intervalech x;=iAx
Kde:
Ax  je vzorkovaci interval
i je fada realnych ¢isel (...,-2,-1,0,1,2,...)

Dilatacni parametr jsou striktné diskrétni hodnoty, a vétSinou se omezuje jako

a;

a +1

= konst. (nejcastéji je jeho hodnota 2).

Pokud vina g (x) ma kone¢ny rozmér, pocet méfenych bodi t (x) v rozsahu a roste
linearné s a coz je pro metrologii nepraktické. Algoritmy popisované v ISO normé, ke
kterym se dostavame, jsou multiresolutni a spadaji do biortogonélnich vin. Do této skupiny

patii pravé i spline viny.

Multiresolutni forma vinkové transformace se sklada z low-pass a high-pass filtri
a z pomyslného Zebticku aproximaci vyhlazujicich ndmi zméfeny profil. Prvni pticka
tohoto Zebfticku je originalni profil a kazda dalsi je filtrovana, rozd€lend na dvé ¢asti. Jedna
¢ast je vzdy vyhlazeny profil (nové pticka) a druha rozdil mezi filtrovanou a plvodni

pfi¢kou jak ukazuje obrazek 7.
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M1 M2 M3 M4 Mn

Obrazek ¢.: 7 Zebricek aproximaci vinkové transformace

Parametr S, na obrazku 7 je celkova suma vSech diferenci po ukonceni filtrace.
Originalni profil mize byt rekonstruovan pievracenym postupem a pouzitim dalsiho paru
filtra.

5.4.3 Soubor interpolacnich spline.

Kazda pricka zebficku pocinaje originadlnim profilem je filtrovana z ptedchozi

pti¢ky ve tfech individudalnich krocich. Tyto kroky jsou nazyvany:
- Rozdéleni (splitting)
- Odhad (prediction)

- Aktualizace (updating)

Krok rozdéleni

Algoritmus vinkové transformace A;x v pocatku rozdéli profil z j-té pficky na

polovinu nerovnych a polovinu hladkych podvybéri.

{ajﬂ,k = Aj,zk

dj+l,k = Aj,2k+1

kde Ao r= Zk je originalni profil (32)
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Krok odhadu

Hladké a nerovné podvybéry jsou promichané. Pokud ma profil lokalni korela¢ni
strukturu, mohou byt oba podvybéry s urcitou piesnosti od sebe odhadem odd¢€leny. Dalsi
uvedeny algoritmus odhadne, ktery podvybor je nerovny a ktery hladky a nasledné

nerovny odstrani.
dj+l,k = dj+l,k - P(aj+1,k) (33)
Pro interpolacni vinkové spliny se pouzivaji k odhadu linearni polynomy. p (aj+1,k)
je zatézovaci odhad pro wavelet koeficient pocitany jako:
N
p(aj+1,k) = Z f; (aj+l,k) (34)
i-1
Tato hodnota se opira o hladky podvybér a N znaéi, kolik méfenych bodu se ucastni

zatézovaciho odhadu.

fi jsou faktory filtrace podobné zatézovaci funkci u filtri popsanych vyse. Tyto

faktory se ur¢uji z Nevillovy polynomické interpolace se stupném N-1 nasledujici rovnici:

fi:f1,2 ..... v (X) = L e (X —X)_ - (35)

Pokud vytvatfime zatézovaci funkci pomoci kubického interpolacniho polynomu,

budou se na odhadu podilet ¢tyti sousedni hodnoty a miize nastat celkem pét pripadu:
1) Dva body na kazdé¢ stran¢ intervalu.
2) Jeden bod nalevo a tfi body napravo u levé hranice intervalu.
3) Stejny piipad jako b, ale u pravé hranice intervalu.
4) Ctyfi body napravo.
5) Ctyii body nalevo.

Tyto uvedené ptipady garantuji pfirozenost filtrace a zabezpei, Ze nebudeme

pocitat s nezadoucimi artefakty.
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Aktualiza¢éni krok

Pro kazdy stupen zebticku plati, ze vysledné vyhlazené profily by si mély zachovat
urcitou informaci z originalniho profilu. Obecné jde o informace jako je stiedni hodnota
a dalsi vyssi momenty. Tento pozadavek je matematicky zabezpecen praveé v aktualizaCnim

kroku filtrace.

Aktualizaéni krok wavelet algoritmu obsahuje sudé a liché podmnoziny, aby se zde

zachovalo tolik momenti, kolik je jen mozné.
Ak =850kt w(d j+1,k) (36)

Kde u(d;,,,)je zat€Zovaci aktualizace vyjadiend na zéklad€ redlnych wavelet

koeficientu:
N
/‘(dj+1,k) :Zli(dj+1,k) (37)
i-1

N ukazuje kolik koeficienttl, se aktualizace ucastni. Cim vét§i hodnoty nabyva, tim
vice informaci si profil zachovavd. Hodnota je tzv. lifting faktor. Ten je spocitan
nasledujicim algoritmem. Nejdiive je definovdina momentovd matice pro vSechny

koeficienty na prvnim stupni Zebiicku. Momentova matice M je definovana poctem bodt v

profilu s hodnotou N .

2 N
ml,l m1,f\7 ; ;2 ;N 1< q < S
M[p,q] Mp,q I P q<N (38)
Mg 1 my N s §2 .. gN

Aktualiza¢ni momentovd matice poZaduje indikator poctu faktorti shodnych
s wavelet koeficienty poulicimi se na aktualizaci. Pokud jsou na kazdé strané stejné pocty,

momenty se daji vyjadiit takto:
m2 p.q = m2 p.q +Zt,j fimt,q (39)
kde t=2p—N+1,2p—N+3,... 2p+N-1

i=1,...,N
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Vysledné jsou linearnim systémem feSeny lifting faktory takto:

m
[B] [
mZp—.N+2,1 mZp.—N,l | ¢ ] :
M2pq : lq | = |M2p+14 (40)
Mop-N+28 - Mop-NFlg5] :
llﬁJ Myp1N

Vysledny efekt aproximace pomoci wavelet je vidét na obrazku ¢.8.

x10° Signal and Approximation(s) atlevel(s): 123456789

I T T I I I
65— —

Obrazek ¢.: 8 Aproximace dat spline wavelet transformaci
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6 Problematika nejistot z pohledu normativnich dokumenti

Problematika nejistot v oblasti metrologie je trvale aktualni zalezitosti. Divodem
nejsou pouze rostouci naroky na piesnost stanoveni vysledku métfeni nybrz i naroky na

systémy v rdmci systéml managementu kvality.

Problematiky nejistot méfeni je zaméfena na problematiku vyrobka globalné, tedy
je aplikovana 1 na méfici vybaveni provozlii a laboratoii. Z uveden¢ho divodu byla

provedena analyza nejistot v piisobnosti UNMZ.

V souvislosti s nejistotou méfeni je tfeba zdlraznit, Ze se na ni podili cela fada
faktori a ze snaha o objektivni podchyceni a spravné vyhodnoceni vSech slozek nejistoty
meéfeni a jejich podilu na celkové nejistoté méteni nardzi v fadé piipadii na meze naseho
soucasného poznani ptislusného procesu méfeni. Soucasné je vhodné zdlraznit, Ze vyznam
nejistot méfeni bude do budoucna stoupat a to predevSim v oblasti posuzovani shody
s technickymi specifikacemi. Na kazdy pad je nutné mit vzdy na paméti, ze vysledek
mefeni, pokud ho chapeme komplexné a pokud ndm ma také poskytnout komplexni
informace, je dan zmétenou hodnotou a s ni nerozlué¢né spojenou nejistotou této zmeétrené
hodnoty, coz jsou dvé strany jedné mince, které jsou pravé z diivodu platnosti této mince

neoddélitelné.

6.1 Zakladni faktory pri analyze nejistot méreni:

e Lidé provad¢jici a zabezpecujici proces méteni,
e podminky prostfedi, v némz se méfeni realizuje,

e Vybér a podrobnost znalosti pouzivanych méficich metod a jejich valida¢nich

parametrq,

e detailni informace tykajici se pouzivaného méticiho vybaveni a veskeré podstatné
informace tykajici se metrologickych konfirmaci meéficitho vybaveni (vcetné
nejistot kalibraci méficiho vybaveni a informaci o nadvaznosti méfidel a vysledkl
méieni), detailni informace o zplsobech vybéru vzorku, které jsou predmétem
meteni,
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e Vv neposledni fad¢ vSechny podstatné informace o zachdzeni a manipulaci s méticim

vybavenim.

