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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou stavu v oboru méreni v automobilovém primyslu,
navrhem metodiky pro zhodnoceni zpiisobilosti méreni, sbérem dat a jejich
vyhodnocenim. Problematika zadani spociva predevSim vnavrhu a ovéreni

zpusobilosti jednotlivych metod pro rizné typy vyroby.

Klicova slova

Zptsobilost systému méreni, zplisobilost procesu méreni, AUTOMOTIVE, MSA, VDAS5,

opakovatelnost, reprodukovatelnost, nejistota méreni, indexy zptisobilosti méreni



Porovnani zpdsobilosti systémi méfeni Pavel Bene§ 2016

Abstract

This study analyzes the state in a field of measurement in the automotive industry, design
of methodology for evaluating the capability of measurement and data collection and
evaluation. The issue of the assignment lies mainly in the design and verification of

capability of different methods for different types of production.

Key words

Capability of measurement system, process capability measurements, Automotive, MSA,
VDA 5, repeatability, reproducibility, measurement uncertainty, measurement capability

indexes
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Uvod

Predkladana prace je zameéfena na porovnani zpusobilosti systémi pomoci analyz
méricich systému a jejich hodnoceni v automobilovém pramyslu dle metodik MSA, VDA 5
a CSN ISO 22514-7.

Téma této prace jsem si vybral, protoze mé velmi zajimaly pfedméty jako Metrologie a
Teorie méfeni a experimentl a chtél jsem se o této problematice dozvédét vic také proto,
ze velka cast Ceského, ale také svétového pramyslu (USA, Japonsko, Némecko, Jizni
Korea) se orientuje na automobilovy primysl. Automobilovy primysl je velice univerzalni,
protoze postihuje mnoho odvétvi jako strojirenstvi, elektronika, elektrotechnika &i chemie
a je na ném také velice zavisly tézebni primysl a hutnictvi, takZze jsou tyto metody
pouzitelné do témér jakéhokoli provozu.

Mym cilem bylo ziskat pfehled o jednotlivych metodach, které bych vyuZil ve svém
pozdéjSim zaméstnani. SnaZzil jsem se jednak porovnat jednotlivé metody z hlediska
rozsahu chyb, které zahrnuji, ale také vhodnost pro riizné typy vyroby.

Prace je rozdélena do Sesti hlavnich €asti. Prvni se zabyva uvodem do problematiky
zajisténi kvality, v€etné vyctu norem, které souviseji s kvalitou a struény uvod do metodik
MSA a VDA a normy CSN ISO 22514-7.

Druha ¢ast popisuje jednotlivé metodiky a jejich zakladni viastnosti a metody vypoctu
nejistot a parametr zpusobilosti.

Treti ¢ast porovnava metodiky z hlediska rozsahu prace i z hlediska rozsahu chyb, které
se beru v potaz pfi uréovani spolehlivosti systém( méfeni resp. procest méreni.

Ctvrta &ast je pripadova studie o vyhodnoceni redlnych dat jednotlivymi metodami
ziskanych ve vyrobnim podniku.

Pata cast je vénovana porovnani statistickych softwarovych produktl z hlediska jejich
mozného vyuziti pro urovani zplUsobilosti méficich systému.

Posledni tedy Sesta Cast je zavére¢né srovnani metodik a normy na zakladé zjisténych
informaci a vyhodnoceni a jejich vyuzitelnosti a aplikovatelnosti ve vyrobnich provozech.

11
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Seznam symbolt a zkratek

MSA — Measurement System Analysis

VDA ~ Verband der Automobilindustrie

R&R — Opakovatelnost a reprodukovatelnost

GRR — Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfidla
ARM — Metoda priiméru a rozpéti (Average Range Method)
ANOVA — metoda analyzy rozptylu

EV — Variabilita zafizeni (Equipment Variation)

AV — Variabilita operatora (Appraiser Variation)

PV — variabilita mezi dily

TV — celkova variabilita

M — Stfedni hodnota

0 — Smérodatna odchylka

Sy — Vybérova smeérodatna odchylka

o? — Rozptyl

CL — Centralni pfimka (central line)

UCL — Horni regulaéni mez (upper control limit) [MSA]
LCL — Dolni regula&ni mez (lower control limit) [MSA]
UCL - horni regulaéni mez [VDA 5]

LCL — dolni regulaéni mez [VDA 5]

U — Horni toleran&ni mez [VDA 5]

L — Dolni toleranéni mez [VDA 5]

USL — Horni toleranéni mez [CSN SO 22514-7]

LSL — Dolni toleranéni mez [CSN ISO 22514-7]

n — Vybér ze zakladniho souboru

n; — Pocet jednotek odebranych z i-té davky

N —Z&kladni soubor

Uwp — rozsifenou nejistotu

k — koeficient rozsifeni nebo pocet opakovanych méfeni
X —Nahodna veli€ina

X — Aritmeticky pramér naméfenych hodnot

a — Riziko dodavatele nebo hladina vyznamnosti

B — Riziko odbératele

u(x) — ukazatel standardni nejistoty méreni

12
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uay — reprodukovatelnosti operatort

Uevo — Opakovatelnost zkousené soucasti

ugy — reprodukovatelnost upinacich pfipravki

Ugyv — Nejistota vlivem rozptylu méfidla

Uoss—Nnehomogenita dilu

Ure — hejistota vlivem rozliseni

UcaL — Nejistota kalibrace

Ustag — reprodukovatelnost rozdilnych ¢asovych bodu

ur — nejistota zplsobena vlivem teploty

Urp — nejistota teplotnich rozdild

Ura — Nejistota koeficientl roztaznosti

Ui — interakce

Uevr — Opakovatelnost na etaonu

Ug — nejistota pochazejici z vychyleni

u.n — chyba linearity

UresT — nejistota zplsobena dalSimi vlivy plsobici na méfici systém
uws — kombinovana nejistota méficiho systému

uwp — kombinovana nejistota procesu méreni

Uwus — rozsifena nejistota méficiho systému

Uwp — rozsifena nejistota procesu méfeni

yi — odectena hodnota i-tého opakovaného méfeni

Xg — aritmeticky prameér odectenych hodnot

Xm — referenéni hodnota etalonu z rozsahu tolerance kontrolovaného znaku
cy — koeficient opakovatelnosti méfidla

Cqk — koeficient strannosti méfidla

Xmu — pravy rozmér etalonu v pasmu okolo toleran¢ni meze L
Xmo — Pravy rozmér etalonu v pasmu okolo toleran¢ni meze U
Xmm — pravy rozmér etalonu v pasmu okolo stfedu tolerance
Qus — ukazatel vhodnosti méficiho systému

Qwpe — ukazatel vhodnosti procesu méfeni

Cus — ukazatel zpusobilosti systém méFeni [CSN ISO 22514-7]
Cwe — ukazatel zpUsobilosti procesu méfeni [CSN ISO 22514-7]
Cp;obs — pozorovana zpusobilost méficiho procesu

Cp;p — skute€na zpusobilost méficiho procesu
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Cp;real - skute€na zpulsobilost procesu

Quis_max — limitni hodnota pro méfici systém

Qwmp_wax — limitni hodnota pro proces méfeni

MPE — nejvétsi pfipustna chyba

TOLmin_ums — Minimalni mozna tolerance pro méfici systém
TOLwin_ume — Minimalni mozna tolerance pro proces méreni
TOL — rozmezi velikosti zadané tolerance

%RE — rozliSeni systému méfeni

ndc — stanoveni poctu kategorii (citlivost systému méfeni)
C,.Cpk — indexy zpUsobilosti procesu [MSA]

P, Pok — indexy vykonnosti procesu

mg — prah citlivosti

APQP — Moderni planovani kvality (Advanced Product Quality Planning)

GUM — pokyn pro vyjadfovani nejistot méfeni (Guide to the Expression of Uncertainity in

Measurement)

VIM — mezinarodnim slovniku zakladnich a vSeobecnych termind v metrologii

(International Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology)
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1 Uvod do problematiky

1.1 Terminologie

Nazev mé prace je tedy porovnanim zpuUsobilosti systém( mérfeni. Pro zaCatek je tedy
nutné definovat, co dané pojmy vyjadfuji, a vysvétlit si i dalSi pouzité terminy.

1.1.1 Zakladni pojmy

Méreni je definovano jako ,pfifazovani“ Cisel hmotnym vécem za Ucelem reprezentovani
jejich vzajemnych vztah( s ohledem na konkrétni vlastnosti®. [1]

Kontrola mérenim (méfeni dle VDA 5) je stanoveni koherentni hodnoty mérené veli€iny
jako nasobku nebo podilu jednotky nebo dohodnutého vztazného systému. Pfi méfeni je
provedeno kvantitativni srovnani mérfené veli€iny se vztaznou veli¢inou pomoci méfidla
nebo méficiho zafizeni. [2]

Méridlo (dle MSA) je libovolné zafizeni pouzivané k méfeni, Casto se pouziva
ke specifickému oznaceni zafizeni v dilné. [1]

Méridlo (dle VDA 5) je zafizeni pouzivané k provedeni méfeni bud samostatné, nebo
ve spojeni s vice doplfikovymi zafizenimi (méfidlo pouzité samostatné je systémem
méfeni). [2]

Proces méreni — z definic MSA vyplyva, Ze proces méfeni mlize byt povazovan
za vyrobni proces, ktery na svém, vystupu dava Cisla (data). [1]

Systém meéreni je soubor pfistroju nebo méfidel, etalond, operaci, metod, pfipravku,
softwaru, personalu, prostfedi a pfedpokladd pouzivanych ke kvantifikaci jednotky méfeni
nebo ke stalému posuzovani méfené stéZejni charakteristiky; Uplny proces pouZzivany
k ziskani méfeni. [1]

Mérici systém je kombinace méfidel a Casto jinych pfistroju jakoz i potfebny Cinidel
a obsluznych zafizeni, ktera jsou uspofadana a pfizplsobena poskytovat informace
pouzivané ke generovani naméfenych hodnot veli€iny ve specifikovanych intervalech
pro veli€iny specifikovanych druht. [2]

Funkénost systému méreni (Measurement system performance) je dlouhodoby
odhad variability systému méfeni (napf. dlouhodoba metoda regulacniho diagramu). [1]

Proces méreni je kombinace vzajemné provazanych zdroja, aktivit a vlivd, které vytvareni
meéfeni (zdroje mizou byt lidské nebo materialni). [2]

Etalon je definovana hodnota v rozsahu stanovenych toleranci nejistoty, ktera je pfijata
jako prava (referenéni) hodnota. [1]

Kontrola je stanoveni jedné nebo vice vlastnosti pro posouzeni objektu, na némz je
prokazovana shoda. [2]

15
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Kontrola mérenim je stanoveni konkrétni hodnoty méfené veli€iny jako nasobku nebo
podilu jednotky nebo dohodnutého vztazeného systému. Pfi méfeni se provede
kvantitativni srovnavani méfené veliCiny se vztaznou veliCinou pomoci méfidla
nebo méficiho zafizeni. [2]

Atributivni kontrola je porovnani kontrolovaného znaku s kalibrem a zjisténi, zda je
pfitom pFekroCena pFfedepsana mez. Skute¢na odchylka kontrolované hodnoty
od jmenovité hodnoty neni stanovena. [2]

Kontrolor (operator) je osoba s odpovidajici odbornymi a osobnimi schopnostmi, ktera je
zpusobila k provadéni kontroly a k vyhodnoceni jejiho vysledku. [2]

Prah citlivosti je nejmenSi odeclitatelna jednotka, rozliSitelnost méfeni, mez stupnice
nebo detekéni mez. Je to inherentni vlastnost dana navrhem. Jde o nejmensi jednotku
stupnice méfeni nebo vystupu pfistroje.

Efektivni rozliseni je citlivost systému méreni k variabilité procesu pfi individualni uloze
a pouziti.

Referenéni hodnota je odsouhlasena hodnota artefaktu, ktera je pouzivana jako prava
hodnota artefaktu. [2]

Prava hodnota je neznama a je to skuteéna hodnota artefaktu. [1]

Konvenéni hodnota je dohodou uznana hodnota, kterd je pfifazena veli€iné
a za prislusnym uéelem zatiZzena nejistotou.

Tolerance je rozdil mezi horni a dolni toleranéni mezi. Je to absolutni hodnota
bez znaménka a muze byt jednostranna nebo dvojstranna. [1]

Kalibrace je &innost, ktera za specifikovanych podminek v prvnim kroku stanovi vztah
mezi hodnotami veliCiny s nejistotami méfeni poskytnutymi etanoly a odpovidajicimi
indikacemi s pfidruZzenymi nejistotami méfeni a ve druhém kroku pouzije tyto informace
ke stanoveni vztahu pro ziskani vysledku méfeni z indikace. [2]

Metrologicka navaznost je vlastnost vysledkl, pomoci niz maze byt vysledek vztazen
k referenci pfes dokumentovany nepferuseny fetézec kalibraci, z nichz kazda se podili
na nejistoté méreni. [2]

Justovani je soubor Cc¢innosti, které jsou provedeny na meéficim systému tak,
aby poskytoval pfedepsané indikace, které odpovidaji danym hodnotam méfeni veliCiny.

[2]

Systematické odchylky méreni (BIAS) mohou byt popsany velikosti a znaménkem
(+ nebo -). Rozdil mezi referenéni hodnotou etalonu a aritmetickym primérem
Zz naméfenych hodnot je Casto pokladan za zaklad pro stanoveni systematické odchylky
méreni. [2]

B; = |%; — x| . kde X, je aritmeticky primér z naméfenych hodnot

X, je referenéni hodnota etalonu
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Zpusobilost (Capability) je variabilta v odeétech hodnot, které byly ziskany
v kratkodobém Casovém useku. [1]

Funkénost (Performance) je variabilta v odeétech hodnot =ziskanych béhem
dlouhodobého Easového Useku, je zalozena na celkové variabilité. [1]

Nejistota (Uncertainty) v literatufe také popisovana jako ,chyba méfeni“. Parametr
pridruzeny k vysledku méreni, ktery charakterizuje rozptyl hodnot, které by mohly byt
dlvodné pfisouzeny k mérené veli€iné. Neni tedy mozné ji povazovat za dikaz toho, ze je
vysledek méfeni nespravny, jak by slovo chyba mohlo evokovat. [2]

Standardni nejistota méreni u (xi) je nejistota vyjadiena jako smérodatna odchylka
vysledku méfeni. [2]

Kombinovana standardni nejistota u (y) je rovna kladné druhé mocniné souctu slozek,
pficemz témito sloZkami jsou rozptyly nebo kovariance téchto jinych veli¢in vazené podle
toho, jak se vysledek méfeni méni se zménami téchto veliin. [2]

Koeficient rozsireni k je Ciselny soucinitel, kterym je nasobena standardni nejistota,
aby byla stanovena rozsifena nejistota méfeni. [2]

Poznamka: Bézné se voli k = 2 (pfiblizné 95% hladina spolehlivosti) az 3 (pfiblizné 99%
hladina spolehlivosti). [3]

RozsSifena nejistota méreni U je parametr, ktery charakterizuje interval kolem vysledku
méfeni, v némz je mozné ocCekavat rozdélenych hodnot, které mohou byt divodné
pfisuzovany méfené veli¢iné. [2]

uys resp.uyp = k.u(y) [2]

Odchylka méreni (dfive chyba méreni) se sklada z riznych zdroji a pficin. U méfidel
nebo méficich systému jsou v riznych specifikacich a smérnicich oznaceny dohodnuté
nebo pfedepsané a dovolené systematické odchylky jako ,chyba pfistroje” resp. hranice
chyb. Na obrazku 1 je vidét, jak odchylka méfeni souvisi s vysledkem mérfeni.

Obrazek 1: Odchylka méreni [2]

1 odlehlé hodnoty

»
LY
\

2 rozdéleni nahodnych odchylek 1

3 rozdéleni nahodnych odchylek 2

mérena hodnota

4 systematicka odchylka 1
5 systematicka odchylka 2

6 6 skutec¢na hodnota
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Nejvétsi dovolena chyba méreni MPE je krajni hodnota chyby méfeni vzhledem
ke znamé referencni hodnoté veli€iny, dovolena specifikacemi nebo pfedpisy pro dané
méfeni, méfidlo nebo méfici systém. [2]

Vhodnost meériciho systému pro predpokladanou ulohu v kontrolnim procesu
s vyhradnim pfihlédnutim k poZzadavkam na presnost (Uus).[2]

Vhodnost procesu méreni pro pfedpokladanou ulohu v kontrolnim procesu s vyhradnim
pfihlédnutim k pozadavkim na presnost (rozSifenou nejistotou Uyp). [2]

ANOVA (Analysis of Variance) je matematicka metoda analyzy rozptylu, pomoci které
muazeme provést odhad statistickych nejistot.

1.2 Stanoveni kvality

Tématem této prace je porovnani vhodnosti méficich systému. Systémem méfeni je,
kromé& samotného procesu mérfeni, vSe, co muze mit na méfeni vliv. Kazdy takovyto
faktor muze do méfeni vnaset chyby (nejistoty). Obvykle jsou tyto faktory vnaseny
do ,Diagramu pfic¢in a nasledkd“ a jejich vlivy vyhodnocovany. Obecné Ize chyby podle
pfiin vzniku rozdélit na:

a) chyby metody: jsou vétSinou korigovatelné (viz Ohmova metoda), nebot’ jde
o systematické chyby (zplsobené volbou postupu méfeni, provedenim zapojeni,
apod.), které vznikaji vzajemnym pusobenim méficiho pfistroje a méfeného obvodu:
— zapojenim pfistroje se do obvodu pfipoji pfidavny R, L nebo C (podle charakteru
daného méficiho pfistroje).

b) chyby méricich pristroja: jsou dany vlastnostmi pfistroji0 a nedokonalosti jejich
vyroby i vlivem okoli. Ty se dale déli na:

e zakladni chyby — (méficich pfistroji) — jsou zahrnuty v tfidé prfesnosti, jde
0 maximalni moznou chybu, pokud se pfistroj pouziva dle pokynl a za podminek
udanych vyrobcem (teplota, tlak, vihkost vzduchu, cizi elmag. pole, poloha, druh
méfenych veli¢in apod.),

e pridavné chyby — k nim dochazi, pokud nemohou byt dodrzeny podminky
stanovené vyrobcem (referenéni podm.),

c) chyby ¢leni mériciho obvodu: jsou zplusobeny nepfesnostmi vyrovnani a kalibrace
etalont (napéti, odporu, kapacity). Pro velmi pfesna méreni je udana nejvétsi
dovolena odchylka od jmenovité hodnoty (absolutni nebo relativni),

d) chyby zplsobené rusivymi vlivy: jsou obtizné korigovatelné, tyto chyby zpUsobu;ji
ruSiva napéti, kapacitni a induktivni vazby, odpory vodicl, apod.,

e) chyby ¢éteni: jsou zpusobeny pozorovatelem, ktery &te idaj méficiho pristroje,
f) celkové chyby méreni: jsou vysledkem vétSiho poctu dil€ich chyb.
Obecné Ize rozdélit druhy chyb podle vyskytu na:

a) chyby systematické: — pfi opakovani méfeni maji tyto chyby stale stejné
matematické znaménko. Teoreticky mizZzeme tyto chyby eliminovat bud zavedenim
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pocCetnich korekci pfi zpracovani vysledkl méfeni nebo Upravou méficiho systému,
tj. odstranénim pfiin vzniku chyby ¢&i zavedenim potfebné korekcni veliiny. —
obvykle jsou zplsobeny ¢leny v méficim fetézci a méfici metodou,

b) chyby nahodné: — pfiiny nejsou znamé a jejich vliv Ize zmenSit pouze
opakovanym méfenim za stejnych méficich podminek — jsou zpusobeny napf.
nepravidelnym kolisanim teploty, zménou odporu vlivem otepleni vodi¢e prliichodem
el. proudu apod. — zadna pfi¢ina neni dominantni a pfi opakovaném meéfeni
se hodnota na poslednim misté méni — jsou rozloZzeny pfi normalnim rozdéleni
symetricky kolem skutecné (tzv. konvenéné spravné) hodnoty,

c) chyby hrubé: — vznikaji jako nasledek nespravného méfeni pfi velké nepresnosti
nebo porude méficiho pfistroje nebo pfi selhani pozorovatele — nékdy dosahuji
takové velikosti, ze zcela zkresli a znehodnoti vysledek — zpravidla jsou snhadno
rozeznatelné od ostatnich chyb, a proto je nutné vyloucit je ze souboru naméfenych
hodnot. [4]

Snaha o eliminaci co nejvét§iho poCtu chyb je smyslem kazdého kvalitniho mérfeni
potazmo celé vyroby. Protoze pouze zvladnutym vyrobnim procesem muzeme vyrabét
kvalitni vyrobky. Jak fika tato jednoducha poucka:

,Milzeme vyrabét tak pfesné, jak pfesné umime mérit.“

V dnesni primyslové praxi maji méfici systémy kliCovou roli. Je to role naprosto zasadni
pro fungovani kazdého vyrobniho zavodu na trhu. Nevhodné zvoleny méfici systém muze
naprosto degradovat sbirana data. Na zakladé nespravnych dat nelze spravné
kvantifikovat kvalitu vyroby nebo plnéni specifikaCnich poZadavkud pro dany vyrobek. Proto
je tedy naprosto kliCové nejen pfesné vyrabét, ale stejné presné (nebo presnéji) dana
data z vyroby ovérovat. [5]

1.2.1 Kvalita a jakost
Kvalitu Ize velmi obtizné definovat; pro nékoho kvalitu mlize predstavovat oblibena
znacka, pro jiného vyrobek, ktery splfiuje svj ucel.

Pojem kvalita a jakost jsou vyznamové a z hlediska fizeni organizaci de-facto synonyma.
V praxi se pojem jakost nejvice pouziva v oblasti vyroby, v souvislosti s vyrobky (jakost
vyrobku). Pojem kvalita se pouziva ve vSech ostatnich oblastech fizeni organizace
a v sektoru sluzeb.

Norma ISO 9001 definuje kvalitu jako ,Stuper splnéni pozadavk( souborem obsazenych
znaku“. Pfi¢emz pozZadavky jsou dle normy oCekavané (napf. zakazniky) nebo zavazné
(napf. dle normy).

Kvalitu miZeme popsat také jinymi zpusoby:

— Kvalita je vhodnost pro dany ucel.

— Kuvalita splfiuje nebo dokonce preplfiuje zakaznikovo o&ekavani.

— Kvalita je nepfimo umérna variabilité vyrobku nebo sluzby.

— Kuvalita je zadouci/charakteristicka vlastnost nebo rysy vyrobku/sluzby, které vyrobek
nebo sluzba ma mit [6]

vvvvv

1. provadéni, akceschopnost, u€innost, praceschopnost;
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spolehlivost;

trvanlivost;

obsluznost, upotiebitelnost;
vzhled;

zakladni rysy, vlastnosti;
vnimana jakost, povést;

© N O g bk WD

soulad s normami. [7]
Podle nazorl tfech vyznamnych osobnosti v zajisténi kvality je definice kvality nasledujici:
LZpusobilost k uziti. J. M. Juran

,Kvalita vyrobku je souhrn v$ech jeho konstrukénich a vyrobné technickych
charakteristik, které urCuji uroven, jakou produkt naplni oCekavani zakaznika.”
A. V. Feigenbaum

,Dosahovani kvality se rovna shodé s poZadavky*. P.B. Crosby [28]

Nejuzivanéjsi definice kvality byly a jsou podle norem I1SO fady 9000. Podle v sou¢asné
dobé platné normy CSN EN ISO 9000:2001 je jakost, jejimz synonymem v eském jazyce
je slovo kvalita, definovana jako ,,Stupen splnéni pozadavkli souborem inherentnich
znaku“.

Zminéné pozadavky pak mohou plynout z obecnych ofekavani zakaznika, z pfislusnych
norem nebo jsou tato dana smluvnim zavazkem mezi zakaznikem a dodavatelem. Pfitom
rozliSujeme dva druhy znak( kvality a to méritelné znaky jakosti (rozmér, hmotnost,
vodivost, apod.) a neméfritelné znaky jakosti (lesklost, Cistota vyrobku, apod.). [8]

Historie fFizeni kvality

Dfive bylo pro vyrobu charakteristické, Ze vyrobek byl vyrabén pouze jednim
femeslinikem, ktery tak byl zodpovédny za vyslednou jakost vyrobku. Navic byl v osobnim
kontaktu se zakaznikem a mohl tak pruzné reagovat na jeho pfani a pfipominky. Kdyz
pozdéji femeslnou vyrobu nahradila vyroba primyslova, osobni kontakt se vytratil a bylo
nutné zavést prabéznou kontrolu ke zjisténi, zda je vyroba kvalitni &i nikoli. NejstarSi
zminku o jakosti mame z Chammurapiho zakoniku (pfiblizné 1700 pf. n. I.) ze staré
Mezopotamie. Stoji v ném:

wJestlize stavitel postavil nékomu dim a neudélal své dilo pevné a zed spadne, tento
stavitel pevné vystavi tuto zed' ze svych vlastnich prostiedkd. Stavitel, ktery postavi dim
s nevyhovujici konstrukci a v dusledku toho se dim zfiti a zabije svého majitele, ma byt
potrestan smrti*.

Za prukopniky metody fizeni kvality v 19. stoleti jsou povazovani Frederick Winslow
Taylor a Henry Ford. Taylor zalozil oddéleni kvality, aby dohlizela na kvalitu produktd
a napravovala chyby, Ford zdokonalil zajisténi vyroby standardniho produktu.

Management kvality mél odjakziva kontrolni funkci, tedy provadél namatkové kontroly
a napravoval chyby. AZ W. Edwards Deming se zaslouZil se svymi poznatky statistickych
kontrol o rozkvét nového oboru ,kvalita“. Kvalita, jako povolani a manaZersky proces
spojeny s funkcemi kvality, byl zaveden v pribéhu druhé poloviny 20. stoleti.
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NejvétSi rozvoj zaznamenala oblast jakosti po druhé svétové valce. V roce 1949 piijel
do Japonska na pozvani tamniho Svazu védcl a technikll W. E. Deming, aby prednasel
o statistickém Fizeni jakosti. O par let pozdéji do Japonska pfijel i J. M. Juran a vedl kurzy
o fizeni jakosti pro osoby na vrcholové a stfedni Urovni fizeni. Na japonské primysiniky
mely tyto pfednasky velky vliv a myslenky obou Ameri¢an( zpUsobily znaéné zmény.

Zasadni vyznam mély zejména na metody zpracovani udaju, v prevenci jakosti,
zdokonalovani jakosti, pfi analyze a feSeni problém( nejen v primyslu, ale také oblasti
sluzeb a jsou urCeny pro praci fidicich i fadovych pracovnikG. Dnes kvalita neplni
jen tu obavanou kontrolni funkci, ale zabyva se dalSimi dil€imi obory, jako je planovani
kvality a prevence, rozvoj metod kvality a poradenstvi, strategie kvality nebo proces
stalého zlepSovani. [11] [12]

Systém fizeni kvality (QMS)

K zajisténi kvality v pramyslovych podnicich obvykle slouzi takzvany systém fizeni kvality
(QMS — Quality Management System). Systémy managementu kvality slouzi ve vétsiné
organizaci na jedné strané jako nutnost z pohledu plnéni pozadavkl zakaznik(
a na druhé strané jako prostfedek pro vytvaieni procesniho fizeni jako zakladniho ramce
pro zefektivnéni vyroby a sluzeb.

Organizace si stale vice uvédomuji, Ze procesni fizeni a kvalitni méfeni vykonnostnich
ukazatell je nezbytné pro udrzeni kroku s konkurenci a také jako dulezity prvek
pro porovnavani se s obdobnymi subjekty na zakladé benchmarkingu (ij. ukazatel toho,
jak si firma stoji na trhu oproti konkurenci, podle ur&itych kritérii).

vV wviw

NejbéznéjSim zplsobem, jak odbérateli dokazat, Ze vas systém Fizeni kvality je
v poradku, je ziskat pfislusny certifikat kvality, ktery garantuje shodu mezi systémem
fizeni kvality ve vaSem podniku a pFisluSnou normou. Podnik muze ziskat certifikat pouze
od certifikaCnich organu, coz jsou nezavislé spole¢nosti, které jsou pod pfisnym dohledem
kontrolnich organu. [8]

Nastroje fizeni kvality

Jsou to metody, které pomahaji identifikovat problém, kvantifikovat jej pro rozhodovani
na zakladé faktlt a ne na zakladé domnének, pomahaji vyznamnym zplsobem
pfi prevenci vyskytu vad.[13]

Puvodnich 7 nastroju kvality bylo zaméfeno na sbér, zpracovani a analyzu udaju. Byly
jednoduché a prehledné a slouzily pfedevsim k operativnimu fizeni organizace.

Mezi 7 zakladnich nastroju (Seven Tool) patfi:

—  sbér dat (zaznamy, tabulky, grafy a kontrolni formulare)

— vyvojoveé diagramy a mapy vad

— diagramy pfi€in a nasledk

— Paretova analyza

—  histogramy

— bodovy diagramy a stochasticka zavislost (regresni a korela¢ni analyza)
— statisticka regulace

Dale bylo v 70. letech 20. stoleti definovano 7 novych nastroji kvality. Ty reagovaly
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na zménu ekonomickeé situace v tomto obdobi. Jsou jednoduché, graficke, rychlé a ur€ené
pro tymovou praci. Zpracovavaji i nestrukturované verbalni udaje a pomahaji zvysSovat
efektivitu rozhodovani na vSech manaZerskych pozicich.

Tyto nové nastroje dopliuji 7 starych nastrojl fizeni kvality. Tvofi je:

— dfinitni diagram

— diagram vzajemnych vztahu

— systematicky (strojovy) diagram

— maticovy diagram

— analyza udaju v matici

—  program procesu vyhodnoceni

— sitovy diagram

Pozdéji byly definovany jesté tzv. stfedné obtizné nastroje jakosti, kam patfi:

— hodnoceni zpUsobilosti procesu, vyrobniho zafizeni a méfidel
— statistickeé pfejimky

— ruzné metody statistickych odhadu a test(

— metody smyslového hodnoceni

metody planovani experimenti DOE

Obsah kontroly kvality

Takzvana Juranova ftrilogie pfedstavuje koncept zlepSovani jakosti, zalozeny na

naplanovani zaméru zlep3eni jakosti, dosazeni jeji urovné a jeji stabilizaci. Juranova

trilogie ma tyto Casti:

a) Planovani kvality — proces formovani cil(l jakosti a vyvoje prostfedkd pro spinéni
téchto cilt tedy pozadavku na vyrobek.

b) Rizeni kvality — realizuji se ¢innosti stanovené ve fazi planovani jakosti, hodnoti se
skutecné dosahované vysledky, porovnavaji se s planovanymi cili.

c) ZlepSovani kvality — zlepSovani stavajiciho stavu, zvySeni efektivity a snizeni
nakladud, tedy dosazeni vysSi urovné jakosti, nez bylo naplanovano. [26]

Planovani kvality

Planovani kvality je prvni Casti Juranovy trilogie kvality. Jde o posloupnost €innosti
od prvotniho ur€eni zakaznikd a k pokryti jejich potfeb prfes transformaci téchto potfeb
do méfitelnych parametrd vyrobku a procesu az do koncového zajisténi zpulsobilosti
procesu a pfevodu pozadavkl do vyrobnich instrukci. Planovani kvality lze provést
metodikou APQP nebo metodikou VDA 4.

Nékteré nastroje a metody planovani jakosti podle QS 9000:

— Metoda QFD (Quality Function Deployment — Rozpracovani pozadavk( zakaznika)

— FMEA (Failure Mode and Effects Analysis — Analyza moznosti vzniku vad a jejich
nasledku)

- MSA (Measurement Systems Analysis — Analyza systém( méreni)
— SPC (Statistical Process Control - Statisticka regulace procesu)
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— DOE (Design of Experiments - Planovani experiment()
—  PPAP (Production Part Approval Process - Schvaleni dilu do procesu sériové
vyroby) [14]

V tabulce 1 je uveden souhrn manudlt pro planovani jakosti vyrobku podle normy
QS 9000 a ekvivalenty podle VDA. Nas bude nejvice zajimat 4. bod, tedy metodiky MSA
a VDA 5. [13]

Tabulka 1: Planovani jakosti podle QS 9000 a VDA [2]

Pristup podle QS-9000 P¥istup podle VDA

APQP - Moderni planovani VDA 4 - Zajistovani kvality
jakosti vyrobku pred sériovou vyrobou

SPC - Statisticka regulace VDA 4 - Zajistovani kvality
procesu pred sériovou vyrobou

FMEA - Analyza mozZnych VDA 4 - Zajistovani kvality

zpUsobU a dlsledkd poruch pred sériovou vyrobou
MSA - Analyza systémli VDA 5 - Vhodnost
méreni kontrolnich procesl

PPAP - Proces schvalovani dilG | VDA 2 - Uvolnéni vyrobniho
do sériové vyroby procesu a produktu

Rizeni kvality

Rizeni jakosti je soubor povinnosti, které musi vyrobce nebo poskytovatel sluzby zajistit,
aby jeho produkt splfoval poZadavky na jakost. Do fizeni jakosti patfi planovani,
koordinace a usmérnovani &innosti, motivace pracovnikl, pribézna kontrola, zajisténi
napravy neshod atd.

Nastroju k zabezpecleni jakosti je cela fada. VétSinou vznikaly na zakladé zkuSenosti
uspésnych firem a byly dale rozvijeny podle pozadavku konkrétnich situaci. Pravé
pfizplsobeni konkrétnimu feSenému problému pfinasi vétsi efektivitu a ocekavané
pozitivni vysledky. Proto neni vhodné se pfi volbé nastroje omezovat pouze na nékteré
metody, ale ke kazdému problému pfistupovat jednotlivé a volit nastroj, ktery dokaze
problém nejefektivnéji odstranit. [12]

Nastroje k zabezpecCeni jakosti slouzi predevSim k udrzeni spokojenosti zakaznika.
Protoze pokud produkt jiz pfesné vyrobime, je stejné nutné kvalitu vyroby dale udrzovat.

Rizeni kvality se zamé&fuje na:

— snizovani rozsahu neshod v dodavkach vyrobku nebo sluzeb

—  zajisténi kvality dodavek na poZzadované urovni

Obvyklé zakladni nastroje managementu jakosti ve fazi fizeni kvality jsou:
—  kontrolni tabulky

— vyvojové diagramy

— histogramy

— diagram pficin a nasledku
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Paretova analyza

korelaCni diagram

regulacni diagramy

zpUsobilost procesu, vyrobkd, stroju, méfidel

Zlepsovani kvality

ZlepSovani kvality je zaméfeno na zlepSeni spokojenosti zakaznika. Neni to vSak
jednorazova aktivita, ale snaha neustale zlepSovat pozici firmy a jejich produktd na trhu.

Nékteré definice zlepSovani jakosti:
LZlepSovani jakosti znamena redukci variability vyrobkt a procest”.

LZlepSete kvalitu a automaticky zvySite produktivitu. Budete na trhu uspésni niZsi
cenou a vySSi kvalitou. Budete obchodné tspésni a vytvorite pracovni prilezitosti.”

Americky statistik W. E. Deming chtél druhym vyrokem prezentovat svoji tezi, Ze vyrabét
rovnou kvalitni vyrobky je ekonomicky mnohem vyhodnéjSi nez vyhazovat nebo opravovat
zmetky z vyroby, a proto by méla byt kvalita vyroby a jeji zlepSovani nasi prioritou.

ZlepSovani kvality se zaméfuje pfedevsim na:

— zvySovani vhodnosti k pouziti

— zvySovani ucinnosti vSech podnikovych procest

K tomu pouziva nasledujici nastroje a metody: PDCA cyklus, Paretova analyza, vyvojovy

diagram, Lean Six sigma, Reengineering, Kaizen, korelaCni diagram, regulaéni diagram,
Brainstorming, Afinitni diagram a dalSi.

1.2.2 Zpusobilost mériciho systému

Analyzy zpUsobilosti méficich systému patii mezi kliCové nastroje pouzivané pro zajisténi
kvality vyroby. Jedna se o metody, které zkoumaji kvalitu naméfenych hodnot,
tedy posuzuji vhodnost nasazeni daného méficiho systému pro konkrétni
aplikaci, zda splfuje pfislusna kritéria. Ovéfujeme, zda jsou naSe vysledky méreni
relevantni pro manazerska rozhodovani a nejsou omezeny pouze na vlastni méfidlo.

Mé&fici systém je posuzovan z hlediska rozliSeni, pfesnosti méfeni a pfipadné celkové

nejistoty méreni. Zakladnimi pfiruckami, které se zabyvaji témito metodami, jsou MSA
a VDA. [5]

Zpusobilost méridla

Prokazovani zpUsobilosti méfidel je soucasti hodnoceni zpusobilosti méficiho systému.
Provadi se u méfidel, ktera vstupuji rozhodujicim zpusobem do vyrobnich procesu a ktera
maji vliv na znaky procesu a vyslednou kvalitu vyrobku. ZpUsobilost méfidel se tak
nasledné odvozuje z nejistoty méfeni méficim systémem ve vztahu k toleranci
kontrolovaného znaku a je provadéna jesté predtim, nez je méfidlo pouzito
k zamySlenému ucelu. [10]

1.2.3 Zpusobilost procesu méreni

Analyza zpusobilosti procesu je dulezita predevSim pro planovani a fFizeni jakosti
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produktd. Proces méfeni obsahuje navic kromé nejistot obsazenych v systému méfeni
nékolik dalSich nejistot (zména teploty, homogenitu méfrené ¢asti, interakce, atd.), vypocet
zpusobilosti procesu méreni a zpUsobilosti systému méfeni se tedy lisi.
K jejimu hodnoceni se vyuziva indexu zpusobilosti, které porovnavaji maximalni
pfipustnou variabilitu (odchylku od normalu) hodnot sledovaného znaku jakosti s jeho
skute€nou variabilitou dosahovanou u statisticky zvladnutého procesu.

Cile zpusobilosti méreni:

—  Zpusobilost procesu je schopnost trvale dosahovat predem stanovena kritéria kvality.

- Snaha vyjadfit zpusobilost Ciselné a srozumitelné pomoci indext (Que, Cump, Cp, Cpx,
Ppa Pp) [29]

Jednim ze zplsobl popisu zpusobilosti méficiho procesu jsou tzv. indexy zpusobilosti a
vykonnosti procesu.
Indexy zpusobilosti a vykonnosti procest

Pro zjisténi celkové variability se pouzivaji indexy zpusobilosti. Indexy zpUsobilosti jsou
zalozeny na porovnavani pfirozeného kolisani skute¢ného procesu vici technologickému
predpisu. Nékdy jsou povazovany za ,znamku“ jakosti, kterou odbératel pozaduje.

Index zplsobilosti C,,

Proto byl zaveden index C, jako zakladni a pfimy indikator zpUsobilosti procesu.
Jednoduse porovna skuteénou variabilitu procesu (naméfenych dat) vaci variabilité
povolené specifikacemi. Ukazatel zpUsobilosti C,, je tedy definovan takto:

USL—-LSL
C, =—,
60

kde USL je horni regulaéni mez, LSL je dolni regulaéni mez a o je smérodatna odchylka.

Index zplsobilosti Cpy

Index Cy (Ize ziskat upravou indexu C;) navic oproti C, zohlednuje i to, Zze proces neni
vycentrovan.

__ min(USL— %;X—LSL)
Cor =

30 !

kde x je aritmeticky pramér.

Uvedeny vzorec se sklada ze dvou &asti: zpUsobilost dodrzet horni specifikacni mez a
zpusobilost dodrzet dolni specifikatni mez. Za vyslednou hodnotu indexu C povazujeme
mens$i z obou dil¢ich vysledkld. Ve vzorci je trojnasobek odhadu smérodatné odchylky,
nebot' se divdme vzdy na vzdalenost meze od stfedu, cozZ je pfi vycentrovani polovina
rozsahu. Tento index nas informuje o zpUsobilosti procesu pfi aktualnim sefizeni
vyrobniho zafizeni. Pokud je proces vycentrovan, pak je Cy shodné s C,. Pokud se
ovSem proces vzdali od nominalni hodnoty, pak je vzdy Cy mensi nez C,. [31]

Index vykonnosti procesu Py,

Index vykonnosti procesu Pp je velice podobny indexu C,, rozdil mezi nimi je pouze
ve vypocCtu variability. Porovnava vykon procesu s maximalnim dovolenym kolisanim
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danym toleranénim polem. Tento ukazatel vyjadfuje miru toho, jak dobfe proces spliuje
pozadavek na kolisani procesu, pouziva se pro zjisténi zpusobilosti za del$i ¢asové
obdobi. Index Pp nebere v potaz centrovani procesu proces. Ukazatel P, zjistime podle
vzorce:

_ USL—LSL
b= 6s

kde s - vybérova smérodatna odchylka

Index vykonnosti procesu Py

Index vykonnosti P, bere v potaz jak variabilitu, tak také polohu. V nejlepSim pfipadé
muze byt index Py roven Py, ale nikdy nemuze byt vyssi. Jestlize bude lezet proces mimo
regulaéni meze, maze byt index Py i zaporny. Py je mensi z hodnot PPU, PPL.

