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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva analyzou systému méfeni na redlném procesu v podniku
WITTE Nejdek, spol. s r.0. Cilem prace je zanalyzovat sou¢asny systém méfeni v podniku a
stanovit, zda je systém méfeni piijatelny a navrhnout optimalizaci. Pro ovéfeni a porovnani
vypoctenych vysledki metodou priméru a rozpéti v programu Microsoft Excel je systém
méfeni analyzovan i v programu Minitab. V praci dochazi také k porovnani dal$i moznych
metod urcenych pro vypocet opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (metoda rozpéti, analyzy

rozptylu).

Klicova slova

Analyza systému méfeni, opakovatelnost, reprodukovatelnost, zpisobilost méticich
zafizeni, metoda rozpéti, metoda primeéru a rozpéti, analyza rozptylu, pocet rozliSitelnych

kategorii, Microsoft Excel, Minitab
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Abstract

The diploma thesis deals with the measurement systems analysis on a real process in the
company WITTE Nejdek, spol. s r.0. The objective of the thesis is to analyse the current
measurement system in the company and determine whether the measurement system is
acceptable and suggest optimalization. To verify and compare the calculated results using the
average and range method in Microsoft Excel is the measurement system also analysed in
Minitab software. In this thesis there is also a comparison of other possible methods for

calculation of repeatability and reproducibility (range method, analysis of variance).

Key words

Measurement systems analysis, repeatability, reproducibility, measuring equipment
capabilit, range method, average and range method, analysis of variance, number of distinct

categories, Microsoft Excel, Minitab
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Seznam symbolul a zkratek

AIAG ... akeéni skupina pro automobilovy primysl

ANOVA............ analyza rozptylu

ARM ... metoda primeéru a rozpéti

AV, 04 variabilita operatora, reprodukovatelnost, rozptyl reprodukovatelnosti
BG..oooiiie podsestava

Cyg, Cgk vvvvererrnnns indexy zpusobilosti méficich zatizeni

Cymineeereeneerineans Minimalni pozadovana hodnota indexu zptsobilosti méticich zafizeni
CC i kriticky znak

Ay e vypoétovy koeficient, tabulkova hodnota zavisla na po¢tu operatord a dili
D3, D4 v vypoctovy koeficient pro vypocet regulacnich mezi

DF ..o stupeni volnosti

EV, 0g coovve variabilita zafizeni, opakovatelnost, rozptyl opakovatelnosti

F o pomér kvadratického priiméru interakce a stiedni kvadratické chyby
FMEA ............... analyza moznych vad a jejich dasledka

O N pocet vzorki

GRR, gpfccvvveinen. opakovatelnost a reprodukovatelnost méiidla

gy K s¢itaci indexy (i pro vzorky, j pro méfeni, K pro operator)

K, K2 oo konstanty pro uréovani indext zpisobilosti dle zvolené metodiky

K1, K2, Kz ..o vypoctové koeficienty, tabulkova hodnota pro vypocet opakovatelnosti a

reprodukovatelnosti métidla

LCL, LCLr.......... dolni regula¢ni mez

M, T o, pocet méteni

1R IO pocet operatort

[\ [o [ pocet rozliSitelnych kategorii
MS . kvadraticky primér
MSA.....coiii analyza systému méteni
PEP.....coviii proces vzniku vyrobku
PV, 0p oo, variabilita dila
R rozpéti

R R Ry oo, Primérné rozpéti
Rieeeieiiieiien rozpéti i-tého vzorku
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RK .o rozpéti mezi operatory Kk

Rik ceveeeeeeieereee rozpéti na i-tém vzorku naméteného k-tym operatorem
Rieovveiiiieinaannan, priamérné rozpéti pro operatora k

(241, [P metoda rozpéti

R&R ..o opakovatelnost a reprodukovatelnost

S e vybérova smerodatna odchylka

SS soucet Ctvercl

SPC ..o, statisticka regulace procesu

T tolerance

TV, 07, celkova variabilita

TOM....covev komplexni fizeni kvality

UCL, UCLr........ horni regula¢ni mez

VDA, sdruzeni automobilového primyslu

Xy X e aritmeticky prameér

Xi coveeereeneesneennens naméfené hodnoty na i-tém vzorku

Xiveeremeneneneneniens aritmeticky pramér hodnot i-t€ho vzorky

XK cevereenneanneenineans aritmeticky pramér hodnot namétenych k-tym operatorem
Xikeeereereeseeseensensenns hodnota na i-tém vzorku namétena k-tym operatorem
XiKeerroreerersineesnnnns aritmeticky primér na i-tém vzorku nameétena k-tym operatorem
XijK wveerrenreenneneenns hodnota na i-tém vzorku pfi j-tém méfeni naméfena k-tym operatorem
XFef +eeeeerreernneannees referen¢ni hodnota etalonu
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Uvod

Kazdé méfici zatizeni pracuje s urcitou odchylkou a mirou nejistoty méfeni. Miry nejistoty
nelze presné urcit. Lze ji ale pomoci riznych metod urcit s vEétsi presnosti a zvysit tak presnost
vysledkii. Kvalitu produktu a vyrobniho procesu je tieba zajistit jiz v ptedvyrobni fazi projektu.
Proto firmy vyuzivaji management jakosti. Management jakosti ma za tkol piedev§im
zabezpecit kvalitu vyrobku a vyrobniho procesu proti chybam, maximalizovat tak spokojenost
zakaznikll a minimalizovat ndklady vyroby pii dodrzené kvalité. Nedodrzeni pozadované
kvality ¢i ptilis velky pocet vyrobenych zmetkii miize stat podnik velké finance a piedevsim
ztratu zakaznikli. Proto je velmi nutné své vyrobky, postupy i pracovniky kontrolovat a

podrobovat je analyzam.

Z téchto analyz ziskdme velmi dilezita a potfebnd data. Tyto data a vypoctené statistiky
Z dat se porovnavaji se statistickymi regulacnimi mezemi daného procesu a urcuji, zdali je
proces statisticky zvladnuty ¢i nikoliv. V ptipadg, ze systém neni statisticky zvladnuty, dochazi
k blizsi specifikaci a nasledné optimalizaci procesu. Identifikace pfiiny statisticky
nezvladnutého stavu se uréuje dle zdroju variability, napiiklad pomoci 6M — method (postup),
machine (vyrobni zafizeni), man power (lidé), material (materidl), measurement (méteni),
milieu (prostfedi). Variabilita zplisobena systémem meéfenim je jedna z nejcastéjSich a je

posuzovana pomoci nejistot méfeni ¢i analyzy systému méteni (MSA).

Tato diplomové prace se pravé na analyzu systému méfeni zaméiuje. Analyza systému
méfeni je souhrn statistickych metod k urceni zdroje neptesnosti méficiho systému za ucelem
jeho vylepSeni. Analyza systému méteni ur€uje, zdali je systém méteni v danych podminkéach
a pro dany ucel vyhovujici ¢i nevyhovujici. V préci jsou dale uvedeny mozZné variability
syst¢ému mefeni a metody pro vypocet ukazateli opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.
Teoretické poznatky jsou ve tieti ¢asti aplikovany ve vyrobnim podniku pfimo na konkrétnim
procesu ve spole¢nosti WITTE Nejdek, spol. s r.o. Zde je popsan postup méfeni a je vyhotovena
numerické analyza systému méteni dle postupil a zvyklosti spole¢nosti. Spole¢nost vyuziva pro
vypocet opakovatelnosti a reprodukovatelnosti metodu zalozenou na priiméru a rozpéti. K této
Casti je vypracovana i graficka analyza vysledkd. Pro ovéfeni vysledkt z programu Microsoft
Excel je cela analyza vyhotovena i v programu Minitab a nésledné jsou oba programy

porovnany mezi sebou. Prace obsahuje i numerické vypocty dalSich dvou metod (metoda
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zalozend na rozpéti a metoda ANOVA), které lze vyuzit na vypocet opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti métidla. V zavéru prace jsou sepsany doporuceni spole¢nosti na upravu

vyuzivanych protokolti v Excelu a je navrhnut zptisob optimalizace systému méieni.
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1 Analyza systému méreni

Analyza systémt méteni neboli Measurement System Analysis (MSA) je analyticka
technika pro posouzeni systému meéteni vydavana pod zastitou americké akcéni skupiny pro
automobilovy pramysl AIAG (Automotive Industry Action Group). Je sou¢asti normy QS 9000
¢i celostni metody fizeni kvality (Six Sigma, TQM). Vyuziva se u velkosériovych vyroben, aby
byla zajisténa co nejvetsi bezpecnost a efektivita celého vyrobniho procesu. To vSechno jesté
v predvyrobnich etapach procest. Analyze systémi méfeni je potfeba vénovat nalezitou
pozornost, jelikoz naméfené udaje jsou zakladnim ukazatelem pii rozhodovani. Napiiklad pti
kontrole jakosti produktu, regulaci procesu, hodnoceni ucinnosti napravnych opatieni atd.
Analyzu systému méfeni lze aplikovat u takovych vyrobnich procesu, které na svém vystupu
davaji data (Cisla). Diive se tato metoda specifikovala a zamétovala jen na automobilovy

prumysl. V dnesni dob¢& nachazi uplatnéni i v dalSich oblastech pramyslu. [2]

