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Anotace
Rozmérova analyza strojirenskych vyrobku metodami matematicke
statistiky — stanoveni presnosti koncovych mérek pfi kalibracich

Pfedmétem predlozené prace je, zda jeden z dosud neprosetienych pouze
pfiblizné odhadnuty zdroj nejistoty méfeni u koncovych mérek — drift etalonové
koncové mérky ma podstatny viiv na velikost celkové nejistoty méfeni. Aby bylo
mozné fesit danou problematiku byla navrzena metodika vyhodnocovani, ktera
poskytla dllezité informace o hodnoté driftu jako prispévku tvorici zkoumany zdroj.
Na zakladé téchto vyhodnoceni byla aplikovana do vypoctu nejistoty mérfeni vhodné
zvolena hodnota driftu, kterd vyznamné ovlivnila velikost vysledné nejistoty méfeni.

Pfinos prezentované prace, je zejména v oblasti praktickeho vyzkumu
metrologie a to predevsim proto, ze vyznamné piispél kbliz§imu poznani a
zpresnéni prispévku k nejistoté méfeni — driftu a tim zpfesnéni nejistoty méreni.

Kli¢ova slova: nejistota méfeni, koncova mérka, drift

Summary
The dimensional analysis of articles of engineering by the methods of
mathematical analysis — determination of the gauge blocks accuracy during
calibration.

The subject of the presented work is to find out if one of the so far not examined only
approximately estimated source of uncertainty of measurement of gauge blocks — the
drift of the standard gauge blocks has substantial influence on the total value of the
uncertainty of measurement. In order to solve the given issue the methodology of
scoring was projected and it has provided important information about the value of
the drift as the contribution forming the examined source.

On the basis of these evaluations the appropriately selected drift value has been
applied into the calculation of the uncertainty of measurement, which has significantly
influenced the value of the resulting uncertainty of measurement.

The benefit of the presented work is particularly in the area of a practical
research of metrology and that is mainly because of the important contribution to the
more detailed knowledge and accuracy of the issue to the uncertainty of
measurement — the drift and consequently to the more accurate uncertainty of
measurement.

Keywords: uncertainty of measurement, gauge blocks, drift
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1. Uvod

Kazdy strojirensky podnik se snazi nabizet své produkty v ¢o nejvyssi kvalité a
samoziejmé s co nejmensimi naklady na vyrobu. Ktomu je nuiné mit zavedenou
politiku jakosti a kontrolu, kterd byva &asto odvozena napf. od 1SO 9001.
V takovychto podminkach je tedy nuiné, aby bylo zajisténo, ze na prostiedky, kterymi
je kvalita kontrolovana, tedy méfidla, byl dostateény spoleh. Potrebujeme tedy védét,
Ze méfeny rozmér ma opravdu hodnotu, kterou nam meéfidlo ukazuje. K tomu, aby
bylo zjisténo, jak je méfidlo pfesné a spolehlivé, slouzi jeho kalibrace.

Kalibrace je Clovéku vlasini jiz od starovéku. Trest smrti hrozil tomu, kdo
zapomnél nebo zanedbal svoji povinnost zkalibrovat své méfidlo délky prfi kazdém
Uplfiku. Takové bylo riziko kralovskych architektl odpovédnych za budovani chramd
a pyramid pro faraony ve starém Egypté tfi tisice let pfed nasim letopoctem. Prvni
kralovsky loket byl definovan jako délka prediokti od lokte ke Spiéce natazeného
prostfedni¢ku viadnouciho faraona, plus $itka jeho ruky. Prvoini méfeni bylo
pfeneseno na &ermou Zulu a do ni vytesano. Pracovnikim na stavenistich byly
pfedany Zzulové nebo dfevéné kopie a architekti byli odpovédni za jejich udrZzovani.
Mlze nam sice pfipadat, Ze jsme éasové velice vzdaleni od téchto prvopodatkd,
nicméné lidé od té doby vidy kladli velky dlraz na spravné méfeni. Relativné
nedavno, vroce 1799 byla v Pafizi vytvofena metrickd soustava uloZenim dvou
platinovych etalond metru a kilogramu; to byl podatek dnesdni Mezindrodni soustavy
jednotek (soustava Sl [5].

Nejbézngjsim mefidlem pouZivanym pro pfenos jednotky délky na dalsi
mefidla jsou koncové mérky. Koncové merky realizuji uréitou délku jako vzdalenost
rovnobéznych presné broudenych a lapovanych koncovych ploch. Jak jiz bylo
uvedeno, aby bylo dosazeno piesnosti a spolehlivosti daného méfidla — koncovych
mérek je nutna jejich kalibrace. Kalibrace koncovych mérek je souhrn innosti,
kterymi se za danych podminek stanovi vztah mezi hodnotami délky naméfenymi
méficim pfistrojem a odpovidajicimi hodnotami, realizovanymi etalonem.

Kazdy méiici proces, poskytuje vysledek, ktery je odhadem pravé (skutecné)
hodnoty, ale kitery je soucasné ovlivnén vyskytem jak nahodnych tak systematickych
chyb bé&hem méficiho procesu [20]. Vysledek stanoveni nemiZe predstavovat
presnou hodnotu a tedy bez pfidruzeného Gdaje, ktery by charakterizoval droverd
zahrnutych chyb, neni pinohodnotnou informaci. Takovym Udajem je hodnota
nejistoty méreni. Bez znalosti nejistoty neni mozné odhadnout stupen spolehlivosti
vysledku pii jeho uZiti a rovnéz porovnavat rizna méfeni téze veli¢iny navzajem.
Nejistota je zavadéna proto, aby se nesrovnavaly nesoumeritelné Udaje, jako je tomu
napf. u raznych mér presnosti ziskanych na zakladé statistické analyzy namérenych
hodnot opakovanych méreni [1].

Nejistotu méreni Ize pojmout jako kvantitativni odhad mezi, v nichz se
oCekava, Ze leZi prava hodnota méfené veliiny [8]. Nejistotu je mozné vyjadrit jako
smérodatnou odchylku nebo jeji nasobek. Pii uréovani nebo odhadovani nejistoty



konkrétniho postupu je tieba zajistit, aby odhad bral v Gvahu v8echny mozné zdroje
nejistoty a pfiradil hodnoty kazdému vyznamnému pfispévku. Mnoho riznych faktord
zpusobuje, Zze se vysledek méfeni témér jisté odchyluje od pravé hodnoty. Tyto
faktory se navic experiment od experimentu méni a vliv kazdého z nich na vysledek
neni nikdy pfesné znam. Neni proto mozné ziskat pfesnou odchylku jednotlivého
vysledku méfeni od (neznamé) pravé hodnoty a musi se tedy odhadovat jen jeji
pravdépodobny rozsah [1].

Predmétem této disertacni prace je zjisténi, zda jeden z dosud neprosetienych
pouze bud pfiblizné odhadnuty nebo GpIné opomenuty zdroj nejistoty méfeni u
koncovych mérek — drift etalonové koncové mérky patfi mezi vyznamné zdroje, které
maji nezanedbatelny vliv na velikost nejistoty méfeni nebo jeho vliv je takovy, Ze neni
nutné jej ve vypoltu nejistoty uvazovat. Drift 1ze z metrologického hlediska
charakterizovat jako pomalou zménu délky koncové mérky za rok (starmuti) [7].

Zadani disertaéni prace je feSené pro praktické potieby CML.

Dané zadani Ize realizovat v prvni fadé shrutim dosavadnich zkudenosti pfi
praci s koncovymi mérkami (CMI Ol v Liberci), véetné jejich kalibraci. Na zékladé
reSerSe kalibrace koncovych mérek i metodiky vyjadreni jejich nejistoty méfeni bude
v praci podan pfehled statistickych vyhodnoceni, jejichz zpracovani jsou nezbytna
pro navrh hodnot piispévku driftu etalonovych KM. Uvedeny pfispévek nejistoty
méfeni bude zkouman pro vybrané vyrobce koncovych merek.

V zavéreéné &asti je predstavena prakticka aplikace téchto poznatkd v podobé
zahrnuti nové navrzeného piispévku dodaného k pfislusnému zdroji nejistoty
mérfeni — driftu etalonové koncové mérky do vypodtu nejistoty mefeni pro sledované
vyrobce véetné zohlednéni jeho viivu na dosazenou hodnotu celkové nejistoty
méreni.

Cile prezentované prace Ize shrnout do nasledujicich bodu:
1. Navrhnout metodiku vyhodnoceni, kiera by nejlépe prosetiila zkoumany drift
etalonovych koncovych mérek.
- Shoda mezi sadami koncovych mérek z hlediska hodnoty driftu.
- Shoda mezi vyrobci koncovych mérek z hlediska hodnoty drifiu.
- DodrZeni rozmérové stability koncovych mérek z hlediska porovnani
s hodnotou driftu.
- Vliv €asu na hodnotu driftu koncovych mérek.

2. Pomoci vhodnych statistickych metod vyhodnotit navrzené zplsoby prosetieni
vznikajiciho driftu u koncovych mérek.
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3. Vyjadrit ziskané poznatky z uvedenych vyhodnoceni formou nové navrhnutych
hodnot driftu pro jednotlivé vyrobce koncovych mérek, kieré by byly
zapoditany do nejistoty méfeni koncovych mérek.

4. Qvéfit a zjistit zda nové navriené prispévky — hodnoty driftu etalonovych

koncovych mérek pro vybrané vyrobce vyznamné ovlivnily vyslednou nejistotu
méreni koncovych mérek.
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2. Metodika vyhodnoceni nejistoty méfeni

Pfi mé&feni existuje celd fada vlivd, které se u probihajiciho méficiho procesu
projevuji formou odchylky mezi namérfenou hodnotou méfené veliciny a jeji pravou
hodnotou. Vysledek méfeni se pak v zavislosti na pouzitém méfidle, pouzité méfici
metode a dalsich realnych faktorech méreni pohybuje v uréitém rozmezi kolem pravé
hodnoty. Toto rozmezi (interval), kieré je pak mozno racionalné piifadit k dané
hodnoté mérené veli¢iny nazyvame nejistotou méfeni [1].

2.1 Zakladni pojmy vztahuijici se k nejistoté méfeni

Vysledek méfeni je konecnym cilem provadéného meéreni. Kazdé méreni je
zatizeno chybami, a to jak systematickymi, tak nahodnymi. Nékdy se opravnéné
hovoii také o chybach kombinovanych z obou kategorii. Systematické chyby se
mohou odstranit korekcemi (opravami). K nahodnym chybam se pak piihlizi pfi
uréeni nejistoty méreni [9]. Tato kapitola se zabyva definovanim zakladnich pojmd z
oblasti presnosti méreni a jejich aplikaci pfi hodnoceni nejistoty méreni. Jejich
prehled vychazejici z normy CSN 01 0115 je uveden nize.

Zakladnim pozadavkem méfeni jakéhokoliv objektu je, aby pozadované
hodnoty veliiny, ktera se mefi, byly srovnatelné, at' se provadi méreni kdykoli a
kdekoli, aby tedy naméfené hodnoty byly co nejblize hodnoté pravé, aby byly
potfebné presné. K tomu je nutno méfit za uritych podminek, které byvaji stanoveny
raznymi pfedpisy (pro laboratorni praci, pro metody méfeni, pro méfidla apod.) [7].
Tyto predpisy musi zaru€ovat jednotnost provadénych meéreni. Jednotinost je tedy
zékladnim predpokladem Uspésné metrologické cinnosti.

Presnost mérfeni je vlastnost méfeni davat takové vysledky prislusnych
operaci méfeni, které jsou ¢o nejblize pravé hodnoté vysetfované veliciny. Ideaini
pfesnost neexistuje, protoze kazdé mérfeni je zatizeno chybami. Proto se hovofi o
konvenéné pravé hodnoté, ktera se od pravée hodnoty lisi o pripustnou toleranci [7].

Spravnost je vlastnost nemit systematické chyby. Po kalibraci by mélo méfidlo
davat spravné vysledky. Pfi béZnych méfenich, kdy neni vyZzadovano opakovani
méficiho Ukonu, je kalibraci zabezpecena jednotnost a spravnost méfeni. Pii vyssich
narocich na spolehlivost méieni se provadi vétsi poCet méreni téze velidiny. Takto
ziskana rfada méfeni se musi zpracovat urditym zpUsobem a vysledkem je mira
shody, tj. shodnost. Obé zminéné vlastnosti, tj. spravnost a shodnost jsou slozkami
obecngjsi presnosti [7].

Dali vyznamnou vlastnosti vysledk( méfeni je jejich reprodukovateinost. Mezi
zminéné podminky Ize zahrnout zménu principu méfeni, metody méfeni,
pozorovatele, méficiho pfistroje, referenéniho etalonu, mista, podminek pouziti
a ¢asu. Nejsou - li v8echny uvedené podminky stejné (nékteré, treba i vSechny), pak
je méfeni reprodukovatelné, je — li uspokojiva shoda vysledka jednotlivych méfeni
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nasledujicich po sobé. Pritom se musi specifikovat, které podminky (vyse uvedené)
byly pfi méfeni zménény [7].

Jak jiz bylo uvedeno, kazdy vysledek méfeni je zatizen chybou. Chyba
{(méfeni) je definovana jako vysledek méfeni minus prava hodnota mérené veliciny.
Systematicka chyba je stiedni hodnota, kterd by vznikla z nekone¢ného poctu méfeni
téze velic¢iny uskuteénénych za podminek opakovatelnosti, od které se odecte prava
hodnota méfené veli¢iny. Celkova systematicka chyba udava vychyleni (strannost).
Nahodna chyba je vysledek méfeni minus stiedni hodnota, kterd by vznikla z
nekoneéného poltu  mérfeni téze veliCiny uskuteénénych za podminek
opakovatelnosti. Celkova chyba Ac je souttem systematické a nahodné chyby:

Ac =A + 0, kde A je chyba systematicka a 8 chyba nahodna [7].

Velmi daleZitym pojmem spojenym s vysledkem méfeni je pravé nejistota
mérfeni. Nejistota méieni je definovana jako parametr pfidruzeny k vysledku méfeni,
ktery charakterizuje rozptyl hodnot, které mohly byt pfisuzovany mérené veli¢iné [9].
Témér vzdy je tfeba poditat s tim, Ze nejistota méfeni je zplsobena fadou vliva, které
se na ni podileji. Mluvime pak o jednotlivych sloZkach nejistoty méfeni, kieré se
podileji na vysledné nejistoté daného méfeni [10].

Uvadéni nejistoty méfeni znamena nutnost provést kvalifikovany odhad
rozsahu hodnot okolo vysledku méfeni, o kterém se domnivame, Ze zahmuje pravou
hodnotu méfené velidiny [1]. Veli¢ina vyjadfujici nejistotu méfeni mize byt vybérova
smérodaina odchylka, a takio vyjadiena nejistota se oznaduje jako standardnf
nejistota (standard uncertainty) (u).

Slozky nejistoty méieni se déli na dvé velké skupiny, které jsou dany zdrojem
nebo pfiéinou jejich vzniku. Jsou to slozky vyhodnocovany zplsobem A, a slozky
nejistot, které jsou vyhodnocovany zpusobem B. SloZky nejistot vyhodnocované
zpusobem A jsou ty slozky nejistot, které pochdzeji z mistnich zdroji nejistot méreni,
kieré pfimo souviseji s realizaci daného meéfeni. Slozky nejistot vyhodnocované
zpusobem B jsou ty slozky nejistot, které vznikaji v dlsledku nahodnych chyb nebo
odchylek, o kterych nejsme schopni ziskat pfimé informace na zakladé mistni
realizace daného méreni nebo které vznikaji na zakladé nahodnych chyb a odchylek
v ramci jinych procest méreni, které ovéem maji s danym procesem méfeni néjakou
souvislost [1]. Vzhledem k tomu, ze slozky nejistoty obojiho typu jsou v principu zcela
srovnatelné, vyjadiuje se nejistota souhmné jako kombinovana standardni nejistota
{combined standard uncertainty) (u).

Hodnota vysledku méfeni y spolu s nejistotou méfeni se uvadi ve tvaru
y = U, kde U je rozsifena kombinovana nejistota (expanded uncertainty) (U),
charakterizujici interval okolo vysledku méfeni, o kterém se domnivame, Z2e s uréitou
pravdépodobnosti zahmuje pravou hodnotu méfené veliciny y. Jako hodnota této
pravdepodobnosti se voli nejtastéji 0,95 (95%).
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2.2 Vypocetni stanoveni nejistot méieni

Zakladem urovani nejistot je statisticky pfistup. Pfedpoklada se urdité
rozdéleni pravdépodobnosti, které popisuje, jak se mize naméfend hodnota lisit od
pravé hodnoty, resp. pravdépodobnost s jakou se v intervalu daném nejistotou
méfeni mize skuteéna hodnota mize nachazet [1].

2.2.1 Klasifikace nejistoty méreni podle zpusobu vyhodnoceni

Mirou nejistoty méfeni je vybérova smérodatna odchylka udavané hodnoty.
Takto vyjadrena nejistota se oznacuje standardni nejistota u a predstavuje rozsah
okolo namérené (stanovené hodnoty) [10]. Standardni nejistota se déli na standardni
nejistotu  vyhodnocovanou zplsobem A a standardni nejistotu vyhodnocovanou
zpusobem B jak jiz byla vySe uvedena struénd zminka.

Standardni nejistota vyhodnocovana zpasobem A

Standardni nejistota vyhodnocovana zplsobem A je zplsobena nahodnymi
chybami (pfi¢iny jejich vzniku nejsou znamy), které nemohou byt korigovany a
stanovi se z opakovanych méfeni stejné hodnoty za stale stejnych podminek
statistickym prfistupem a oznacuje se ua.

Standardni nejistota vyhodnocovana zplsobem A se stanovi z n opakovanych
a nezavislych méfeni stejné hodnoty za stejnych podminek. Odhad méfené hodnoty
veli¢iny X je dan vybérovym primérem X z n naméfenych hodnot xi, Xz, ..., Xn.
(Vybérového pruméru proto, Ze hodnota, ktera se uvadi jako vysledek méfeni, se
ziska vypoctem prumérné hodnoty opakované provedenych odect(l.) Vybérovy
pramér x se urdi jako podil souétu naméfenych hodnot x; z kazdého méfeni a poctu
provadénych méfeni n:

>, . .1)

Sebevétsi pfesnost méfeni by byla malo cennd, pokud by nebyla pfiblizné
urena chyba vysledku. K posouzeni pfesnosti méfeni se nejCastéji uziva vyse
zminovana vybérova smérodatna odchylka. (Vybérova odchylka proto, Ze namérené
hodnoty x predstavuji urcity maly vybér z prakticky neomezeného mnoZstvi hodnot,
kterych veli¢ina mize nabyvat.)

Vybérova smérodatna odchylka je pak podle nésledujiciho vztahu vypocitana
jako odmocnina ze souctu Ctvercu vsech rozdill mezi naméfenymi hodnotami x;
z jednotlivych méfeni a vybérového pruméru X, délena poétem provedenych méieni
n-1:

(2.2)
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Vybérova smérodatna odchylka s, charakterizuje rozptyl naméfenych hodnot
kolem vybérového priméru X.

Pro vyhodnoceni méfeni je viak dllezitéjsi védét, jakou chybou bude zatizen
vybérovy pramér naméfenych hodnot. ProtoZe v pfipadé této chyby jiz jde o uréeni
chyby veli¢iny vypodtené podle vzorce (2.5), musi se pouzit vztah pro vybérovou
smérodatnou odchylku vybérového priméru:

S = \/n(n_nz( x = %)? 2.3)

Vybérova smérodatné odchylka vybérovych primérd s, charakterizuje rozptyl
hodnot vybé&rovych priméra. Je proto zvolena jako mira nejistoty vybérového
praméru X (mira nejistoty odhadu hodnoty veliéiny X).

Standardni nejistota vyhodnocovana zpusobem A oznadovana jako u, je v
tomto pripadé rovna smérodatné odchylce vybérovych priméra dana vztahem:

U, =85 = \/ o 1)2(:( -X)%. (2.4)

i=1

Standardni nejistota vyvhodnocovana zpaisobem B
Standardni nejistota vyhodnocovana zpasobem B je zplsobena zndmymi a

odhadnutelnymi pficinami vzniku. UrCuje se jinym postupem, ktery neni pfimo

specifikovan. Standardni nejistota vyhodnocovana zplisobem B se oznacuje ug. Tato

nejistota se vétSinou oznacuje jako systematicka nejistota [1]. UrCovani velikosti

nejistot zplsobem B je zaloZeno také na statistickém zakladé. Pfi stanoveni velikosti

nejistoty daného zplsobu se postupuje nasledovné [8]:

- viechny dllezZité zdroje nejistot se identifikuji a zaznamenaji Zi, ..., Zj, ... Zx;

- odhadnou se pfispévky jednotlivych zdroju nejistoty méfeni k rozsifené
nejistoté méfeni a roztfidi se na vyznamné a nevyznameé;

- uréi se standardni nejistota zpGsobem B u kazdého zdroje ug;

- stanovené nejistoty uz od jednotlivych zdroju se pfepoditaji na odpovidajici
sloZky nejistoty méfené veliiny uy;

- posoudi se mozné korelace mezi jednotlivymi zdroji nejistot a odhadnou se
jejich korelaéni koeficienty rz;

- vypocita se celkova standardni nejistota zpisobem B oznacovana jako ug.

Mozné zdroje nejistot Ize rozélenit do &tyf nasledujicich skupin. Prvni skupinu
tvofi nejistoty, které zaviseji na pfipravé vzorkd tj. odbér vzorkd, chemicka pfiprava).
Druha skupina je tvofena prispévky k nejistoté méfeni, kieré zaviseji na vlastnostech
zkoumaného objektu do které patfi ruseni, nestalost zkoumaného objekiu,
degradace nebo starnuti zkoumaného objektu. Treti supina je tvofena pfispévky k
nejistoté, kieré zaviseji na pouzitych metodach mérfeni tj. chybné uplatnéni nebo
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chybna definice méfené velid¢iny, aproximace, idealizace, opomenuté ovliviujici
veli¢iny (napf. okolni teplota, okolni tlak, intenzita magnetického pole), omezené
prostorové rozlideni, neostrost, omezena citlivost, Sum pfistroji, ndhodna rudeni
{jako jsou rusiva pole atd.}, atd.. Posledni skupinu tvori nejistota referenénich hodnot,
na nichZ jsou méfeni zaloZena, tj. nejistota kalibracnich hodnot, drift etalonovych
materiald, nejistota hodnot prevzata z literatury [10].

Pfi odhadu nejistoty zplsobem B jednotlivych zdroji Z; se postupuje
nasledovné. Nejprve se odhadne rozsah zmén * Azn.« (odchylek) od jmenovité
hodnoty, velikost Azmax $€ voli takova, aby jeji prekrogeni bylo malo pravdépodobné
{nejhorsi situace, ktera by mohla nastat), uvazi se, kieré rozdéleni pravdépodobnosti
(normalni, trojuhelnikové, lichob&znikové, rovnomérné) nejlépe vystihuje vyskyt
hodnot Az v intervalu £ Aznasx.

Nasledné se uréi nejistoty zplsobu B jednotlivych zdrojh Z; ze vztahu:
_AZ

Up, , (2.5)
Ty

kde hodnota x se zvoli dle rozdéleni pravdépodobnosti.

Neni — li mozné odpovédné rozhodnout o rozdéleni odchylek Az v intervalu
+ Azmay, potom vychazime z pfedpokladu, Ze vSechny hodnoty Az v daném intervalu
se mohou vyskytovat se stejnou pravdépodobnosti a tomu odpovida rovnomérné
rozdéleni. Pfepoéitani odhadnutych nejistot ugz zdrojd Z; na odpovidajici slozky
nejistoty méfené veliCiny uy se provadi podle vztahu:

ux,zj = Ax,zj : uB,zj 1 (26)
kde A.; je koeficient citlivosti, ktery je vyjadien ze zavislosti X na zdrojich Z; dle

vztahu:

oX
= (2.7)
X2
74
Pokud zavislost X = f(Z) neni zndma, stanovi se A,z experimentalné tak, Ze se
zméfi hodnota Ax; odpovidajici zméné Az;a uréi se jako:

AX,

szi .
' Azj

(2.8)

Za predpokladu, Ze neexistuje mezi jednotlivymi zdroji Z; korelace, stanovi se
vysledna standardni nejistotu typu B z uvedeného ztahu:

Ug = ‘ZAi'Zj ug . (2.9)
i=
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Pfi stanoveni jednotlivych zdroji nejistot méfeni velmi &asto dochazi k
zanedbavani nékterych zdroju. Proto aby nedochazelo Kk chybnému zanedbani
nékterych zdroji ovliviujici nejistotu méfeni by mély byt nejprve vysetfeny prislusné
koeficienty citlivosti, protoze pravé koeficienty citlivosti (jsou dany parcialnimi
derivacemi funkce popisujici model méfeni) mohou zplsobit, Ze z malych zdroju se
stanou velké a naopak. Zanedbavat by se tedy nemélo z pohledu stanovenych
nejistot méfeni do modelu méfeni vstupujicich velicin, ale az na zakladé prepoctu
téchto vstupnich veli¢in na veli¢inu vyslednou.

Protoze se stanoveni nejistot vyhodnocované zplsobem A i zplsobem B
provadi stejnym pfistupem, je mozZné skladat nejistoty méreni A i B. Sumaci kvadratu
standardni nejistoty A a standardni nejistoty B se dostane kvadrat kombinované
standardni nejistoty oznacované u.

Kombinovana standardni nejistota

ZpUsob stanoveni kombinované standardni nejistoty z jednotlivych slozek
nejistot, a obecny vztah pro jeji stanoveni u; vychazi z kovariaéniho zakona pro
sifeni nejistoty [9]:

u, J;[aU(x )} +%{——SXH)} (2.10)

kde jsou zdroje jednotlivych slozek dany druhou mocninou soudinu parcialni derivace
funkce vU&i velicing x; a piisluéné standardni nejistoty u(x); s{x,ij} ve druhém &lenu je
odhad kovariace vstupnich veliin x; a x; n je poget vstupnich veli¢in modelu.

Pokud je mozno povazovat v8echny vstupni veli¢iny za vzajemné nezavislé
(nekorelované), je druhy &len vyse uvedeného vztahu roven nule. Takto upraveny
vztah je nazyvan Gaussovym zakonem Sifeni nejistot:

uc=\/[%Tuz(x,H[%Tu?(xzh .......... +[aax_3:]2u2(xn).(z.m

Kombinace zjisténych a vycislenych zdroji nejistoty je provedena kovariaci.
Kombinuji se v3echny identifikované zdroje nejistoty méreni A i B. Slouceni
vyslednych nejistot obou typu se provede pomoci vztahu:

Ug =4/l +u?, (2.12)

jez vyjadruje vysledny vypocet kombinované standardni nejistoty.

Rozsirena nejistota
Rozsifena nejistota méfeni je dana vztahem:

U=k'UC, (2.13)
kde k je koeficient rozsifeni a uc je kombinovana standardni nejistota méfeni.
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V pfipadech, kdy Ize usuzovat na normalni (Gaussovo) rozdéleni méfené
veliciny a kdy standardni nejistota odhadu y je stanovena s dostatecnou
spolehlivosti, je mozno pouzit standardni koeficient rozsifeni k = 2. Takto stanovena
rozsirena nejistota znamena, Ze prava hodnota vysledku méfeni lezi  vtomto
intervalu s pravdépodobnosti 95%. Tyto podminky jsou splnény v mnoha pfipadech,
se kterymi se Ize setkat pfi kalibracich.

Ve zbyvajicich piipadech, kdy nelze pouzit piedpokladu normalniho rozdéleni,
je nutné stanovit hodnotu koeficientu rozsifeni s ohledem na skuteény tvar rozdéleni
odhadt hodnot vystupni veli¢iny tak, aby jeho hodnota odpovidala pravdépodobnosti
pokryti asi 95 % [1].