USL - X
PPU =
3s
X —LSL
PPU =
3s

Pfi pocitani indext zpuUsobilosti se doporu€uje pocitat oba dva indexy jak Py tk i Ppk.
Pokud mame statisticky zvladnuty proces, vyjdou nam indexy zpUsobilosti a vykonnosti
prakticky shodné, jestlize se lis§i o mnoho, jsou velké rozdily mezi podskupinami, tudiz
Ize pfedpokladat, Ze v procesu plsobi néjaké vymezitelné pficiny. [33]

V metodikach MSA a VDA 5 se dale vyskytuji metody sledovani kvality, které vyuzivaji
regulaéni diagramy. Dale je vysvétlen také pojem normalni rozdéleni, protoze
se v metodikach nékolikrat vyskytuje.

Regulaéni diagram

Zakladnim nastrojem statistické regulace procesu (SPC) je regulaéni diagram. Je
to grafickd metoda pomahajici oddélit nahodné pfi€iny variability procesu od pficin
vymezitelnych. Autorem regulacnich diagramd je W. A. Shewhart. Cilem statistické
regulace je minimalizace poc¢tu neshodnych jednotek (zmetkd). Je realizovana
pravidelnou kontrolou vystupni veli€iny. UmozZiuje nam tedy vCas odhalit odchylky
od stanovené Urovné a pomoci zasah( do procesu jej udrzovat na pozadované a stabilni
arovni.

Dle typu regulované veli€iny délime statistickou regulaci na regulaci méfenim a regulaci
srovnavanim. Regulace méfenim se pouziva v pfipadé, Ze regulovana veliCina je
spojitého charakteru (napf. hmotnost odlitku). Pfi analyze se zjiStuje, zda je proces ,pod
kontrolou® nebo ,mimo kontrolu®. V regulacnim diagramu se proces ,mimo kontrolu“ pozna
tak, Ze body lezi mimo regulacni meze (LCL a UCL), anebo body vykazuji trendy
¢i nenahodna seskupeni. PFiklad regulacniho diagramu Ize nalézt v pfiloze 1. [12]
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Normalni (Gaussovo) rozdéleni

Patfi mezi nejdulezitéjSi a nejCastéjSi rozdéleni spojité nahodné veliiny. Je pouzitelné
zejména tehdy, kdy je kolisani nahodné veli¢iny zplsobeno velkym pocétem malych
a vzajemné nezavislych pfi¢in. Velky vyzname je to, ze s rostoucim pocétem pozorovani
se rozdéleni priméru pozorovanych hodnot stale vice pfiblizuje rozdéleni normalnimu
bez ohledu na to, jaké rozdéleni veli€iny plvodné mély. Toto rozdéleni se oznacuje N
(u,0%), kde p je stfedni hodnota, udava polohu kfivky na ose x a o je rozptyl, jenz udava
Sifku kfivky v tzv. inflexnim bodé (bod obratu kfivky).

Graf hustoty pravdépodobnosti nahodné veli€iny f(x) vyjadfuje pravdépodobnost,
Ze nahodna veli€ina X nabude hodnoty x. Ukazuje tedy, s jakou pravdépodobnosti
se nachazeji naméfené hodnoty v nasobcich vzdalenosti smérodatné odchylky (o) od
stfedni hodnoty (u) (viz nasledujici snimek).

Pro urCovani pribéhu funkce hustoty pravdépodobnosti f(x) slouzi Ctyfi momentové
charakteristiky. Prvni pocCateéni moment predstavuje stredni hodnotu nahodné
veliiny X. Oznaduje se jako E(X) = M. Druhy centralni
moment predstavuje rozptyl (disperzi, varianci). Oznaduje se jako D(X) = o> Tieti
centralni moment slouzi k uréeni koeficientu asymetrie (Sikmosti), ktery oznacujeme s
(X) = A, udava, zda jsou hodnoty kolem stfedu rozloZzeny soumérné nebo je rozdéleni
hodnot zeSikmeno na jednu stranu. Pokud je A = 0: nedochazi k Sikmosti, A > 0:
zeSikmeni vpravo, A<O0: zeSikmeni vievo. Ctvrty centralni moment u, slouzi k
vypocltu koeficientu Spi€atosti (excesu); ¢im je rozdéleni 3Spi¢atéjsi, tim vice jsou
hodnoty rozdéleny kolem stfedni hodnoty. [9]

Obrazek 2. Graf Gaussova normalniho rozdéleni pravdépodobnosti [35]
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1.3 Normy

1.3.1 Zakladni koncepce managementu kvality

V soucasnosti jsou ve svété pouzivané tfi zakladni koncepce managementu kvality:
— koncepce podnikovych standardu

—  koncepce ISO

— koncepce TQM

Koncepce managementu jakosti na bazi podnikovych standardl jsou pouzivany zvlasté

podniky a organizace poskytujici sluzby. Koncepce ISO a TQM Ize aplikovat i v malych
a stfednich podnicich, proto se jimi budeme zabyvat podrobnéji.

Koncepce ISO a TQM stoji na podobnych principech:

— orientace na zakaznika

— vudcovstvi

— zapojeni lidi

—  procesni pfistup

— systémovy pfistup managementu (ISO), odpovédnost vuci okoli (TQM)
— neustalé zlepSovani

— orientace na fakty pfi rozhodovani

— vzajemna prospésnost vztahl s dodavateli [16]

vEgwEv s

QS 9000 - oborova norma automobilového pramyslu. Obsahuje jednak plné znéni normy
ISO 9001 plus dal$i pozadavky zejména z oblasti zavadéni novych vyrobkd, schvalovani
vyrobku zakaznikem, uplatfiovani vybranych metod, zpusobilosti procesu a neustalého
ZlepSovani.

CSN EN ISO 9000 — Systémy managementu jakosti — Zaklady, zasady a slovnik.
Norma obsahuje terminologii a vysveétleni zakladnich principd systémO managementu
kvality.

CSN EN ISO 9001 — Systémy managementu jakosti — Pozadavky popisuje obecné
poZadavky na systém Fizeni kvality v organizaci/firmé (poZadavky na dokumentaci, audity,
atd.), podle kterych se musi podnik fidit, chce-li mit prokazatelné dostate¢né zvladnuty
systém Fizeni kvality a ziskat o tom pfisludny certifikat.

CSN ISO/TS 16949 - Systémy managementu jakosti —Zvlastni pozadavky
na pouzivani ISO 9001:2000 v organizacich zajist'ujicich sériovou vyrobu a vyrobu
nahradnich dili v automobilovém primyslu. Norma vychazi z CSN EN I1SO 9001,
pficemz pozadavky na systém Fizeni kvality jsou upraveny specialné pro podniky, jejichz
vyroba spada do podskupiny automobilového primyslu.

CSN EN ISO 9004 - Rizeni udrzitelného Gspéchu organizace. Norma se zabyva
efektivnosti a ucinnosti jiz zavedenych podnikovych systému fizeni jakosti.

ISO 19011 poskytuje obecny navod pro provadéni provérek (=auditt) systému jakosti
a systému ochrany zivotniho prostfedi.
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V této praci se budeme zabyvat normami ISO, protoZze na né jsou navazany smérnice
MSA a VDA. Nejvétsi pozornost bude vénovana normam ISO 9000:2015 a QS 9000. [17]
[18]

Norma ISO 9000:2015

V roce 1987 byly odsouhlaseny a vydany mezinarodni normy ISO 9000. Cilem bylo
vytvofit jednotny systém mezinarodnich norem, které by nebyly zavislé na urcitém odvétvi
primyslu. Normy jsou orientovany na uspokojeni potfeb a oCekavani zakaznika.
Od té doby byly normy dvakrat pfepracovany, poprvé v roce 1994 a pozdéji v roce 2000
a naposledy v roce 2015, v CR v piekladu aZ o rok pozdéji jako CSN EN I1SO 9000:2016.

VétSina norem byla také prevedena do norem CSN, takze jsou dostupné i nasim firmam.
V soucasné dobé se pouzivaji normy fady ISO 9000 po celém svété a pro uplatnéni firmy
se stala nezbytna jejich implementace.

Charakteristické rysy norem ISO 9000 jsou:

— univerzalni charakter — tj. nezalezi na typu podniku, daji se pouzit jak ve vyrobnich
organizacich, tak i v podnicich poskytujici sluzby

— nejsou zavazné, ale doporucujici — zavaznymi se stavaji az v okamziku, kdy
se smluvné dodavatel zaruc¢i odbérateli, ze ISO 9000 aplikuje

— jsou pouze souborem minimalnich pozadavk( Zakladni normy ISO 9000

- ISO 9000 Systémy managementu jakosti — Zaklady, zasady a slovnik popisuje
zaklady, pojmy a zasady systémO managementu jakosti — specifikuje terminologii
systému managementu jakosti

- ISO 9001 Systémy managementu jakosti — Pozadavky specifikuje pozadavky
na syttm managementu jakosti pro pfipady, kdy ma organizace prokazat svoji
schopnost poskytovat jakostni produkty a Ze ma v umyslu zvySit spokojenost
zakaznikl — ureno pro interni aplikaci, certifikaci nebo pro smluvni ucely

— I1SO 9004 Systémy managementu jakosti — Smérnice pro zlepSovani vykonnosti
poskytuje navod pro vytvareni u€innych a efektivnich systémi managementu jakosti,
tj. poskytuje SirSi ramec pro neustalé zlepSovani; neni ur€ena pro ucely certifikace
ani pro smluvni ucely [12]

Rizeni a zlepSovani jakosti podle normy ISO 9000:2015

Tato mezinarodni norma podporuje pfijimani procesniho pfistupu pfi vyvoji, uplathovani

a zlepSovani efektivnosti systému managementu jakosti s cilem zvySit spokojenost

zakaznika plnénim jeho pozadavku. Aplikace systému procest v organizaci spolu

s identifikaci téchto procesq, jejich vzajemnym plsobenim a fizenim Ize nazyvat ,procesni

pfistup®.

Soucasti normy je model procesné orientovaného systému managementu jakosti, tzv.

PDCA. Metodologii PDCA Ize ve stru¢nosti popsat étyfrmi pokyny:

1) Planuj (Plan) - urci cile a procesy k jejich dosazeni v souladu s pozadavky zakaznika
a politikou organizace

2) Délej (Do) — implementuj procesy

3) Kontroluj (Check) - monitoruj a méf procesy a produkty

4) Jednej (Act) — zavadéj opatfeni pro neustalé zlepSovani efektivnosti procesu [15]
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Obrazek 3: PDCA cyklus postupného zlepSovani kvality
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Standardy VDA 6.1 a QS 9000

Tyto standardy jsou uréeny predevSim pro dodavatele v automobilovém pramysiu (VW
Group, Ford, General Motors a Chrysler). Do budoucna se pfedpoklada, Ze vyrobci
automobilll budou pozadovat nejen na svych pfimych dodavatelich, ale rovnéz
na subdodavatelich, aby méli zaveden systém jakosti dle téchto standardd.

Protoze znacna Cast dili automobilu je z kovovych material(, tyka se to i vétSiny
metalurgickych organizaci. Mnoho organizaci z tohoto prdmyslového odvétvi je
nebo v budoucnosti by mohlo byt potencionalnimi dodavateli nadnarodnich automobilek,
at uz pfimymi dodavateli nebo subdodavateli.

V soucasné dobé existuje pro zjednoduseni technicka specifikace ISO/TS 16949, ktera
pokryva pozadavky standardi VDA 6.1 a QS 9000. Shrnuje pozadavky na systém jakosti
americkych, italskych, némeckych a francouzskych vyrobcl automobild a zastupci
automobilového pramyslu by méla byt v téchto statech vSeobecné uznavana.

Standardy VDA 6.1 a QS 9000 jsou obdobou norem ISO 9000, ale jsou doplnény
0 pozadavky automobilového primyslu (VDA 6.1 — pozadavky némeckych vyrobcl
automobill, QS 9000 - pozadavky americkych vyrobcl automobild). Ve srovnani

viev s

Oba tyto standardy se zejména soustfeduji na predvyrobni etapy vzniku produktu
a na planovani jakosti vyrobkl, procesu a planovani procesu navrhu a vyvoje vyrobku.
Na rozdil od standardu ISO Fady 9000, ktery samozfejmé vénuje také pozornost této
oblasti managementu jakosti, ale ne v takovém rozsahu jako VDA 6.1 a QS 9000.
PredevSim je dllezité, Zze tyto standardy nejen doporucuji rzné metody a nastroje
pro planovani jakosti, ale striktné vyzaduji znalost téchto metod a nastroji a jejich
pouzivani. [19]
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QS 9000

V roce 1994 byla zpracovana oborova norma amerického automobilového primyslu, ktera
vznikala spoleénym usilim automobilek General Motors, Chrysler a Ford (Velka trojka)
a byla vydana pod hlavickou AIAG (Automotive Industry Action Group). Tato skupina
normu zpracovava, distribuuje, vydava dalSi manualy kvality a zajiStuje certifikacni
Skoleni. Norma vznikla sjednocenim a harmonizaci manuall kvality téchto spoleénosti
pro vSechny interni a externi vyrobni dodavatele, dodavatele materiala a sluzeb.

Cilem normy QS-9000 je vypracovat a rozvijet zakladni systém kvality, ktery umoznuje
neustalé zlepSovani s dlrazem na prevenci poruchovych stavi a snizeni variabilnosti
a plytvani v dodavatelském fetézci. (QS-9000, © 1998, s. 1)

Norma QS-9000 prebrala jako zaklad plné znéni ISO 9001:1994 a dale jej rozsifila
0 zakaznické pozadavky na dodavatele pro automobilovy primysl (sekce 2), zejména
Z oblasti zavadéni novych vyrobkl, schvalovani vyrobk( zakaznikem, uplathovani
vybranych metod, zpUsobilosti procesu a neustalého zlepSovani, atd. [20]

Norma QS-9000 je rozdélena do dvou sekci:

— Pozadavky na bazi ISO 9000 (zahrnuji pozadavky pro automobilovy pramysl)

—  Specifické pozadavky zakazniku (li§i se podle vyrobce)

Zakladni metodiku QS-9000: QSR — ,Pozadavky na systém jakosti“ doprovazi Sest
dalSich, znichz pét je zaméfeno na zajiStovani kvality v pfedvyrobnich fazich a
na prevenci nekvality. V ramci standardu QS-9000 byly skupinou AIAG zpracovany tyto
metodiky:

— PPAP - Proces schvalovani dil(i ve vyrobé,

—  APQP — Zdokonalené planovani vyrobku a kontrolni plan,

— FMEA - Analyza moznych vznikl vad a jejich nasledkd,

- MSA - Analyza systému méreni,

— SPC - Statisticka regulace a hodnoceni zpUsobilosti procesu. [10]

Standard QS-9000 je pouzivany pfedevsim v americkém automobilovém pramyslu. Proto

také u vSech dodavateld na americky trh je vyZzadovana certifikace podle tohoto
standardu. [21]

Praktické vyuziti normy QS 9000

Norma QS 9000 slouzi jako referenéni model pro nastaveni zakladnich fidicich
procest v automobilovém primyslu. Zavedeni normy pomaha neustale
ZlepSovat kvalitu vyrobk(l a spokojenost zakaznika. Norma QS 9000, podobné jako
ostatni technické normy, definuje neprekrocitelny standard, vyZaduje naslednou certifikaci
zavedeného systému fizeni (zavedenych procesll) Vv organizacich automobilového
pramyslu. Vysledkem je certifikdt. Normu QS 9000 musi nasledné také splhovat
cely dodavatelsky fetézec. [20]

VDA 6.1

Vydavatelem normy je VDA QMC (Quality Management Center neboli Sdruzeni
automobilového pramyslu). Norma plné obsahuje normu ISO 9001, kterou doplfuje
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o0 dalSi pozadavky automobilového primyslu, zejména poZadavky na zavadéni novych
vyrobkd, schvalovani vyrobkl zakaznikem, pozadavky na zpUsobilost procesu
a pozadavky na neustalé zlepSovani.

Norma slouzi jako model pro nastaveni procesu pro splnéni pozadavkl automobilového
primyslu, definuje minimalni standard a po implementaci vyzaduje naslednou certifikaci
atim tedy validaci zavedeného systému fFizeni. Tato norma se uplatiiuje zejména
v evropském automobilovém pramyslu. Jak bylo jiz fe¢eno, spolu s dal§imi normami je
postupné nahrazovana jednotnou normou ISO/TS 16949. [25]
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1.4 Pfehled metodik MSA, VDA 5 a normy CSN ISO 22514-7

Tyto metodiky a norma CSN byly vytvoreny pro zlepseni ptesnosti celého systému méfeni
zejména v automobilovém pramysilu.

1.4.1 Metodika hodnoceni zpusobilosti méficiho systému MSA

MSA byla vytvofena ve spojenych statech, tak zvanou ,Big Three®, tedy automobilkami
Ford, General Motors a Chrysler. Tito nejvétsi zastupci automobilového priamyslu v USA
pracuji spolecné pod zastitou ASQC a AIAG. Cilem bylo standardizovat manualy, procesy
a zavedeni jednotnych formatd dokumentace, hlavnim cilem vsak bylo vylepSeni
presnosti celého systému méfeni.

Metoda MSA je jednou ze zavaznych pfiruéek normy QS 9000 a dale pak s dalSimi
priruckami APQP, SPC, FMEA a PPAP tvofi ¢asti této normy.

Vysledkem je urleni, zda je systém méfeni vhodny pro dany ucel pouZiti ovéfeni
zpUsobilosti daného systému méfeni k méfeni sledovaného znaku jakosti v daném
vyrobnim nebo tolerancnim rozpéti nékteré charakteristiky.

MSA (Measurement  Systems  Analysis), tedy v pfekladu analyza méficiho
systému nebo analyza systému méfeni. V praxi se vSak nepreklada a pouziva se zkratka
MSA. Jedna se o sadu postupu pro vyhodnoceni nastaveného systému méreni. Sama
0 sobé je MSA analyticka technika pro posouzeni systému méfeni, ktera je vSak soucasti
néjakého systému fizeni jakosti - bud podle zmifiovaného standardu QS 9000, nebo jiné
normy ¢i celostni metody Fizeni kvality (TQM, SixSigma). V této praci bude pro porovnani
pouzito 4. vydani metodiky MSA, které v ¢eském vydani vyslo v kvétnu 2010. [20]

Vyuziti MSA v praxi

PfestoZze byla plvodné vyvinutd v automobilovém pramyslu, pouziva se vzhledem
ke své praktiCnosti a univerzalnosti také v dalSich odvétvich. Metoda MSA se pouziva
pro hodnoceni jak samotného méfidla (napf. kalibrovaného méfidla), tak na
posouzeni celého systému méfeni (odtud zkratka Measurement System Analysis).

Metoda se zaméfuje na analyzu zdroju nejistot v celém procesu méfeni, protoze vychazi
z pfedpokladu, Zze pro méfeni nestacCi mit jen pfesné méfidlo, ale vliv mohou mit i jiné
faktory a proto hodnoti méfici systém jako celek. Cilem je zjistit vliv riznych faktor(
na variabilitu vysledku, tedy jaky maji faktory v celém procesu méfeni vliv na proménlivost
vysledkt (napfiklad operatora). Metoda MSA proto vyuziva dalsi statistické metody
a techniky. Metoda MSA klade dliraz na opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni
(Repeatability and Reproducibility). Pro porovnani vhodnosti se pouzivaji parametry
Cga Cgk.

Z hlediska realné aplikace je MSA dopliikovym nastrojem, kterym potvrzujeme spravné
nasazeni systému mérfeni v konkrétni aplikaci. Metody pouzivané pfi analyze systém

vvvvvv

vypoctech, coz obvykle zpusobuje komplikace pfi nasazovani metod. Toto musi byt
peclivé zvazovano a realizovano v podob& pomérné hodné vysvétlujicich postupu.
Vysledky jsou v3ak jednodusde interpretovatelné a to je velkym pfinosem.

V porovnani s nejistotami méfeni ale nepozaduji tak hluboké znalosti podminek méfeni,
jichz se vyuziva pfi uréovani nejistot. Cim davérnéjsi znalost podminek, tim presnéjsi
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odhad nejistoty méfeni. ZkuSenosti pfi urCovani nejistot pak hraji také vyznamnou roli.
[14]

Kroky v ramci MSA jsou nasleduijici:

Urcit zpusobilost systému méreni

A .

Urcit zdroje variability systému méfeni
3. Popsat zdroje variability statistickymi a metrologickymi veli¢inami
4. Prinést potiebné informace o systému méreni [20]

v wr

1.4.2 Metodika hodnoceni zpusobilosti mériciho systému VDA

Automobilovy pramysl v Evropé (a to predevSim némecky mluvici zemé) Fidi svlj systém
managementu kvality podle némeckého odvétvového standardu VDA. Je zavazny
pro vdechny némecké automobilky Audi AG, BMW AG, Mercedes-Benz AG, Porsche AG,
Volkswagen, protoZze od 1. 4. 1999 je tato smérnice povinna pro v8echny némecké
vyrobce automobill. [21]

VDA 5 na rozdil od MSA nefeSi proces méfeni jako celek, ale soustfedi se zejména
na pouzitelnost kontrolnich prostfedkd a vhodnost kontrolnich procesu s pfihlédnutim
na nejistoty méreni. Bohuzel jeSté predposledni verze se vztahovala pouze k méfeni
geometrickych veli€¢in. Nyni obsahuje jiz nékolik obecnych metod i pro provéfeni
geometrickych velicin. Pro porovnani vhodnosti se pouzivaji parametry T, gy @ dalSi.
V této praci bude s MSA a CSN ISO 22514-7 porovnavano s druhym vydanim metodiky
VDA 5, které v Ceském vydani vyslo v roce 2011. [23]

Zpusobilost kontrolnich procest popisuje VDA nasledujicimi postupy:

1. zjisténi nejistoty méfeni

2. stanoveni pouzitelnosti kontrolnich prostredku,

3. dukaz zpUsobilosti kontrolnich procesu a doporuceni pro mezni hodnoty,

4. pfihlédnuti k nejistoté méfeni pfi hodnoceni vysledku méfeni ve vztahu ke shodé

nebo neshodé se stanovenou toleranci

5. pfispiva tim ke zvySeni davéry k méficim prostfedkim a zlepSeni jejich
porovnatelnosti.

Planovani kvality podle VDA zahrnuje:

VDA 1 - Dokumentovani a archivace

VDA 2 - Zajistovani kvality pfed sériovou vyrobou

VDA 4 - Zajistovani kvality pfed sériovou vyrobou

VDA 5 - Vhodnost kontrolnich procesu

VDA 6 - Zaklady auditu kvality

VDA 6.3 - Audit procesu

VDA 6.4 - Audit systému managementu kvality. Vyrobni prostfedky

VDA 6.5 - Audit produktu

2. vydani VDA 5 nahrazuje pfechozi verzi, které Cesky vySlo vroce 2004. Prosla

kompletnim pfepracovanim a mnoha rozSifenimi. Nasleduje vypis nejdalezitéjSich zmén.

— Nova VDA 5 nabizi obecné metody provéfené pro geometrické veli¢iny a nabada
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provéfit je i pro ostatni méfené veli€iny.

—  Stézejni metodou je ANOVA, ktera je léta provéifovanou variantu znamou z GRR
(tedy pokus o priblizeni MSA, resp. vyuzivani vysledkl jiz davno provedenych
experimentu)

— Nova VDA 5 klade duraz na experimenty a preferuje je pfed vyuzivanim odhadu
ze zkuSenosti (metoda B). V boji proti velkému mnozstvi experimentl nabizi
statistické planovani pokusd.

— Nova VDA 5 neopomiji ani problematiku tzv. malych toleranci a stanovovani intervalQ
u tfidicich automatd.

—  Kompletné nové metody nabizi VDA 5 pro atributivni zkousky. [22]

1.4.3 Hodnoceni zpusobilosti podle normy CSN I1SO 22514-7

Metodika hodnoceni zpusobilosti procest je obsazena v normé& CSN ISO 22514 z roku
2010 Statistické metody v managementu procesu - Zpusobilost a vykonnost
a obsahuje dalSich 5 ¢asti:

— Cast 1: Obecné principy a pojmy

— Cast 2: Modely pro zpUsobilost a vykonnost procesll zavislych na Case a Cast 6:
Statistiky zpusobilosti procesu pro znaky sledujici vicerozmérné normalni rozdéleni.

—  C¢ast 3: Studie vykonnosti stoje pro méfitelna data na diskrétnich dilech

— Cast 4: Odhad zpUsobilosti procesu a méfeni vykonnosti [Technicka zprava]

— Cast 6: Statistiky zpuUsobilosti procesu pro znaky s vicerozmérnym normalnim
rozdélenim

—  Gast 7: Zplsobilost méficiho procesu

Nas bude predevsim zajimat &ast 7: ZpGsobilost méficiho procesu, ktera jako CSN 1SO
vysla v ¢ervnu roku 2014.

Vychazi z metodiky VDA 5 a lze ji povazovat za jeji zkracenou verzi. Zaméfuje se na to

pFejimacich ukazatelu, nékolik zakladnich pfFikladu vypoctu).

Pfedmét normy:

1. Postup validace mériciho systému a procesu méfeni (ovéfeni, zda dany proces
méfeni vyhovuje pozadavkam pro urcitou méfici ulohu)

2. Vypocet prejimacich kritérii (ukazatel zpusobilosti Cys, ukazatel vhodnosti Qus)

3. Planovany experiment (zpusobilost procesu méfeni je odvozena ze statistickych
vlastnosti méfeni z procesu méfeni, ktery probiha predikovatelnym zpisobem).[41]
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2 Vyhodnoceni zpusobilosti jednotlivymi metodikami
2.1 Metodika hodnoceni zpusobilosti podle VDA 5

Postupy v této pfiruéce vychazeji z DIN EN 13 005 — Pokyn pro vyjadfeni nejistoty méfeni
(GUM) a DIN EN ISO 14253 — Geometrické pozadavky na vyrobu (GPS). Do pfiru¢ky jsou
dale v€lenény znamé a Siroce pouzivané metody pro posuzovani a zasady pro prijeti
systémld méfeni obsazené v pfirucce MSA. Metodika VDA 5 vyuziva fadu norem
tykajicich se vyuzitelného modelu pro stanoveni a zohlednéni roz§ifené nejistoty méfeni,
jak dokumentuje tabulka 2.

Tabulka 2: Stanoveni cild vybranych oborovych norem, doporu¢eni a smérnic
pro hodnoceni zkusebnich prostfedku [2]

Mezinarodni/narodni normy a
Vytyceny cil dokumenty Primyslové standardy

¢ DIN ISO 9000ff; e VDA 6, Cast 1
¢ DIN ISO 10012;

¢ DIN EN ISO/IEC 17025
¢ |SO/TS 16949

Budovani systému
managementu kvality

e Normy oborovych sdruzeni

Urceni nejistoty méreni Meéfici technika obecné: DKD.3
o -
e DIN 1319
e DIN V EN 13005 (GUM)
Oblast mérici techniky:
e DIN EN ISO 14253-1
Stanoveni zplsobilosti * DIN 55313-3 *Qs QQOO/MSA
- Y _— ¢ ISO/WD 22514-7 ¢ Podnikové normy
méfidla/ prostfedku méfeni
o DIN EN ISO 14253-1 ¢ QS 9000/MSA

Prihlédnuti k nejistoté méreni

e Podnikové normy

Tento svazek (Ceské vydani 2011) je zaméfen na opakované procesy méfeni
geometrickych veli€in, jako je méfeni délek a uhla. V konkrétnich pfipadech musi byt vzdy
posouzeno, zda je postup vhodny i pro jina fyzikalni méfeni. [2]

Hodnoceni procesu méfeni s uvazovanim nejistoty méfeni se provadi podle postupu
uvedeného v tabulce 3.

Tabulka 3: Obecny postup pro poskytnuti dikazu o vhodnosti procesu méfeni [2]

Vstupni informace Popis Vysledek
Udaje k systému méreni popfr.
kontrolovanému znaku a Dlkaz vhodnosti méficiho Rozsifend nejistota méreni Uy
etanolu (referen¢nimu systému Ukazatel vhodnosti Qs
materialu)
Udaje k procesu mé¥eni , ) vt vy
, . v Ly Dlkaz vhodnosti procesu Rozsifena nejistota méreni Uy
a kontrolovanym znaklm véetné vy . .
. . méreni Ukazatel vhodnosti Qyp
zohlednéni vsech druh nejistot
Udaje k procesu kontrol Hodnoceni shody s
VJ, Vp . vey Y _ , VYV , Interval shody resp. neshody
a pfislusnym rozsifenym prihlédnutim k rozsifené

. . Y wy iz DIN EN ISO 14253
nejistotam UMP nejistoté méreni (viz )

Udaje z méFiciho systému
procesu méreni a o zkouseném
znaku

Pribézna provérka vhodnosti | Regulacni karta s vypocitanymi
procesu méreni regulacnimi mezemi
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Vhodnost systému méfeni nebere v Uvahu takové vlivy, které zpétné plsobi na operatora,
kontrolovany znak nebo prostredi.

Pro dikaz o vhodnosti procesu méfeni jsou zohlednény vSechny relevantni zdroje
nejistot, které pusobi na vysledek méfeni. Dale musi byt znamy tolerance znaku, a to jak
pro posouzeni vhodnosti méficiho systému, tak pro dikaz o vhodnosti procesu méfeni.

Pro ddkaz o vhodnosti procesu méfeni je uréena rozsifena nejistota Uyp a jako kritérium
pro posouzeni pfidan ukazatel vhodnosti Qye. Hodnota rozsifené nejistoty méfeni Uy je
k dispozici pro zohlednéni v ramci posuzovani shody podle DIN EN ISO 14253 ¢ast 1.

2.1.1 Dukaz shody a neshody podle DIN EN ISO 14253

Tato Cast normy ISO 14253 jasné stanovuje pravidla pro rozhodnuti o shodach
Cineshodach dili a méfidel se specifickymi pozadavky, tolerancemi a dovolenymi
chybami. Kromé toho norma také urluje postupy, kdy nelze jednoznaéné rozhodnout
0 shodé ¢&i neshodé, tedy pokud hodnota padne do intervalu nejistoty, které existuje kolem
toleranénich mezi, jak je vidét na obrazku 4.

Obrazek 4: Intervaly nejistoty a intervaly shody resp. neshody [2]

L U Faze specifikace
(konstrukce)

Interval

neshody |
e BB

Interval

l

|

l

i neshody Interval shody
|

l

1

[
|
|
|
L

Faze
Interval Interval

: 3 3 verifikace
* nejistoty nejistoty (vyroba)
8 >

Rostouci nejistota U,

Tolerance soucasti 4

Mimo toleranci Uvnit? tolerance Mimo toleranci

Dukaz shody

Pokud lezi vysledek méfeni Y (vEetné rozSifené nejistoty méreni Uyp) v ramci tolerance
(viz obrazek 5), je prokazana shoda s toleranci a vyrobek muze byt pfijat.

Obrazek 5: Dukaz shody (2]
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A

Tolerance

L U
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Dukaz neshody

Pokud lezi vysledek méfeni y (v€etné rozSifené nejistoty méreni Uyp) mimo toleranci (viz
obrazek 6), vyrobek musi byt odmitnut.

Obrazek 6: Dikaz neshody [37]

vysledek méreni Y

1 »
L

dolnitolerance hornitolerance

A

Y

\ 4

tolerance

F'y
A 4

Interval nejistoty

Jestlize vysledek méfeni y (vCetné rozSifené nejistoty méfeni Uyp) obsahuje jednu
toleranéni mez (viz obrazek 7), nelze pfedpokladat shodu ani neshodu. V tomto pfipadé je
nutné zmensit nejistotu méreni a tim i interval nejistoty, aby se shoda pfipadné neshoda
prokazaly.

Obrazek 7: Interval nejistoty [37]

vysledek méreni Y

d >

A
A

v

tolerance

1
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»
>
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2.1.2 VIlivy na nejistotu méreni

vvvvvv

tzv. metodou 8M (Man, Method atd.), ktera je také znama jako Ishikawlv diagram (viz
obrazek 8). [2]

Obrazek 8: Ishikawdv diagram nejistot méreni pro VDA 5
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—————————— hodnoté

teelota

osvétleni

fyzicke
predpoklady k" disciplina —— vyuziti vihkost vzduchu ‘
e > pocitate vibrace
psychické \ znedisténi
: statistické
predpoklady R pedlivost dostupnost metody

Sr— _— e eeRa—

vysledek

G m i

bezkontaktnost citlivost éfeni

kalibrace/ stav povrchu

méfici rozsah justovani stabilita

dotykoveé (e
m’ tas/cen nahodné V“VY tis druh etalonu
—z_b S U UL .

usporadani stabilita

méficich bodu

neidentifikovatelné poloha tvar/umisténi

systematické odchylk\/ {
) nejistota nastaveni umisténi 4 odolnost
rozliseni < / /
p. 4

} metoda méreni . ’ méndlo j ! quaci.
I i pfipravek

zatizitelnost
pocet méficich

bodi

:l ] etalon ’

2.1.3 Standardni nejistoty

Logickou snahou pfi zvySovani kvality systému méfeni je stanoveni standardni nejistoty
meéfeni pro vSechny vlivy, které byly pro méfeni identifikovany jako podstatné. Standardni
nejistoty méfeni jsou popsany v GUM.

Na zakladé matematického modelu procesu méfeni jsou stanoveny standardni nejistoty
meéfeni pro vS8echny relevantni vlivy. Standardni nejistoty kvantifikuji jednotlivé podily
na nejistoté. Podle pravidel Sifeni nejistot méfeni (Gausslv postup) jsou stanoveny
koeficienty citlivosti pomoci parcialnich derivaci rovnice modelu méfeni podle jednotlivych
zdroju. V bilanci nejistot jsou standardni nejistoty popsany patficnymi koeficienty citlivost
a z nich stanovenymi kombinovanymi a rozSifenymi nejistotami.

2.1.4 Uréeni standardni nejistoty méreni

K ur€eni velikosti dil¢i nejistoty pro kazdy uvazovany vliv slouzi tzv. ,ukazatel standardni
nejistoty méfeni u(x)“. Tento ukazatel se stanovuje 2 metodami:

— statistickym vyhodnocenim fady méfeni (Metoda A)

— vyuzitim pfedbéznych informaci (Metoda B)

Standardni nejistoty, které byly uréeny metodou A a B, budou posuzovany shodné.
Kombinovana standardni odchylka se ur€i z odchylek zjisténych metodou A i metodou B.
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Metoda A (smérodatna odchylka)

V nejjednodu8sSim pfipadé série méfeni n individualnich hodnot x;, které byly ziskany
za definovanych podminek se, vypocita smérodatna odchylka s, podle vzorce:

_ Z?:l(xi_f)z
59 = \I n-1

Pro stanoveni smerodatné odchylky sy je doporu¢eno n=25 opakovanych méfeni. Pokus
je v ramci zkoumani nejistoty méfeni proveden zpravidla jen jednou.

Smeérodatna odchylka vstupuje do bilance nejistot jako standardni nejistota méfeni u (x;),
jestlize, jak je to v praxi obvyklé, je vysledek méfeni uren z jediné zkousky.

u(x;) = sg4

MenSi hodnotu u (x) dostaneme vicenasobnym opakovanim zkousky n > 1 jako
standardni nejistotu aritmetického prameéru.
s

A
u(x;) _\/ﬁ

Metoda A (ANOVA)

Vedle popsaného postupu, jak urcit sloZku nejistoty méfeni zdroje u (x;), existuje také
moznost, jak v ramci jedné zkousky urcit ucinek vice ovliviujicich faktort sou¢asné. Tento
zpusob je pouzivan jiz fadu let v MSA. Jde o uréeni %GRR (Gage Repeatability &
Reproducibility — opakovatelnost a reprodukovatelnost méfidla) je na zakladé pokusu
(napf. 3 operatofi méfi 10 dila, kazdy dvakrat, coz je 3 * 10 * 2 = 60 mérfeni) urCen jak vliv
operatora, tak vliv méfidla. Tento zplsob vyhodnoceni se nazyva ANOVA.

V MSA je vedle ANOVY popsana metoda ARM (Average Range Method — metoda
priméru a rozpéti). Ze statistickych dlvodl se dava metodé ANOVA prednost zejména
proto, Ze je souasné urCena interakce mezi prvky méfeni.

Pomoci téze zkousky muzou byt studovany dalsi vlivy (napf¥. rozptyl uvnitf dilu). Faktem
ale je, Ze kazdym zkoumanym vlivem rostou naklady na zkousku. Pokud bychom pfidali
k experimentu také zjiStovani rozptyleni uvniti dilu, potom by 1 operator neméfil dvakrat
pouze v jednom misté, ale na vice mistech (napf. 4 mistech: 3 * 10 * 2 * 4 = 240 mé&feni).
To je zekonomického diavodu nepfijatelné. Proto z divodld minimalizovani nakladd
na experiment mame nasledujici moznosti.

SniZeni poctu experimentu

Z planovani experimentl jsou znamy metody, jak bez vétSich ztrat informaci muze byt
snizen jejich pocet. Pfi smiSenych stupriovitych faktorech se doporucuje vyuzit D-
optimalni plan. Pro odhad slozek je pouzita Momentova metoda ANOVA. Pfislusny plan
experimentd mlze byt automaticky vhodnym pocitacovym programem.

Aby byla ur€ena standardni nejistota vlivu operatora uay, kterou ur€uje rozptyl méfidla ugy
avliv dilu uog;, bylo by zapotfebi onéch 240 jednotlivych méfeni, viz pfiklad vySe.
Za stejnych podminek Ize zpracovat D-optimalizani plan s dvojnasobnou interakci, ¢imz
muZze byt sniZzeno puvodnich 240 jednotlivych méfeni na 128. [2]

Dal$i moznosti snizeni poctu experimentl je zkoumani pouze dvou vlivli napf. vliv
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operatora a méfidla. Tim se snizuje pocCet opakovani (viz pfiklad vyse 3 * 10 * 2 = 60
méreni).

Metoda B

Pokud nemohou byt urCeny standardni nejistoty metodou A nebo je-li tento postup
nehospodarny, mohou se odpovidajici standardni nejistoty odhadnout z informaci
ziskanych v pfedchozim obdobi. Témito informacemi mohou byt:

— informace z dfivéjSich nebo starSich méfeni

—  zkuSenosti nebo znalosti o chovani a vlastnostech vyznamnych material( a méfidel
— Udaje vyroby

— Udaje z kalibracnich listl a certifikatt

— nejistoty, které jsou pfifazené referenénim datiim v pfiruc¢kach

— hodnoty ziskané na zakladé méné nez n = 10 méfeni

Vypocet nejistoty typu B

Pokud zname z pfedchozich informaci rozSifenou nejistotu Uy a hodnotu koeficientu
rozsSifeni k (napf. z kalibra¢niho listu), potom |ze spocitat standardni nejistotu u (x) podle
vzorce:

Unmp
ul) = ——
Neni-li hodnota standardni nejistoty znama z pfedchozich méfeni, mize byt pouzita
mezni hodnota ¢&i jina horni nebo dolni hranice. Standardni nejistota u(x;) se vypocita
s pfihlédnutim ke statistickému rozdéleni transformace meznich chyb. Pokud nevime,
0 jaké rozdéleni jde, doporucCuje se pouzit jako nejjistéjSi variantu pravouhly model, tj.
vzorec:

u(x;) =a.b,

kde a je pozadovana mezni hodnota a b je faktor rozdéleni.