Dnes je jiz bézné, ze jsou postupy pro odhad a stanoveni nejistot méteni
dokumentovany, ale stale je tieba si také uvédomit, ze pies fadu po matematické strance
teoreticky velmi dobfe propracovanych dokumenti a dokonce 1 prikladl, kde je
matematicka teorie souvisejici s odhady a stanovovani bezesporn¢ aplikovéana, existuji
oblasti méfeni a zkouSeni, kde neni mozno tyto formalné spravné a statisticky
a metrologicky odivodnéné postupy pro stanoveni nejistot jednoduSe aplikovat. Pak je
tteba vychazet z dlouhodobych zkuSenosti s pfisluSnymi procesy méieni, z archivovanych
zaznami o méfeni, odborné literatury a dalSich zdroji informaci (napt. informaci
o vysledcich mezilaboratornich porovnani nebo kruhovych testi atd.) a pokusit se
o identifikaci vSech slozek nejistot mefeni a odhad nejistoty méfeni/méficiho procesu, tak

aby vysledky méfeni nebyly udéavany s nerealistickymi odhady nejistot méteni.

Snahou do budoucna nesporné bude, aby vychazely dokumenty o nejistotach
meéfeni doplnéné piilohami obsahujicimi piiklady odhadu a stanovovani nejistot
u jednotlivych méfeni a dale to, aby u normalizovanych metod méfeni nebo zkouseni byla
vzdy kapitola zabyvajici se stanovenim nejistoty méfeni a pfipadn€ 1 zplsobem jeji

aplikace pro mozné stanoveni shody s technickymi specifikacemi.

6.2 Technické normy Fesici problematiku nejistot

V tabulce ¢. 5 je uveden piehled technickych norem, ve kterych je feSena
problematika nejistot. Pfevazna ¢ast téchto technickych norem se vztahuje ke geometrické
specifikaci produkti (GPS). Je tedy mozné konstatovat, ze tyto technické normy fesi jak

problematiku charakteristik findlniho vyrobku, tak i pfedpoklady jeho koncepcniho feSeni.
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Tabulka 5 Oznaceni a popis norem Fesici problematiku nejistot

Oznaceni technické normy | T¥. znak Nazev

CSN P ENV 13005 014109 Pokyn pro vyjadieni nejistoty méfeni

Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) -

Zkouseni obrobkii a méfidel méfenim - Cést

1: Pravidla rozhodovani o prokazovani shody
nebo neshody se specifikacemi

CSN EN ISO 14253-1 01 4100

Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) -

Zkouseni soudasti a méfidel méfenim - Cést

CSN P ISO/TS 14253-2 014100 | 2: Pokyn k zjistovani odhadu nejistot méfeni

v GPS, pii kalibraci méticiho zatizeni a pii
ovetovani vyrobkt

Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) -

Zkouseni soudasti a méfidel méfenim - Cést

3: Smérnice k dosazeni souhlasu pfi ur¢ovani
nejistot méteni

CSN P ISO/TS 14253-3 01 4100

Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) -
Soutadnicové méfici stroje (CMM): Metody
uréovani nejistoty méfeni - Cast 3: Pouziti
kalibrovanych soucasti nebo etalont

CSN P ISO/TS 15530-3 01 4101

Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) -
Systematické chyby a piispévky k nejistoté
méfeni u mefeni délky v disledku teplotnich
vlivia

CSN 01 4102 01 4102

5 Geometricke poZadavky na vyrobky (GPS) -
CSN P ISO/TS 17450-2 014103 Obecné pojmy - Cast 2: Zakladni zasady,
specifikace, operatory a nejistoty

) Navod pro pouziti odhadli opakovatelnosti,
CSN P ISO/TS 21748 01 0290 reprodukovatelnosti a spravnosti pfi
odhadovani nejistoty méfeni

y Stanoveni nejistoty kalibrace a pouZiti
CSN ISO 7066-2 257702 | piistroji méticich pritok. Cast 2: Nelinearni
kalibracni zavislosti

Specifikace ptistrojii a metod pro méfeni

vysokofrekvenc¢niho ruSeni a odolnosti -

CSN EN 55016-4-2 334210 Cést 4-2: Nejistoty, statistické hodnoty a

stanovovani mezi - Nejistoty pii méfenich
EMC
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Oznaceni technické normy | T¥. znak Nazev

5 Kvalita ovzdusi - Posouzeni vhodnosti méfici
CSN EN ISO 14956:2003 83 5550 metody porovnanim s pozadovanou
nejistotou méteni

6.3 Strucna obsahova napli jednotlivych uvedenych technickych norem:

6.3.1 CSN P ENV 13005 [15]

Tato pfedbézna technicka norma (ddle norma) stanovuje vSeobecné zasady pro
vyhodnoceni a vyjadieni nejistoty méfeni, které by mély byt pouzity v riznych Grovnich
presnosti a v mnoha oblastech - od vyroby k zdkladnimu vyzkumu. Proto, zasady této
normy jsou urcéeny k aplikaci v Sirokém spektru méteni véetné téch, ktera jsou potiebné

pro:
— Kontrolu kvality a prokazovani kvality ve vyrobé¢.
— Dodrzeni a uplatnéni zdkont a piedpisu.
— Vyzkumné prace v oblastech zédkladniho vyzkumu, aplika¢niho vyzkumu a rozvoje
ve veéde a technice.
— Kalibraci etaloni a méfticich pfistrojii a provadéni zkouSek narodnim systémem
méfeni za ucelem umoznéni sledovatelnosti k ndrodnim etalontim.

— Rozvoj, zachovani a porovnani mezindrodnich a narodnich fyzikéalnich referencnich

etalonu vcetné referenénich materiala.

Norma se zabyva piedevSim zpilisobem vyjadfeni nejistoty pii meéfeni spravné
stanovené fyzikalni veli¢iny — méfené veliCiny - ktera miZe byt charakterizovana
V podstaté¢ jednoznac¢nou hodnotou. Jestlize jev, ktery je predmétem zdjmu, mulze byt
representovan jediné jako rozdéleni hodnot, nebo je zavisly na jednom nebo vice
parametrech, jako je Cas, pak méfené veliCiny, pozadované pro jeho popis, jsou mnoziny

veli¢in popisujicich toto rozde€leni nebo tuto zavislost.
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6.3.2 CSN EN ISO 14253-1 [16]

Tato ¢ast normy ISO 14253 stanovi pravidla rozhodovéani o prokazovani shody
nebo neshody soucasti nebo méfidla se stanovenymi tolerancemi (u obrobku) nebo mezemi
nejvetSich dovolenych chyb (u méfidla) s ohledem na nejistotu méfeni. Kromé jiného
urcuje zpisob fizeni pro piipad, kdy nemtze byt jasn¢ rozhodnuto o prokazani (shody nebo
neshody se specifikaci), tzn., kdyz vysledky méteni jsou v rozsahu nejistoty, ktery je v

okoli mezi specifikace.

Cast EN ISO 14253 plati pro specifikace v normach GPS (viz ISO/TR 14638),
které byly vypracovany v ISO/TC 213, vetné:

— Specifikaci obrobki (obvykle udanych toleranénimi mezemi).

— Specifikaci métidel (obvykle udanych nejvétsimi dovolenymi chybami meétidla).

Tato norma muize byt pouzita také pro jiné specifikace, které nejsou normami GPS

stanoveny. EN ISO 14253 neplati pro zkousSeni meznich kalibri.

Obecné pak vysvétluje pripady, kdy je méfend veli¢ina rizna, odpovida
individudlni charakteristice (charakteristika obrobku), nebo charakteristice souboru, véetné
rizné nejistoty méfeni. Je nutné potom rozeznat, Ze nejistota charakteristiky obrobku je

jina neZ nejistota odhadu charakteristiky souboru.

Pro uceli této Casti ISO 14253 stanovuje odhad a posouzeni nejistoty v souladu
s GUM, nejistota méfeni je vyjadiena jako rozsitena nejistota méfeni U (viz ISO 14253-2)

U=kXu, s koeficientem rozsiteni k=2 (41)

Pokud je poZadovano, mize byt pfifazen na zakladé¢ dohody mezi zdkaznikem
a dodavatelem jiny koeficient rozsifeni. Kompletni vysledek méfent je poté vyjadien jako:

y=yxU

(42)Na obrazku ¢. je poté kompletni vysledek méfeni y” vyobrazen jako symetricky

interval rozsifené nejistoty méfeni, U okolo vysledku méfeni Doporuceni je poté takové

aby se zakaznik a dodavatel dohodli na hodnoté¢ (ach) odhadované nejistoty.
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U=k x uc U=k % uc

Obrazek ¢.: 9 Vysledek méFeni y a kompletni vysledek méfeni y”

6.3.3 CSN P ISO/TS 14253-2 [17]

Tato technicka specifikace poskytuje navod k zavedeni koncepce z ,,Pokynu k
vyjadieni nejistoty pii méteni” (zkracen¢ GUM), ktery je urcen k pouziti v primyslu pro

kalibraci etalont a méficiho zafizeni v oblasti GPS a k méfeni GPS charakteristik soucasti.