Hlavni zastoupeni této metody je stale na americkém kontinentu u tamnich automobilovych
spoleCnosti jako je naptiklad Ford, General Motors (Chevrolet, Cadillac, GMC, Buick),
Chrysler, Dodge a dal$i. Zastani ziskava ale 1 v Evrop€. Analyzu systému méteni v Evropé
napiiklad vyuZiva Volvo a pomalu zac¢inaji i némecké automobilky, které se stale ale vice drzi

smérnic VDA (Verband der Automobilindustrie — sdruzeni automobilového pramyslu). [8]

Analyza systému méteni Se vyuziva v souvislosti se zjistovani kvality vyroby. Vyuziva
statistickych vysledkd systému meéfeni. Je zaméfena na systémy méfeni, u nichz lze cteni
opakovat. Cilem je posoudit kvalitu ziskavanych naméfenych hodnot tim, Ze se odhali, nakolik
je systém meéfeni €1 posouzeni schopen poskytovat opakované stejné a spravné vysledky bez
ohledu na pracovnika, méfidlo ¢i postup. MSA tedy urcuje, zdali je systém méfeni v danych
podminkach a pro dany tucel pfijatelny ¢i nikoliv. Nejpouzivangj$i metodou je metoda
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (Repeatability and Reproducibility - R&R). Da se tedy
vyuzit jak pro hodnoceni samostatného méfidla, tak i pro posouzeni celého méticiho systému.
Bere v potaz také vliv i jinych faktorti nez jen vliv métidla. Uvazuje o procesu jako celku
sestaven¢ho z jednotlivych prvkl (méfidla, obsluha, ptipravky, pomicky, software, metody

méfeni, atd.) a zjiStuje, jaky vliv maji faktory v celém procesu na promeénlivost vysledka. [3]

13
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Analyza systému meéfeni se snazi porozumeét celému procesu méfeni a stanovit jeho chybu.
Coz je zasadni rozdil oproti nejistoté¢ méteni. Nejistota méfeni se vaze jen na vysledek méfeni.
Nejistota méfeni je parametr pfidruzeny K vysledku méfeni a charakterizuje rozsah hodnot
kolem ocekavané pravé hodnoty méfeni (prava hodnota méteni = vysledek méfeni + nejistota

méfeni). [1]

Analyza méficich systémul se pouziva k urceni zdroje nepfesnosti méficiho systému za
ucelem jeho vylepSeni. Nejdiive je potieba urcit citlivost méticiho systému, zdali je rozliSeni
méficich systému dostatecné. To ndm pomuze pii detekovani chyb v postupech vyroby pomoci
nasbiranych dat. MSA zde vyuziva tzv. prah citlivosti métidla (oznacovan také jako
rozliSitelnost). Prah citlivosti méfidla je velikost zmény vzhledem k referen¢éni hodnot¢, kterou
je pristroj schopen detekovat. Prahem citlivosti je zde nejmensi hodnota dilku na stupnici
mefidla. Dusledky pouziti systému s nevhodnym prahem citlivosti je mozné pozorovat v

regulaénich diagramech. [3]
1.1 Kvalita naméfenych dat

Pfinos analyzy systému méfeni je podminén velkou kvalitou pouzitych naméfenych dat.
Kvalita naméfenych dat je definovana statistickymi vlastnostmi nasobnych méteni ziskanych
ze systému méfeni. Pokud vyuzijeme systém méfeni, ktery pracuje za stabilnich podminek a
naméfime hodnoty blizko skute¢né hodnoty, tak dostavame data s vysokou kvalitou. Data
s vysokou kvalitou jsou potieba pro spravné fungovani MSA. Jsou-li namétené hodnoty hodné
vzdalené od skute¢né hodnoty, tak kvalita dat je nizka. Data s nizkou kvalitou obvykle vznikaji
diky jejich velké variabilité. Na této variabilité v souboru méfeni miize mit velky vliv interakce
mezi systémem méfeni a jeho prostfedim. Kvalita dat také mlZe byt nizka a nepouzitelna
Vv ptipad¢, kdy interakce zplsobuje pfili§ velkou variabilitu. Proto se klade dlraz i na zjisténi
informaci o tom, jak systém méfeni na sebe vzajemné puisobi se svym prostiedim. Tim mizeme

zajistit vetsi pravdépodobnost ziskanych dat s piijatelnou kvalitou.

Analyza systému méfeni vySetfuje nékolik zdkladnich charakteristik méficiho systému.
Tyto charakteristiky popisuji variabilitu polohy namétenych dat. Patii sem charakteristiky jako
strannost, stabilita, linearita, opakovatelnost a reprodukovatelnost, které¢ vyuzivaji naptiklad

metodu rozpéti, metodu primeéru a rozpéti ¢i ANOVA. [1]

14



Optimalizace analyzy systémii méreni Bc. Ondiej Lenk 2015

1.2 Variabilita procesu méfreni

Celkova variabilita méfeni se u vétSiny procesti mefeni popisuje jako normalni rozd€leni.
Normalni rozdéleni pravdépodobnosti je piedpoklad standartnich metod analyzy systému
méfeni. V praxi existuji i systémy méfeni, které nejsou normalné rozdéleny. V piipadé¢ takové

situace mize metoda MSA nadhodnotit chybu systému méfeni. [1]

1.3 Variabilita polohy

Strannost

Strannost systému méfeni (anglicky Bias, diive oznacovana jako Pfesnost) oznacuje miru
spravnosti méteni. Proces méfeni musi byt ve statisticky zvladnutém stavu, v opacném piipade
je strannost procesu bezvyznamna. Zjisti se jako rozdil aritmetického priméru vysledki
opakovaného méteni stejného znaku jakosti a pfijatou referencni hodnotou. Strannost méfeni

je mira systematické chyby systému méteni. [5]

< Strannost sl

Pramér systému méreni Referencni hodnota

Obrazek 1.1: Strannost méfeni (Zdroj [1])

Strannost se muZe vyskytovat napiiklad, kdyz pfistroj potiebuje kalibraci nebo je
opotfebovany. Déle miiZe strannost nastat kvili hlavnimu etalonu. Hlavni etalon mize byt
opotiebovany nebo poSkozeny. Piipadné muize byt Spatn¢ nakalibrovan. Strannost muize byt
zpusobena 1 vyuzitim Spatného métidla nebo pouzitim jiné metody méfeni. Roli mtze hrat i

prostiedi (teplota, vlhkost, vibrace, ¢istota). [1]
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Stabilita

Stabilita méfeni (Stability, oznacuje se také jako Drift) naznacuje celkovou variabilitu
vysledki méteni provadéné Sstejnou osobou na stejném znaku jakosti v delSim casovém useku.

Zjistuje se na zaklad¢é zmény strannosti v Case. [1], [5]

Cas

_

7
Referenéni hodnota

Obrazek 1.2: Stabilita méfeni (Zdroj [1])

Stabilita se muze vyskytovat napiiklad, kdyz pfistroj potiebuje kalibraci nebo je
opotfebovany. Zaroven je tfeba zkratit intervaly mezi kalibracemi. Hlavni etalon muize byt
opotfebovany nebo poskozeny. Strannost miize byt zplisobena i vyuZitim Spatného méfidla

nebo pouzitim jiné metody méfeni. Roli mize hrat i prostiedi a udrzba. [1]
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Linearita

Linearita métfeni (Linearity) je zména strannosti v béZzném provoznim rozsahu méfidla.
Zjisti se jako rozdil mezi hodnotami strannosti. Posuzuje se, zdali hodnota strannosti zavisi na
velikosti naméfené hodnoty. Linearita nema konstantni strannost a miize nabyvat nékolika

podob. Linearita méfeni uréuje systematické chyby systému méteni. [1], [4]

Stra‘nnost
| | === Strannost ==e

Hodnota 1 Hodnota N
Obrazek 1.3: Linearita méfeni (Zdroj [1])

Linearita se muze vyskytovat ze stejnych divoda jako strannost. Svoji roli opét hraje

samotny pfistroj, hlavni etalon ¢i prostiedi. [1]

1.4 Variabilita Sire

Shodnost

Shodnost popisuje celkovy ucinek prahu citlivosti, citlivosti a opakovatelnosti v provoznim
rozsahu systému méfeni. Shodnost méfeni (Precision) vyjadfuje variabilitu vysledkd
opakovaného méteni v daném rozsahu méteni (velikost nebo Cas). Mirou shodnosti je obvykle
jeho neshodnost, ktera se vyjadiuje pomoci smérodatné odchylky vysledkti méteni (5,150

ptipadné 66). Shodnost méfeni popisuje pisobeni nahodnych chyb méfeni. [1], [2], [5]