Kombinovana standardni nejistota méreni

Kombinovana standardni nejistota u(y) je na zakladé matematického modelu vypoditana
ze vSech slozek nejistot urCenych metodou A a B. V praxi méfici techniky pro vyrobu
dochazi ke zvladtnimu pfipadu matematického modelu, kde jsou koeficienty rovny ,jedné®,
coz vede k jednoduchému kvadratickému souctu nejistot.

u(y) = /2 ulx)? = yulx)? + ulx,)? + ulxg)? + -

2.1.5 RozSirfena nejistota méreni

Mira nejistoty, s jakou se mlze prava hodnota liSit od zméfené, se nazyva rozSifena
nejistota méfeni Uyp. Ta je spocitdna vynasobenim nejistoty méfeni a koeficientem
rozSifeni.

Uup =k .u(y)

Vypocet rozSifené nejistoty UMP je zaloZen na intervalu spolehlivosti P = 1 — a = 95,45%
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ohraniCujici oboustranné funkci hustoty pravdépodobnosti kombinované nejistoty
s prislusnou hladinou vyznamnosti a / 2.

Koeficient rozSifeni vybereme podle intervalu spolehlivosti v tabulce 4.

Tabulka 4: Urceni koeficientu rozsifeni
na zdkladé intervalu spolehlivosti [2]

Pro vétSinu pfipadl je doporu¢ovan interval
spolehlivosti 95,45%, tedy koeficient k = 2.
1 68,27% Pokud nelze pfedpokladat  normalni
rozdéleni hustoty pravdépodobnosti, muzou
u vysokych hladin spolehlivosti vznikat velké
3 99,73% odchylky od vySe uvedenych hodnot.

Koeficient rozsiteni k | Interval spolehlivosti

2 95,45%

2.1.6 Vypocet ukazatelti vhodnosti

U zkouSek méfenim se predpoklada poskytnuti dikazu o vhodnosti procesu méfeni na
zakladé dolozené rozSifené nejistoty méfeni specifické pro danou ulohu méfeni
se zfetelem ke vSem dominantnim vlivim. Zkoumané kontrolni znaky a tolerance jsou
dany jiz na zaCatku posuzovani. Typicky pribéh hodnoceni vhodnosti méficiho systému
a procesu méfeni je znazornén na vyvojovém diagramu v pfiloze 2.

Pro posouzeni metrologickych pozadavk( na méfici systém a na proces méreni jsou
zavedeny ukazatele vhodnosti Qus (méfici systém) a Qe (proces méfeni). Jsou udavany
v procentech a ziskaji se podle vztahu:

_ 2.Uys _ 2.Uymp
Qus = oL .100% resp. Qup = oL .100%,

kde TOL je Sifka toleranéniho pasma.

Ukazatelim vhodnosti jsou pfifazeny odpovidajici limitni hodnoty Qus wax & Qwe_max-

Qus < Qusmax 71esp.  Qup < Qup max

Z toho vyplyva, Ze jsou-li dodrzeny tyto podminky, je méfici systém a proces méfeni
ohodnocen jako vhodny proces.

Limitni hodnoty pro vhodnost méficiho systému a procesu méfeni jsou stanoveny. Je
nutné poznamenat, Ze zejména u hodnoceni procest méfeni mohou pUsobit vlivy, jako
jsou odchylky tvaru zkudeného dil, jakozZ i vlivy prostfedi. Limitni hodnota je pro méfici
systém Qus_wax = 15 % a pro procesy méfeni Qup wax = 30 %.

Limitni hodnoty by mély byt brany jako orientacni. V praxi se limitni hodnoty stanovuji
mezi zédkazniky a dodavateli ve vztahu ke znaku a jeho specifikaci. Jsou zde nutné brat
v uvahu predevSim ekonomické a technické moznosti. Limitni hodnota by méla byt
nastavena tak velkd, jak je to mozné, a jen tak mald, jak je potfeba. Stanoveni slozek
nejistoty systému méfeni mize odpadnout, pokud je nejvétsi pfipustna chyba (MPE)
dolozena a dokumentovana. V takovémto pfipadé se kombinovana nejistota méfeni uyg
dle vztahu:

MPE

u =
MS \/§
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V pfipadé, ze kombinovanou standardni odchylku ovliviiuje vice nez jedna hodnota MPE,
vypocet je podle vzorce:

MPE? MPE?
u’MS = 3 + 3

2.1.7 Minimalni mozna tolerance pro mérici systémy a procesy méreni

Pro klasifikovani méficich systému a procesi méfeni je nutné spocitat toleranci,
pro kterou je jak méfici systém, tak také proces méreni vhodny. Pouzijeme vzorec pouzity
pro vypocet Qus a Qup, aplikovany jiz v minulé kapitole, jen dosadime limitni hodnoty
Qus max @ Qup max. Tim ziskdme minimalni moznou toleranci pro méfici systém
TOLwin_ums resp. proces meéfeni TOLvin_uwmp-

2.Uy

TOLMIN_UMS = QS—: . 100%
MS_MAX

resp.

2 Uys
TOLMIN_UMP = ﬁ . 100%
MP_MAX

Na zakladé tohoto zjisténi mize byt vySetfovany proces méfeni pouzit pro tolerance
pfesahujici minimalni toleranci TOLyn_ume. LeZi-li minimalni tolerance meéficiho systému
TOLmn ums jiz vrozmezi velikosti zadané tolerance TOL, nemusi byt provadéno
vySetfovani standardnich nejistot procesu méfeni, jelikoz by to vedlo k pfekroceni limitni

hodnoty Que max- [2]

Vhodnost procestl méreni a zpusobilost procesu

Mezi pozorovanou zpuUsobilosti procesu vyroby (C,.ops), Skute€nou zplsobilosti procesu
(Cprea) @ ukazatelem vhodnosti (Que) méficiho procesu zaclenéného do procesu vyroby
existuje zavislost zobrazena na obrazku 9.

Jak je vidét na hodnotach v obrazku, pfi Quw = 40% je skuteCna hodnota indexu
zpusobilosti 2,21, kdezto pozorovana hodnota pouze 1,33, tedy rozdil 0,88. Pokud je
ukazatel vhodnosti niz§i Qwe = 10% je skuteCna hodnota indexu zpusobilosti 1,72
a odpovida ji pozorovana hodnota zpUsobilosti 1,67, rozdil je tedy 0,05.

Pro pouziti tohoto grafu je nutné dodrzet nékolik predpokladu:
— Mé&fena hodnota vyrabénych dil ma normalni rozdéleni.

— VypoCet indexu zpusobilosti (rozptyleni 99,7%) je proveden na zakladé
6 smérodatnych odchylek.

- Pro pozorovanou smérodatnou odchylku plati Sgpg = ’Srzeal + Sf,lp.

— Interval nejistot je vztazen ke specifikaci symetricky.
- Koeficient rozSifeni kombinované nejistoty je k=2.
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Obrazek 9. Znazornéni vztahu mezi skute¢nou a pozorovanou hodnotou zpusobilosti
procesu v zavislosti na Que [2]

Qup 50% 40% 30%
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2.1.8 Zachazeni s nevhodnymi systémy méreni a procesy méreni
Aby doslo ke zlepSeni stavajicich méficich systému, potazmo procesti méfeni, je nutné
usilovat o zmens$eni standardnich nejistot méfeni. Toho muze byt dosazeno napf.:

— pouzitim méficiho vybaveni s niz8i nejistotou

— sniZenim vlivu zdroju variability ptsobicich na proces kontroly.

Také je vhodné zjistit, zda je mozné rozsifit toleranci.

Priklady moznosti, jak snizit u€inek sloZek ovliviujicich nejistotu méfeni, jsou:
Méridlo / ztélesnéna mira

— vybér lepSiho, vhodnéjsiho méficiho dotyku,

— vybér ztélesnéni mér s vyssi kvalitou,

— strategie méfeni,

— optimalizace strategie méreni (rychlost méfeni, pfejimka objektu méfeni, atd.),

— opakovani méfeni s primérovanim.

Objekt méreni

— temperovani na normovanou teplotu 20°C (neelektrické veli€iny, 22°C elektrické),
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— (istota,
—  zlepSeni tvarové udrzitelnosti a kvality povrchu,
—  zabranéni vzniku ostrych hran.

Kontrolor / operator
—  zlepSeni schopnosti a dovednosti,
— opatfeni ke zvySeni motivace.

Okolni podminky (teplota, vibrace apod.)

— zamezeni pfistupu rusivych vlivll (volba vhodného mista),
— méfeni v klimatizovanych podminkach,

—  pruzné uloZeni (vibroizolace) méfidel.

Stabilita méreni
— zdroje nestability zpUsobuijici trendy jsou nalezeny a korigovany.

2.1.9 Dukaz vhodnosti procesu méreni a systému méreni
Vhodnost méficiho sytému

Jak uz zde zaznélo, rozSifena nejistota méfeni se vztahuje na cely proces méfeni. Pfesto
by mél byt méfici systém, jako jeho podstatna Cast, samostatné hodnocen. Urcit jeho
vhodnost Qs je zpravidla jednodudsi nez vhodnost procesu méreni.

Méfici systém musi mit rozliSeni %RE menSi nez 5% tolerance znaku. Pokud to méfici
systém nesplnuje, musi byt pouZzit jiny systém s lepSi rozliSitelnosti. V méficim systému
jsou vySetfovany tyto slozky nejistoty:

— nejistota pfi kalibraci referen¢niho etalonu

— systematicka odchylka méfeni

—  preciznost a opakovatelnost

— odchylka linearity

Pokud neni vychyleni kompenzovan pocetné, jsou provedena opakovana méreni
na jednom, dvou nebo tfech etalonech, které jsou rozloZeny na zakladé méficiho rozsahu

nebo rozsahu pouZiti ve vztahu k procesu méfeni. Z naméfenych hodnot jsou ureny
standardni nejistoty systematické odchylky a rozptyleni méfidla.

Umoznuje-li méfici systém korekci vychyleni, je regresni funkce vySetfena metodou
ANOVA. Ktomuto jsou provedena méfeni na minimalné tfech etalonech, které jsou
rozloZzeny na rozsahu méfeni. Naméfené hodnoty jsou pouZity ke stanoveni regresni
funkce a ke kompenzaci. Zbytkova nejistota je sloZzena ze zbytkovych smérodatnych
odchylek ugy achyby pfizpsobeni uyy. Obé tyto hodnoty bereme v avahu
pro kombinovanou standardni nejistotu méfeni.

Typické slozky nejistoty méficiho systému podle VDA 5 shrnuje pfiloha 3.

Zkoumani jednotlivych sloZek nejistoty Ize zcela preskocit, zname-li nejvétsi dovolenou
chybu méfeni MPE pro méfici systém (je dokumentovana a akceptovatelna pro dany

systém). uys je potom dano vztahem: uyg = MPE//3

Rozliseni RE méficiho systému smi Cinit u prokazovani vhodnosti méficiho systému 5%
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tolerance. RozliSeni je u analogovych pfistrojd0 hodnota kroku (mezi 2 dilky) nebo
u analogovych pfistroji hodnota kroku (napf. 0,001; 0,5 nebo 1,0).

K ur€eni nejistoty opakovatelnosti na etalonu je doporu¢eno pouzit znamych experimentu
k ur€eni zpusobilosti systému méfeni cg resp. cy, tento postup se nazyva ,postup 1°
a muze byt rozSifen na dva nebo ftfi etalony.

Je-li zkoumana linearita méficiho systém, musi byt provedena zkouska s minimalné tfemi
etalony. Vysledek tohoto experimentu (regresni funkce) je pouzit nasledné ke korekci
méficiho systému (tim lze snizit odchylky linearity). [2]

2.1.10 Uréeni systematické odchylky méreni a opakovatelnosti podle
,Postupu 1

Systematické odchylky jako Bias a vychyleni musi byt odstranény, jak jen je to mozné
pomoci justovani a vypocitané korekce. Zbytky systematickych chyb jsou z velké Casti
nekorigovatelné, neznameé systematické odchylky v méficim rozsahu. Tyto odchylky
mohou byt odhadnuty méfenim na etalonu &i vice etalonech.

Opakovana méreni na 1 etalonu

Cilem experimentu je odhadnout slozky nejistot a nikoli odhadnout index zpusobilosti.
Na etalonu je zpravidla provedeno minimalné 25 opakovanych méfeni a z jejich rozptyleni
vypocitana smeérodatna odchylka opakovatelnosti s;, ta nam poskytne odhad
pro standardni nejistotu Ugyg.

UEyR = Sg = \/ﬁ (i - fg)z’

kde k je poCet opakovanych méfeni (zpravidla k = 25), y; je odectena hodnota i-tého
opakovaného méfeni, X, je aritmeticky primér odectenych hodnot.

Standardni nejistota ug, v disledku systematickych odchylek méfeni se pocita ze vztahu

kde X, je referen¢ni hodnota etalonu z rozsahu tolerance kontrolovaného znaku.

Strannost (Bias) je sloZka systematické odchylky a pocita se podle vzorce:

Bi = |x, — xp,

)

kde X, je aritmeticky primér odectenych hodnot, x,, je referencni hodnota etalonu.

Z takto urCené série vysledkd méfeni muze byt vypocitan index zpUsobilosti cg a Cg.

_02.T0L _ 0,1.TOL—Bi
Cgk =

C

g =
4.5g4 2.5¢4

Zanedba-li se uca. a ug, miZze byt Qus =c4. Hodnota cy = 1,33 odpovidad hodnoté
QMS_MAX: 15%.

Srovnani uréovanim standardnich nejistot a vypocet indexu zpUsobilosti ukazuje, ze
v obou pfipadech je vypocet pro ur€eni hodnot stejny. Rozdil je pouze v interpretaci jejich
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vysledkl podle ukazatelu:
- Ugvra Ug (nejistota méfeni)
—  Cga Cy (index zpusobilosti méficiho zafizeni)

uréovani zpusobilosti podle ,Postupu 1 pro uréeni standardnich nejistot.

Opakované méreni na dvou etalonech

Pro tento experiment se doporuCuje mit etalony, jejichz pravé hodnoty se nachazeji
v pasmu * 10 % hodnot toleran¢nich mezi (viz obrazek 10).

Obrazek 10: Doporuéené polohy hodnot ztélesnénych mér (2 etalony)[2]

-10% I +10% -10%| +10%
I
. ]
X Xoo
L U
dolni mez tolerance horni mez tolerance

Xmu j€ pravy rozmér etalonu v pasmu okolo toleran¢ni meze L
Xmo j€ pravy rozmér etalonu v pasmu okolo toleranéni meze U

Na kazdém etalonu by mélo byt provedeno alespon 15 opakovanych méreni. Z vysledk
je odhadnuta (postupem jako pfi méfeni na jednom etalonu) pro kazdy etalon ugyr a Ug,.
Jako slozka nejistoty ugyr a Ug je vzdy brana vétsi z obou hodnot.

Ugyr = Max. Uy = max.

Opakované méreni na tirech etalonech

Pro zjednodu$ené urceni linearity, je doporu¢eno pouzit etalonu, jejichz pravé hodnoty
se nachazeji vpasmu = 10 % hodnot toleranénich mezi resp. stfedu tolerance (viz
obrazek 11).

Obrazek 11: Doporucené polohy hodnot ztélesnénych mér (3 etalony)[2]

-10% +10% -10% +10% -10% +10%

xmu xmm xmo

U

Xmu j€ pravy rozmér etalonu v pasmu okolo toleranéni meze L
Xmo j€ pravy rozmér etalonu v pasmu okolo toleranéni meze U

Xmm j€ pravy rozmeér etalonu v pasmu okolo stfedu tolerance
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Na kazdém etalonu je zpravidla provedeno minimalné 10 opakovanych méfeni.
Z vysledku Ize pro kazdy etalon odhadnout (postupem jako pfi méfeni na jednom etalonu)
hodnoty ugyr a ug. Jako slozka nejistoty ugyr a ug je vzdy brana vétSi z obou hodnot.

Ugyr = max. {Ugyr1, UEvR2, UEVR3} Ug; = max. {ugy, Ugiz, Up3}

V tomto pfipadé je standardni nejistota odchylky linearity obsaZena v Ug,, proto je U n= 0.

2.1.11 Uréeni nejistot v procesu méreni

V této Casti bude upfesnéno, jak se urCuji jednotlivé slozky nejistot u(x;). K tomu, slouzi
bud nejistota B, nebo nejistota A (experiment). Pfitom je navrzen standardizovany zplsob
pokryvaijici vétSinu v praxi vyznamnych postupl pro uréeni rozSifené nejistoty.

Nékteré sloZky nejistoty procesu méfeni se ve VDA 5 zjistuji opakovanym méfenim
(metoda A). Tyto jsou uvedeny v tabulce 8. V pfipadech, Ze nejsou spinény statistické
predpoklady pro postupy pfedstavené v dalSim textu, musi operator vyuZzit zakladnich
podminek pro ur€eni nejistot méfeni, jak jsou popsany v Pokynu pro vyjadfeni nejistoty
méfeni (DIN v ENV 13005).

Slozka nejistot, jejichz variabilita neodpovida béhem provadéné zkousky rozptyleni, které
je béhem realného procesu méfeni, nesmi byt statisticky vyhodnocovana, sloZzka nejistot
musi byt zahrnuta v matematickém modelu (napf. kolisani teploty na pozdéjSim
pracovisti). V tomto modelu musi byt zohlednéno rozptyleni realného procesu méreni.
V priloze 4 jsou uvedeny vztahy pro matematické modelovani slozek nehomogenity
zkouSeného dilu, teploty a zbytkovych nejistot.

Tabulka 5 struéné shrnuje v3echny slozky nejistoty méfeni potfebné pro uréeni vhodnosti
meéficiho systému i procesu méfeni podle VDA 5.

Tabulka 5: SloZky nejistoty méreni potfebné
pro uréeni vhodnosti procesu méreni [2]

Slozky nejistoty Symbol
Kalibrace etalonu Ucal
Systematicka odchylka méreni Ug
Chyba linearity Uun
Opakovatelnost na etalonu Ugvr
Zbytkova nejistota MS uMS_REST
Limitni hodnota odchylky méreni MPE
Opakovatelnost zkousené soucasti Ugvo
Reprodukovatelnost operatort Uay
Reprodukovatelnost na upinacich pfipravcich |ugy
Reprodukovatelnost v ¢ase UstaB
Interakce Uai
Nehomogenita soucasti Uos)
Rozliseni ukazatele Uge
Teplota ur
Zbytkova nejistota UResT
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Vypocet kombinované nejistoty méreni

Kombinovana nejistota méficiho systému se odhadne podle vzorce:

N 2 2 2 2 2 2
Uys = \/ Ugay + max{ugyr? ugg?®} + upy +up; + Uy + Ups_gesr

Vypodcet kombinované nejistoty procesu méfeni se odhadne podle vzorce:

_ |2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Ump = \/ Uga, T Upy + Upy T Upy + Uy _pest + Udy + UGy + Usrap + Uppy T UT + Ugper + i Uiais

kde ugy = max{ugyg, Ugyo, URg}

Vypocet rozsirené nejistoty méreni

Uus = k.u(y)
resp.
Uwp = k.u(y)

Vypocet z rozSifené nejistoty vychazi z pfiblizného 95 % konfiden€niho intervalu, proto
se pouziva koeficient rozsifeni k=2.

Vhodnost, minimalni tolerance

RozliSujeme mezi vykonnostnim pomérem méficiho sytému QMS a procesu méfeni QMP.
Norma doporucuje, aby QMS nepfesahlo hodnotu 15 % a QMP hodnotu 30 %. Pro
nejistotu vypocétenych pomérd bychom meéli vypocitat 95 % konfidencni interval.

2.U -
Qus = TO’ZS .100 (%) TOLyin ums = 3 MS_ 100 (%)
MS_max
2.U -
Qup = TOI‘ZP .100 (%) TOLyin ump = 5 ME_ 100 (%)
MP_max

Vzorce vyuzivaji toleran&ni pole jako referenci.

2.1.12 Prabézna provérka vhodnosti procesu méreni

U procesu meéfeni je zohlednéna jak kratkodoba, tak dlouhodoba stabilita. | pfesto
se mohou objevit nové vznikajici vlivy, které jesté nebyly znamy pfi dukazu vhodnosti.
Muze pak v procesu dojit k takovym zménam, Ze se proces jiz stane nevhodnym.
Aby mohla byt dulezita zména procesu v€as rozpoznana, musi byt proces méreni
pod neustalym dohledem. Postup podle VDA je nasledujici:

1. Volba vhodného vztazného etalonu nebo sériového dilu se znamou hodnotou
pro kontrolovanou vlastnost (znak).

2. Pravidelnd méfeni vztazeného etalonu nebo sériového dilu (napf. ve vSech
pracovnich dnech resp. na za¢atku nebo konci kazdé smény).

3. Zapsani naméiené hodnoty do pfipravené regulaéni karty (meze zasahu jsou shodné
se znamymi, doporu¢enymi hodnotami z oblasti statistické regulace procesu).

4. Pfipad 1: Pokud lezi naméfené hodnoty mezi nastavenymi mezemi zasahu, maze byt
konstatovano, Ze se proces méfeni ménil nepodstatné. Pfipad 2: Pokud lezi
naméfené hodnoty mimo nastavené meze zasahu, je nutné proces méfeni opét
prezkoumat.
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Korekce regresni funkce

Pokud bychom méli pochyby o linearité systému a byla proto experimentalné stanovena
regresni funkce, muze byt k pribézné provérce pouzit nasledujici postup.

1. Vypocet regulacnich mezi etalonu

Horni regula¢ni mez: UCL = St .(N.K-2)
B (13w
Dolni regula¢ni mez: LCL = ~S 4 .(N.K-2)
B (12w

2. Vybér m etalonu

Alespon 2 etalony jsou vybrany takovym zplisobem, Ze jejich pravé hodnoty pokryvaji
oblast hodnot, které se téz vyskytuji v realnych podminkach.

3. Opakovana méreni etalon(
Kazdy etalon je naméfen napfiklad ve vSech dnech pracovniho tydne.
4. Transformace p namérenych hodnot m etalonu

Namérené hodnoty (v poltu p) m etalont jsou transformovany pomoci regresni
funkce:
<= y—Bo

B

Nasledné je vzdy vypocitan rozdil (diference) mezi pravou hodnotou
a transformovanou hodnotou.

5. Znazornéni rozdilu v regulaéni karté
Kolem ¢asové osy jsou znazornény diference stanovené v kroku 4.
6. Rozhodnuti o platnosti Regresni funkce

Toto rozhodnuti zavisi na tom, zda vSechny diference vSech etalon( lezi uvnitf
regulaénich mezi.

Prehled metod a typickych modelu procesti méreni

Pfehled metod k urovani typickych standardnich nejistot v praxi jsou uvedena v pfiloze 5.
Tam jsou uvedeny zdroje nejistot, doporuceni pfi jejich ur€ovani a jakou metodou jsou tyto
zdroje ziskany (metoda A- experiment, metoda B — informace od vyrobce, kalibracni listy)

U mnoha procest méfeni se neprojevi vSechny vlivy na nejistotu, resp. ¢asto se projevi

jen malo vlivl. Pfehled v pfiloze 6 poskytuje odpovédi na ¢asto kladené otazky:

— S jakou nejistotou kalibrace byla uréena prava hodnota etalonu?

—  Mdaze byt koupené méfidlo prevzato?

—  Které slozky nejistoty musi byt akceptovany i standardnich méficich systému?

- Je méfici sytém, méfici zafizeni vhodné pro toleranci v podminkach vyroby?
Jak velky je vliv dilu z vyroby na vysledek méfeni?

— Jak silné se mize méfena hodnota rozptylit?
—  Co musi byt sledovano pfi kontrole shody?
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2.1.13 Specialni procesy méreni
Tridéni
V procesech vyroby s velkym rozptylenim se C€asto provadi tfidéni kritickych znak.
Tim se tolerance dulezitych znakl rozdéluje na 2 nebo vice tfid. Typickymi pfiklady jsou:
— stator a rotor
— vinuti a rotor
— blok valcu a hfidel
Postup tfidéni zahrnuje stoprocentni kontrolu dulezitych znakl, pfifazeni soucasti

do stanovené tfidy a odpovidajici oznaceni. Z divodu nejistoty méfeni muze dochazet
k odliSnym zatfidénim na hranicich tfid (napf. mezi vyrobci a odbérateli).

Aby bylo zajisténo, Ze tytéz dily mohou byt zatfidény do maximalné dvou sousednich tfid,
smi byt rozSifena nejistota nejvySe polovinou Sirky tfidy (KB):

Ump/KB < 0,5.
Nebo obecné maximalni podcet tfid, do kterych mize byt zatfidén tentyz dil je:

2.Uyp/KB 4+ 1 = max. pocet sousednich trid

2.1.14 Ddkaz vhodnosti atributivnich kontrolnich procest

Vzhledem Kk charakteru atributivnich zkouSek Ize vérohodné vysledky ziskat
jen s vynalozenim znacnych nakladd na technologie. K poskytnuti ddkazu o vhodnosti
atributivniho kontrolniho procesu se musi zohlednit fakt, Ze pravdépodobnost vysledku
zkousky je zavisla na jednoznacnosti stavu znaku, jedna se tedy o podminénou
pravdépodobnost.

Pravdépodobnost spravného vysledku zkousky je pfiblizné 100% pro hodnoty znaku,
leZici vné intervalu nejistoty kolem mezni specifikace. Pro hodnoty znaku, které lezi uvnitf
intervalu nejistoty, je pravdépodobnost spravného vysledku zkousky 50%. V pfedlozeném
postupu je nutné nejprve zasadné rozliSit mezi prohlasenim o vhodnosti resp. bez znalosti
referencni hodnoty. Pokud referenéni hodnotu zname, je navrzen dvoustupriovy postup.
Ukazka souboru hodnot pro vyhodnoceni systému méfeni je v pfiloze 7. [2]

Quasi dukaz vhodnosti bez znalosti referen¢nich hodnot

V tomto pfipadé se provéfuje, zda jsou vyznamné rozdily v rozhodnuti mezi rGznymi
operatory. Nelze vSak s jistotou fici, zda jednotlivé zkousky vedly ke spravnému vysledku,
protoZze nezname referencni hodnotu. Zarover vybér kontrolnich dild mize mit podstatny
vliv na vysledek.

Standardizovany experiment je nasledujici:

Alesponi 40 rtznych dilu je dvéma operatory (A a B) pfezkoumano (kazdy tfikrat). Kazdy
ze 40 vysledkl operatora A a B je zafazen do jedné ze tfid:

Tfida 1: vSechna 3 opakovana rozhodnuti davaji vysledek ,dobry*
TFida 2: mezi 3 opakovanymi rozhodnutimi neni jednotny vysledek

TFida 3: vSechna 3 opakovana rozhodnuti davaji vysledek ,Spatny”
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Vysledky operatori shrneme do tabulky (viz tabulka 6).

Tabulka 6: Priklad vysledk( standardizovaného experimentu [2]

Operator B
Cetnost n;; o . o . o .
Trida 1 vysledky Trida 2 vysledky Trida 3 vysledky
||+++|| sml’éené II___II
Trida 1 vysledk
fi a" vy.i edky 7 3 1
+++
Operator| Trida 2 vysledky 10 4 7
A smisené
Trida 3 vysledky 2 1 5

Tato tabulka je nyni zpracovana pro test na symetrii podle Browkera

Pokud nejsou vyznamné rozdily mezi operatory, maji zjiSténé Cetnosti n; v horni tabulce
vyhovujici symetrii kolem hlavni diagonaly. Testovaci hypotéza HO: m; = m; (i,j =1,..3
pro i # j) popisuje stav, kdy jsou oCekavané Cetnosti m;, které lezi symetricky kolem hlavni
diagonaly, identickeé.

. _ 2 (njj-nj)?
Testova statistika X* = 2isj Ty 8,603
Se 3 stupni volnosti se porovnava s kritickou hodnotou. Hypotéza volnosti je zamitnuta,

pokud je hodnota testovaci statistiky vy$$i, nez hodnota kvantilu rozdéleni x? se 3 stupni
volnosti.

Test symetrie oekavanych Cetnosti podle Browkera

Nulova hypotéza HO: m = m; (i, j = 1, ..., 3 pro i # j) tedy oba operatofi davaji srovnatelné
vysledky

Alternativni hypotéza H1: m; # m; tedy oba operatofi davaji rozdilné vysledky.

Pro urCeni symetrie je hodnota testovaci statistiky porovnana s hodnotou kvantilu
rozdéleni x?(viz tabulka 7). Pokud je testovaci charakteristika vy$3i nez kriticka hodnota
na hladiné 95 %, je HO s pravdépodobnosti omylu a < 5 % odmitnuta ve prospéch H1.
Vysledky obou operatoru Ize tedy povazovat za rozdilné.

Tabulka 7: Kriticka hodnota kvantilu
rozdéleni y? se tfemi stupni volnosti[2]

Hladina 1-a Kvantil X* 1.q:3
0,9 6,251
0,95 7,815
0,99 11,345
0,999 16,266
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Dukaz vhodnosti pii znalosti referenénich hodnot

Z nazvu je patrné, ze musime pro tuto metodu znat referenéni hodnoty. Cile metody je
urcit Sifku intervalu nejistoty, ve kterém operatofi nedosahuji jednoznacného rozhodnuti.
PFiklad pouzity v publikaci VDA 5 je stejny, jaky je pouZit i v metodice CSN 1SO 22514-22,
a je pfevzat z MSA. Tato metoda je tedy pouzita napfi¢ zkoumanymi metodikami.

V tabulce jsou uvedeny referenéni- naméfené hodnoty s kdédovanim pro jejich snazsi
vyhodnoceni. Plus (+) znamena, ze se vSichni 3 operatofi pfi vSech opakovanych
pokusech shledali dil jako dobry a tento vysledek se shoduje s klasifikaci. A minus (-)
znamena, ze se vSichni 3 operatofi pfi vSech opakovanych pokusech shledali dil jako
Spatny a tento vysledek se shoduje s klasifikaci. Znak X je urCen pro takové vysledky, kdy
alesponn 1 zoperatori dospél k vysledku zkous$ky, ktery se neshodl s referenéni
kvalifikaci.

Kroky k uréeni intervalu nejistoty jsou nasleduijici:

1. Vtabulce se fadky sefadi podle velikosti hodnoty ve sloupci naméfenych hodnot.
Ve vySe uvedeném pfikladu byly hodnoty uvedeny sestupné.

2. Vyhleda se fadek, kde se operatofi naposledy shodli pro ,Spatny“, tedy pfechod
od minus (-) k symbolu X. Vybrana je hodnota pro posledni minus symbol.

0,566152| -

0,561457 | X

3. Vyhleda se radek, kdy se vSichni operatofi rozhodli pro ,dobry“, tedy pfechod
od symbolu X k symbolu plus (+). Vybrana je hodnota pro prvni plus symbol.

0,543077 | X

0,542704 | +

4. Vyhleda se fadek, kdy se vSichni operatofi naposledy rozhodli pro ,dobry“, tedy
pfechod od symbolu plus (+) k symbolu X. Vybrana je hodnota pro posledni plus
symbol.

0,470832 | +

0,465454 | X

5. Vyhleda se fadek, kde se operatofi poprvé shodli pro ,Spatny”, tedy pfechod od X
k symbolu minus (-). Vybrana je hodnota pro prvni minus symbol.

0,449696 | X

0,446697

6. Vypocita se rozpéti dy intervalu posledniho dilu, ktery byl vdemi operatory odmitnut
k prvnimu dilu, ktery byl vSemi operatory pfijat.

dy = 0,566152 — 0,542704 = 0,0234438

7. Vypocita se d, intervalu posledniho dilu, ktery byl vdemi operatory pfijat k prvnimu
dilu, ktery byl vSemi operatory odmitnut.

d;, = 0,470832 — 0,446697 = 0,024135
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8. Vypocita se primérna hodnota obou rozpéti.

d = (dy +dy)/2 = (0,023448 — 0,024135)/2 = 0,0237915
9. Urcéi se Sitka intervalu nejistoty.

Uprrr = d/2 = 0,0237915/2

Qarrr = 2. Uaprr/TOL = 2. (0,0237915/2)/0,1 ~ 0,24

Timto je stanovena hodnota Qarrr pfiblizné na 24 %.

2.1.15 Prubézna kontrola

K této kontrole vhodnosti kontrolniho procesu je tfeba kontrolovat alespori 3 dily
s definovanou referenéni hodnotou alespon 1 kontrolorem.

Dily jsou vybrany tak, Ze jejich referencni hodnoty lezi v pasmech |, Il a Il, takZze musi byt
oCekavan jednoznacny vysledek (tj. vSechny zkousky souhlasi s referenénim vysledkem).

Velikost intervalu nejistoty maze byt bud’ uréena experimentalné, nebo je odvozena z vzdy
platnych pozadavku na vhodny kontrolni proces Qyp.

2 .Unp
TOL

Z toho plyne:

U _ Qump_max - TOL
MPMAX = 2.100%

Qmp = .100% < Qmp_max

V tomto pfipadé je tfeba zohlednit, Ze udaj o rozSifené nejistoté je zpravidla na zakladé
95,45% intervalu spolehlivosti.
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2.2 Metodika hodnoceni zpusobilosti podle CSN ISO 22514 - 7

Sedma ¢ast ISO 22514 definuje postup validace méficiho systému a procesu mérfeni,
aby se potvrdilo, zda dany proces méfeni vyhovuje pozadavkim pro danou meéfici ulohu
s doporucenim prejimacich kritérii. Kritéria pro pfijeti jsou ukazatel zpusobilosti (Cys)
nebo jako reciproka hodnota ukazatele zpUsobilosti procesu (Qus). Veli¢ina Qus je stejna
jako pro vypocty ve VDA 5.

Metoda této normy se zabyva pouze nejistotou zavedeni. Proto jsou metody pouZitelné
jen tehdy, kdyz je znamo, ze nejistota metody a nejistota specifikace jsou zanedbatelné
ve srovnani s nejistotou zavedeni. Sedma Cast této normy popisuje metody, které definuji
a pocitaji ukazatele zpusobilosti pro procesy méreni na zakladé odhadu nejistot. Tento
postup je zaloZzen na postupu podle ISO/IEC Guide 98-3.

Kvalita vysledki méfeni je dana nejistotou méfeni. Tu lze definovat statistickymi
vlastnostmi opakovanych méfeni, nebo odhadem téchto vlastnosti podloZzenymi znalostmi
0 procesu méreni (vypocet nejistoty typu A nebo zjisténi nejistoty typu B).

2.2.1 Zakladni principy

Metoda pro odhad nejistoty méreni, ktera je popsana v této Casti ISO 22514, pokryva
valnou vétsinu nejistot méfeni, ktera se vyskytuji v praxi.

Tato metoda neni vhodna a pro procesy komplexnich geometrickych veli€in jako je forma,
textura povrchu, méfeni orientace a polohy, které vyzaduji nékolik méficich bod
nebo souasného méfeni v nékolika smérech nebo oboji.

Metoda vychazi z dokumentu ISO/IEC 98-3, ktery povoluje vyhodnoceni standardni
nejistoty libovolnym vhodnym zptsobem.

RozliSuje vyhodnoceni statistickymi postupy opakovanych meéfeni jako vyhodnoceni
nejistoty typu A, vyhodnoceni jinymi nestatistickymi zpusoby jako informace od vyrobce
meéficich pfistroji, zkuSenosti z pfedchozich experimentl apod. Tento zpuUsob zjisténi
se nazyva odhad nejistoty typu B. PFi vyhodnocovani kombinované standardni nejistoty C
maiji byt oba zpusoby vyhodnoceni vyjadifeny nasledovné:

U, = /uﬁ + u?

Slou€enim standardnich nejistot Ize ziskat (kombinovanou) standardni nejistotu méfeni.
Pro posouzeni systému méfeni nebo procesu méfeni tato metodika pouziva reciproké
hodnoty ukazatele vykonnosti Qus nebo Qur Nnebo ukazatele zpusobilosti Cyp Nnebo Cys
vypocitané z kombinované standardni nejistoty méfeni a specifikace.

Neodpovidaji-li slozky nejistot odhadnuté z experimentu (nejistota A) ofekavanému
rozptyleni slozek skuteCnému procesu méfeni, nesmi byt tyto sloZky odhadovany
experimentalné. Musi byt vypocitany pomoci matematického modelu (nejistota B).

2.2.2 Vyhodnoceni nejistoty méreni

Vyhodnoceni zptisobem A (experimentalné)

Vyhodnoceni nejistoty méfeni zplsobem A je statisticka analyza naméfenych hodnot
veli€iny ziskanych za definovanych podminek méfeni (uy , Ug , Ugvr , Uav @j.).
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Vyhodnoceni zptisobem B

Zjisténi nejistoty méreni zplsobem B je zaloZzené na nékteré z nasledujicich informaci:

Ucar = Ucar/kcar

u =—=.—
RE \/5 2

1 Rg _ Rg
T V1z

Mpe

(UcaL a KeaL z kalibraéniho protokolu)

(RE technicky udaj méfidla)

Umpe = 3 (MPE technicky udaj méfidla) [27]

Vyéet a oznadeni zdrojii nejistot podle normy CSN ISO 22514-7 shrnuje nasledujici
prehled. [27]

Vliv (zdroj nejistoty) Symbol
Nejvétsi dovolena chyba méreni UnPE
Rozliseni URe
Kalibrace UcaL
Opakovatelnost na etalonu UgVR
Mé&fici systém Méfici systém Ugv
Linearita UuN
Bias (vychyleni) Ug
Dalsi vlivy méficiho systému UMS-REST

Opakovatelnost na objektu méfeni  ugvo
Reprodukovatelnost méficich mist  ugy

Méfici proces Tigrakee YA
Nehomogenita objektu kontroly UoBy
Teplota ut
Dalsi vlivy méficiho procesu UREST
Reprodukovatelnost v rliznych UsTAB

Casovych bodech

Postup validace podle normy CSN ISO 22514 — 7 popisuje jednotlivé kroky této metody
(viz pfiloha 8).

Slozky nejistot vztahujici se k méficimu systému

Slozky nejistot vztahujici se k systému méfeni se ur€uji na zakladé:

a)
b)

nejvétsi pripustné chyby (MPE)
kombinace nasledujicich slozek:
— nejistoty kalibrace

— opakovatelnost a/nebo rozlieni

— vychyleni
— linearity
— dalSich slozek

Nejvétsi pripustna chyba (MPE)

Pouziva-li se standardni méfici systém, ma byt pro skuteCny méfici systém definovana
maximalni pfipustnd chyba MPE,

Ci jeji Ciselné vyjadfeni.

56

Shoda s poZadavky



Porovnani zpdsobilosti systémi méfeni Pavel Bene§ 2016

na definovany metrologicky znak nebo znaky je vyjadfena jako jedna nebo vice
maximalnich pfipustnych chyb.

V takovém pfipadé je obvykle k vypocltu zpusobilosti méficiho systému pouzita hodnota
MPE (nebo kombinace hodnot MPE, pokud je uloha méfeni ovlivnéna vice metrologickymi
znaky) misto metody experimentalni.

Vime-li, ze méfici pfistroje a dopliiky méfeni nebo etalon splfiuje uvedené hodnoty MPE
pro kazdou z metrologickych charakteristik, tyto hodnoty jsou pouzity k odhadu slozky
nejistoty.
Odhad standardni nejistoty s pouZzitim hodnoty MPE se ziska ze vztahu:
MPE
u = —
MPE 3

V tomto vztahu se predpoklada rovnomérné rozdéleni. Pokud proces ovliviiuje vice
nez jedna hodnota MPE, pak se kombinovana nejistota vypocita ze vztahu:

_ [MBg1 | Mg,

Rozliseni méficiho systému

Navrzeny méfici systétm ma mit dostateCné velké rozliSeni, aby rozSifena nejistota
vypocitana ze standardni nejistoty rozliSeni byla mnohem mensi nez toleranéni interval
znaku, ktery ma byt fesen.

Pokud neni mezi dodavatelem a kupujicim dohodnuto jinak, musi byt rozliSeni méficiho
systému pouZitého k uréeni shody pfi oboustrannych meznich hodnotach mensi nez 5 %
tohoto toleranéniho pole.

Rozliseni méficiho systému, tedy krok posledniho mista digitalniho displeje,
nebo zaokrouhleni méfené hodnoty se vZdy projevi jako sloZka nejistoty.