Cilem je dosahnout plné informovanosti o tom, jak dospét k tidajim o nejistote
a poskytnout zéklad pro mezindrodni porovnavani vysledkii méfeni a jejich nejistot (vztah

mezi nakupujicim a dodavatelem).

Tato technickd specifikace je urCena na podporu ISO 14253-1. Tato technicka
specifikace a 1ISO 14253-1 pomaha vsem technickym funkcim v organizaci pfi interpretaci
GPS specifikaci (tj. toleranci charakteristik soucasti a hodnot maximalnich dovolenych

chyb (MPE) pro metrologické charakteristiky méticiho zatizeni.

Tato ¢ast ISO14253, je zvlastnim vyznamem ve vztahu k ISO 9000 systému
prokazovani kvality, napf. je to pozadavek, Ze jsou vhodné metody monitorovani a méteni
procesu systému managementu kvality. Méfeni nejistoty je opatieni v procesu vhodnosti.
Tato ¢ast ISO 14253, nejistota vysledku procesu kalibrace a procesu méteni zpracovava

stejnym zplisobem:

— Kalibrace je povazovana jako ,,méfeni metrologickych charakteristik méticiho

vybaveni nebo etalonu®;
— méfeni je povazovano jako ,,méfeni geometrickych charakteristik obrobku*.

Proto v mnoha ptipadech bez rozdilu je vytvofen v textu mezi méfenim a kalibraci.

Termin ,,méfeni‘ je pouzivan jako synonymum pro oboje.
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Tato technicka specifikace zavadi postup pro management nejistoty (zkracené
PUMA), coz je prakticky, iterativni postup, zaloZzeny na navodu GUM, pro odhadovani
nejistoty méfeni bez zmény zakladnich koncepci navodu GUM a je urcena pro obecné

pouziti pii odhadovani nejistoty méfeni a uvadéni idajii o nejistoté pro:

— Jednotlivé vysledky méteni.

— Porovnani dvou a vice vysledkli méfeni.

Porovnani vysledki méfeni z jedné nebo vice soucasti nebo ¢asti méticiho zatizeni,
s danymi specifikacemi [tj. maximalnimi dovolenymi chybami (MPE) pro metrologickou
charakteristiku méficitho pfistroje nebo etalonu a mezi tolerance pro charakteristiku

soucasti atd.] pro rozhodnuti o shodé nebo neshod¢ se specifikaci.

Iterativni metoda je zaloZzena v podstaté na strategii horni hranice, tj. nadhodnoceni
nejistoty na viech wrovnich, pii¢emz velikost nadhodnoceni je regulovana. Umyslné
nadhodnoceni a ne podhodnoceni je nutné, aby se zabranilo chybnym rozhodnutim
zalozenym na vysledcich méfeni. Velikost nadhodnoceni nejistoty se musi fidit
ekonomickym vyhodnocenim situace. Tato metoda je néstrojem pro maximalizaci zisku a
minimalizaci nékladi pfi metrologickych ¢innostech v organizaci. Iterativni metoda/postup
se sama ekonomicky pfizplsobuje a je také ndstrojem pro zmeénu/sniZeni existujici
nejistoty méfeni s cilem snizit naklady na metrologii (vyrobu). Umoziuje také ucinit
kompromis mezi rizikem, usilim a naklady pfi odhadu nejistoty a provadéni jejiho

rozpoctu.

6.3.4 CSN P ISO/TS 14253-3 [18]

Tato ¢ast ISO 14253 je technicka specifikace geometrickych pozadavkl na vyrobky
(GPS) a je nutno ji povazovat za globalni technickou specifikaci GPS (viz ISO/TR 14638).
Poskytuje smérnice a stanovi postupy pro pomoc zdkaznikovi a dodavateli k dosazeni
piijatelného souhlasu u rozpornych stanoveni nejistoty meétfeni regulovanych dle ISO

o 24

maticovému modelu GPS je v tabulce ¢. 6.
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Tabulka 6 Poloha v maticovém modulu GPS

Zakladni
normy
GPS

Globalni normy GPS

Matice v§eobecnych norem GPS

Cislo ¢lanku fetézce

1

Rozmér

Polomér

Uhel

Tvar ¢ary nezavisle na zakladé

Tvar ¢ary zavisle na zékladné

Tvar povrchu nezavisle na zakladné

Tvar povrchu zéavisle na zakladné

Orientace

Umisténi

Obvodové hazeni

Celkové hazeni

Zakladny

Profil drsnosti

Profil vinitosti

Zakladni profil

Nedokonalosti povrchu

Hrany

ISO 14253-1 poskytuje pravidla pro rozhodovéavani pro prokazovani shodnosti

nebo neshodnosti se specifikacemi soucasti a méficiho zafizeni, vezme-li se v ivahu

nejistota méteni. ISO/TS 14253-2 poskytuje instrukce pro pripravu rozpoctil nejistot pro
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stanoveni nejistoty méfeni tak, jak je stanovena v Pokynu k vyjadreni nejistoty pri méreni
(GUM). Stale vsak existuje moznost nesouhlasu mezi zdkaznikem a dodavatelem ohledné

odhadované nejistoty méfeni.

U dodavatelli se stava stale castéji, ze maji zavedeny systém kvality, ktery
zékaznikovi poskytuje uspokojivou jistotu, ze obdrzi produkt, ktery odpovida specifikacim.

To zabraiiuje potfebé nakladnych duplicitnich kontrol.

Z tohoto divodu je nejbéznéjsi pripad nesouhlasu se stanovenim nejistoty méteni
nebo nad rozpoctem nejistot to, ze zakaznik zpochybiiuje rozpocet nejistot dodavatele.
Zakaznik také smi zpochybiiovat naméfenou hodnotu charakteristiky soucasti nebo

meéficiho zatizeni, ¢imz nepfimo zpochybnuje celkovy rozpocet nejistot (viz ISO 14253-1).

V méné¢ Castém piipadé nesouhlasu smi dodavatel zpochybiiovat zikaznikiv
rozpocet nejistot, jestlize zdkaznik odmitd soucdst nebo meéfici zafizeni

(viz 6.2 z ISO 14253-1).
Navic k vySe zminénym piipadim existuji jiné pfipady nesouhlasu a také i jiné

motivace, které sméji vést k diskusi o vykazovanych nejistotach.

6.3.5 CSN P ISO/TS 15530-3 [19]

ISO/TS 15530 byla vypracovana technickou komisi ISO/TC 213
Rozmérové a geometrické specifikace produktii a jejich ovérovani a sestava z nasledujicich
Casti se spoleCnym nazvem Geometrické specifikace produktu (GPS) — Souradnicové

merici stroje (CMM) — Metody urcovani nejistoty méreni. [19]
— Cast 1: Veobecny piehled a obecné zaleZitosti.
— (Cast 2: Pouziti vicenasobnych méFicich strategii.
—  Cast 3: Pouziti kalibrovanych sou&asti nebo etalon.
— Cast 4: Pouziti po¢itatové simulace.
— Cast 5: Pouziti znaleckého posudku.

Tato ¢ast ISO 15530 je technicka specifikace geometrickych specifikaci produktu
(GPS) a je tfeba ji povazovat za obecny dokument GPS (viz ISO/TR 14638). Ovliviiuje
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¢lanek 6 fetézce norem o velikosti, vzdalenosti, poloméru, thlu, tvaru, orientaci, umisténi,

hazeni a zakladnéach.

Soufadnicové méfici stroje (CMM) se staly zdsadni pro ovéifovani geometrie v
pramyslu. Podle fady norem ISO 9000 se v syst¢ému managementu kvality vyzaduje, aby
relevantni méfici zatizeni bylo kalibrovano certifikovanym zafizenim, které ma znamy a
platny vztah k mezinarodné nebo narodn€ uzndvanym normdm, aby se zajistila ndvaznost.
Podle Mezinarodniho slovniku zakladnich a obecnych termini v metrologii (VIM)
zahrnuje kalibrace vedle ztizeni vztahu mezi naméfenymi a spravnymi hodnotami veli¢iny,

vyhodnoceni také nejistoty ve findlnich vysledcich (méfenych veli¢inach) tkolu méteni.

Avsak metody vyhodnoceni nejistoty pokryvajici chyby vznikajici v nescetnych
ukolech méfeni, které mtize CMM soucasné provadet, jsou casto velmi slozité. V téchto
pfipadech se pravdépodobné zvysSuje riziko nerealistického odhadu nejistoty spojené

s ukolem.