Vyge uvedena metodika stanoveni nejistot méfeni slouzi pro pfimou metodu
meéreni. Pro vypocet nejistoty lze pouzit také metodiky stanoveni nejistot pro nepfima
méfeni, avSak to jiz neni podstatné pro tuto praci.
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3. Kalibrace koncovych mérek a stanoveni nejistoty méreni

3.1 Zakladni pojmy vztahujici se ke kalibraci koncovych mérek

Kalibrace meéfidel je porovnani urcité miry, stupnice nebo jiné vlastnosti
s mefidlem dostateéné presngjsim, obvykle s etalonem [7]. Kalibraci zjistime, zda
méfeny rozmér ma pozadovanou velikost, zda méfidlo indikuje méfené hodnoty
s dostateénou presnosti, pfipadné je stanovena odchylka, o kterou je nutno zjisténou
miru korigovat, k ur€eni konvenéné pravé (skuteéné) hodnoty. Kazda kalibraéni
laboratof stanovuje tzv. navaznost svych vlastnich etalond a méfidel k Si
(Mezinarodni soustava jednotek) prostrednictvim nepferudeného fetézce kalibraci
nebo porovnani, kterd se vazi k pfislusnym primarnim etalon(m jednotek SI. Béhem
kalibrace méfidel je k méfidlu vydan kalibratni list, ktery musi obsahovat vysledky
mérfeni véetné nejistoty méreni.

Navaznost v jednodussim pojeti znamena, Zze méfidio musi byt zkalibrovano
presngjsim etalonem, ktery byl zkalibrovan jesté presnejsim etalonem a tato rada bez
prerudeni pokracuje az k etalonlm nejpfesnéjsim. Pokud se tyka etalonu, které jiz
neni na co navazat, protoZe jiz neexistuji méfidla vy$sich metrologickych kvalit
(vétsinou jde o staini & mezinarodni etalony), jejich kontrola je provadéna
mezilaboratornim porovnanim etalonu stejné Urovné [7].

Etalon je materialni forma technické normy. S pojmem etalon souviseji dalsi
pojmy definované jako primami etalon a sekundarni etalon. Primarni etalon je
uznavan jako etalon, ktery ma nejvysSi metrologické kvality a jehoZ hodnota je
akceptovana bez navazani na jiné etalony pro tutéz veliinu [7]. Sekundarni etalon
predstavuje etalon, jehoz hodnota je stanovena porovnanim s primamim etalonem
pro tutéz veliinu.

Pro kalibraci koncovych mérek plati norma CSN EN 1SO 3650 z roku 1999
,<Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Etalony délky — Koncové mérky”. Tato
norma obsahuje také nize uvedené pojmy, které jsou nedilnou soucasti kalibrace
koncovych mérek. Koncova mérka (dale jen KM) je definovana jako ztélesnéna mira
pravodhlého prifezu, vyrobena z materidlu odoliného proti opotrebeni, s jednim
parem rovinnych, navzajem rovnobéznych méficich ploch, které maiji schopnost
pfilnout k méficim plocham jinych mérek nebo pomocnym rovinnym destiékam [6].

Délka koncove mérky (I} udava kolmou vzdalenost urcitého bodu méfici plochy
mérky a plochy pomocné rovinné desticky ze stejného materidlu a se stejnymi
povrchovymi vlastnostmi, na kterou je druha méfici plocha mérky pfilnuta nasunutim
[6] jak je zndzornéno na obrazku 1.
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pomocna rovinna desticka

Obr. 1. Stredova délka I a pfiklad | v libovolném bodé mérici plochy koncové mérky,
pfilnuté (nasunutim) na pomocnou rovinnou destiCku [6]

Stfedova délka koncové mérky ., je délka koncové mérky ze stfedu volné
pristupné méfici plochy. Uchylka délky v libovolném bodé od jmenovité délky
e= | — I, kde |, znaci jmenovitou délku KM. Odchylka rovinnosti fy (viz. obr. 2), je
nejmensi vzdalenost mezi dvéma rovnobéznymi plochami, mezi kterymi lezi véechny
body méfici plochy [6].

- ny
%’

i

L |

Obr. 2 Odchylka rovinnosti fy [6]

Prilnavost je schopnost méficich ploch mérek pfilnout pasobenim
molekularnich sil k jinym mérficim plocham nebo na plochy se stejnou Upravou
povrchu [6].

Kazdy méfici pfistroj a méfidlo musi mit stanoveny podminky pro provadéni
méfeni tzv. referencni podminky (napf.: tlak, teplota, vihkost apod.). Tyto podminky
predstavuji u urcité ovlivaujici veli¢iny, bud jeji urcitou hodnotu, nebo Castéji jeji
pfipustné meze (toleranci). V pfipadé teplotnich vlivu je pro stanoveni systematické
chyby méfidla nutné znét teplotni soucinitel méfidla. Tim se u méficich pristrojl
rozumi relativni zmény jejich indikaci, u mér relativni zmény jejich pravych hodnot,
zméni — li se teplota o 1°C [6].

Kazdé mérfeni se provadi pomoci urcité metody méfeni, zaloZzené na néjakém
fyzikalnim principu, stejné je to i u kalibrace KM. Ke kalibraci KM je vyuZivano
metody interferencni a komparacni (porovnavaci). Interferencni meitoda spociva
v prenosu jednotky délky realizované helium — neonovym laserem znamé vinové
délky na hmotnou miru, tedy na koncové mérky, pomoci interference svétla.
Komparacni (porovnavaci) metoda méreni je zalozena na porovnavani hodnoty
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vysetfované velic¢iny se znamou hodnotou jiné velidiny téhoz druhu. Méfici
prostfedky, které mérfi komparaéni metodou se nazyvaji komparatory.

3.2 Kalibrace koncovych mérek

Nejbéznéjsim méfidlem pouzivanym pro prenos jednotky délky na dalsi
méfidla jsou koncové mérky. KM zavedl do meéfici techniky poprvé koncem
predminulého stoleti Svéd C. E. Johansson, podle néhoz se pQvodné nazyvaly
,mérky Johanssonovy*“.

KM udavaji hodnotu délky pro urity rozmér. Hodnota je dana vzdalenosti
dvou rovnobéznych ploch. Tvar téchto koncovych mérek je kolmy pravidelny tyiboky
hranol o jmenovité délce 0,1 — 1000 mm. KM jsou vyrabény v uréitych sadach, od
vétsich vzdalenosti aZz po zlomky mm. Kombinaci r(zné diouhych mérek Ize skladat
hranoly potfebnych délek.

Koncové mérky by mély byt vyrobeny z kvalitni oceli nebo z jiného materialu
se stejnou odolnosti proti otéru [6]. Nejstar§im a nejCastéji pouzivany material pro
koncové mérky je nastrojové ocel CSN 19 422. Nevyhodou tohoto materidlu je vSak
mala odolnost proti korozi. Dal$im pouzivanym materialem je karbid wolframu, ktery
dobé je také velmi pouzivana i oxydokeramika, vétsinou zirkonoxyd (ZrQ,), kiera
nabizi nepomérné vys$si pevnost a odolnost proti mechanickému opotiebeni nez ocel
nebo karbid wolframu. Oxydokeramika je navic rezistentni vuci korozi a chemikaliim.

Pozornost bude nyni vénovana pfedevsim pozadavkim na ocelové KM, se
kierymi se v této predlozené praci bude dale pracovat. Ocelové KM jsou vyrabény s
urditou geometrickou presnosti, které je uréena normou CSN EN ISO 3650. Dle této
normy jsou koncové mérky rozdélovany do nékolika tfid pfesnosti. Od nejpresnéjsi K,
dale 0, 1 a 2. Toto zarfazeni udava pfesnost koncovych mérek. Vtab. 1 jsou pro
jednotlivé tfidy s meznimi hodnoty zmény délky za rok — drift. Uvedena tabulka plati
pro KM, které nebyly vystaveny Zzadnym extrémnim teplotam, vibracim, narazim,
magnetickym polim nebo mechanickym sildm. Pokud koncova mérka v zadné
sledované hodnoté neprekracuje meze uréené pro uritou tfidu presnosti, je mozné
do této tridy presnosti KM zaradit. Nutno podotknout, Zze koncové mérky jsou
dodavany v sadach napi. 122 ks a prakticky to znamenad, Ze pokud si pofidime sadu
tiidy presnosti K, nemusi v8echny podminky velké mnozstvi KM splfiovat. Naopak
pokud si pofidime sadu tfidy presnosti 2, velké mnoZstvi mérek mize spliovat
pozadavky vy$$ich tfid presnosti. Dale neni zajisténo zda nova sada vyhovuje
podminkam maximalniho driftu, coZ |ze zjistit az po nékolika naslednych kalibracich.
Nékteré meze jsou v CSN EN ISO 3650 nastaveny tak rozsahlé a obecné, Ze
informace nestaci k dostatecnému popisu viastnosti KM. Zarazeni do tfid presnosti je
proto velice zavadéjici a ¢asto neobjektivni. Z metrologického hlediska neni pfesnost
méfidel vyhodnocovana dle geometrické piesnosti, ale dllezita je presnost, tedy
nejistota, méreni uréena kalibraci méfidla.
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tfida nejvétsi dovolena zména délky za rok
K +(0,02 pm + 0,25 -107° -1,

0

1 +(0,05 pm + 0,5 -10° 1)

2

kde: |, jmenovita délka KM [mm]
Tab.1. Rozmérova stabilita koncovych mérek [6]

Z hlediska materidlovych pozadavkd je kladem velky ddraz na koeficient
teplotni délkové roztaznosti KM z oceli v rozsahu teplot od 10C°do 30C° musi byt
(11,5+1,0)-10° K. Koeficient teplotni délkové roztaznosti s odhadem jeho nejistoty
musi byt dodan s ocelovymi koncovymi mérkami tfidy K a také pro vSechny KM
vSech tfid vyrobenych z jinych materialt. Dals$i sledovanou veli¢inou je tvrdost méfici
plochy KM z oceli, ktera by méla mit podle Vickerse ne méné nez 800 HV 0,5.

Kalibrace koncovych mérek je sled jednotlivych prenost délky vychazejicich
ze zakladni definice jednotky délky a pokracuijici interferenénim navazanim KM. Dale
smi nasledovat jeden nebo vice prenost KM. Pro prenos velikosti délky na hmotnou
miru, koncové mérky prvniho fadu, je uskuteChovan pomoci laserového
interferometru — interefereéni metoda. Popis této metody neni podstatny pro praci,
tudiz pozornost bude vénovana druhé metodé pro kalibraci KM sekundarnich
etalont 2. — 5. fadu a to komparaéni (komparacéni) graficky zndzornéné na obr. 3.
Komparaéni pristroj sestava z elekirického indikatoru délky s vysokou rozlisitelnosti
(1), referenéni koncové meérky (2), kalibrované koncové mérky (3) a zvedaciho
zaiizeni (4).

| i | { .\\: \EH_M ’

/7
Obr. 3. Komparacéni pristroj [6]
PFi kalibraci musi byt dodrzovan tzv. kalibraéni postup, ktery obsahuje souhm

¢innosti pfi kalibraci méfidel a slouzi jako navod pro praci zaméstnancu v kalibraéni
laboratofi.
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Rozlisuje se kalibraéni postup pro:
- kalibraci koncovych mérek do 100 mm jmenovité délky,
- kalibraci koncovych mérek 125 — 1000 mm.

Rozdilnost obou postupl je v poloze mérek pfi kalibraci. Koncové mérky
s jmenovitou délkou do 100 mm a vcetné jsou ulozeny do svislé polohy s méficimi
plochami ve vodorovné poloze. KM s jmenovitou délkou nad 100 mm jsou uloZeny pfi
kalibraci do vodorovné polohy. Pri praci s KM s jmenovitou délkou nad 100 mm je
nutno pocitat s prahybem, ktery limituje pfesnost mérfeni. Tato méfidla se podepiraji
ve dvou bodech poloZenych v pfesné definovanych vzdalenostech (a) od jejich
koncl. Podepfeni v bodech 0,2113 - jmenovitd délka oznadované jako Airyho body
se pouZiva pro dosazeni rovnobéznosti ploch koncové, podepreni v bodech 0,2203 -
jmenovita délka oznalované jako Besselovy body se pouzivd, ma — li byt zkraceni
celkové délky minimaini.

Kalibracni postup KM do 100 mm jmenovité délky véetné je nasledujici [22]:
1. Pfiprava mérek a méficiho zarizeni

Ovlivauijici veli¢inou jmenovité délky je zejména referenéni teplota, kterd musi
byt pii méfeni udrzovana na 20 °C a standardni tlak 101 325 Pa [6].
Z hlediska pripravy se koncové mérky nejprve odisti v digestori od konzervadéni vrstvy
umytim v benzinu a vylesténim lapovanych ploch optickou utérkou. Pfi manipulaci s
mérkami se pouzivaji specielni klesticky a rukavice, protoze materidl bézné
pouzivany pro vyrobu KM je nachylny ke korozi. Zaroven pifed méfenim muize i kratky
dotek ruky zplsobit zménu teploty mérky a relativné vyraznou zménu délky.
U méficiho piistroje se zkontroluje jeho kompletnost a funkénost. Mérici stolek a
doteky se umyji lékarskym benzinem.
2. Technicka prohlidka

Pfi technické prohlidce se kontroluje mechanické poskozeni méficich ploch
koncovych mérek. Z dal$iho postupu se vyloudi mérky, které maji na méficich
plochach napadné shluky ¢ar a ryh nebo hrubé poskozeny povrch, pfipadné korozi.
3. Temperovani mérek

Pfipravené meérky se pred méfenim temperuji 24 hodin v laboratofi pii
laboratorni teploté. Pfed méfenim se mérky temperuji na kameninové nebo ocelové
desce.
4. Stanovenfi odchylky stfedni délky a odchylky rovinnosti a rovnobézZnosti
komparacni metodou ve svislé poloze

Méfeni odchylky stfedni délky, odchylky rovinnosti a rovnobéznosti probiha
soucasné. Méfeni odchylky stiedni délky spociva v porovnani odchylky stredni délky
etalonové koncovée mérky a kalibrované koncové merky. Odchylka stfedni délky se
meéfi v geometrickém stiedu lapované plochy koncové mérky. Odchylka rovinnosti a
rovnobéznosti se méfi v blizkosti étyf roh(l méreného povrchu ve vzdalenosti asi 1,5
mm od pfilehlych boénich ploch.
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v o

Do $ablony na méficim stolku pristroje se vlozZi etalonova koncova mérka a
kalibrovana koncova meérka tak, aby koncové mérky spocivaly levou mérnou plochou
graficky zobrazenou na obr. 4 na méricim stolku.

o pop=sna méma plocha

nopop=anf
mé@mnd plocha

pravé mbimd -

-~ bo@nk plooy
plocha -

leva mEmé

popsoand mérni plocha
plocha

Obr. 4. Merné plochy koncové mérky [6]

Sablona se nastavi tak, aby méfici doteky byly ve stiedu métici plochy etalonové
mérky. Udaj na odgitacim zafizeni se vynuluje. Poté se zmé&fi odchylka stfedni délky
kalibrované koncové mérky a postupné odchylky v blizkosti étyf rohd ve vzdalenosti
asi 1,5 mm od pfilehlych boénich ploch pro zjisténi rovnobéznosti a rovinnosti jak je

znazornéno na obr. 5.

etalonova koncova mérka

kalibrovana koncova mérka

3 6
Obr. 5. Merné body koncove mérky [22]

Méfeni je provedeno postupné vbodech1 -2-3-4-5-6-2-1. Tato
série méfeni se opakuje minimalné 3x. Kalibraci koncovych mérek 2. sekundarniho
radu provedou nezavisle 2 pracovnici (kazdy provede minimalné tii série méfeni).
Kalibraci koncovych mérek 3., 4. a 5. sekundarniho fadu provede 1 pracovnik (min. 3
série mereni). U koncovych mérek 3. az 5. fadu se mefi jen odchylka stfedni délky,
tzn. méfeni probihda v bodech 1 — 2 — 1. Odchylka rovinnosti a rovnobéznosi se méfi
jen u novych sad koncovych mérek.

5. Vyhodnoceni méireni
Provede se statistické vyhodnoceni méfeni. Sada koncovych mérek se dle

zméfenych parametrd (odchylka stfedni délky, rozpéti délky, pouzitého etalonu,
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podminek v laboratofi pfi kalibraci, mechanického poskozeni koncovych mérek a
rozsifené nejistoty) zafadi do pfislusného sekundarniho fadu.

Vyde viextu bylo jiz zminéno zafazovani do sekundarnich fadi. Zde se
nejedna o geometrickou presnost KM, jako je tomu u tfid presnosti dle CSN EN ISO
3650, ale o velikost vysledné roz§ifené nejistoty méfeni U. V CMI byl vytvoien
systém zarfazovani KM do péti sekundami fada dle velikosti rozsirené nejistoty, viz.
tab. 2.

sekundarni fad Nejistota méieni U [um]
1 (0,02 + 0,2 I}
2 (0,04 + 0,3 I}
3 (0,1 +11y)
4 {02+21)
5 {0,5+51)
kde: I, je jmenovita délka KM [m]

Tab.2. Nejistota méreni z hlediska sekundarnich radd koncovych mérek [22]

Jedna se o vzorce linearnich funkci, kde dosazenim jmenovité délky za |, je
vypoctena rozsirena kombinovana nejistota méfeni pro konkrétni velikost KM. Pokud
tedy kalibrujeme sadu KM a vysledna nejistota méfeni véech KM ma vyssi hodnoty
nez sekundarni rad &. 3 a zaroven niZsi nez velikost sekundarniho fadu €. 4, je sada
zarazena do 4. sekundamiho fFadu s uvedenim piislusné nejistoty méieni dle tab. 2.

Kalibrované méfidlo nemlze dosahnout stejné nebo nizsi hodnoty nejistoty
méfeni neZ etalon, pomoci néhoz byla kalibrace méfidla provedena. Pokud je pfi
kalibraci KM predpokladane (pozadovano) dosazeni negjistoty mérfeni urcitého
sekundarniho fadu, jako etalon musi byt pouzito KM fadu presnégjsiho, napf. pro
kalibraci mérek s predpokladem 4. fadu musi byt pouZit etalon alespor
3. sekundarniho fadu. Tento systém je pouzivan zejména s ohledem na zakazniky
CMI Ol v Liberci. Pokud zékaznik potiebuje kalibrovat sadu KM, kterou pouziva napf.
pro kalibraci posuvnych méfitek a dostacuje mu velikost nejistoty sekundarniho fadu
& 5, pak je vCMI Ol v Liberci pro kalibraci pouzita méné piesna sada KM
sekundarniho fadu €. 4 a podminky méfeni, které je nutno dodrzet, jsou méné pfisné.
Toto vS8echno se promitne i do ceny kalibrace. Pro kalibrace KM v jednotlivych
sekundarnich fadech jsou v CMI zpracovany limitni hodnoty pro podminky méfeni,
kieré zabezpeli ze velikost nejistoty méreni nebude pro dany sekundarni fad
pfekroéena.

3.3 Nejistota méieni koncovych mérek

Pro stanoveni nejistoty méfeni KM se vychazi z platného predpisu EA — 4/02
[8] a z interniho dokumentu pro kalibraci KM CMI Ol v Liberci [22].
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Standardni nejistota vyhodnocovana zpasobem A

Jak jiz bylo uvedeno standardni nejistota vyhodnocovand zplsobem A se
stanovi z opakovanych méfeni dané veli¢iny za stejnych podminek. Méfenou
veliéinou je vtomto pfipadé délka KM, tj. vzdalenost dvou rovnobéznych ploch.
Standardni nejistota se urdi ze vzorce 2.4 v kapitole 2.

Standardni nejistota vyhodnocovana zpisobem B

Jednotlivé velikosti standardnich nejistot jsou vypocitany z velikosti plispévku
danych zdroju s chledem na jejich rozdéleni pravdépodobnosti.
Vysledna standardni nejistota typu B se uréi z upraveného vztahu 2.9:

2 2
uB=\/uf5+u§LD+u§Lc+(In-0t'u3,) +uy Uy P Hudy (3.1)

kde: urs standardni nejistota etalonové KM;

Uslp  standardni nejistota driftu etalonové KM;

us,c  standardni nejistota komparatoru;

us  standardni nejistota teplotniho rozdilu mezi etalonovou a kalibrovanou
KM;

uat  standardni nejistota achylky teploty od 20°C;

Us« standardni nejistota koeficientu teplotni roztaznosti materialu
etalonové a kalibrované KM;

usLy  standardni nejistota korekce na nestiedovy kontakt méficich ploch;

In jmenovita délka KM;

a koeficient linearni teplotni roztaznosti méfené KM.

Standardni nejistota etalonové KM uis je dana vztahem:

U,

u LS = k . (32)
kde U je velikost rozsifené nejistoty etalonové KM a koeficientu rozsireni, k = 2 pro
normalni rozdéleni pravdépodobnosti (uvedeny v kalibraénim listu).

Nejistota driftu etalonové KM ugp je uréena jako podil prispévku driftu 8lp a
koeficientu rozsifeni, k = 2 pro normaini rozdéleni pravdépodobnosti nebo k =3 pro
rozdéleni rovnomérné a je dana nize uvedenym vztahem:

SL
USLD = kD . (33)

Nejistota komparatoru us.c je vyjadiena podilem velikosti prispévku nelinearity
komparagniho pfistroje BLc a koeficientu rozsifeni /3 pro rovnomé&mé rozdéleni
podle:

Sl

Ug, = N (3.4)
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Hodnoty teplotnich chybu KM se uréuji dosti obtizné. Jejich velikost zavisi
nejen na teploté mérené konstrukce nebo jeji Casti, ale také na velikosti méfeného
rozméru a na délkové roztaznosti materialu. Zatimco délkovy rozmér jsme schopni
uréit dostatedné presné, pfi méfeni teploty se setkdvame s problémy. Zméfenim
povrchové teploty KM totiZz neziskdme dostateéné pfesnou informaci o jeji skuteéné
(vnitini) teploté, zejména neni — |i teplota prostredi konstantni.

Nejistota teplotniho rozdilu mezi etalonovou a kalibrovanou KM ug je poditana
z pfispévku rozdilu teplot koncovych mérek béhem méfeni & a jeho
pravdépodobnostniho rozdéleni, které se predpoklada rovnomérné, vyjadiené
vztahem:

8t

U, =——.
8l \/g

Nejistota odchylky teploty prostfedi od 20°C ua je vyjadfena podilem velikosti
prispévku chyby teploty prostiedi od 20°C At a koeficientu rozsiteni 3 pro
rovnoméme rozdéleni podle:

(3.5)

At
U, =—. (3.8)
Al ,\/§
Neijistota koeficientl teplotni roztaznosti materidlu etalonové a kalibrované KM
Usa j& uréena podilem piispévku rozdill koeficientd lineami teplotni roztaznosti
kalibrované a etalonové KM 3, a koeficientu rozsifeni +3 pro rovnomérné rozdéleni

dané vztahem:

Ug, =&. (3.7}

V3

Nejistota korekce na nestfedovy kontakt méficich ploch usLy je uréena podilem

prispévku velikosti chyby z nestifedového doteku komparatoru 8Ly a koeficientu
roz8ifeni '3 pro rovnomérné rozdéleni podle:

3L,

UsLy =f- (3.8)

Kombinovana standardni nejistota
Slouceni vyslednych nejistot obou zplsobl vyhodnoceni do kombinované
nejistoty se provede pomoci vztahu 2.12 ve tvaru:

Ug =\/Ui +UES +U§LD +U§L +U§LC +(|n O Uy )2 +(In U ‘Usa)z +U§LV . (3.9)

Rozsirena nejistota
Rozsifena nejistota méreni je dana vztahem 2.13 piii Semz se voli k = 2.
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V kapitole 2 je uvedeno jaky vyznam ma pro kalibraci pojem ,Nejistota méreni*
a jakym zplsobem je provadén jeji vypocet. Vysledna rozsifena nejistota méreni je
slozena z jednotlivych zdroji nejistot, které béhem méfeni pusobi a mohou
zplsobovat nepiesnosti jak jiz bylo uvedeno. Béhem vypodétu nejistoty méfeni by
mélo byt uréeno jaké zdroje a do jaké miry ovliviuiji velikost vysledku. Do vypo&tu by
mély byt zahrnuty v8echny zdroje, které mohou plsobit na velikost nejistoty méfeni
nezanedbatelnym zplsobem.

Jednim ze zdrojll, ktery mGzZe ovlivnit pfesnost uréeni méfené délky koncové
mérky je drift pouzitého etalonu (etalonové KM) usip. Jelikoz jeho vlastnosti nebyly
nikdy dikladné prozkoumany, jeho velikost byla ve vypoltech nejistoty méieni
zanedbavana nebo velice hrubé odhadovéana. Prevainad vétSina kalibracnich
laboratoii velikost driftu etalonu do vypoltu nejistoty méfeni béhem kalibraci
koncovych mérek nezahrnuje s odbvodnénim, Ze jeho vliv je zanedbatelny.
Kalibragni laboratore CMI s nejistotou driftu poditaji, jeho velikost v8ak byla
Lodhadnuta® a do urcité miry nadhodnocena.

Do jaké miry ovliviiuje hodnota driftu etalonové KM vyslednou rozsifenou
nejistotu méreni pfi kalibraci koncovych mérek porovnavaci metodou je predmétem
této prace.
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4. Metodika vyhodnocovani

Jak jiz bylo uvedeno, smyslem predlozené prace je, zda jeden z dosud
neprosetienych pouze piiblizné odhadnuty pfispévek nejistoty méfeni u koncovych
mérek — drift ma podstatny vliv na velikost celkové nejistoty méfeni. Aby bylo mozZné
resit danou problematiku bylo nezbytné navrhnout metodiku vyhodnocovani, kierd
poskytne dllezité informace o hodnoté driftu. Na zakladé téchto vyhodnoceni bude
aplikovana do nejistoty méfeni vhodné zvolena hodnota driftu jako jeden z pfispévkl,
ktery maze ovlivnit, tzn. zpGsobit nepfesné stanoveni vysledné nejistoty méfeni.

Tato kapitola poskytuje prehled o statistickych nastrojich jez tvorily
zaklad navrhované metodiky v&etné jejiho vyhodnocovani.

4.1 Statistické vyhodnocovani

Pro statistické zpracovani dat byly pouZity nasledujici matematické nastroje:
aritmeticky pramér, vybérova smérodatna odchylka.

Vybérovy pramér [11] byl uréen jako podil souétu naméfenych hodnot x
z kazdého méieni a poctu provadénych méfeni n:

-1
X=—
ni='|

Vybérova smérodatnd odchylka [11] byla pak podle néasledujiciho vztahu
vypocitand jake odmocnina ze soucétu &tvercu vSech rozdild mezi namérenymi
hodnotami x; z jednotlivych experiment( a aritmetického priméru X, délend podtem
provedenych méfenin — 1:

i(xi _2)2

n-—1

Pro vyhodnocovani Udaji (pfedpokladd o uréitych viastnostech nahodné
veliéiny: o drovni, variabilité, shodé) bylo pouZito testovani hypotéz s vyuzitim
analyzy rozptylu — ANOVA a regresni analyzy.

Testovani statistickych hypotéz umoziiuje posoudit, zda experimentalné
ziskana data vyhovuji pfedpokladu, ktery jsme pfed provedenim testovani udinili [12).
Za platnosti nulové hypotézy a spinéni predpokladu pro pouZiti testu tvrdime, Ze
bude testové kritérium — jakozto nahodna velicina — sledovat uréité rozdéleni
pravdépodobnosti. Testovym kritériem rozumime hodnotu, vypoétenou na zakladé
nahodného vybéru z dat, jez testujeme. Proti nulové hypotéze oznacené Hy stoji
hypotéza alternativni oznacené jako Ha, kiera svym zpuscbem popira hypotézu
nulovou. Ty hodnoty testového kritéria, které jsou malo pravdépodobné za platnosti
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nulové hypotézy, pak ,obétujeme” a nulovou hypotézu zamitneme, i kdyz by mohla
platit, a tvrdime, Ze se nam podafilo prokazat hypotézu alternativni. Chyba prvniho
druhu, ktera je viastné touto obéti (nulova hypotéza plati a my ji zamitame) je
kvantifikovana prostrednictvim hladiny vyznamnosti a, obvykle volené 0,1; 0,05; 0,01
&i 0,001 [19]. Obétované hodnoty testového kritéria vymezujeme v kritickych oborech
pomoci kritickych hodnot. Kritické hodnoty jsou kvantily rozdéleni, jez testové
kritérium sleduje, a odpovidaji hladiné vyznamnosti a. Kritické obory jsou
konstruovany tak, aby hodnoty v nich obsaZzené byly pfijatelné pro alternativni
hypotézu a pro nulovou hypotézu malo pravdépodobné [18].