Je-li slozka nejistoty zplUsobena opakovatelnosti odvozena z experimentalnich dat,
zapocita se vliv rozliSeni, je-li slozka nejistoty opakovatelnosti (ue,) Vv&tSi nez slozka
odpovidajici rozlideni.
Je-li slozka nejistoty opakovatelnosti vétSi nez slozka nejistoty rozliSeni, pak se slozka
rozliSeni zahrne do sloZky opakovatelnosti. Pokud tomu tak neni, pfida se sloZka uge
do modelu.
u. =L RE_ Rs

RE ™ 32 ~ V12’

kde RE je rozliSeni systému mérfeni a je u n&j predpoklad rovnomérného rozdéleni. [27]

Vypocet opakovatelnosti, vychyleni a linearity s pouZitim etalonii nebo
kalibrovanych soucasti

Pouzité referenCni etalony nebo soucasti by mély byt sledované k deklarovanym
referencim, obvykle az narodnim nebo mezinarodnim etalonlim, nebo tzv. dohodnutym
etalonim (etalonim dohodnutym mezi odbératelem a dodavatelem). Béhem této
kalibrace by méla byt také stanovena stavajici nejistota.
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Smérodatna odchylka nejistoty zplsobené kalibraci se ur€i z certifikatu. V pfipadech,
kdy je nejistota v protokolu udana jako rozSifena nejistota, musi byt tato hodnota vydélena
odpovidajicim koeficientem rozsifeni.

Ucar = Ucar/kcar

Experimentalni metoda (s pouZitim linearni reqgrese)

Cilem experimentalni metody je stanovit ze ziskanych dat vztah Y = A + BX (popisujici jak
se zavisle proménna Y méni jako funkce nezavisle proménné X). Naméfena data vznikaji,
kdyz je méfici systém urCeny (neznamymi) hodnotami parametrl kalibraéni funkce A, B
,Stimulovan® etalony s kalibrovanymi hodnotami X; udanymi ve standardnich jednotkach.
Odpovidajici ,odezvy“ nebo indikace pfistroje Y; jsou zaznamenany a pozdéji feSeny.

Zjisténi nejistoty pochazejici z linearity u
Zjisténi nejistoty pochazejici z linearity Ize zjistit Etyfmi zpusoby:
- uyn =20

Uy = % kde a je polovina Sifky rozpéti rovhomérného rozdéleni nebo MPE.

U j€ stanovena experimentalné spolu s hodnotou ugyg

U\ je stanovena na zakladé vysledku z kalibraéniho certifikatu

Zjisténi nejistoty vychyleni ug,

Nejistota vychyleni ug je ur€ena z méfeni na referenénim etanolu. Lze ji vypocitat
na zakladé vzdalenosti mezi etalonem a primérem namérenych hodnot podle vztahu:

y Bi |x; — %y
BI = ==
V3 V3
Zjisténi opakovatelnosti s pouzitim referen€nich etalont ugr
Zjisténi opakovatelnosti pomoci referencnich etalonl Ize podle nasledujicich scénaru:

—  zajisténi minimum ze 30 opakovanych méfeni na referenénim etalonu, z nichz lze
odhadnout ugyr.

—  zajisténi K opakovanych méfeni na kazdém z N (= 2) rlznych referenc¢nich etalon(
tak, aby N*K = 30.

— odhad z linearni regresivni funkce

— odhad ugyr a uy metodou ANOVA

Ugyr = S = \/ﬁ-zfﬂ("i - fg)z'

kde K je poCet opakovanych méfeni, x; je hodnota ittho méfeni, X, je aritmeticky pramér
vSech méfeni.
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Dalsi slozky nejistot prislusejici k procesu méreni

Stanoveni slozek nejistoty zptisobem A (experimentalné)

Vycet slozek nejistoty k ur¢eni vhodnosti systému méfeni metodou A shrnuje tabulka 8.

Tabulka 8: Nejistoty z opakovatelnosti a reprodukovatelnosti systému méreni [2]

Slozka nejistoty Znacka Test/Model
Opakovatelnost s pouZitim soucasti Uno VZdy se pouZzije alespon 5 kusu, které jsou:
Efekt zmény operatora pri - méfeny minimalné 2 operatory nebo

podminkéch reprodukovatelnosti | U,, . e )
- méfeny minimalné 2 rlznymi méricimi systémy

méreni
Reprodukovatelnost mériciho Minimalni rozsah vybéru: 30
systému v misté méreni Uev 5
Odhad sloZzek metodou ANOVA
Efekt casové zmény podminek Neni-li pritomen vliv operatora, zvysi se pocet
. v v ’ USTAB v v , v 7 s
reprodukovatelnosti méreni mérenych soucasti
Interakce Ui

Stanoveni sloZzek nejistoty nezahrnutych do experimentu

Kromé odhadovanych slozek nejistoty méficiho systému a odhadovanych slozek nejistoty
procesu méfeni se maji stanovit dalSi nasledujici slozky nejistoty s pouzitim
matematickych modeld.

Zjisténi nehomogenity dilu ugg;

Odhad nejistoty vlivem nehomogenity dilu se ur€i ze vztahu:

_ 20Bj
Uog) = 75

kde aog; je nejvétsi dovolena nebo oekavana chyba zplsobena objektem.
Zjisténi vlivu teploty ur

Odhad nejistoty zpusobené vlivem teploty Ize vypocitat podle vzorce:

_ ’ 2 2
Ur = [urp +ury

Nejistota teplotnich rozdill up by se napf. mohla odhadnout ze vztahu:

_ AT.a.l
Urp = VI

kde a je koeficient roztaznosti; AT je rozdil teplot; pfedpokladem je rovnomérné rozdéleni.

Nejistotu koeficientl roztaznosti je mozno odhadnout Ize odhadnout ze vztahu:

_ ugl|T-20°C|
Ury = 5

kde T je prumérna teplota b&éhem méfeni; ua je nejistota koeficientu roztaznosti; | je
pozorovana hodnota méfené délky.
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Opakovatelnost a vychyleni na vice referenénich etanolech

Zjisténi opakovatelnost a vychyleni na vice referenCnich etanolech Ize provést minimalné
na tfech referencnich etalonech, postupuje se ve tfech krocich:

1. Provedou se minimalné tfi opakovana méfeni. Nejmensi rozsah vybéru je 30.

2. Provede se regresni analyza a posoudi se, zda je rezidualni smérodatna odchylka
v rozmezi méfeni konstantni.

3. Provede se analyza rozptylu ANOVA, odkud Ize odhadnout sloZky nejistoty ugyr
a Upn.

Vztah pro model regresni pfimky je: y;; = B; + B1.x; + €;;

2.2.3 Vypocet kombinované nejistoty

Kombinovana standardni nejistota méficiho systému se odhadne podle vzorce:

= [y2 2 2 2 2 —
Uys = JuCAL + uj|y + Ug; + Ugy + Uns—resT - Kde  uyp = max{ugyr, Urg}

Podobné se odhadne i kombinovana standardni nejistota procesu méfeni:

— |2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Ump = \/uCAL + ujy + up; + Ugy + Uys rest + Uay T Ugy + UsTag + Ugpy + UT + Uggst + 2i Ufai»

kde ugy = max{ugyg, Ugyvo, URg}

2.2.4 Vypocet rozSirené nejistoty

RozSifenou nejistotu Uys Ize ziskat ze standardni nejistoty uys vynasobenim koeficientem
rozSifeni k podle vztahu:

UMS =k Ums
Stejnym postupem se ziska i rozSifena nejistota Uyp ze standardni nejistoty uyp:
UMP =k Upmp

Vypocet z roz8ifené nejistoty vychazi z pfiblizného 95% konfidencniho intervalu, proto
se pouziva koeficient rozSifeni k=2. Pokud je rozsah vyméru mens$i nez doporuc¢enych 30
hodnot, je nutné pouzit k odhadu rozSifené nejistoty misto normovaného normalniho
Studentovo t rozdéleni.

2.2.5 Vypocet vykonnostnich poméra a ukazatelli zpusobilosti

Vypocet vykonnostnich pomér

RozliSujeme mezi vykonnostnim pomérem méficiho sytému Qus a procesu méfeni Qyp.
Norma doporucuje, aby Qus nepfesahlo hodnotu 15 % a Qe hodnotu 30 %. Pro nejistotu
vypoctenych poméru bychom méli vypocitat 95 % konfidenéni interval.

U
72,100 (%)

Qus = U—L
2.Uyp
= .100 (9
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Vzorce vyuzivaji toleran¢ni pole (U-L) jako referenci.

Vypocet ukazatelQ zpUsobilosti

Oba ukazatelé zpuUsobilosti (pro systém i proces) mohou byt vypocitany podle obecné
definice ukazatele zpusobilosti uvedené v ISO 3534-2:2006.

Zpusobilost méficiho systému Ize vyjadfit jako ukazatel zpusobilosti oznaceny jako Cys.
_03. (U-1L)

MS = =
61 ys

Zpusobilost procesu méreni Ize vyjadrit jako ukazatel zpusobilosti oznaceny jako Cyp.

_03.(U-1L)

MP — ~
61y p

Norma doporucuje, aby Cys a Cyp pfesahovali hodnotu 1,33. [27]

Srovnani zplsobilosti procesu méreni a zpuisobilosti vyrobniho procesu

VDA 5 vtéto &asti zjiStuje parametr skutecné zpusobilost procesu vyroby (Cprea) az
parametru zpusobilost procesu vyroby (C.qpj)v zavislosti na Qus.

U normy CSN jsou navic parametry Pyons @ Ppp, kvl ZjiSténi ukazatele zpusobilosti
procesu méfeni (Cyp), ktery u metodiky VDA 5 zcela chybi, u normy CSN jde tedy o jednu
tabulku navic pro uréeni Cyp z pozorované C-hodnoty. Dale se zde lisi znaceni hodnoty
zpUsobilosti procesu (CpopU VDA 5 @ Cpons U Normy CSN viz obrazek 9).

Mezi pozorovanou zpusobilosti nebo vykonnostnim pomérem (Cp;obs Pp;obs), skute¢nou
zpusobilosti procesu (Cp;p Pp;p) a vykonnostnim pomérem Qe plati vztah:

;0bs

1 -0,5
Cp;p = <C2— - 2,25 . QI\Z/IP)
p

Predpoklady pouziti tohoto vztahu jsou témér totozné s podminkami u VDA:

— hodnoty méfeného znaku maji normalni rozdéleni

— vyrobni proces je normalné rozdéleny a ve statisticky zvladnutém stavu

- vyrobni ukazatel C, je zaloZen na 97,73% intervalu reprezentovaném Sifkou 60
— oblast nejistoty je vzhledem k meznim hodnotam symetricka

- koeficient rozsifeni pro vypocCet kombinované nejistoty je 2

- smérodatna odchylka je sZps~(03 + ofp)x* (V)

kde of, znadi smérodatnou odchylku vyrobniho procesu a 6%;p smérodatnou odchylku
procesu méfeni

Neustalé ovérovani stability procesu méreni

Neustalé ovéfovani stability a ovéfovani linearity (pomoci regresni funkce) se az
na drobnosti shoduji se stejnojmennymi postupy z metodiky VDA 5, kromé znaceni veli€in
u vypoctu regulacnich mezi v ovéfovani linearity.

61



Porovnani zpdsobilosti systémi méfeni Pavel Bene§ 2016

Ovérovani linearity

Vyskytne-li se béhem vypodtu podezieni na linearitu méficiho systému a regresni analyza
byla experimentalné ur€ena, norma obsahuje metodu pro neustalé sledovani linearity
méficiho systému.

Pro neustalé sledovani méfeni pouZijeme vhodny regulaéni diagram. Ten vygeneruje
signal, je-li regresni funkci nutho zménit. Nasledné se vypocitaji kontrolni meze podle
nasledujiciho postupu:

1. Vypocet regulacnich mezi etalonu

Horni regula¢ni mez: Ug, = EE t(ﬁ) (n.K—2)
1 2.K

Dolni regula¢ni mez: Lo = t(ﬁ) (n.K—=2)

2.K

®a

2. Vybér m etalond
Vybere se K referenénich etalontd (nejméné 2 etalony) takovym zpusobem, Ze jejich
pravé hodnoty pokryvaji oblast hodnot, které se téz vyskytuji v pribéhu skuteéné
vyroby.

3. Opakovana méfeni etalon
Kazdy etalon je naméfen napfiklad ve vSech dnech pracovniho tydne.

4. Transformace p namérfenych hodnot K etalonolech
Naméfené hodnoty (v poCtu p) m etalont jsou transformovany pomoci regresni

funkce:
_ y—Bo
X= 8,

Nasledné je vzdy vypocitan rozdil (diference) mezi pravou hodnotou
a transformovanou hodnotou.

5. Znazornéni rozdilu v regulaénim diagramu
Kolem Casové osy jsou znazornény diference stanovené v kroku 4.

6. Rozhodnuti o validité regresni funkce
Toto rozhodnuti zavisi na tom, zda vSechny diference vSech etalonl lezi uvnitf

regulaénich mezi.
Zpusobilost procesu méreni pro diskrétni veli¢iny

Pro vypodet zpUsobilosti bez pouziti referenénich hodnot se dle CSN pouziva stejna
metoda vypoctu jako v metodice VDA. Pro vypocet zpusobilosti s pouzitim referen¢nich
hodnot je také naprosto stejny postup. Rozdil je jen ve znacCeni.

Neustalé ovérovani vhodnosti procesu

Také neustalé ovéFovani vhodnosti procesu je dle normy CSN stejné jako v metodice
VDA 5. Opét je rozdil pouze ve znaceni.
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2.3 Metodika hodnoceni zpusobilosti podle metodiky MSA

Metodika MSA slouzi pro ovéfeni zpusobilosti daného systému méfeni a pouziva tyto
postupy:
posouzeni vhodnosti uziti méfidel pro dany ucel (produkt)

— posouzeni vhodnosti uziti méfidel pro dané prostiedi (pracovisté, proces)
—  posouzeni postupl méfeni
—  posouzeni zpUsobilosti osob, které méfeni provadeéji.

Metodika je uréena zejména pro procesy méfeni, kde existuje moznost opakovatelnosti.

Z hlediska realné aplikace je MSA ovéfovacim nastrojem, jimZ lze potvrdit spravné
nasazeni systému méreni v konkrétni aplikaci. [14]

2.3.1 Systém méreni

Systém méfeni mize byt sledovan z hlediska polohy nebo rozptylu hodnot, jak jiz bylo
uvedeno na zaCatku prace. Variabilita hodnot z hlediska polohy byva zplsobena
systematickymi chybami, tyto chyby a jejich pfi€iny je moZno zcela odstranit. Variabilita
Z hlediska polohy je charakterizovana strannosti, stabilitou a linearitou.

Z hlediska rozptylu je variabilita zplsobena chybami nahodnymi, takové chyby nelze
snadno odstranit, ale mohou byt redukovany. Sem patfi zejména dvé charakteristiky,

a to opakovatelnost a reprodukovatelnost, vSechny vySe uvedené charakteristiky byly
jiz popsany na zacCatku prace v €asti , Terminologie®.

Pro posouzeni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (R&R, GRR) a dalSich ukazatelu je
pouzivana:

— metoda rozpéti,

— metoda priméru a rozpéti,

— metoda ANOVA. [24]

Metoda rozpéti

Metoda zaloZzenda na rozpéti je modifikovana studie méfidla spojitych proménnych,
ktera umozni rychlou aproximaci variability méfeni. Tato metoda poskytuje pouze celkovy
obraz o systému méfeni. Metoda rozpéti vypocitava pouze hodnoty ukazateld R&R.
Nerozklada variabilitu na opakovatelnost a reprodukovatelnost. Bézné se pouziva
pro rychlou kontrolu, aby se ovéfilo, Ze nedoSlo ke zméné GRR.

Metoda priiméru a rozpéti

Metoda zaloZena na priméru a rozpéti je zplUsob, ktery poskytuje odhad
jak opakovatelnosti, tak i reprodukovatelnosti systému méfeni. Dovoluje rozlozit variabilitu
systému mérfeni na dvé samostatné slozky, opakovatelnost a reprodukovatelnost, avSak
nevyjadfi jejich interakci.

Metodu mGzeme aplikovat jako:

1. metodu prdméru a rozpéti véetné regulacnich diagramu

2. metodu priméru a rozpéti (X & R)
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Metoda ANOVA

Metoda ANOVA rozklada variabilitu systému méfeni na dvé samostatné slozky,
opakovatelnost a reprodukovatelnost, v€etné vyjadrieni jejich interakce.

Vyhodnoceni vysledki

Vyhodnoceni vysledki se provadi grafickymi metodami nebo metodami numerickymi
¢i pouzitim obojiho.

Hodnoceni se provadi grafickou metodou:

— diagram pro pramér

— diagramy pro rozpéti

— diagram pro iterace

— bodovy diagram

- diagram s ,vousy"*

— diagramy chyb Histogram normovanych hodnot

Numericka metoda vyhodnocuije:

— opakovatelnost - variabilita zafizeni EV

— reprodukovatelnost - variabilita operatora AV/ o A

— variabilita systému méfeni - Opakovatelnost / Reprodukovatelnost GRR/ o M
— variabilita mezi dily PV/ o P

— celkova variabilta TV/ o T

— stanoveni poctu kategorii - citlivost systému méfeni [23]

Pro svou jednoduchost je nejpouzivanéjSi metoda rozpéti, k jejimu pouZiti nejsou totiz
potfebné hlubSi znalosti statistiky (jde o odecitani hodnot). Vystupem této metody je
hodnota GRR, ¢i R&R, ktera umozZiuje posouzeni vhodnosti systému méfeni.
U vhodného systému méfeni je tato hodnota mensi nebo rovna 10%, nepouzitelny systém
méfeni se vyznaCuje hodnotou vétSi nebo rovno 30%. Pokud vyjde hodnota GRR
mezi témito meznimi stavy, systém méfeni mize vyhovovat, ale zalezi na konkrétni
situaci a aplikaci. [24]

2.3.2 Statistické vlastnosti systému méreni

Idealni systém méfeni by pfi kazdém pouziti produkoval pouze ,spravna®“ méreni. Bohuzel

k tomuto jevu zfidkakdy dochazi, takze osoby fidici proces jsou bézné nuceny pouzivat

systém méfeni, které maji méné Zadouci statistické vlastnosti. Ostatni vlastnosti jako

napf. naklady, snadnost uziti apod. jsou samoziejmé také dulezité, pfispivaji sice

k celkové vhodnosti. Kvalitu systému mérfeni vSak urcCuji statistické vlastnosti ziskanych

dat. Existuji zde urcité zakladni vlastnosti, které definuji ,spravny“ systém méfeni:

— Odpovidajici prah citlivosti a citlivost. Obecné plati, Ze prah citlivosti by mél rozdélit
toleranci (nebo variabilitu procesu) na deset a vice ¢asti

—  Systém by mél byt ve statisticky zvladnutém stavu, tedy pfi opakovanych podminkach
je variabilita systému méfeni zplUsobena pouze nahodnymi (nikoli zvlastnimi)
priinami.

— V pfipadé fizeni produktu musi byt variabilita systému méfeni v porovnani s meznimi
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hodnotami danymi specifikaci mala. Posouzeni se provede vzhledem Kk toleranci
stézejniho znaku.

— V pfipadé regulace procesu by variabilita systému méfeni méla prokazovat efektivni
rozliSitelnost a byt malad v porovnani s variabilitou vyrobniho procesu. Posouzeni
se provede k variabilité procesu 66 a/nebo k celkové variabilité podle MSA. [1]

2.3.3 Zdroje variability

Jako vsechny procesy je i proces méreni ovlivnén jak nahodnymi, tak systematickymi
zdroji variability. Specifické pfi€iny obvykle zavisi na situaci, pfesto existuje systém
prezentace a kategorizace téchto pfi€in. OznacCuji se zkratkou je S.W.I.P.E. a vyjadfuji
Sesti zakladnich prvkl obecného systému meéfeni. Pismena ve zkratce znaci: Etalon,
Obrobek, Pristroj, Osobu, Postup a Prostfedi. Diagram pfi¢in a nasledkd uvadi nékteré
zdroje variability (viz obrazek 12). Je uvadén jako vychozi pomulcka pro vypracovani
zdroja variability systému méreni.

vrve

Obrazek 12: Diagram pfFicin a nasledku variability systému méreni [1]
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2.3.4 VIliv na rozhodovani o produktu

Variabilita systému

Pokud je méfeni ve statisticky zvladnutém stavu s nulovou strannosti a veskera variabilita
pfi opakovaném ¢&teni u jednoho dilu
a reprodukovatelnosti méfidla. | v takovém pfFipadé muize byt u€inéno chybné rozhodnuti,
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pokud urcitd Cast rozdéleni vySe uvedenych pfesahne mezni hodnotu. Napfiklad
se ,dobry“ dil oznaci jako ,Spatny“ (tzv. chyba I. druhu neboli riziko vyrobce). Naopak
,Spatny” dil se nékdy oznaci jako ,dobry“ (tzv. chyba II. druhu neboli riziko odbératele —
oba pfipady viz obrazek 13). [1]

Obrazek 13. Rozhodnuti o pfijeti/neprijeti produktu [1]
LSL USL

LSL USL

Vzhledem k meznim hodnotam danym specifikaci to znamena, Ze moznosti u€init chybné
rozhodnuti o dilu existuje pouze tehdy, pokud chyba systému méfeni protind mezni
hodnoty dané specifikaci (LSL a USL). Ztoho vyplyva, ze ziskavame ftfi oblasti
pro rozhodovani (viz obrazek 14).

Obrazek 14. Rozlozeni pasem pfijeti/neprijeti produktu [1]

LSL USL

I 11 [11 11 I

L < >

kde:

| - Spatné dily jsou vzdy oznaceny jako Spatné

Il - mbze byt u€inéno pfipadné chybné rozhodnuti

Il - dobré dily jsou ozna&eny jako dobré

Protoze cilem je samozfejmé& maximalizovat spravna rozhodnuti tykajici se stavu
produktu, nabizeji se dvé mozZnosti feSeni:

—  zlepSit vyrobni proces: snizit variabilitu procesu tak, aby zadny dil nebyl vyrabén
v oblastech II,

—  zlepsit systém méfeni: snizit chybu systému méfeni tak, aby se snizila velikost oblasti
I, takze vSechny vyrabéné dily budou svoji hodnotou lezet v oblasti lll (pfipadné I).
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2.3.5 Vliv na rozhodovani o procesu

PFi regulaci procesu je tfeba splnit tyto pozadavky:
— aplikovat statistickou regulaci
—  téZisté procesu lokalizovat do cilové hodnoty
— dosahnout pfijatelnou variabilitu
Variabilita systému méfeni mize ovlivnit rozhodnuti tykajici se stability, cilové hodnoty
a variability procesu. Zakladni vztah mezi variabilitu skute€ného a pozorovaného procesu
dokumentuje obrazek 15.
Obrazek 15: Vztah variability skute¢ného a pozorovaného procesu [5]
2

_ 2 2
Opozorovany = Osicutecny T Ohisa

2 _ 7
Opozorovany = F0Zptyl pozorovaneho procesu,

Olieuterny = rozptyl skute¢ného procesu,

0t = rozptyl systému méfeni.

Pro ukazku tohoto postupu, bude pouzit vztah pro ukazatel zpusobilosti C,, ktery je
definovan jako:
_ Sife tolerantniho pole

p 60

Tento vztah Ize nahradit rovnici pro zjisténi vztahu mezi ukazateli pozorovaného procesu
a skute¢ného procesu takto:

—2 -2 9
(Cp)pozorovan}'/ - (Cp)skuteény + (CP)MSA

Predpoklada se, Ze je systém ve statisticky zvladnutém stavu a svym tézistém lokalizovan
v cilové hodnoté C, skuteCného procesu graficky porovnat s C, pozorovaného procesu.

Proto je zpusobilost pozorovaného procesu kombinaci skute€ného procesu a variability
vyvolané procesem méreni. Dosazeni cilové zpusobilosti specifického procesu
by vyzadoval sledovani variability méfeni.

Pokud by napf. C, systému méfeni byl 2, vyzadoval by skuteCny proces ukazatel
Cp=1,79, aby vypocteny (pozorovany) ukazatel €inil 1,33. Pokud by ukazatel C, systému
méfeni byl roven 1,33, vyzadoval by tento proces nulovou variabilitu, aby byl konecny
vysledek 1,33 (coz je neuskutecnitelné). [1]

PFi zkoumani systému méreni narazime na dva problémy:
a) Variabilita systému méfeni - R&R studie

— Opakovatelnost - variabilita vysledki méfeni vyprodukovana jednim méficim
pfistrojem, pouzitym opakované jednim hodnotitelem méficim jednu identickou
charakteristiku na stejném vyrobku
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Reprodukovatelnost - variabilita v primérech méfeni provedenych raznymi
hodnotiteli za pomoci stejného méficiho pristroje pro méfeni stejné
charakteristiky na stejném vyrobku (pokud mame vice méfidel, mizeme hovofit
o reprodukovatelnosti méfidel — misto operatora ménime méfidla).

b) Poloha vysledki — studie linearity a strannosti (srovnani s etalony nebo o fad
presné&jSimi méfidly)

Presnost — strannost (vychyleni) - rozdil mezi napozorovanym primérem
a referenéni hodnotou

Stabilita - celkova variabilita v méfenich ziskana méficim systémem na stejném
normalu nebo pfi méfeni jediné charakteristiky v del§im ¢asovém useku.

Linearita - rozdil mezi hodnotami strannosti v predpokladaném pracovnim
rozsahu méfidla (vSe viz obrazek 16).

Obréazek 16: Rozlozeni celkové variability [34]

Celkova variabilita

|

Proces X I
Systém méreni
I
4 v
Variabilita méficiho zafizeni Variabilita operatora
Opakovatelnost Reprodukovatelnost
|
v v
Operator Interakce Operator*Vzorek

2.3.6 Regulace procesu (,,experiment uzkého hrdla“)

v Vv

Pfi vyrobnich operacich se Casto k ovéfeni, zda je proces tézistém lokalizovan do cilové
hodnoty, pouziva pouze jediny dil. Lezi-li hodnota dilu mimo cilovou hodnotu, proces
se sefidi. Pozdéji se zméfi dalSi dil a opét se mlze provést sefizeni procesu. Dr. Deming
nazyva tento typ méfeni a rozhodovani ,neustalym upravovanim®. Pfi neustalém
upravovani procesu (kdy vlivem chyby méfeni, shleddme nami méfenou za nevhodnou),
upravou procesu jesté zvySime celkovou variabilitu daného procesu. Experiment ,uzkého
hrdla“ tedy vede ke Ctyfem pravidlim:

1.
2.

4.

Neni-li proces stabilizovan, neprovadéjte zadné sefizeni nebo nepfijimejte opatfeni.

Sefizeni procesu provedte ve stejném rozsahu a opacném sméru, nez v jakém bylo
provedeno pfi poslednim méfeni procesu.

Znovu sefidte proces na cilovou hodnotu. Poté upravte proces ve stejném rozsahu
a v opatném sméru od cilové hodnoty.

Sefidte proces na bod posledniho méreni

Pravidla 2, 3 a 4 maji za nasledek postupné zvySeni variability procesu. Pro zajisténi
minimalni variability procesu slouzi pravidlo 1. [1]
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2.3.7 Strategie a planovani méreni

Planovani je klicovy prvek pred navrhovanim a nakupem méficich zafizeni. Mnoho
rozhodnuti u€inénych ve fazi planovani by mohlo nepfiznivé ovlivnit smér a volbu méficich
zafizeni. Tato faze ma navic veliky vliv na to, jak bude systém méfeni fungovat a muze
snizit pfipadné problémy a chyby méfeni. Ne vS8echny procesy méfeni musi projit fazi
planovani. Jednoduché standardni méfici pfistroje (mikrometry, posuvna méfidla) nemusi
vyzadovat dikladnou strategii a planovani.

V pfipadé planovani méfeni je podstatné, aby méfeny znak soucasti byl identifikovan
v planu kontroly a fizeni nebo bylo ur€eno, zda je méfeny znak dilezity pfi stanoveni
pfijatelnosti produktu nebo procesu. O tom, zda je dany proces méfeni dullezity
pro stanoveni pfijatelnosti produktu ¢i procesu rozhodne tym APQP (viz kap. 1.3.2).
Skuteény stupen zaclenéni nebo implementace kontrolnich procest a €innosti ma byt
urovan predevSim konkrétnim systémem méreni, zohlednénim fizeni pomocného
méfidla a kalibracnim systémem a ddkladnou znalosti procesu.

Postup vytvoreni procesu méfeni je nasleduijici:

Identifikace ucelu procesu méfeni

Zivotni cyklus méfeni

Stanoveni kritérii pro volbu navrhu procesu méfeni

Prizkum rlznych metod procesu méreni

a M wbd e

PFiprava a vypracovani koncepci a navrha

Nejvétsi pfinos z procesu méfeni se ziska, pokud jej budeme studovat a zachazet s nim
jako s procesem se vstupy a vystupy. Pfi pofizovani méficiho zafizeni je vzdy dobré
do planovani zapojit cely tym v ramci moderniho planovani kvality APQP.

Pfed projednanim vyvoje zajiSténého dodavatelem méfidla musi byt ovéfen technicky
navrh produktu obéma stranami. Zodpovédnost na strané dodavatele nese konstruktér
produktu, pfipadné rozmérova kontrola.

2.3.8 Proces volby méridla

Pfed tim, nez muze byt potencionalnimu dodavateli zaslana Zzadost o predlozeni
oficialnich nabidek, ktera se tyka procesu méfeni, musi byt vypracovana detailni
technicka koncepce procesu méfeni. Tym osob, které budou zapojeny do neustalého
procesu zlepSovani procesu méfeni, ma pfimou odpovédnost za tuto koncepci.

Je také nutné naplanovat aspekty preventivni udrzby spolu se zahajenim planovani
procesu méfeni, ta bude zaviset na slozitosti méficiho zafizeni. Metody shromazdovani
dat a doporuCeni tykajici se udrzby je mozné ziskat u vyrobce, nebo je vyvinout
za pomoci pracovnikl konstrukce. Pro ureni stability systému je tfeba ziskat a zakreslit
data tykajici se funkce procesu méfeni v ¢ase. Pro urCeni stability méfeni lze vyuzit
jednoduché analytické metody (analyza trendu, diagram analyzujici seskupeni bodu),
popfipadé Ize naplanovat preventivni udrzbu podle vyhodnoceni stability systému.

Vytvoreni specifikace slouzi zakaznikovi i dodavateli jako smérnice pro navrh a vytvoreni
procesu. Tyto smérnice nabizeji pfijatelné normy, ty Ize rozdélit do dvou kategorii:

— normy navrhu

—  konstrukéni normy
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Format norem muze byt rizny, nejCastéji zavisi na tom, kdo plati projekt. Pozadovany
format mize byt v nékteré formé CAD (Catia, IGES,..) nebo ve formé tisténych
technickych vykrest. Konstrukéni normy uvadéji tolerance, podle kterych bude systém
méreni proveden.

Po obdrzeni nabidek od dodavateltl se ma sejit tym a nabidky pfezkoumat a vyhodnotit.

Produktova dokumentace

Obvykla strategie, jez souvisi s dokumentaci je v€as poskytnout kompletni sadu
mechanickych a elektrickych (CAD) navrhi technického vybaveni pro proces meéfeni.
Takovato dokumentace neobsahuje nic, co se ty€e potencialnich bodu opotfebeni, navrhu
moznych oblasti problému nebo popisu, jak proces pouzivat. Minimalni informace, které
se pozaduji pro zavedeni a spusténi libovolného systému méfeni:

— CAD nebo tisténé vykresy, pozaduje-li to tym

procesni vyvojovy diagram systému

prirucky pro uzivatele
o navod k udrzbé/ provozni pfirucka
o seznam nahradnich ¢asti
o nhavod na odstrafiovani zavad

instrukce pro kalibraci

jakékoliv zvlastni aspekty

Tyto informace by méli byt pfedany zakaznikovi pfed dodanim.

Uplny soubor dokumentace miize navic obsahovat:

— reprodukovatelnou sadu montaznich a mechanickych vykresu (CAD nebo tisténych)
— reprodukovatelnou sadu elektrického zapojeni, logicka schémata a software

— seznam navrhovanych nahradnich dilt pro naro¢ny provoz

— navody pro udrzbu

—  pfiruc¢ky definujici technické pozadavky na sefizeni a provoz

— diagnostické stromy a navod na odstranéni zavad

— osvédceni

Kvalifikace dodavatele

Pfed expedici k zakaznikovi se ma méfidlo pokud mozno podrobit rozmérové a uplné
zkouSce u dodavatele. Ta by méla byt dokumentovana a k dispozici zakaznikovi.
Po uspésné rozmérové zkousdce by méla nasledovat oficidlni analyza systému méfeni,
pfiCemz by si zakaznik s dodavatelem méli urCit, o jaky druh analyzy se v tomto bodé
bude jednat. [1]

Kvalifikace u zakaznika

Obecné plati, Zze to, co bylo provedeno za ulelem posouzeni systému méfeni
u dodavatele, by mélo byt stejnym zplsobem provedeno i u zékaznika po dokonceni
dodavky. Pfedtim ma byt systém podroben jesté upliné rozmérové kontrole, pro potvrzeni
konstrukénich pozadavkl. Pfi porovnani vysledkl pred a po expedici se nutné mit
na pameéti, Ze se patrné vyskytnou rozdily zplsobené rozdilnostmi téchto systéma méreni.
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2.3.9 Problematika méreni

Existuji urcité zakladni viastnosti, které definuji ,spravny systém méreni, mezi né patfi:
1. Systém musi prokazat odpovidajici prah citlivosti a citlivost,
— Ma pfistroj (a etalon) odpovidajici prah citlivosti?
— Poskytuje systém efektivni rozliditelnost?
2. Systém musi byt ve statisticky zvladnutém stavu,
— V podminkach opakovatelnosti je variabilita systému méfeni zplsobena
pouze nahodnymi pfi¢inami, nikoli zvlastnimi pfi€inami,
— Osoba provadséjici analyzu méfeni musi vzdy uvazit prakticky a statisticky
vyznam.

3. Vpfipadé Fizeni produktu musi byt variabilita systému méfeni v porovnani
s meznimi hodnotami danymi specifikaci mala,

4. V pfipadé regulace procesu by variabilita systému méfeni méla prokazovat
efektivni rozliSitelnost a byt v porovnani s mala s variabilitou vyrobniho procesu.

Potencionalni zdroje variability
Etalon

Etalon je cokoliv, co bylo na zakladé obecného souhlasu pfijato jako zaklad
pro porovnani; pfijaty model. Mlze to byt artefakt nebo soubor (pfistroje, postupy atd.),
ktery vymezil a vypracoval urCity ufad jako pravidlo pro méfeni mnozstvi, hmotnosti,
rozsahu hodnoty nebo kvality.

Referen¢ni etalon — ma obecné nejvétsi metrologickou kvalitu, ktera je v dané lokalité
k dispozici; od ného se odvozuji méfeni uskutenovana v této lokalité.

Kalibra¢ni etalon — etalon, jenz slouZi jako reference pro provadéni bézné kalibrace. Je
uréen ke kompenzaci pracovniho zatizeni pfi kalibraci referenénich etalont laboratore.

Hlavni etalon — etalon, ktery se pouziva jako reference v kalibranim procesu. Mize byt
rovné€z nazyvan jako referenéni nebo kalibracni etalon.

Pracovni etalon — etalon, jenz je urCen k provadéni béznych méfeni v laboratofi;
neni uréen k tomu, aby slouZil jako kalibracni etalon, ale Ize ho vyuzivat jako porovnavaci
etalon.

Kontrolni etalon — artefakt méfeni, ktery té€sné pfipomina to, co se v procesu navrhuje,
aby se méfilo, ale ve své podstaté je mnohem stabilnéjSi nez proces méfeni, ktery
se hodnoti.

Prah citlivosti

Prah citlivosti je velikost zmény vzhledem k referen¢ni hodnoté, kterou mize pfistroj zjistit
avérné indikovat (rovnéz se oznacCuje jako Citelnost &i rozliSitelnost). Mirou této

schopnosti je bézné hodnota nejmensiho dilku na stupnici pfistroje.

Disledky nepfiméfeného prahu citlivosti se mohou projevit v diagramu pro rozpéti.
Systém se tak mize zdat, Ze je zvladnut, i kdyZ tomu tak neni. Obvykle se doporuduje,
aby zjevna rozlisitelnost predstavovala nejvySe jednu desetinu celkové smérodatné
odchylky (six Sigma) celého procesu.
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Koordinace ustavovacich ploch

V idealnim pfipadé soulasnym rozSifovanim aplikace geometrického dimenzovani
a tolerovani musi byt ustavovaci plochy koordinovany (ij. byt identické) v celém pribéhu
vyrobniho procesu a systému mérfeni, pfiéemz tento predpoklad musi byt stanoven ve
velmi rané etapé APQP.

Neodpovidaiji-li ustavovaci plochy béhem celého vyrobniho procesu, muze dojit k méreni
chybnych véci, coz vede k neucinné regulaci vyrobniho procesu.

Druhy variability systému

Jednim z hlavnich cilG studie systému méfeni je zjiSténi druhd variability méFeni a jejich

vvvvvv

a strannost kalibrace a stanovit jejich odpovidajici meze nez zajistit mimoradné presna
meéfidla s vysokou opakovatelnosti. Aplikovani takovéto studie poskytuje:

—  kritérium pro pfijeti nového zafizeni

— vzajemné porovnani jednoho méficiho zafizeni s dalSimi

— zaklad pro vyhodnoceni méfidla, u néhoz je podezieni, Ze je vadné

— porovnani méficich zafizeni pfed a po opravé

— pozadovanou sloZku pro vypocet variability procesu a uroven pfijatelnosti vyrobniho
procesu

— informace pro vypracovani operativni charakteristiky méfidla GPC (Gage
Performance Curve), ktera udava pravdépodobnost pfijeti dilu o urcité pravé hodnoté.

Metodika MSA rozliSuje nasledujici druhy variability systému:

— variabilita procesu méfeni

— variabilita polohy rozdéleni

— variabilita Sife

— variability systému méfeni

Jednotlivé druhy variability jsou popsany dale.

Variabilita procesu méreni

Obvykle se celkova variabilita procest méfeni popisuje normalnim rozdélenim. Existuji
ale také systémy, které nemaji normalni rozdéleni. Pokud nastane tato situace a pracuje
se s normalnim rozdélenim, mize metoda MSA nadhodnotit chybu systému méfeni.
Odpovédna osoba provadgjici analyzu méfeni musi rozpoznat a opravit vyhodnocené
chyby systému méfeni.

Variabilita polohy rozdéleni

Dale jsou uvedeny jednotlivé slozky variability polohy rozdéleni.
Presnost (Accuracy)

Jde o geometricky pojem presnosti souvisejici s tésnosti shody mezi primérnou hodnotou
jednoho nebo nékolika naméfenych vysledku a referenéni hodnotou.
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Strannost (Bias)

Strannost se Casto nazyva ,pfesnost‘. Je to rozdil mezi pravou (referenéni) hodnotou
a pozorovanou prumeérnou hodnotou méfeni provedenych na témze znaku téhoz dilu.
Strannost je mira systematické chyby systému méfeni a pfispiva k celkové variabilité (viz
obrazek 17).

Mozné pfi€iny nadmérné strannosti:

—  pfistroj je tfeba kalibrovat

— opotfebeny pfistroj

— opotfebeny nebo poskozeny hlavni etalon

— nespravna kalibrace ¢i nespravné pouZiti hlavniho etalonu

— $patna kvalita pristroje

—  chyba linearity

— $patné méfidlo pro danou aplikaci

— odlisnad metoda méfeni

— méfeni nespravného znaku

— deformace (méfidla nebo Casti)

— prostfedi — teplota, vlhkost, vibrace, Cistota

— aplikace — velikost dilu, poloha, odbornost obsluhy, Unava, chyba pozorovani

Obrazek 17: Variabilita polohy — strannost [37]

Cetnost T

H MERENA HODNOTA
KONVENCNE
PRAVA

HODNOTA

N

./ -

Hodnota méiené veli¢iny X
A d

Stabilita

Stabilita (nebo také drift) je celkova variabilita vysledki méfeni, ziskanych systémem
méfeni pro stejny hlavni etalon nebo dily, pokud se provadi méfeni jednoho znaku
v dostate¢né dlouhém Casovém Useku. To znamena, Ze stabilita je zména strannosti
v Case. Stabilizovany proces méfeni ve statisticky zvladnutém stavu vzhledem k poloze
a je tedy staly (viz obrazek 18).