—gfe——  Shodnost —ee—— |
Obrazek 1.4: Shodnost méfeni (Zdroj [5])
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Opakovatelnost

Opakovatelnost systému méteni (Repeatability) vyjadiuje variabilitu méfeni, které ziskame
jednim meéficim pfistrojem. Tento pfistroj byl pouzit jednim pracovnikem pro opakované
méfeni stejnych charakteristik na stejném vyrobku v co nejkrat§im casovém rozmezi. Obecné
oznaCovana také jako variabilita zafizeni (EV — equipment variation). Opakovatelnost
charakterizuje variabilitu vyvolanou nahodnymi pfi¢inami variability, jez plisobi uvniti

systému méfeni. [1], [4]

Referenéni hodnota

\
[

Opakovatelnost

Obrazek 1.5: Opakovatelnost méfeni (Zdroj [1])

Chyba opakovatelnosti se mize vyskytovat kvuli dilu (poloha, zkoseni), opotiebeni
piistroje a etalonu nebo jejich kvalité. PfiCiny opakovatelnosti mohou plynout 1 ze zvolené

metody méfeni a také ma vliv samotny operator a jeho technika a zkuSenosti. [1]

Reprodukovatelnost

Reprodukovatelnost systému méteni (Reproducibility) je variabilita priméra méfeni
provadénych rlznymi pracovniky, ktefi pouzivaji stejné meéfidlo pro meéfeni stejné
charakteristiky na stejném vyrobku. Kromé riznych pracovnikti 1ze zaménit i prostfedi méfent,
¢as méfeni €1 pouzitou metodu. Jednd se o variabilitu systému méfeni, ktera je zpisobena

rozdilnosti operatorti. Obecné oznacovana jako variabilita operatora (AV - appraiser variation).

[1], [4]
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Reprodukovatelnost

Operator A C B

Obrazek 1.6: Reprodukovatelnost méfeni (Zdroj [1])

Potencionalni zdroje chyby reprodukovatelnosti mohou byt samotné dily, etalony, vyuzité
ptistroje a metody, prostiedi a ¢as méfeni. A samoziejmé samotni operatofi a jejich technika a

zkusenosti pro dané méfeni. [1]
Opakovatelnost a reprodukovatelnost méridla

Jedna se o kombinovany odhad opakovatelnosti a reprodukovatelnosti systému méteni (dle
anglickych nazvi se oznacuje jako GRR nebo Gage R&R), jelikoz v praxi vétSinou nelze
zajistit, aby se podminky neménily. Pro vyhodnoceni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti se

vyuziva napiiklad metoda rozpéti, metoda pruméru a rozpéti nebo analyza rozptylu. [1]

Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfidla je rozptyl, ktery se rovna souctu rozptyld

uvniti systému a mezi systémy.
2 — 2 2
OGRR = Uopakovatelnost + Ureprodukovatelnost [_] (1.1)

Referenéni hodnota

>
O =«

®
X
p)

Obrazek 1.7: Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni (Zdroj [1])
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Do variability Sife patii jeSté citlivost, konzistence a uniformita. Citlivost oznacuje
nejmensi vstup, ktery vyvold zjistitelny vystupni signal. Jedna se o odezvu systému méieni na
zmeény méfené charakteristiky. Konzistence systému meétfeni udava rozdil v proménlivosti
méieni provadénych v daném case. Uniformita hodnoti zménu opakovatelnosti v bézném

pracovnim rozsahu. [1], [4]

1.5 Variabilita systému méfeni

Zpusobilost

Zpusobilost systétmu méieni je odhadem kombinované promeénlivosti chyb méfeni
(systematickych a nahodnych) na zdklad€ kratkodobého hodnoceni. Do zplsobilosti spadaji
sloZky nekorigované strannosti nebo linearity, opakovatelnosti a reprodukovatelnosti vcéetné
kratkodobé konzistence. Odhad zpusobilosti méfeni udava vyjadreni ocekavané chyby pro
definované podminky, pouzitelnost a rozsah systému meéteni. Pokud chyby méfeni nejsou

korelovany, 1ze zptisobilost kombinované variability vyjadii jako [1]

2 _ 2 2 r_
Ozpisobilost = Ostrannost (linearita) + 0Grr [ ] (1.2)

Vykonnost

Vykonnost systému méfeni charakterizuje celkovy vliv vSech vyznamnych a
stanovitelnych zdroji proménlivosti v daném case. Kvantitativné zobrazuje dlouhodobé
posuzovani kombinovanych chyb méfeni (ndhodnych a systematickych). Zahrnuje slozky
dlouhodobé chyby — zpusobilosti, stability a konzistence. Odhad vykonnosti méfeni udava
oéekavané chyby pro definované podminky, pouzitelnost a rozsah systému méfeni. Pokud
chyby méfeni nejsou korelovany, 1ze zptsobilost kombinované variability vyjadti jako [1]

2

— 42 2 2 _
vakonnost — Yzplsobilost + Ostabilita + Okonzistence [ ] (1.3)
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1.6 Indexy zptisobilosti Cq, Cgk

Analyza systému méfeni s vyuzitim indexi zplsobilosti Cg, Cyk je také oznaCovana jako
hodnoceni zpusobilosti métidel. Indexy zpusobilosti lze vyuzit k posouzeni strannosti a
shodnosti méfeni v podminkach opakovatelnosti. Timto zpisobem miizeme urcit vhodnost
daného systému meéteni K méteni sledovaného znaku jakosti ve vyrobnim nebo toleranénim
rozpéti. Index Cg popisuje moznost métidla dané jeho variabilitou. Index Cgk popisuje
skutecnou zptisobilost méficiho zafizeni. Hodnoceni zptsobilosti métidel se realizuje pied

pouzitim méficiho zatizeni. [2], [5], [13]

Me¢fteni potiebnych tdaji pro vyhodnoceni zplsobilosti métidla délad jeden pracovnik,
jednim méfidlem, v misté jeho pouzivani. Potfebné tidaje se dostanou opakovanym méfenim
etalonu odpovidajiciho stfedu tolerancniho rozpéti. Je potieba provést minimalné 25
opakovanych méfeni, aby byla zajiSténa vypovidajici informace (optimalné¢ 50 namétenych
hodnot). Zmétené tdaje se zobrazi v pribéhovém diagramu (postupné dle pofadi méfeni). Dle
prabéhového diagramu jsme schopni zjistit, zdali je nebo neni méfeni ovlivnéno ndhodnymi
pti¢inami variability. Pokud dojde k zjisténi, ze je proces ovlivnén nendhodnymi ptic¢inami

variability, tak je nezbytné tyto ptiCiny nalézt, odstranit a zopakovat méteni. [2], [5], [13]

Obecny vypocet indexti zptisobilosti Cq a Cgk

Cg = [_]1 (14)

ki T-2 |%ref—%|

Cor = Ky s (-] (1.5)
kde T tolerance dana rozdilem horni a dolni toleran¢ni meze T = USL — LSL,
ki,kz2  zvolené konstanty podle vybrané metodiky (viz tabulka 1.1),
S vybérova smérodatna odchylka,
Xref  pfijatd referencni hodnota etalonu,
X aritmeticky primér naméfenych hodnot. [8], [13]
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Index zpisobilosti Cq bere v ivahu pouze opakovatelnost méfeni, index Cgx 0pakovatelnost
I strannost méfeni. Indexy porovnavaji podil §itky toleran¢niho pole s Sitkou pasma variability

namétfenych hodnot. Poté musi platit

Coe < Cy [-]. (16)

Pokud je hodnota zptsobilosti Cgx vyss§i nez Cgmin (Viz tabulka 1.1) bere se systém méfeni
za zpusobily. [2], [8], [13]

Tabulka 1.1: Koeficienty pro stanoveni indexu zpiisobilosti [8], [13]

Metodika dle k1 ko Cg min
Ford 0,15 6 1

Bosch, General Motors |0,2 6 1,33
VDA 0,2 4 1,33

1.7 Metody pro vypocet ukazatelli R&R

Pro numericky vypocet ukazatelii opakovatelnosti a reprodukovatelnosti se vyuzivaji tii
metody. Vyuziva se metoda zaloZzend na rozpéti, metoda zalozena na priméru a rozpéti a
metoda ANOVA (analyza rozptylu). K témto metodam lze pouzit i grafickou analyzu, ktera

dopliuje numerickou analyzu. [1], [4]
1.7.1 Metoda rozpéti

Metoda rozpéti (Range Method - RM) se vyuziva pro vypocet ukazatelti opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti. Umoznuje rychlou aproximaci variability méfeni. Poskytuje pouze
celkovy obraz o systému méfeni. Nerozklada variabilitu systému méteni na opakovatelnost a

reprodukovatelnost. SlouZi jako rychla kontrola ptijatelnosti systému méfeni. [1], [4], [6]

Obvykle se pfi této metodé vyuziji dva operatofi a pét vzorkiit métenych pouze jednou.