Pokud tedy hodnota testového kritéria spadne do kritického oboru, zamitame
nulovou hypotézu ve prospéch alternativni na hlading vyznamnosti a. Cim niz$f je
hladina vyznamnosti, tim obtiznéjsi je zamitnuti nulové hypotézy (kritické obory jsou
mensi), ale test zaroven ztraci svou silu [19]). Srovnani tedy probiha v hodnotach
nahodné veliciny a hladina vyznamnosti a je pro tento (Cel prevadéna na kritické
hodnoty.

Statistické vyhodnoceni hypotéz bylo provedeno s pomoci MS Excel, ktery

umoznuje v jedné ze svych nabidek — analyza dat — aplikovat analyzu
rozptylu — ANOVA.
Analyza rozptylu (ANOVA, tj. analysis of variance) [2] je zaloZena na predstave, Ze
variabilita (proménlivost, rozptyleni, disperze), se kterou kolisaji hodnoty sledované
nahodné veli€iny kolem stfedni hodnoty jejiho rozdéleni pravdépodobnosti, vznika
jako dUsledek raznych vlivl, z nichz kazdy pfispiva k této celkové variabilité uréitym
podilem. Celkovy rozptyl jako miru variability |ze pak rozélenit na diléi rozptyly
nalezejici t&mto jednotlivym viivim — faktorlm. Pfi analyze sledujeme napf. diléi
prispévek jednoho faktoru vedle zbylych vlivl, které v nasem méfeni pfimo
nesledujeme. Vybrany sledovany faktor je ménén, ¢oz zpasobuje zvySeny rozptyl
méfenych hodnot (nebo alesport zvyseni ofekdavame) nad tzv. rozptyl residudini
(zbytkovy), ktery se objevuje vidy jako diusledek nahodnych vykyvl zbylych pfimo
nesledovanych faktord, které se béhem méfeni samy ndhodné méni, a tim vyvolavaji
pravé rezidudlni rozptyl [15). Vzadjemnym srovnavanim rozptyll pomoci F — testd,
ktery je vyjadren dle nasledujiciho vztahu:

SZn/ (k-1)
SR LALLM
S,%/(n—k)

kde: S%» je soudet &tverch mezi skupinami;

S%  je soucet Stvercl uvnitf skupin;

k pocet tfid;

n pocet meéreni;
mUzeme uréit, které z uvazovanych faktorl jsou pro variabilitu ndhodné veliéiny
vyznamné a které jsou nevyznamné. Lze také pripadné uréit hodnotu daného dil¢iho
rozptylu. Podle poétu sledovanych faktorl rozeznavame analyzu jednofaktorovou (s
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jednoduchym tfidénim), dvoufaktorovou (s dvojnym tfidénim) atd. [17]. V nasem
pripadé bylo pouzito analyzy jednofaktorové.

Pro snadnéj$i vyhodnocovani vysledkl bylo pouzito hodnoty oznacované jako
P — hodnota, obsazené ve vysledném numerickém hodnoceni F — testu, jako vystup
z numerického vypoctu z MS Excel.

Podstata P — hodnoty a hladiny vyznamnosti a je stejnd (jednd se o
pravdépodobnosti, vypovidajici néjakou informaci o nulové hypotéze). Hladina
vyznamnosti je pfedpokladana pravdépodobnost zamitnuti nulové hypotézy za
predpokladu, ze byla spravna (pravdépodobnost chyby prvniho druhu) a urCujeme ji
vzdy pred vypoctem testového kritéria (tj. pred testem) [13]. P — hodnota je takova
(tj. na zakladé vysledku kvantifikace vybéru), pfi které Ize jesté zamitnout nulovou
hypotézu.

P — hodnota nam poskytuje obecnéji vice informaci o vysledku statistického
testovani nez pouhé zamitnuti nebo nezamitnuti nulové hypotézy.

Predpokladejme, ze P — hodnota vyjde rovna 0,05. Z toho lze usoudit, ze
nulovou hypotézu Ize zamitnout napfiklad na hladiné vyznamnosti a = 0,1, ale jiz ne
na které jesté muzeme nulovou hypotézu zamitnout je pravé a = 0,05. Jesté jednou
bude — li P — hodnota rovna 0,03, potom muzeme nulovou hypotézu zamitnout na
hladiné vyznamnosti a = 0,1 nebo a = 0,05. Na hladiné vyznamnosti nizsi nez
a = 0,03 nulovou hypotézu nezamitdme (tedy napf. na hladiné vyznamnosti
a = 0,01). Cim niz&i vyjde P — hodnota, tim vice jsme presvédéeni, e nulova
hypotéza neni spravna a je tieba ji zamitnout.

Nejjednodussi zpusob, jak rozhodovat o vysledku testu bylo v porovnani
P —hodnoty a hladiny vyznamnosti a (uréeno pred provedenim testu).

Pro vyhodnocovani nasledné platilo pravidlo:
- zamitnuti nulové hypotézy Ho, kdyZz P — hodnota = q;
- nezamitnuti nulové hypotézu Ho, kdyz P — hodnota > a.

Pro porovnavani vysledkt zavislosti dvou nahodnych veli¢in bylo vyuZito
regresni analyzy, kterd umoznuje vystihnout (na zékladé zjisténych Gdaju) prdbéh
zavislosti dvou proménnych [2].

Regrese umoznuje urCeni typu zavislosti, tedy zjistit, jaka funkce je
nejvhodnéjsi k vyjadieni zkoumaného vztahu [15]. Pro vyhodnocovani fady 4 byl
zvolen model linearni pfimky a pro vyhodnoceni fady 5 byl zvolen model
polynomické krivky (polynomickéa kfivka je pouzivana u dat, ktera kolisaji a nedaji se
tedy aproximovat jednodussi funkci), ktery prokladaly nejlepSim zpisobem vybrany
typ regresni funkce mezi naméfenymi body — vyrovnavaly nahodné chyby. Dana
volba vyplyvala z provedenych testd ovéfovani navrhnutého modelu. Zname — i
danou funkci, mizeme z hodnoty jedné proménné urcit s jistou pravdépodobnosti
hodnotu druhé. Hodnota jedné veliC¢iny, které se fikd zavisle proménnd

31



(vysvétlovand) a v pravouhlych soufadnicich se vyndsi na osu vy, je uréena hodnotou
veli¢iny druhé, nezavisle proménné (vysvétlujici), vynaSené na osu x. Pro
jednoduchost bude nyni uveden princip regresni analyzy pro model pfimky [15].

Model pfimky je dan hodnotami koeficientld oznagovanych feckymi pismeny Bo
a B1, které se nazyvaji parametry regrese, regresni koeficienty. Koeficient B je
smérnice regresni pfimky dané tvarem n = Bo + Bix a ur€uje jeji sklon, thel ktery
svira s osou x (presnéji je tangentou tohoto uhlu). Koeficient By je tzv. absolutni Clen
a je to hodnota zavisle proménné veli¢iny odpovidajici nulové hodnoté veli¢iny
nezavisle proménné (usek vytnuty regresni pfimkou na ose y). Odhady regresnich
koeficientl se oznacuji pismeny bo a bs. Zname — li hodnoty odhadu be a by, mizeme
pro kazdou hodnotu nezavisle proménné vypocCist odpovidajici hodnotu zavisle
proménné. Vypoctena hodnota se obvykle lisi od hodnoty namérené a rozdil téchto
hodnot se nazyvé residuum. To se pouziva pfi vypoctu odhadu koeficientl regresni
rovnice primky dané tvarem y = by + bx, nazyvané jako regresni model. Nejcastéji
pouzivanou metodou je ta, kterd pozaduje, aby soucet druhych mocnin (Ctvercud)
residui byl minimalni. Podle tohoto pozadavku se metoda oznacuje jako metoda
nejmensich ¢tvercl (least square method) [3].

| u regresni analyzy bylo vyuZito testovani hypotéz, kde byla testovana
statisticka vyznamnost pouzitého regresniho modelu véetné testovani statistické
vyznamnosti jednotlivych regresnich parametrd.
Statistické vyhodnocovani bylo provedeno s pomoci MS Excel, ktery umoznuje v
jedné ze svych nabidek — analyza dat — funkci regrese. Tato funkce umoZnuje
otestovat zda je celkovy regresni model skute¢né vhodny pro danad data pomoci
F — testu, dle nasledujiciho vztahu:

e S%n/ (k-1)
S,2/(n-k)

kde: SZ%n je soudet ¢tverch mezi skupinami;

S?. je soucet &tvercd uvniti skupin;

k pocet trid;

n pocCet méfeni;
zaroven také udava odhady regresnich parametrd veetné jejich otestovani z hlediska
statistické vyznamnosti pomoci dil€ich t — testu.

Testovani zavislosti y (zavisle proménné) na x (nezavisle proménné)
probihalo s vyuzitim vy$e uvedeného t — testu dle nasledujiciho vztahu:

b
s(b,)’

kde: bjje bodovy odhad parametru;
s(bi) je smérodatna chyba odhadu regresniho parametru.

T — testy bylo nutno provadét pro vSechny regresni parametry.
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Opét pro snadnéjdi vyhodnocovani bylo pouZito P — hodnoty obsazené ve
vysledném numerickém hodnoceni regresni analyzy.
Pro vyhodnocovani F —testu i t — testu nasledné platilo pravidlo:
- zamitnuti nulové hypotézy Ho, kdyZ P — hodnota < q,
- nezamitnuti nulové hypotézu Ho, kdyz P — hodnota > o.

Pokud vySel pfi testovani regresni parametr by statisticky nevyznamny,
znamenalo to Zze proménné (x a y) nejsou mezi sebou zavislé. V takovém piipadée
vy$lo i v F — testu, Ze model neni vyznamny. Jinymi slovy, byl — li b, = 0, pak méla
regresni pfimka nulovou smérnici a zavisla proménna y nabyvala stale stejnou
hodnotu bez ohledu na hodnotu nezavisle proménné x.

4.2 Postup vyhodnocovani

Predmétem vyhodnocovani byly hodnoty odchylek stiedni délky od jmenovité
hodnoty ocelovych etalonovych KM ze sad o rozsahu 0,5 — 100 mm, kiteré jsou
nejrozsifenéjsi, zaznamenané v kalibraénim listé vzdy k danému roku kalibrace, od
nejrozsifenégjsich vyrobed KM pouzivanych v souéasné dobé.

Tyto hodnoty vS3ak byly statisticky zpracovany, tak aby byla zjisténa zména
odchylek mezi jednotlivymi roky kalibrace — drift. Hodnota driftu byla stanovena jako
udaj ziskany z rozdilu odchylky stfedni hodnoty sledovaného roku kalibrace a
odchylky pfedchoziho roku kalibrace.

K danému vyhodnocovani byly k dispozici soubory hodnot odchylek stiedni

délky KM z rdznych let u jednotlivych vyrobeu.
Tato rdznorodost ¢asového zaznamu byla seskupena do jednotného zapisu roku
oznadované Cislicemi od dvou do sedmi bez rozdilu letopoltu ve kierém byly
zaznamenavany jednotlivé kalibrace provadéné opakované po jednom roce.
Cislicové znaceni let uvedené v tabulkach i grafickych vyjadieni zadinajici rokem dva
bylo voleno zamémé, jelikoz hodnota driftu, je Udaj, ktery byl ziskan jako rozdil mezi
dvéma po sobé jdoucimi roky. Tudiz je to hodnota, ktera byla zjisténa az k druhému
roku. Nasledné pak hodnota driftu zjisténa mezi druhym a tfetim rokem byla vztazena
k roku tfi atd. .

Vyhodnocovany byly KM od vyrobed:
- Mahr, Somet a Zeiss pro sekundami rad €. 2;
- Mitutoyo, Somet, TESA a Zeiss pro sekundarni fad €. 3;
- Somet a Zeiss pro sekundarni fad €. 4.
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4.2.1 Vyhodnocovani jednotlivych fad
Rada 0

Vyhodnocovani fady 0 bylo zaméfeno na prozkoumani vlivu jednotlivych
jmenovitych délek v rozsahu 0,5 — 100 mm na hodnotu driftu ve sledovaném
casovem obdobi. Vyhodnoceni spoivalo ve zjisténi statistické vyznamnosti &i
nevyznamnosti sledovaného vlivu. Ke zjisténi bylo pouzito statistické hypotézy.

Statistické vyhodnocovani bylo provedeno s pomoci funkce ANOVA, je2 je
soucasti programu MS Excel. Smyslem bylo urit statistickou vyznamnost rozdilu
stfednich hodnot jednotlivych skupin dat, éehoz bylo vyuZito pfi posouzeni vlivu
jmenovité délky na hodnotu driftu. Byly zkonstruovany parametrické hypotézy o
shodé rozptyll [21]. Pii konstruovani parametrickych hypotéz bylo vychozim
pfedpokladem, Z2e zkoumana data maji normalni rozdéleni.
Testovala se hypotéza Ha, ze rozdily hodnot driftu mezi jmenovitymi délkami KM jsou
vyznamné oproti Ho, kterd predpokladala, Ze nejsou vyznamné, pouze zplsobené
dusledkem béZnych nahodnych odchylek.

Programem, ktery vypodetl parametry pro posouzeni F - testu byla zjisténa P
— hodnota, kiera byla porovnana s hladinou vyznamnosti tj. pravdépodobnosti a =
0,05 (ur¢eno pred provedenim testu), ze byla nespravné zamitnuta nulova hypotéza.
Pro vyhodnocovani nasledné platilo pravidlo:

- zamitnuti nulové hypotézy Ho, kdyz P — hodnota < o;

- nezamitnuti nulové hypotézu Ho, kdyz P — hodnota > a.

Platnost nulové hypotézy, byla zdkladem pro zapojeni vyrobcl KM
prezentujicich se i jednou sadou sledovanou dostateénym poétem let do
vyhodnocovani dané sledované problematiky.

Z provedenych statistickych testu, bylo zji$téno, Ze jmenovita délka KM nema
vliv na hodnotu driftu u zkoumanych vyrobcl KM.
Zpracovani hodnot z uvedeného vyhodnocovani fady 0 neni uvedeno v kapitole
,Vysledky a hodnoceni Gdaju “, a to proto, Ze stal jako zakladni predpoklad k nize
uvedenému vyhodnocovani.

Vysledné hodnoty statistickych vyhodnoceni jsou pouze shmuty do
prislusnych tabulek uvedenych v elektronické &asti pfilohy ve formé soubord MS
Excel.

Rada 1

Vyhodnocovani fady 1 spocivalo v prozkoumani zda, jsou jednotlivé sady
reprezentujici daného vyrobce mezi sebou z hlediska hodnoty driftu shodné &i nikoliv.

Vychozim predpokladem bylo, Ze mezi sadami bude velmi nizk& shoda, ktera
je dana dusledkem ruznorodosti technologického zpracovani jednotlivych sad a také
ze se bude zvétsovat velikost hodnoty driftu s niz§im sekundarnim radem.

Vstupni data pro vyhodnocovani dané fady byly vypoétené hodnoty driftu u
jednotlivych sad reprezentujicich daného vyrobce.
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Statistické vyhodnocovani bylo provedeno opét s pomoci MS Excel s vyuzitim
jednofaktorové analyzy rozptylu — ANOVA. Posuzovala se shoda mezi sadami
z hlediska velikosti hodnoty driftu. Byly zkonstruovany parametrické hypotézy.
Testovala se hypotéza Ha, Ze rozdily hodnot driftu mezi sadami s &asovym
zaznamem sedmi let jsou vyznamné oproti Ho, ktera pfedpokladala, Ze nejsou
vyznamné. Prostfednictvim ANOVY byly vypoéteny dllezZité parametry F — testu. Ze
ziskanych numerickych hodnot byla zjisténa P — hodnota, ktera byla porovnana
s hladinou vyznamnosti a = 0,05. Testovani shody sad mezi sebou bylo provedeno
vzdy pro v8echny kombinace sad mezi sebou pro dany rok.

Pro vyhodnocovani nasledné opét platilo pravidlo:

- zamitnuti nulové hypotézy Ho, kdyZz P — hodnota < q;

- nezamitnuti nulové hypotézu Ho, kdyz P — hodnota > a.

Pro celkové vyhodnoceni a doloZeni vysledku hypotéz bylo jesté pouzito
vzajemného porovnani hodnot driftu, kde vstupni data byly vysledné hodnoty
aritmetického prameéru vychdazejici zn — tice vypoctenych hodnot driftu uvedenych
v sade.

Hodnoty vybérového priméru — aritmetického priméru byly shrmuty do tabulek a
graft pro ndzorné zobrazeni shody / neshody sad mezi sebou.

Grafické znazornéni prokazané shody / neshody sad bylo znazornéno pomoci
bodového grafu. Obecny pfipad grafu je znazornén na obr. 7.
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Obr. 7. Ukazka mozné vzdalenosti bodi od sebe z hlediska prokazani
shody / neshody sad KM z hlediska hodnoty driftu
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Graf umoznuje vyhodnotit danou shodu / neshodu, tak ze se vypocitané
hodnoty X pro sledované roky vynesou do grafu barevné odlisené od sebe z hlediska
sady a posuzuje se jejich vzajemna vzdalenost od sebe. PR posuzovani je tfeba
pfedevsim zohlednit to jaké jsou absolutni vzdalenosti jednotlivych bodl od sebe,
které dokumentuji vysledné hodnoty jednotlivych sad v pfislusném ¢asovém obdobi.
Zjisténa shoda byla prokazana, pfi co nejmensi vzdalenosti od sebe. Idedlni stav
prokazani shody byl pii vzajemném prekryti bodd.

Predpokladejme obecny pfipad pro vyhodnoceni fady 1, kdy budeme
vyhodnocovat vzajemnou vzdalenost bodl od sebe k zaznamenanému sedmému
roku znazorméno na obr. 7 Servenym plnym kruhem pro pfipad a, nebo pro pfipad b
garkovanym kruhem. Pokud body dokumentujici uritou skupinu dat lezi v pomérné
malé vzdalenosti od sebe, jak je zdokumentovano na prikladé a, Ize vyhodnotit dany
pfipad jako nalezeni shody mezi tfemi sadami. Pokud v$ak budeme hodnotit
vzdalenost bodu od sebe pro pfipad b, nenalezneme jiz shodu, jelikoZz vzdalenost
jednotlivych bodd je jiz pomémé velka.

Rada 2

Pfi vyhodnocovani fady 2 bylo zkoumano do jaké miry si vzajemné odpovidaji
hodnoty driftu z hlediska sledovanych rokd jednotlivych vyrobel v ramei sekundamich
radu.

Pro vyhodnocovani vzajemné shody mezi vyrobci vdanych sekundarnich
radech bylo vyuzito vypoctenych hodnot drifiu ze véech sad reprezentujicich daného
vyrobce k jednotlivym rokim.

Statistické vyhodnocovani bylo provedeno opét s pomoci MS Excel s vyuzitim
programu ANOVA jako u vyhodnocovani fady 0 a 1. Posuzovala se shoda hodnot
hodnotu driftu mezi jednotlivymi vyrobci v danych sekundamich fadech. Vzajemné
posuzovani se tykalo vzdy dvou vyrobel.

Opét byly zkonstruovany parametrické hypotézy. Testovala se hypotéza Ha,
ze rozdily hodnot driftu k uréitému roku mezi dvéma vyrobci jsou vyznamné oproti Ho,
kiera predpokladala, ze nejsou vyznamné, jsou shodné. Prostiednictvim ANOVY byly
vypolteny dullezité parametry F — testu. Ze ziskanych numerickych hodnot byla
zjisténa P - hodnota, kterd byla porovnana s hladinou vyznamnosti a = 0,05.
Testovani shody mezi dvéma vyrobci bylo provedeno pro vsechny kombinace
vyrobcl mezi sebou pro dany sekundarni fad. Pro vyhodnocovani nasledné opét
platilo pravidlo:

- zamitnuti nulové hypotézy Ho, kdyz P — hodnota = q;
- nezamitnuti nulové hypotézu Ho, kdyz P — hodnota > o.

Pro podlozeni posouzeni vzajemné shody mezi vyrobci plynouci
z numerického vypoctu statistického testovani bylo pouzito také grafického vyjadreni
pomoci bodového grafu. Vstupnimi daty pro posouzeni vzajemné shody mezi vyrobci
byly vyuZity vysledné hodnoty aritmetického priméru vychazejici zn - tice
vypoétenych hodnot driftu od kazdého vyrobce KM ze viech sad pro jednotlivé roky.
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Obecny pfipad grafu je znazornén na obr. 8. Navrhnuty graf umozruje
vyhodnotit danou shodu / neshodu, tak Ze se vypocitané hodnoty X dvou vyrobcu
pro sledované roky vynesou do grafu barevné odliSené od sebe a posuzuje se jejich
vzajemnda vzdalenost od sebe. Ze vzajemné vzdalenosti bodd od sebe je mozno
pfehledné usoudit, jaky je vzajemny vztah hodnot. Pfi posuzovani je tfeba pfedevsim
zohlednit to jakd je absolutni vzdalenost jednotlivych bodl od sebe v pfislu§ném
casovém obdobi. Zjisténa shoda byla prokazana, pfi co nejmensi vzdalenosti od
sebe. Idedlni stav prokazani shody by byl pfi vzajemném prekryti bodu.

Predpokladejme obecny pfipad pro vyhodnoceni fady 2, kdy vyhodnocujeme
vzajemnou vzdalenost bodd od sebe k zaznamenanému patému a sedmému roku
znazornéno na obr. 8 Cervenymi plnymi kruhy pro pfipad a i pro pripad b. Pokud
body dokumentujici ur€itou skupinu dat lezi v pomérné malé blizkosti od sebe, jak je
zdokumentovano na prikladé a, Ize vyhodnotit dany pfipad jako nalezeni shody mezi
dvéma vyrobci. AvSak budeme — |i hodnotit vzdalenost bodl od sebe pro pfipad b,
nenalezneme jiz shodu, jelikoz vzdalenost jednotlivych bodd od sebe je jiz pomérné
velka.
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Obr. 8. Ukazka mozZné vzdalenosti bodi od sebe z hlediska prokazani shody /
neshody hodnoty driffu mezi vyrobci KM
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Rada 3

Vyhodnocovani fady 3 bylo zaméfeno na rozmérovou stabilitu koncovych
mérek. Cilem vyhodnocovani této fady bylo vySetiit, do jaké miry splnuji KM od
jednotlivych vyrobcl nejvy$si dovolenou zménu délky za rok mezi dvéma kalibracemi
dle CSN EN SO 3650 uvedené v tab.1 uvedené v kapitole 3.2.

Pro vyhodnocovani byly pouzity hodnoty driftu jednotlivych jmenovitych délek
KM obsazené v sadach od daného vyrobce.

Byla stanovena metodika, jejiz zaklad tvofily intervaly dovolené zmény délky
za rok pro tfidy. Princip spocival v dosazeni jmenovité délky KM ze sady do daného
intervalu pro vybranou tfidu, nasledné byl proveden numericky vypocet, jehoZ
vysledkem byla nejvyssi dovolend zména za rok té pfislusné KM, kterd se posoudila
s velikosti hodnoty driftu (skuteéna zména délky za rok).

Pro vyhodnocovani nasledné platilo pravidlo:

- spinéni pozadavku na rozmérovou stabilitu dané CSN, kdyZ hodnota driftu

byla s jak nejvét$i dovolené zmény délky za rok dle CSN;

- nesplnéni pozadavku na rozmérovou stabilitu dané CSN, kdyZ hodnota driftu

byla > jak nejvétsi dovolené zmény délky za rok dle CSN.

Tato metodika byla aplikovana pro vSechny sady jednotlivych vyrobcl KM
v jednotlivych sekundarnich radech.

Pro celkové vyhodnoceni kazdého vyrobce byly pozitivni* tzn. vyhovuijici CSN
vysledky secteny ze v8ech sad a uren prostiednictvim procentualniho vyjadreni
celkovy podil vyhovujicich hodnot z celkového poctu namérfenych hodnot. Vysledkem
daného procentualniho vyjadreni bylo kolik naméfenych hodnot spliuje predepsanou
rozmérovou stabilitu z celkového poétu naméfenych dat.
zvoleno na zékladé konzultaci na CMI Ol v Liberai.

Procentualni podil vyhovujicich hodnot kazdého vyrobce KM byl po
statistickém zpracovani shrut do tabulky vyslednych hodnot a dale zpracovan do
sloupcovych grafl znazormiujicich podil vyhovujicich hodnot z celkového poétu dat
tvoficich 100%.

Rada 4

Pri tomto zplsobu vyhodnocovani byl zkouman viiv ¢asu vdélce
predpokladaného sledovani 7 let, i méné dle dostupnych zaznamd, na hodnotu driftu,
charakterizovany aritmetickym pramérem. Zékladem daného vyhodnocovani bylo
nalezeni vztahu mezi zavisle proménnou a nezavisle proménnou.

Statistické vyhodnocovani bylo provedeno s pomoci MS Excel, kiery umoznuje
v jedné ze svych nabidek — analyza dat, aplikovat regresni analyzu pod nazvem
regrese.
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Na zakladé rozboru vztahl mezi proménnymi i na zdkladé grafického
zobrazeni zavislosti byl odhadnut jeji typ — empiricky model. Tento model byl
otestovan, zda je skute¢né vhodny pro dana data. K tomu byly vyuZity dva testy:

- F — test, zabyvajici se statistickou vyznamnosti ¢celého modelu;
- t — test, zabyvajici se statistickou vyznamnosti jednotlivych regresnich
parametrq.

Byly zkonstruovany parametrické hypotézy pro jednotlivé testy.

Pro F — test se testovala hypotéza Ha, ze zvoleny model je statisticky
vyznamny (b # 0) oproti Ho, kierd pfedpokladala, Ze zvoleny model neni statisticky
vyznamny (by = 0).

Pro t — test se testovala se hypotéza Ha, Ze zvoleny parametr je statisticky
vyznamny (bi # 0} oproti Ho, kterd predpokladala, ze zvoleny model neni statisticky
vyznamny (b; = 0).

Programem byla zjisténa P — hodnota pro oba testy zvlast, ktera byla
porovnana s hladinou vyznamnosti a = 0,05 (uréeno pred provedenim testu).

Pro vyhodnocovani nasledné platilo pravidlo:

- zamitnuti nulové hypotézy Ho, kdyz P — hodnota = q;

- nezamitnuti nulové hypotézu Ho, kdyz P — hodnota > o.
Vysledné vyhodnoceni véetné zjisténych P — hodnot je uvedeno v textu.

Pokud vysel pii testovani regresni parametr by statisticky nevyznamny,
znamenalo to Ze proménné nejsou zavislé. V takovém pfipade vyslo i v F — testu, ze
model neni vyznamny.

Vysledné vyhodnoceni je pak vyjadieno pouze velikosti P — hodnoty z t — testu
s pfislusnym komentafem k vysledku.

Pro nazorné prokazani zjisténé zavislosti / nezavislosti numerickym vypoctem
mezi sledovanymi proménnymi byl navrzen zplsob grafického vyjadreni.

Jako vstupni hodnoty vynasené na svislou osu byly pouzity vysledné hodnoty
aritmetického priméru vychazejici zn - tice vypoétenych hodnot driftu od kazdého
vyrobce KM ze v8ech sad pro jednotlivé roky.