Mozné pfiCiny nestability:

—  pfistroj vyzaduje kalibraci

— opotfebeny pfistroj, zafizeni nebo pfipravek

—  bézné starnuti nebo zastarani

— $patna udrzba — pneumaticka ¢ast, hydraulika, napajeni, filtry, koroze, rez
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— opotfebeny nebo poskozeny hlavni etalon

— nespravna kalibrace nebo pouZiti hlavniho etalonu

— 8patna kvalita pfistroje

— navrh pfistroje nebo metoda nejsou odolné

— odlisSna metoda méfeni

— deformace (Casti nebo méfidla)

— variabilita prostfedi (teplota, vihkost, vibrace, Cistota)

— poruSeni pfedpokladu, chyba pouzité konstanty

— aplikace — velikost dilu, poloha, odbornost obsluhy, Unava, chyba pozorovani

Obrazek 18: Stabilita — zména strannosti v ¢ase [39]

BIAS
—p;

- 4

Pramérni hodnota

—

Referenc¢ni
hodnota

Linearita

Linearita (Linearity) je rozdil strannosti v béZzném pracovnim rozsahu. Je to slozka
systematické chyby méfeni. Lze ji povazovat za zménu strannosti vzhledem k velikosti.
Mozné pficiny chyby linearity:

—  pfFistroj vyZaduje kalibraci

— opotfebeny pfistroj, zafizeni nebo pfipravek

— $patna udrzba — pneumaticka ¢ast, hydraulika, napajeni, filtry, koroze, rez

— opotfebeny nebo poskozeny hlavni etalon

— nespravna kalibrace nebo pouziti hlavniho etalonu

— Spatna kvalita pfistroje

— navrh pfistroje nebo metoda nejsou odolné

— deformace (Casti nebo méfidla)

— variabilita prostfedi (teplota, vlhkost, vibrace, Cistota)

— poruSeni pfedpokladu, chyba pouzité konstanty

— aplikace — velikost dilu, poloha, odbornost obsluhy, Unava, chyba pozorovani
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Variabilita Sire

SloZky variability Sife jsou popsany dale.
Shodnost

Shodnost (Precision) je ,t&snost* opakovanych odectu jednoho vysledku k druhému.
Obvykle popisuje celkovy u&inek prahu citlivosti, citlivosti a opakovatelnosti. SloZka
nahodné chyby systému méfeni. Byva zaménovana s opakovatelnosti. Neni to ovSéem
to samé, dalo by se fici, ze je shodnost vici opakovatelnosti, jako je linearita vUci
strannosti. Z obrazku 19 je patrny rozdil mezi strannosti a shodnosti.

Obrazek 19: Rozdil mezi shodnosti a strannosti [40]

¥ X

STRANNOST

SHODNOST

Opakovatelnost

Opakovatelnost (Repeatability) oznaovana jako ,variabilita operatora“ je variabilita
mérfeni ziskanych jednim méficim pristrojem, pokud jej operator pouzije nékolikrat pfi
mérfeni identické charakteristiky u téhoz dilu. Je to variabilita po sobé& jdoucich
(kratkodobych) zkou8ek za konstantnich a definovanych podminek. Opakovatelnost byva
oznaCovana jako EV - variabilita zafizeni nebo také jako variabilita uvnitf systému
(viz obrazek 20). Ve skuteCnosti je opakovatelnost rozptylem vyvolanym nahodnymi
pFi¢inami (chybami) v po sobé nasledujicich zkouskach.

Obrazek 20: Variabilita Sife — opakovatelnost [39]

Aijigeyeaday)
Jsoujgjenoxedo

Mozné pfiCiny chyby linearity:
— uvnitf dilu: forma, poloha, povrchova Uprava, zkoseni

— uvnitf pfistroje: oprava, opotfebeni, zavada zafizeni nebo pfipravku, Spatna kvalita,
udrzba
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— uvnitf etalonu: kvalita, tfida, opotfebeni

— uvnitf metody: variabilita nastaveni, technika, nulovani uchyceni, upnuti

— uvnitf operatora: technika, poloha, nedostatek zkuSenosti, odbornost pfi manipulaci,
cit, vycvik

— uvnitf prostfedi: kratkodobé vykyvy teplot, vihkosti, vibraci, osvétleni, Cistoty

—  poruSeni pfedpokladu — stabilni, spravny provoz

— nespravné méfidlo pro danou aplikaci

— aplikace — velikost dilu, poloha, odbornost obsluhy, Unava, chyba pozorovani

Reprodukovatelnost

Reprodukovatelnost (Reproducibility) oznaCovana jako ,variabilita mezi operatory” je
variabilita priméru méfeni provedenych riznymi operatory pfi pouziti stejného méfidla
pfi méfeni charakteristik stejného znaku u jednoho dilu (viz obrazek 21). PFi kvalifikaci
produktu a procesu mulze byt chyba vyvolana operatorem, prostfedim nebo metodou.
Obecné oznacovana jako AV — variabilita operatora nebo také variabilita mezi systémy
nebo podminkami.

Obrazek 21: Variabilita Sife — reprodukovatelnost [40]

OPERATOR A

OPERATOR A

OPERATOR C

REPRODUKOVATELNOST

Potencialni zdroje chyby linearity:

- mezi dily: primérny rozdil pfi mé&feni typa dilu A, B, C atd. za pouZiti stejného
pfistroje, obsluhy, metody

— meazi pfistroji: prumérny rozdil pfi méfeni typu dild A, B, C atd. na stejnych dilech,
stejnou obsluhou ve stejném prostredi

— mezi etalony: prdmérny vliv rdznych hlavnich etalonll v procesu méfeni

— mezi metodami: primérny rozdil zplisobeny zménou bodovych hustot, ruénich proti
automatizovanym systémim, nulovani, zplsoby upevnéni nebo uchyceni

— mezi operatory: prumérny rozdil mezi operatory A, B, C atd. zpusobeny vycvikem,
technikou, odbornosti, a zkuSenostmi.

— mezi prostfedimi: pramérny rozdil pfi méfeni v ¢ase 1, 2, 3 atd., zpusobeny cykly
prostredi

—  poruSeni pfedpokladu — stabilni, spravny provoz
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— navrh pfistroje nebo metoda nejsou odolné
— ucinnost Skoleni obsluhy
— aplikace — velikost dilu, poloha, odbornost obsluhy, Unava, chyba pozorovani

Opakovatelnost a reprodukovatelnost méridla (GRR)

Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfidla (GRR nebo Gage R&R) je kombinovany
odhad opakovatelnosti a reprodukovatelnosti systému méfeni. Jinak feCeno GRR je
rozptyl, ktery se rovna souctu rozptyll uvnitf systému a mezi systémy (viz obrazek 22).

Obrazek 22: Opakovatelnost a reprodukovatelnost méridla [38]

2 — 2 2
OGRR = Ureprodukovatelnost + Gopakovatelnost

Referencni hodnota
\ 4

GRR

Citlivost

Citlivost (Sensitivity) je nejmensi vstup, ktery zpusobi zjistitelny vystupni signal. Jde tedy
o schopnost reakce systému méfeni na zmény méfeného prvku. Citlivost je uréena
navrhem méfidla (prah citlivosti), inherentni kvalitou, provozni udrzbou a provoznim
stavem pfistroje a etalonu.

Faktory ovlivriujici citlivost:

— schopnost utlumit pfistroj

— odbornost obsluhy

— opakovatelnost méficiho zafizeni

— schopnost zajistit provoz bez variability a pfipadé elektronickych nebo pneumatickych
méfidel

— podminky okoli: vzduch, necistota, vihkost
Konzistence

Konzistence (Consistency) je rozdil ve variabilité méfeni v Case (opakovatelnost v Case).
Konzistentni proces méfeni je ve statisticky zvladnutém stavu vzhledem k variabilité.
Faktory ovlivriujici konzistenci jsou zvlastni pfi€iny variability, napf.:

— teplota dila

— zahfati pozadovaného elektrického zafizeni

— opotfebeni zafizeni
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Uniformita

Uniformita (Uniformity) je rozdil ve variabilité v pracovnim rozsahu méfidla nebo zména
opakovatelnosti v béZzném provozu nebo také homogenita opakovatelnosti vzhledem
k velikosti.

Faktory ovliviiujici uniformitu:

—  pfipravek dovoluje riznou polohu pro mensi/ vétsi velikosti
— $patna Citelnost stupnice

— chyba ¢teni [1]

Variabilita systému méreni

Variabilita systému méfeni zahrnuje jeho zpusobilost a vykonnost (viz dale).
Zpusobilost

Zpusobilost systému méfeni (Measurement system capability) je odhadem kombinované
slozky chyb méfeni (nahodnych a systematickych) zalozeném kratkodobém vyhodnoceni.
Zahrnuje slozky:

— neopravené strannosti nebo linearity
— opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (GRR) v&etné kratkodobé konzistence

Pro odhad zpUsobilosti méfeni je vyjadreni oCekavané chyby pro definované podminky,
pouzitelnost a rozsah systému mérfeni. Vyjadfeni zpUsobilosti kombinované variability,
pokud chyby nejsou korelovany Ize takto:

2 _ 2 2
Uzpﬁsobilost — Ystrannost (linearita) + OGRR

Zde plati dvé podminky pro pochopeni aplikace zpusobilosti:

— odhad zpUsobilosti je vzdy spojen s definovanou pouzitelnosti méfeni — podminkami,
rozsahem a ¢asem

— kratkodoba konzistence a uniformita (chyba opakovatelnosti) v rozsahu méfeni jsou
zahrnuty do odhadu zpUsobilosti

Vykonnost

Tak jako vykonnost procesu je i vykonnost systému méfeni celkovym ucinkem vSech
vyznamnych a stanovitelnych zdroju variability v ase. Vykonnost kvantitativné vyjadfuje
dlouhodobé posuzovani kombinovanych chyb méfeni (ndhodnych a systematickych).
Proto vykonnost zahrnuje slozky dlouhodobé chyby:

— zpusobilost (kratkodobé chyby)

— stabilita a konzistence

Odhad vykonnosti méfeni je vyjadfenim ocCekavané chyby v pfipadé definovanych
podminek, pouzitelnosti a rozsahu systému méfeni. Vyraz pro vykonnost kombinované
variability (rozptylu), pokud chyby méfeni nejsou korelovany, Ize vyjadfit takto:

2 _ 2 2 2
vakonnost — Yzpisobilost + Ostabilita + Okonzistence

Stejné tak jako kratkodoba zpusobilost je i dlouhodoba vykonnost vzdy spojena
s definovanou pouzitelnosti méfeni — podminkami, rozsahem a Casem. Dlouhodoba
konzistence a uniformita (chyby opakovatelnosti) v rozsahu méfeni jsou v odhadu
vykonnosti zahrnuty.
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2.3.10 Nejistota méreni

Nejistota méfeni je termin, ktery se pouziva mezinarodné k popisu kvality hodnot méfeni.
V podstaté je nejistota interval, ktery je pfifazen k vysledku méfeni, ktery popisuje rozsah,
v ramci definované konfidenéni Urovné, v némz se o€ekava, Ze lezi prava hodnota.

Prava hodnota méfeni = pozorovana hodnota méfeni (vysledek) + U

U je vyraz pro ,oz8ifenou nejistotu“ méfené veliCiny a vysledku méfeni. RozSifena
nejistota je kombinovana smérodatna chyba (u;) nebo smérodatna odchylka
kombinovanych chyb (nahodnych a systematickych) v procesu méfeni, rozSifenych
o koeficient k (plocha rozdéleni pfedstavujici konfiden&ni uroven).

U=k.u,

Kombinovana smérodatna chyba (uc) zahrnuje vSechny vyznamné slozky variability
procesu méfeni. Nejvyznamnégjsi slozku Ize kvantitativné vyjadfit jako O-\Zkaonnost'
Vzhledem k druhu méfeni se mohou projevovat dal§i vyznamné zdroje chyb. Vyjadieni
nejistoty musi zahrnovat odpovidajici rozsah pouzitelnosti, ktery identifikuje vSechny
vyznamné chyby a dovoluje, aby se méfeni opakovala. Néktera vyjadreni nejistoty budou
vychazet z dlouhodobé, jiné z kratkodobé chyby systému méfeni. Jednoduché vyjadieni
Ize ziskat takto:

— 2 2
Ue = vykonnost + Oostatni
Je dilezité si uvédomit, ze nejistota méfeni je odhad, ktery udava, jak se mize méfeni
v Case ménit. Tento interval by mél zahrnovat vSechny vyznamné zdroje variability méfeni
v procesu méfeni plus vyznamné chyby kalibrace, hlavnich etanold, metody, prostfedi
a dalSich.

Analyza problémi méreni

Prvnim krokem pfi feSeni zakladnich problému musi byt pochopeni variability méreni
a pfispévku, kterym se podili na celkové variabilité. Nyni bude pfedstaven postup pfi
feSeni zakladnich problému a bude ukazano, jak souviseji s porozuménim problémdim
systému méreni:

1. Identifikace problémi

PFi praci se systémy méfeni je nutné definovat problém nebo formulovat otazky
souvisejici s méfenim (pfesnost, variabilita, stabilita, atd.) Ddlezité je pokusit
se oddélit variabilitu méfeni od variability procesu.

2. ldentifikace tymu
SloZeni tymu zavisi na slozitosti systému méfeni a na problému.
3. Vyvojovy diagram systému mérfeni a procesu

diskuzi o znamych i neznamych informacich tykajicich se méfeni a provazanosti
S procesem méreni.

4. Diagram pfi¢in a nasledk

vvvvvv

To by mohlo v nékterych pfipadech vést alespon CasteCnému nebo i uplnému fedeni
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problému.

5. Planovani — Provedeni — Studie —Realizace (PDSA)
PDSA je forma védecké studie, pfed dosaZenim vhodného feSeni se provadi
planovani experimentl, shromazdovani dat, ur€eni stability, formulace hypotéz
a jejich provéreni.

6. Mozné feSeni a dilkaz o opravé
K zachyceni rozhodnuti se kroky dokumentuji, pro validaci tohoto FfeSeni se pfipravi
predbézna studie.

7. Institucionalizace zmény

Konecné feSeni se dokumentuje ve zpravé, poté pfislusné oddéleni a funkce méni
pFislusné procesy, tak aby se dany problém nemohl v budoucnu objevit. [1]

2.3.11 Koncepce pro posuzovani systému méreni
Filozofie MSA

Faze 1- Pochopte proces méreni.

Zkouseni ve fazi 1 predstavuje posouzeni zaméfené na ovéfeni, zda se méfi spravna
proménna ve vlastni poloze znaku podle specifikace navrhu systému méfeni. Ovéfi
se pfipravky a upinaci zafizeni, jestlize se v daném pfipadé pouzivaji. Rovnéz se provéri,
zda existuji néjaké kritické problémy souvisejici s prostfedim, které maji vliv na méreni.

Ve fazi 1 se ma pro vyhodnoceni vlivu pracovniho prostfedi na parametry systému méfeni
vyuzit statisticky navrzeny experiment (zaméfeny napf. na strannost, linearitu,
opakovatelnost a reprodukovatelnost). Vysledky testl ziskané ve fazi | mohou ukazat,
Ze pracovni prostfedi vyznamné nepfispiva k celkové variabilité systému méfeni. Kromé
toho variabilita, kterou lze pfipsat strannosti a linearité méficiho zafizeni, by méla byt
mala v porovnani se slozkami opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.

Poznatky ziskané pfi zkouSeni ve fazi 1 se maji pouzit jako vstup pro vypracovani
programu udrzby systému méfeni, stejné jako druhu zkoudky, které se maji pouzit

ve fazi 2. Problémy souvisejici s prostfedim mohou vyvolat zménu polohy
nebo regulovaného prostfedi méficiho zafizeni.

Faze 2 — Splriuje proces méreni pozadavky v priibéhu éasu?

ZkouSeni ve fazi 2 umoziuje prubé&zné monitorovani kliCovych zdrojl variability
pro zajisténi trvalé duvéry v systém méfeni (a v data, ktera jsou timto systémem méfeni
generovana) a/nebo vyvolani signalu, ze v pribéhu ¢asu doslo ke zhorseni stavu systému
méreni. [23]

Priprava pro studii systému méreni
Pfed provedenim studie by se méla uskute€nit pfiméfena pfiprava a planovani. Pfiprava
na studii by méla zahrnovat:

1. Naplanovani pfistupu, ktery se bude aplikovat (na zakladé technického posouzeni,
vizualniho pozorovani nebo studie méfidla se urci, zda ma operator vliv na kalibraci
nebo pouziti pFistroje)

2. Ur€eni poCtu operatort, poctu dild ve vybéru a poctu opakovanych c&teni. Mezi
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faktory, které je tfeba zvazit, patfi:
a) Kriti€nost rozmeéru — kritické rozméry vyzaduiji vice dilld nebo zkouSek
b) Konfigurace dilu — objemné nebo té&Zké dily mohou vyzadovat méné vzorku
a vice zkouSek
3. Vzhledem k vyhodnoceni celkového systému méfeni, nasazeni operator(, ktefi
bézné pfistroj obsluhuji
4. Volba dili ve vybéru, ktera je pro spravnou analyzu kriticka a zcela zavisi na navrhu
studie MSA, ucelu systému méfeni a dostupnosti dili zahrnutych do vybéru. Tyto dily
musi reprezentovat cely vyrobni a pracovni rozsah.
5. PoZadavek na pfistroj — mél by mit prah citlivosti, jeZ umozni pfimé méfeni alespon
jedné desetiny variability procesu.

6. Ujisténi, ze metoda méreni (operator a pristroj) zajisti méfeni rozméru znaku a dodrzi
definovany postup méreni.

Velmi dulezity je zpuUsob realizace studie. VSechny analyzy predpokladaji statistickou
nezavislost jednotlivych ¢teni (mezi ¢tenimi neni korelace). Pro minimalizace zavadéjici
vysledkd musi byt u¢inény tyto kroky:

— Meéfeni se maji provadét v nahodném poradi, aby se veSkeré zmény ¢i drift,
které by se mohly vyskytnout ve studii, projevily nahodné. Operatofi by neméli védét,
jaky dil kontroluji, aby se zabranilo pfedpojatosti. Osoba provadégjici tuto studii by
v8ak méla pfesné védét, jaky operator pravé kontroluje ktery dil.

— Pfi ¢teni na zafizeni se maji hodnoty zaznamenat na praktickou mez prahu citlivosti
pFistroje, u mechanickych pfistroju na nejmensi jednotku prahu citlivosti na stupnici,
u elektronického pfistroje na skute¢nou posledni platnou €islici na displeji pfistroje.

—  Studii by méla fidit osoba, ktera chape dulezitost spolehlivé provedené studie.

Analyza vysledku

Stanoveni, zda je méfici zafizeni pfijatelné pro zamys$lené pouziti, je tfeba vysledky
vyhodnotit. NezZli se stane jakakoliv analyza platnou, musi byt systém méfeni stabilizovan.

Kritéria prijatelnosti - chyba polohy

Chyba polohy se bézné definuje na zakladé analyzy strannosti a linearity. Obecné plati,
ze je chyba strannosti a linearity systému nepfijatelna, pokud se vyznamné odliSuje
od nuly nebo pfevySuje maximalni dovolenou chybu, kterou stanovi postup kalibrace
méfidla.

Kritéria pfijatelnosti - chyba Sife

Kritéria, zda je variabilita systému méfeni vyhovujici, zaviseji na podilu variability
vyrobniho procesu nebo toleranci dilu. Kone€na pfejimaci kritéria pro specifické systémy
méfeni a UCelu maji byt odsouhlasena zakaznikem. V pfipadé systému méfeni, jejichz
ucelem je analyza procesu, plati tato prakticka zasada:

— chyba menSi nez 10% - systém méfeni se obecné povaZzuje za pfijatelny

— chyba v rozmezi 10% az 30% - systém muze byt pfijatelny podle dllezitosti pouZziti,

nakladl vynaloZenych na méfici zafizeni a nakladu za opravu
— chyba vétsi nez 30% - systém méfeni se povazuje za nepfijatelny, veskeré usili
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se ma vynaloZzit na zlepSeni systému méfeni.

Jinou statistikou variability systému méfeni je pocet odliSnych kategorii (ndc), do nichz
systém méfeni maze rozdélit proces, tato hodnota by méla byt vétsi nebo rovna 5.

Pouziti smérnic GRR jako jediného hodnoticiho kritéria neni pfijatelnou metodou
pro stanoveni pfijatelnosti systému méreni.

PFfi rozhodnuti o dané aplikaci méfidla, je dulezité vzdy vyhodnotit kazdou aplikaci
jednotlivé, a co se od ni pozaduje a jak se bude méfeni pouzivat. Napfiklad systém
méfeni muze prekracovat 30 % GRR a presto byt pro svoji €innost dostatecny.

Konecné prijeti systému méfené by se nemélo omezovat pouze na jediny soubor
ukazatel(. Méla by se také prozkoumat dlouhodoba funk&nost systému mérené.

2.3.12 Postupy pro jednoduché systémy méreni
Priklady zkuSebnich postuput

V této Casti budou uvedeny konkrétni zkuSebni postupy pro zjisténi zpusobilosti
jednoduchych systém( méreni. Tyto postupy je pomérné snadné aplikovat do prostredi
vyroby. Hlavnimi zdroji variability jsou obvykle:

—  pfFistroje (méfidlo/ zafizeni)

—  0soby (operator)

— metoda (postup méfeni)

ZkuSebni postupy popsané v této ¢asti jsou dostacujici pro analyzy téchto typl systému
mérfeni, pokud:

— provadi se studie pouze dvou faktord nebo podminek méfeni (operatofi a dily) plus
opakovatelnosti systému méfeni

— variabilita uvnitf kazdého dilu (velikosti tvarovych a rozmérovych odchylek) je
zanedbatelna

— neexistuje zadna statisticka interakce mezi operatory a dily
— dily se béhem studie rozmérové nemeéni (stabilni a zpUsobily vyrobni proces)

Studie systému méreni kvantitativnich proménnych - smérnice

Studie pro uréeni smérnice stability

Postup pro urCeni smérnice stability je nasleduijici:

1. Zajisti se vybér a urli se jeho referenéni hodnota (hodnoty) vztahujici
se k navazanému etalonu, neni-li k dispozici vzorek, zvoli se vyrobni dil, pohybujici
se v prumeérnych rozpétich vyrobnich vysledki méfeni. Doporuuje se také mit
vzoroveé vybeéry pro dolni a horni krajni hodnoty.

2. Periodicky se provadi 3 az 5 (denné, tydné) méfeni vzorového vybéru. Faktory
pro rozsah vybéru by mohly zahrnovat, jak ¢asto se poZadovala rekalibrace, jak ¢asto
se systém méfeni pouZziva a jak zatézujici jsou provozni podminky.

3. Data se zakresli v asovém poradi do regulaéniho diagramu pro prumér a rozpéti
(X & R) nebo pro pramér a vybérovou smérodatnou odchylku (X & s).

4. Stanovi se regulaéni meze a pomoci bézné analyzy regulaéniho diagramu
se provede vyhodnoceni pfiCin statisticky nezvladnutého stavu nebo nestabilnich
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podminek.

Studie pro uréeni smérnice strannosti

Pro uréeni smeérnice strannosti se postupuje podle téchto kroku:

1.

Zajisti se vybér a urCi se jeho referenCni hodnota (hodnoty) vztahujici
se k navazanému etalonu, neni-li k dispozici vzorek, zvoli se vyrobni dil, pohybujici
se v primérnych rozpétich vyrobnich vysledk( méreni a oznaci se jako vzorovy vybér
n pro analyzu strannosti. Tento dil se zméfi n = 10krat a vypocita se primér zn
hodnot, ten se pak pouZije jako referenéni hodnota.
Operator zméfi standardnim zplisobem tento dil n = 10krat
Z dat se vytvofi histogram, ktery se vztahuje k referenéni hodnoté. Histogram
se zkontroluje a zjiStuje se, zda se zde nevyskytuji zvlastni pfiCiny a anomalie.
Pokud tomu tak neni, pokracuje se dal v analyze.
Vypocita se prdmérna hodnota n &teni
n
< = i=1Xi
n

Vypocita se smérodatna odchylka opakovatelnosti

max(x;)—min(x;)
Oopakovatelnost = - @
kde d5 je koeficient rozdéleni primérného rozpéti a urci se z tabulky, je zalozen
na velikosti podskupiny a po&tu podskupin v diagramu.

Dale se urdi statistika t pro strannost nasledujicim zpusobem:
Strannost = pozorovany priimér — referenéni hodnota

_ Oy _ strannost
L

Strannost je pfijatelna na hladiné a, pokud nula padne do 1- a konfidenénich mezi
okolo hodnoty strannosti:

dZGb l [dZO-b l
strannost — [——|t, ;_(« < nula < strannost + [——(t, ;_(«
[ 5 (V'l (/2)) ; (Vrl (/2))
kde d,, d5 je koeficient rozdéleni primérného rozpéti a uréi se z tabulky, ty1-(2y,) S€

poté ur¢i z béznych tabulek t hodnot.

Smeérnice pro uréeni strannosti — metodou requlacnich diagramu

Pouziva-li se pro méfeni stability diagram pro pramér a rozpéti (X & R) nebo diagram
pro pramér a vybérovou smérodatnou odchylku (X & s), mohou byt tato data pouzita také
pro vyhodnoceni strannosti.

1.

Zajisti se vybér a urCi se jeho referenéni hodnota (hodnoty) vztahujici
se k navazanému etalonu, neni-li k dispozici vzorek, zvoli se vyrobni dil, pohybujici
se v prumeérnych rozpétich vyrobnich vysledkl méfeni, a oznaci se jako vzorovy
vybér n pro analyzu strannosti. Tento dil se zméfi n = 10krat a vypocita se primér z n
hodnot, ten se pak pouzije jako referenéni hodnota.

Z dat se vytvofi histogram, ktery se vztahuje k referenéni hodnoté. Histogram
se zkontroluje a zjiStuje se, zda se zde nevyskytuji zvlastni pfi€iny a anomalie.
Pokud tomu tak neni, pokracuje se dal v analyze.
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3.

Z regulaéniho diagramu se zjisti X a odeétenim referenéni hodnoty od X se vypogita
strannost. strannost = X — referentni hodnota

Pomoci primérného rozpéti se vypocita smérodatna odchylka opakovatelnosti

R

Oopakovatelnost — E
2

UrCi se statistika t pro strannost
Oy strannost

O-b:\/_ﬁ t= o

Strannost je pfijatelna na hladiné a, pokud nula padne do 1- a konfidenénich mezi
okolo hodnoty strannosti:

dzo'b dZGb
strannost — [? (tV»l—(a/z))l < nula < strannost + Id—; (tv,l—(“/z))

Pokud je strannost statisticky nenulova, je tfeba zkontrolovat tyto pficiny:

chyba hlavni nebo referen¢ni hodnoty

opotiebeny pfistroj

pristroj vyroben (nastaven, justovan) na nespravny rozmeér
pfistroj méfi nespravny znak

pFistroj nebyl fadné kalibrovan

operator pouziva pfistroj nespravné

nespravna korekéni algoritmus pfistroje

Pokud ma systém nenulovou strannost, je vhodné ho rekalibrovat. Nelze-li sefidit pfistroj
na nulu, Ize systém i pfesto pouzivat nastavenim namérenych dat podle strannosti.

Smérnice pro uréeni linearity

1.

Vybere se g = 5 dilU, jejichz méfeni kolisa vlivem variability procesu pokryvajici
pracovni rozsah méfidla.

Kazdy dil je zméfen pracovniky rozmérové kontroly, aby se urcila jeho referencni
hodnota a potvrdilo se tak, zZe patfi do pracovniho rozsahu pfedmétného méfidla.

Kazdy dil je zméfeni m = 10 krat na pfedmétném méfidle jednim operatorem, jenz
s méfidlem bézné pracuje (dil se voli nahodné).

Vypocita se strannost dild pro kazdé méfeni a primérna strannost kazdého dilu
a primérnou strannost kazdého dilu:

strannost; ; = x;; — (referencni hodnota);

m
i=1 Strannost; ;

strannost =
m

Jednotlivé strannosti a primérné strannosti se zakresli k referenénim hodnotam
do linearniho grafu.

Pomoci nize uvedenych rovnic se vypocCitd a zakresli se nejlépe pfiléhajici pfimka
a konfiden¢ni meze této pfimky, poZijeme vztah:
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10.

11.

y; = ax; + b (kde x; je referencni hodnota a y; primérna hodnota strannosti)
Pficemz
Sxv - (g Zx2y)
xy — gm& X2y

a= = smérnice primky

Ex = 2= (92

b = y — aX = absolutni ¢len

Pro dané x0 jsou (1-a) % konfidenéni meze, kde:

_ JZY? -bYy —aXxyi

gm — 2

1 (xo—x)2 l

Dolni mez: b + axy — ltgm_z’l_(a/Z) (gm o x)z

2
Horni mez: b + ax, + [tgm—Z.l—(a/Z) ( 1 (xo x) I

gm  X(xi— X)2
Smeérodatna odchylka variability opakovatelnosti
Oopakovatelnost — S

Urci se, zda je opakovatelnost pfijatelna vypoctenim:
%EV = 100 [EV/TV] = 100 [00pak0vate|nost /TV]

Zakresli se pfimka znazorhujici strannost = 0 a zkontroluje se graf pro zjisténi
zvlastnich pfi€in a pfijatelnosti linearity. Aby linearita systému méfeni byla pfijatelna,
musi pfimka znazoriujici strannost lezet zcela uvniti konfidenénich mezi.

Ukaze-li graficka analyza, Ze je linearita systému mérfeni pfijatelna, méla by byt
pravdiva niZze uvedena hypotéza:

HO: a = 0 smérnice pfimky = 0
Nezamita se, jestlize:

|al
== = thm-2,1-(%/,)
s

Z=

Pokud je vySe uvedena hypotéza pravdiva, potom ma systém méfeni stejnou
strannost pro vSechny referenéni hodnoty. Aby byla linearita pfijatelna, musi byt tato
strannost nulova:

HO: b = 0 absolutni élen =0

|t]

Nezamita se, pokud:
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B |al
It] = S thm-2,1-(%/,)
)—(2

1
jg_m+z—(xi—x> ;

Smérnice pro urceni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

V této Casti se budeme zabyvat metodami:

— metoda zalozena na rozpéti

— metoda zaloZzena na primeéru a rozpéti (véetné regula¢nich diagramu)

- metoda ANOVA

Postup u a u metody zalozené na primeéru a rozpéti a metodou ANOVA je velmi podobny.
Vsechny metody nepogditaji s variabilitou uvnitf dilu. [1]

Metoda zalozena na rozpéti

UmozZniuje rychlou aproximaci variability méfeni, poskytuje pouze celkovy obraz, protoze

nerozklada variabilitu na opakovatelnost a reprodukovatelnost. Bézné se pouziva
pro rychlou kontrolu zmény GRR podle nasledujiciho postupu:

1. Obvykle 2 operatofi zméfi 5 dill, kazdy jednou. Rozpéti je dano absolutni hodnotu
rozdilu mezi vysledky méfeni operatorem A a operatorem B.

2. Zjisti se primérné rozpéti (R)

®

d;

3. Celkova variabilita se zjisti jako podil , kde d; se ur€i z tabulky (m = 2, g je pocet

dil)
4. K urceni podilu smérodatné odchylky procesu se pouzije vztah
%GRR = ( GRE ) 100
0 ~ \smérodatna odchylka procesu/)’

Metoda zalozena na priméru a rozpéti

Metoda zaloZzena na pruméru a rozpéti (X & R) je zpUsob, ktery poskytuje jak odhad
reprodukovatelnosti, tak i opakovatelnosti systému méfeni, dovoluje tedy rozlozit
variabilitu na dvé samostatné slozky, ale bez jejich interakce.

Postup pro pouziti této metody je:

1. Zajisti se vybér n > 5 dill, které predstavuji skuteCné ¢i oCekavané rozlozZeni
variability procesu

2. Oznati se operatofi A, B, C (pfip. D, atd.) a dily se o€isluji 1-n tak, aby je operatofi
nevidéli

3. Operator A zméfi n dild v nahodném pofadi a zanese vysledky do protokolu

Operatofi B a C provedou totéz, aniz by si vzajemné ukazovali &teni, vysledky
se zaznamenaji do protokolu

5. Tento cyklus se opakuje i pfi jiném nahodném méfeni a data se opét zaznamenavaji

Analyza vysledkt — graficka analyza

Nyni budou pfedstaveny grafické nastroje pro vyhodnocovani dat. Data z analyzy
systému méfeni Ize zobrazit graficky pomoci nékolika regula¢nich diagramu.
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Diagram pro primér

Priméry nékolika &teni, které zjistil kazdy operator u kazdého dilu, zakresli operator spolu
s Cislem dilu jako indexem do diagramu. Také se zakresli celkovy primér a regulaéni
meze stanovené za pouziti primérného rozpéti.

Vysledny diagram pro primér ukazuje ,pouzitelnost® méfeni. Oblast uvnitf regulac¢nich
mezi predstavuje citlivost méfeni. Skupina dilu pFedstavuje variabilitu procesu, musi
se tedy jedna polovina a vice nachazet mimo regulaéni meze, pokud tomu tak je, je
systém vhodny pro ur€eni variability mezi dily. Diagram by mohl vypadat asi takto:

Diagram pro rozpéti

Regulacni diagram pro rozpéti se pouziva k ur€eni, zda je proces méfeni ve statisticky

zvladnutém stavu.

Rozpéti z nahodnych ¢teni zjisténych kazdym operatorem u kazdého dilu se zakresli

do diagramu pro rozpéti., v€etné primérného rozpéti a regulacnich mezi:

— Jsou-li vSechna rozpéti ve statisticky zvladnutém stavu, je prace vSech operatoru
stejna.

— VybocCuje-li jeden operator ze statisticky zvladnutého stavu, liSi se pouZzita metoda
od ostatnich.

— Ukazuje-li se, ze rozpéti vSech operatori vybocuji ze statisticky zvladnutého stavu,
systém je citlivy k technice operatort a je nutné ho zlepsit.

Diagram pro rozpéti nam muze pomoci urcit:

— statisticky zvladnuty stav vzhledem k opakovatelnosti

— konzistenci procesu méfeni mezi operatory v pfipadé kazdého dilu

Diagram pro iterace

Pro vSechny operatory se jednotliva ¢teni zakresli podle dilu. Z tohoto diagramu Ize urcit:
— Vliv jednotlivych dild na konzistenci variability
— vyznaceni odlehlych ¢teni

Bodovy diagram

Jednotliva Cteni se zakresli podle dilu a operatora. Z diagramu Ize urcit:
— konzistenci mezi operatory

— vyznaceni moznych odlehlych hodnot

— interakce typu dil-operator

Diagram s ,vousy”

Do tohoto diagramu se zakresli vysoké a nizké hodnoty a priimér typu dil-operator. To
nam pomuze ziskat nazor na:

— konzistence mezi operatory
— vykazani odlehlych hodnot
— interakce typu dil-operator

Diagram chyb
Zakreslim do diagramu jednotlivé odchylky od pfijatych referenénich hodnot, coz poslouzi
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k analyze celkové variability a strannosti operatoru.
Chyba = pozorovana hodnota — referencni hodnota (primér méreni dilu)

Histogram normovanych hodnot

Histogram je graf, ktery nam umozriuje sledovat Cetnosti chyb operatort. UmozZiuje nam
ziskat rychlou vizualni informaci o tom, jak je chyba rozdélena, zda existuje mezi
operatory strannost nebo nedostate¢na konzistence.

Graf X-Y pro prdméry podle velikosti

Pomér &teni zjisSténych kazdym operatorem na kazdém dilu se znazorni proti referencni
hodnoté (prdméru dild). Mize nam pomoci pfi ur¢ovani:

— linearity (je-li pouzita referencni hodnota)

— konzistence v linearité mezi operatory

Analyza vysledkt — numericka analyza GRR

Analyzou vysledkl se zjisti odhad variability a podil variability procesu a jeho slozek —
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Tyto informace musi byt doplnény a porovnany
s vysledky grafické analyzy.

Opakovatelnost nebo variabilita zafizeni (EV)
EV=R.k,

R je pramé&rné rozpéti

kde k; je prevracena hodnota hodnoty d3, jez se urci z tabulky (po¢et méfeni m a pocet
dilt, g pocCet operatort)
Reprodukovatelnost operatora (AV)

Variabilita operatora je ovlivnéna variabilitou zafizeni, je tfeba ji do vztahu zaradit.

(EV)?

AV = \/(XDIFF- kz)z - )

nr

kde Xp;rr je maximalni rozdil prdméru operatora, k, je pfevracena hodnota hodnoty d;,
jez se urcCi ztabulky (poCet operatord m, g=1), nr je pocCet dili vynasobeny pocétem
méreni.

Variabilita systému méreni v pripadé opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (GRR)

Hodnota GRR se spocita takto:
GRR = \/(EV)? + (AV)?

Variabilita mezi dily PV

Tuto hodnotu ziskame podle vztahu:
PV = Ryks,

kde R, je rozpéti priméru dil, k; je konstanta (zavisi na poctu dili m, g=1).

Celkova variabilita TV

Celkovou variabilitu ziskame ze vztahu:

TV = \/(GRR)? + (PV)?

Je-li variabilita proces znama a jeji hodnota zalozena na 6o, potom je mozné ji pouzit
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misto celkové variability (TV) vypocitané z dat ze studie méfidla.
__ variabilita procesu
6,00

PV =/(GRR)? + (TV)?

Obé tyto hodnoty by nahradily dfive vypocétené hodnoty. Procentni ucast na celkové
chybé se spocita z podilu dané chyby lomené celkovou variabilitou a vynasobenou stem.

%EV =100 [EV/TV]

%AV =100 [AV/TV].

%GRR = 100 [GRR/TV]

%PV =100 [PV /TV]

Vysledky této procentni celkové variability se musi vyhodnotit, aby se urcilo, zda je
systém méfeni pfijatelny pro zamyslené pouZiti.

Poslednim krokem je ureni poctu kategorii, které Ize spolehlivé rozliSit systémem méreni.
Jde o pocet 97% konfidenCnich interval(, které pokryvaji rozpéti oCekavané variability
produktu.
ndc = 1,41.[PV/GRR]
Pouziti cilové hodnoty P, nebo Py, znaci vykonnost vyrobniho procesu.
USL —LSL USL—-LSL USL-—LSL

P~ 60, = 6s 6TV

Porovna-li se chyba mérfeni ze studie GRR s toleranci, je to totéz, jako kdyz se porovna
chyba s vyrobnim procesem P,=1,00.

Analyza rozptylu — metoda ANOVA

Analyza rozptylu (ANOVA) je standardni statisticka metoda a Ize ji pouzit pfi analyzovani
chyby méfeni a jinych zdroju variability dat pfi studii systému méfeni. U analyzy rozptylu
Ize rozptyl rozdélit do Ctyf kategorii:

- dily,

— operatofi,

— interakce mezi dily a operatory,

— chyba replikace zpusobena méfidlem.

Vyhody metody ANOVA v porovnani s metodami pro primér a rozpéti:
—  jsou schopny se vyporadat s jakymkoli experimentalnim sefizenim,
— mohou zajistit mnohem presnéjsi odhad rozptyld,

— umoznuji ziskat vice informaci (napf. o interakcich mezi dily a vlivy operatoru)
z experimentalnich dat.

vvvvvv

stupeni statistickych znalosti pro interpretaci vysledk(. Praktické pouziti metody ANOVA
a GRR Ize vidét v 5. ¢asti této prace. [23]

Znahodnéni (randomizace dat)

U metody ANOVA je velmi dllezity zpusob shromazdovani dat, pokud se data
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neshromazduji nahodné&, mlze to vést ke vzniku strannych hodnot. Nejbéznéjsi zplsob
randomizace dat je, kdyz se na listeCek napiSe A1, coz oznacuje vysledek 1. operatora
na 1. dilu, tak se pokracuje az do A(n), coz oznaduje vysledem méfeni 1. operatora na
n-tém dilu. Stejny postup se pouzije az pro K-tého operatora, poté se listeCky vlozi
do osudi. Z tohoto osudi se poté po jednom vybiraji podle vzoru (A1, B2, ...), dokud
se nevylosuji vSechny. Poté se listky vioZi zpét a proces se opakuje, aby se uréilo poradi
experimentu pro kazdé opakovani.

Graficka analyza

Pro grafickou analyzu dat shromazdénych metodou ANOVA Ize pouzit kteroukoliv z vySe
popsanych grafickych metod. Jedna z navrhovanych grafickych metod se nazyva
,Znazornéni interakci“. Toto znazornéni potvrzuje vysledky F-testu, zda je interakce
vyznamna. Je to primér méfeni kazdym operatorem u kazdého dilu proti €islu dilu.