Vypocte se rozpéti Ri operatory naméfenych hodnot pro kazdy dil

R; = |max(xy) — min(xy)l, a7

kde X hodnota naméfena na i-tém vzorku k-tym operatorem,
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a nasledné primérmé rozpéti R

1 g
R:—ZRi, (18)
g

kde g pocet dilu. [1]

Celkova variabilita méfeni se ur¢i vztahem

R
= — [—- 1.9
GRR d;[ ], (1.9)

kde a; hodnota zavisla na poctu operatort a poctu dild, tabelizovana v [1].

Na zavér se stanovi % GRR, vyjadiujici procentovy podil smérodatné odchylky procesu

pfipadajici na variabilitu méteni

GRR (1.10)
% GRR =100 (——) [%],
kde o smérodatna odchylka procesu vyjadiena vztahem
1% (1.11)
o= NZ('XL' —X)?,
=1
kde
N pocet hodnot,
Xi jednotlivé namétené hodnoty,
X aritmeticky prumér nameéfenych hodnot. [1]

1.7.2 Metoda priméru a rozpéti

Metoda priméru a rozpéti (Average and Range Mehod - ARM) je metoda zalozena na
priméru a rozpéti (X a R). I tato metoda se pouzivd pro odhad opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti systému méfeni. Na rozdil od metody rozpéti, poskytuje tato metoda
mnohem vice informaci a lze u této metody rozlozit variabilitu systému méfeni na dvé
samostatné slozky. Jedna slozka je opakovatelnost a druha reprodukovatelnost. Nicméné
metoda primeéru a rozpéti nedokaze vyjadrit jejich vzdjemné piisobeni. Hodnoceni se realizuje

grafickou metodou (diagram pro primeér, rozpéti, iterace, bodovy diagram) a numerickou
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metodou (variabilita zafizeni, operatora, systému méfeni). V praxi je tato metoda nejcastéji

pouzivana pro zakladni studii R&R systému méfeni. [4], [6]
Nejdiive se vypocte rozpéti Rik namétenych hodnot u jednotlivych dilti. Zvlast u kazdého
dilu se vyhleda nejvétsi naméfend hodnota a od ni se odeCte nejmensi naméfena hodnota.

Vysledna hodnota bude vzdy kladna. [1]

(1.12)

Ry = |max(x;,) — min(x;j)

7

kde X  hodnota naméfena na i-tém vzorku pfi j-tém méfeni k-tym operatorem.

Vsechny vypoctené rozpéti Rik se sectou a vydéli poctem méfenych vzorki g. Tim ziskdme

pramérné rozpéti R pro kazdého operatora
g
— 1
R, = —Z Ry (113)
=

Vypoéte se primér viech rozpéti R, tak, Ze seteme rozpéti viech operatorli a vydélime

poctem operatora n. [1]

n
=—1ZR_ (1.14)
k_n k- '

Rovnou Ize vypocist horni a dolni regula¢ni mez (UCLg, LCLR) pro regulac¢ni diagram

rozpéti

UCLr = R,D,, (1.15)

LCL, = RyDs, (1.16)

kde Dz, Ds konstanty zavislé na poctu opakovani méteni m, tabelizovany v [8].
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Pokud je rozpéti nékterého z operatorti Rk vyssi nez UCLRr ¢i niz8i nez LCLg, musi dany
operator méfeni zopakovat na stejnych dilech. Hodnota dolni regula¢ni meze (LCLR) je nula

Vv piipadé méfeni s po¢tem opakovani mensi nez sedm. [1]

Dale se vypocte aritmeticky pramér xik pro kazdého operatora k, vzorek i z opakovani |

1
Xk = J—Z Xijk- (1.17)

]:

Juy

Aritmeticky primér xk jednotlivych operatori je soucet naméfenych hodnot vydéleny

poctem vzorku g. [1]

Xp =

g
Z Xik- (1.18)
i=1

Dale se stanovi aritmeticky pramér xj pro kazdy dil i tak, Ze se¢teme hodnoty praméru od

Q=

kazdého operatora pro stejny dil a vydélime poctem operatori n a po¢tem opakovani m. [1]

1 m
X, = _nzzxijk- (1.19)

n
k=1 j=1

3

Z hodnot priméri pro kazdy dil se uré¢i celkovy aritmeticky pramér x

Yw-1ys a2
i=1

Rozpéti mezi operatory Rk se vypocte odectenim nejmensi hodnoty od nejvétsi hodnoty

z aritmetického priméru xk

Ry, = max(x;) — min(x). (1.21)
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Rozpéti primeéru R; je nejmensi hodnota z priméru pro dil odectend od nejvétsi hodnoty
R; = max(x;) — min(x;). (1.22)

Opakovatelnost — variabilita zafizeni (EV nebo o) se ur¢i vynasobenim pruméru vSech
rozpéti R s konstantou Ky, kterd zavisi na poctu opakovani méfeni m a je rovna pievracené

hodnoté d3, ktera je tabelizovana v [1], [8]

EV =K,R [-]. (1.23)

Reprodukovatelnost — variabilita operatora (AV nebo g,) je ovlivnéna variabilitou zafizeni

EV, proto se musi odecist podil variability zatizeni

(EV)? (1.24)

AV = [(R.K,)? — -1,

kde Ko konstanta zavisla na po¢tu opakovani méteni m, je rovna prevracené
hodnot¢ d3, tabelizovana v [8].

V piipadé zaporné hodnoty pod odmocninou je variabilita operatora rovna nule.

Opakovatelnost a reprodukovatelnosti (GRR nebo ay,) se urci jako druha odmocnina ze

souctu druhych mocnin variability zafizeni EV a variability operatora AV

GRR =/(EV)% + (AV)? [-]. (1.25)

Variabilita dilu (PV nebo op) spoctena vynasobeni rozpéti mezi vzorky R; s konstantou Ks

PV =R; K; [-], (1.26)

kde Ks konstanta zavisla na po¢tu vzorkd g, je rovna pievracené hodnoté d5,
tabelizovana v [8].
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Celkova variabilita (TV nebo o) se uréi jako druha odmocnina ze sou¢tu druhych mocnin

variability zafizeni EV, variability operatora AV a variability mezi vzorky PV

TV = (EV)2 + (AV)% + (PV)2 [-]. (1.27)

Jednotlivé variability 1ze vyjadfit 1 procentudlné

EV (1.29)
%EV = 100 (ﬁ) [%],
AV (1.29)
%AV = 100 (ﬁ) [%],
GRR (1.30)
%GRR = 100 (W) [%],
(1.31)

PV
%PV =100 (ﬁ) [%].

1.7.3 Analyza rozptylu

Analyza rozptylu (Analysis of variance — ANOVA) je matematicka statistickd metoda
vychézejici ze smérodatnych odchylek. Vyuziva se pii analyzovani chyb méteni a zdroji
variability dat. Analyza rozptylu poskytuje mnohem vice informaci ze stejn¢ho mnozstvi dat.
Rozdéluje rozptyl do ¢tyit kategorii (dily, operatofi, interakce mezi dily a operatory, chyba
replikace zpiisobena métidlem). Nabizi mnohem presnéjsi odhad rozptylu nez predchozi dvé

metody. [1], [4]
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Numericka analyza se vypocitava dle tabulky 1.2

Tabulka 1.2: Tabulka analyzy rozptylu [1]

Zdroj Stupen Soucet Etverci Kvadraticky primér Pomér (F)
variability volnosti (DF) (SS) (MS)
L, SSO MSO
Operator o-1 SS MS, = Fp =——
P ° " o0-1 07 MSg
SSN MSN
Dil n-1 SS = Fy =
ily N MSy —] N MS,
SS MS
Operator x dil (n—1)(0o-1) SSno MSyo = ngjl) Fyo = WNO
- - E
Zatizeni 1 ss M, = — >
afizeni no(r-1) £ = ot —1)
Celkem nor-1 SSt
kde o pocet operatort,
n pocet vzork,
r pocet opakovani. [1]

Sloupec stupeint volnosti DF (degree od freedom) souvisi se zdrojem variability. Sloupec
soucet ¢tverct SS (sum of squares) pfedstavuje odchylku stiedni hodnoty zdroje. Dalsi sloupec
kvadraticky primér MS (mean squeare) uvadi podil souctu ¢tverct a stupiii volnosti. Posledni

sloupec pomér F se stanovuje jako podil kvadratického priméru interakce a stfedni kvadratické
chyby. [1]

Ve sloupci souctu ¢tverct SS dochazi ke spocteni jednotlivych faktort a interakci a vypocte
se 1 soucet ¢tvercti SSE popisujici variabilitu uvniti skupin zptisobenou nahodnymi vlivy. Na
konci se spocte také celkovy soucet ¢tvercti SSt udavajici celkovou variabilitu. Jednotlivé

prvky se vypoctou nasledujicim zpiisobem

(o]