Obecny pfipad daného grafického znazornéni je uveden na obr. 9. Tento graf
vychdzi z principl regresni analyzy a umoZzfiuje vyhodnotit danou zavislost, tak Ze se
vypocitané hodnoty vynesou do grafu slinedmimi soufadnicemi a proloZi se
regresni pfimkou. Vlastni hodnoceni spocéiva v porovnani sklonu regresni pfimky.
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Obr. 9. Ukazka mozného sklonu regresni primky z hlediska posouzeni vlivu
¢asu na hodnotu driftu

Predpokladejme pfipad pro vyhodnoceni rady 4, kdy bude soubor hodnot
aritmetického praméru stejny pro jednotliva Casova obdobi. V tomto pfipadé
X, =X; =X, =X; =Xz =X, pro rdzné t,, ts, t4, ts, ts, t7, ts @ graf bude tvoren
vodorovnou primkou jdouci od nekonecna do nekonecna. Ve standardnim pfipadé je
poloha bodu v grafu dana skute¢né vypocétenymi hodnotami aritmetického pruméru
z dat driftu k jednotlivym rokim. Pokud body, které v grafu charakterizuji urcitou
skupinu dat, prolozime primkou, ziskame regresni piimku, jez charakterizuje
tendenci zavislosti ¢asu na driftu. Ze vzajemné polohy vodorovné pfimky a regresni
pfimky je mozno prehledné usoudit, jaky je vzajemny vztah hodnot. Pfi posuzovani je
treba predevsim zohlednit to, jak odpovida smérnice regresni primky smérnici primky
tzn. jeji sklon.

Rada 5

PFfi vyhodnocovani fady 5 bylo navazano na vyhodnoceni vy$e uvedenych
jednotlivych rad. Vyhodnocovani bylo zamérfeno na porovnani vypocCtu nejistoty
méfeni bez zohlednéni hodnoty driftu, soucasného zplsobu, ktery vyuziva
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nadhodnocenou hodnotu driftu a nové navrhnutému zplsobu vychazejici ze
zZjisténych skuteénosti o hodnoté driftu.

Pro vyhodnoceni byly velmi podstatné vysledky z vyhodnoceni fady 0 a 4
vypovidajici o tom, ze hodnota driftu neni zavisla na ¢ase, resp. roku kalibrace, a ani
na velikosti koncové mérky. Na zakladé téchto skuteénosti bylo mozné sloucit data
ze v8ech sad daného vyrobce v ramci daného sekundarniho fadu a poéitat s nimi
vzdy jako s jednim souborem hodnot. Jelikoz pro potreby vypocétu nejistoty méreni
KM je dulezita hodnotu driftu, nikoliv smér (zaporny, kladny), bylo pro vyhodnocovani
dané fady pouzito absolutnich hodnot driftu.

Byla stanovena metodika pro vyhodnocovani dané rady, jejiz zaklad tvorily
jednotliva vyhodnoceni o rozdéleni pravdépodobnosti driftu pro uvedené vyrobce KM
v patficnych sledovanych fadech. Statistické vyhodnocovani bylo provedeno opét
s pomoci MS Excel s vyuzitim funkce — histogram, uvedené v nabidce analyza dat.
Posuzovalo se grafické zobrazeni — tvar kfivky, ze kterého bylo nasledné odvozeno
statistické rozdéleni pravdépodobnosti driftu. Vysledné rozdéleni pravdépodobnosti
je graficky znazornéno v elektronické &asti piflohy ve formé soubor( MS Excel.

Byly navrzeny hodnoty driftu 8Ly pro kazdého vyrobce KM pfislusného
sekundarniho fadu. Tyto hodnoty byly ureny tak, aby ses pravdépodobnosti
minimalné 95% kazda zjisténa hodnota driftu z celkového souboru dat vyrobce KM
nachazela pod touto mezi nebo ji byla rovna. Nasledné bylo pro stanoveni hodnoty
driftu testovano kolik procent dat ma zjisténou hodnotu driftu nebo nizsi. Testovani
vsak neprineslo uspokojivé vyhodnoceni, kieré plynulo ze skuteénosti, ze namérené
hodnoty driftd jsou vyjadfeny s rozlisenim” 0,01 ym. Pro dané vyhodnoceni bylo
dllezité presné stanoveni hodnoty driftu, ktera by odpovidala pro 95% véech hodnot
z celkového souboru dat. Nebylo tedy zadouci nizsi nebo vysSi stanoveni této
uvedené pravdépodobnosti jak je uvedeno v tab. 3.

sekundéarni fad ¢. 2 | sekundéarni fad ¢. 3 | sekundarni iad &. 4

vyrobce KM hodnota driftu 5L [pm] (% vyhovujicich dat vztaZzené k hodnoté driftu)
Mahr 0,03 (96,1%}

Mitutoyo 0,03 (95,5%}

Somet 0,03 (95,8%)} 0,04 (95,6%) 0,05 (96,1%)
TESA 0,04 (97,2%}

Zeiss 0,03 (95,8%)} 0,03 (96,5%)} 0,05 (96,1%)

Tab. 3. Hodnoty driftu

Pro zpfesnéni hodnoty driftu bylo vyuZito regresni analyzy, ktera s vyuZitim
regresni funkce — spojnice trendu napomohla ke stanoveni ,presnéjsi* hodnoty.
Pomoci MS Excel svyuZitim funkce spojnice trendu, byla stanovena hledana
hodnota mezi zobrazenymi daty. Tim se dala provést ,matematicka predpoved”
hodnoty driftu. Vstupnimi daty vynasené na osu x byly hodnoty velikosti driftu a na
osu y celkovy pocet hodnot obsazenych do dané hodnoty drifiu a véetné. Byla
hledana takova kfivka, kiera co nejtésnéji pfileéha k jednotlivym bodum. Nalezena
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byla polynomicka spojnice trendu. Stupen polynomu, kterym je dana polynomicka
funkce byl uréen poétem kolisani v datech. Pro vyhodnocovani byl zvolen stuperi 4
nebo 5.

Po vygenerovani polynomické rovnice [18] bylo za hodnotu y dosazeno Cislo
vyjadrujici 95% celkového poétu hodnot zkoumaného souboru a nasledné stanovena
proménna x. Vysledek bylo nalezeni hodnoty driftu, které by mély véechny hodnoty
daného souboru zaujmout s pravdépodobnosti 95%. Pro ovéfeni numerického
vysledku bylo pouzito grafického znazornéni pomoci bodového grafu.

Vysledné hodnoty statistickych vyhodnoceni jsou pouze shmuty do
pfislusnych tabulek a grafQ uvedenych v elektronické Casti pfilohy ve formé soubord
MS Excel.

Soucasti daného vyhodnoceni bylo porovnani hodnoty nejistot méfeni KM
pomoci etalonovych KM uvedenych vyrobel v danych sekundarmich fadech. Pro
kazdy zkoumany sekundarni fad byl vybran jeden bézny kalibraéni list (tak, aby
svymi vysledky a podminkami méfeni nijak nevyboloval od vysledkl ostatnich
kalibraénich listl KM daného sekundarniho fadu) a ze zaznamu o méfeni k tomuto
kalibraénimu listu byly pfevzaty reainé (daje, které slouZily K vypoétu nejistoty
méfeni. Vypocty byly provadény pro stejné podminky a vSechny slozky nejistot byly,
v daném sekundarnim fadu konstantni, s vyjimkou hodnoty driftu.

Hodnota nejistoty méfeni U pro KM byla spocitana nejprve bez uvaZovani
zdroje nejistoty driftu etalonu usp, nasledné se zohlednénim zdroje stavajici
metodou a s hodnotou, kde pFispévek driftu oLy byl spoéitan z polynomické funkce.
Hodnota nejistoty driftu etalonu byla stanovena dle vzorce 3.3 v kapitole 3. VSechny
tyto hodnoty U byly porovnany.

Podminkou pro to, aby hodnoty byly srovnateiné je pouziti stejné délky KM pro
vypodet nejistot. Aby bylo zjiSténo zda zména hodnoty driftu ovliviuje velikost
nejistoty méreni vice u kratkych ¢&i diouhych KM, budou vSechny vypocty provedeny
pro KM jmenovitych velikosti 0,5 mm i 100 mm.

sekundarni fad &, 2 sekundarni fad €. 3 sekundarni fad ¢. 4
$ 0,0082 [pm] 0,0137 [pm] 0,0173 [um)
Ust 0,0440,3", [um] 0,1417%1, [um] 0,2+2* |, [um]
At 0,3 [C] 1[°C] 1[°C]

spoleéné hodnoty pro jednotlivé sekundami iady
n 6
B¢ 0,02 [pm]
a 11,5 [pm/m] od 20°C
ot 0,05 [*C]
Oa 2 [pm/m] od 20°C
oLy 0,02 [um]
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Tab. 4. Prispévky pro vypocet vysledné nejistoty méfeni KM




V tabulce 4 jsou prehledné rozepsany velikosti jednotlivych piispévkd, které
jsou dosazovany do vzorce pro vypodet vysledné roz§ifené nejistoty méfeni U.

Vyse uvedené hodnoty byly dosazovany do vzorce pro vypocet rozdirené

nejistoty méfeni pro jednotlivé vyrobce KM v danych sekundarnich fadech. Viechny
vypocty byly provadény pro velikosti KM 0,5 mm a 100 mm.
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5. Vysledky a hodnoceni

Podminky  vyhodnocovani jsou uvedeny vkapitole 4  Metodika
vyhodnocovani,.

5.1 Shoda mezi sadami koncovych mérek z hlediska hodnoty
driftu

Pfi daném vyhodnocovani rady 1 byla zkoumana shoda KM jednotlivych sad
mezi sebou reprezentujici daného vyrobce z hlediska velikosti driftu.

Vychozim predpokladem bylo, Ze mezi sadami bude velmi nizka shoda, ktera
je dana disledkem rlznorodosti technologického zpracovani jednotlivych sad a také
Ze se bude zvétSovat velikost hodnoty driftu s niZs§im sekundarnim radem.

Vysledné hodnoty byly shrnuty do niZe uvedenych tabulek a grafa.

5.1.1 Koncoveé mérky sekundarniho fadu €. 2
Pro vyhodnocovani sekundarniho fadu &. 2 byly pouZity hodnoty driftu od
vyrobel Mahr, Somet, a Zeiss.

Koncove mérky od vyrobce Mahr

Vyhodnoceni pomoci F — testu spocivalo v tom, zda rozdily driftu mezi sadami
jsou vyznamné nebo zda jsou pouze dlsledkem béznych nahodnych odchylek.
Celkova variabilita v datech byla dana kombinaci rozptyleni vysledku hodnot driftu
jedné kazdé sady a rozptyleni mezi stfednimi hodnotami vysledku driftu rdznych
sad.

Vysledné vyhodnoceni F — testu prostfednictvim ANOVA z hlediska porovnani
variability prokazal, ze mezi jednotlivymi sadami M_01_r02 a M_02_r02 neexistuje
statisticky vyznamny rozdil na zvolené hladiné vyznamnosti a = 0,05 pro druhy a treti
zaznamenany rok. Pozorované rozdily mezi pramérnymi hodnotami v sadach jsou
tedy vysvétlené nahodnym kolisanim vysledklG uvnitf  skupin. Pro ostatni
zaznamenané roky nebylo jiZ provedeno testovani a to proto, 2e dany vyrobce byl
reprezentovan pouze dvéma sadami z nichz jedna byla opatiena pouze triletym
casovym zaznamem, vztahujici se k zaznamu hodnot driftu za dve Sasoveé obdobi.

V tabulce tab. 5 jsou uvedeny vypocitané hodnoty aritmetického priméru
driftu, které jsou graficky znazomény na obr. 10 a dokladaji vyse uvedené
vyhodnoceni.

V grafu na obr. 10 jsou pfehledné zobrazeny jednotlivymi body hodnoty driftu
zkoumanych sad. Na prvni pohled je zfejmé ze, shoda byla nalezena u obou sad ve
druhém a tfetim roce. Pro ostatni roky nebyl jiz Casovy zaznam u jedné ze sad.
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vyrobce KM - Mahr

rok 2 | 3 | a4 | s | e | 7
sada hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
M 01 r02 0,000 | -0004 | -0002 | 00002 | -0,005 | 0,014
podéet méreni
122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122
sada hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
M_02.102 | -00002 | -0,005 | | |
pocet méreni
122 \ 122 \ \ \ \

Tab. 5. Vyrobce KM Mahr — hodnoty driftu pro posouzeni shody mezi sadami
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Obr. 10. Vyrobce KM Mahr — posouzeni shody mezi sadami

Koncové mérky od vyrobce Somet

K posouzeni vzajemné variability hodnot driftu jednotlivych sad od vyrobce
Somet bylo pouzito grafického zobrazeni na obr. 11 vychazejici z tab. 6, ale také
numerického vypoctu pomoci F — testu , ktery dokladal uvedené zobrazeni ve formé
bodového grafu.
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vyrobce KM - Somet

rok 2 | a3 | 4 | s | e | 7
sada hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
S 01_ro2 00133 | 00123 | 00043 | 00022 | -0,0064 | -0,0049
poéet méfeni
103 | 103 | 120 | 121 | 121 | 121
sada hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
S 02 102 00012 | 00064 | 00052 | 00043 | 00052 [ -0,0130
poéet méfeni
122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122
sada hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
S 03 r02 -0,0016 \ 0,0034 \ -0,0039 \ 0,0143 \ 0,0066 |
pocet méfeni
122 \ 122 \ 122 \ 122 \ 122 |
sada hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
S 04 102 0,0067 | 00026 | -0,005 [ -00030 | 00034 [ 0,0021
poéet méfeni
122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122

Tab. 6. Viyrobce KM Somet — hodnoty driffu pro posouzeni shody mezi sadami

Z obrazku 11 na prvni pohled plyne, ze nebyla prokadzana Gplna shoda dat
dvou a vice sad za sledovany Casovy zaznam. Dané grafické vyhodnoceni bylo
podlozeno také numerickym vypoctem F — testu provedeného prostiednictvim
ANOVA. Testem bylo prokazano, Zze s 95% pravdépodobnosti existuje statisticky
vyznamny rozdil mezi jednotlivymi sadami za Casové obdobi sedm let.

Budeme-li posuzovat vzajemnou shodu sad k uréitému casovému obdobi je
zfejmé, Ze vzajemné shody tj. vzajemneého piekryti, dotek nebo minimélni vzdalenosti
bodl od sebe, které dokumentuji vysledné hodnoty, bylo dosaZzeno kdruhému
zaznamenanému roku u sad S 02 r02 a S _03_r02, k tfetimu roku sad S 02 r02,
S_03_r02 a S_04_r02. Pro &tvrty rok byla zjisténa shoda zviast u sad S_01_r02 a
S_02_r02 asad S_03_r02a S 04 _r02, k patému roku pouze S_01_r02 a S_02_r02.
Nasledné u Sestého roku byla shoda $_02_r02, $_03 r02 a S_04_r02, kieré bylo
dosaZeno jiz u tfetiho roku. V sedmém roce nebyla prokdzana shoda zadné sady.

Vys$e uvedené shody mezi sadami k jednotlivym zaznamenanym rokim byly
prokazany numerickymi vypoéty pomoci jednotlivych provedenych F — testl se
zvolenou hladinou vyznamnosti 0,05.
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Obr. 11. Vyrobce KM Somet — posouzeni shody mezi sadami

Koncové mérky od vyrobce Zeiss

Také pro tohoto vyrobce bylo pro porovnani Urovné mezi jednotlivymi sadami
pouzito Ciselné charakteristiky F — testu.

Na zakladé uvedeného testu bylo zamitnuto na hladiné vyznamnosti a = 0,05
(s jistotu 95%) hypotéza, Ze rozptyly souborl sad jsou stejné. Dané vyhodnoceni Ize
oveérit také graficky na obr. 12.

Z grafu je zfejmé, Ze ani jedna sada neni svoji polohou bodud, dokumentujici
prumérné hodnoty driftu v pfislu§nych zaznamenanych letech, shodna s jinou sadou
vyrobce Zeiss.

Avsak pfi posouzeni vzajemné shody sad k jednotlivym zaznamenanym rokdm
je na prvni pohled ziejmé z bodového grafu, Zze pfizniva shoda byla nalezena
k druhému roku u vSech sad mimo Z_02_r02. K tfetimu roku byla shoda zvlast u sad
Z 02 r02 a Z 04 r02 a zvlasté u Z 01 r02, Z 03 r02 a Z 05 r02. Nasledné ke
ctvrtému a zaroven i k patému roku byla zjisténa pouze shoda u dvou sad Z_01_r02
a Z_05_r02. U Sestého roku byla zaznamenana shoda sad Z_01_r02, Z 02_r02 a
Z_03_r02. Sedmy rok byl pfiznivé shodny zvlast pro sady Z 02_r02 a Z_04 _r02 a
zvlast pro Z_01_r02 a Z_05_r02.
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vyrobce KM - Zeiss

rok 2 | a3 | a4 | s | & | 7
sada hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
Z 01102 -0,00205 | -000074 | 0005 [ 0007295 | 0,001721 | -0,00697
poéet méfeni
122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122
sada hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
Z 02 102 0,014508 | 0,00877 | -0,00287 | -0,00107 | -0,00057 | 0,000328
poéet méfeni
122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122
sada hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
Z 03 102 8,26*10° | -0,00339 | 0,016612 | 0,003802 | 0,002314 | -0,00529
poéet méfeni
121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121
sada hodnota aritmetického praoméru driftu X [um]
Z 04 102 -0,00198 | 0,007107 | 0,001157 | 0,003729 | -0,0114 | -0,00157
poéet méfeni
121 | 121 | 121 | 118 | 121 | 121
sada hodnota aritmetického praoméru driftu X [um]
Z 05 102 -0,00463 | 0,001853 | 0,003967 | 0,008241 | -0,00455 | -0,00587
pocet méieni
121 | 121 | 121 | 108 121 | 121

Tab. 7. Vyrobce KM Zeiss — hodnoty driftu pro posouzeni shody mezi sadami
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Obr. 12. Vyrobce KM Zeiss — posouzeni shody mezi sadami

VySe uvedené vyhodnoceni shody jednotlivych sad, plynouci z grafického
znazornéni na obr. 12 bylo doloZeno vysledky plynoucimi ze statistickych F — testl s
95 % pravdépodobnosti.

5.1.2 Koncové mérky sekundarniho radu ¢. 3
Koncové mérky od vyrobce Mitutoyo

Vyhodnoceni F — testu provedeného k posouzeni vzajemné variability mezi
sadami prokazalo, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil na zvolené hladiné
vyznamnosti a = 0,05. Pro ostatni zaznamenané roky nebylo jiZ provedeno testovani
a to proto, ze dany vyrobce byl reprezentovan pouze dvéma sadami z nichz jedna
byla opatfena pouze Ctyrletym casovym zaznamem.

Pro grafické zobrazeni byly pouzity hodnoty uvedené v tab. 8.

Porovname — li vynesené hodnoty k jednotlivym rokim, které byly pfi danych
podminkach ur€eny statistickym vypoctem, pak je dobfe patrna pouze shoda sad
k tretimu roku. Vzdalenostni pasmo jednotlivych bodl od sebe je velmi malé. Pro
ostatni roky nebyla nalezena pfizniva shoda. Grafické znazornéni na obr. 13 bylo
opét dolozeno statistickymi testy prostrednictvim F — testu, kieré potvrdilo vyse
uvedené vyhodnoceni.
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vyrobce KM - Mitutoyo

rok 2 | 3 | a4 | s | e | 7
sada hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
Mi_01_r03 0,012623 \ -0,00049 \ -0,00533 \
pocet méreni
122 | 122 | 122 | | [
sada hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
Mi_02_r03 -0,00678 ‘ -0,00253 ‘ 0,001954 ‘ 0,002989 ‘ -0,00517 |
pocet méreni
g7 | 8 | e | 8 | s |

Tab. 8. Vyrobce KM Mitutoyo — hodnoty driftu pro posouzeni shody mezi sadami
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Obr. 13. Vyrobce KM Mitutoyo — posouzeni shody mezi sadami

Koncové mérky od vyrobce Somet

Pomoci F —testu, bylo zjisténo, ze nebyla prokazana uplna shoda dat dvou a
vice sad za sledovany €asovy zaznam s jistotou pravdépodobnosti 95%. Vysledné
vyhodnoceni provedeného testu je opét doloZzeno grafickym zobrazenim na obr. 14.
vychazejiciho z tab. 9.
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vyrobce KM - Somet

rok 2 | a3 | 4 | s | e | 7
sada hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
S 01 ro3 0,00090 | -0,00951 | -0,00246 | 0,008197 | -0,00172 [ -0,0004918
poéet méfeni
122 | 122 | 122 | a2 | 122 | 22
sada hodnota aritmetického praoméru driftu X [um]
S 02 103 -0,01008 | -0,00311 | 0,007623 | 0,005574 | -0,00451 [ -0,00926
pocet méieni
122 | 122 | 122 | 122 | 122 |z
sada hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
S 03 ro3 0,009098 | 0,00041 | 0,00819672 | 0,00123 | -0,00475 | 0,001475
poéet méfeni
122 | 122 | 122 | a2 | 122 | 22
sada hodnota aritmetického praoméru driftu X [um]
S 04 103 0,011967 [ -0,00156 [ -0,00115 [ 0,005902 [ -0,0063114 | 0,003426
pocet méieni
122 | 122 | 122 | 122 | 122 |z
sada hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
S 05 03 -0,00492 | 0,006148 | 0,004262 | -0,00139 | -0,01057 | 0,019918
poéet méfeni
122 | 122 | 122 | a2 | 122 | 22

Tab. 9. Viyrobce KM Somet — hodnoty driffu pro posouzeni shody mezi sadami

Pfi posouzeni shody k jednotlivym rokim je zfejmé, Ze shoda k druhému roku
byla zjisténa pouze u sad S_03_r03 a S_04_r03 nasledné ke tretimu roku se jiz
v hodnotach shodovaly sady vySe uvedené u druhého roku a S_02_r03. K étvrtému
roku byla zjisténa shoda zvlast u sad $_02_r03, S 03 r03 a zvlasté u S_01_r03 a
S_04_r03. U patého roku byly shodné sady S _01_r03, S 02 r03 a $_04 r03 a
zvlast sady S_03_r03 a S_05_r03. K Sestému roku byla shoda prokazana u viech
sad mimo S_05_r03 a k sedmému roku byla jen S_01_r03, S_03_r03 a S_04_r03.
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Obr. 14. Vyrobce KM Somet — posouzeni shody mezi sadami

Zjisténé shody k jednotlivym rokim byly vZdy ovéfeny F — testy na hladiné
vyznamnosti 0,05.

Koncové mérky od vyrobce TESA

Vyhodnoceni provedeného F — testu pro dvé sady prokazalo, ze mezi
jednotlivymi sadami T_01_r02 a T_02_r02 existuje statisticky vyznamny rozdil
s jistotou pravdepodobnosti 95%. AvSak na prvni pohled je zfejmé z grafického
vyjadreni na obr. 15 a také z tab. 10, Ze vysledné vyhodnoceni testu bylo ovlivnéno
pramérnymi hodnotami driftu sad vztahujici se k druhému roku. Prostfednictvim
F — testu bylo numericky zjiSténo, ze obé sady se navzajem shoduji ve vSech
sledovanych letech mimo jiz vySe zminovaného druhého roku, kde bylo zjisténo, ze
rozdily mezi strednimi hodnotami obou sad nejsou stejné.

VySe uvedené vyhodnoceni je prokazano také v grafickém vyjadieni na
obr. 15. Z grafu je pomérné dobre patrna zjisSténa shoda k tretimu a Ctvrtému roku.
Poloha bodu jednotlivych sad se skoro prekryva, k patému a Sestému roku se body
od sebe mirné vzdaluji, avSak stale je prokazana shoda. U druhého roku je
vzdalenost bodl od sebe dosti znaénd, coz svédei o neshodé obou sad. Dany
vysledek Ize povaZovat za velice pfiznivy.

52



vyrobce KM - TESA

rok 2 | 3 | a4 | s | e |
sada hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
T 01_r03 0006721 | 0002623 | -0,00148 | -0,00295 | 0,003442623 |
pocet méreni
122 | 122 | 122 | 122 | 122 |
sada hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
T 02103 000861 | 0001721 | -0,00123 | -0,00074 | 0006475 |
pocet méreni
122 | 122 | 122 | 122 | 122 |

Tab. 10. Vyrobce KM TESA — hodnoty driftu pro posouzeni shody mezi sadami
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Obr. 15. Vyrobce KM TESA — posouzeni shody mezi sadami

Koncové mérky od vyrobce Zeiss

F — testem bylo prokazano, ze nebyla nalezena Uplna shoda dat dvou a vice
sad za sledovany ¢asovy zaznam. Opét se vyhodnoceni méni, budeme-li sledovat

vzajemnou shodu k jednotlivym rokdm.

Pro posouzeni vzdjemné shody sad k jednotlivym sledovanym rokim bylo
vyuzito grafického zobrazeni formou bodového grafu na obr. 16 z hodnotami z

tab. 11.
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vyrobce KM -Zeiss

rok 2 | s | a4 | 5 | e | 7
sada hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
Z 01 103 0,007131 | -0,00082 | 0,013738 0,001803 | -0,00861 | 0,007787
poéet méfeni
1220 | 122 | 122 | 107 | 122 | 22
sada hodnota aritmetického praoméru driftu X [um]
7 02 103 -0,00697 [ -0,00025 [ 0,001475 -0,00459 [ 0,00157 | 0,007769
pocet méieni
122 | 122 | 122 122 | 121 | 12
sada hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
7 03 103 0,01041 [ 0,012787 | 0,005574 -0,005 | -0,00172 | -0,00082
poéet méfeni
122 | 122 | e 122 | 122 | g2
sada hodnota aritmetického praoméru driftu X [um]
7 04 103 0,006694 [ -0,00182 [ -0,00091 -0,00504 [ -0,00124 | -0,00207
pocet méieni
121 | 121 | 12 121 | 121 | a2
sada hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
7 05 103 -0,00421 | -0,00254 | 0,010246 -0,00451 [ -0,00189 | 0,013197
poéet méfeni
57 | 122 | 122 | e 122 | 12

Tab. 11. Vyrobce KM Zeiss — hodnoty driftu pro posouzeni shody mezi sadami

Zgrafu vyplyva Ze, pfizniva shoda kdruhému roku byla zaznamenana
oddélené pro sady Z 01_r03, Z 03 r03 a Z_04 _r03 a sady Z_02_r03 a Z_05_r03.
K tfetimu roku byla pfizniva shoda u v8ech sad mimo Z_03_r03, kterd vybocovala
svoji vzdalenosti bodu od ostatnich sad. Ke &tvrtému roku se shoda projevila mezi
sadou Z_02_r03, Z_03 r03 a Z_05_r03, déle shodnost sady Z_05_r03 byla i se
sadou Z_01_r03 a sady Z_02 r03 s Z_04_r03. Dané shody byly vZdy ovéfeny

pomoci F — testu.
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Obr. 16. Vyrobce KM Zeiss — posouzeni shody mezi sadami

5.1.3 Koncové mérky sekundarniho radu ¢. 4
Koncové mérky od vyrobce Somet

Vyhodnoceni provedeného F — testu pro v8echny sady prokazalo, ze mezi
jednotlivymi sadami existuje statisticky vyznamny rozdil s jistotou pravdépodobnosti
95%. To je na prvni pohled ziejmé ztab. 12 i grafického vyjadreni na obr. 17.
U grafu si lze povSimnout rGznorodosti polohy bodl, dokumentujici primérné
hodnoty, kazdé sady vUci ostatnim v zaznamenaném ¢asovém pasmu 7 let.

vyrobce KM - Somet

rok 2 | 3 | a4 | 5 | & | 71
sada hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
S 01 r04 -0,00016 | -0,00877 | -0,00343 | 0,009164 | -0,00172 | 0,000492
pocet méreni
122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122
sada hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
S 02 104 0,00541 | -0,00082 | 0,003197 | -0,00689 | 0,000656 | 0,003607
pocet méreni
122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122
sada hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
S 03 104 0,026364 | 0011322 | -0,00025 | -0,00496 | 0,019091 | -0,00144
pocet méreni
121 | 121 | 120 | 121 | 121 | 118
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rok 2 | 3 | a4 | 5 | & | 71
sada hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
S 04 r04 -0,00146 | 0,003495 | 0,025918 | 0,007767 | -0,00757 | 0,00068
pocet méreni
13 | 103 | e | 103 | 103 | 103

Tab. 12. Vyrobce KM Somet — hodnoty driftu pro posouzeni shody mezi sadami
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Obr. 17. Vyrobce KM Somet — posouzeni shody mezi sadami

PFfi posouzeni shody vztazené k jednotlivym letem byla zjisténa k druhému
roku pfizniva vypovidajici shoda u véech sad mimo S_03_r04, k tfetimu roku si byly
vzajemné podobné pouze sady S 02 r04 a S 04 r04. Ke Ctvrtému roku byla
prokazana shoda u vSech sad mimo S_04_r04. Paty rok byl shodny zvIast pro sadu
S_01_r04, S 04_r04 a zviadt pro S_02_r04 a S_03_r04. K Sestému roku byla
zjiSténa shoda sad S_01_r04 a S_02_r04, zaroven shoda S _01_r04 s S_04_r04.
K sedmému roku byla zjiSténa pfizniva shoda u vSech sad.