Interpretace dat:
—  jsou-li pfimky rovnobézné, neexistuji zadné interakce
— Cim je vétSi uhel protnuti pfimek, tim je interakce vyznamné;jsi

Numericka metoda

Pfestoze hodnoty v metodé ANOVA Ize vypocCitat ruéné, vétSinou se pouziva
pro vytvofeni tabulky analyzy rozptylu pocitatovy program. Tabulka ANOVA pouziva
k rozkladu celkové variability ¢tyfi slozky: dily, operatofi, interakce mezi dily a operatory,
opakovatelnost zplsobena pfistrojem. Tyto informace se poté pouziji pro ureni znaki
systému méfeni jako u metody zalozené na primeéru a rozpéti.

Analyza studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla

Jako metoda priméru a rozpéti poskytuje i metoda ANOVA informace o pfiCinach
variability systému méfeni nebo méfidla.

Je-li opakovatelnost v porovnani s reprodukovatelnosti velka, mize byt divodem:
—  pfistroj vyZaduje udrzbu

— je tfeba zvysit robustnost méfidla

— je tfeba zlepSit upevnéni nebo umisténi méridla

— existuje pfilis velka variabilita uvnitf dilu

Je-li reprodukovatelnost v porovnani s opakovatelnosti velka, mozné pfi€iny jsou:
— operator potiebuje lepSi Skoleni pro zachazeni s méfidlem

— kalibrace stupnice méfidla neni €itelna

Studie systémul méreni metodou srovnavanim

Systém méfeni diskrétnich proménnych pfedstavuji skupinu méfeni, kde je hodnota
vysledku mérfeni jednou z kone&ného poctu tfid. LiSi se tak od systémi méreni spojitych
proménnych, které mohou nabyvat mnoha hodnot v urcitém intervalu. Nejbé&znéjsi je
kalibr s dobrou i zmetkovou stranou. DalSi jsou zaloZzené na srovnavani, napf. vizuaini
etalony predstavuji 5 az 7 kategorii. Pro analyzy téchto systémul nelze pouzit metody

Protoze nejvétsi riziko pfi rozhodovani o systémech méfeni se nachazi na hranicich tfid,
byla by nejvyhodnéjsi analyzou kvantifikace variability systému méfeni pomoci operativni
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charakteristiky méfidla. V nékterych pfipadech vSak nelze provést aplikaci metod
srovnavani kvlli nedostateénému poctu dild s méfitelnymi referenénimi hodnotami.
V takovémto pfipadé lze provést vyhodnoceni rizik Spatnych nebo nekonzistentnich
rozhodnuti pomoci:

— analyz zalozenych na testech hypotéz
— teorie detekce signalu

Tyto metody vS8ak nekvantifikuji variabilitu systému méfeni, mély by se tedy zavadét
jen se souhlasem odbératele. V metodice je uveden pfiklad vypoctu, zde budou uvedena
jen fakta. V pfiloze 7 je pfiklad souboru dat pro studii metodou srovnavanim podle
metodiky VDA, kde pfijatelné rozhodnuti od operatora bylo oznaceno jedni¢kou (1) a
nepfrijatelné rozhodnuti nulou (0). Dale pak ve sloupci ,kéd“ uvadi oblasti I, I, I, které
jsou oznaceny jako ,-“, X, ,+“.

Analyza zaloZena na testech hypotéz (Metoda kfizovych tabulek)

Jestlize nezname referenéni hodnoty dild, musime pouzit metodou kfizovych tabulek,
kde se vzajemné porovna rozsah shody mezi jednotlivymi operatory. Pro uréeni shody
se pouziva kappa (Cohenovo kappa), které méfi shodu hodnoceni dvou osob hodnoticich
stejny objekt. Tento parametr testuje, zda se vysledky v diagonalnich bunkach (dily se
stejnym hodnocenim) li§i od vysledkd, které oCekavame jen nahodou.

Po~Pe

1-pe’

kde po je souCet pozorovanych podilt v diagonalnich burikach, p. je soucet oCekavanych
podili v diagonalnich burikach, kappa < 0,40 je Spatna shoda, kappa > 0,75 je dobra
shoda.

kappa =

Tato analyza nam ukaze, zda jsou mezi operatory néjaké rozdily, avSak nefika nam nic
o tom, jak systém odliSuje dobré dily od 3patnych. Pokud ma tym Kk dispozici dily
vyhodnocené pomoci méfeni a vysledky pouzije ke stanoveni referenéniho rozhodnuti.
Na zakladé téchto novych informaci |ze sestavit dalSi skupinu kFiZzovych tabulek,
ktera porovnava kazdého operatora s referenéni hodnotou. Vysledna ucinnost kazdého
operatora se vypocita jako:

pocet spravnych rozhodnuti

ucinnost = — — -
celkovy pocet mozinych rozhodnuti

Poté pomoci nulové hypotézy Ize provést nékolik testu hypotézy mezi kazdou dvojici
operatort (Ho: u€innost obou operator( je stejna).

Model detekce signalu

Tato metoda se pouziva pro stanoveni pfiblizného odhadu Sife faze Il a na zakladé toho i
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfidla (GRR) systému méfeni. Jestlize
di =vzdalenost mezi poslednim dilem pfijatym vSemi operatory a prvnim dilem, jez vSichni
operatofi zamitli, potom d je odhad Sife oblasti pasma Il. Odhad GRR = 5,15 *Oggr-

U méficich systém( zaloZzenych na metodé srovnavanim predstavuji regulaéni diagramy
s konstantnim rozsahem vybéru bézZny zpuUsob ovéfovani kvality. Pro posouzeni
opakovatelnosti a strannosti systému méfeni jde zde pouzita operativni charakteristika
méfidla, tuto analyzu Ize pouzivat pro systémy s jednou nebo dvéma mezemi.

Obecnym predpokladem této metody je ziskani referenénich hodnot pro zvolené dily tak,
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Ze se dily nékolikrat vyhodnoti (m) a stanovi se celkovy pocet pfijeti u kazdého dilu (a).
Z téchto vysledku Ize pak urcit opakovatelnost a strannost systému mérfeni.

Je stéZejni, aby byla znama referenéniho hodnota kazdého pouzitého dilu. K tomu
se pokud mozno ve stejnych intervalech zvoli osm dilt, kde by minimalni a maximalni
hodnoty mély reprezentovat rozpéti procesu. Pouzitych 8 dili by mélo byt zméfeno
m = 20krat a zaznamena se pocet pfijeti. Hodnota nejmensiho dilu musi byt a = 0 a
nejvétsiho a = 20, ostatni 0 < a < 20.

Pravdépodobnost pfijeti se pocita podle nasledujicich rovnic:

a+05 a

P, = je—1li— <05a#0
m m
a—05 a

P, = je—1li— =0,5a=#20
m m

. . a
P, =05 je—1li E: 0,5,

V pfipadech, kdy a = 0 se polozi P; = 0, s vyjimkou nejvétsi referenéni hodnoty s a = 0,
kde P, = 0,025.V pfipadech kdy a = 20, potom P; = 1, s vyjimkou nejmensi referencni
hodnoty s a = 20, kde P; = 0,975.

Vypocditané pravdépodobnosti se zakresli do pravdépodobnostniho archu a témito body
se prolozi pfimka, ktera ma nejlepsi pfiléhavost. Strannost se rovna dolni mez minus
vysledek méfeni referenéni hodnoty, jez odpovida P, = 0,5:

strannost = dolni mez — X (pro P, = 0,5)

Opakovatelnost se urci zjisténim rozdill vysledk méreni a referencnich hodnoty, které
odpovidaji P; = 0,005 a P, = 0,995.
Xr(pro P, = 0,995) — X (pro P, = 0,005)

1,08

opakovatelnost =

Pro ur€eni, zda se strannost vyrazné liSi od nuly, se pouZije vztah:

31,3 .|strannost|

~ opakovatelnost

Je-li hodnota vétsi nez 2,093, potom se strannost vyrazné IliSi od nuly. [1]

2.3.13 Reseni systému se slozitymi méfenimi

Metodika se zde zaméfuje na systémy méfeni, u kterych nelze vzdy pfecCtené hodnoty
na kazdém dilu opakovat vlivem napf.:

— destruktivnich systém( méreni

— zmény dilu ¢i podminek pfi pouziti/zkouSce

Metodika takovéto systémy méfeni nazyva systémy s neopakovatelnymi méfenimi, Ize je
dale rozdélit na:

— systémy s nedestruktivnimi zkouskami
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—  systémy s destruktivnimi zkouskami (solna komora, destruktivni zkousky svar(, atd.)

V tabulkach 9 a 10 je pfehled studii popsanych v této ¢asti metodiky a rizné scénare
(podrobnéji viz dale), které je vhodné pouzit pro ureni stability, resp. variability u fesSeni
danych systém( méfeni.

Tabulka 9: Metody zaloZené na typu systému méfeni — stabilita [1]

Studie stability

Scénar S§1|S2|S3|S4 (S5
Dily se v pribéhu procesu nemeéni, tj. systémy
se poufZiji u vzork( se
— statistickymi vlastnostmi nebo v |V
— dynamickymi vlastnostmi, které byly
stabilizovany
Doba uchovatelnosti znaku je znama a

presahuje ocekavanou dobu studie ViV

Systém s destruktivnimi mérenimi V|V
Systém s neopakovatelnymi mérenimi v |V
Zkusebni zafizeni v

Tabulka 10: Metody zaloZzené na typu systému méreni — variabilita [1]
Studie variability

Scénar V1|V2([V3|VA]|V5|V6|V7|V8|V9
Dily se v priibéhu procesu neméni, tj. systémy se
pouziji u vzork( se
— statistickymi vlastnostmi nebo v
— dynamickymi vlastnostmi, které byly
stabilizovany

VySe uvedené pro p = 2 pfistrojd v

Doba uchovatelnosti znaku je znama a

pfesahuje oc¢ekavanou dobu studie L

Systém s destruktivnimi mérenimi V|V

Systém s neopakovatelnymi mérenimi VI iV |V |V |V |V
Vyse uvedené pro n > 3 pfistrojd v

Nasleduje popis jednotlivych scénari, véetné predpokladl pouziti a zpisobu pouziti.

Studie stability

S1: Jediny dil, jediné méreni na cyklus

Predpoklady:

— systém méfeni ma linearni odezvu v oéekavaném rozmezi znaku

— dily pokryvaji oCekavané rozmezi variability procesu

Postup feSeni pomoci regulacnich diagramu X & mR:

1. Zakreslené body se porovnaji s mezemi regulaéniho diagramu (urli se stabilita
systému)

2. Zjisti se trendy (pouze u diagramu x)
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3. Hodnota g, = R/d5 (celkova chyba méfeni) se porovna s odhadem opakovatelnosti
O (nasledujici Cast)
4. Je-li znama referenéni hodnota, urci se strannost:

strannost = X — referencni hodnota

S2: Poc¢et dilti n = 3, jediné méreni dilu na cyklus

Predpoklady:
—  systém méfeni ma linearni odezvu v oekavaném rozmezi znaku
— dily pokryvaji o¢ekavané rozmezi variability procesu
Postup fesSeni pomoci regulaéniho diagramu [z,R]: kde z=x-p; (kde p; je referencni
hodnota, nebo ji Ize urit z poctu po sobé jdoucich hodnot &teni na vzorku).
1. zakreslené body se porovnaji s mezemi regulacniho diagramu (uréi se stabilita
systému)
2. zjisti se trendy (pouze u diagramu x)
3. hodnota o, = R/d; (celkova chyba méfeni) se porovna s odhadem opakovatelnosti
O (nasledujici ¢ast)
4. je-liznama referenéni hodnota, uréi se strannost:
strannost = X — referentni hodnota
5. pfi pouziti poCtu dild n = 3 e stanovi linearita
— dily musi pokryvat celé oCekavané rozmezi vlastnosti
— U kazdého vzorku se stanovi analyza strannosti a opakovatelnosti
— provede se analyza linearity

S3: Velky vybér ze stabilniho procesu

Predpoklady:

— systém méfeni ma linearni odezvu v oekavaném rozmezi znaku
— dily pokryvaji o¢ekavané rozmezi variability procesu

— linearita systému je znama a v oCekavaném rozmezi znaku

Postup feseni:
1. pomoci studie zpUsobilosti, kde pocet dild n = 30, se urci celkova variabilita

2 _ 2 2
Ucelkovy - aprocesu + Gsystému méreni

2. zakreslime body do regulaéniho diagraml X&R nebo x & mR
3. urdi se trendy

S4: Délené vzorky, jediny vzorek na cyklus

Predpoklady:

— systém méfeni ma linearni odezvu v oCekavaném rozmezi znaku
— dily pokryvaji oCekavané rozmezi variability procesu

— vzorky jsou rozdéleny na m zkusebnich dilu

Postup pro tuto metodu:
1. pouzije se diagram pro rozpéti pro zjisténi konzistence méfeni (zejména uvnitf
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vyrobni davky)
2. hodnota o, = R/d; (celkova chyba méfeni) se porovna s odhadem opakovatelnosti
O (nasledujici ¢ast)

3. pro studii horni meze musi platit: 62 = 62 + 62,e4

4. pouzije se diagram pro zjisténi konzistence vyrobniho procesu

S5: ZkuSebni zafizeni

V tomto pfipadé nékolik méficich pfistroju vyhodnocuje stejné znaky z plynulého toku
produktu. Existuji dvé feSeni pro postup:

a) Analyza za pouziti p-diagramu

1.
2.
3.

stanovi se konzistence mezi zafizenimi

stanovi se stabilita uvnitf jednotlivych zkuSebnich zafizeni

analyzuje se stabilita systému pomoci regula¢niho diagram p &R (p je pramér
vSech zkuSebnich zafizeni v daném dni)

b) Analyza pomoci metody ANOVA a grafickych metod

1.

pro kazdy znak na kazdém zku$ebnim zafizeni se vypoCita x & sza dané
Casové obdobi

stanovi se konzistence mezi zkusebnimi zafizenimi pomoci diagramu x & s
stanovi se stabilita uvnitf jednotlivych zafizeni (pro kazdé zafizeni se vytvofi
samostatny regulacni diagram x & s)

kvantifikuje se konzistence mezi zkuSebnimi zafizenimi (F-test, Barttletiv test)
porovnanim pramérd zkuSebnich zafizeni se zjisti, zda jsou zkuSebni zafizeni
centrovana na stejnou cilovou hodnotu (pomoci jednofaktorové analyzy
ANOVA)

Studie variability

V1: Standardni studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla

V1 pouziva studie, které jiz byly rozebrany v dfivéjSich kapitolach, jsou to metody:

— V1a metoda zaloZena na rozpéti (opakovatelnost a reprodukovatelnost)

— V1b metoda zaloZena na rozpéti (opakovatelnost a reprodukovatelnost uvnitf dilu)
— V1c metoda ANOVA
— V1d Modifikovana metoda ANOVA/ metoda zalozena na rozpéti

V2: Nasobna éteni s p 2 2 pristroji

Predpoklady:

— systém méfeni ma linearni odezvu v oéekavaném rozmezi znaku

— dily pokryvaji oCekavané rozmezi variability procesu

Postup (analyza pomoci Grubbsovych odhadu):

1. zjiSténi variability procesu

2. zjisténi variability pfistroje

3. vypocet konfiden€nich mezi
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V3: Délené vzorky (m=2)

Predpoklady:

— doba uchovatelnosti znaku je znama a pfesahuje o¢ekavanou dobu trvani studie
— dily pokryvaji o¢ekavané rozmezi variability procesu

— vzorky jsou rozdéleny na m zkuSebnich dild

Postup (regresni analyza):
— provede se odhad opakovatelnosti s chybovym &lenem, kdy cE=ce
— ur€eni linearity (porovnani odhadované pfimky s pfimkou pod uhlem 45°)

V4: Délené vzorky

Predpoklady:
— doba uchovatelnosti znaku je znama a pfesahuje ocekavanou dobu trvani studie
— dily pokryvaji o¢ekavané rozmezi variability procesu

— vzorky jsou rozdéleny na m zkusebnich dili, kde m = 0 mod 2 nebo 3; m = 2 (napf.
m=3,4,6,9,...)

Postup (metoda ANOVA):

—  provedou se normalizované metody pro zjisténi opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti méfidla

— provede se dvoufaktorova ANOVA (navrh znahodnéného bloku)

V5: stejné jako V1 — se stabilizovanymi dily

— vyzaduje odborné technické znalosti o procesu

V6: Analyza ¢asovych rad

Predpoklady:

— opakované piectené hodnoty se odecitaji ve stanovenych ¢asovych intervalech
— doba uchovatelnosti znaku je znama a pfesahuje o¢ekavanou dobu trvani studie
— dily pokryvaji o€ekavané rozmezi variability procesu

Postup (analyza zalozena na stanoveni degradace pro kazdy z dilt ve vybéru):

-  Og=0,

— konzistence degradace

V7: Linearni analyza

Predpoklady:
— opakované prectené hodnoty se odecitaji ve stanovenych Casovych intervalech

— degradace v systémech méfeni ma ve stanovenych Casovych intervalech linearni
odezvu

— doba uchovatelnosti znaku je znama a pfesahuje o¢ekavanou dobu trvani studie
— dily pokryvaji oCekavané rozmezi variability procesu

Postup (regresni analyza):

- Og=0,
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— konzistence degradace

V8: Zavislost degradace znaku (vlastnosti) na ¢ase

— V6 a V7 se daji upravit, pro zjisténi zda degradace zavisi na ¢ase ¢i na €innosti

V9: V2 se simultannimi opakovanymi ¢tenimi a p = 3 pristroji

— analyza se provede stejnym zplsobem jako u V2 [1]

2.3.14 Jiné metody méreni
Vliv nadmérné variability uvnitf dilu

Variabilita uvnitf dilu mGze byt podstatnou slozkou variability systému méfeni. Mize mit
za nasledek ovlivnéni odhadu opakovatelnosti a reprodukovatelnosti ¢i obou a
pfi hodnoceni zplsobi matouci vysledky. Mezi variability uvnitf dilu patfi:

—  kruhovitost

— soustfednost

—  kuZelovitost

—  rovinnost

- profil

— valcovitost atd.

Navic se mozné, Ze se uvnitf dilu bude najednou vyskytovat vice nez jeden z téchto
znakl. Takovato analyza si muze vyzadat metodu D.O.E., ANOVA ¢i jinou pokrocilou
statistickou metodu. Pro takovéto dily musi byt pfizpusobena vyrobni i méfici ¢ast a mély

by se na tyto faktory brat na zfetel jiz u FMEA navrhu, napfiklad pouziti jiného méfidla,
nebo pouziti jinych upinacich metod.

Operativni charakteristika méridla

Ugelem operativni charakteristiky méfidla (GPC) je stanovit pravdépodobnost pfijeti nebo
zamitnuti dilu pro nékterou referen¢ni hodnotu. Pro stanoveni chyby je mozné vypocitat
pravdépodobnost pfijeti dilu pro nékterou referenéni hodnotu.

Pfi provedeni se musi vychazet z pfedpokladu, ze systém méfeni spocliva predevdim
v nedostateéné opakovatelnosti, reprodukovatelnosti a strannosti. Pfedpoklada se,
Ze opakovatelnost a reprodukovatelnost jsou normalné rozdéleny s rozptylem o®. Chyba
méfeni je pak normalné rozdélena se stfedni hodnotou Xy, referenéni hodnotou
a strannosti, pfic¢emz ma urgity rozptyl o°.

skutetna hodnota métidl = N(X; + b,0?)
Pravdépodobnost pfijeti dilu pro nékterou referenéni hodnotu je dana vztahem:
UL
P, = j N(X; + b,0%)dx
LL

PFfi pouziti bézné dostupnych tabulek distribu¢ni funkce normovaného normalniho
rozdéleni bude stav:

UL—(;(T+b)>_¢<LL—()G(T+b)>

P=o
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kde

p (UL — (fT + b))

UL
=f N(XT+b,O-2)dx

p (UL - (Xr+ b))

=f N(XT+b,O-2)dx
o L

L

Snizovani variability pouzitim nasobnych ¢&teni

Pokud je variabilita stavajiciho systému nepfijatelna (vice nez 30%), existuje metoda,
kterou Ize zlepSit stavajici systém méfeni bez zasahu. P¥iliSnou variabilitu 1ze snizit
pouzitim nasobnych, statisticky nezavislych &teni, pficemz se udéla primér z vysledki
do doby, nez se provedou zlepSeni samotného systému meéfeni (zakoupeni nového
pristroje, zména navrhu,atd.). Postup je nasleduijici:

— urci se poCet nasobnych &teni pro snizeni variability na poZadovanou uroven,
—  postupuje se podle smérnic pro studium méfidla.

Metoda stanoveni sdruzené smérodatné odchylky opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti méridla

Analyza systému0 méreni obvykle predpoklada, ze je mozné ziskat nahodnym zpusobem
replikovana data vSech dill/vzork(l od vSech operatord. Zahrnuje-li analyza systému
meéfeni vice poloh, muze byt pozadavek nahodného vybéru neproveditelny, zejména
pro chemické a metalurgické zkou$ky, kde je vyZzadovan priafezovy odbér rliznych vzorkd,
které nejsou soucasti homogenniho procesu a nemusi byt k dispozici ve stejném Case.

Tento problém Ize vyfeSit pouzitim hierarchického experimentu. Alternativni metodou
je studie smérodatné odchylky opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfidla. U této
metody je kazdy dil povaZzovan za samostatny material; tim, Ze u néj provedeme vypocet
smeérodatné odchylky opakovatelnosti a reprodukovatelnosti, ziskame nékolik
samostatnych hodnot opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Primér téchto hodnot
by mél zajistit co nejpfesnéjsi odhad pravé urovné opakovatelnosti i reprodukovatelnosti.

Postupna metoda feSeni

Tato metoda je vhodna pro pfipad, kdy nejsou vSechny vybéry k dispozici ve stejném

Case. Postup je nasleduijici:

1) Kazdy z m = 2 operatori vyhodnoti dil r = 3 ¢tenimi a data se zaznamenaji. Vypocte
se prumér a smérodatna odchylka pro novy dil u vSech operator(

2) Hodnoty smérodatnych odchylek se zakresli do diagramu pro smérodatnou odchylku
a vypocita se primérna smeérodatna odchylka (pouZiji se smérodatné odchylky vSech
podskupin od vSech operatord) a regulacni meze; meze se zakresli do diagramu
a urCi se, zda jsou vSechny hodnoty ve statisticky zvladnutém stavu.

3) Do diagramu pro primér se zakresli prumér pro kazdou podskupinu u vSech
operatord. Primérné hodnoty prfedstavuji jak variabilitu procesu, tak i variabilitu
vysledku méfeni.

4) \Vypocte se celkovy primér z prumérud podskupin od vSech operatoru a ten se pak
zakresli do diagramu.
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5) Poté se zprimérné smérodatné odchylky ziskaného z diagramu pro odchylku
vypoctou regulaéni meze pro tento diagram a tyto meze se zakresli do diagramu
pro pramer.

6) Pomoci regula¢nich diagraml a jinych grafickych metod, které jsou popsany
v metodé zaloZené na priméru a rozpéti, se provede analyza dat.

7) Parametry systému méfeni pro kazdy dil se vyhodnoti pomoci sdruzenych vysledki
operatoru:

Reprodukovatelnost = Sag = sz ——2

GRRy = Srr, = fsﬁg + 5%,

8) Celkové parametry méfeni se vyhodnoti pomoci sdruzenych vysledku dila.

9 2
i=1 SGRR;

GRR = Sggrr =
GRR g

Statistiky konzistence

Metody ASTM a ISO navrhuji vypo&et dvou statistik konzistence (h a k hodnot). Tyto
hodnoty se vypocitaji podle nasledujicich vzorcu.

h — foperétor_fdil’
Sg

kde Xoperstor j€ Prumér operatora na dilu, x4y, je pramér dilu, s je smérodatna odchylka

mezi operatory.

Hodnota k je pomér smérodatné odchylky kazdého dilu u kazdého operatora

a smérodatné odchylky opakovatelnosti.

_ smérodatna odchylka (operator j, dil i)

opakovatelnost

Duvodem, pro¢ se provadi vypocet téchto statistik, je to, Ze umozfiuje porovnani mezi
velmi odliSnymi materialy. [1]

99



Porovnani zpdsobilosti systémi méfeni Pavel Bene§ 2016

3 Porovnani danych metod

V této Casti prace bude provedeno porovnani danych metod a normy mezi sebou
Z hlediska obsahu, rozsahu a pouzitych postupl. Porovnana bude metodika VDA 5
s normou CSN ISO 22514-7 a poté metodika VDA 5 s metodikou MSA.

Porovnani metodiky MSA s normou CSN ISO 22514-7 zde provedeno nebude kvdlli
podobnosti normy CSN 1SO 22514-7 s metodikou VDA 5. Prakticky by jednalo se o stejné
porovnani jako mezi MSA a VDA 5 (podrobnéji viz dale).

3.1 Porovnani metodiky VDA 5 a normy CSN ISO 22514-7

Nejprve bylo vhodné porovnat metodiky VDA 5 a normy CSN I1SO 22514-7 kvli jejich
vzajemné podobnosti. Norma CSN [ISO 22514-7 je nejmlad$im dokumentem tohoto
porovnani. Jedna se o Cesky preklad normy ISO/WD 22514-7, jez je také zakladem
pro metodiku VDA 5. Lze tedy mezi normou CSN ISO 22514-7 a metodikou VDA 5 najit
opravdu jen velmi malo rozdilU.

Dal$im dudlezitym faktem je, Ze norma CSN ISO 22514-7 je chranéna patentovymi pravy
aneni mozné ji citovat. Proto také v jejim popisu byly uvedeny jen dulezité vzorce,
pfipadné& bylo odkazovano na VDA 5 &i jinou préaci, ktera se normou CSN I1SO 22514-7
sama zabyvala.

Pfesto existuji mezi normou a metodikou mensi odliSnosti na nékolika urovnich. Jedna
se zejména o odlisné znaceni nékterych parametrld nebo rlzné indexy zpusobilosti
systému €i procesu méreni. Nejvétsi rozdil mezi témito dokumenty je rozsah a podrobnost
feSené problematiky.

3.1.1 Porovnani z hlediska podrobnosti

Obecné Ize fici, ze norma ISO/WD 22514-7 (Capability of measurement processes—
Zpusobilost procesu mérfeni) je pouze jednim z dokumentd, z kterych metodika VDA 5
vychazi. Naproti tomu norma CSN ISO 22514-7 je pouze piekladem normy CSN ISO
22514-7. V tabulce 2 (str. 38) je vidét, z kolika dalSich norem VDA 5 vychazi. Je tedy
jasné, ze rozsah informaci v metodice VDA 5 bude daleko vyssi. Dalo by se fici, Ze norma
CSN ISO 22514-7 se soustfedi pfedevdim na to nejdilezitdj$i z metodiky VDA 5,
tedy zjisténi nejistot méfeni a vypocty zplUsobilosti.

Na prvni pohled je norma CSN kratsi, chybi zde Fada kapitol, které jsou obsazeny u VDA
5. Norma obsahuje daleko mensi seznam terminu k vysvétleni a chybi zde vyc¢et vSech
vlivl,, které mohou mit vliv na nejistotu méfeni (tzv. Ishikawlv diagram). Kvdli kratSimu
rozsahu normy CSN ISO 22514-7 zde chybi nékolik nazornych pomucek obsaZenych
v metodice VDA 5 (obrazk(l a dalSich vyvojovych diagram() véetné vétSiho mnozstvi
pfikladd vypoCtu dané problematiky. Stejné tak u normy chybi dalSi kapitoly obsazené
v metodice VDA 5, napfiklad postupy pro specialni procesy méfeni (procesy s malymi
tolerancemi, malé geometrické prvky, tfidéni ¢i validace méficiho software).

3.1.2 Porovnani z hlediska zpusobilosti procesu

DalSi rozdil je patrny pfi porovnani vyvojovych diagramu. U VDA 5 jde o schéma v pfiloze
2 ,Postup pro hodnoceni vhodnosti kontrolnich proces” a u CSN ISO 22514-7 o schéma
v pfiloze 8 ,Analyza zpUsobilosti procesu méreni“. Zde je vidét, ze ve 3. a4.
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rozhodovacim bloku jsou v normé& dva parametry navic, a to je ukazatel zpUsobilosti
méficiho systému (Cys) a ukazatel zpUsobilosti procesu méreni (Cyp), jejichz hodnota
musi byt minimalné 1,33.

| kdyz se znaCeni a pfedevSim vypocCet parametrd mirné liSi, parametry Cys a Cyp
pfedstavuji ekvivalenty k parametrdim c, a cy z VDA 5, které jsou pouZity k ur€eni
systematické odchylky méfeni a opakovatelnosti podle ,Postupu 1%. K vypoétu se pouZziva
stejnych dilCich nejistot méfeni ug;, Urg, Ucal, Uevr @ Uy (znaceni nejistot podle VDA 5
se mirné liSi od normy).

Rozdil je tedy pFedevsim v tom, Ze u normy CSN ISO 22514-7 mohu pogitat zptisobilost
méficiho systému a procesu méfeni jak pfes ukazatele vykonnosti Cys a Cyp
(ekvivalentnimu ¢4 a cg), tak vyuzit stejného postupu jako VDA 5 a vhodnost pocitat
pres ,Pomér zplsobilosti méficiho systému Qus“ a ,Pomér zplsobilosti procesu méfeni
Qwe“. Norma dava prednost prvni moznosti, tedy zjisténi zplsobilosti pomoci ukazatel.

U VDA 5 jsou zavedeny hodnoty minimalni mozné tolerance TOLwn_uws @ TOLmin_umes
pro které je méfici systém resp. proces méreni pravé jesté vhodny. Ty se vypocitaji
ze znamych hodnot Qus max = 15% a Que_wax= 30% (limitni hodnoty jsou stejné jako
u CSN ISO 22514-7). Tyto parametry v CSN chybi.

U normy také chybi pomérné dllezita ¢ast, a to popis, jak postupovat v pfipadé, ze
se méfici systémy a procesy méreni jevi jako nezpusobilé. Tedy jak konkrétné postupovat
ke snizeni slozek ovliviujicich nejistotu mérfeni. Typické modely procesli méfeni a
pfisludné slozZky, které je tfeba do daného modelu zahrnout, také pfedklada pouze VDA 5.

3.1.3 Odlisnosti ve znaceni

Poslednim rozdilem je rdzné znaceni nékterych veliin. Neni nikterak zavazné, proto
je uvedeno jako posledni bod odliSnosti. Oznaceni nékterych sloZek nejistoty je znaceno
jinak. Slozky nejistoty uin, Ugyr @ Uiaj U metodiky VDA 5, se u normy znaci jako upn, Ugy
ui. Dale UCL a LCL (horni a dolni regula¢ni mez) oznacena u VDA 5, se znaci jako USL
a LSL u CSN ISO 22514-7. Stejné tak se u VDA 5 pouziva pro vypodty termin tolerance
(TOL-$itka toleranéniho pasma), ale u normy CSN ISO 22514-7 se vypodty provadi zvlast
s horni (U) a dolni (L) toleran¢ni mezi.

3.2 Porovnani metodik VDA 5 a MSA

3.2.1 Terminologie
Historie

Mezi obéma metodikami jsou patrné jisté rozdily v terminologii. Je to dano predevsim tim,
Ze VDA 5 je pfimo navazana na normy ISO (ISO WD/2514-7 a dalS$i), tudiz pouziva jejich
terminologii. Prvni pfirucka pro vyjadfovani nejistoty méfeni (GUM) byla zvefejnéna v roce
1993 a prvni ro€nik mezinarodniho slovniku metrologii (VIM) byl zvefejnén v roce 1984,
ale az vydani z roku 1993 definovala pojmy jako méfici systém, proces méfeni a nejistota
méfeni. Prvni vydani metodiky MSA vySlo jiz v roce 1990, pfi tvorbé terminologie tedy
autofi nemohli pouzit GUM ani VIM, jez by obsahovala pozadované terminy
a terminologie se tedy liSila. V dalSich vydanich pfevzala MSA mnoho terminud
z mezinarodni normalizace, ale nechava si své zakladni definice a terminy, z divodu
jejich velkého rozsireni.
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Definice systému méreni

Rozdily v definici systému méfeni je asi nejzasadné&jSim rozdilem v terminologii. Obé
definice si Ize porovnat v €asti terminologie (,Systém méfeni — MSA a ,Méfici systém®
VDA 5). Systém méreni podle metodiky MSA odpovida tomu, co je podle VIM, tedy také
VDA 5, proces méfeni. Tato skuteCnost je patrna i z definic obou metodik (viz
terminologie, ,Systém méreni* a ,Méfici systém®).

Z toho plyne, Ze pro ucely MSA se vyhodnocuje systém mérfeni jako celek, naproti tomu
u VDA 5 je vyhodnoceni tzv. méficiho systému jen dil¢éim vyhodnocenim, po kterém
nasleduje vyhodnoceni celého procesu méfeni. Tabulka 11 shrnuje rozdil mezi méficim
systémem podle MSA a podle VIM (VDA 5). Z obrazku je patrné, Zze VDA vyhodnocuje
jednotlivé slozky variability zvlast a vyuziva je k vyhodnoceni nejistoty méfeni. MSA
provadi vyhodnoceni kazdého faktoru samostatné.

Tabulka 11: Srovnani dilCich variabilit a jejich rozlozeni v systému i procesu méreni [30]

Influence Factors Company VDA 5 or ISO/CD 22514-7 Source of Information
Guidelines

Resolution / Data Category ndc>5  %RE <5% TOL %RE£5% and  ug = ﬁ Gage Display
=
@
z U
Uncertainty of a reference ) U < 5% TOL é’ Uga, = CéAL Calibration Carfificale
(2]
i =
Repeatability of a reference to be small Cg>133 & Ugn =S Type-1 study (T1)
w =
< [x- x|
Bias t-Test Cok>1,33 L Uy = T Type-1 study (T1
= g =5 W= g yp y (T1)
QO
Linearity % t-Test %LIN < 5% TOL % U,y =Mmax [u&.: } T1 on 3 masters
3 =3
Repeatability on an object (] EV (ANOVA) o Ueyo = EV (ANOVA) Type-2 or type-3 study
w
Reproducibility of an object G AV (ANOVA) g w =AV (ANOVA) Type-2 or type-3 study
@ @
Uncertainty obiect = Repeat measurements at the @ e TOL oF a Where a is from:
2 same position OB 3 J3 * drawings
* experience
a e
Temperature = u; = 5 . te_snlmanons
* nals
o § a sl ;
Stability Quality Control Chart Ugrag = ﬁ /Quality Control Chart ‘s)lrr:‘l:zgsrzzasunng
. » long term observations
Other == Urest - etc.

*) No precise details or is not considered for %GRR.

DalSim terminologickym rozdilem, vyznamnym pro pochopeni odliSnosti mezi obéma
metodikami jsou pojmy zpusobilost a vhodnost. Pro vysledné hodnoceni systému méreni
podle MSA se pouziva pojem zpusobilost, zatimco pro vysledek hodnoceni procesu,
ale i systétmu méfeni podle VDA se pouziva pojem vhodnost.

Dal8imi terminy, jez si MSA ponechalo, jsou ,Mé&feni (measurement)‘ a ,Méfidlo (gage)“.
Oba tyto terminy Ize nalézt v Casti terminologie. Tyto terminy jsou sice odliSné, ale nema
to takovy dopad na dalSi postupy, jako ma rozdil mezi ,Systémem méreni“ a ,Mé&ficim
systémem?®.

3.2.2 Priprava systému méreni

V metodice MSA je kladen velky duraz na pfipravu pfed samotnym méfenim. Zejména
na proces volby vhodného meéfidla, vypracovani detailni technické koncepce tykajici
se procesu meéfeni, celého tymu zodpovédného za danou oblast. Obsahuje pokyny
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pro tym jak vypracovat detailni nastin vyrobniho procesu a ulohy vyuziti poptavaného
méfidla ¢i méficiho systému. Jsou zde postupy pro vybér vhodného dodavatele a pokyny
pro komunikaci s nim béhem celého procesu navrhu méfidla.  Zaroven pokyny
pro ovéreni vhodnosti celého systému méfeni jak u dodavatele, tak u zakaznika.

Problematiku pfipravy ¢ nakupu meéfidla metodika VDA 5 nefeS$i vubec. Hodnoti tedy
zpusobilost jiz existujicich systém(i méfeni (procesl méfeni), kde se koupé& novych
pFistrojl bere jako jedna z moznosti pro nesplnéni podminek pro zpusobilost procesu
méfeni resp. systému méfeni.

3.2.3 Proces méfreni

Variabilita procesu méreni

Obé metodiky shrnuji zdroje variability v Ishikawové diagram ,rybi kosti“ (viz VDA 5
kapitola 1.1.2 a MSA kapitola 1.3.3). Na prvni pohled jsou mezi nimi patrné rozdily.
Napfiklad diagram u VDA 5 ma 8 zakladnich typU zdroju variability (Clovék, metoda atd.)
a 43 samostatnych zdroji variability, MSA ma pouze 4 zakladni typy zdroju variability
(obrobek, pfistroj, prostfedi, osoba), ale 66 samostatnych zdroju variability.

Metodika MSA ma meéné typl zdroju variability, i kdyz ma vice samostatnych zdroj(
variability zejména proto, Ze na rozdil od metodiky VDA 5 déli podrobnéji jisté zdroje
variability. Napfiklad zdroj (Prostfedi — Teplota) u VDA 5 je u MSA (Prostfedi — Teplota
— Vyrovnani slozky systému). U MSA je dana dvoustuprniova hierarchie zdroja variability
(ti. kazdy samostatny zdroj variability je vztazen k jednomu z 8 zakladnich typU zdroje
variability). Naopak systém hierarchie zdroju variability u MSA je slozitéjSi a komplexnéjsi.
Mnoho dil€ich zdroja variability neni zafazeno do 4 zakladnich typl zdrojl, a naopak fada
z nich je az na 3. stupni od zakladniho typu zdroje variability.

Rozhodné Ize fici, Ze i kdyZ oba Ishikawovy diagramy pro metodiky MSA a VDA 5 popisuji
stejnou problematiku, jsou pfesto velice rozdilné.

Uréovani nejistot méreni

V ur€ovani nejistot méfeni se obé metodiky zasadné liSi. Metodika VDA 5 vyhodnocuje
kazdou slozku nejistoty méfeni samostatné. Standardni nejistota u; se vypocte pro kazdou
slozku, ktera ma realné vliv na méreni.

Metodika MSA se nesnazi popsat variabilitu do sloZzek nejistoty, ale zpUsobilost systému
méfeni se urCi numerickou metodou z naméfenych hodnot ziskanych opakovanym
méfenim.

RozliSeni (ugg, prah citlivosti)

Prvnim krokem k ureni zpusobilosti systému méfeni metodikou MSA je zajisténi
dostate¢né nizkého prahu citlivosti méfidla. Prah citlivosti oznacuje velikost zmény
vzhledem k referenéni hodnoté, kterou je pfistroj schopen detekovat. Prahem citlivosti
tedy je hodnota nejmensiho dilku na stupnici méfidla. V MSA obecné plati, Zze prah
citlivosti byt minimalné jedna desetina pozorované variability procesu.

V souladu s pokyny metodiky MSA prvnim krokem je zhodnoceni, zda rozliSeni je nizsi
nez 5% pozadované hodnoty odpovidajici charakteristiky, ktera ma byt testovana.
V pfipadé, Ze tento pozadavek neni spinén, zadna dalSi kontrola se neprovadi, nebot
méfici pFistroj nebude odrazet realitu dostate¢né. V tomto pfipadé podle metodiky VDA 5
plati standardni nejistoty z feSeni méficiho pfistroje Ure.
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Nejistota z referenénich dila (uca.)

V metodice MSA se uvadi, ze nejistota z referencniho dilu (etalonu, atd.) musi byt nizsi
nez 5 % pozadované hodnoty.

VDA 5 uvazuje tuto nejistotu pfi vypoctu rozSifené nejistoty méfeni. Tato slozka nejistoty
muze byt vyznamnad, protoZe pouzité pracovni etalony méfeni ¢asto vykazuji vysokou
nejistotu. Tomu Ize zabranit tim, Ze se provede hodnocenim kazdé nejistoty referenéniho
Casti samostatné.

Opakovatelnost a systematicka chyba méreni (Ugyr, Ug))

Aby bylo mozZné hodnotit opakovatelnost a systematickou chybu méfeni, obé metodiky
provadéji opakované méfeni na kalibrovanych referenénich dilech se znamou jmenovitou
hodnotou.