§So = nr Z(ﬁ — %)%,

k=1

(1.32)

n
(1.33)
SSu =10 ) (%~ %)%,
i=1
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kde X
Xi
Xk
Xik
dany vztahem

SSE = SSE - (SSO + SSN + SSNO)'

celkovy aritmeticky pramér,
aritmeticky prameér jednotlivych vzorkd,

(1.34)

(1.35)

(1.36)

aritmeticky pramér namétenych hodnot jednotlivych operatort,

aritmeticky primér vzorki a operatora,

r o

n
B 1
i=1 j=1 k=1

nro

(1.37)

(1.38)

(1.39)

(1.40)

Dale se urc¢i vSechny zbyvajici kolonky v tabulce dle predepsanych vztaht. Pokracuje se

dal§imi vypocty viz. tabulka 1.3.
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Tabulka 1.3: Vzorce pro vysledné vyhodnoceni metodou ANOVA [1]

Odhad rozptylu 60
12 = MSg EV = 6,/MSg
w? = 0= Moo v = 6 M50 = MSuo
nr nr
2 =MSN_MSN0 PV =6 MSy — MSyo
kr or
2= MSNOT_ MSg Ly =6 MSNOr— MSg
GRR = 1% + w? + ¢? GRR = JEV2+AV2+1,%0
Celkova variabilita TV = GRR2+PV2

%Tolerance a index ndc se vypocte stejnym zpiisobem jako u metody zaloZené na priméru

a rozpéti.
Graficka analyza

Ziskana data z analyzy systému méfeni lze zobrazit 1 graficky vyuzitim regulacnich
diagramd, bodovych diagramu, krabicovych diagrami a histogramt. Pro metodu ANOVA se
navic doporucuje vyuzit diagram interakci a diagram rezidui. Pomoci téchto grafii 1ze snadno a

jasng zjistit zda je systém statisticky zvladnuty ¢i nikoliv. [1]
Diagram pro pramér

V grafu se vyskytuji priméry odectenych hodnot (osa y) u jednotlivych dild (osa x). Do
grafu se dale zakresli celkovy primér vSech namétenych hodnot a stanovi se regula¢ni meze.
Regula¢ni meze se urci dle primérného rozpéti. Pouzité dily znaci variabilitu procesu, proto by
vice nez jedna polovina priméri méla byt mimo regulacni meze. Pokud tomu tak je, je systém

méteni vhodny pro zjisténi variability mezi dily. Pokud je vétSina hodnot uvnitt regulacnich
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mezi, systém meéfeni nemd odpovidajici efektivni rozliSitelnost nebo vybér nereprezentuje

o¢ekavanou variabilitu procesu. Graf pro primér lze vytvofit jako sdruzeny ¢i rozlozeny. [1]
Diagram pro rozpéti

Diagram pro rozpéti se vyuziva k zjisténi, zdali je proces ve statisticky zvladnutém stavu
s ohledem na opakovatelnost ¢i nikoliv a k porovnani konzistence procesu meéfeni mezi
operatory. Sestaveni grafu pro rozpéti je podobné jako u grafu pro primér. Pouze s tim
rozdilem, ze na ose y misto priméru bude rozpéti operatorem odectenych hodnot. Na ose X
zustavaji jednotlivé dily. Aby byl proces ve statisticky zvladnutém stavu, musi vSichni operatofi

méfit stejné a vSechny namétené hodnoty musi byt v regula¢nich mezich. [1]

Pokud by vyboc¢ovali vSichni tfi operatoii ze statisticky zvladnutého stavu, znamena to, ze
systém meéfeni je velmi citlivy na techniku operatora a je tieba vylepsit systém méfteni tak, aby

bylo mozné obdrzZet lepsi pouzitelna data. [1]
Diagram pro iterace

Diagram pro iterace slouzi ke zjiSténi vlivu variability jednotlivych dili a na vyznaceni
odlehlych odectenych hodnot. Diagram zobrazuje jednotlivé odecty hodnot vSech operatorti
podle dilt. Cim vys§i je interval mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou u jednotlivych dilt, tim

vyssi je variabilita. [1]
Sloupcovy graf pro prvky variability

Graf pro jednotlivé prvky variability je sestaven ze sloupcli oznaujici procentni
variabilitu, kterou plsobi na proces méfeni. VZdy by méla vyjit nejvétsi variabilita u
jednotlivych dila. Variabilita GRR musi byt oproti variabilité jednotlivych dili co nejmensi.
Pokud by variabilita GRR byla vyssi nez variabilita jednotlivych dilii, znamenalo by to, Ze
vétsSina variability je zpisobena méticim systémem. Pokud je opakovatelnost mnohem vétsi nez
reprodukovatelnost, Ize z toho naptiklad usoudit, ze pfistroj vyzaduje Gdrzbu, je tfeba zlepsit
upevnéni nebo umisténi méfidla pti méteni €1 existuje prili§ velka variabilita mezi dily. Jestlize
je reprodukovatelnost daleko vétSi nez opakovatelnost, tak je potteba 1épe zaskolit operatora

s danym métfenim a métidlem nebo to miiZze byt zplisobené Spatnou kalibraci stupnice méftidla.
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Bodovy diagram

Bodovy diagram je postaven na odectenych hodnotach jednotlivych dilti od jednotlivych
operatort. Vzdy jsou zobrazeny nejdiive namétené hodnoty pro dil ¢islo 1 od operatora A, hned
za nim operator B a operator C. Nasleduji namétené hodnoty pro dil ¢islo 2 a tak dale. Tento
diagram se vyuziva pro zjisténi interakce mezi dilem a operatorem, vysetieni konzistence mezi

operatory a zjisténi odlehlych bodu. [1]
Kvartilovy diagram

Taktéz oznacovan jako Whisker diagram ¢i krabicovy diagram s vousy. Diagram ma za
ucel zjistit informace o konzistenci mezi operatory, o odlehlych hodnotach a o interakci mezi
dilem a operatorem. Diagram se formuje za pomoci zjisténi nejmensi, nejvétsi hodnoty,
hodnot u kazdého dilu. Ur¢i se median, coz je stfedni hodnota ze tfi naméfenych hodnot pro
dil. Median rozdéluje v grafu krabicku napiil. Spodni a vrchni strany krabicky tvoii kvartil 1 a
kvartil 3. Kvartil 1 je medidn z rozsahu hodnot od nejmensi naméfené hodnoty po celkovy
median. Kvartil 3 je median z rozsahu hodnot od celkového medianu po nejvyssi naméfenou

hodnotu pro dany dil. [1]
Diagram chyb

Diagram chyb je zaloZen na jednotlivych odchylkéach (chybach) od referen¢nich hodnot ¢i
pramérného vysledku méteni jednotlivych dili. Co se bude odecitat, zalezi na tom, zda je
k dispozici referencni hodnota méfeného znaku. Pokud ano, vypocte se chyba jako rozdil
pozorované hodnoty a referen¢ni hodnoty. V ptipadé, Ze referen¢ni hodnota k dispozici neni,
nahradi se tato hodnota ve vypo¢tu primérnym vysledkem méfeni vzorku. Z diagramu chyb Ize

zjistit, zda operatofi vykazuji strannost ¢i zda operator vykazuje urcitou variabilitu méfeni. [1]
Normalizovany histogram

V normalizovaném histogramu vyuZzijeme stejné zpracovana data jako v predchozi kapitole
u diagramu chyb. | zde jde z diagramu zjistit strannost méfeni operatord. Rozdilem je, ze
V histogramu budou chyby rozdéleny a zobrazeny dle jejich Cetnosti v jednotlivych intervalech.
Normalizovand hodnota se vypocte odecCtenim primérného vysledku meétfeni dilu od

pozorované hodnoty nebo jako rozdil pozorované hodnoty a referen¢ni hodnoty. [1]
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Graf X-Y pro priuméry podle velikosti

Graf X-Y se vyuziva pfi urCovani linearity (pokud se pouziva referen¢ni hodnota) ¢i
konzistence Vv linearité mezi operatory. V grafu jsou vyobrazeny priméry kazdym operatorem
naméfenych hodnot u kazdého dilu v zévislosti na celkovém praméru dilu. Grafy vzdy dvou

operatoru Ize sloucit a porovnat jejich konzistenci v linearité. [1]
Diagram interakci