Opét dané vyhodnoceni vyplyva z provedenych F — testl mezi jednotlivymi
sadami v ramci sledovaného roku.

Koncové mérky od vyrobce Zeiss

F — testem bylo prokazano, ze mezi jednotlivymi sadami existuje statisticky
vyznamny rozdil na zvolené hladiné vyznamnosti a = 0,05.

Opét budeme-li posuzovat miru shody sad k jednotlivym rokim je ziejmé Ze,
nalezneme priznivou shodu k danému roku alespon u dvou sad jak je patrné z tab.
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12 a z grafického vyjadfeni na obr. 18 ve formé grafu.

vyrobce KM - Zeiss

rok 2 | 3 | a4 | 5 | e | 1
sada hodnota aritmetického praoméru driftu X [um]
Z 01 104 -0,00426 | 0,021736 | -0,00068 | -0,01223 | -0,00455 | -0,00488
pocet méreni
122 | 20 | 2t | 12t | 120 | 12
sada hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
Z 02 104 0,013058 | 0,007934 | -0,01893 | 0,028017 | -0,00785 | -0,00388
poéet méfeni
1210 | 12zt | 12t | 12t | 121 | 2
sada hodnota aritmetického proméru driftu X [pum]
Z_03_r04 -0,00628 | -0,00165 | 0,017107 | -0,02198 | 0,011322 \
poéet méfeni
121 | 20 | et | 2t | 121 ]
sada hodnota aritmetického praoméru driftu X [um]
Z_04_r04 0,03142 | 0030661 | 0002479 | -000835 | 0004132 |
pocet méreni
121 | 20 | et | 2t | 121 ]
sada hodnota aritmetického praoméru driftu X [um]
7 05 104 0,004945 | -0,00824 | 0014889 | -0,00198 | -0,00956 [ 0,024505
poéet méfeni
ot | 91 | e | o1 | 91 | o

Tab. 13. Vyrobce KM Zeiss — hodnoty driftu pro posouzeni shody mezi sadami

K druhému roku byla nalezena piizniva shoda pouze u Z_01_r04 a Z_03_r04.
U tfetiho roku byla nalezena také shoda jen u dvou sad u Z_03_r04 a Z_05_r04.
Ctvrty rok vykazoval shodu zvl&$t u sad Z_01_r04, Z_04_r04 a zvlaté u Z_ 03 _r04 a
Z_05_r04. K patému roku se shodovaly sady Z 01_r04 a Z_04_r04, nasledné také
Z_04_v04 z Z_05_r04. K sestému roku se shodovaly sady Z 01_r04, Z_02_r04 a
Z_05_r04. U sedmého roku byly vSechny sady shodné mimo Z_05_r04. Vyse
uvedené porovnani shod plyne z provedenych jednotlivych F — test(, které byly
podkladem pro dana vyhodnoceni.
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Obr. 18. Vyrobce KM Zeiss — posouzeni shody mezi sadami

Jak jiz bylo uvedeno vyse, cilem daného vyhodnocovani bylo zjistit, zda jsou
shodné jednotlivé sady reprezentujici daného vyrobce v daném sekundarnim radeé.
Jednim z puvodnich predpokladl bylo, Ze shodnost sad mezi sebou bude velmi
nizka, coz se potvrdilo. Byla prokazana pouze jedna shoda a to dvou sad u vyrobce
TESA, sekundarni fad €. 3, avSak je nutné brat na zietel, ze byly zkoumany jen dvé
sady.

S pfihlédnutim k danym skute¢nostem dojdeme k zavéru, ze mezi sadami
obsahujicich vice jak 50 kust KM pfislusnych jmenovitych délek neni shoda.
Vysvétleni pro zjisténé rozdily mezi jednotlivymi sadami |ze hledat pravdépodobné
v rznorodosti technologického zpracovani pfi tvorbé jednotlivych KM pro danou
sadu. Kazda sada je tvorena z jednotlivych KM, které jsou vyrobeny za nestejnych
podminek z hlediska ¢asu (jednotlivé KM dané sady nejsou vyrabény vsechny
najednou), pouzitého materidlu (struktura materialu nemusi byt zcela stabilni),
technologie zpracovani. Zji§téna ruznorodost v hodnotach driftu mlze byt také
zpUsobena nekvalitnim zachazenim KM, &i jejich uskladnénim.

V daldi fazi vztahujici se k vySe uvedenému vyhodnocovani bylo vhodné
provést rozbor variabilit hodnot driftu z hlediska zkoumanych sekundarnich radu.
Toto vyhodnocovani plynulo z vy$e uvedeného jednoho ze dvou predpokladd.

Cilem nasledujiciho vyhodnoceni bylo tedy prozkoumat variabilitu hodnot driftu
KM z hlediska sekundarnich fadu.

Jak jiz bylo vy$e uvedeno také jednim z pavodnich predpokladi bylo, Ze se
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bude zvétSovat nevyrovnanost driftu s niz8im sekundarnim fadem. Tento predpoklad
vyplyval z dané metrologické navaznosti fadu na sebe tzn. sekundami fad ¢. 2 je
navazan na sekundami rad &. 1, sekundarni fad €. 3 na sekundarnifad €. 2 afad &. 4
je navazan na sekundami rad &. 3. K prozkoumani daného predpokladu byly vybrani
dva vyrobci KM Somet a Zeiss, ktefi se plné prezentovali ve v3ech sledovanych
sekundarnich radech. Koncové mérky od téchto vyrobeld patif k nejpouzivanéjsim ke
kalibraci.

Dle vy8e uvedené metodiky bylo pouzito pro vyhodnocovani hodnot
aritmetického priméru ze vdech sad od danych vyrobcld KM, které vyplyvaly
z pfedchoziho vyhodnoceni. Tyto vysledky jsou uvedeny vtab. 14 a graficky
znazornény na obrazku obr. 19 pro vyrobce Somet a na obr. obr. 20 pro vyrobce
Zeiss.

vyrobce KM - Somet

rok 2 | 3 | a | s | & | 1
hodnota aritmetického praoméru driftu X [um]
sekundarni 0001 | 0006 | 0001 | 0004 | 0002 [ -0005
rad ¢. 2 pocet méfeni
469 | 469 | 486 | 487 | 487 | 365

hodnota aritmetického praoméru driftu X [um]

sekundarni 0,001 | 0001 [ 0003 | 0004 | -0006 | 0,003
tad €. 3 pocet méieni
610 | 610 | 610 | 610 | 610 | 610

hodnota aritmetického praoméru driftu X [um]

sekundarni 0008 [ 0001 | 0005 [ 0001 [ 0,008 [ 0001
tad &. 4 pocet méfeni
468 | 468 | 462 | 468 | 468 | 465

Tab. 14. Souhrnna tabulka vyrobce KM Somet — posouzeni shody mezi sadami pro

jednotlivé sekundarni fady

Ze souhrnné tabulky 14 vypod&tenych hodnot a také z grafického zobrazeni na
obr. 19 pro vyrobce KM Somet je patrné, Ze puvodniho pfedpokladu bylo dosazeno
pouze u dvou zaznamenanych roku, tj. k prvnimu a Stvrtému roku. U ostatnich rokd
bylo dosaZeno spise opaéného predpokladu, zmenSovani nevyrovnanosti driftu
s niz8im sekundarnim fadem a zvySovanim driftu s vy8§im Fadem, coZ neni pfilis
pfiznivé. Daného zjisténi si Ize povSimnout u sekundarniho fadu €. 2, navazaného na
sekundarni rad €. 1, kde je variabilita dobfe patrna jiz u tfetiho zaznamenaného roku
a dale pak u patého a sedmého roku. Budeme - li posuzovat variabilitu hodnot pro
sekundarni fad ¢. 2 a €. 3, ktera by méla byt stoupajici s niz8im sekundarnim fadem,
pak je zejména z grafu patmé, Zze daného predpokladu bylo dosaZzeno u druhého,

ctvrtého a sedmého roku.
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aritmeticky prdmér [um]

t [rok]

® sekundarni fad ¢. 2 m sekundarni fad ¢. 3 @ sekundarni fad ¢. 4

Obr. 19. Vyrobce KM Somet — posouzeni shody mezi sadami pro jednotlivé
sekundarni rady

Porovndme — li u vyrobce Zeiss vysledné hodnoty aritmetického priméru
uréené vypoctem ze vSech sad u danych sekundarnich fadd, pak je z tabulky 15 a
zejména z obrazku 20 dobfe patrné, ze opét nebyl dosazen puvodni predpoklad.

vyrobce KM - Zeiss

rok 2 | 3 | a4 | s | & | 71
hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
sekundarni 0,001 | 0003 [ 0005 | 0004 | -0,002 | -0,004
rad ¢. 2 pocet méfeni
607 | 607 | 607 | 591 | 607 | 607

hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]

sekundarni 0,008 | 0,001 | 0006 | -0003 | -0,002 | 0,005
fad €. 3 pocet méreni
544 | 609 | 594 | 609 | 608 | 608

hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]

— 0005 | 0011 [ 0002 | -0003 | -0001 | 0,003
fad €. 4 pocet méreni
576 | 575 | 574 | 575 | 575 | 333

Tab. 15. Souhrnna tabulka vyrobce KM Zeiss — posouzeni shody mezi sadami pro
jednotlivé sekundarni fady
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ZvétSovani nevyrovnanosti driftu s nizSim sekundarnim fadem se projevilo
pouze u druhého a tretiho ¢asového zaznamu. U ostatnich roku bylo stejného zjisténi
jako u vyhodnoceni vyrobce Somet. S nizS§im sekundarnim rfadem se snizovala
variabilita driftu oproti vy§§im radam.

0,035 -
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01 +
0,005 -
0 -
-0,005
-0,01 -
-0,015
-0,02 -
-0,025 -

aritmeticky primér [um]

-0,03 -
-0,035 -

t [rok]

W sekundami fad ¢. 2 B sekundarni fad ¢. 3 @ sekundarni fad ¢. 4

Obr. 20. Vyrobce KM Zeiss — posouzeni shody mezi sadami pro jednotlivé
sekundarni rady

Porovname — li variabilitu hodnot pro sekundarni rad €. 2 a €. 3 pak je ziejmé,
Ze variabilita hodnot vztaZzena na navaznost fadl na sebe, ktera by méla byt
vzestupna byla dosazena v celém casovém pasmu mimo tretiho a patého roku.

Z vy$e uvedeného rozboru Ize konstatovat, Zze plvodniho predpokladu nebylo
v uspokojivé mife dosazeno u obou sledovanych vyrobcid KM ve sledovanych
sekundarnich radech. Vysvétleni pro raznou variabilitu hodnot driftu pro jednotlivé
sekundarni fady lze opet hledat jak jiz bylo uvedeno vySe v pouzitém materidlu na
KM (struktura, chemické slozeni), technologii tepelného i mechanického zpracovani,
atd..

5.2 Shoda mezi vyrobci koncovych mérek z hlediska hodnoty driftu
Do jaké miry si vzajemné odpovidaji hodnoty driftu v pfislusném roce u

jednotlivych sledovanych vyrobcl v ramci sekundarnich Fadd je ziejmé z tabulek a
grafd, které shruji vysledky vyhodnoceni fady 4.
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Porovnani vzajemné shody hodnot driftu pro dva sledované vyrobce KM bylo
pouzito vyslednych P — hodnot, charakterizujici informaci o vysledku statistického
testovani.

Pro podlozeni posouzeni vzajemné shody mezi vyrobci plynouciho
z numerickeho vypodétu statistického testovani bylo pouzito grafického vyjadreni
pomoci bodového grafu, kde vstupni hodnoty pro sestrojeni byly vysledné hodnoty
aritmetického prdméru driftu X vypoditané k jednotlivym &asovym intervallm u
prislusnych vyrobcu.

Snahou bylo efektivné vySetfit miru shody driftu mezi vyrobci KM
v jednotlivych sekundarnich fadech i mezi nimi. Vyhodnoceni bylo realizovano dle
vySe uvedené metodiky. Pfi hodnoceni dosaZenych vysledku je tfeba mit na zfetel,
ze néktefi vyrobei byly prezentovani pouze dvéma sadami. Tuto okolnost je nutno
zohlednit také pfi posuzovani vysledkd v pfislusnych v grafech.

5.2.1 Koncoveé mérky sekundarniho fadu €. 2
Koncové mérky od vyrobce Mahr a Somet

K porovnani vzajemné shody hodnot driftu pro vyrobce Mahr a Somet bylo
pouzito vysledné P — hodnoty z provedenych testl, numericky uvedenych v tab. 16.

hladina vyznamnosti a = 0,05
vyrobce KM: Mahr - Somet

rok
2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
P — hodnota
0226 | 19%010" | o064 | 0006 | 2253110° | 4301107
Tab. 16. Vyrobce KM Mahr — Somet, P — hodnoty pro posouzeni shody mezi
vyrobei

Z tabulky 18, kterd uvadi vysledky podloZzené statistickym vypoétem vyplyva,
Ze na zakladé testu nezamitame na hladiné vyznamnosti a = 0,05 hypotézu (ij. s 5%
rizikem omylu), Z2e hodnoty driftu mezi sledovanymi vyrobci KM jsou stejné, pro
gasovy zaznam naméfenych hodnot vztahujici se k druhému a ctvrtému roku a
zamitame alternativni hypotézu, Ze hodnoty driftu jsou razné.

Pro podloZeni numerického vyhodnoceni, byl sestrojen bodovy graf na obr.
21. Zgrafu M = S, je zfejmé, Ze jednotlivé body, které dokumentuji miru shody mezi
driftem vyrobce Mahr a Somet, lezi vpomérné (zkém pasmu zaznamenané
k druhému roku a jak uz bylo vySe uvedeno z numerického vypoétu také ke ctvrtému
roku. U ostatnich sledovanych Easovych interval(l nebyla jiz prokazana shodnost
hodnot. Pro grafické zobrazeni sledované shody byly pouzity data shrnuta v tab. 17.
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vyrobce KM: Mahr — Somet

rok

2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7

vyrobce KM: Mahr

hodnota aritmetického priméru driftu X [pm]

0,001 | -0004 | -0002 | 00002 | -0005 | 0014

vyrobce KM: Somet

hodnota aritmetického priméru driftu X [pm]

0000 | o006 | 0001 | 0004 | 0002 | -0005
Tab. 17. Vyrobce KM Mahr — Somet, hodnoty driftu pro posouzeni shody mezi
vyrobci

Graf M - S, sekundarni rad ¢. 2
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Obr. 21. Vyrobce KM Mahr — Somet , graf M — S pro sekundarni fad ¢. 2

Koncové mérky od vyrobce Mahr a Zeiss

Také pfi porovnani shody dat, graficky zobrazené na obr. 0018
prostrednictvim grafu M — Z mezi vyrobcem Mahr a Zeiss, plynouciho z numerického
vyhodnoceni v tab. 18, se jevi velmi mala shoda.

P — hodnota vypociena k druhému roku 0,682 a Sestému roku 0,204 je vétsi
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jak zvolena hladina vyznamnosti a = 0,05. Na zakladé testu nezamitame s 95%
jistotou hypotézu, Ze hodnoty driftu obou soubor( (vyrobce Mahr a Zeiss) jsou stejné.

hladina vyznamnosti a = 0,05
vyrobce KM: Mahr - Zeiss

rok
2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
P — hodnota
0,682 | 5737107  [9630*10° | 0,004 | 0,204 | 1310710

Tab. 18. Vyrobce KM Mahr — Zeiss, P —hodnoty pro posouzeni shody mezi vyrobci

Nazomeé |ze porovnat velikost miry shody dat zgrafu M - Zna obr. 22
vychazejicich z hodnot uvedenych vtab. 19. Ztohoto obrazku na prvni pohled
vyplyva, 2e kdruhému roku se byla nalezena nejsilngji shoda. Hodnoty obou
soubory sledovanych vyrobcl se navzajem prekryvaji. Shoda je také z grafického
vyjadreni patrma i pro Sesty rok, jak jiz bylo pocetné prokazaneo vyse dle vyhodnoceni
testu.

vyrobce KM: Mahr - Zeiss

rok

2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7

vyrobce KM: Mahr

hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]

000 | 0004 | 0002 | 00002 | 0005 | 0014

vyrobce KM: Zeiss

hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]

0001 | 0003 | 0005 | o004 | 0002 | -0004

Tab. 19. Vyrobce KM Mahr — Zeiss, hodnoly driftu pro posouzeni shody mezi vyrobei
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Graf M - Z, sekundarni rad ¢. 2
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Obr. 22. Vyrobce KM Mahr — Zeiss , graf M — Z pro sekundarni fad ¢. 2

Koncové mérky od vyrobce Somet a Zeiss

O shodé& mezi vyrobcem Somet a Zeiss vypovidaji numericky vypoctené
hodnoty zaznamenané v tab. 20 vychazejici z analyzy rozptylu.

Z vysledkl provedenych statistickych testl je na prvni pohled ziejmé, Ze se
neprokazala rozdilnost sledované hodnoty mezi dvéma vyrobci Somet a Zeiss na
hladiné a = 0,05 kdruhému, patému a sedmému sledovanému roku. Naopak na
zvolené hladiné vyznamnosti Ize tvrdit s rizikem omylu 5 %, Ze hodnoty driftu jsou u
vyrobct KM Somet a Zeiss ruzné pro ¢asovy interval se zaznamenanou hodnotou
k tfretimu, Ctvrtému a Sestému roku.

hladina vyznamnosti a = 0,05
vyrobce KM: Somet - Zeiss

rok

2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7

P — hodnota

0056 | o010 | 00002 | o884 | 179110° | 0,192

Tab. 20. Vyrobce KM Somet — Zeiss, P — hodnoty pro posouzeni shody mezi
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Nazorné Ize porovnat velikost miry shody dat z grafu S — Z na obr. 23, ktery
vychazi z hodnot uvedenych v tab. 21.

vyrobce KM: Somet - Zeiss

rok

2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7

vyrobce KM: Somet

hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]

0001 | 0006 | 0001 | 0004 | 0002 | -0,005

vyrobce KM: Zeiss

hodnota aritmetického priméru driftu X [pm]

0001 | 0003 | 0005 | o004 | 0002 | -0004

Tab. 21. Vyrobce KM Somet — Zeiss, hodnoty driftu pro posouzeni shody mezi

Graf S - Z, sekundarnirad ¢. 2
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Obr. 23. Vyrobce KM Somet — Zeiss , graf M — Z pro sekundarni rad ¢. 2
vyrobci

Na obrazku si Ize povSimnout vySe numericky prokazané shody mezi vyrobci
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k patému a sedmému roku, kde je patrné grafické piekryti nebo dotek dvou bodu.
Shoda dat k druhému roku, numericky podloZena statistickym testem, je také dobfe
zfetelna z grafu S — Z, kde body obou soubord dat, dokumentujici miru shody, lezi
v pomérné Uzkém pasu od sebe navzajem.

5.2.2 Koncové mérky sekundarniho radu €. 3

Pfehlednym zplsobem lze opét porovnat shodu hodnot driftu u vyrobee
Mitutoyo s ostatnimi vyrobci KM v daném sekundarnim fadé €. 3 tabulek 22, 24 a 26 a
nasledné z grafd Mi — S, Mi — T a Mi — Z na niZe uvedenych obrazeich, které dokladaji
numericky vysledek. Je tieba poznamenat, Ze u vyrobeq, ktefi byli porovnani s danym
vyrobcem KM Mitutoyem, byly vyhodnocovany hodnoty v ¢asovém intervalu 1 — 8 let.
Tato skutenost vychazela ze zaznamenaného ¢asového intervalu u Mitutoya.

Koncové mérky od vyrobce Mitutoyo a Somet

Pro vyrobce Mitutoyo a Somet, sjistotu 95% prokdazané na hladiné
vyznamnosti a = 0,05, bylo zjisténo, Ze rozdilnost hodnot od obou vyrobcl KM nebyla
danym testem prokazana pro sledované obdobi zaznamenané k druhému tfetimu,
patému a Sestému roku jak plyne z tab. 22. To znamen4, Ze se vyrobci KM Mitutoyo a
Somet vétsinové shoduji v ramgei asu, jak Ize nazorné pozorovat na grafu Mi — S na
obr. 24 jeZ vyplyva z hodnot z tab. 23.

hladina vyznamnosti a = 0,05
vyrobce KM: Mitutoyo - Somet

rok
2 [ s | a4 | s [ & |
P — hodnota
0076 | o099 | o001 | o717 | o086 |
Tab. 22. Vyrobce KM Mitutoyo — Somet, P —hodnoly pro posouzeni shody mezi
vyrobci
vyrobce KM: Mitutoyo — Somet
rok
2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7

vyrobce KM: Mitutoyo

hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]

0004 | 0001 | 0002 | 0003 | 0005 |

vyrobce KM: Somet

hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]

0001 | 0001 | 0003 [ o004 | -0006 |

Tab. 23. Vyrobce KM Mitutoyo — Somet, hodnoty driftu pro posouzeni shody mezi
vyrobci

Pfi posouzeni vzajemné shody mezi koncovymi mérkami od vyrobce Mitutoyo
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a Somet na uvedeném grafu na obr. 24 je na prvni pohled zifejmé Ze, byla potvrzena
velka shoda obou souborl dat od jednotlivych vyrobcl pro dany sekundarni fad €. 3.
Lze si povSimnout ze ve tfech pfipadech se body navzajem prekryvaji, coz vypovida
0 silné shodé mezi vyrobci.

Graf Mi - S, sekundarnifad ¢. 3

0,035
0,03 4

0,025 -

0,02 -
0,015 -
E o1
O
0,005 -
£ . ° )
a 0 e
o ? ' ' !
< 1 2 % 5 6 7 8
£ 0,005 ] ®
.é -0,01 -
441
-0,015 -
-0,02 -

-0,025 -

-0,03

-0,035 -
t [rok]

® wrobce Mitutoyo @ wrobce Somet
Obr. 24. Viyrobce KM Mitutoyo — Somet, graf M — S pro sekundarni rad ¢. 3

Koncové mérky od vyrobce Mitutoyo a TESA

Z nize uvedeného statistického vyhodnoceni vtab. 24, provedeného na
zakladeé vysSe uvedené metodiky, je na prvni pohled patrné, ze vysledné vypoctené
P — hodnoty, dle kterych je provadéno vyhodnoceni jsou relativné velmi malé, coz
sveédci o prokazani alternativni hypotézy, Ze hodnoty obou sledovanych souboru jsou
rizné a zamitnuti nulové hypotézy, jejiz formulace byla, Zze hodnoty obou souborl
jsou stejné, shoduiji se.

Na zakladé provedenych testd pro posouzeni vzajemné shody dat obou
soubord, bylo zjisténo, Ze nulovou hypotézu Ize zamitnout na hladiné vyznamnosti
a = 0,05 pro vétsinu rok(, mimo ¢tvrtého, kde P — hodnota 0,576 byla vétsi nez
zvolena hladina vyznamnosti a = 0,05. Pro tento rok, vySel numericky vysledek
v oboru pfijeti, tudiz testem nebylo prokazano, Ze jsou oba vyrobci pro dany casovy
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interval odlisni.

hladina vyznamnosti a = 0,05
vyrobce KM: Mitutoyo - TESA

rok
2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
P — hodnota
0004 | o010 | o576 | o037 | 728107 |
Tab. 24. Vyrobce KM Mitutoyo — TESA, P - hodnoty pro posouzeni shody mezi
vyrobei

Z grafického znazornéni na obr. 25 Mi — T, pfehledné ukazujici vyse
vypoéteny numericky vysledek je patrmé, Zze poloha bodd hodnot vyrobce Mitutoya a
vyrobce TESA je od sebe hodné vzdalena mimo jednoho pfipadu, ktery pravé
charakterizuje vySe numericky zjisténou shodu pro hodnoty zaznamenané ke
ctvriému roku na hladiné vyznamnosti a = 0,05, ). s jistotou 95%. Vstupni data pro
grafické vyhodnoceni vychazela z tab. 25.

vyrobce KM: Mitutoyo — TESA

rok

2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7

vyrobce KM: Mitutoyo

hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]

0004 | 0001 | 0002 | 0003 | -0005

vyrobce KM: TESA

hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]

0000 | o002 | 0001 | 0002 | 0005

Tab. 25. Vyrobce KM Mitutoyo — TESA, hodnoty driftu pro posouzeni shody mezi
vyrobci
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Obr. 25. Vyrobce KM Mitutoyo — TESA , graf M — T pro sekundarni fad ¢. 3

Koncové meérky od vyrobce Mitutoyo a Zeiss

O shodé mezi hodnotami odchylek stfedni délky KM mezi jednotlivymi roky
kalibrace — driftu mezi vyrobcem Mitutoyo a Zeiss vypovida tab. 25.
Na zakladé vysledné P — hodnoty zprovedenych testd, plyne, Ze na hladiné
vyznamnosti 0,05 nezamitame, ze oba vyrobci se shoduji se svymi hodnotami pro
druhy a Sesty rok.

hladina vyznamnosti a = 0,05
vyrobce KM: Mitutoyo - Zeiss

rok
2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
P — hodnota
0411 | 0026 | 95600 | 964610° | 0,107 |
Tab. 26. Vyrobce KM Mitutoyo — Zeiss, P —hodnoty pro posouzeni shody mezi
vyrobci
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vyrobce KM: Mitutoyo - Zeiss

rok

2 | s | a4 | 5 | & |

vyrobce KM: Mitutoyo

hodnota aritmetického priméru driftu X [pm]

0004 | -0001 | 0002 | 0003 | -0,005

vyrobce KM: Zeiss

hodnota aritmetického priméru driftu X [pm]

0003 | o001t | o006 | -0003 | -0002

Tab. 27. Vyrobce KM Mitutoyo — Zeiss, hodnoty driftu pro posouzeni shody mezi
vyrobci
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Obr. 26. Vyrobce KM Mitutoyo — Zeiss , graf M — Z pro sekundarni fad ¢. 3
Zjisténa shoda z numerického vypoltu je také dobfe zfejma na obr. 26 ve
formé grafu Mi — Z. Nejmen$i vzdélenost bodu, kterymi jsou charakterizovani

prislusdni vyrobci od sebe je viditelna u druhého a Sestého roku jak bylo numericky
prokazano. Dana shoda by se z grafu Mi — Z mohla zdat také u tretiho roku, avSak
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nebyla testem na hladiné vyznamnosti 0,05 prokazana. Vstupnimi hodnotami pro
grafické znazornéni byly data shrnuta v tab. 27.