Metodika MSA vyzaduje nizkou variaci (ij. standardni odchylku), ale bohuzel v metodice
chybi konkrétni informace, jak nizka by méla smérodatna odchylka byt.

U metodiky VDA 5 se toto méfeni provadi na 2 — 3 etalonech viz ,Postup 1“ (str. 48). Poté
se provede vypocet hodnot cy a cy (indexy zpUsobilosti méficiho zafizeni) z naméfenych
veli¢in. Pokud jsou obé& hodnoty vy$si nez 1,33, méfici systém da povazovat za zpusobily
nebo variace a systematicka chyba méfeni Ize povazovat za dostate¢né malé. Dale VDA
5 urci slozky nejistoty Ugyr @ Ug

Opakovatelnost a reprodukovatelnost (Ugvo, Uav,Ugy, UsTag, Uiai, EV, AV, GRR)

Pro urCeni sloZzek nejistoty z opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfeni je nutné
provést experiment. Je nutné provést minimalné 2 opakovana méfeni na alespon 2
objektech méfeni, pro minimalné 2 operatory (pokud je to rozhodujici) a alespon na 2
upinacich prvcich (pokud je to rozhoduijici). Kritérium velikosti vybéru celkem 30.

Metodika VDA 5 z opakovaného méfeni uréi dvé standardni slozky nejistoty Ugyo @ Uay,
které odpovidaji hodnotdm EV a AV z metodiky MSA a rozdil je pouze ve znaleni
a interpretaci.

Aby bylo mozné zhodnotit opakovatelnost a reprodukovatelnost podle metodiky MSA,
provede se méfeni se tfemi operatory, ktefi provedou dvé opakovana méreni na deseti
testovanych dilech (minimalni poZadavky).

Metodika MSA pro tento u€el z naméfenych hodnot vypodita opakovatelnost EV
(variabilita dilu) a reprodukovatelnost AV (variabilita operator(). Vypocet téchto hodnot je
zakladem vypoctu opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfidla GRR.

Vysledky téchto méfeni jsou vyhodnoceny metodou ANOVA (analyza rozptylu), kterou
obé& metodiky vyuZzivaji (metodika VDA 5 tuto metodu v poslednim vydani od MSA
pfevzala).

Stabilita (U STAB)

V urCeni této nejistoty se obé metodiky témér shoduji (viz kap. 2.1.12 pro VDA 5 a kap.
2.3.12 pro MSA). Vyhodnoceni méficiho systému nebo procesu méfeni v uritém Case
tvofi zaklad pro rozhodnuti, zda vibec mizeme rozhodnout o zpuUsobilosti &i nikoliv.
Stabilita je velice dulezité kritérium a urCuje, zda systém ¢&i proces méreni zlstava
zpusobily po celou dobu jeho pouzitelnosti

Pro zjisténi stability systému ¢i procesu méfeni musi byt provadéna opakovana méreni
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na referen¢nich Castech v pravidelnych intervalech. Vysledky téchto méfeni se zanaseji
do kontrolnich graft. Pokud dojde k prekro¢eni mezi zasahu, musi byt zpusobilost
systému ¢i procesu pfehodnocena.

Vliv tvaru dilu (uog;)

V zavislosti na zpusobu vyroby, materialu, slozitosti dilu a na dalSich faktorech muze mit
velky vliv na nejistotu méreni také tvaru dilu. Tato nejistota maze mit v jistych pfipadech
zasadni vyznam.

Metodika MSA se v souCasném vydani vlivem tvaru zabyva v €asti ,Vliv nadmérné
variability uvnitf dilu“. Doporucuje pouzit metodu D.O.E., ANOVA ¢i jinou pokrocilou
statistickou metodu pro uréeni vlivu tvaru objektu. Pro takovéto dily musi byt
pfizpusobena vyrobni i méfici ¢ast a mél by se na tyto faktory brat na zietel jiz u FMEA
navrhu, napfiklad pouziti jiného méfidla nebo pouziti jinych upinacich metod.

VDA 5 vyhodnocuje odchylku tvaru jako slozku standardni nejistoty uog;, ktera maze byt
odhadnuta vice moznostmi (metoda A, Metoda B).

Teplota (uy)

Metodika MSA se problematikou zmény teplot viivu teploty nezabyva a predpoklada
konstantni teplotu testovaného objektu a okoli béhem méfeni. VDA 5 hodnoti vlivy teploty
pomoci standardni nejistoty ur. Metodika nabizi nékolik zpisobl vypoctu.

3.2.4 Vyhodnoceni zptisobilosti

Vyhodnoceni vhodnosti procesu méreni (podle metodiky VDA), resp. zpusobilosti systému
meéfeni (podle metodiky MSA) je zavrSenim celé analyzy méficich systému a procesu.
Oba systémy se nelisi pouze v pojmu, ale i v principech, jak tohoto vysledku dosahnout.

Metodika VDA 5 ma pro odhad vSech sloZek nejistoty pomérné sloZity a komplexni
postup. Tento postup zahrnuje minimalné dva experimenty (méfeni na etalonech, méfeni
na referencnich ¢astech v celém rozsahu) a zbytek sloZek nejistot ziskanych metodu B, {j.
na zakladé dokumentace, €i dal§imi experimenty. Ovéfeni vhodnosti méficiho systému
(Qums <15 %) pouze dil€im krokem k uréeni vhodnosti celého procesu méfeni (Qyp).

Metodika MSA na rozdil od metodiky VDA 5 neurCuje slozky nejistoty jednotlive,
ale na zakladé opakovanych méfeni urCi zplsobilost systému méfeni. Takze pokud
vyhodnotime zpusobilost systému méfeni metodikou MSA a ten vyhovuje, je systém
vhodny. Pfesto metodika MSA doporuCuje proveést testovani vlastnosti méficiho systému.

Pfehledné rozdily mezi obéma metodikami z hlediska jejich vysledného hodnoceni
mériciho systému, resp. procesu ukazuje tabulka 12.

V dalSich podkapitolach je struéné shrnut postup pro uréeni vhodnosti, res. zpUsobilosti
podle obou metodik.
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Tabulka 12: Kritéria pro posouzeni vhodnosti/zptsobilosti systému/procesu méreni [30]

______ MSA4_ | VDA50rISO/CD 225147

Capability 2 2 25,6 _ 23y
index %GRR = _—EVR; AV x100% QMS = TGT x100% QMP = TOL x100%

where RF = total variation TV, where TOL = tolerance

process variation o, Ut s (o" =
ZW. = U
P, P, or MS MP s i=1,2,3,..
tolerance TOL ;
used mainly in company u; Standard uncertainty of the
guidelines i-th influence factor
Limit values %GRR < 10% capable
Measurement result y = x = Uyp
10 < %GRR < 30 partly capable
%Que < 30% capable
30 < %GRR not capable
Graphical —
evaluation - | Gage variation “ e = Ul bt
: ‘/:/ I X '
: ! iMeasurement]
: : : value
Ll : : il 1 5 E I
<4«——— RF=TOL —yl |< TOL =|
L U L u
Remarks: Incorrect decisions may be caused by Measurement result y must lie within the tolerance TOL (s.
X measurement values near the specification limits ~ DIN EN ISO 14253.

(Uorl).

Vyvhodnoceni procesu méreni metodikou VDA 5

Soucasti hodnoceni procesu méfeni podle VDA 5 je hodnoceni méficiho systému. VDA 5
pouziva pro urceni vhodnosti méficiho systému parametr Qus a pro uréeni vhodnosti
procesu Qup, pfitemz se musi nejprve urcit zplsobilost Qys.

Nejprve je nutné urCit vdechny slozky nejistoty u;, které by mohly mit vliv na méfici systém,
pak odhadnout kombinovanou nejistotu méfeni uys a pfes koeficient rozsifeni vypoditat
rozSifenou nejistotu méfeni Uys. Nasledné Ize pomoci rozSifené nejistoty méfeni Uys
a Sirky toleran&niho pasma TOL lze stanovit hodnotu ukazatele vhodnosti Qys.

Hodnota ukazatele vhodnosti méficiho systému Qs musi byt mensi nez 15 %. Po spinéni
tohoto pozadavku lze méfici systém povazovat za zpUsobily a pfistoupit k odhadu
parametru Qyp. Paklize je méfici systém povazovan za nevhodny, je nutné provést jeho
vylepSeni, tj. nalézt nejvétSi Ci nejsnaze odstranitelné slozky nejistoty méfeni a odstranit
je. Poté se cely postup opakuje, dokud ukazatele vhodnosti nevyhovuji a cely systém
resp. proces méfeni neni ozna¢en za vhodny.

Pro ur€eni vhodnosti celého procesu méfeni metodou VDA 5 je nutné ziskat dalSi slozky

nejistot. Lze je rozdélit na:

— slozky nejistoty, jez nejdou ziskat experimentalné (Metoda B: uog;, Ur),

— slozky nejistot ziskanych experimentalné (Metoda A: Ugvo, Uav, Ugy, Uay) metodou
ANOVA a déle ustas (pOpF. Uogj)

Po ziskani zbyvajicich slozek nejistoty Ize odhadnout kombinovanou nejistotu méfeni uyp
a prfes koeficient rozSifeni vypocitat rozSifenou nejistotu méfeni Uyp. Poté je mozné
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pomoci rozsifené nejistoty méfeni Uyp a Sifky toleranéniho pasma TOL stanovit hodnotu
ukazatele vhodnosti Qupe. Pro uznani procesu méfeni vhodnym, musi byt hodnota Qe
mensi nez 30 %.

Vyhodnoceni zptisobilosti systému méreni podle MSA

Podle metodiky MSA se pro vyhodnoceni zpUsobilosti zjistuje, zda:

— ma méfici pristroj dostate¢né nizky prah citlivosti (hodnota nejmensiho dilku na
stupnici méfidla),

— je systematicka chyba méfeni (nebo linearita) dostate¢né nizka,

— je pocet datovych kategorii ndc > 5.

Po provedeni téchto krok( se zjiStuje opakovatelnost a reprodukovatelnost méfidla
metodou %GRR, coz je numerickda analyza. Hodnota %GRR by méla byt mensi
neborovna 10 % pro uUplnou zplsobilost a vrozsahu 10 — 30 % pro CasteCnou
zpusobilost. Veskeré systémy méfeni s %GRR vétsim nez 30 %, vyzaduji zlepSeni.
Zde narazime na jednu z nejvétSich nevyhod metodiky MSA, ktera primarné neanalyzuje
pFiciny nezpulsobilosti systému méreni. PFi€iny Ize identifikovat pouze nepfimo na zakladé
mezivysledkl, popf. je nezbytné ucinit dalSi kroky &i analyzy.
V ramci MSA se vySetfuje nékolik zakladnich charakteristik méficiho systému,
které popisuji naméfena data z hlediska:
— variabilita polohy rozdéleni — Strannost, Stabilita, Linearita,
— variabilita Sife — Opakovatelnost, Reprodukovatelnost, Opakovatelnost

a reprodukovatelnost (GRR).

Po ziskani naméfenych hodnot Ize otestovat soubor hodnot na kazdou z téchto vlastnosti
(viz kapitola ,Studie systému méfeni kvantitativnich proménnych — smérnice®, str. 55)
a poté zhodnotit vliv na dany systém méfeni.

Pro uréeni zpusobilosti procesu méfeni podle metodiky MSA Ize vyuzit indexy zpUsobilosti
procesu C, a Cp nebo indexy vykonnosti procesu P, a Pp. Tyto hodnoty by pro zpusobily
proces méfeni mély byt =2 1,33.

3.25 Specialni metody méreni

DalSi odliSnosti mezi obéma metodikami jsou pfedevSim ve specialnich metodach méreni,
coz jsou metody, které jsou pouzity pro specifickd méfeni (neopakovatelnd méfeni,
nestandardni vybéry dat, nereplikovatelna data atd.).

Specialni metody v MSA

Praktické reSeni systému se slozitymi neopakovatelnymi mérenimi

Metodika MSA obsahuje oproti metodice VDA 5 postupy pfi analyzach systém
s neopakovatelnymi méfenimi (destruktivni zkousky, neopakovatelna méfeni atd.).
Systém MSA také nabizi vybér rdznych scénarl zalozenych na konkrétnim typu téchto
méfeni (viz. ,ReSeni systémd méfeni se sloZitymi neopakovatelnymi méFenimi“, &ast
1.3.12).
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Operativni charakteristika méridla

Po stanoveni velikosti chyby a na zakladé urceni této charakteristiky Ize ur€it pfijeti
Ci zamitnuti dilu pro nékterou referenéni hodnotu. Vychazi z pfedpokladu, ze chyby
v systému méfeni vychazi pfedevs§im z opakovatelnosti, reprodukovatelnosti a strannosti.

SniZzovani variability pouZzitim nasobnych éteni

Je alternativni metoda pro sniZzovani variability méficiho systému pouzitéda v metodice
MSA, ve VDA 5 se nevyskytuje. Jde o metodu, kterou lze pfechodné pouzit, pokud
systém méfeni neni pfijatelny (Gage R&R=30%), dokud nebude mozné provést viastni
ZlepSeni systému méfeni.

Provadi se mnoho nasobnych statisticky nezavislych &teni vyhodnocovaného znaku dilu
a provede se prumér téchto vysledku. Tato metoda je Casové narocna.

Metoda stanoveni sdruzené smérodatné odchylky opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti méridla

Analyza systémU méreni obvykle pfedpoklada, Ze je mozné ziskat nahodnym zplsobem
replikovana data vSech dild/vzorki od vSech operatord, tento pFedpoklad vsak
u nékterych typu méfreni neni mozny, tuto problematiku feSi pouze metodika MSA.

Tento problém lze vyfeSit pouzitim hierarchického experimentu nebo metodou studie
smeérodatné odchylky opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfidla.

Statistiky konzistence

Jde o urceni konzistence daného souboru dat v metodice MSA. Jednim z dlvod{ vypoctu
téchto statistik je umoznit porovnani mezi velmi odliSnymi materidly i rdznymi typy
souboru hodnot.

Specialni metody ve VDA 5

Tridéni prvkd

V procesech vyroby s velkym rozptylenim se €asto provadi tfidéni kritickych znakd. Tim
se tolerance dulezitych znakl rozdéluje na dvé a vice tfid.

Validace mériciho software

Metodika VDA 5 na rozdil od metodiky MSA obsahuje postup ovéfovani vysledki
a validaci méficich software.
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4 Srovnani metodik z hlediska softwarové podpory

Srovnani metodik z hlediska softwarové podpory bylo provedeno za ucéelem zjistit, které
statistické softwary podporuji postupy (metody) potfebné k odhadu zpUsobilosti
¢i vhodnosti systému méfeni resp. procesu méfeni dle metodik MSA a VDA 5.

vV wvirv

Pro tento rozbor byly vybrany nejbéznéjsi statistické softwary, se kterymi se lze v praxi
setkat. Cilem srovnani bylo najit vhodné softwary pro upiné vyuziti postupt metodik MSA
a VDA 5. Hodnoceni probihalo tak, Ze se u kazdého softwaru zjistila dostupnost
potfebnych metod k uréeni vhodnosti i zplsobilosti systému resp. procesu méreni,
a na zakladé poctu téchto metod byl software hodnocen.

PFi hodnoceni zpracovatel nemél pfistup ke vSem softwardm a tak nemohla byt realné
ovéfena dostupnost, popf. zplUsob aplikace pozadovanych metod. Pfi ovéfovani
dostupnych metod se tedy vychazelo pouze z dostupné dokumentace ke vSem
softwarovym produktdm.

Vysledky porovnani byly shrnuty do tabulky 13. Symbol ,v“ znaéi, ze dany software
obsahuje poZzadovanou metodu.

Tabulka 13: Porovnani metod vyhodnoceni zpusobilosti/vhodnosti systému/procesu
mérfeni

Gage MSA Gage
Anova Gage R&R | Capability | atributivni | Linearity Gage Bias

MiniTab v Vv Vv Vv Vv V'
Statistica 8 \ v v v v \

Q- DAS \ v v v v \
Palstat \ v v v \ \

QC - Expert v

Ql - Analyst \'

Statgraphics \' v v v v \'
NCSS \ v v

Z tabulkového porovnani vyplyva, ze 5 z 8 srovnavanych softwarll obsahuje vSechny
pFislusné metody pro ureni vhodnosti €i zpUsobilosti systému méfeni resp. procesu
méfeni a jsou tedy vhodné v plném rozsahu pro vyhodnoceni zpusobilosti systému resp.
procesu méfeni.

O zbyvajicich tfech softwarech Ize fict, Ze nepokryvaji vSechny potfebné funkce pro plné
ur€eni vhodnosti i zpUsobilosti. Zejména softwarové produkty QC — Expert (Trylobyte)
a Ql—- Analyst spliuji z hledanych metod pouze metodu ANOVA a nejsou tedy vhodné
pro ur€ovani zpUsobilosti méFicich systéma.

Casteéné pozadavky splfiuje software NCSS, ktery na rozdil od QC—Expert a Ql-Analyst
obsahuje odhad Gage R&R a Gage capability a je tak vhodny pro ur€eni zpUsobilosti
systému méfeni pomoci GRR nebo C, a Cy a také odhadu vykonnosti procesu P, a Pp.
Pro kompletni zhodnoceni systému méfeni resp. procesu méfeni by mél software
obsahovat alespon také test na linearitu a strannost (Gage Linearity and Bias).
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5 Pripadova studie ovéreni pouzitelnosti metodik

5.1 Zadani

Cilem této analyzy bylo vyhodnotit realny méfici systém. Naméfené hodnoty byly
zpracovany podle metodiky MSA, tedy jejich kritérii zpusobilosti. Zaroven se daji z tohoto
vyhodnoceni ur€it i nékteré nejistoty potfebné k analyze zpusobilosti metodou VDA 5.

Data byla ziskana v nejmenovaném vyrobnim zavodé. Jako méfeny dil byla vybrana
hfidel elektromotoru o pfedpokladaném priméru 13 mm (tolerance +0,3 mm). Tento dil
byl zvolen diky tomu, Ze Slo o jednu z mala ocelovych €asti vyrabénych v této spoleénosti
a plastové by vykazovaly vétsi variabilitu vysledk( kvuli pruznosti materialu.

Pro mérfeni dili bylo pouzito pracovni posuvné méfidlo znacky MITUTOYO, jehoz
detailnéjSi popis je v pfiloze 9. Pfed samotnym méfenim bylo zkontrolovano, zda méfidlo
proslo pravidelnou kalibraci. Méfeni se provadélo na pracovnim stole bez upinaciho
zarizeni a jinych pomucek a bylo provedeno béhem jednoho dne.

5.2 Postup méreni

Nejprve byla provedena klasicka analyza pro zjisténi zpUsobilosti méficiho systému podle
metodiky MSA. Konkrétné Slo o zjisténi opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfidla
(GRR) a také o analyzu linearity a vychyleni.

Postup méreni pro uréeni GRR

Bylo zméfeno 10 dil a 3 operatofi (lidé, ktefi provadéli méfeni), kazdy z operatoru kazdy
dil méfil tfikrat. Takto byl postup opakovan pro vSech 10 dill (tj. kazdy dil byl zméFen
devétkrat).

Postup méreni pro odhad linearity a strannosti

Pro tuto analyzu je potfeba mit referencni dily, nejlépe rozprostiené po celém toleranénim
pasmu, ale to se vzhledem k malému mnozstvi dili nepodafilo. Z hodnot pouzitych
pro analyzu GRR byly pro analyzu zvoleny Ctyfi dily, které pokryvaly pasmo naméfenych
hodnot (13,06 — 13,21).

Nasledné byl kazdy referenéni dil dvanactkrat zméfen vSemi operatory podle vzorce
(A,B,C,AB,...), kazdy dil tedy méfil kazdy operator Ctyfikrat. Na zakladé téchto dat byla
provedena analyza linearity a strannosti pro cely systém méfeni.

Postup méreni pro odhad zptisobilost systému méreni

Analyza zpusobilosti systému méfeni podle metodiky MSA byla provedena pro hodnoty
pouzité pro metodu GRR (10 dili, 3 operatofi, kazdy dil tfikrat méfil kazdy operator).
Vyhodnoceni zpUsobilosti bude uréeno podle indext zpusobilosti C, ,Cp, Pp a Ppx.

Postup méreni pro odhad zptisobilost systému dle metodiky VDA 5

Z naméfenych hodnot, jak pro metodu Gage R&R, tak pro uceni linearity a strannosti, Ize
odhadnout nékolik slozek nejistoty, potfebnych k uréeni vhodnosti systému méfeni,
resp. procesu méfeni dle metodiky VDA 5.
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5.3 Namérené hodnoty

Operatofi jsou v tabulce oznaéeni pismeny A, B, C. Dily jsou sefazeny podle Cisel (1-10),
tato Cisla jim byla pfed zaCatkem méreni pfidélena.

NeZ bylo zahajeno méfeni, bylo nutné uréit rozliSitelnost méfidla (neboli prah citlivosti),
ktery se oznaluje se jako mg, a je dana vztahem:

_R_001_
mp =7 =53 = 0033[-]

kde R je rozliSeni méfidla [mm], T je celkova tolerance dilu [mm]. [36]

Namérené hodnoty pro analyzu GRR

Tabulka 14:Namérfené hodnoty pro analyzu GRR

Operator/ Cislo Dil
méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. méfeni (13,10| 13,16| 13,09 13,15| 13,16| 13,22| 13,04| 13,09| 13,14| 13,04
A 2. méfeni | 13,14 | 13,18| 13,07| 13,16| 13,13| 13,22| 13,08| 13,07| 13,15| 13,07
3. méfeni | 13,11| 13,13| 13,10( 13,14| 13,11| 13,20( 13,06| 13,10 13,19| 13,03
1. méfeni (13,12 13,20, 13,12| 13,18| 13,17| 13,19| 13,05| 13,06| 13,20| 13,07
B 2. méfeni | 13,10 13,16| 13,08| 13,17| 13,15| 13,21| 13,07| 13,06| 13,17| 13,09
3. méFeni [ 13,09| 13,18| 13,10| 13,17| 13,14| 13,20| 13,04| 13,10| 13,16| 13,04
1. méfeni (13,09 13,18| 13,12| 13,16| 13,14| 13,21| 13,06| 13,07 13,16| 13,05
C 2. méfeni (13,12 | 13,15| 13,12| 13,15| 13,15| 13,22| 13,03| 13,05| 13,17| 13,08
3. méfeni | 13,14 | 13,14 13,09| 13,18| 13,16| 13,20( 13,04| 13,08 13,19| 13,06

Pro zajisténi regulérnosti analyzy vysledkt byly pfed méfeni dily oznaceny ve spodni
Casti, aby operatofi nevidéli, které dily pravé méfi. Kazdy vysledek mi byl sdélen tak,
aby ho ostatni dva operatofi nesly3eli a nebylo tim ovlivnéno méfeni.

Namérené hodnoty pro analyzu linearity a strannosti

Tabulka 15:Naméfené hodnoty pro analyzu linearity a strannosti

Referenéni hodnoty
Cislo méteni 13,06 13,11 13,17 13,21
1 13,04 13,15 13,16 13,18
2 13,07 13,12 13,19 13,22
3 13,06 13,10 13,21 13,21
4 13,05 13,11 13,15 13,20
5 13,07 13,13 13,17 13,23
6 13,05 13,08 13,19 13,22
7 13,03 13,13 13,16 13,19
8 13,06 13,12 13,18 13,23
9 13,05 13,09 13,20 13,21
10 13,06 13,11 13,16 13,20
11 13,07 13,14 13,17 13,22
12 13,05 13,10 13,18 13,19
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Referenéni hodnoty jsou zobrazeny v zelenych burikach. Velikosti referenénich hodnot
nebyly pfed méfenim operatorim sdéleny, aby se zajistila nezavislost méfeni.

5.4 Zpracovani namérenych hodnot

Pro vyhodnoceni zpUsobilosti systému méfeni byl pouzit statisticky software MiniTab.

5.4.1 Grafické a numerické zpracovani dat pro odhad variability systému
méfeni metodou GRR

Jako prvni byl pro ziskani zakladni pfedstavy o variabilité dilt, operator(i a opakovanych
meéfeni vytvoren prabéhovy diagram.

Obrazek 23:Pribéhovy diagram vysledkt méreni [MiniTab]

Gage run chart

Reported by :
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
1 2 3 4 > | O perators

13,20 !

AN ==
LS i ROV S

- 13,05

10

Results
o
<
o
©

AN FASEN

13,10 H

o Moy [V AN\

Operators

Panel variable: Parts

Z obrazku 23 je zfejmé, Ze nejvétSi odchylku od stfedni hodnoty vykazuji dily Cislo 6 a 7
(vzdalenost od praméru). Pro hodnoceni variability operatord a opakovanych méreni tato
metoda neni zfejmé dostatecna, nebot rozdily mezi operatory na daném dilu nejsou
prikazné. [33]
Poté byla provedena metoda GRR dle metody ANOVA. Vystupy jsou numerické a
grafické:
a) Numerické vysledky

— Tabulka ANOVA,

— tabulka Gage R&R.
b) Grafické vysledky

— diagram percentudlnich podild sloZek variability

— diagram rozpéti podle operatoru,

— diagram prameéru podle operatora, diagram porovnani vzorkd,
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— diagram porovnani operatorq,
— diagram interakce operator*vzorek.

Numerické vysledky

Gage R&R Study - ANOVA Method
Two-Way ANOVA Table With Interaction (2 faktorova ANOVA s interakcemi)

Source DF SS MS F P
Parts 9 0,220538 0,0245042 55,9583 0,000
Operators 2 0,000829 0,0004144 0,9464 0,407
Parts * Operators 18 0,007882 0,0004379 1,2355 0,264
Repeatability 60 0,021267 0,0003544

Total 89 0,250516

Alpha to remove interaction term = 0,25

Two-Way ANOVA Table Without Interaction (2 faktorova ANOVA bez interakci)

Source DF SS MS F P
Parts 9 0,220538 0,0245042 65,5712 0,000
Operators 2 0,000829 0,0004144 1,1090 0,335
Repeatability 78 0,029149 0,0003737
Total 89 0,250516
Gage R&R
%Contribution
Source VarComp (of VarComp) (prispévek slozek variability v %)
Total Gage R&R 0,0003751 12,27 (celkova variabilita systému méreni)
Repeatability 0,0003737 12,23 (ptispévek opakovatelnosti)
Reproducibility 0,0000014 0,04 (ptispévek reprodukovatelnosti)
Operators 0,0000014 0,04 (vlastni podil operéatora)
Part-To-Part 0,0026812 87,73 (variabilita mezi vzorky)
Total Variation 0,0030562 100,00 (celkovéa variabilita)

Study Var %Study Var

Source StdDev (SD) (6 * SD) (%$SV)
Total Gage R&R 0,0193665 0,116199 35,03
Repeatability 0,0193314 0,115989 34,97
Reproducibility 0,0011653 0,006992 2,11
Operators 0,0011653 0,006992 2,11
Part-To-Part 0,0517800 0,310680 93,66
Total Variation 0,0552832 0,331699 100,00

Number of Distinct Categories = 3 (ukazatel rozliSitelnosti systému méreni
hodnota je stéZejni pro urCeni zpUsobilosti systému méfeni. [33]

Pocet ,Distinct Categories” je ukazatelem rozlisitelnosti systému a udava pocet kategorii,
do kterych Ize data rozlozit, v na8em pfipadé jsou to 3 kategorie (napf. high, medium,
low).

Grafické vysledky

Program MiniTab vlozi vSechny grafické vysledky analyzy GGR do jednoho obrazku (viz
obrazek 24), ktery obsahuje Sest diagramu, jez budou dale vysvétleny a vyhodnoceny.
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Obrazek 24: Vyhodnoceni naméfenych dat metodou Gage R&R [MiniTab]

Gage R&R (ANOVA) for Results
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Diagram slozZek variability (Components of Variation)

Prvni graf ,Components of Variation“ zobrazuje, jaky procentni podil celkové variability
Part-to-Part ma slozka Gage R&R a jeji podslozky Opakovatelnost a Reprodukovatelnost.
Tyto hodnoty byly jiz v numerické analyze Gage R&R a graf je zde pfedevSim pro lepsi
predstavu.

Pfi zlepSovani systému méfeni se zaméfujeme na slozky, jez vykazuji nejvétsi variabilitu.
Z grafu Ize pomérné snadno tyto slozky urcit. Je to pfedevsim prispévek opakovatelnosti,
ktery €ini 34,97 %, coz je 99,83 % z celkové hodnoty Gage R&R.

Requlaéni diagram rozpéti (R Chart by Operators)

Rozpéti je rozdil nejvétsi a nejmensi hodnoty v podskupiné. Diagram R zobrazi kazdé
kolisani uvniti podskupin a pfedstavuje ukazatel velikosti chyby opakovatelnosti. Pokud
se kolisani uvnitf podskupin shoduiji, zGstava diagram R ve stavu statisticky zvladnutém.

Prabéhy uvnitf podskupin (operatortl) se neshoduji, tudiz opakovatelnost méreni
jednotlivych operatorl se bude vyrazné liSit. To jiz vime z numerické analyzy i z diagramu
slozZek variability.

Requlaéni diagram priméru (Xbar by Operators)

Regulacni diagram X ukazuje, kam je centrovany méfici proces. ProtoZze zname nominalni
hodnoty kontrolovaného znaku, ukazuje také na systematickou chybu procesu méfeni
a hlavné udava stabilitu procesu méfeni.

Diagram X odhaluje nezadouci kolisani mezi podskupinami z hlediska primérd. Kdyz
podskupiny tvofi i rdzné urovné jednotlivych prvkl procesu méfeni (razné podminky,
rizny personal atd.), tento diagram pfedstavuje ukazatel chyby reprodukovatelnosti
V procesu méfeni.

Protoze se kontrolované dily méfily najednou bez vétSich prodlev nebo zmény operatord,
pribéhy v diagramech pramérd podle operatori se vzajemné velice podobaji.
Z numerické analyzy vime, Ze chyba reprodukovatelnosti, kterou tento diagram popisuje,
je pouze 2,11 %.

Diagram porovnani vzorkt (Results by Parts)

Diagram ukazuje primér a rozlozeni hodnot pro kazdy vzorek. Rozlozeni hodnot by mélo
byt pro kazdy vzorek co nejmensi. NejvétSi variabilitu naméfenych hodnot Ize vidét
na vzorku €. 10, dale pak variabilitu na vzorcich €. 2, 7 a 8. Z diagramu je patrna také
variabilita mezi vzorky, zejména vzorky €islo 6, 7, 8 a 10, které vykazuji nejvétSi odchylku
vuci primeérné hodnoté.

Pro vétsi nazornost byl vytvofen jesté krabicovy graf jednotlivych vzorkd v pfiloze 10.
Z krabicového grafu Ize ziskat pomérné presnou predstavu o kazdém dilu. Prostfedni
vodorovna ¢ara u kazdého boxu znazorriuje median, krajni okraje boxd znaci 25% a 75%
kvartily. Konce svislych €ar vychazejicich z kazdého boxu oznaCuji minimalni resp.
maximalni hodnotu vybéru (rozmezi téchto hodnot obsahuje vSechny hodnoty vybéru).

Diagram porovnani operatord (Results by operators)

Diagram podle operatord ukazuje primeérné hodnoty a rozloZeni naméfenych dat kazdym
operatorem. Jde vlastné o krabicovy graf, vytvofeny pro kazdého operatora zvlast. Mala
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kruznice uvnitf boxu pFedstavuje primérnou hodnotu, vodorovna c¢ara median.
Z diagramu je velmi dobfe vidét, jak se tyto dvé hodnoty shoduji. Nejvice se shoduiji
u operatora 1 (A), nejméné u operatora 3 (C).

V idedlnim pfipadé by spojnice pro aritmetické priméry vSech operatori méla byt rovna,
tj. operatofi dosahuji stejnych vysledkd. Z diagramu je vSak patrné, ze se pramérné
hodnoty u operatort lisi, i kdyZ ne tolik jako jejich mediany. NejvétSi rozdil v primérnych
hodnotach je mezi operatorem 1 (A) a 2 (B), nizSi rozdil uz mezi operatorem 2 (B) a 3 (C),

Také seskupeni dat by mélo byt pro vdechny operatory podobné. NejniZ3i variabilitu dat
ma operator 2 (B). Ostatni dva maji variabilitu naméfenych dat vy$si. Operator 3 (C)
kromé vySSi variability vykazuje také nejvétSi neshodu mezi medianem a primérnou
hodnotou, coz znaci vysokou variabilitu namérenych dat.

Diagram interakce operator/vzorek

Idealni kfivky v diagramu interakce by mély byt vzajemné rovnobézné pro vSechny
operatory, coZz by znamenalo, Ze nedochazi k interakci mezi operatorem a vzorkem.
Z diagramu je vSak patrna variabilita mezi vzorky a pfedevsim variabilita mezi vysledky
jednotlivych operatoru.

K interakcim tedy v naSem pfipadé dochazi. Nejvyznamnéjsi interakci Ize vidét na vzorku
€. 8, kde je pomérné velky rozdil mezi vSemi 3 operatory. [33]

5.4.2 Graficka analyza linearity a strannosti systému méreni

Aby bylo hodnoceni zpUsobilosti UpIné, je tfeba analyzovat linearitu a strannost systému
méfeni (Gage Linearity and Bias). Analyza linearity a strannosti systému je standardni
soucasti MSA a urCuje variabilitu polohy vici referenénim hodnotam. Tato analyza byla
provedena s vyuzitim naméfenych hodnot pro analyzu linearity a strannosti. Ctyfi dily byly
vybrany na zakladé vysledkd pfedchoziho méfeni. K zjisténi referenéni hodnoty kazdého
dilu jsme pouzili hodnoty z metody GRR (tedy 9 méfeni na kazdém dilu) a zjistili
aritmeticky prdmér pro kazdy dil.

Stoji za pfipomenuti, Ze kvuli nizkému poctu vzorkd nasSe referencni dily nepokryvaji
standardni rozlozeni hodnot procesu.

Z diagramu lze vyvodit pozitivni zjisténi, ze vSechny priamérné hodnoty jsou uvnitf
konfiden¢niho intervalu 95 %. Z hodnot v diagramu je patrné, Ze chyba linearity (3,0 %)
vice nez Ctyfikrat prevySuje chybu strannosti (0,7 %), také je vidét, Ze odchylka
od referenéni hodnoty neni podle velikosti hodnot linearni. VeSkeré prameérné hodnoty
referenénich hodnot se nachazeji v konfidenénim intervalu 95 % (Cervena, Carkovana
kfivka).
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Obrazek 25: Test namérenych dat na linearitu a strannost[MiniTab]
Gage Linearity and Bias Study for Naméfeno
Reported by :
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Gage Linearity
Predictor Coef SE Coef P
0,041 ) T esn Constant -0,3927  0,5581 0,485
® Data Slope 0,02996 0,04248 0,484
B Avg Bias
(] (] S 0,0168277 R-Sq 1,1%
Linearity 0,0034808 % Linearity 3,0
0,02 - . ° °
Gage Bias
° ° e __ e Reference Bias %Bias P
—_— — Average 0,0008333 0,7 0,720
o 13,06 -0,0050000 4,3 0,181
@ 0,00+ 0 13,11  0,0033333 2,9 0,535
13,17 0,0066667 5,7 0,229
13,21 -0,0016667 1,4 0,708
-0024{ e [ ] [ ) [ )
Percent of Process Variation
) ° ° 30
€
Q
0044, . . . g
13,05 13,10 13,15 13,20
Reference Value 0,0 o -
Linearity Bias

5.4.3 Odhad zplsobilosti systému méreni

Pred analyzou zpUsobilosti systému méreni bylo nutné ovéfit normalitu naméfenych dat
(viz obrazek 26). Pro toto ovéfeni byl pouzit Ryan — Joiner test. Podle tohoto testu byl

pozadavek normality dat, tedy aby p-Value byla vétsi nez 0,05,

Value = 0,043). [27]

Obrazek 26: Test normality dat dle Ryan — Joiner testu [MiniTab]

nespinén (p-

Test normality dat
Normal

99

95
90

80
70
60
50 +
40
30
20

Percent

10
5

13,14
0,06179

48

0,974
0,043

13,00 13,05 13,10 13,15 13,20
Naméreno

13,25

13,30
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| kdyZ nebyly spinény hranice normality dat, byl proveden odhad vhodnosti a zpUsobilosti
procesu méfeni s konfidencnim intervalem 95 % pro kratkodoby (C,, C) i dlouhodoby
(Pps Ppk) 0dhad (viz obrazek 27).

Obrazek 27: Odhad zpusobilosti procesu [MiniTab]

Odhad zpisobilosti procesu
(using 95,0% confidence)

Upper CL 1,39
Overall Capability

LSL USL
Process Data T e \\ ithiin
LSt 13 I | = == Overall
Target * | ——— —
UsL 13,3 | Potential (Within) Capability
Sample Mean 13,1238 Cp 1,45
Sample N 90 | Lower CL 1,24
StDev (Within) ~ 0,0344649 | Upper CL 1,66
StDev(Overall) 0,0530545 | CPL 1,20
CPU 1,70
| Cpk 1,20
| Lower CL 1,01
|
|
|
|

Pp 0,94

Lower CL 0,80

Upper CL 1,08

PPL 0,78

L e e B B [ D B | PPU 111

13,00 13,04 13,08 13,12 13,16 13,20 13,24 13,28 Ppk 0:78

Observed Performance || Exp. Within Performance | | Exp. Overall Performance LowerCL 0,64
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 164,44 PPM < LSL  9823,28 Upper CL 0,91
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,16 PPM > USL 447,62 Cpm *
PPM Total 0,00 PPM Total 164,60 PPM Total  10270,91 lowerCL

Indexy zpusobilosti méfeni ¢, a cy, jak je z diagramu patrné, jsou blizko mezni hodnoty,
tj. > 1,33 (c, =1,45 a cp = 1,20). Podle téchto vysledkd Ize povazovat systém méfeni
z kratkodobého hlediska za ¢astecné zpusobily.

Hodnoty dlouhodobého odhadu zpUlsobilosti systému méfeni (p, = 0,94 a py = 0,78)
signalizuji, ze systém neni udrzitelny z dlouhodobého hlediska.

Normalita nesplfiovala pozadované meze, coz pfi hodnoceni zpusobilosti procesu méreni
patrné vedlo k nespravnym vysledkim vypoctovych metod software. Bylo tedy nutné
prislusna data ,transformovat® na normalni rozdéleni. K tomuto uéelu byla vybrana
Johnsonova transformace, kterd nova data pfevadi pfimo na rozdéleni N (0,1). [32]

Diagram Johnsonovy transformace je v pfiloze 11. Pro dalSi postupy je pro nas
nejdalezitéjsi ¢asti tohoto diagramu transformacni funkce, podle niz budou pfepocitana
nase pavodni data.

(x; — 13,0082)

(13,2318 — x;)

X;j = 0,893577.1log

kde X; je puvodni hodnota vybéru a X; je nova hodnota po Johnsonové transformaci.

Touto funkci pfepocitame vSechny hodnoty ve vybéru a ziskana data pouzijeme znovu
pro odhad vhodnosti a zpusobilosti procesu méfeni s konfidenénim intervalem 95 % (viz
obrazek 28).
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Obrazek 28: Odhad zpusobilosti procesu po Johnsonové transformaci dat [MiniTab]

Process Capability of Johnson
(using 95,0% confidence)
LSL uSL
Process Data ' T e \ ithiin
LSt 3 | l = == Overall
Target : | | ——
usL 3 | | Potential (Within) Capability
Sample Mean  0,0339152 Cp 3,23
Sample N 90 | | Lower CL 2,75
StDev (Within)  0,309749 | | Upper CL 3,70
StDev (Overall) 0,464644 | | CPL 3,26
CPU 3,19
| | Cpk 3,19
| | lowerCL 2,72
| | Upper CL 3,67
| | Overall Capability
| I Pp 2,15
Lower CL 1,84
| | Upper CL 2,47
| - | PPL 2,18
T e T T T T T
PPU 2,13
-24 -16 -008 00 08 16 24 Ppk 213
Observed Performance || Exp. Within Performance Exp. Overall Performance Lower CL 1,81
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 Upper CL 2,45
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 Cpm .
PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 Lower CL

Je patrné, ze se hodnoty indexu zpUsobilosti zvysSily a nyni vSdechny indexy zpUsobilosti
vyhovuji, tj. 2 1,33 (C,=3,23 a Cy = 3,19, p, = 2,15 a py = 2,13).
Urceni nejistot méreni pro metodiku VDA 5

Dosavadni vysledky pfipadové studie, ktera se doted zabyvala uréenim zpUsobilosti
systému mérfeni pfedevSim pro metodiku MSA, Ize pouzit pro vyjadfeni nékterych slozek
nejistoty pro analyzu VDA 5.