Diagram interakci urcuje, zdali je interakce vyznamna nebo nikoliv. Diagram potvrzuje
numerické vysledky F-testu. Diagram je shodny se sdruzenym diagramem pro prumér (uveden
v kapitole 1.7.2.2). Ve vykresleném diagramu se zkouma rovnobéznost jednotlivych piimek
mezi jednotlivymi dily. Pokud jsou pfimky rovnobézné, tak interakce neexistuje. Velikost

interakce se zvysuje velikosti uhlu priaseciki.
Diagram rezidui

Diagram rezidui slouzi pro kontrolu platnosti pfedpokladii. Pfedpokladem se mysli, ze
méfidlo (chyba) je ndhodnou proménnou majici normalni rozdéleni. Rezidua je rozdil mezi
naméfenymi odeCty a primérem opakovanych odectii kazdého operatora pro kazdi dil. Rezidua

by méla byt ndhodné€ rozmisténa nad a pod vodorovnou referen¢ni piimkou.
1.8 Analyza vysledki ukazateli R&R

Zda je variabilita systému méfeni v piipad¢ opakovatelnosti a reprodukovatelnosti GRR
pfijatelna, se urci dle vypoctené procentni hodnoty GRR. Tato hodnota se porovna s

tabulkou 1.4 a vyvodi se z ni doporucené feseni. [1]
Pouziti smérnic GRR jako jediného hodnoticiho kritéria neni pfijatelnou metodou pro

stanoveni pfijatelnosti systému méfeni. Jako dal$i kritérium se da vyuzit pocet rozliSitelnych

kategorii ndc. [1]
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Tabulka 1.4: Kritéria GRR [8]

% GRR Rozhodnuti Komentar
" , . v D Cuje se. D4 Zit 1 pti zptisnéni
Pod 10 % Ptijatelny systém méteni oporucuje se. Ld ¢ VyuzIt 1 pri Zprisent
regulace procesu.

Vyhovuje pro méné diilezité znaky, jinak je
©an o Omezené pouzitelny nutné systém meéteni provéefit a pokusit se

10 az 30 % . < s . s

systém meéieni odstranit nedostatky (obsluha, métidlo,

metoda)

Nevyhovujici stav. Systém meéteni je nutné
provéfit a odstranit nedostatky. Pokud se ani
poté nepodaii snizit hodnotu % GRR, tak je
tieba provést nekolikanasobné métfeni (3x az
5x) a ur€it aritmeticky praimér z namétenych

hodnot.

Nad 30 % | Nepiijatelny systém méfeni

Pocet rozlisitelnych kategorii

Zkratka ndc znamena number of distinct categories (Cesky pocet rozliSitelnych kategorii).
Urcuje pocet rozliSitelnych kategorii, do nichZ miZe systém méfeni rozdé€lit proces.
V nésledujici tabulce 1.5 lze vidét vliv a moznost vyuziti procesu, u kterého vychazi dany pocet
rozlisitelnych kategorii. Ndc se vyuziva v zavéreéné fazi numerické analyzy, pti¢emz vysledna
hodnota se zaokrouhluje smérem doll. Piijatelny vysledek po zaokrouhleni by mél vyjit

minimalné 5. [1]

Index ndc se stanovi pomoci variability dilu PV a opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
GRR

PV
= — [-1. (1.41)
ndc = 1,41 X CRR [—]
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Tabulka 1.5: Viiv poctu rozlisitelnych kategorii [1]
Pocet kategorii Rizeni Analyza

Pro ftizeni 1ze vyuzit jen

v pripads, kdy je variabilita Nepiijatelnd pro odhad parametra a

ukazatelli procesu.

1 procesu maléd nebo hlavni zdroj o e
e o e Lze vyuzit pro indikaci, zda proces
variability zplisobuje primérné . . .
produkuje shodné nebo neshodné dily
hodnoty

Lze pouzit u metody fizeni, kdy Obecné nepfijatelnd pro odhad

2-4 se vyrobky tiidi v souladu parametrt a ukazatelti procesu.

S rozdélenim procesu. Umoziiuje pouze hrubé odhady.

Lze vyuzit u regulacnich

: . “ Doporucuje se.
diagramii proménnych

5 a vice

1.9 Priprava pro studii systému méfeni

Pted kazdou analyzou ¢i studii by se mélo provést planovani a priprava, ktera se sklada

Z jednotlivych krokd:

1. naplanovat ptistup, ktery se bude pouzivat. Ur¢i se vliv operatora na kalibraci nebo
pouzivani pfistroje pomoci vizudlniho pozorovéni, technického posouzeni nebo ze

Studie méridla.

2. Urci se pocet operatort, pocet dili, které budou operatofi méfit, a pocet opakovani
méfeni. U tohoto kroku je nutné brat v uvahu rtizné Cinitele, které by mohly celou
studii zkreslit. Naptiklad kritické rozmeéry, které potiebuji vice dild ¢i zkousek.
Dale u velkych a tézkych dili je potfeba méné vzorkid a vice zkouSek. A

V neposledni fad€ musime také brat v tivahu piéani a poZzadavky zakaznika.

3. Zvolit operatory, ktefi ptistroj bézn¢ obsluhuji.

4. Volba dili ve vybéru je pro spravnou analyzu kriticka a zcela zavisi na nadvrhu
studie MSA, dostupnosti dilit ve vybéru a tcelu systému meéteni. V piipad¢ ze neni

k dispozici nezavisly odhad variability procesu, tak je zapotiebi odebrat z procesu

dily pro vybér, které reprezentuji cely rozsah vyrobni tolerance. Je mozné i odebirat
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jednotlivé vzorky v pribéhu nékolika dni. Pro jeho spravnou identifikaci je

nezbytné vSechny vzorky nalezité oznacit ¢islem.

5. Prah citlivosti pfistroje musi dat moznost odecist nejméné jednu desetinu

o¢ekavané variability procesu.

6. Dodrzovat metodu méfeni, jeji méfeni rozméru charakteristiky a spravny postup

méfeni. [1]

Samotné méteni se provadi v ndhodném potadi. Tim se dosdhne toho, ze jakékoliv zmény
budou rozdéleny v celé studii ndhodné. Operatofi, ktefi provadi méfeni, by neméli védét, jaky
dil zrovna méfi. Nemulze tak dojit k ovlivnéni strannosti méfeni, diky zapamatovani
nametfenych piedchozich hodnot u jednotlivych dilti. Pracovnik provadéjici kontrolu dané
studie musi znat ¢islo dilti a oznaceni operatora. Operatorem nahlasené hodnoty zapiSe do
ptislusné kolonky. Pfi ¢teni hodnot na zafizeni se maji hodnoty meéfeni zaznamenat dle
pouzitelné meze prahu citlivosti pristroje. Pfi pouziti mechanickych zafizeni se odecitani
provadi na nejmensi jednotku prahu citlivosti na stupnici. U elektronického snimani dat se
zaznamenavani realizuje dle posledni platné Cislice na displeji. Zdznam hodnot u analogovych
pfistroji se uskuteciiuje na jednu polovinu nejmensiho dilku na stupnici. Pii analyze této studie
by mél byt pfitomen odborny pracovnik, ktery dohliZzi na spravné provedeni této studie.

Timto v§im se da minimalizovat pravdépodobnost zavadéjicich vysledka. [1]
1.10 Realizace studie

Pro uréeni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti 1ze vyuzit tii zakladnich metod — metoda
zalozena na rozpéti, metoda zalozena na pruméru a rozpéti a metoda ANOVA. V této ¢asti
prace se zaméiime na metodu zalozenou na primeéru a rozpéti (viz kapitola 1.7.2). Tento postup

se vyuziva v automobilovém primyslu.

36



Optimalizace analyzy systémii méreni Bc. Ondiej Lenk 2015

Pocet operatorti, vybranych dilti a poctu opakovani méfeni se muze lisit. V nésledujicim

textu jsou stanoveni 3 operatofi, 10 dilti a 3 opakovani méfeni. Postup realizace studie:

1. Vybréanin> 10 dilt. Tyto dily pfedstavuji skute¢né ¢i o¢ekavané rozpéti variability
procesu. Cim vice dilii vybereme, tim vice dojde ke zmenseni variability vybéru a

mensimu vyslednému riziku.

2. Vybrané dily se ocisluji 1 az n, tak aby operator nem¢l moznost poznat, o jaky dil

se jedna. Vyberou se operatofi a oznaci se jako A, B, C, atd.

3. Udéla se kalibrace méfidla a operator A zmé&fi v ndhodném potadi vSechny dily a

namétené hodnoty se zapisi kontrolorem do pfisluSnych kolonek sbérného listu.

4. Stejny postup provedou zbyly dva operatoii B a C. Dilezité také je, aby operatoti

neznali naméfené hodnoty ani mezi sebou.

5. Operator A znova zmé&fi vSech 10 dild v novém nahodném potadi a hodnoty se

zapisi do ptislusnych kolonek sbérného listu.

6. Operatoii B a C provedou stejny postup.

7. Celé méfeni operatory A, B, C se provede potieti, opét s ndhodnym vybérem dild a

hodnoty se zaznamenaji do tabulky.

Postup jednotlivych méfeni danymi operatory se da upravit. V pfipad¢, ze operatofi pracuji
napiiklad v riznych sménach, tak operator A zméti vzdy v ndhodném potadi vybranych 10 dilt
3 krat dokola. Namétené hodnoty se zapisi do ptislusnych tabulek. To samé provedou v dalsi

sméng operator B a C.