Cilem této ¢asti ISO 15530 je poskytovat experimentalni techniku pro zjednoduseni
vyhodnoceni nejistoty méteni pomoci CMM. V tomto experimentalnim piistupu se méfeni
provadéji stejnym zplsobem jako skute¢nd méfeni, ale s kalibrovanymi soucasti nebo

etalony podobného rozméru a geometrie namisto neznamych objekt ur¢enych k méfeni.

Popis této experimentalni techniky pro vyhodnoceni nejistoty méteni je klicovy
prvek této casti ISO 15530. Normalizace takovych postupii pro vyhodnoceni nejistoty

slouZzi celosvétovému vzajemnému uznavani kalibraci a jinych vysledki méfeni.

Tato cast ISO 15530 je aplikovatelnd pro nesubstituéni méteni soucasti nebo
etalonti tam, kde je méfici vysledek dan indikaci CMM. Ddle je tato ¢ast ISO 15530
aplikovatelna na substitu¢ni méfeni, kde se na rozdil od nesubstitu¢niho méteni pouZziva
kontrolni etalon pro korigovani systematickych chyb CMM. To obecné sniZuje nejistotu

méfeni a Casto se to pouziva zejména na poli kalibrace kalibru.

Tato ¢ast ISO 15530 popisuje jednu z n¢kolika metod vyhodnoceni nejistoty, ktera
bude popsana v pozdgjSich dokumentech ISO. ProtoZe se pouZziva experimentalni pfistup,

je jednoduché ji provadét a poskytuje realisticka stanoveni nejistot méient.

Omezeni této metody se daji shrnout jako: dostupnost artefaktd s dostatecné
stanovenymi geometrickymi charakteristikami, stdlost, rozumné naklady a moznost

kalibrovani s dostatecné malou nejistotou.
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6.3.6 CSN 01 4102 [20]

Tato technicka norma urcuje postupy pro stanoveni chyb, pfislusnych korekci
a vyhodnoceni prispévkl k nejistoté méfeni v dasledku teplotnich vlivi pfi provadéni

méieni délky pro geometrické specifikace produktti (GPS), pokud:

— Je primérna teplota normalizovanou referen¢ni teplotou.

— Pramérna teplota neni normalizovanou referen¢ni teplotou, a kde primér je bran v

¢asu a prostoru.

— Teplota se méni s Casem.

Zvazuji se tii pripady:

1) Pramérna teplota je normalizovanou referenéni teplotou.

2) Priméma teplota neni normalizovanou referen¢ni teplotou a uzivatel provadi

korekce.

3) Prumérna teplota neni normalizovanou referencni teplotou a uZzivatel neprovadi

zadné korekce.

Norma poskytuje specializované podrobnosti pro analyzu teplotniho vlivu, pokud
Sir$i analyzy, jako jsou ty, které jsou v souladu s ISO/TS 16015, ukazuji, ze teplotni vlivy

jsou vyznamnymi ptispévky k nejistoté méteni, systematické chybé nebo obojimu.

Vseobecny postup je, Ze rozmerové méfeni se provadi pii jiné teploté nez je
normalizovand referencni teplota 20°C, tim dojde k systematickému vlivu v disledku
diferencialni teplotni roztaznosti mezi soucasti a pracovnim etalonem. Tento vliv zptsobi
systematickou chybu, jestlize neni vysledek méfeni korigovan. Rozhodnuti, zda korigovat,
nebo nekorigovat vysledek méfeni na vliv diferencidlni teplotni roztaznosti, je manazerské
rozhodnuti zaloZzené na nakladech a rizicich. V kazdém pfiipad€ je nutné vyhodnotit

teplotné zavislé slozky rozpoCtu nejistoty méteni. Postup je poté nasledujici:
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1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

9)

Zméti se délka soucasti, ktera dava nekorigovany vysledek Lm.
Vyhodnoceni relevantnich teplot a jejich nejistot

Vyhodnoceni teplotnich soucinitelli roztaznosti a jejich nejistot.
Vyhodnoceni nejistoty délky v disledku variace vypoctové teploty ugty
Vypocte se slozka standardni nejistoty zptisobena teplotnimi vlivy ucr
Vypocte se diferencidlni teplotni roztaznost Apg

Jestlize se ma korigovat naméiena délka, provede se korekce.

Ve zpravé se uvede korigovand délka L. a slozka standardni nejistoty

zpusobena teplotnimi vlivy ucr.

Jestlize se nemd provést zadna korekce, uvede se nekorigovany vysledek

Lm, diferencialni teplotni roztaznost (systematické chyba) Apg a slozka

6.3.7 CSN P ISO/TS 17450-2 [21]

ISO/TS 17450 se sestava z nasledujicich ¢asti se spolecnym nazvem Geometrické

specifikace produkti (GPS) — VSeobecné koncepty:

— Cast 1: Model geometrické specifikace a ovéfovani.

— Cast 2: Zakladni zasady, specifikace, operéatory a nejistoty.

Tato c¢ast ISO/TS 17450 definuje terminy, které se vztahuji k specifikacim,

operatorim (a operacim) a nejistotdim pouzivanym v normach o geometrickych

pozadavcich na vyrobky (GPS), predklada zakladni zasady koncepce GPS a zabyva se

dopadem nejistoty na tyto zdsady a zkouma procesy specifikovani a ovéfovani tak, jak se

pouzivaji u GPS.
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6.3.8 CSN P ISO/TS 21748 [22]

Tento dokument obsahuje navod pro:

— Hodnoceni nejistot méfeni pomoci udaji ziskanych ze studii realizovanych v

souladu s mezinarodni normou ISO 5725-2:1994.

— Porovnavani vysledki mezilaboratorni studie s nejistotami méfeni (MU -

measurement uncertainty) ziskanymi pomoci platnych zasad Sifeni nejistoty.

Mezinarodni norma ISO 5725-3:1994 poskytuje dal§i modely pro studie mezilehlé
shodnosti. Ackoliv se stejny obecny piistup muize aplikovat pii pouziti téchto rozsitenych
modeld, hodnoceni nejistoty pomoci téchto modeli neni zahrnuto do této technické

specifikace.

Technickd specifikace je pouzitelnd na vSechny oblasti méfeni a zkousek, kde se

ma stanovit nejistota, kterd je spojena s vysledkem, ktery se mé urcit.

Tato technicka specifikace nepopisuje aplikaci udaji o opakovatelnosti bez udaji o
reprodukovatelnosti, predpoklada, ze poznané nezanedbatelné systematické vlivy jsou
napraveny, bud’ aplikaci ¢iselné korekce jako soucasti metody méfeni, nebo vysetfenim a

odstranénim pficiny vlivu.

Doporuceni této technické specifikace jsou urcena zejména jako navod. Uznava se,
ze ackoliv ptredloZzena doporuceni maji vytvaret piinosny ptistup k hodnoceni nejistoty pro

mnoho riznych zaméri — je mozno zvolit i jiné vhodné pfistupy.

Obecné odkazy na vysledky méfeni, metody a procesy v této technické specifikaci
se maji chapat jako dal$i nastroje vyuzitelné rovnéZ pii testovani vysledkl, metod

a procest.

Pricipielné jsou jednotlivé vysledky a zplisob provadéni procesu méteni takové, ze
je nejistota méfeni vztazena k jednotlivym vysledkim. Naproti tomu opakovatelnost,
reprodukovatelnost a vychytleni se tykaji zplsoby pravadéni procesu méfeni nebo
zkous$eni. Pti studiich podle vSech casti ISO 5725 je v procesu méfeni nebo zkouSeni
uvazovana jedna metoda meétfeni pouzitd vSemi laboratofemi, které se studie zucastiuji.

Nutno poznamenat, Ze pro ucely této mezinarodni normy se o metod¢ méfeni predpoklada,
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ze je uplatiovana formou jediného podrobného postupu. V této mezinarodni normé se
mlcky predpokladd, Ze Cciselné hodnoty charakterizujici zplsob provedeni procesu
a odvozené ze studii o zpisobu provadéni metody se vztahuji ke vSem jednotlivym
vysledkiim méfeni vyprodukovanym procesem. Bude ukazano, ze tento ptedpoklad
vyzaduje podplrny dikaz ve form¢ vhodnych dat z fizeni a zabezpecovani kvality pro

proces méfeni.
Pouziti principli této mezinarodni normy je zaloZeno na dvou zasadéch:

— Smérodatna odchylka reprodukovatelnosti ziskana pii mezilaboratorni studii je

platnou bazi pro vyhodnoceni nejistoty méteni.

— VIlivy nepozorované v kontextu mezilaboratorni studie musi byt prokazatelné
zanedbatelné nebo se s nimi musi jasné pocitat. Posledni zasada se realizuje rozsifenim

zékladniho modelu pro mezilaboratorni studii.