Z vy$e uvedenych grafl Mi — S, Mi — T a Mi — Zvyplyva, Ze pfi daném
vyhodnoceni zda si odpovidaji hodnoty driftu u vyrobce Mitutoyo s ostatnimi vyrobci
KM vdaném sekundarnim fadu, se podafilo prokazat uspokojivou shodu jen
s vyrobcem Somet.

O shodé mezi hodnotami driftu, u vyrobce Somet s ostatnimi sledovanymi
vyrobci vypovidaji nize uvedené tabulky 28 a 30.

Vyrobce Somet byl nejprve porovnavan svyrobcem TESA. Pri daném
vyhodnocovani byly porovnavany hodnoty driftu v casovém zaznamem 2 — 6 let. Tato
skutecnost vychazela ze zaznamenaného casového intervalu u vyrobce KM TESA.

Koncové mérky od vyrobce Somet a TESA

hladina vyznamnosti a = 0,05
vyrobce KM: Somet - TESA

rok
2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
P — hodnota
0178 | 0013 | 0005 | 00004 | a38710™ |
Tab. 28. Vyrobce KM Somet — TESA, P — hodnoty pro posouzeni shody mezi
vyrobci

Z vyslednych statisticky vypocétenych P — hodnot, je zifejmé, ze pouze jedna
hodnota a to 0,178 je vétsi, nez zvolena hladina vyznamnosti 0,05, tj. s jistotou 95%.
Dle metodiky vyhodnocovani uvedené vySe, je zfejmé, Ze byla prokazéana platnost
alternativni hypotézy, kiera predpokladala rozdilnost hodnot mezi vyrobci mimo
druhého roku, u kterého nebyla prokazana rozdilnost.

vyrobce KM: Somet - TESA

rok

2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7

vyrobce KM: Somet

hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]

000 | 0001 | o003 | 0004 | 0006 |

vyrobce KM: TESA

hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]

0000 | o002 | 0000 | 0002 | 0005 |

Tab. 29. Vyrobce KM Somet — TESA, hodnoty driftu pro posouzeni shody mezi
vyrobci

Zgrafu na obr. 27, pro jehoz sestrojeni byly pouiity vysledné hodnoty
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aritmetického praméru Xvypocitané k jednotlivym rokim z tab. 29, je patrné, Ze
mezi sledovanym vyrobcem Somet a TESA nebyla nalezena uspokojiva shoda mimo
druhy rok. Tato neuspokojiva shoda dolozila vy$e uvedené vyhodnoceni.
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Obr. 27. Vyrobce KM Somet — TESA , graf S — T pro sekundarni fad ¢. 3

Koncové mérky od vyrobce Somet a Zeiss

PFfi posuzovani vzajemné shody mezi vyrobci KM Somet a Zeiss pro
sekundarni fad ¢. 3 pomoci testu hypotézy, nebyla zamitnuta nulova hypotéza se
zvolenym rizikem 5% u druhého a sedmého roku, kiera predpokladala shodu mezi
hodnotami driftu u testovanych vyrobct KM jak plyne z tab. 30.

hladina vyznamnosti a = 0,05
vyrobce KM: Somet - Zeiss

rok

2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7

P — hodnota

0091 | 0006 | 0020 | 667410 | 0001094 | 0,077

Tab. 30. Vyrobce KM Somet — Zeiss, P —hodnoty pro posouzeni shody mezi
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vyrobce KM: Somet - Zeiss

rok

2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7

vyrobce KM: Somet

hodnota aritmetického priméru driftu X [pm]

0001 | -0001 | 0003 | 0004 | 0006 | 0,003

vyrobce KM: Zeiss

hodnota aritmetického priméru driftu X [pm]

00038 | o000t | o006 | -0003 | 0002 | 0005

Tab. 31. Vyrobce KM Somet — Zeiss, hodnoty driftu pro posouzeni shody mezi
vyrobci
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Z grafu S — Z na obr. 28, jehoz vstupni hodnoty vychazely z tab. 31, by se na
prvni pohled mohlo zdat, Ze bylo dosazeno pomérné uspokojivé shody mezi
hodnotami driftu u sledovanych vyrobcl. Vzdalenost bodl, kterymi jsou
charakterizovani pfisludni vyrobci od sebe nebyla prili§ velkd. AvSak numerickym
testem byla prokazana shoda jen k druhému a sedmému roku.

Dany obrazek je také velice zajimavy z hlediska prubéhu hodnot. Lze si povSimnout
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stejného zpusobu kolisani hodnot dokumentujici dané vyrobce KM mimo patého a
Sestého roku, ve kierém se odliduji.

Koncové mérky od vyrobce TESA a Zeiss
Prehlednym zplsobem |ze opét porovnat shodu hodnot driftu u vyrobce TESA
a Zeiss z vysledné tabulky 32 a grafu T —Z na obr. 29.

hladina vyznamnosti « = 0,05
vyrobce KM: TESA - Zeiss

rok
2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
P - hodnota
0002 | 0546 | 183210° | 0158 | 3664107 |
Tab. 32. Vyrobce KM TESA - Zeiss, P - hodnoty pro posouzeni shody mezi
vyrobci

Z vyhodnoceni plyne, Ze pouze hodnoty 0,546 a 0,158 jsou vétsi nez pfedem
pfedpokladana pravdépodobnost zamitnuti nulové hypotézy tj. hladina vyznamnosti
0,05. Lze tedy vyslovit tvrzeni, ze testem nebyla prokdzana rozdilnost hodnot mezi
vyrobci, ale pouze k tfetimu a patému roku. U ostatnich rokd byla prokazano, Ze na
zvolené hladiné vyznamnosti Ize tvrdit, Ze sledované hodnoty jsou ruzné.

vyrobce KM: TESA — Zeiss

rok

2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7

vyrobce KM: TESA

hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]

0000 | o002 | w0001 | 0002 | 0005 |

vyrobce KM: Zeiss

hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]

00038 | o001 | o006 [ 0003 | 0002 |

Tab. 33. Vyrobce KM TESA - Zeiss, hodnoty driftu pro posouzeni shody mezi
vyrobei
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Obr. 29. Vyrobce KM TESA — Zeiss , graf T — Z pro sekundarni fad ¢. 3

Prostiednictvim grafu T — Z, ktery doklada tvrzeni z testovani hypotéz Ize také
vypozorovat shodu pro vySe uvedené roky. Jednotlivée body dokumentujici miru
shody jez vychazeji z tab. 33 lezi v pomérné Uzkém pasu u patého roku a mnohem
vétsi shodu nalezneme k tietimu roku, kde se body prekryvaji.

5.2.3 Koncové mérky sekundarniho radu ¢. 4
Koncové mérky od vyrobce Somet a Zeiss

K porovnani vzajemné shody hodnot odchylky stredni délky KM mezi
jednotlivymi roky kalibrace — driftu pro vyrobce Somet a Zeiss pro sekundarni rad €. 4
bylo pouzito vyslednych P — hodnot z provedenych testd hypotéz, numericky
uvedenych v tab. 34.

Z uvedenych vysledku je zfejmé, Ze pouze jedna hodnota a to 0,136
u posledniho roku byla vétsi nez pfedem zvolena hodnota hladiny vyznamnosti 0,05.
Je tedy zrejmé, ze test neprokazal s 95% pravdépodobnosti, ze soubor hodnot
vyrobce Somet a soubor hodnot vyrobce Zeiss jsou u sedmého roku razné.
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hladina vyznamnosti a = 0,05
vyrobce KM: Somet - Zeiss

rok
2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
P — hodnota
6510110 | 665710° | 0045 | 0004 | o009 | 013
Tab. 34. Vyrobce KM Somet — Zeiss, P — hodnoty pro posouzeni shody mezi
vyrobci

Z grafického vyjadfeni formou S — Z grafu, je na prvni pohled ziejmé, Ze se
poloha bodu, charakterizujici daného vyrobce vychazejici z tab. 35, pro sledované
roky neblizi idealni poloze, pfedstavujici vzajemné prekryti téchto bodl. Nasledné
z danych skutecnosti vyplyva, ze se neprokazala potvrdit vzajemna shoda hodnot
mezi vyrobcem Somet a Zeiss.

vyrobce KM: Somet - Zeiss

rok

2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7

vyrobce KM: Somet

hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]

0008 | o001 | 0005 | o001 | 0003 | 0001

vyrobce KM: Zeiss

hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]

0005 | o011 | o002 | 0003 | 0001 | 0003

Tab. 35. Vyrobce KM Somet - Zeiss, hodnoty driftu pro posouzeni shody mezi
vyrobci
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Obr. 30. Vyrobce KM Somet — Zeiss , graf T — Z pro sekundarni rad ¢. 4

Jak jiz bylo uvedeno vysSe, cilem bylo zjistit, do jaké miry si vzajemné
odpovidaji hodnoty driftu u jednotlivych sledovanych vyrobcd v rdmci sekundarnich
rada.

Z provedenych vyhodnoceni je ziejmé, Ze prokdzani uspokoji shody, ktera
predstavovala vice jak 4 shodné roky, se podafilo naleznout pouze mezi vyrobcem
Mitutoyo a Somet u sekundarniho fadu €. 3.

5.3 Dodrzeni rozmérové stability koncovych mérek z hlediska
porovnani s hodnotou driftu

Cilem nasledujiciho vyhodnocovani fady 3 bylo vySetfit, do jaké miry splfiuji
KM od jednotlivych vyrobcu nejvy$si dovolenou zménu délky za rok mezi dvéma

kalibracemi dle CSN EN ISO 3650 — hodnota driftu vychazejici z tab. 1 uvedené
v kapitole 3.2.

Pro dané vyhodnoceni bude znovu nize uvedena jiz zminovana tabulka ¢. 1.
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tfida nejvétsi dovolena zména délky za rok
K +(0,02 pm + 0,25 -10° -1,

0

1 +(0,05 pm + 0,5 -10° 1)

2

kde: |, jmenovita délka KM [mm]

Vyhodnocovani bylo realizovano dle vySe uvedené metodiky. Porovnani
vyslednych hodnot bylo formou grafl % splfujicich —t.

Pro lepSi prehlednost nebyly zaznamenany vysledné hodnoty z jednotlivych
sad od sledovanych vyrobcl, ale pouze celkové vyhodnoceni vyplyvajici ze vSech
sad od daného vyrobce. Tento zpusob vyhodnoceni mél stejnou vypovidajici
schopnost, jako by byly vyhodnocovany sady samostatné.

Vychozim predpokladem bylo, ze pro sekundarni fad €. 2 bude odpovidat
nejvétsi dovolena zména za rok kalibraéni tfidé K, 0 a pro sekundami fady ¢. 3 a €. 4
bude odpovidat kalibraéni tfidé 1, 2.

5.3.1 Koncové mérky sekundarniho radu ¢. 2
Koncové mérky od vyrobce Mahr

Porovnani zda hodnoty driftu odpovidaji nejvétsi dovolené zmeneé délky za rok
u vyrobce Mahr shrnuje tab. 36 a obrazek 31 graficky znazomeény ve formé grafu %
splhujicich — t.
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Obr. 31. Vyrobce KM Mahr — nejvétsi dovolena zména délky za rok dle tridy
presnosti, sekundarni fad ¢. 2
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vyrobce Mahr

rok 2 3 4 5 6 7
tiida K, 0 90,98% 90,16% 86,06% 95,08% 95,08% 79,50%
tfidai1,2 99,59% 99,59% 100% 100% 100% 99,18%

Tab. 36. Vyrobce Mahr, % vyhovujicich KM dle tfidy pfesnosti

Pfi hodnoceni dosaZenych vysledkd je tfeba mit na zieteli, Ze dany vyrobce
byl prezentovan pouze dvéma sadami. Tuto okolnost je nutno zohlednit také pfi
posuzovani vysledku.

Z tab. 36 a zejména z grafu % splhujicich — t na obr. 31, je zfejmé, Ze v
daném sekundamim fadé €. 2, vyrobce Mahr, pro tfidu presnosti K, 0 mél hodnoty
vyjadfujici procentudlini podil splfiujici dany interval (0,02 pm + 0,25 -10°° -|,)) dle
CSN EN ISO 3650 nevyrovnané, pohybujici se kolem hodnoty 90%. V poslednim
zaznamenanem &asovém intervalu mél jesté mnohem nizsi hodnotu 79,50, ktera
vypovida o znac¢ném poklesu dodrZeni vySe uvedeného intervalu. Jinak je tomu pfi
posuzovani dodrzeni intervalu +0,05 um + 0,5 -10° I} charakterizujici tiidu
presnosti 1, 2. Zde byla témér na 100% dodrzena pozadovana rozmeérova stabilita za
rok sledovana mezi kalibracemi do sedmého roku.

Koncove mérky od vyrobce Somet

Vyhodnoceni dosazenych vysledkd u vyrobce Somet shmuje tabulka 37 a
graficky jsou vysledky znazornény na obr. 32.

Pfi porovnani velikosti hodnot vyhovujicich danému intervalu pro tfidu
pfesnosti K, 0 je na prvni pohled zfejmé, Ze ani tento vyrobce v daném sekundarnim
radé nedosahuje poctem vyhovujicich hodnot driftu, charakterizujici velikosti
odchylky stfedni délky KM, mezi jednotlivymi roky kalibrace, hodnoty 100%. Velikost
hodnot se pohybuje kolem pramémé hodnoty 88%. Tfida pfesnostil, 2
charakterizovana intervalem +(0,05 um + 0,5 -10® -I;). Vykazuje hodnoty pohybuijici
se mezi 98 — 100%.

vyrobce Somet

rok 2 3 4 5 6 7
trida K, 0 81,78% 85,30% 89,72% 89,96% 92,09% 88,22%
trida1,2 98,44% 98,44% 98,93% 99,79% 99,79% 99,18%

Tab. 37. Vyrobce Somet, % vyhovujicich KM dle tidy pfesnosti

Jestlize porovname hodnoty graficky znazornéné na obr. 32 obou sledovanych
interval(l, tak je zfejmé, Ze vyrobce Somet, pro sekundarni fad . 2 splhuje dané
hodnoty nejvyssi dovolené zmény délky KM za rok — drift u kalibraéni tfidy 1, 2 velice
uspokojivé.

Dle uvedenych skuteénosti vyplyvd, Ze nejlépe vychazi pocet vyhovuijicich
hodnot pro nizsi kalibradni tfidu. Coz je logické, jelikoz predstavuje mnohem Sirsi
interval pro hodnoceni, tudiz je méné ,piisny* oproti tfidé K, 0.
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Obr. 32. Vyrobce KM Somet — nejvétsi dovolena zména délky za rok dle tridy
pfesnosti, sekundarni fad ¢. 2

Koncové mérky od vyrobce Zeiss

U vyrobce KM Zeiss Ize nazorné pozorovat velikost vyhovujicich dat, které
byly stanoveny pro vyhodnoceni rozmérové stability v tabulce 38 a na obr. 33.
Z grafického vyjadreni je zfejmé, Ze nejlépe vychazeji sledované hodnoty pro tiidu
presnosti 1, 2. U této tfidy je nejvy8Si pocet vyhovujicich dat pro dané sledovani.
Naopak oproti tfidé presnosti 1,2 ma tfida K,0 mensi % vyhovujicich hodnot. Z toho
Ize usuzovat, Ze stabilita pro dany sekundarni fad €. 2 u daného vyrobce je nejvice
vyhovuijici pro tfidu presnosti 1,2, tedy pro interval (0,05 um + 0,5 +10°® -I,)) jak tomu
bylo i u predeslych vyrobcu.

vyrobce Zeiss
rok 2 3 4 5 6 7
tiidaK, 0 79,90% 82,37% 88,96% 91,20% 87,48% 89,29%
tiida 1,2 99,18% 97,86% 99,84% 99,66% 99,34% 100%
Tab. 38. Vyrobce Zeiss, % vyhovujicich KM dle ifidy pfesnosti
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Obr. 33. Vyrobce KM Zeiss — nejvétsi dovolena zména délky za rok dle tridy
presnosti, sekundarni fad ¢. 2
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Z celkového vyhodnoceni vyrobce Zeiss bylo zjisténo, ze opét jako u vyrobce
Somet v daném sekundarnim radé vychazi nejlépe pocet vyhovujicich hodnot pro
niz8i kalibraéni tfidu a to z davodu, jak jiz bylo vy$e uvedeno, Sir§iho intervalu pro
hodnoceni.

Vyhodnoceni sekundarniho radu €. 2

Z vysledkl celkového vyhodnoceni na obr. 34 a obr. 35 vyplyva, Zze se
rozsahy hodnot zmény délky KM pro tfidu pfesnosti 1, 2 u sledovanych vyrobcu
v sekundarnim radé ¢. 2 zasadné neodliduji. Jinak je tomu pfi celkovém zhodnoceni
u tfidy K, 0, kde je na prvni pohled zfejmé, ze procento vyhovujicich KM, z hlediska
nejvyssi dovolené zmény délky rok, u vyrobce Somet a Zeiss je jen malo odlisné.
KdezZto vyrobce Mahr, oproti jiz vySe uvedenym vyrobclm, se prezentuje vétsSim
poétem vyhovujicich KM dle CSN EN ISO 3650.

TridaK, 0
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O wrobce Mahr m wrobce Somet B wrobce Zeiss

Obr. 34. Vyrobci KM — nejvétsi dovolena zmeéna délky za rok pro tridu pfesnosti K, 0,
sekundarnifad ¢. 2
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Obr. 35. Vyrobci KM — nejvétsi dovolena zmeéna délky za rok pro tfidu presnosti 1, 2,
sekundarnifad ¢. 2
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Z rozboru vyslednych hodnot je tedy zfejmé, Zze pUvodni predpoklad, Ze pro
sekundarni fad €. 1 bude odpovidat nejvétsi dovolena zména za rok kalibraéni tfidé K,
0 nebyl milny. Pocet vyhovujicich hodnot se pohybuje mezi 80 — 90%.

5.3.2 Koncoveé mérky sekundarniho radu ¢. 3
Koncové mérky od vyrobce Mitutoyo

Vyrobce KM Mitutoyo byl reprezentovan dvéma sadami, nasledné pfi celkové
zhodnoceni musime mit na zreteli tuto danou skuteénost. Dle vy$e uvedené metodiky
byly vyhodnoceny Gdaje charakterizujici procentudini podil vyhovujicich hodnot, vici
celkovému poctu hodnot, vypovidajicich o rozmeérové stabilité v ramci predepsané
CSN EN ISO 3650, a shrnuty v tab. 39 s grafickym znazornénim na obr. 36.

vyrobce Mitutoyo

rok 2 3 4 5 6 7
tfidaK, 0 82,30% 89,47% 92,34% 82,76% 85,06%
tfidat,2 99,52% 100% 100% 100% 96,55%

Tab. 39. Viyrobce Mitutoyo, % vyhovujicich KM dle tfidy pfesnosti

Ze souhrnné tabulky vypoc&tenych hodnot je patrné, Ze primérna hodnota pro
tridu K, 0 je 86,4%. Pfi posouzeni tfidy K 1, 2 z grafu na obr. o...je na prvni pohled
ziejmé, ze s dovolenym intervalem +(0,05 um + 0,5 -10° -I,) pro tfidu 1, 2 se podet
vyhovuijicich hodnot jednoznaéné zlepSuje.
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Obr. 36. Vyrobce KM Mitutoyo — nejvétsi dovolena zména délky za rok dle tfidy
presnosti, sekundarni fad ¢. 3

Koncové mérky od vyrobce Somet

Porovname-li vysledné hodnoty u vyrobce Somet pfi vyhodnoceni rozmérové
stability KM, pak je z tabulky 40 a zejména z obrazku 37 opét ziejmé, ze pocet
vyhovujicich hodnot splfiujicich interval #(0,02 um + 0,25 -10° -I,) klesa, pro
kalibraéni tfidu K, 0. Primérna hodnota vyhovuijicich dat zaujima 80% z celkového
poctu 100%.
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vyrobce Somet

rok 2 3 4 5 6 7
tridakK, 0 81,97% 80,49% 80,16% 78,85% 83,93% 75,08%
trida1,2 97,54% 98,03% 97,70% 97,87% 98,85% 97,21%

Tab. 40. Vyrobce Somet, % vyhovujicich KM dle tfidy pfesnosti

Nejpfiznivéjsi hodnoty byly opét zjistény pro ,SirSi* interval (0,05 um + 0,5
-10°® -I,), ktery charakterizuje tfidu 1, 2.
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Obr. 37. Vyrobce KM Somet — nejvétsi dovolena zména délky za rok dle tridy
presnosti, sekundarnirad ¢. 3

Koncové mérky od vyrobce TESA

Vyrobce KM TESA byl reprezentovan také dvéma sadami jako vySe uvedeny
vyrobce Mitutoyo. Ze souhrnné tabulky 41 vypoétenych hodnot a také grafického
vyjadieni na obrazku 38 je opét patrné, Ze pocet vyhovuijicich hodnot uvedenych v %
vychazi nejlépe pro interval (0,05 um + 0,5 -10°® :I,), ktery charakterizuje tfidu 1, 2.

vyrobce TESA

rok 2 3 4 5 6
tiida K, 0 79,92% 93,44% 82,79% 83,20% 90,57%
trida 1, 2 97,95% 100% 98,36% 99,59% 99,59%

Tab. 41. Vyrobce TESA, % vyhovujicich KM dle tfidy presnosti
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Obr. 38. Vyrobce KM TESA — nejvétsi dovolena zména délky za rok dle tridy
presnosti, sekundarnirad ¢. 3

Koncové mérky od vyrobce Zeiss

Porovnani vyhovujicich hodnot pfi posouzeni nejvétsi dovolené zmény délky

koncovych mérek za rok, u vyrobce Zeiss ve formé % vyhovujicich KM -t je uvedeno
na obrazku 39.

vyrobce Zeiss

rok 2 3 4 5 6 7
tfidaK, 0 88,05% 89,33% 91,41% 98,43% 92,76% 83,72%
trida1,2 99,45% 99,84% 99,66% 99,84% 99,84% 98,19%

Tab. 42. Vlyrobce Zeiss, % vyhovujicich KM dle tfidy pfesnosti

Z detailniho rozboru obrazku a vzajemného vyhodnoceni s ostatnimi vyrobci
KM v daném sekundarnim rade ¢. 3 vyplyva, ze pramérny pocet vyhovuijicich hodnot
pro tfidu K, O vyplyvajici z tab. 42, zaujima 89,78%. Tato hodnota patfi k nejvyssi z
celkového poctu vypoctenych hodnot ve vSech sledovanych sekundarnich radech.
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Obr. 39. Vyrobce KM Zeiss — nejvétsi dovolena zména délky za rok dle tridy
presnosti, sekundarni fad ¢. 3

85



Pro tfidu 1, 2 splnuji KM od vyrobce Zeiss v pIné mife interval dany pfislusnou
tfidou #(0,05 um + 0,5 -10° -I,).

Sekundarni fad €. 3

Porovname — li dosazené vysledné hodnoty od jednotlivych vyrobcu pro tfidu
K, 0 na obrazku 40, pak je patrné, Zze nejzajimavéji vySel vyrobce Zeiss, kitery dosahl
nejvy$siho poctu vyhovujicich KM v daném sekundarim fadé. Tato hodnota byla
zaroven také nejvy$si hodnotou dosazenou ve vyhodnoceni €. 2. Vyrobce Zeiss
svym dosazenym vysledkem, prokazal, Zze kvalita KM z hlediska rozmérové stalosti
daného vyrobce odpovida i pro vyssi rady.

Z uvedeného obrazku 40 je také patrné, Ze nejvySSi pokles vyhovujicich
hodnot byl zaznamenan u vyrobce Somet. Z hlediska posouzeni vyhovujicich hodnot
v poslednim sledovaném Casovém intervalu u vyrobcl Somet a Zeiss. Vyrobci
Mitutoyo a TESA vykazovali v priméru podobné hodnoty.

TridaK, 0

100 -

% vyhovujicich KN

t [rok]

@ vwrobce Mitutoyo m vyrobce Somet O wrobce TESA m wrobce Zeiss

Obr. 40. Vyrobci KM — nejvétsi dovolena zmeéna délky za rok pro tridu pfesnosti K, 0,
sekundarnifad ¢. 3

Pfi posouzeni vyslednych hodnot pro tfidu 1, 2, charakterizujici interval £(0,05
um + 0,5 -10° -I,) pro splnéni nejvétsi dovolené zmény délky KM za rok, uvedenych
na obr. 41 je prvni pohled zfejmé, Ze byl v nejvy$si mozné mire spinén pro véechny
vyrobce v daném intervalu.
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Obr. 41. Vyrobci KM — nejvétsi dovolena zmeéna délky za rok pro tfidu presnosti 1, 2,
sekundarni fad ¢. 3

Nejvy$si hodnota pocétu vyhovujicich KM byla u vSech sledovanych vyrobct
v odliSnych ¢&asovych intervalech, tudiz nebyla nalezena Zzadna souvislost. Pfi
celkovém zhodnoceni v8ech uvedenych informaci je zfejmé, Ze plvodni pfedpoklad,

uuuuuu

5.3.3 Koncoveé mérky sekundarniho radu ¢. 4
Koncové mérky od vyrobce Somet

Pfehlednym zpUsobem Ize opét porovnat mnozstvi splfujicich hodnot vyrobce
Somet pro vyhodnoceni dodrzeni rozmérové stability dle CSN EN ISO 3650 z tabulky
43 a grafu na obr. 42. Z uvedené tabulky i grafu je na prvni pohled hned zirejmé, ze
tridu presnosti K, 0 nespliuje 30% hodnot. Dané zjisténi, Ize dle vySe uvedené
metodiky hodnotit jako nevyhovujici pro dany interval.

Toto vyhodnoceni bylo spiSe informativni a mélo ilustrovat pavodni
pfedpoklad, Ze s nizSim sekundarnim radem bude nejvétsi dovolena zména délky
koncovych mérek za rok stanovena vétsim intervalem, tj. intervalem (0,05 ym + 0,5
10 +I,)), ktery je dan pro tfidu 1, 2.

vyrobce Somet

rok 2 3 4 5 6 7
trida K, 0 72,33% 74,51% 72,17% 73,54% 70,15% 71,15%
trida1,2 93,38% 96,79% 96,32% 97,86% 96,58% 95,48%

Tab. 43. Vyrobce Somet, % vyhovujicich KM dle tridy presnosti

Déle z vysledkd vyplyva, Ze pro tfidu 1, 2 vychazi primérma hodnota poctu
vyhovujicich KM 96%, coz je pfiznivy vysledek, informujici o splnéni dané

byla vypocitana u prvniho sledovaného intervalu a vykazovala hodnotu 93,38%.
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Obr. 42. Vyrobce KM Somet — nejvétsi dovolena zména délky za rok dle tridy
pfesnosti, sekundarni fad ¢. 4

Koncové mérky od vyrobce Zeiss

Vyrobce Zeiss pro dany sekundarni rad €. 4 vykazoval také, ze hodnoty tridy
pfesnosti K, 0, pfili§ nesplnuji poétem vyhovujicich hodnot jak je patrné z tab. 44.
Procento nevyhovujicich bylo vice jak 30%. Opét je nutné uvést, ze dané udaje pro

tfidu K, O jsou pouze informativni a maji poukdzat na potvrzeni plvodniho
predpokladu.

vyrobce Zeiss

rok 2 3 4 5 6 7
trida K, 0 61,63% 59,76% 72,52% 65,91% 76,70% 72,37%
trida1,2 93,92% 93,55% 97,39% 96,00% 98,09% 98,50%

Tab. 44. Vyrobce Zeiss, % vyhovujicich KM dle ifidy pfesnosti

100 -

<
X 80"
2
S 60 -
=0
3 40
>
2 20
O' T T T T
2 3 4 5 6 7

t [rok]

@ tfida pfesnosti K, 0 m tfida pfesnosti 1, 2

Obr. 43. Vyrobce KM Zeiss — nejvétsi dovolena zména délky za rok dle tridy
presnosti, sekundarni fad ¢. 4

U vyhodnoceni tfidy 1, 2 je opét na prvni pohled zfejmé, Ze bylo dosazeno
slibného vysledku. Procento vyhovujicich hodnot se drzelo v praméru kolem hodnoty

88



96%. Tato hodnota odpovida také hodnoté dosazené u vyrobce Zeiss v sekundarnim
radu €. 4.