Jako prvni sloZku nejistoty Ize urci rozliSitelnost systému méreni podle vzorce:

RE _001 0,0029
u o — T e— )
RE™ 12 V12

Tato hodnota v procentech by meéla byt mensi nez 5 % tolerance. Tolerance je 0,3 mm
a5 % ztéto hodnoty je 0,015. RozliSeni pfistroje tedy spliuje tuto podminku a je tedy
pro méfici systém dostatecné.

Pro urCeni velikosti slozky nejistoty u,ny se vyuziva opakovanych méfeni na 2 — 3
etalonech. Etalony k dispozici nebyly, proto byly vyuzity C&tyfi referencni dily, jejichz
hodnoty jiz byly zméfeny pro analyzu linearity a strannosti.

Pro zjiSténi slozek nejistoty byla provedena regresni analyza naméfenych hodnot. [27];
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Regression Analysis:

The regression equation is

Naméreno = - 0,393 + 1,03 Ref. hodnota
Predictor Coef SE Coef T P VIF
Constant -0,3927 0,5581 -0,70 0,485

Ref. hodnota 1,02996 0,04248 24,24 0,000 1,000

S =0,0168277 R-Sgq = 92,7% R-Sg(adj) = 92,6%
PRESS = 0,0140875 R-Sqg(pred) = 92,15%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 0,16644 0,16644 587,77 0,000
Residual Error 46 0,01303 0,00028
Lack of Fit 2 0,00083 0,00041 1,49 0,237
Pure Error 44 0,01220 0,00028
Total 47 0,17947

Unusual Observations

Ref.
Obs hodnota Naméreno Fit SE Fit Residual St Resid
27 13,2 13,2100 13,1718 0,0028 0,0382 2,30R
37 13,2 13,1800 13,2130 0,0039 -0,0330 -2,02R

R denotes an observation with a large standardized residual.

Hodnota uyny se da odhadnout z vySe provedené regresni analyzy, kde se jedna
o hodnotu ,Lack of Fit* a ma hodnotu u?;, = 0,00041, takZe u,y = 0,064.

SloZzku opakovatelnosti Ize také odhadnout z tabulky regresni analyzy z ¢asti ,,Pure Error®,
odkud ziskame hodnotu u2,z = 0,00028, poté ugyr = 0,0167.

Velikost vychyleni ug, Ize odhadnout z hodnot diagramu ,Gage Linearity and Bias®,
najdeme hodnotu nejvétsiho vychyleni (Bias), coz je rozdil priméru naméfenych hodnot
a velikosti dané referen¢ni hodnoty, z na ni se ze vSech Ctyf hodnot da oCekavat nejvétsi
nejistota. Tato nejistota se objevila na referenéni ¢asti 3.

I |%g—xm| _ 1-0,00667|
BI V3 V3

DalSi slozky nejistoty Ize ziskat z hodnot opakovanych méfeni, pouZitych pro metodu
Gage R&R. Pro vypocet je pouzita metoda ANOVA a vysledky jsou totozné a lze je
odecist pfimo z tabulky Gage R&R.

=0,00385

Z tabulky ANOVA pro ,Parts * Operators” je p-hodnota = 0,264, coz splfiuje pfedpoklad,
aby tato hodnota byla vétSi nez ,Alpha to remove interaction term“ = 0,25, pak Ize
interakci Dil*Operator zanedbat.

Hodnota opakovatelnosti ,Repeatability se odecte ztabulky Gage Gage R&R (Cast
StdDevV) Ugyo = 0,0193314 stejné jako hodnota ,,Operators” uay = 0,0011653.

Posledni dllezitou slozkou nejistoty je nejistota kalibrace uca., kterou kvuli absenci
etalonu nejsme schopni odhadnout. Tato slozka nejistoty je potfebna k vypocCtu vhodnosti
systému méfeni resp. procesu méfeni, tudiz vhodnost nejsme schopni urcit. [27]
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5.5 Vyhodnoceni pripadové studie

Prvnim krokem v analyze bylo ur€it, zda je rozliSitelnost méficiho pfistroje dostatecna.
Z vypoctu vyplyva, Ze rozliSitelnost méficiho zafizeni je 3,33%, coz spliuje pozadavek
MSA, kde by hodnota rozliSitelnosti méla byt nizsi nez 5%.

Pro ziskani pfedbézné predstavy o systému méreni byl vytvofen pribéhovy diagram,
ktery poskytl pfedstavu o tom, jaké jsou rozdily mezi dily a mezi operatory.

Numerické vyhodnoceni Gage R&R

Metodou Gage R&R byl proveden odhad zpUsobilosti systému méfeni nejprve numericky,
poté graficky. Numericka metoda nam poskytla odhad opakovatelnosti (variabilita zafizeni
EV = 0,11598) a reprodukovatelnosti (variabilita operatora AV = 0,006992) méfeni a jejich
podilu na celkové Vvariabilité. Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfidla
(GRR = 0,116199) vyjadfena procenty je pfiblizné 35 % celkové variability (TV). Pokud je
tato hodnota vy3si nez 30 %, Ize systém méfeni oznacit za nepfijatelny a je doporuceno
provest jeho zlepseni.

Nejvétsi vliv na variabilitu procesu méfeni ma slozka opakovatelnosti (EV = 34,97 %
z celkové variability). PFi¢in nadmérné opakovatelnosti oproti reprodukovatelnosti muze
byt vice. Napfiklad pFistroj by mél projit udrzbou. Nékdy je nutné celkové prekonstruovat
méfidlo, zlepSit upnuti & polohovani vzorku.

Kazda z vySe uvedenych moznych pfi¢in mohla mit na méfeni vliv, ale podle mého
nazoru nejvétsi vliv méla absence upnuti méfeného dilu. Mé&feni bylo provadéno na desce
stolu a vzhledem k valcovému tvaru méfeného dilu neslo o idedlni méfici podminky.

Ukazatelem rozliSitelnosti systému ndc je v naSem pfipadé 3. Pfijatelny a pouzitelny
systém méfeni by mél mit 5 a vice kategorii, tudiz systém méfeni vtomto ohledu
také nevyhovuije.

Grafické vyhodnoceni Gage R&R

Daéle bylo provedeno vyhodnoceni grafickou metodou Gage R&R. Prvni tfi grafy pfevazné
potvrzovaly numerické vypocty, predevSim tedy Ze opakovatelnost je pfilis§ vysoka.
Diagram porovnani vzorkl zprostfedkoval informace o variabilité jednotlivych dilG a také
rozdil v hodnotach velikosti vzork(. Nejvétsi variabilitu mél vzorek €. 10 a dale pak vzorky
€. 2,7 a 8. Od celkového primeéru méfenych dild se nejvice liSily vzorky 6, 7, 8 a 10.

Z diagramu porovnani operator( lze provést srovnani pro jednotlivé operatory z hlediska
prameérné hodnoty, medianu, 1. a 3. kvantilu hodnot a celkové variability. Nejvétsi rozdil
prameérnych hodnot vykazuji operator 1 (A) a operator 2 (B) a nejvétsi rozdil v medianech
operator 1 (A) a operator 3 (C). Nejvétsi variabilitu hodnot vykazoval operator 3 (C),
u operatora 3 (C). To je na rozdil od ostatnich dvou velice nesoumérné, median hodnot je
polohou zatizen k 75% kvartilu hodnot, coz naznaluje, Ze se velka koncentrace hodnot
nachazi mezi 75% kvartilem a medianem, coz indikuje nerovhomérné rozdéleni dat proti
zbyvajicim operatoram.

Pokud se hodnoty pohybuji vyraznym zpusobem k jednomu z koncu grafu, tato ¢ast ,tlaci“
pod sebe pfisluSnou polovinu hodnot a vytvafi tak jejich vysokou koncentraci a posouva
median k jedné ze stran. S pfihlédnutim k témto vysledkim a tomu, Ze ma operator 3 (C)
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nejvétsi variabilitu hodnot, ho Ize oznaéit za nejhorsiho operatora z nasi trojice.

Diagram interakce operator/vzorek ukazuje, na mezi jakymi dily a operatory dochazi

mezi vdemi 3 operatory.

Vyhodnoceni linearity a strannosti systému méreni

Sklon pfimky linearity (viz obrazek 24) je maly a lze tedy konstatovat, Zze linearita je
pomeérné dobra. Naopak u strannosti (tj. rozlozeni ¢ervenych bodu podél osy Bias =0) je
vysledek problematicky.

Vyhodnoceni odhadu vhodnosti systému méreni dle VDA 5

Kvali absenci etalonl jsme pro odhad slozek u.y , Ugyr @ Ug, pouzili opakovana méreni
na referenénich hodnotach zjisténych aritmetickym pridmérem, tudiz Ize pochybovat
o0 jejich pfesnosti. Také ndm pro urCeni vhodnosti systému méfeni chybi parametr
nejistoty kalibrace uca.. Dale jsou uvedeny velkosti jednotlivych slozek nejistoty.

uge = 0,0029

Uin = 0,064
Ugvr = 0,0167
ug = 0,00385

uay = 0,0011653
Uevo = 0,0193314

Nejvétsi podil na nejistoté méfeni maji slozky u_n, Uevr @ Uevo. Prvni dvé slozky byly
odhadnuty z opakovaného méfeni na referenénich dilech. Spravny odhad téchto slozek
by mél byt proveden na etalonech, proto kvili Spatnému postupu odhadu téchto slozek
nejistot dosahuji tak vysokych hodnot. Slozka nejistoty ugvo (Opakovatelnost na objektu
meéfeni) je také vysoka. Tento zavér byl jiz uinén pfi vyhodnocovani zpUsobilosti metodu
Gage R&R.

Vyhodnoceni odhadu zpusobilosti systému procesu indexy C,, Cpk, Pp a Ppk

Po vyhodnoceni testu Ryan — Joinernerova testu normality jsme zjistili, Ze normalita
ziskanych dat nevyhovuje. Byla tedy provedena Johnsonova transformace danych dat
a vyhodnocena zpusobilosti procesu jak novych transformovanych dat, tak dat ptuvodnich.

Obé vyhodnoceni vysla vyrazné odliSné. PFi vyhodnoceni plvodnich dat splfiovalo
kritérium zpUsobilosti procesu (tj. 2 1,33) pouze C,, zatimco po transformaci datu toto
kritérium splfiovaly vSechny ¢tyfi indexy zpUsobilosti procesu.

Index zpUlsobilosti C,, ktery splfiuje podminku v obou souborech hodnot, dokazuje
zpuUsobilost procesu méfeni. Hodnota C,c v plvodnim souboru hodnot tésné nesplnila
podminku a po transformaci ji splnila. Lze tedy pfedpokladat, Ze skute¢na hodnota Cp 2
1,33. Hodnoty P, a Py v plvodnich datech pomérné jednoznaéné nesplfiovaly podminku
a po transformaci ji prekrocily, zde je tedy obtiZzné dojit k jasnym zavérdm.

Indexy zpUsobilosti dokladaji zvladnuty meéfici proces a na jeho zakladé predikuji
vykonnost procesu. Stabilitu procesu Ize predpokladat, pokud se hodnoty indexud
zpuUsobilosti C, a P, pfili§ nelisi. V naSem pfipadé se li§i pomé&rné vyznamné a tudiz
indexy vykonnosti procesu P, a Py nelze povazovat za relevantni. [32]
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6 Zavér

Cilem predlozené prace bylo porovnat rizné metodiky zpusobilosti procesu, které slouzi
k vyhodnoceni vhodnosti ¢€i zpuUsobilosti systém(i méfeni resp. procest méfeni.
Porovnavany byly metodiky MSA, VDA 5 a norma CSN ISO 22514-7. Pro kazdou
metodiku byl vytvofen detailni rozbor jejich metod pro uréeni zpusobilosti ¢i vhodnosti.

Znacna podrobnost rozbori vyplyvala z potfeby poznani vSech dilich postupl tak,
aby mezi sebou metodiky mohly byt porovnavany.

V prvni kapitole své prace jsem poskytl pfehled a vysvétleni zakladnich termin( pouzitych
v této praci. Také zde byl popsan management kvality a vysvétlen vyznam a postup
nékterych metod pouzivanych pro hodnoceni kvality. Posledni ¢ast této kapitoly obsahuje
vyCet dllezitych norem z oblasti kvality a AUTOMOTIVE a dale struénou charakteristiku
obou metodik a normy, v€etné jejich historie.

Druha kapitola jiz analyzuje postupné jednotlivé metodiky, v€etné normy, z hlediska
postupu a metod pouzivanych k ur€eni zpUsobilosti ¢i vhodnosti systému méFeni resp.
procesu meéfeni. Zvlastni pozornost byla vénovana analytickym nastrojum pouzivanym
v ramci jednotlivych metodik. V ramci této kapitoly vzniklo pfehledné shrnuti metodik MSA
a VDA 5 i normy CSN ISO 22514-7.

Tézistém této prace je kapitola 3, ktera srovnava jednotlivé metodiky a normu. Byla
provedena dv& porovnani, a to metodika VDA s normou CSN a metodika VDA
s metodikou MSA. Metodika VDA a norma CSN maiji spoleény zaklad, ktery tvofi norma
ISO/WD 22514-7. Norma CSN je prekladem normy ISO, zatimco metodika VDA je
komplexnéjsi. Integruje dalSi normy (viz tabulka 2) a snazi se je aplikovat ve vyrobni
praxi. Z uvedeného vyplyva, Zze srovnani normy CSN ISO 22514-7 s metodikou MSA
by nebylo ucelné.

Metodika MSA vznikla jako spoleéna smérnice velkych americkych automobilek k analyze
systémd méfeni. Postupy urCovani zpusobilosti a vhodnosti systému méfeni resp.
procesu méfeni se u metodiky MSA a VDA 5 vyrazné lisi. OdliSnosti jsou v celkovém
pFistupu k vyhodnocovani zpUsobilosti systému méfeni resp. procesu méreni. MSA je
postavené pfedevSim na vyhodnoceni vysledki méfeni a zejména statistickymi metodami
se snazi kvantifikovat zpusobilost systému méfeni.

Metodka VDA pracuje pfi posuzovani vhodnosti se SirSim okruhem vstupnich dat (méfeni
na etalonech, dokumentace apod.) a na zakladé téchto informaci kvantifikuje tzv. dil&i
nejistoty. Na zakladé souhrnu téchto dilich nejistot metodika jednak posuzuje celkovou
vhodnost systému i procesu méfeni, ale je také schopna urCit pFiciny v pfipadé
neuspokojivych vysledka.

Detailni srovnani metodik VDA a MSA v kapitole 3 se soustfedilo na porovnani
vyhodnoceni dil€ich nejistot méfeni, porovnani koeficientll zpusobilosti, indext
zpusobilosti a ukazatelt vhodnosti.

Ve Ctvrté Casti této prace bylo provedeno porovnani nejrozSifenéjSich statistickych
softwarovych produktt z hlediska jejich vyuzitelnosti pro hodnoceni zpUsobilosti podle

metodik MSA a VDA 5. Bylo zjisténo, Zze vétSina (5 z 8) provéfovanych softwarovych
produktd plné vyhovuje potfebam statistickych analyz podle metodik VDA a MSA.

Patou kapitolu predlozené prace tvofi pfipadova studie ovéfeni pouzitelnosti metodik
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v praxi. Cilem praktického ovéfeni bylo vyuzit znalosti ziskané v ramci pfedchozich praci
a ovefit teoretické znalosti na praktickém pfikladu.

Pro tuto analyzu byly ve vyrobnim podniku zajistény realné soucasti a byl navrZzen systém
méreni. Naméfené hodnoty byly zpracovany a byla provedena analyza zpusobilosti
systému méfeni v programu MiniTab. V ramci celého postupu zpracovani dat se podafilo
ziskat pfedstavu o vyznamu jednotlivych nejistot realného systému méfeni i o jejich
dopadu na zpUsobilost méfeni.

6.1 Shrnuti — porovnani metodik MSA, VDA 5 a normy CSN

Pravdépodobné prvnim a rozhodujicim faktorem ve vybéru vhodné metodiky pro uréeni
vhodnosti méficiho systému pro vyrobni zavod je zejména to, do jakych regionl a jakym
firmam bude dodavat (Kdo bude vas$ zakaznik?). Volba metodiky zajiStujici dosazeni
pozadované kvality neni tedy pouze v rukou vyrobce, protoZe dnes kazda firma funguje
podle urcitych standard( kvality a totéz vyzaduje od svych dodavatel(. Pro evropsky,
zejména automobilovy, trh pfevlada metodika VDA, pro americky trh metodika MSA.

Odhlédneme-li od tohoto vyznamného hlediska, jsou pro vybér optimalni metodiky
systému méreni podstatné jeji vyhody a omezeni ve srovnani s ostatnimi metodikami.
Z tohoto duvodu jsou v nasledujicich podkapitolach shrnuty hlavni vyhody a omezeni
nebo nevyhody identifikované v této praci.

Metodika MSA

Mezi vyhody metodiky MSA urcité patfi vysoké mezinarodni uznani, pfedevsim diky velké
historii této metodiky a také jejimu prvenstvi ve snaze sjednotit pokyny pro firmy
v automobilovém pramyslu (asi o0 13 let dfive nez vydani 1. vydani VDA 5). DalSi vyhodou
je univerzalnost uplatfiovanych postupl, které pouziva pro odhad zpUsobilosti a ¢asto
se tak vyuziva i mimo automobilovy pramysi.

MSA klade velky diraz na pfipravu pfed pofizenim systému méfeni, na navrh systému
méfeni a jeho nakup. Tato metodika tedy mize byt pfinosna zejména pro zacinajici firmy,
které nemaji zkuSenosti se systémy méreni, nebot obsahuje pomérné detailni navody
pro vypracovani navrhu systému méfeni, pro zakomponovani tohoto systému do firmy
i pro vybér spravného dodavatele méficiho systému.

Samotny proces odhadu zpusobilosti systému mérfeni podle metodiky MSA je o néco
jednodu8si nez podle VDA 5. Namisto uréovani mnoha slozek nejistoty méfeni, coz je
Casové narocné a vyzaduje fadu experimentd, Ize u MSA provést pouze jeden zakladni
experiment na zjisténi %GRR, na jehoz zakladé rozhodnout o zpUsobilosti procesu.

Nevyhodou jednodussi metody je, Ze neziskame pfehled o rozloZeni vlivl nejistoty,
tak jako u VDA 5. Pokud %GRR nesplni pozadované meze, neni tedy snadné urcit
pFiciny, které mély na systém méfeni nejvétsi negativni vliv a kde je tedy nutné systém
méreni zlepsit.

Naopak jako dal$i vyhodou metodiky MSA se jevi feSeni systéml méreni se slozitymi
a neopakovatelnymi méfenimi (napf¥. destruktivni zkousky). Navic MSA obsahuje postupy
feSeni pro nestandardni méfici systému nebo dill, které metodika VDA postrada.
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Metodika VDA 5

Podle metodiky VDA 5 je postup hodnoceni zaloZen na urCovani a kvantifikaci slozek
systému resp. procesu mérfeni, Ize snadno odhalit, které dil¢i slozky nejistoty maji
majoritni vliv na méfici systém (proces méfeni) a pracovat na jejich eliminaci. To lze
oznacit za velkou vyhodu oproti metodice MSA.

Metodika VDA 5 navic vychazi z norem ISO, coz Ize oznacit za vyhodu oproti metodice
MSA, predevS§im z divodu rozSifeni a pouzitelnosti norem 1SO ve svété. Metodika VDA
na rozdil od MSA obsahuje validaci software pro zpracovani a vyhodnocovani vysledk.

V poslednich vydanich byla metodika VDA 5 rozSifena o fadu postupl z metodiky MSA
(napf. metoda ANOVA, atributivni feSeni) zfejmé ve snaze vyuzit dobré zkuSenosti MSA
pro zvy3eni praktické vyuzitelnosti metodiky VDA. Podle mého nazoru se toto dafi a VDA
je na trhu minimalné distojnym soupefem metodice MSA.

Prvni vydani metodiky VDA 5 mélo mnoho nedostatkd. Napfiklad neobsahovalo postupy
pro atributivni zkousky, metodu ANOVA, postup pro méfeni geometrickych velicin.
Nyni vSak tyto nedostatky odstranila a to by patrné mohlo vést k vét§Simu rozsifeni.

Norma €SN ISO 22514-7

Vyhodou normy CSN je jeji navaznost na normy ISO a tedy jeji univerzalnosti
a pouzitelnost. Nevyhodou této normy je jeji zaméreni pouze na odhad vhodnosti systému
resp. procesu méfeni, bez praktickych rad a SirSich souvislosti.
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Pfiloha 1: Ukazky regulanich diagramu pfi rizném prahu citlivosti z metodiky MSA
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Pfiloha 2: Postup pfi ovéfovani vhodnosti systému a procesu méfeni metodikou VDA 5
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Pfiloha 3: Typické slozky nejistoty méficiho systému dle VDA 5

Slozka
nejistoty Znacka Urceni / Model
Rozliseni | ype %RE musi byt mensi nez 5% tolerance. Standardni nejistota méfeni
stupnice je dana vztahem:
1 Rg Rg
U = = * — = ——
V3 2 V12
Z kalibracniho protokolu etalonu.
Neiistot V protokolu je uvedena rozsifena nejistota, ta musi byt délena prislusSnym
ejistota - —
] u koeficientem rozsireni:
kalibrace CAL
o _Vea
CAL = 7,
kcar
Opakovate UgyR V zdvislosti na méficim systému jsou provedena opakovanda méreni na
Inost na jednom, dvou nebo tfech etalonech. Na jednom etalonu je zpravidla
etalonu provedeno minimdlné 25 opakovanych méreni, z nich je stanoveno
rozptyleni:
UEyR = Sy
Na dvou etalonech je provedeno zpravidla minimalné 15 méreni,
na tfech etalonech 10. Je pouZita nejvyssi hodnota z vysledka.
Nejistoty Up, Z namérenych hodnot ze zkoumani opakovatelnosti na etalonech se urci
pochazejici standardni nejistota uBI podle vztahu:
z vychyleni _
I |xg - xml
BI = =
V3
Odchylka uuN Pti vySetfovani linearity je vypocitana u,y pomoci ANOVA. U systému s
linearity linedrni ztélesnénou mirou se odchylka linearity uréi z kontrolniho
certifikatu vyrobce nebo z kalibraéniho protokolu
Zbytkové UMs REST Vsechny dalsi vlivy plsobici na méfici systém, pokud existuji nebo je lze
zdroje N predpokladat, je tfeba je posuzovat oddélenym experimentem, z tabulek

nebo z informaci vyrobce.
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Pfiloha 4: Slozky nejistoty procesu méfeni zjisténé metodou B (VDA)

SlozZka nejistoty

Znacka

Model

Nehomogenita dilu

UoBy

Nehomogenitu dilu Ize urcit podle vztahu:

y __Qopj
0B] = —\/—
3

kde apg; maximalni odchylkou tvaru

Teplota

Ur

Vliv teploty Ize spocitat podle vzorce:

_ ’ 2 2
Ur = [Uurp + Uy

kde: urp je nejistota z rozdilu (kolisani) teplot, ura je
nejistota koeficientu tepelné roztaznosti.

Nejistota rozdilu teplot mize byt vypocitana napf.
podle ISO/TR 14523 ¢&ast 2:

1
Urp = AT s a1 x—

V3

kde: a je koeficient roztaznosti. AT je rozdil teplot, | je
méfeny rozmer.

Pokud je méfidlo nastaveno pomoci referenéniho dilu
a soucast a referenéni dil maji rozdilné teploty tepelné
roztaznosti, mize byt urp vypocitana pomoci rozdilu v
roztaznosti Al mezi soucasti.

Urp = Al *—

V3

Nejistotu koeficientd roztaznosti je mozno odhadnout
v souladu s ISO 15530-3 podle vztahu:

Upy = |T —20°C| * u, * 1

kde: T je stfedni teplota pfi méfeni, u, je nejistota
koeficientu tepelné roztaznosti, | je méreny rozmér

Zbytkova nejistota

UREST

VSechny ostatni vlivy procesu méfeni jsou brany
v uvahu samostatné.




Porovnani zpdsobilosti systémi méfeni

Pavel Bene$

Pfiloha 5: Metody k urCovani typickych standardnich nejistot pouzitelné v praxi (VDA)

Zdroj slozek Metoda
nejistot Doporuéeni / poznamky A/B Zdroj
Rozliseni Doporuceni: RE = nejmensi vyhodnotitelnd hodnota na B Odecist,
ukazatele / stupnici (mezi 2 dilky) u analogového pfistroje nebo odhadnout nebo
odedtu Upe nejmensi hodnota kroku (0,1;0,5; 1,0) u digitdlniho Zjistit z Gdaj
ptistroje. vyrobce
Rozliseni by mélo byt zietelné jemnéjsi nez
kontrolovana tolerance soucasti (% RE < 5% tolerance
soucasti). RozliSeni je vtomto pfipadé obsazeno
v rozptylu opakovatelnosti.
Pokud ma byt zohlednéna standardni nejistota
z rozliseni, vypocitd se:
1 (RE) 1 RE
Uys = —=*\—5 | = —F—=*
V3 \2/) 12
Nejistota Obvykle je voblasti méfici techniky pocitana B Kalibracni
kalibrace s koeficientem rozsiteni k=2. Pro urceni standardni protokol, idaje
etalonu uca, nejistoty uca, musi byt rozSifend nejistota UCAL vyrobce
délena 2. Pfislusnou hodnotu rozsifeni lze vzdy nalézt e
e kalibracni list
v kalibraénim listu. . L
interni kalibrace
Pozndmka: Nejistota pfi kalibraci by méla byt zfetelné
mensi neZ cilova nejistota méreni
Opakovatelno | Slozky nejistoty mohu byt vySetfeny méficim
st Ugyr (Na experimentem. Dfive neZ se zacne méfit, musi byt
etalonu) zvoleny zpravidla 1 nebo 2 etalony, zaroven jsou
Zjigténi zohlednény odchylky a kalibra¢ni hodnoty.
ické Zkouska 1 etalonem .
systematické A Zkouska
odchylky Ug Zpravidla se mé¥i alespofl 25 opakovanych méfenina 1 ,Postup 1
(Bias) etalonu. Stanovi se upg (smérodatnd odchylka
namatkového vybéru) a Ug (Bias). Jsou-li v méficim
systému znamy vlivy systematickych odchylek, mohou
byt korigovany pomoci Bias.
ZkouSka se 2 etalony A Zkouska 2x
Zjisténi toleranénich hranic resp. Nastaveni pracovnich ,Postup 1"
bodU: nulovy bod a zesileni. Obvykle 2 x 15 méfeni.
Opakovatelno Jako'zkouska vs !ednlm etalonem, ?’vsak na hor’nl .a
dolni toleranéni meze. Pro dalsi hodnoceni je
st se 2 etalony Y . R , .
i ) doporuceno pouzit nejvétsi standardni nejistotu
(horniadolni | kvR1 3 uEVR2. B

toleranéni

mez) max. Ugyr

Model

Jsou-li znamy vlivy procesu nastaveni, mlZe byt
vytvofen vhodny model. Pro mechanickd méfidla to
muZou byt napfiklad: Odchylky tvaru, odchylky polohy
nastavovaciho etalonu, presnost polohovani
kontrolované soucasti, vyrobni a montazni tolerance a
dalsi.
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Zdroj slozek Metoda
nejistot Doporuéeni / poznamky A/B Zdroj
Chyba linearity | Krok 1: Vyufiti Gdajd vyrobce B Udaje vyrobce
Ui PFi udani hodnot vyrobcem:
1
Uiy = —=*a
V3
Krok 2: Zkouska se 3 etalony A Zkouska se tfemi
Na kazdém etalonu alespori 10 opakovanych etalony
méreni. Minimalni velikost vybéru je 30. Etalony
jsou béhem meéreni upnuty a méfi se ve stejné
pozici.
Krok 3: Zkou3ka se 3 a vice etalony A Zkougka s etalony
Pfi pouZiti této metody musi byt zohlednéna
regresni funkce, vzhledem k tomu Ze jsou pfi této
metodé stanoveni uyy vydany jen pocetné
korigované hodnoty.
Zpravidla 2 opakovana méreni 10ti zkusebnich dil{ Y
Reprodukovatel P . p, A Zkouska ,,Postup 2
.. | se2az3 operatory.
nost o.perat(.)ru Opét je dulezité méfit dily upnuté na stejné pozici.
se seriovymi Dily pouZzité ve zkousce by se méli rozloZit po celém
dily upy pasmu tolerance.
Zjisténi uAV pomoci ANOVA
Zpravidla 2 opakovand mérfeni na 25 sériovych .
Reprodukovatel | <P - opakovan ) . 1oy A Zkouska ,Postup 3“
i dilech. Pouziti ¢dstecné automatizovanych méficich
nost bez vlivu systém nebo v pfipadé, kdy operator nema vliv na
operator( se vysledek.
sériovymi dily Opét je duleZité méfit dily upnuté na stejné pozici.
Ugvo Dily pouZité ve zkousce by se méli rozloZit po celém
pasmu tolerance.
Vzajemné plsobeni dilu, méficiho systému atd. je
obsaZeno ve vysledku.
Vyznamné alespon pro 2 méfici systém Y
Reprodukovatel y pon p 4 4 A Zkouska ,,Postup 1 a

nost stejnych
méficich
sytému ugy

Hodnoceni etalon(:

e Posouzeni podilu rozptyleni kazdého méficiho
mista

e srovnani meérené hodnoty x s kalibrovanou
hodnotou (Bias)

e Max - Min porovnani mérené hodnoty x pro
rozdilné méfici systémy

Hodnoceni sériovych dilG:

e Posouzeni podilu rozptyleni kazdého méficiho
mista,

e Max - Min porovnani mérené hodnoty x pro
rozdilné méfici systémy

e Vzijemné pusobeni dilu, méficiho systému atd.
je obsazeno ve vysledku

Tyto slozky nejistoty jsou zohlednény pomoci

analyzy rozptylu (ANOVA)

Provadét se stejnymi nastavovacimi etalony a

sériovymi dily
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Zdroj slozek Metoda
nejistot Doporuéeni / poznamky A/B Zdroj
Reprodukovatel | Kratkodobé posouzeni: A Zkouska ,,Postup 1 a
nost pro rlizné . , e . -~ Postup 2 nebo 3
; p, ) Zpravidla neni stabilita pfedmétem zkoumani P
casové vlivy
Usag Dlouhodoba analyza stability
Pokud pti zdkladnim Setfeni ziskame podezreni, ze se
vysledek ménil v Case, je doporucen vysetfit nejistotu z
definované rady méreni
Jako kontrolni dily mGzou byt pouZity jak etalony, tak
sériové dily
Odchylka tvaru, | Pro stanoveni standardni nejistoty odchylky tvaru jsou
kvalita povrchu, | k dispozici nasledujici moznosti:
materidlové 1. Udaj na vykrese (skute¢nd odchylka tvaru) B Oznacleni
vlastnosti 2. Dily pfi zkousce (skuteéna odchylka tvaru) B Regulatni karta
objektu méfeni 3. Zkusebni objekty (min. 5) pouZité pro zkousky by A Zkouska
méli byt rozloZzené po celém pasmu tolerance a
Uog) v 4
reprezentovat ocekdvanou odchylku tvaru
4. Viechny dalsi vlivy, je? |ze predpokladat, musi byt A Tabulky, Materidlové
posuzovany samostatnymi experimenty, z tabulek listy
nebo informaci vyrobce
Teplota ur Pro stanoveni nejistoty vlivu teploty je k dispozici A/B Zkouska
nasledujici Uvaha: existuje teplotni kompenzace
Ano/Ne
Nezavisle na kompenzaci, nebo pokud je k dispozici
komplexni zavislost na neznamych koeficientech
tepelné roztaznosti, by mélo byt skutec¢né chovani
roztaznosti stanoveno zkouskou. K tomu jsou objekty
méreni zahfivany a ve fazi chlazeni zkoumany.
Rozdil mezi max. a min. hodnotou je pouZita pro
odhad ur
Dalsi vlivy ugest | V38echny mozné vlivy, které plsobi na nejistotu A/B Pokusy podle rGznych

méficiho systému, pokud je lze predpokladat nebo

existuji. Je tfeba je posuzovat oddélené ze

samostatného experimentu, tabulek nebo informaci
vyrobce.
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PFiloha 6: Pfehled metod a typickych modelu procest méfeni (VDA)
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Model A

nejistota kalibrace etalonu

Model B

uvolnéni procesu meéreni

,

pro standardizované meéfici
systémy

Model C

. v

prejimka/uvolnéni méficiho
systému

Model D1

uvolnéni procesu méreni s
vlivem operatord a bez
vlivu sériovych dilll (méfrit
jen v definované poloze)

Model D2

uvolnéni procesu méreni
bez vlivu operatora a bez
vlivu sériovych dilQ

Model E1

zkouska shody/uvolnéni
procesu méreni s vlivem
operator( a sériovych dilli

Model E2

zkouska shody/uvolnéni
bez vlivu operatoru s vlivem
sériovych dill

Legenda:
Cerna — vidy zohlednit
Seda — zohlednit, pokud je vyznamny

Bila — k modelu se nehodi
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Pfiloha 7: Pfiklad vyhodnoceni atributivniho systému méfeni (VDA)

n Ref xAl | xA2 | xA3 | xB1 | xB2 | xB3 xC1l | xC2 | xC3
25]0,599581| — - - — — — — — —

48 |0,587893 | — - - — — — — — —
3/0,576495| — - - — — — — — —

Posledni 5/0,570360 | — — - - — — — — —

shodné 42 |0,566575| — - - - - - - - -
odmitnuti 410,566152| — - - - - - - - -

[ T = o e e e e e e e e e e e e

30]0,561457 | — — — - — + - - -
12 (0,559918 | — — - — — - - + -
26|0,547204 | — + - - - - - - +

OPBEIBBIO

Prvni 2210,545604 | — - + —
shodné 610,544951
prijeti I_36 0,543077

+
|

— ———— —— ——
B i i s - —r —

13]0,542704
16| 0,531939
230,529065
290,523754
260,521642
19| 0,520496
17]0,519694
15|0,517377
10| 0,515573
2410,514192
4110,513779
210,509015
320,505850
31/0,503091
270,502436
810,501295
401(0,501132
350,498696
46 | 0,493441
11 0,488905
380,488184
33/0,487613
4710,486379
18 |0,484167
4910,483603
Posledni 20(0,477236
shodné 1]0,476901
odmitnuti 44 0,470832

I 7]0,465454
I 43]0,462410

Pruni I 14]0,454518
!
I
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shodné 21|0,452310
prijeti 34| 0,449696

e o (o o e o e o e o B e o B o B e o S e e

50 | 0,446697
90437817 — | — | = | = | —
39/0427687] — | — | — | = | —
45]0412453| — | — | = | = | =
3710409238 — | — | — | - | = | = | = | = | =
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+ dil oznaéen jako dobry, — dil oznaden za $patny, ©shoda operatorti, ® neshoda operatord
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Pfiloha 8: Vyvojovy diagram postupu validace systému resp. procesu méfeni podle normy

CSN IS0 22514-7

Uloha méfeni

RozliSeni
je pfijateiné?

Ne -»

Zlepsit vybaveni vy

Analyza zpusobilosti procesu méfeni

Ano
4

Odhad wevo,
HAV, NGV, IISTAB, A
U8y, Y, UREST

P

Ano
MPE je znamo

UCAL « Ne 5 bousho? ANC nwe
=
O NV -t}
Yo
L HUN = IVS-REST
€ I
=
£
Q ¥
% Kombinovana a rozéifend nejistota méficiho systému Uses
-
‘é’ Pomér zplsobilosti méficiho systému (s
o) Ukazatel zpUsobilosti méficiho systému Cis
?
2
a
N
®
=
a Ows < max plipustné Ows Ne
2 Cws > min piipustné Qs 3

Kombinovana a roz3ifena nejistota procesu méfeni v

Pomér zpusobilosti procesu méfeni Owe
Ukazate! zp(sobilosti procesu méfeni Cwe

Owe < max piipustné Ove

Cwe > min plipustné Cie

Prijeti
procesu méfeni
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Pfiloha 9: Popis méficiho pfistroje znaéky MITUTOYO vyuZitého v pfipadové studii

ABSOLUTE DIGIMATIC Posuvna méfitka
HESOLUTE

Série 500

* Standardni konstrukce.
* Vysoce kvalitni povrchova Gprava pro plynuly pohyb jezdce.
* Velké dislice.
+ Dlouha Zivotnost baterie.

Bez posuvového kolecka
“m—“----_-

500-180-20*
500-201-21
500-184-20
500-203-21
500-181-20
500-161-20
500-182-20
500-162-20
500-205

0-100 mm
0-100 mm
0-150 mm
0-150 mm
0-150 mm
0-150 mm
0-200 mm
0-200 mm
0-300 mm

21.9mm
21,9mm
©1,9mm
©1,9mm
Plochy
Plochy
Plochy
Plochy
Plochy

S posuvovym koleckem
‘Obj.&.  Roazsah méfenl

500-150-20
500-151-20
500-158-20
500-152-20
500-153

0-100 mm
0-150 mm
0-150 mm
0-200 mm
0-300 mm

©1,9mm
Plochy

21.9mm
Plochy
Plochy

182
233
233
233
233
290
290
404

233
233
290
404

2888858888

&35

4
50
64

ZI
2
245
275

165 16
165 16
165 16
165 16
165 16
20 16
20 16
2 0

16,5

16,5 16
165 16
20 16
2 0

12

143

180,00
190,00
105,00
132,00
105,00
132,00
162,00
188,00
349,00

209,00
145,00
145,00
206,00
383,00

| Séries00
ORIGIN (ABS-Nula) 9
ZAPIVYP o
Alarmslabé baterie &
Technické parametry
Presnost <200 mmv8* : £0,02 mm/0.001"
> 200 mm/8* : 20,03 mm/0.0015*
(bez kvantizani chyby)
Cislicovy krok 0,01 mm nebo 0,01 mm{0.0005*
Displej LCD, wyska cislic: 9 mm
Max. rychlost odezvy Neomezena
Zivotnost baterie cca 20 000 hodin
Doddva se V pouzdre, vietné 1 baterie
2Zviastni pisludenstvi
959143  Jednotka HOLD (zastaveni) 24,00
959149 DIGIMATIC kabel 36,50
s tlacitkem DATA {1 m)
959150  DIGIMATIC kabel 42,00
s tlacitkem DATA (2 m)
06ADV380C  Propojovaci USB pfimj: 97,00
kabel s tlacitkem DATA (2 m)
02AZD790C  Propojovaci kabel s 87,00
tlacitkem DATA pro U-WAVE
050083-10 75 mm hloubkomérny 43,00
mistek pro modely do
200 mm
050084-10 100 mm hloubkomérny 48,50
mustek pro modely do
200 mm
050085-10 125 mm hloubkomérny 55,00
mistek pro modely do
300 mm
Spotfebni material
- Cena€
938882  Baterie SR-44 5,00
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Pfiloha 10: Krabicovy graf k pfipadové studii — variabilita jednotlivych dild v programu

MiniTab

Results

13,25 1

13,20

13,15 4

13,10

13,05

13,00

Boxplot of Results

Parts

Pfiloha 11: Diagram pfipadové studie: Johnsonova transformace v programu MiniTab

Johnson Transformation for Results

Probability Plot for Original Data

99,9
99

90

50

Percent

10

1
0,1

N 90
AD 1,009
P-Value 0,011

13,0

13,1

13,2

13,3

Probability Plot for Transformed Data

99,9

99

90
hd
o

O 50
(]
o

10

1

0,1

N 90
AD 0,374
P-Value 0410

- 0,86
32 04 "'
g 0,3 .. [ ) ..
f , ﬁ \-..
L 02{ ° ° N
g o~° S
= 01 Ref P
3 \
a 00
0,50 0,75 1,00 1,25
Z Value

(P-Value = 0.005 means <= 0.005)

Select a Transformation

P-Value for Best Fit:

Z for Best Fit: 0,86

Best Transformation Ty pe: SB
Transformation function equals
0 + 0,893577 * Ln( (X - 13,0082 )/ (13,2318 -X))

0,410215
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