6.3.9 CSNISO 7066-2 [23]

O metod€ vyrovnani zavislosti kalibracnich udaji do pfimky a stanoveni nejistoty
kalibrace je pojednano v ISO 7066-1. ISO 7066-2 pojednava o ptipadech, v nichz piimka

je nevhodna pro presentaci kalibracnich hodnot.

Tato cast ISO 7066 popisuje postupy pro vyrovnani nelinedrniho souboru
kalibra¢nich tdaji do polynomické zavislosti kvadratického, kubického a vysSiho stupné
za pouziti kritéria nejmenSich ¢tvercli a stanoveni nejistoty vysledné kalibracni kiivky.

Berou se v tvahu pouze celociselné hodnoty exponentti polynomu.

ProtoZze je vSeobecné nepraktické realizovat tento typ vyrovnani do kiivky
a stanoveni nejistoty bez pouziti pocitae, je v této casti ISO 7066 predpokladano jeho
pouziti uzivatlem. V mnoha piipadech je mozné vyuziti standardni rutiny, které jsou
k dispozici ve vétsiné€ pocitaci, alternativy jsou potom programy ve Fortranu. Extrapolace

mimo rozsah kalibra¢nich hodnot neni dovolena.
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6.3.10 CSN EN 55016-4-2 [24]

Tato ¢ast 55016-4-2 je zédkladni normou, kterd urCuje zpusob, jakym se bere
v tvahu nejistota métfeni pii posuzovani vyhovéni mezim CISPR. Vztahuje se rovnéz na
jakékoliv zkousky EMC, jestlize interpretace vysledkti a odvozenych zavérti bude

ovlivnéna nejistotou méteni zptisobenou piistrojovym vybavenim pouzitym pii zkouseni.

CISPR 16-4 Specifikace pristrojii a metod pro méreni vysokofrekvencniho ruseni a
odolnosti — Nejistoty, statistické hodnoty a stanovovani mezi se sklada z nasledujicich péti
casti:

« Cast 4-1: Nejistoty v normalizovanych zkouskach EMC.

« Cast 4-2: Nejistota méficiho zatizeni.

« Cast 4-3: Statistické Givahy pii posuzovani vyhovéni pozadavkiim EMC hromadné

vyrabénych vyrobk.
« Cast 4-4: Statistiky stiznosti a model vypoétu mezi pro ochranu radiovych sluzeb.

« Cast 4-5: Podminky pro pouziti alternativnich zkusebnich metod.

Z praktickych divodi jsou normalizované zkouSky elektromagnetické
kompatibility (EMC) zjednoduSenou reprezentaci moznych scénarti elektromagnetické
interference (EMI), se kterymi se vyrobek miize setkat praxi. V dusledku toho jsou
v norm¢ EMC méfend veli¢ina, mezni hodnota, méfici ptistroje, méfici usporadani, postup
méfeni a podminky pfi méteni zjednodusené, nicméné stale smysluplné (reprezentativni).
Smysluplny zde znamena, Ze existuje statistickd korelace mezi vyhovénim vyrobku mezim,
zalozenym na standardizovanych zkouskdch EMC s pouzZitim standardizovaného
zkuSebniho zafizeni, a mezi vysokou pravdépodobnosti skutecné EMC stejného vyrobku
b&hem jeho Zivotnosti. Cast 4-4 poskytuje metody pro odvozeni smysluplnych mezi pro

ruseni zaloZenych na statistice, aby byly ochranény radiové sluzby.

Obecné plati, Ze normalizované zkousky EMC by mély byt vyvinuty tak, aby se
ziskaly reprodukovatelné vysledky, budou-li tytéz zkouSky provedeny riznymi
zkuSebnami na tomtéz EUT. Ruzné zdroje nejistot vSak reprodukovatelnost

standardizovanych zkousek EMC omezuji.
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Cast 4-1 je technicka zprava, ktera se skladd ze souboru informativnich zprav
tykajicich se vSech zdroju nejistot, se kterymi se 1ze setkat pti zkouskdch EMC. Typickymi
piiklady zdroji nejistot jsou EUT samotné, méfici pfistroje, usporadani EUT, zkuSebni

postupy a okolni podminky.

Cést 4-2 popisuje specifickou kategorii nejistot, tj. nejistotu piistrojového zatizeni
(MIU). V této ¢asti jsou uvedeny piiklady vyctu MIU pro vétSinu méficich metod CISPR.
V této c¢asti jsou také udany normativni pozadavky na to, jak pouzit MIU pfi posouzeni,

zda EUT vyhovuje mezim (tj. rozhodnuti o posouzeni shody).

Cast 4-3 je technicka zprava popisujici statistické zhodnoceni zkusebnich vysledki
pti zkouskach pro posouzeni dodrzeni mezi, jestlize jsou zkousky provedeny na vzorku

masové produkovanych vyrobki. Tento zplisob hodnoceni je znamy jako pravidlo 80/80%.

Cast 4-4 je technickd zprava obsahujici doporudeni CISPR pro shromazd’ovani
statistickych dat o stiznostech na ruseni a pro klasifikaci zdroji ruSeni. Jsou také uvedeny

modely pro vypocet mezi pro rizné zpusoby interferencni vazby.

Cast 4-5 je technickd zprava popisujici metodu, kterd umoZiiuje komisim pro
vyrobky odvodit meze pro alternativni zkuSebni metody s pouzitim konverzi z jiz

stanovenych mezi.

Podkladovy material normy, ktery je pouzity pii urcovani hodnot nejistoty méteni
pro CISPR podle kapitoly 4 této normy a ktery poskytuje hodnotné zaklady tém, kdo
potiebuji jak zakladni, tak dal$i informace tykajici se nejistoty méfeni a pro to, aby se
zahrnuly individudlni nejistoty do méficiho tetézce. Tato piiloha vSak neni navodem ¢i
ucebnici ur€enym pro kopirovani pii vypoctech nejistoty. Pro tyto ucely by se mély pouzit
odkazy uvedené v seznamu literatury. Specifikace pro méfici instrumentaci jsou uvedeny
v CISPR 16-1, na méfici metody se vztahuje CISPR 16-2. Dal8i informace
o vysokofrekvencnim ruseni je v CISPR 16-3. Zbyvajici ¢asti CISPR 16-4 obsahuji dalsi

obecné informace o nejistotach, statistikach a stanovovani mezi.
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6.3.11 CSN EN ISO 14956 [25]

Tato evropskad norma stanovi pro ucely métfeni kvality ovzdusi postup pii:

— Odhadu nejistoty méieni na zakladé skutecnych nebo uvadénych hodnot vSech

vyznamnych charakteristik méfici metody za ustalenych podminek.

— Posouzeni, zda urcené hodnoty téchto charakteristik méfici metody splnuji ¢i
nespliuji pozadavky na jakost vysledki méfené veliciny.
— Posouzeni pouzitelnosti méfici metody na zakladé laboratornich zkousek

a overovaci terénni zkousky.

— Stanoveni pozadavkil na dynamické chovani ptistroji.

Tato norma plati pro meéfici postupy poskytujici vysledky ve formé cCasové
uréenych prumérnych hodnot.

Charakteristiky metody méteni vyjadiuji odchylky od dokonalého méfeni a z toho
divodu jsou prispévkem k nejistoté¢ vysledku méfeni. Za kritérium vhodnosti méfici
metody se bere spiSe kombinovany vliv charakteristik metody méfeni na vysledek méteni
vyjadieny nejistotou méteni nez kterdkoli z téchto charakteristik sama o sobé.

Postup pro vypocet nejistoty méfeni uvadény dale, je zalozen na zdkonu Sifeni
nejistoty definovaném v GUM:

1) Ur¢i se analyt a analytickd funkce vyjadfujici vztah mezi métfenou veli¢inou
a vstupnimi veli¢inami. Kvantita reprezentujici tuto soucast méficiho systému, ktera je
urcena kalibraci, se bere jako jedna vstupni veli¢ina.

2) Identifikuji se vSechny (hlavni) zdroje nejistoty (rusivé vlivy) ovlivijici
vSechny vstupni veli¢iny nebo pfimo analyt.

3) Ur¢i se modelova funkce a funkce rozptylu pifi zachovani hlavnich zdroji
nejistoty.

4) PouZije se vhodnych charakteristik métici metody méficiho systému.

5) Ozna¢i se vSechny (hlavni) zdroje nejistoty jednoznacné prifazené

charakteristikdm metody. Jedna charakteristika metody muize zahrnovat nékolik zdrojh
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nejistoty (napt. reprodukovatelnost). Zadny z hlavnich zdroji nejistoty nesmi byt pfidruzen
k vice jak jedné charakteristice metody. Pokud néktery z hlavnich zdrojii nejistoty nelze

pridruzit k vhodné charakteristice metody, musi byt tato nejistota uvedena samostatné.