Vyhodnoceni sekundarniho radu €. 4

Z celkovych dosazenych vysledkl jez shrnuji tabulky 42 , 43 a nize uvedené
vysledné obrazky obr. 44 pro tfidu K, O a obr. 45 pro tfidu 1, 2 zifetelné vyplyva, ze
% vyhovujicich hodnot pro tfidu K, 0 bylo jednozna¢né mensi nez % vyhovujicich
hodnot pro tfidu 1, 2.

Jak jiz bylo uvedeno vy$e, cilem vyhodnoceni fady 2 bylo zjistit zda KM od

pfisluénych sledovanych vyrobcl splnuji predepsanou dovolenou zménu délky KM
za rok.

Trida K, 0
S 100
§ 80 -
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3 40 -
=
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1 2 3 4 5 6
t [rok]

B wrobce Somet B wrobce Zeiss

Obr. 44. Vyrobci KM — nejvétsi dovolena zmeéna délky za rok pro tfidu pfesnosti K, 0,
sekundarnirad ¢. 4
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Obr. 45. Vyrobci KM — nejvétsi dovolena zmeéna délky za rok pro tfidu presnosti 1, 2,
sekundarni fad ¢. 4
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Pro dané vyhodnoceni sekundarniho fadu €. 4, bylo prokazano, ze dani
vyrobci splnili ve vétdi mife pro tfidu 1, 2, v mnohem mensi mife pro tfidu K, 0, aviak
zaroven byl potvrzen puvodni pfedpoklad, ktery pfisuzoval k danému fadu €. 4 nizsi
tridu 1, 2.

Dalsi ¢&ast vyhodnocovani fady 3 byla zaméfena na vysetfeni dane
problematiky z hlediska porovnani jednotlivych sekundarnich fadud tzn. do jaké miry
splfiuji KM od vybranych vyrobcu z hlediska sekundarnich fadu nejvy$si dovolenou
zménu délky za rok mezi dvéma kalibracemi dle CSN EN ISO 3650.

K vyhodnocovani byly vybrani dva vyrobci KM Somet a Zeiss, ktefi se pIné
prezentovali ve vSech sledovanych sekundarnich fadech.

Celkové vyhodnoceni jednotlivych sekundarnich radu

Ze souhrnné tabulky 45 vypoctenych hodnot pro tfidu K, 0 a uvedeného
obrazku 46 pro vyrobce Somet je patmé, Ze nejvy$si dovolenou zménu driftu za rok
dle CSN pro tiidu K, 0 nejlépe splhuji KM sekundarniho fadu &. 2. S niz8im Fadem
dochéazi k poklesu poctu vyhovujicich hodnot driftu z hlediska normy. Porovname - li
dosazené vysledné hodnoty pro tiidu 1, 2 graficky zobrazené na obr. 47 je na prvni

pohled zfejmé, Zze danou tfidu ve velké mife v8echny fady.

vyrobce Somet
tiida K, 0
rok 2 3 4 5 6 7
sekundami | g176% | 8530% | 89.72% | 8996% | 9209% | 88.22%
::: L:n:arm 81,97% 80,49% 80,16% 78,85% 83,93% 76,08%
C.
:::‘;“Tm' 72,33% 74,51% 72,17% 73,54% 70,15% 71,15%
tiida 1, 2
rok 2 3 4 5 6 7
?gﬁ“gam' 98,44% 98,44% 98,93% 99,79% 99,79% 99,18%
:::‘;“‘fm' 97.54% 98,03% 97,70% 97,87% 98,85% 97,21%
::: L:sn:arm 93,92% 93,55% 97,39% 96,00% 98,09% 98,50%
Tab. 45. Vyrobce Somet, % vyhovujicich KM pro Iridy piesnosti z hlediska
sekundarnich fadi
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Obr. 46. Vyrobce KM Somet — nejvétsi dovolena zmeéna délky za rok pro tfidu
presnosti K, 0, sekundarnirad ¢. 2, 3, 4

Trida 1, 2 - vyrobce Somet

2 3 4 5 6 7

t [rok]

100
80
60
40
20

% vyhovujicich K

W sekundarni fad ¢. 2 B sekundarni fad ¢. 3 @ sekundari iad &. 4

Obr. 47. Vyrobce KM Somet — nejvétsi dovolena zména délky za rok pro fidu
presnosti 1, 2, sekundarnitad ¢. 2, 3, 4

Velmi zajimavé se jevi vysledné porovnani vychazejici ze souhrnné tabulky 46
vypoctenych hodnot pro tiidu K, 0 a uvedeného obrazku 48 pro vyrobce Zeiss.
Z tohoto obrazku je dobre patrné, Ze nejvysSsi dovolenou zménu driftu za rok dle
CSN pro tfidu K, 0 nejlépe splfiuji KM sekundarniho fadu €. 3, a ne fadu ¢&. 2 jak se
puvodné predpokladalo. Zjisténou skutecnost si Ize pravdépodobné vysvétlovat tim,
ze pro nizsi fady jsou pouzivany kvalitnéjsi KM z hlediska rozmérové stalosti, které
by odpovidaly spiSe vy§Simu radu.
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vyrobce Zeiss

tiida K, 0
rok 2 3 4 > 8 i’
?gg La's'fgam' 79,90% 82,37% 88,96% 91,20% 87,48% 89,29%
S’ekundérnl 88‘059/0 89,33% 91 ,410/0 93,430/0 92,760/0 83,720/0
fad ¢. 3
s?kundarm 61.63% 59.76% 72.52% 65,91% 76,70% 72,37%
rad &. 4
trida 1, 2
rok 2 3 4 d d L
?;é“é‘_‘gé’“' 99,18% 97,86% 99,84% 99,66% 99,34% 100%
sekundarni | o oo 99,84% 99,66% 99,84% 99,84% 98,19%
fad €. 3
?::lfniam' 93,92% 93,55% 97,39% 96,00% 98,09% 98,50%
rad c.

Tab.

46. Vyrobce Zeiss, % vyhovujicich KM pro fidy pfesnosti z hlediska
sekundarnich radd
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Obr. 48. Viyrobce KM Zeiss — nejvétsi dovolena zména délky za rok pro tridu

presnosti K, 0, sekundarnifad¢. 2, 3, 4
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Obr. 49. Viyrobce KM Zeiss — nejvétsi dovolena zména délky za rok pro Ifidu
presnosti 1, 2, sekundarnirad ¢. 2, 3, 4

Porovname — li dosazené vysledné hodnoty pro tfidu 1, 2 vyrobce Zeiss
graficky zobrazené na obr. 49 je na prvni pohled zifejmé, Ze danou tfidu ve velké
mife vSechny Fady.

5.4 Vliv €asu na hodnotu driftu koncovych mérek

Pfi vyhodnoceni fady 2 byl zkouman vliv ¢asu t na velikost driftu. Snahou bylo
vysledovat, jak se chova drift pro zaznamenavany ¢asovy interval u jednotlivych
vyrobcu, prezentujicich se sadami obsahujicimi vice jak 50 namérenych hodnot, mezi
vyrobci daného sekundarniho fadu a mezi jednotlivymi rady.

Vychozim pfedpokladem bylo, Ze mezi sledovanymi proménnymi bude
zavislost a Zze s casem bude dochazek k poklesu hodnoty driftu.

Vypocty a vyhodnoceni byly realizovany dle vySe uvedené metodiky.

5.4.1 Koncové mérky sekundarniho radu €. 2
Koncové mérky od vyrobce Mahr

Vyrobce KM Mahr byl reprezentovan pouze dvéma sadami. Sady byly
provéreny pomoci t — testu, zda je parametr by, kiery je smérnici prfimky a udava jeji
sklon, statisticky vyznamny ke zkoumani. K posouzeni statistické vyznamnosti
daného vlivu bylo pouZzito vyslednych P — hodnoty z provedeného testu. Vysledkem
bylo, Ze t — test neprokazal statistickou vyznamnost daného parametru by pfi zvolené
hladiné vyznamnosti a = 0,05, tj. s 95% jistotou pravdépodobnosti, jelikoz vysledna
P- hodnota 0,275 je vétsi jak zvolena hladina vyznamnosti a = 0,05.
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vyrobce KM: Mahr

rok
2 | 3 | a | 5 6 | 7
hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
0001 | 0004 | 0002 | 00002 | -0005 | 0014
pocet méfeni
244 | 244 | 122 | 122 | 122 | 122

Tab. 47. Vyrobce Mahr — hodnoty driftu pro posouzeni zavislosti na ¢ase

Graf M —t ukazuje vztah mezi prGmérnou hodnotou driftu a casem. Prokazuje
vySe uvedené vyhodnoceni, Ze regresni pfimka ma nulovou smérnici a zavisla
proménna udavajici hodnotu driftu nabyva stale stejné hodnoty bez ohledu na
hodnoty nezavisle proménné udavajici ¢as. Pro grafické znazornéni sledované
zavislosti byly pouzity hodnoty uvedené v tab. 47.

Graf M - t, sekundarni rad ¢. 2
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Obr. 50. Vyrobce KM Mahr, graf M —t pro sekundarniiad ¢. 2
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Koncové mérky od vyrobce Somet

Testem hypotézy o nulovém regresnim koeficientu byla testovana vyznamnost
vztahu mezi driftem a ¢asem. Hypotéza Ho: by = 0 vyjadfovala, Ze proménna x — ¢as
neovliviiuje y — drift. Alternativni hypotézou bylo Ha: b1 # 0.

Na zakladé minimalni hladiny vyznamnosti a = 0,05 z vystupu procedury pro
regresni analyzu nebyla zamitnuta hypotéza Ho. Znamena to, ze nebyla prokazana
statisticky vyznamna zavislost y na x, tedy hodnoty driftu na Case.

vyrobce KM: Somet

rok
2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
0001 | 0006 | 0001 | 0004 | 0002 | -0005
pocet méreni
469 |  ae9 | 486 | 487 | 487 | 365

Tab. 48. Vyrobce Somet — hodnoty driftu pro posouzeni zavislosti na ¢ase

Graf S - t, sekundarni rad ¢. 2
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Obr. 51. Vyrobce KM Somet, graf S —t pro sekundarni fad ¢. 2
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Grafické zobrazeni studovaného vziahu spolu s tvarem regresni piimky je
znazornén na obr. 51 pomoci grafu S — t. Vstupnimi hodnotami pro grafické
znazoméni byly data uvedena v tab. 48, ktera vychazela z ¢celkového statistického
vyhodnoceni daného vyrobce ve vyse uvedené metodice.

Opét byl také graficky prokazan vysledek statistického testu o nezavislosti
zkoumanych hodnot. Z grafu S —t je na prvni pohled zfejmy nulovy sklon regresni
pfimky tudiz i jeji smémice udavajici pribéh zjisténé nezavislosti.

Koncove mérky od vyrobce Zeiss

Otazkou daného vyhodnoceni je zda regresni koeficient by udavajici o kolik se
zméni drift pfi zmé&né ¢asu o jednotku se prikazné lisi od nuly, zda existuje
statisticka zavislost mezi hodnotou driftu a €¢asem. Numerickym vypoctem pomoci t -
testu nebyla prokazana alternativni  hypotéza, ze regresni koeficient je odlisny od
nuly, tzn. Ze mezi zkoumanymi vlivy je zavislost. Vyhodnoceni vyplyva z velikosti
P — hodnoty 0,191 t — testu, ktera je vétsi nez zvolend hladina 0,05.

Graf Z —t na obr. 52 vyjadfuje linearni regresi sledovanych proménnych se
zobrazenym pfimkovym modelem a doklada vysledek t — testu. Pro zobrazeni
daného modelu byly vyuzity data uvedend vtab. 49. Z grafu je ziejmé, ze regresni
pfimka ma nulovy sklon, ktery lze posoudit oproti ose x udavajici hodnoty €asu.
Zjistény nulovy sklon jiz vypovida o vzajemné nezavislosti driftu a éasu.

vyrobce KM: Zeiss

rok
2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
0001 | 0003 | 0005 | o004 | 0002 | -0004
pocet méieni
607 | 607 | e07 | 591 | e07 | e07

Tab. 49. Vyrobce Zeiss — hodnoty driftu pro posouzeni zavislosti na case
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Graf Z - t, sekundarni rad ¢. 2
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Obr. 52. Vyrobce KM Zeiss, graf Z—t pro sekundarni rad ¢. 2

5.4.2 Koncové mérky sekundarniho radu €. 3
Koncové mérky od vyrobce Mitutoyo

Testem hypotézy o nulovém regresnim koeficientu byla testovana vyznamnost
vztahu mezi zkoumanym driftem a casem. Dle provedeného t — testu byla zjisténa P
— hodnota, odpovidajici hodnoté testové statistiky pfi testu nulové hypotézy proti
alternativni 0,283. Uvedena hodnota neni mensSi neZz prfedem zvolena hladina
vyznamnosti a = 0,05 proto se nepodafilo na zvolené hladiné a prokazat zavislost
mezi zkoumanymi parametry.

Z obrazku 53 graficky znazornéného pomoci grafu Mi —t je opét dobre patrny
nulovy sklon regresni pfimky coz vystihuje vySe uvedené zjiSténi dané nezavislosti
zkoumanych vlivi. Hodnoty vynesené do grafu pochazely z tab. 50.
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vyrobce KM: Mitutoyo
rok
2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
0004 | 0001 | -0002 | 0003 | -0,005
pocet méreni
200 | 200 [ 209 | 87 \ 87 \

Tab. 50. Vyrobce Mitutoyo — hodnoty driftu pro posouzeni zavislosti na ¢ase
Graf Mi - t, sekundarnirad ¢€. 3
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Obr. 53. Viyrobce KM Mitutoyo, graf Mi—t pro sekundarni fad ¢. 3

Koncové mérky od vyrobce Somet

Jak plyne zvySe uvedené metodiky vyhodnoceni regresni koeficient
(smérnice), tangens Uhlu, ktery svira regresni pifimka s osou x, vyjadruje o kolik se v
praméru zméni zavisla proménna, jestlize se nezavisle proménna zméni o jednu
svoji jednotku. K vyhodnoceni uvedené zavislosti u vyrobce Somet, byl vyuzit dany t
— test, jehoz vysledkem bylo zjisténi neprokazani statistické vyznamnosti zavislosti
hodnoty driftu na Case s jistou pravdépodobnosti 95%.

O zjiSténé nezavislosti také vypovida uvedeny graf S —t na obrazku 54, kde je
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opét sklon regresni pfimky nulovy. Hodnoty driftu vynesené do grafu vychazely z tab.
51

vyrobce KM: Somet
rok
2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
0001 | 0001 | 0003 | 0004 | -0006 | 0003
pocet méfeni
600 | 610 | 610 | 610 | 610 | 610

Tab. 51. Vyrobce Somet — hodnoty driftu pro posouzeni zavislosti na ¢ase

Graf S - t, sekundarnifad ¢. 3
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Obr. 54. Vyrobce KM Somet, graf S —t pro sekundarniiad ¢. 3

Koncové mérky od vyrobce TESA

Vyrobce KM TESA byl reprezentovan také dvéma sadami stejné jako vyrobce
Mitutoyo. Numerickym vypoctem pomoci t — testu dle vySe uvedené metodiky nebylo
prokazano, ze regresni koeficient je odliSny od nuly, tzn. Ze mezi zkoumanymi vlivy je
zavislost. Vysledné vyhodnoceni zkoumané zavislosti plyne z velikosti P — hodnoty
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0,924 t — testu, ktera je vétsi nez zvolend hladina vyznamnosti a = 0,05.

vyrobce KM: TESA

rok
2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
0001 | 0002 | 0001 | 0002 | 0005 |
pocet méreni
244 | 244 | 244 | 244 | 244 |

Tab. 52. Vyrobce TESA — hodnoty driftu pro posouzeni zavislosti na case

O daném zjisténi, ze proménné nejsou zavislé vypovida také obr. 55 ve formé
T —t grafu, jehoZ vstupni hodnoty shrnuje tabulka 52. Graf znazorfuje nulovy sklon
regresni primky, jez je na prvni pohled zfejmy pfi porovnani s osou x, ktery potvrzuje
vyhodnoceni t — testu.
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Obr. 55. Viyrobce KM TESA, graf T—t pro sekundarnifad ¢. 3
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Koncové mérky od vyrobce Zeiss

Na zakladé minimalni hladiny vyznamnosti a = 0,05 z vystupu statistické
procedury vyhodnocované prostrednictivim t — testu pro regresni analyzu nebyla
zamitnuta hypotéza Ho, jez prfedpokladala, ze mezi proménnymi nebude prokazana
zavislost. P — hodnota, ktera byla stanovena ve vySe uvedené metodice
vyhodnocovani jako nejniz§i mozna hladina vyznamnosti uréend na zakladé hodnoty
testového kritéria, pfi které Ize jesté zamitnout nulovou hypotézu byla 0,753. Tato

v v

hodnota byla vy$si jak hladina vyznamnosti 0,05.

vyrobce KM: Zeiss

rok
2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
0003 | o001t | o006 | -0003 | 0002 | 0005
pocet méfeni
544 | 609 | 594 | 609 | 608 | 608

Tab. 53. Vyrobce Zeiss — hodnoty driftu pro posouzeni zavislosti na ¢ase
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Obr. 56. Vyrobce KM Zeiss, graf Z -t pro sekundarnifad ¢. 3
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Grafické vystihnuti zjiSténé nezavislosti a pfislusSna regresni pfimka je
zobrazena na obr. 56 ve formé Z — t grafu na kterém je dobfe patrny nulovy sklon
primky. Vstupni data pro grafické zobrazeni shrnuje tab. 53.

5.4.3 Koncoveé mérky sekundarniho radu ¢. 4
Koncové mérky od vyrobce Somet
Regresni koeficient byl dle statistického t — testu vypocten nulovy.

vyrobce KM: Somet

rok
2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
hodnota aritmetického praméru driftu X [pm]
008 | o001 | 0005 | 0001 | 0003 | 0001
pocet méreni
468 | a8 | 462 | 48 | 468 | 465

Tab. 54. Vyrobce Somet — hodnoty driftu pro posouzeni zavislosti na ¢ase

Graf S -t, sekundarniiad ¢. 4
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Obr. 57. Viyrobce KM Somet, graf S —t pro sekundarni fad ¢. 4
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Z daného vyhodnoceni nasledné vyplyva, Ze regresni pfimka ma nulovou
smérnici a zavisla proménna vyjadfujici hodnoty driftu nabyva stale stejné hodnoty
bez ohledu na sledované roky.

Graf S —t na obrazku 57 prokazuje vy$e uvedené vyhodnoceni. Pro grafické
zobrazeni byly pouZity hodnoty uvedené v tab. 54.

Koncové mérky od vyrobce Zeiss
Numerickym vypoctem opét prostfednictvim t — testu nebylo prokazano Ze
mezi zkoumanymi vlivy je zavislost.

vyrobce KM: Zeiss

rok
2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
hodnota aritmetického priméru driftu X [pm]
0005 | 0011 | 0002 | 0003 | -0001 | 0003
pocet méreni
s76 | 575 |  s74 | s75 | 575 | 333

Tab. 55. Vyrobce Zeiss — hodnoty driftu pro posouzeni zavislosti na ¢ase
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Obr. 58. Vyrobce KM Zeiss, graf Z -t pro sekundarni rad ¢. 4
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Vyhodnoceni vyplyva z velikosti P — hodnoty 0,963 t — testu, kterd je vétsi nez
zvolena hladina vyznamnosti 0,05. DoloZeni daného vyhodnoceni predklada obr. 58
ve formé Z — t grafu, kde pfimka opisuje nulovy sklon osy x v daném grafu. Pro
grafické zobrazeni byla pouzita data uvedena v tab. 55.

Jak uz bylo uvedeno, otazkou daného vyhodnoceni je zda regresni koeficient
by udévajici o kolik se zméni drift pfi zméné Casu o jednotku se prikazné lisi od
nuly, zda existuje statisticka zavislost mezi hodnotou driftu a ¢asem. Pdavodnim
predpokladem bylo, ze s ¢&asem bude dochazet ke zménam hodnot driftu KM.
Z provedeného rozsahlého vyhodnoceni vsak bylo zjisténo, ze ¢as nema vliv na
velikost hodnoty driftu.

V prvni fazi feSené prace bylo provedeno celkem pét vyvhodnoceni (fady 0, 1,
2, 3, 4), které by mohly Iépe charakterizovat zkoumany drift. Pro souhmny prehled
dosazenych vysledkl z jednotlivych provedenych vyhodnoceni mimo vyhodnoceni
fady O byla zpracovana tab. 56.

Ze souhmného piehledu vyslednych hodnot je ziejmé, ze pfi vyhodnoceni
fady 1, zaméfené na nalezeni shody sad KM mezi sebou, nebyla prokazana shoda
ani u jednoho vyrobce KM vdaném casovém pasmu. Jak jiz bylo uvedeno
v piisluéné kapitole zabyvajici se danym vyhodnocenim, odlvodnéni nenalezené
shody lze hledat pravdépodobné v rozdilnosti technologického zpracovani kazdé
sady &i zplsobem zachazeni se sadami KM. Vysledné zjisténi doklada také pavodni
predpoklad odbornice v oboru metrologie CMI Ol v Liberci [4], se kterou byla
konzultovana dand problematika. Ta se domnivala, Ze nebude nalezena shoda
vlivem vySe uvedenych vlivi. Dand domnénka byla také zvolen jako vychozi
predpoklad pro vyhodnocovani dané fady.

Vyhodnoceni fady 2 bylo provedeno s cilem vySetfit do jaké miry si navzajem
odpovidaji hodnoty driftu vyrobcl KM v daném d&asovém pasmu. Tento navrh
vyhodnocovani plynul z moznosti snadnéjsiho stanovovani hodnoty driftu pfi vypoctu
nejistoty méfeni, kterou se zabyva nasleduijici kapitola dané problematiky.

Mezi soubory vyslednych Gdaja sledovanych vyrobcl se nepodafilo najit uspokojivou
shodu, pouze u jednoho pripadu jak je vidét z tab. 56, tj. Mitutoyo a Somet.

ZjisStovani dodrZzeni dovolené rozmérové stability za rok mezi dvéma po sobé
jdoucimi kalibracemi dle CSN 3650 patiilo do vyhodnocovéani fady 3 (posuzovala se
skute¢na velikost hodnoty driftu viiéi stanovené hodnoté dle CSN). Vyhodnocenim
bylo zjisténo, Ze uspokojivé shody dle vychozich pfedpoklad(l bylo dosazeno pro
oba intervaly stanovené CSN 3650. Vychozim piedpokladem bylo, Ze pro
sekundarni rad €. 2 bude odpovidat nejvétdi dovolena zména za rok kalibraéni tiidé
K, 0 odpovidajici intervalu uvedeného v tab. 1 kapitoly 3.2 a pro sekundarni fady &. 3
a ¢ 4 bude odpovidat kalibraéni tridé 1, 2. V celkovém hodnoceni vSak %
vyhovuijicich hodnot, stanovenych hranici nad 70%, pro kalibracni tfidu K, 0, spinili
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vSichni vyrobci prezentujici se ve druhém a tfetim sekundarnim Fadé. Potvrdil se tim i
predpoklad, Ze pro sledovany nejnizsi fad bude dany interval jiz maly, jak je uvedeno

vyse v kapitole vyhodnoceni fady 3.

Shrnuti vysledki

sekundarni iad ¢. 2

rozmérova
shoda mezi stabilita za rok
vyrobce shoda sad . . N vliv éasu
vyrobci - pro tfidu K, 0
- pro tfidu 1,2
M-8 - byla spinéna
Mahr nebyla prokazana L, yasp . nebyl prokazan
neprokazana - byla splnéna
§-27 - byla spInéna
Somet nebyla prokazana nebyl prokazan
yiap neprokazana - byla spInéna P
) ., Z-M - byla splnéna
Zeiss nebyla prokazana nebyl prokazan
viap neprokazana - byla spInéna y'p
sekundarni fad &. 3
L Mi—-S - byla spinéna
Mitutoyo nebyla prokazana nebyl prokazan
y yiap prokazana - byla spInéna y'p
S-T
Somet nebyla prokézana | "ePOKAZaNa ~bylasplnéna - oyt prokézan
yiap S-7 - byla spinéna
neprokazana
T-2Z
neprokazan - byl Inén -
TESA mbyla prokdzana °p 0. azana byla sp . a nebyl prokazan
T —Mi - byla splnéna
neprokazana
Z—Mi - byla spiné .
Zeiss nebyla prokazana ! L, byla spin - na nebyl prokazan
neprokazana - byla splnéna
sekundarni fad ¢. 4
- - la spiné .
Somet nebyla prokazana §-2Z , . nebyla sp“ nena nebyl prokazan
neprokazana - byla spinéna
- la spiné .
Zeiss nebyla prokdzana nebyla spinéna nebyl prokazan
- byla spinéna
Poznamka:

w Byly sledovény pouze dvé sady.

PouZité zkratky:

M — vyrobce Mahr, Mi — vwrobce Mitutoyo, S — vyrobce Somet, T — vyrobce TESA, Z — vyrobce Zaiss.

Tab. 56. Souhrnna tabulka vyhodnoceniifady 1, 2, 3, 4

Pfi vyhodnoceni fady 4 zaméfenych na zjiSténi zavislosti velikosti driftu na
¢ase bylo ve vSech pfipadech dosazeno neprokazani dané zavislosti. Statisticky

vypoctené hodnoty vykazovaly u vSech vyrobcl KM nulovou zavislost na ¢ase.
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Dané zjisténi potvrdilo opét tvrzeni z konzultaci [Machackova V., 2009], které mélo
za to, Zze ¢as nebude mit vliv na drift, tzn. Ze nebudeme moci predpovidat vysledek
driftu dopfedu. Uvedené tvrzeni vsak nebylo zvoleno jako vychozi predpoklad
k danému vyhodnocovani. Autorka zvolila predpoklad, ze mezi sledovanymi bude
zavislost a 2e s casem bude dochazet kpoklesu hodnoty driftu. Coz nebylo
prokazano. Z vyhodnoceni tedy plyne, Ze nelze dopredu odhadovat vysledek driftu,
coz v pfipadé opacného vysledku mohlo byt zajimave z hlediska fedeni stanovovani
rekalibraénich intervalu (interval nasledného ovéreni méfidla).

Vyse uvedena vyhodnoceni byly navrhnuta tak, aby vyhovovaly problematice
a poskytly dulezité informace o hodnoté driftu. Na zakladé téchto vyhodnoceni bude
v nasledujici kapitole 5.5 aplikovana do nejistoty méfeni vhodné zvolena hodnota
driftu jako jeden z pfispévkad, které mohou ovlivnit, tzn. zpUsobit nepfesné stanoveni
vysledné nejistoty méfeni.

5.5 Nejistota méieni se zohlednénim velikosti driftu

Do jaké miry ovliviiuje hodnota driftu etalonové KM vyslednou rozsifenou
nejistotu meéfeni pfi kalibraci koncovych mérek porovnavaci metodou je zfejmé
z tabulek a graf(, které shrnuji vysledky vyhodnoceni fady 5. Snahou bylo efektivné
vySetfit oblast moZnych pfipadd vypodtu celkové nejistoty méfeni KM s aplikaci nebo
bez aplikace navrZzené velikosti driftu a jejiho pravdéepodobnostni rozdéleni u
jednotlivych  vyrobcd KM vdanych sekundarnich Fadech. Souédsti daného
vyhodnoceni je porovnani moznych piipadd vypoétu hodnoty celkové nejistoty
meéfeni.

Jak jiz bylo zminéno vy$e, na CMI Ol Liberec je velikost viivu driftu etalonové
KM zapocitavana, ale jeho velikost i rozdéleni pravdépodobnosti jsou pouze
odhadovany s tim, Ze hodnota je pfedpokladana radéji vy3si, aby byla vy§si jistota,
ze skutecna hodnota bude nizsi nebo rovna odhadu s pravdépodobnosti 95%.