Naptiklad kvili velkym rozmérim méteného dilu Ize, aby operatofi A, B, C postupné za
sebou zmétili kazdy zvlast’ pouze prvni dil. Poté toto méteni prvniho dilu znovu postupné
zopakovali a zapsali namétené hodnoty. Pokracovat s druhym dilem mohou, az kazdy operator

bude mit naméfeny 3 hodnoty prvniho dilu. [1]
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2 WITTE Automotive

SWiTT

Obrazek 2.1: Logo spole¢nosti [7]

Historie

Spolecnost WITTE Automotive zalozil pan Ewald Witte v roce 1899 v némeckém méste
Velbert. Zprvu byla tato firma zamétena pouze na vyrobu zamku pro kufry. Pied zacatkem 2.
svétové valky zacala vyroba kovani pro automobily. Prvnim autem na svéte, ktery mél vyrobky
od WITTE Automotive byl Volkswagen Kifer (Brouk). Po druhé svétové valce doslo
k rozsifeni produkti a vyroby. Navazovala se spoluprace s dalSimi evropskymi zakazniky.
V 70-tych letech se vyvoj rozsitil na vSechny komponenty zamykacich systému v automobilu.
Stejné tak byly vyvijeny a doddvany komponenty pro vSechny pohyblivé ¢asti karoserie.
WITTE Automotive se vypracovalo, po otevieni dalich zavodt v Némecku a v Ceské
republice, na velkou podnikatelskou skupinu s velkou Skalou kompetenci a technologii. Tim si
zajistila konkurenceschopnost firmy na mezinarodnim trhu. V roce 1993 doslo k prvni globalni
aktivit¢ — uzavieni dohody s tchaj-wanskou firmou. Na americky trh pronikl WITTE
Automotive pomoci uzavieni dohody s ADAC Automotive a STRATTEC. Vznikla globalni
VAST Alliance (Vehicle Access Systems Technology). V dnesni dobé se v Evropé nachazi
celkem 7 zavodi (4 v Némecku, 1 v Ceské republice, Francii a Bulharsku). Pisti rok se otevie
v Ceské republice dalii zavod na lakovani dilti. Zavod se bude nachazet v Ostrové a vyrobce
chce vyrabét az 30 miliont sad klik. V' Plzni jiz n€kolik let sidli konstrukéni kancelaf, ktera
uzce spolupracuje se zdvodem v Nejdku. Tento rok WITTE Automotive oteviela v prostorach
Fakulty strojni na Zapadoceské univerzité v Plzni své nové vyvojové centrum. Do roku 2022
firma investuje do nového centra vice nez deset milioni korun a najde zde pfilezitost pracovat

az 100 lidi véetn¢ studentd. [7], [8]
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Cinnost spoleénosti

Spolecnost se specializuje na vyvoj a vyrobu zamykacich systému pro pfedni a zadni
kapoty, zamykaci systémy dvefi a bezpecnostni systémy sedadel do osobnich a nakladnich

automobilti vSech svétovych znacek.

Jednou z primarnich véci firemni politiky WITTE Automotive je kvalita vyrobki a ochrana
zivotniho prostfedi. Pro kvality zivotniho prostiedi WITTE zavedl systém managementu

zivotniho prosttedi, ktery splinuje mezinarodni normy EN ISO 14001.

Samoziejme i spolecnost WITTE Automotive si zaklada na kvalité a bezchybnosti. Snazi
se chybam ptedchézet a ne je odstraniovat. Pro zaruceni kvality a dodrzeni terminti vyuziva
spole¢nost WITTE systém PEP (Produkt Entstehungs Prozess — proces vzniku vyrobku). Pfi
vzniku vyrobku je kazdy krok kontrolovatelny a dokumentovany. V procesu PEP jsou
vyuzivané nastroje planovani kvality jako jsou napiiklad FMEA ¢i MSA. Spole¢nost je
drzitelem certifikatt systému managementu kvality ISO 9001:2008 a ISO 16949:2009. [7]

WITTE Nejdek, spol. s r.o.

Spole¢nost WITTE Nejdek spol. s r.o. byla zalozena koncem roku 1991 a je soucasti
korporace WITTE Automotive, coZ je spolecné ozna¢eni WITTE zavoda po Evrop& (Némecko,
Ceska republika, Bulharsko, Francie). Jako prvni ze skupiny WITTE ziskal zavod v Nejdku
ekologicky certifikat ISO 14001 (v roce 2001). Tento zavod v Karlovarském kraji zaméstnava
vice nez 2000 pracovnikl a je jednim z nejvétSich zaméstnavatell v Karlovarském kraji.
V Nejdku se nachazi montazni centrum (ca. 950 zaméstnancll), kde se kompletuji finalni
vyrobky z jednotlivych dilti dovezenych z ostatnich zavodi skupiny WITTE Automotive. Déle
se v tomto zavod¢€ nachazi vyvojové a produktové centrum, nastrojarna a vstiikovna plastt (ca.
360 zaméstnancti). Ve WITTE Nejdek se vyviji, testuji a montuji tradi¢ni vyrobky jako klice,
zamky, listy, kliky. Ale i novinky napiiklad LED softtouch, door edge protector ¢i aktivni
kapota. Spolecnost WITTE Nejdek vykazala v roce 2014 rekordni obrat 7,5 miliardy korun, v

roce 2013 ¢inil necelych sedm miliard korun. [7], [8]
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3 Realizace analyzy systému meéfreni v podniku

V této kapitole se nachazi praktickd a stézejni ¢ast diplomové prace. Teoretické poznatky
jsou zde aplikovany na konkrétnim a redlném procesu ve spolecnosti WITTE Nejdek, spol.

STr.0.

V 1uvodu kapitoly je zobrazen vyvojovy diagram znazoriujici postup analyzy systému
meéteni. Dle tohoto vyvojového diagramu postupuje i predlozend diplomova prace. Nejdiive
dochazi k popsani pouzitého dilu, kde se vyuziva a z ¢eho je sestaven. Zaroven jsou nastinény
faktory, které mohou ovliviiovat velikost méfeného znaku. Pro zméfeni méfeného znaku je
zvoleno vhodné meétidlo. M¢étidlo se kontroluje z hlediska platné kalibrace, prahu citlivosti a

analyzy zpusobilosti métidla.

Prace pokracuje numerickou analyzou opakovatelnosti a reprodukovatelnosti vyuzitim
metody zalozené na priméru a rozpéti, kterou spolecnosti WITTE Nejdek pouziva. Pro vypocet
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfidla jsou vyuzity i dalsi dvé metody — metoda
zaloZena na rozpéti a metoda ANOVA. K numerické analyze je vyhotovena i graficka analyza

vysledkd.
Metoda zaloZena na priméru a rozpéti je vyhotovena i v dal§im pocitatovém programu.

Dochazi k porovnani vysledkli a zhodnoceni vyhod ¢i nevyhod obou programi. V zévéru

kapitoly je spolecnosti navrZzena optimalizace systému méfeni.
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3.1 Postup analyzy systému méfeni

Vybér méieného
znaku

A

Vybér méridla

A

Kontrola kalibrace @

ne Analyza R&R

ano

Odstranéni
nedostatkii

Uréeni citlivosti

<=1/10
méieného znaku

Stanoveni indexu

Dostadujici
prah
citlivosti

ne nde

ano

ne
Odstranéni
Analyza indexi nedostatkii
zplisobilosti
Cg, Cgk ano

>= 25 hodnot

Zobrazeni vysledkii

4
Konee

Opakoviani méfeni

Vyhodnoceni
Cg, Cgk

ano

Obrazek 3.1: Vyvojovy diagram analyzy systému méfeni
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3.2 Pouzité komponenty

Pro realizaci analyzy systému méfeni je zvolen dvouzapadovy zamek L538 (obrdzek 3.2)
pro zadni kapotu osobniho automobilu. Tento typ zadniho zamku se vyuziva naptiklad u
automobilu Range Rover Evoque vyrabény spolec¢nosti Land Rover. Zamek ma vice oznaceni

a je vyuzivan ve vice vozech riznych znaéek (Volvo, Ford, Jaguar a dalsi). [8]

Obrazek 3.2: Zamek L538 pro zadni kapotu, pfedni a zadni pohled, vyzna¢eny mé&feny nyt pro MSA