6) Vsechny slozky nejistoty (charakteristiky metody) se pfevedou na standardni
nejistoty vstupnich veli¢in a rusivych vlivl. PouZzije se vahového faktoru wi odvozeného
z analytické funkce nebo citlivostniho koeficientu ptsobici veli€iny bj a rozdilu Axj
hodnoty xj pfi méfeni a ptislusné kalibraci pro pusobici veli¢inu X]j pro vyjadieni ptislu§né
standardni nejistoty métené hodnoty.

7) Vypocte se kombinovand standardni nejistota a rozSifend nejistota s vyuzitim

korelace.
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7 Ekonomické zhodnoceni nakladi z pohledu stupné splnéni trovné

poZzadavki souborem inherentnich metrologickych charakteristik

[26]

Nejistoty méfeni predurcuji v podstaté vhodnost volby charakteristik, které jsou
Z hlediska metrologiec vhodné pro prokazani kvality. Inherentnost, tedy vnitini obsazenost
je pravé rozhodujici pro filtraci a to zejména u soufadnicovych méficich stroji (CMM),
kde na optimalnim nastaveni filtru zavisi vysledek méfeni. Zavaznym kritériem pro
prokazani nejistoty méteni na CMM je vedle piesnosti hardwarové vybavenosti a nejistota
vybavenosti software. Filtry je mozné zafadit mezi vybavenost hardware, jejich nastaveni

ovliviiyje funkénost software.

7.1 Zpusobilost méridla (méFiciho zarizeni):

- Charakterizuje vhodnost méridla pro méteni urcitého znaku kvality v daném rozpéti.

- Jeji aroven maze vyrazné ovlivnit hodnovérnost informaci o zpusobilosti procesu nebo
meéficiho vybaveni.

7.2 Zpisobilost procesu a jeho znaky

V piipad¢é, ze vyrobni proces je ovliviovan jen nahodnymi vlivy, je

charakterizovan parametry normalniho rozdélent:

1) Aritmeticky primér
Predstavuje napt. rozmér, na ktery je sefizeno métici vybaveni.
2) Smérodatna odchylka

- Vyjadiuje rozptyl hodnot kontrolovaného parametru vzhledem ke stiedni
hodnoté.

- Charakterizuje presnost procesu méteni. V systému SPC (Statistic Process

Control) jsou charakteristiky, ve kterych hraje smérodatna odchylka
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vyznamnou roli. Je to jednak relativni varia¢ni rozpéti f, a charakteristiky C,,

7.2.1 Relativni varia¢ni rozpéti fo:

Nema byt vétsi nez 75 % (60 %) tolerance métidla u kvantitativnich (mé&fitelnych)
kvalitativnich charakteristik a ne vice nez 75 % piedepsanych jakostnich pozadavka u
kvalitativnich (vypocitatelnych) kvalitativnich charakteristik nevyhovujicich jednotek

vztazenych na jedno méfeni atd.), vypocteme jej podle vztahu:

f = 6_|_—0 -100[%] kde. T...vyrobni tolerance vyrobku. (41)

p

Vztah mezi vyrobni toleranci a rozptylem je mozno vyjadfit graficky viz

T=1,33.6c popf. T=1,67.6c

-

DMR -3¢ w=x 3o HMR

65=0,75(0,60)T

-

Obrazek ¢.: 10 Vztah mezi velikosti vyrobni tolerance a rozptylem

1) 60=0,75T = L = i =1,33 (42)
6o 0,75
T 1
2) 60=060T =>—=—=167 (43)
60 ,6
T
3) bo=T=>—=1 (44)
6o
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K hodnoceni zptsobilosti procesu se pouzivaji indexy (ukazatele) zpusobilosti
(Cp, Cpi), které porovnavaji pfedepsanou piipustnou variabilitu hodnot danou toleran¢nimi
mezemi se skute¢nou variabilitou sledovaného znaku jakosti dosahovanou u statisticky

zvladnutého procesu.
Pro hodnoceni zpusobilosti procesu se doporucuje tento postup:
— volba znaku jakosti,
— shromazd’ovani udajt,
— posouzeni statistické zvladnutelnosti procesu napi. pomoci regulac¢nich diagrami,
— ovéfeni normality rozdéleni sledovaného znaku jakosti,
— vypocet indexti zpusobilosti a jejich porovnani s pozadovanymi hodnotami.
Volba znaku jakosti:

M¢l by to byt znak, jehoZz hodnota odrazi uspéSnost sledovaného procesu
(specifikovan zakaznikem nebo znak zasadni z hlediska vlastnosti produktu nebo
navaznosti na dalsi technologicky postup). Sleduje-li se vice znakd, je potifeba zptisobilost

hodnotit pro kazdy znak samostatné.
Shromazd’ovani udaji:

Udaje by mély byt shromazdovany v priabéhu ¢asového obdobi, které je dostateéné
dlouhg, aby se v ném projevily vSechny bézné zdroje variability ovliviiujici proces (zména
obsluhy, vlastnosti materidlu, zmény prostiedi, drzba a sefizeni vyrobniho zafizeni,
zmény technologickych parametrti atd.). V pravidelnych c¢asovych nebo davkovych
intervalech se z vyrobniho procesu odebird urcity pocet po sob& vyrobenych vzorkl (tvoii

podskupiny) a zjistuji se hodnoty sledovaného znaku jakosti. Dle CSN ISO 8258
podskupinu by mélo tvofit 4 —5 vyrobkli a mély by byt ziskany udaje o 25 podskupinach.

Posouzeni statistické zvladnutelnosti procesu:

Shromazdéné tidaje musi odpovidat statisticky zvladnutému procesu, tj. stavu,
Vv némz variabilita sledovaného znaku je vyvoldna pouze ndhodnymi pfi¢inami. V tomto
pfipadé se jedna o ,,pravou zplisobilost procesu. K ovéfeni statistické zvladnutelnosti se
pouzivaji regulacni diagramy, které umoznuji odli§it vliv ndhodnych pficin od
vymezitelnych. Pokud proces neni statisticky zvladnuty, lze postupnou analyzou

vymezitelnych pficin, jejich odstranénim a vylucovanim pfislusnych podskupin ziskat
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udaje, které odpovidaji statisticky zvladnutelnému procesu, pokud nedojde k vyrazné

redukci udajii, 1ze zbylych hodnot vyuzit pro stanoveni zptsobilosti procesu.
Ovéreni normality rozdéleni hodnot:

Pokud piedpoklad o normalité rozdéleni hodnot neni splnén a k vypoctu indexii
zpusobilosti se pouziji standardni vztahy, ziskand informace je bezcenna. Pfiblizné
posouzeni normality rozdéleni hodnot je mozno provést na zakladé tvaru sestrojeného
histogramu (zvonovity tvar). Dal§i moznosti je grafickA metoda s vyuzitim
pravdépodobnostni sit¢, do niz je transformovana distribu¢ni funkce norméalniho rozd¢€leni.
Do této sit¢ se vynasSeji udaje o relativni kumulativni ¢etnosti hodnot a posuzuje se, jak
dalece vynasené body respektuji pfimkovou zavislost, jez odpovid4d normalnimu rozd¢leni.
Exaktnim zplisobem ovéfeni normality hodnot je pouziti nékterych testu dobré shody,
napf. testu X nebo testu zalozeném na vyhodnoceni Sikmosti a $picatosti zpracovanych

hodnot.

7.2.2 Index zpusobilosti Cp,

Je mirou schopnosti procesu zajistit, aby sledovany znak jakosti lezel uvnitt
toleranéniho pole. Lze jej pocitat, jsou-li stanoveny toleranéni meze oboustranné.
Charakterizuje moznosti procesu dané jeho variabilitou, ale nefika nic o tom, jak jsou tyto
moznosti vyuzity. Bere v uvahu jen rozptyl vyrobniho procesu a velikost vyrobni

tolerance, vypocte se ze vztahu:

Cp :L:USL—LSL (45)
60 60

kde: T ... vyrobni tolerance znaku jakosti.
USL (HMR) ... horni mezni rozmér znaku jakosti.
LSL (DMR) ... dolni mezni rozmér znaku jakosti.
o ... sm¢rodatna odchylka znaku jakosti.

Hodnotu smeérodatné odchylky zékladniho souboru vétSinou nezndme, nahrazuje se

vhodnym odhadem. Smérodatnou odchylku 1ze odhadnout pomoci vztahti:
5-R (46)
d,
Kde: R ... Primérné rozpéti v podskupinach.
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d, ... Konstanty zavislé na rozsahu.