Pro nasledujici vyhodnoceni byly podstatné vysledky z vyhodnoceni fady 0 a
4, ze velikost driftu neni zavisla na velikosti koncové mérky a ani na ¢ase, resp. roku
kalibrace. Pro nize uvedené vyhodnocovani to prakticky znamena, ze je mozné
slouéit data daného vyrobce v ramci daného sekundarniho fadu a podéitat s nimi vzdy
jako s jednim souborem hodnot. Uvedené sjednoceni hodnot pfispiva k vyraznému
zvy$eni presnosti statistického zkoumani dat.

Pro potfeby vypoctu nejistoty méfeni KM je dlleZita velikost, nikoliv smér driftu
(zapormy, kladny), proto pro vyhodnocovani dané fady 5 se pracuje s absolutnimi
hodnotami velikosti driftd.

Soucasny zplisob vyhodnocovani nejistoty méfeni  koncovych meérek je
popsan v kapitole 3. Jak jiz bylo uvedeno v Gvodu, smyslem prediozené prace je, zda
jeden z dosud neprosetienych pouze piiblizné odhadnuty piispévek nejistoty mereni
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u koncovych mérek — drift (vzorec 3.3 v kapitole 3) tvofici jeden ze zdroju nejistoty
méfeni ma podstatny vliv na velikost celkové nejistoty méfeni U.

Hodnota driftu je v soucasné dobé urovana ke konkrétnim etalonovym sadam
KM se kterymi se nejvice pracuje v CMI Ol v Liberci. Tyto etalonové sady jsou
zastoupeny vyrobci uvedenymi v predloZzené praci, ktefi se prezentuji ve sledovanych
fadech. U etalonové sady sekundamiho fadu &. 2, pouzivané pro kalibrace KM 3.
radu, je v souCasné dobé odhadnuta velikost driftu 0,03 um. U etalonové sady
sekundarniho fadu &. 3, pouZivané pro kalibrace KM 4. fadu, je odhadnuta velikost
driftu 0,05 um. U etalonové sady sekundarniho fadu €. 4, pouzivané pro kalibrace
KM 5. fadu se pracuje s velikosti driftu 0,08 pm. Pro piehlednost jsou uvedené
velikosti driftu shrmuty do tab. 57.

fad sekundarni iad ¢. 2 sekundarni iad ¢. 3 sekundarni rad &. 4

hodnota driftu [um] 0,03 0,05 0,08

Tab. 57. Hodnoty driftu pro soucasny zpisob vypoltu vysledné nefistoty méieni

Zpusob stanoveni ,soucasn&“ vyuZivanych hodnot driftu pro uvedené
sekundarni rady uvedené v tab. 57, vychazi z techniky odhadu té ,nejhorsi* situace
{odchylka mezi maximalni a minimalni hodnotou). Vychazi se zde ze zkusenosti a
opira se o skromné podkladové zpracovani dat.

Nejistota driftu etalonové KM je pocitana na zakladé rovnomérmého rozdeleni

(k=+/3).

Pro dané vyhodnoceni fady 5 bylo nejprve nuiné provést statistické
vyhodnoceni o rozdéleni pravdépodobnosti. Statistické vyhodnocovani  bylo
provedeno dle vy3e uvedené metodiky pomoci MS Excel s vyuiitim
funkce — histogram, uvedené v nabidce analyza dat. Posuzovalo se grafické
zobrazeni - tvar kfivky, ze kterého bylo odvozeno statistické rozdéleni
pravdépodobnosti driftu. Bylo zji$téno, Ze hodnota driftu 8Lp, u v8ech vyrobcl KM
v danych sekundarnich fadech, odpovida normalnimu rozdéleni pravdépodobnosti.
Zde vznika prvni rozpor se soucasnym zpUsobem vypoltu nejistoty, kde bylo
pfedpokladano rovnomeérné rozdéleni pravdépodobnosti.

Byly urceny nové hodnoty driftu (zaokrouhlené na dvé desetinnd mista,
uvedeno v kapitole 5.4 ,Vyhodnocovani jednotlivych fad*) pro kaZzdého vyrobce KM
pfislusného sekundarniho fadu, které budou zapoditany do nejistot vyhodnocované
zpusobem B. Tyto hodnoty vychazely z mnoziny hodnot driftu sloucenych dat ze
vSech sad i rokll daného vyrobce v ramci daného sekundarniho fadu. Tyto hodnoty
byly uréeny tak, aby se s pravdépodobnosti minimalné 95% kaZda zjisténa hodnota
driftu z celkového souboru dat vyrobce KM se nachazela pod touto mezi nebo ji byla
rovna. Pro zpfesnéni navrZzenych hodnot driftu (zaokrouhleni na ¢&tyfi desetinna
mista) bylo vyuZito regresni analyzy, pomoci niz byly stanoveny pfesné hodnoty
uvedené v tab. 58.
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fad sekundérni fad €. 2 | sekundérni iad ¢&. 3 | sekundarni rad &. 4
vyrobce KM hodnota driftu [pum]

Mahr 0,0306

Mitutoyo 0,0290

Somet 0,0322 0,0409 0,0500
TESA 0,0317

Zeiss 0,0307 0,0289 0,0489

Tab. 58. Nové navrZené hodnotly driftu pro vypolet vysledné nefistoty méieni

P porovnani s tabulkou 57 uvedenou vyse je na prvni pohled zfejmé, Ze u
sekundarniho fadu €. 2 byla nalezena shoda hodnot driftu. Pro fad €. 3 ani jedna
z navrhovanych hodnot pro jednotlivé vyrobce nedosahuje hodnoty 0,05. Vtomto
pfipadé tedy dochazi k mimému nadhodnoceni driftu aplikovaného do nejistoty
méfeni v CMI Ol v Liberci v daném fadé. Porovname — li navrhované hodnoty driftu
pro sekundéarni iad ¢. 4 s hodnotou 0,08, ktera se pouziva v CMI, je ziejmé, ze dodlo
k silnému nadhodnoceni driftu.

Pfi dikladném rozboru jednotlivych zdroji nejistot uvedenych v kapitole 3
JKalibrace koncovych mérek a stanoveni nejistoty méfeni”, které tvofi kombinovanou
standardni  nejistotu KM je zfejmé, ze prevazna vétsina z nich neni zavisla na
vyrobci KM znamena to Ze, nelinearita komparatoru a nestredovost doteku jsou
vlastnostmi méficiho pfistroje, teplotni rozdily zavisi na dobé temperace a stalosti
teploty v laboratofi, koeficient linearni teplotni roztaznosti uvadeéji vsichni sledovani
vyrobci ocelovych KM 11,5 1 um/(m-°C) a vybérova smérodatna odchylka pro
stanoveni nejistoty zplsobem A zavisi na nahodnych vlivech, které vznikaji b&éhem
opakovanych méfeni. Z vy$e uvedeného plyne, Ze rozdily velikosti vypocétenych
nejistot méfeni budou ovliviiovany systematicky pouze hodnotou driftu, jmenovitou
délkou KM a nahodné hodnotou vybérové smérodatné odchylky naméfenych hodnot
za predpokladu, ze méfeni budou provadéna za stejnych podminek. Pokud tedy
budou zmifiované parametry stejné, tzn. hodnota jmenovité délky KM a hodnota
vybérové smérodatné odchylky naméfenych hodnot, rozdily mezi nejistotami jsou
zplsobeny jen rozdily v hodnoté standardni nejistoty driftu.

Tento piedpoklad je velice duleZity pro objektivitu nasledného porovnani a
vyhodnoceni celkovych nejistot méfeni vypoétenych zplsobem kdy hodnota driftu
etalonu neni uvazovana, soucasnym zplasobem a nové navrzenym zplsobem.

V nasledujicich tabulkach 59 a 61 jsou vypocteny vysledné rozsifené nejistoty
méfeni pfi ruznych variantach hodnoty driftu dle uvedené metodiky vyhodnocovani.
Pro lepsi pfehlednost porovnani vyslednych hodnot nejistoty méfeni byly vytvoreny
tabulky 60 a 62 vyjadfujici rozdil vyslednych hodnot nejistoty méfeni mezi
jednotlivymi zplisoby v procentech. VSe je uvedeno nejdfive pro hodnotu KM 0,5 mm,
poté pro hodnotu 100 mm.
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roz§ifena nejistota méieni pro KM jmencovité délky 0,5 mm

sekundarni . vysledna rozsifena nejistota méreni U [um]
sekundarni
, fad fad pouzitého eta,I0n M , pouzivana navrhovana
kalibrované (vyrobce) bez driftu ) .
KM etalonu KM hodnota driftu | hodnota driftu

Mahr 0,0522 0,0627 0,0606

3 2. Somet 0,0522 0,0627 0,0614
Zeiss 0,0522 0,0627 0,0606

Mitutoyo 0,1063 0,1210 0,1102

4 3 Somet 0,1063 0,1210 0,1139
TESA 0,1063 0,1210 0,1109

Zeiss 0,1063 0,1210 0,1102

5. 4 Somet 0,2042 0,2241 0,2102
Zeiss 0,2042 0,2241 0,2099

Tab. 59. Rozsifena nejistota meéfeni pro KM jmenovité délky 0,5 mm

Z vyslednych Gdaju vyplyva, Ze pfi vypoltu nejistoty méfeni U, pro kratké KM
reprezentované KM jmenovité délky 0,5 mm, bez zohlednéni driftu se hodnota
rozSifené nejistoty U méfeni lisi od dalSich dvou vypoltl se zohledn&nim hodnoty
driftu. Z vyslednych hodnot uvedenych viab. 59 je zfejmé ze, prispévek ve formé
driftu nejvice ovliviuje vyslednou rozsifenou nejistotu etalonovych sad sekundarniho
fadu €. 2. Pro sekundami fady 3 a 4 nebylo ji2 nalezeno vyrazného navyseni
vysledné hodnoty nejistoty méfeni.

Zajimavé je porovnani zjisténych vysledk( rozSifené nejistoty méfeni se
zohlednénim driftu. Porovname - li Odaje z tabulky 80, pak je zfejmé, Zze pokud
zohlednime drift pfi vypoctu nejistoty méfeni KM nové navrhovanou hodnotou navysi
se nejistota pfi pouziti etalonu 2. sekundarniho fadu cca. 0 17%, neZ kdyby nebyl
drift zohledné&n. Kdybychom vyuZili pouzivanou hodnotu driftu v CMI Ol v Liberci je
hodnota vys$s$i cca. 0 20% nez kdyby drift nebyl uvazovan. Nasledné zvyse
uvedeného plyne, 2e noveé navrhnuta hodnota cca. 3% upfesnila vyslednou nejistou
méfeni oproti ,soudasné* pouzivané hodnoté driftu v CMI Ol v Liberci. Avsak
mnohem zajimavejdi je porovnani rozsifené nejistoty KM se zohlednénim driftu u
sekundarniho fadu ¢. 3 a 4. U fadu sekundarniho fadu ¢. 3 dosdlo k navyseni
vysledné nejistoty méfeni s nové navrhovanou hodnotou driftu pouze o cca. o0 4 -
7%, kdezto s pouzivanou hodnotou driftu cca. 0 14% oproti tomu kdyby nebyl pouzit
drift. U sekundarniho fadu €. 4 u nové navrhované hodnoty driftu doslo k navyseni
cca. 0 3% celkové nejistoty méfeni, nez kdyby nebyl drift zohlednén, kdezto u

pouzivané hodnoty driftu cca. 0 10% oproti tomu kdyby nebyl pouZit drift.
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vyjadieni rozdilu ve vypottu nejistoty méieni jmenovité délky 0,5 mm v %

sekundarni . vysledna rozsifena nejistota méreni U [um]
fad sekundam etalon KM
, rad pouzitého ) , pouzivana navrhovana
kalibrované (vyrobce) bez driftu ) .
KM etalonu KM hodnota driftu | hodnota driftu
Mahr 0,0% +20,1% +16,1%
3. 2. Somet 0,0% +20,1% +17,6%
Zeiss 0,0% +20,1% +16,1%
Mitutoyo 0,0% +13,8% +3,7%
Somet 0,0% +13,8% +7,1%
+ % TESA 0,0% +13,8% +4,3%
Zeiss 0,0% +13,8% +3,7%
Somet 0,0% +9,7% +2,9%
> * Zeiss 0,0% +9,7% +2,8%

Tab. 60. Vyjadreni rozdilu ve vypoltu nejistoty mereni v % pro KM jmenovité délky
0,6 mm

Ze souhrnné tabulky 81 vyplyva, Ze hodnota vysledné rozsifené nejistoty
mérfeni — kalibrace KM, pro delSi KM reprezentované KM jmenovité délky 100 mm,
bez zohlednéni hodnoty driftu se odliSuje od dalSich dvou vypoltd se zohlednénim
hodnoty driftu také pouze minimalné.

rozsifena nejistota meéieni pro KM jmenovité délky 100 mm

sekundarni . vysledna rozsifena nejistota méreni U [um]
fad f;:: l;g;igo stalon KM pouzivana navrhovana
ka“blii:ané etalonu KM (Vyrobee) bez dritu hodnota driftu | hodnota driftu
Mahr 0,1097 0,1150 0,1139
3. 2. Somet 0,1097 0,1150 0,1143
Zeiss 0,1097 0,1150 0,1139
Mitutoyo 0,2518 0,2583 0,25356
Somet 0,2518 0,2583 0,2551
N % TESA 0,2518 0,2583 0,2538
Zeiss 0,2518 0,2583 0,25356
Somet 0,4284 0,4382 0,4313
> + Zeiss 0,4284 0,4382 0,431

Tab. 61. Rozsifena nejistota mérfeni pro KM jmenovité délky 100 mm

Pfi porovnani zjisténych vysledkd rozgifené nejistoty méfeni se zohlednénim
driftu je zfejmé, Ze hodnota vysledné rozsifené nejistoty nebyla pfilis navysena vigi
nezapocitani driftu jak je zfejmé z tab. 82. Zohlednime — li drift pfi vypoctu nejistoty

méfeni KM nové navrhovanou hodnotou navysi se nejistota u sekundarmniho fadu €.
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2 cca. 0 4%, nez kdyby nebyl drift zohlednén. TotéZz plati kdybychom vyuZili
pouzivanou hodnotu driftu v CMI Ol v Liberci. Opét mnohem zajimavéjsi je porovnani
rozgirené nejistoty KM se zohlednénim driftu u sekundarniho fadu &. 3 a 4.

U sekundarniho fadu €. 3 dodlo k navyseni vysledné nejistoty méreni s nové
navrhovanou hodnotou driftu pouze o cca. 0 1%, kdezto s pouZivanou hodnotou
driftu cca. 0 3% oproti tomu kdyby nebyl pouzit drift. U sekundarniho fadu €. 4 u nové
navrhované hodnoty driftu témeér nedoslo k navyseni vysledné nejistoty méreni,
kdeZto u pouZivané hodnoty driftu cca. o 2% oproti tomu kdyby nebyl pouzit drift.

vyjadieni rozdilu ve vypottu nejistoty méieni jmenovité délky 100 mm v %

sekundarni . vysledna rozsifena nejistota méreni U [um]
sekundarni
, fad fad pouzitého eta,I0n M , pouzivana navrhovana
kalibrované (vyrobce) bez driftu ) .
KM etalonu KM hodnota driftu | hodnota driftu
Mahr 0,0 +4.8 +3.8
3 2. Somet 0,0 +4,8 +4,2
Zeiss 0,0 +4,8 +3,8
Mitutoyo 0,0 +2,6 +0,7
Somet 0,0 +2,6 +1,3
N ’ TESA 0,0 +2,6 +0,8
Zeiss 0.0 +2,6 +0,7
Somet 0,0 +2,3 +0,7
> * Zeiss 0,0 +2,3 +0,6
Tab. 62. Vyjadreni rozdilu ve vypoCltu nejistoty mereni v % pro KM jmenovité délky
100 mm

Z provedeného vyhodnoceni fady 5 plyne, Ze velikost nejistoty driftu
etalonovych KM muZe vyznamné ovlivnit velikost vysledné nejistoty méfeni a nelze
tento vliv zanedbavat. Potvrdilo se nadhodnoceni velikosti pfispévku driftu u vypodta
rozSifené nejistoty méfeni U, které jsou provadény soucasnym zplsobem, zejména
pfi pouZiti etalonl 3. a 4. fadu. Nejistota driftu etalonovych KM nejvice ovliviuje
velikost celkové rozéifené nejistoty pfi pouziti etalonu 2. sekundarniho fadu a pfi
kalibraci mensich jmenovitych rozméra KM. Z celkového vyhodnoceni je mimo jiné
zfejmé, ze pro vétsi jmenovité rozméry KM neni nejistota driftu etalonovych KM tak
vyrazna oproti jinym nejistotam zapocitanych do standardni nejistoty KM
vyhodnocované zplsobem B.
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6. Zaver

Predkladana disertaéni prace vznikla jak jiz bylo v Gvodu uvedeno na zakladé
praktickych potieb CMI. Vyhodnocovani driftu koncovych mérek z hlediska rliznych
vlivll pfedstavuje prvotni feSeni dané problematiky, kterym se dosud nikdo nezabyval
v oboru metrologie. Cilem vyhodnocovani bylo zprostredkovat poznatky jak o driftu,
tak o jeho aplikaci v ramei vypoctu nejistoty méreni.

6.1 Struéné shrnuti vysledku a dalsi sméry rozvoje

Podstatna ¢&ast prace byla vénovana analyze zkoumaného prispévku
k nejistoté méreni — driftu, ktera ho umoznila 1épe charakterizovat.

PFi vyhodnocovani zaméfeném na prozkoumani vlivu jednotlivych jmenovitych
délek o rozsahu 0,5 — 100 mm na hodnotu driftu ve sledovaném ¢asovém zdznamu
bylo ve vSech pfipadech zjisténo, ze jmenovita délka KM nema vyznamny vliv na
hodnotu velikosti driftu u zkoumanych vyrobcll KM. Tento zavér byl velmi dulezity pro
celkové zpracovani koncepce prediozené prace, jelikoz prokazal, Zze jednotlivé KM
usporadané dle jmenovitych délek KM do sady Ize zkoumat jako celek.
Vyhodnocovani fady 1 spocivalo v prozkoumani zda, jsou jednotlivé sady
reprezentujici daného vyrobce KM mezi sebou z hlediska hodnoty driftu shodné &i
nikoliv. Mezi dosazenymi vysledky byla prokazana shoda pouze u jedncho vyrobee
KM, u ostatnich nebyla prokazana vibec. Vysvétleni pro nenalezeni shody mezi
jednotlivymi sadami 1ze hledat pravdépodobné v ruznorodosti technologického
zpracovani pii vyrobé jednotlivych KM pro danou sadu. Kazda sada je tvoiena z
jednotlivych KM, které jsou vyrobeny za nestejnych podminek z hlediska ¢asu
(jednotlivé KM dané sady nejsou vyrabény vSechny najednou), pouZzitého materidlu
(struktura materialu nemusi byt zcela stabilni), technologie tepelného i mechanického
zpracovani. Zjisténa rdznorodost v hodnotach driftu muzZe byt také zplsobena
nekvalitnim zachazenim KM, & jejich uskladnénim i tim, ze s délkou pouzivani
méfidla se jeho parametry zhorduji. Zda si vzajemné odpovidaji hodnoty driftu mezi
jednotlivymi sledovanymi vyrobci KM v daném &asovém pasmu v ramci sekundarnich
fadl shrnuje vyhodnoceni fady 2. Celkové nebyla nalezena piiznivad shoda mezi
vyrobci KM z hlediska zkoumané hodnoty driftu, pouze u jednoho pfipadu. Dané
vyhodnoceni prokazalo, Ze nelze pouiit jedinou hodnotu driftu jako prispévek
nejistoty do vypoctu celkové nejistoty méfeni, ktera by zohlednila vSechny sledované
vyrobce KM. Vysvétleni pro nenalezeni shody mezi jednotlivymi vyrobci KM lze opét
hledat pravdépodobné v ruznorodosti technologického zpracovani KM vyrobcem.
Zjistovani dodrzeni dovolené rozmérové stability pro jednotlivé tfidy pfesnosti KM za
rok mezi dvéma po sobé jdoucimi kalibracemi dle CSN 3650 patfilo do
vyhodnocovani fady 3 (posuzovala se skuteéna velikost hodnoty driftu vadi
stanovené hodnoté dle CSN). Vyhodnocenim bylo zji$téno, Ze uspokojivé shody bylo
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dosazeno pro vechny tfidy presnosti dle stanovené CSN. Pii vyhodnoceni fady 4
zamérené na zjisténi zavislosti hodnoty driftu na ¢ase bylo ve v8ech pfipadech
dosazeno neprokazani dané zavislosti. Z daného vyhodnoceni tedy plynulo, Ze nelze
dopfedu odhadnout hodnotu driftu, ¢oz v pfipadé opacného vysledku mohlo
vyznamné pfispét k FeSeni problematiky stanovovani rekalibraénich intervalu
(intervaly nasledného ovéfeni méfidla).

Vyse struéné uvedené vysledky jednotlivych vyhodnoceni vyznamné upresnily
zpusob vyhodnocovani zkoumaného pfispévku 8Lp k vysledné nejistoté méreni U
zahrnuté v fadeé 5.

Na zakladé statistické analyzy byly stanoveny hodnoty driftu pro kazdého
vyrobce KM pfislusného sekundarniho radu, které vychazely z mnoziny hodnot driftu
sloudenych dat ze v8ech sad i rokll daného vyrobee. Tyto hodnoty byly uréeny tak,
aby se s pravdépodobnosti minimalné 95% kazda zjisténa hodnota driftu z celkového
souboru dat vyrobce KM nachéazela pod touto mezi nebo ji byla rovna.

Zpétnou vazbou, kterd predstavovala porovnani hodnot vysledné nejistoty
méfeni U bez zohlednéni piispévku driftu, se zohlednénim driftu ve forme ,stavajici*
hodnoty pouzivané CMI Ol vLiberci i nové navrhnuté hodnoty pro jednotlivé
sledované sekundarni rfady bylo zjisténo, ze prispévek kngjistoté méreni je
vyznamny. Dané konstatovani o vyznamnosti prispévku driftu k nejistoté méreni
vychazelo ztoho, Ze hodnota vysledné nejistoty méfeni ve které byl zanedban
prispévek driftu byla pro oba piipady vysledné nejistoty méfeni se zohlednénim driftu
vzdy mensi. Vyrazny pokles vysledné nejistoty méfeni ve kieré byl zanedban
pfispévek driftu byl pro oba pfipady vysledné nejistoty méfeni se zohlednénim driftu
zaznamenan u sekundarniho fadu &. 2. Pro ostatni sledované sekundarni fady nebyl
jiz zaznamenan takovy pokles.

Dané vyhodnoceni bylo také zaméfeno na prezkoumani ,stavajicich” hodnot
driftu pro jednotlivé sledované sekundarni fady aplikované do vypoltu nejistoty KM.
Prezkoumani spocivalo v porovnani vyslednych hodnot nejistoty méfeni jehoz
vysledkem bylo, Ze hodnoty driftu pouzivané v CMI Ol V Liberci pro jednotlivé
sledované sekundarni fady aplikované do vypoctu nejistoty KM jsou nadhodnocené.
Vyrazné nadhodnoceni bylo zaznamenano zejména u sekundarniho fadu €. 3 a 4.
Pro sekundarni fad €. 2 nebylo jiz zaznamenano pfili§ vyznamné nadhodnoceni.
Vyhodnocovani fady 5 bylo aplikovano na dvé KM jmenovitych velikosti 0.5mm i
100mm v danych sadach, které byly nejvhodnéjsimi ukazateli z hlediska kratkych a
dlouhych KM. Prostfednictvim téchto dvou reprezentantll délky KM, bylo zjisténo
mimo jiz vy$e uvedené, ze pii vypoctu nejistoty méfeni ma piispévek driftu u kratkych
jmenovitych délek vétsi vyznam nez u diouhych KM. Vysvétleni pro nizsi vyznam
pfispévku driftu pfi vypoctu nejistoty méfeni u dlouhych KM |ze hledat v mnohem
vétsim vlivu ostatnich pfispévkl k nejistoté méfeni.

Z vysledkl vyhodnoceni provedenych v ramci této prace bylo prokazano, Ze

pfi vypoctu nejistoty méfeni U u KM patfi hodnota driftu mezi vyznamné piispévky,
které ji ovliviuji.
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Jak jiz bylo uvedeno drift je jeden z nékolika pfispévk( podilejici se na
velikosti nejistoty méfeni U.

Postup stanovovani vyznamnych pfispévk( k nejistoté musi byt uréovan
principem vhodnosti pro dany Géel neni cilem vyhodnocovat do detaild vechny
mozné slozky, ale uréit rozborem nékolik zdroji nejistot, kieré maji Sanci se
vyznamné uplatfiovat. ProSetfeni a upfesnéni ostatnich pFispévkd z hlediska jejich
vlivu na nejistotu méfeni KM by mélo byt doporucenim pro dalsi vyzkum v dané
oblasti. Stim souvisi také stanovenirozdéleni pravdépodobnosti u ovliviujicich
pfispévkl nejistoty méfeni na které by bylo vhodné se zaméfit. V praxi je u nékterych
pfispévkld zndmo nebo predpokladano pouze uréité rozmezi hodnot (homni a dolni
hodnota, nejvyssi dovolena odchylka). Pak se stanovi odhad nejistoty z hodnot
tohoto intervalu a z predpokladu rozdéleni hodnot dané veliciny na tomto intervalu.
Obvykle se zdivodu smyslupliného zjednoduseni usuzuje, Ze rozlozZeni je bud
rovnomeérné (rektangularni) nebo trojahelnikové coZ nemusi byt vZdy pravdivé.
Prvnim krokem by mélo byt tedy dikladné prosetieni vech piispévkl zahmovanych
do vypoctu nejistoty méreni KM.

V rdmci prace byly navrzeny statisticka vyhodnoceni, které vyznamné piispély
ke stanoveni driftu k vysledné nejistoté méfeni. Tyto zplsoby vyhodnoceni Ize vyuzit
pro dalsi realizaci stanoveni hodnoty driftu pro jiné neZ v praci sledované vyrobce KM
a tim roz&ifit databazi hodnot driftu.

6.2 Pfinosy

PredloZzena prace pfedstavuje jednu z prvnich diléich vyzkumnych zprav v
tomto smyslu, pficemz se predpoklada, ze myslenky zde formulované, stejne jako
pofizena dokumentace vyhodnoceni, budou moci byt vyuZity v praxi pro stanovovani
nejistot méfeni koncovych mérek v CMI Ol v Liberci.

Stanoveni hodnoty driftu uvedené v iéto praci predstavuje novou metodu
zkoumani nejistoty méreni.

Védecké pfinosy

Védecké pfinosy prezentované prace, spocivaji pfedevsim v tom, ze otviraji
novou cestu poznani koncovych mérek, jako méfidel pro prenos jednotky délky na
dalsi méfidla. Vramci feseni této prace byla vytvoiena metodika statistického
vyhodnocovani, jejiz koncepce umozZnuje zpresnéni hodnoty driftu zapoditavané do
nejistoty méfeni.

Resen/ této prace napomohlo ke vzniku nové spoluprace katedry obrabéni a
montaze s Ceskym metrologickym institutem, ktera bude dale rozvijena v ramci
planované védeckovyzkumné &innosti na Feseni mnohych problému spojenych nejen
s danou problematikou nejistot méfeni.

114



Pfinosy pro praxi

Prinos prezentované prace, je zejména v oblasti prakiického vyzkumu
metrologie a to pfedevSim proto, 2e vyznamné pfispél k bliz§imu poznani a
zpresnéni prispévku k nejistoté méfeni — driftu.

Konkrétni hodnoty driftu u sledovanych vyrobca KM, kterymi se zabyva predloZzena
disertacni prace, pfislusnych sekundarnich fadd budou slouzit jako jeden z Gdaju,
pro vypodet nejistoty méieni KM v CMI Ol v Liberci.
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