Skute¢na variabilita znaku jakosti je vyjadfena hodnotou 6o, jez v piipade
normalniho rozdéleni vymezuje oblast, v niz s 99,7 % pravdépodobnosti lezi vSechny
hodnoty. Index zpusobilosti Cp Vyjadfuje pouze piesnost procesu. Neodhaluje polohu

procesu vzhledem k toleran¢nimu poli.

7.2.3 Index zpisobilosti Cy (zohlediiuje spravnost nastaveni)

Zohlediuje jak variabilitu, tak umisténi hodnot sledovaného znaku jakosti v
tolerancnim poli a charakterizuje skute¢nou zpisobilost procesu dodrzovat piedepsané
tolerancni meze. UrCuje polohu stiedni hodnoty (aritmetického priiméru) vzhledem ke
sttedu toleran¢niho pole T. Kromé kolisani vyrobniho procesu bere v tivahu i polohu
sttedni hodnoty rozdé¢leni Cetnosti vzhledem ke specifikovanym hodnotam. Je schopen
poskytnout podrobnéjsi informace o procesu. Lze jej pocitat jak v ptfipad€é oboustrannych,
tak i jednostrannych toleranénich mezi, vypocteme jej ze vztahu:

_ minfUSL - X; X — LSL]
Pk 3o

C

(47)

kde: USL (HMR) ... horni mezni rozmér znaku jakosti,
LSL (DMR) ... dolni mezni rozmér znaku jakosti,
o ... odhad smérodatné odchylky,
X ... aritmeticky primér.

Hodnota & vyrobniho procesu (skute¢na hodnota regulované veli¢iny) se odhaduje

pomoci aritmetického priméru naméfenych hodnot vybéru X . Ur¢itou nevyhodou pouziti
indexu Cp pfi posuzovani zpusobilosti procesu je to, ze zména jeho hodnoty muze souviset
jak se zménou variability, tak se zménou polohy procesu (sefizeni mimo stied toleran¢niho
pole). Nezménénd hodnota indexu Cp miize souviset se zménou polohy procesu a se
zménou proménlivosti (variability) procesu. V téchto piipadech je vhodné uvadét oba
indexy zpusobilosti. Index zpisobilosti Cpk udava, zda je nebo neni sefizeno nejcastéji na
stted toleran¢niho pole (mira bezpecnosti pro piekroceni toleran¢nich mezi na strané
neshodnych vyrobkil (zmetkil). Pokud proces neni nastaven na stfed toleran¢niho pole,
mize dojit 1 pfi relativn€ vysoké hodnoté C, k situaci, Ze se vyrabi vysoké procento zmetkii

(neshodnych vyrobk).
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Na rozdil od indexu zpusobilosti C, miiZe index zpUsobilosti Cyk v pfipadech, kdy
sttedni hodnota sledovaného znaku jakosti je posunuta za jednu z piedepsanych mezi,
nabyvat i zapornych hodnot. Vyrobni proces je zpusobily, kdyz: ¢, >133 popt.1,67
Cok >1,33 popi.1,67, ZvétSovani hodnot charakteristik C, a Cpk je dikazem zlepSovani
vyrobniho procesu. Cim je &islo vyssi, tim je rozptyl vyrobniho procesu vzhledem k
toleranci mensi a rozmér je dodrzovan s reservou. Hodnota C,=1 znamend, Ze rozptyl

vyrobniho procesu je prave tak velky jako dana tolerance. U hodnot mensich nez 1 rozptyl

ptfesahuje tolerancni meze a musi byt regulovan.

7.2.4 Index zpisobilosti Cym (Taguchiho index zpiisobilosti)

V ptipad¢ jeho pouziti se variabilita sledovaného znaku necharakterizuje rozptylem
kolem stfedni hodnoty, ale rozptylem kolem optimalni hodnoty. Index zohlediuje
variabilitu hodnot sledovaného znaku jakosti a miru dosazeni optimalni hodnoty.

Podminkou jeho pouziti je to, Ze optimalni hodnota musi lezet ve stfedu toleran¢niho

rozpéti.
C,. = USL-LSL (48)
6o +(u-M)
kde M .... cilova (optimalni) hodnota

V pfipadé, Ze cilovd hodnota nelezi ve stfedu toleran¢niho pole nebo je

specifikovand jedna toleran¢ni mez, zavadi se C;m

M —LSL USL-M

C.,, =min .
i 3\/02+(u—M)2 3\/62+(u—M)2

(49)

Hodnoceni zpiisobilosti procesu v pripadé sledovani kvalitativniho znaku

V tomto pfipadé¢ je vhodnym kritériem zplsobilosti procesu primérny podil
neshodnych jednotek ve vybéru, popf. pruimérné hodnoty vybérovych charakteristik
odpovidajicich Urovnim centralnich pfimek v regulaénich diagramech pii regulaci
srovnavanim. Hodnota indexu zpusobilosti vyrazn€ zavisi na stanovené piipustné mezni
hodnoté podilu neshodnych jednotek (v fadé ptipadl neni toto jednoduché urcit). Na

zaklad¢ primérného podilu neshodnych jednotek se pfimo vypocita hodnota Cpy:
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pk
30'p

kde:
Pmax - .. piipustna mezni hodnota podilu neshodnych jednotek,
p ... stanoveny prumérny podil neshodnych jednotek,
o p ... smérodatnd odchylka podilu neshodnych jednotek,
n ... pramérny rozsah podskupiny.
MozZnosti dosaZeni zpiisobilosti procesu

Pokud se zjisti, Ze proces neni zplsobily, je potieba realizovat opatfeni, ktera
umozni zpisobilosti dosdhnout. Je tfeba rozlisit ptipady, kdy nezplsobilost procesu je

zplsobena posunem hodnot viici meznim hodnotém [c, >1,33(L67),c,, >1,33(167)],

nebo vysokou variabilitou sledovaného znaku jakosti [ ¢, >1,33(1,67),c,, >1,33(1,67)].

V prvnim piipadé stac¢i pouze proces spravné sefidit vzhledem k toleran¢nim
mezim, V ptipad¢, ze charakter procesu sefizeni neumoziuje, 1ze zpisobilost dosahnout i

sniZzenim variability.

Ve druhém pfipadé je k dosazeni zpisobilosti nutné snizit variabilitu
dosahovanych hodnot, coz obvykle vyzaduje bud’ radikalni zésah do technologie, nebo

pievod vyroby na jiné vyrobni zafizeni.

V prvni fazi bychom vSak neméli opomenout provéfit, zda pfipustné mezni
hodnoty nejsou zbyte¢né piisné, nebo zda se na vysoké variabilit¢ hodnot sledovaného
znaku jakosti nepodili nevhodny postup ¢i metoda méfeni nebo nevyhovujici méfici

zafizeni.
7.3  Zpusobilost vyrobniho zarizeni

Zpisobilost vyrobniho zafizeni na rozdil od zpusobilosti procesu se vztahuje k
opakovatelnosti produktu za uzeji vymezeného souboru podminek beéhem kratsi doby.
Provadi se obvykle pfed hodnocenim zpusobilosti procesu, cilem je poskytnuti diikazu o
tom, Ze vyrobni zafizeni je schopno vyrdbét v pozadovanych tolerancich. Provadi se

obvykle v téchto situacich:
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- U vyrobce vyrobniho zatizeni pied dodanim zakaznikovi.
- Po instalaci vyrobniho zafizeni u zékaznika.

- Po urcité dobé provozovani vyrobniho zafizeni.

- Po opravach vyrobniho zatizeni.

- Pfed zahgjenim vyroby nového vyrobku.

Vlastnimu shromazd’ovani dat ptedchdzi zajisténi stabilnich podminek chodu

(stejny material, obsluha, nastaveni vyrobniho zafizeni, stabilni provozni parametry, atd.).

Za téchto ,,modelovych® podminek se na zatizeni vyrobi cca 50 ks vyrobku a
proméii zvoleny znak jakosti. Ziskané udaje se zobrazi do Casové fady a provede se
analyza prabéhu hodnot. Analyza slouzi k odhaleni trendli, periodicity nebo
nepravidelnosti chodu zatizeni. Poté se naméfené hodnoty rozd¢li do ,,umélych* podskupin

po péti a pomoci regulaéniho diagramu se analyzuje, zda proces je statisticky zvladnuty.

V piipadé zaporné odpovédi se analyzuji vymezitelné piiCiny a provadi se
napravna opatieni az do dosazeni statistické zvladnutelnosti. Obdobné jako u zpusobilosti
procesu je nutno pied vypoétem ovéfit normalitu namétenych hodnot. V kladném piipadé
se indexy zpusobilosti vyrobniho zafizeni pocitaji dle stejnych vztahti jako pro indexy
zpusobilosti procesu. Indexy zpisobilosti vyrobniho zafizeni se oznacuji symboly C,, a
Cmk- Vyrobni zafizeni se obvykle povazuje za zpusobilé v pripad¢, kdyz hodnoty indexti

zpusobilosti >1,67.

7.4  Zpiusobilost méridel

Vhodnost méficiho zafizeni se posuzuje na zéklad¢ tady statistickych vlastnosti
(napf. shodnost a spravnost méteni, linearita, stabilita apod.). Pfi hodnoceni zptsobilosti
meéfidla (méficiho zafizeni) se porovnava variabilita meéfeni (shodnost méfeni v
podminkach opakovatelnosti) s uréitou casti Sitky toleran¢niho pole sledovaného znaku
jakosti. Zpusobilost tedy vyjadiuje vhodnost pouziti méfidla pro kontrolu znaku jakosti

V urCitém toleran¢nim rozpéti.

Udaje potiebné pro hodnoceni zpusobilosti se ziskaji opakovanym méfenim etalonu
0 jmenovité¢ hodnoté (pokud mozno odpovidajici sttedu tolerancniho pole). Méteni provadi
jeden pracovnik v misté pouzivani métidla (nejlépe 50 méteni). Pied vlastnim vypoctem je

vhodné graficky znazornit pribéh hodnot pro analyzu trendd. Periodicity nebo jinych

58



CVUT v Praze, Fakulta strojni Bc. Tomas Gura

nenahodnych jevl a dale ovéfit normalitu rozdéleni namétenych hodnot. Vypocet indexti

zpusobilosti métidla:

Cg _ 0,2(USL—-LSL) (51)
60‘g
01(USL—-LSL)—|x, —X
oA -
30g
kde:

USL (HMR) ... horni mezni rozmér znaku jakosti,
LSL (DMR) ... dolni mezni rozmér znaku jakosti,
o g ... smérodatna odchylka namétenych hodnot,
Xr ... jmenovita hodnota etalonu,

X ... aritmeticky primér namétenych hodnot,

V ptipad€ znalosti smérodatné odchylky zplisobilého procesu nahrazuje se toleran¢ni
rozpéti ve vztazich hodnotou 6 o . Méfici zatizeni se povazuje za zpisobilé, pokud indexy
zpusobilosti Cq (Cgx)>1,33.
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8 Ekonomické aspekty

8.1 Vyznam jakKosti v trZni ekonomice

Bylo prokazano, ze acinny management jakosti vede k:
- Zlepseni ekonomickych vysledki,
- Vyssimu zajmu o pozadavky zakazniku,
- Rozvoji podnikové kultury a vedeni lidi,

- Vyznamnym zménam v 0sobnim rozvoji zaméstnanct.

Jakost je rozhodujicim faktorem stabilniho ekonomického ristu podniku.
Interni u¢inky zavedeného systému jakosti:

- Klesa podil neshod (zmetki) na celkovych vykonech,

- Stoupa vytéznost material,

- Stoupa produktivita,

- Snizuji se naklady.
Externi u¢inky zavedeného systému jakosti:

- Stoupa mira spokojenosti zakaznika,

- Zlepsovani zisku,

- Narast podilu na trhu.

vvvvvv

Vyzkumy ukazaly, ze 66% vsech pticin ztrat trhu pada na vrub nizké jakosti
vyrobku a sluzeb (rozhodujici podil nedostatkt v predvyrobnich etapach), zbyvajici tietina

pricin ma jiné pozadi, napt. prechod odbérateld na jinou produkci.
Jakost je velmi vyznamnym zdrojem uspor materiali a energie.

Typickym piikladem z této oblasti je vyroba a pouzivani vyrobkd s nizkou
spolehlivosti (vyssi poruchovost = poruchové prostoje, naklady na opravy, energeticka

zatéz atd.)
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Jakost ovliviiuje makroekonomické ukazatele
- Devizova bilance, vliv na skolstvi, verejny sektor.
Jakost je limitujicim faktorem tzv. trvale udrzitelného rozvoje.
Tento faktor je uzce spjat s ochranou zivotniho prostiedi, je ¢asto podcenovan.
Jakost a ochrana spotiebitele jsou spojité nadoby.

Normou CSN ISO 8402 je pojem odpovédnost za vyrobek definovan jako
povinnost vyrobce, nebo jinych osob k nahradé ztraty spojené s ujmou na zdravi, skodou
na majetku nebo jinou skodou zpasobenou vyrobkem. Organy statni spravy se zacaly
intenzivné zabyvat touto problematikou. Dlouhodobé zkusenosti ukazaly, ze nejucinngjsi
formou jak motivovat vyrobce k produkci vyrobki, jez neposkodi uzivatele, je vymahani

vysokych nahrad. Smérnice ES z r. 1985 fika:

- Vyrobce odpovida za skodu zpisobenou vadou vyrobku, pticemz se

nezbavuje odpovédnosti ani dovozci zbozi,

- Pokud neni mozné urcit konkrétniho dovozce (vyrobce), zodpovida za skodu

cely dodavatelsky retézec.

- Smérnice je nekompromisni.
8.2 Naklady na jakost

8.2.1 Naklady na jakost u vyrobce:

1) Naklady na interni vady (ztraty z neopravitelnych neshodnych vyrobka,
naklady na opravy neshod (ve vyrobé, v predvyrobnich etapach,

servisu),ztraty znehodnocenim materialti, penale za poskozovani prostredi.

2) Naklady na externi vady - vznikaji v dusledku neplnéni uzivatelskych

pozadavku na jakost po dodani zakaznikovi, naklady na reklamace, garan¢ni

servis, naklady na soudni spory atd.

3) Naklady na hodnoceni - naklady na potizovani a udrzovani meétici techniky

nakup softwaru naklady na certifikaci.

4) Naklady na prevenci - ¢innosti, které zabranuji vzniku neshod a vedou ke
zlepseni jakosti (vzdélavani, naklady na budovani a rozvoj systému tizeni
jakosti, naklady na poradenskou ¢innost
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Naklady na jakost u spotiebitele (naklady na zivotni cyklus):

1) Naklady spotiebitele (uzivatele) zatizeni na jeho nakup a instalaci.

2) Naklady na vyuzivani udrzovani béhem stanovené doby Zivota.

Tedy vyrobce i uzivatel podléhaji pii provozu vyrobku tiem faktora, které s jakosti

vyrobku souvisi. Vzajemné souvislosti nam priblizuje prehled tabulka 7.

Tabulka 7 Piehled faktori a jejich vzajemné souvislosti

U dodavatele U spotiebitele
Ztrata jména Ohrozeni pozice
i Ztrata trhu Nespokojenost s vyrobkem
rizika
Stiznosti, reklamace Dostupnost vyrobkt a sluzeb
Plytvani zdroji Reklamace, ztrata divéry
Nedostatky v marketingu a Na dovoz nahradniho vyrobku
tvorbé navrhu ,
Na provoz vyrobku
Opravy, piepracovani Na Gdr7bu a opravy
. Nahrady Na prostoje
Néklady Ovakované zpr i
pakovane zpracova Na likvidaci
Ztraty na vyrobé
Zarucni servis
Pokuty, penale
Zvyseni rentability Snizeni nakladi
Zlepseni postaveni na trhu Zvyseni vykonnosti
5 Zvyseni zisku Zvyseni spokojenosti
ptinosy
Zlepseni CASH-FLOW Zvyseni zisku
Zlepseni CASH-FLOW
Rast diveéry
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9 Zavér
Cilem mé prace byla podpora harmonizace informaci obsazenych v norm¢ ISO/TS
16610 pro potieby Ceskych technickych norem. Provedeni analyzy soucasnych filtrG a
sezndmeni Ceské metrologické vefejnosti s pravidly spravné praxe pro pouziti statistické
filtrace pfi méfeni.
V praci jsou podrobné popsany samotné divody pro pouziti filtrace a dale jakym
zpusobem a pro¢ spravné volit druh filtru vzhledem k charakteru vstupnich informaci. Pro

kazdy filtr jsem dale specifikoval oblast pouziti podle ISO/TS 16610 a dalsich

mezinarodnich norem zabyvajicich se problematikou GPS.

PtredevS§im jsem se vénoval filtraci pomoci profilovych filtrG. Plo$né filtry byly
zminény pouze okrajové, protoze bych jejich popisem piekrocil rdmec zadané diplomové
prace. Zminil jsem se vSak o jejich pouziti a provazanosti s filtry profilovymi.

V posledni ¢asti byl uveden vycet nejistot a zptsobilosti s naslednymi vzorci pro

vypocet, které jsou nedilnou soucasti pii méfeni a urceni.
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