Cely vnitiek zamku pro zadni kapotu L538 drzi pohromad¢ ochranny zaviraci a kryci plech
spojeny pomoci jednoho nytu rohatky a jednoho nytu zdpadky. Oba nyty se nejdiive usadi do
nytovaciho stroje, pfida se na né zapadka, otviraci paka a nasadi se zaviraci plech. V této fazi
dochazi k prvnimu nytovani. Jakmile je podsestava zanytovana tak se oto¢i a dochazi k vlozeni
dalsich dild — rohatky, otviraci paky, pohonu BG (Baugruppe — hotova podsestava),
jednotlivych pruZin (rohatky, oteviraci paky, zapadky) a kryciho plechu. Poté se celd sestava
zanytuje podruhé a dale putuje na dokonceni do Sroubovaciho stroje. Celd sestava je pii
jednotlivych krocich sestavovani mazana na stykovych mistech nytd, rohatky, zapadky,
zaviraci paky a plechl specialnim mazivem. Mazivo je stabilni proti oxidaci, starnuti a
dlouhodob¢ zabezpecuje pokryty material proti korozi. Spole¢nost si rohatky a zapadky vyrabi
ve vlastni vstiikovné, pruziny si nechava dodavat ze Slovenska a ostatni dily pfijimé od rtiznych

dodavatelti z Némecka. [8]

Pro nytovani jednotlivych nytl se ve spolecnosti WITTE Nejdek vyuzivaji nytovaci stroje

s radialni bodovou technikou nytovani od némecké spolecnosti Friedrich. Nytovaci stroj je
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zaroven vybaven funkci méfeni pfesahu nytu (viz obrdzek 3.3). Po vlozeni sestavy do
nytovaciho stroje, stroj nejdiive zméfi presah nesnytovaného nytu (na obrdzku 3.3 oznacen H1).
Pokud je pfesah nytu v zadané toleranci, tak dochdzi k samotnému nytovani. Po zanytovani
dochazi k opétovnému méfeni piesahu nytu (na obrdzku 3.3 oznaen jako H2) a k porovnani
hodnoty se zadanou toleranci. Pfi hodnotach mimo toleranci, v ptipad¢ jakéhokoliv méfeni,
dochdzi k vygenerovani varovného hlaSeni na vadny kus. Na velikost vysky nytu se podili
nekolik faktort. VIiv hraji vstupni materialy, napiiklad samotné nyty. Ve spoleCnosti jsou
vyuzivané kované nyty, které zarucuji dostatecnou tvrdost materidlu a odolani nytovacimu
procesu. Zaroven jejich ¢elo neni zcela hladké a u vSech nytu stejné, coz také mlize ovlivnit
vyslednou vysku. Dale zalezi na tloust’ce zaviraciho a kryciho plechu. Tyto plechy nejsou
vSechny naprosto stejné tlusté. Pti jejich vyrobé jsou urcené pfipustné tolerance, a proto se
kazdy kus mliZe trochu liSit. V neposledni fad€ hraje velkou roli samotné nastaveni nytovaciho
stroje, predevsim nastaveni tlaku a ¢asu nytovani. Pro lepsi a dokonalej$i spoj se doporucuje
nytovat pii mensim tlaku po del$i dobu. Stroj na tento typ zdmku je nastaven na urcity tlak
(s povolenou toleranci), ktery pusobi na nyt po stanoveny Casovy interval. Vzdy na zacatku

smény (davky) je nastaveni stroje kontrolovano obsluhou dle zaznamu o nastaveni stroje. [8],

[12]

Obrazek 3.3: Nytovaci stroj s mé&fenim pfesahu (Zdroj [12])

4

Vyska kazdého nytu se méfi jako tzv. kriticky znak (CC znak — critical characteristic).
Kriticky znak je takovy znak, jehoz odchylka by mohla ohrozit bezpe¢nost zdravi a dodrzeni
zakonnych piedpisi. Obsluha v danych intervalech zméfi nyty na uréitém poctu dilt. Zmétené
hodnoty obsluha zapisuje do ptislusnych regulacni karet (dle typu nytu). V piipadé naméfenych
hodnot mimo tolerance je ihned kontaktovan piedak a dochazi k pozastaveni dilti od posledni
shodné kontroly. Zaznamy z regulaéni karet slouZi k vypracovani statistické regulace procesu

(SPC) a obdrzeni zpétné vazby o nastaveni stroje. [8]
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Vyska nytu je dalezita predevsim z pohledu pevnosti a bezpecnosti proti vytrzeni. Na
pevnost nytu proti vytrzeni jsou zdmky podrobeny destruktivnim testim. Zamek L538 je
dvouzépadovy a proto jsou nastaveny i dvé trovné sil, kterym musi zdmek odolat a to i
v riznych smérech (X, y, z). Pti plném zamceni zamek musi odolat piisobeni dvojnasobné sily

oproti zam¢enému zamku na jeden zapad. [8]

Jako vhodné méfidlo pro méfeni nyti je zvolen uchylkomér. Uchylkomér je délkové
méfidlo pro zjistovani nerovnosti, které dokaze méfit S piesnosti i tisicin milimetru. Toto
méfidlo se vyuziva predevsim pro zjisténi, o kolik se namétend hodnota 1isi (kladn€ ¢i zaporn¢)

od nastavené hodnoty. Existuji dva druhy uchylkomérii — digitalni a analogovy.

Pfi méfeni této analyzy je pouzit analogovy tchylkomér ¢. 3 030 0002 od némecké firmy
ATORN (Obrazek 3.4) s platnou kalibraci. Tento analogovy uchylkomér dokaze méfit
S presnosti na setiny milimetru. M¢fidlo je navenek slozeno ze dvou casti. V dolni ¢asti je
nastavec s posuvnou kontaktni plochou (drzék tichylkoméru) a v horni ¢4sti jsou dvé kruhové
stupnice. Mensi stupnice zobrazuje posun o 0,5 milimetru. Velka stupnice zobrazuje setiny
milimetru (1 dilek = 0,01 mm). Jednim ob&hnutim velké stupnice dokola se na malé stupnici
zobrazi 0,5 milimetru. Velka stupnice ma primér 40 milimetrti a jeji vn&jsi kruh je tvofen
z kovu, ktery zabranuje poskozeni méfidla v pfipadé narazu. Méfidlo je vybaveno ochranou
proti vniku prachu. Tento uchylkomér dokaze zobrazit maximalné rozsah 5 milimetrti. Pomoci

modrych znacek na stupnici lze nastavit rozsah tolerance hodnot. [8], [9]

Obrazek 3.4: Analogovy uchylkomér ATORN
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Drzak tchylkoméru je vlastni vyrobek firmy WITTE Nejdek. Uchylkoméry jsou dodavané
s klasickou uzkou jehlou, ktera se da dobte vyuzit pii méfeni nerovnosti hladkého povrchu. Pti
méieni zakulacenych nyti se ichylkomér s jehlou neda dobie pouzit. Je velmi slozité najit
jehlou prave nejvyssi bod nytu, je zde velké riziko vzniku chyby pii méfeni. Proto si spole¢nost
vytvari vlastni drzéky s vnitini rovnou posuvnou plochou. To zaru¢i mnohem ptesnéjsi a snazsi
zméfeni vysky nytu, nez pfi vyuziti jehly. Tvar a velikost posuvné plochy se 1i8i u kazdé linky.
Zalezi na typu zamku, jeho tvarovani a pristupu k nytiim (v ptipad¢ vyskytnuti nytu v blizkosti
zkosené hrany). Vyuzity drzak uchylkoméru ma v dobé méteni platnou kalibraci. Kalibrace
samotného drzdku se prevazné déla pouze vizudlné. Zkouma se rez, utazeni Sroubu, rovnost
kontaktni plochy a ptipadné se méfi vnitini primér piipravku. [8]

7

Nulovaci kostka (obrdazek 3.5) se vyuziva v procesu méfeni pouze pro tzv. vynulovani
uchylkoméru. Jedna se o naprosto rovnou plochu. V ptipad¢ kalibrace se méfi jeji nejvyssi a
nejnizs$i naméfena hodnota a porovnava se s dovolenou chybou. Nulovaci kostka vyuzita pii

analyze ma platnou kalibraci. [8]

Obrazek 3.5: Nulovaci kostka
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3.3 Prubéh analyzy

Jako prvni je potieba urcit dil, ktery se podrobi dané analyze. Této analyze se podrobi
zamek zavazadlového prostoru osobniho automobilu (zadni zamek 1538, viz kapitola 3.2). U
tohoto zamku zvolime méteny znak (byva stanoven zédkaznikem). MéEfi se vyska nytu po tzv.
prvnim nytovani rohatky. Na obrazku 3.2 je méfeny nyt oznacen Cervenou Sipkou. Vyska nytu
je stanovena na 1,2 + 0,25 mm. Zde se mize vyskytovat pouze kladna ¢ast tolerance. Na
obrazku 3.6 je zobrazen technicky vykres zamku spolecné s fezem zobrazujici okotované

kritické znaky - vyska nytu (méfi se levy spodni rozmér v fezu).

= . = E'_IE

/CC
/CC

B-B

+0.25
+0.25

" Ifﬁ—" ’ - L
wn
B 0 | c;L %
o
N ) )
= (&) o
o o
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Gesamthub/Total stroke

Obrazek 3.6: Technicky vykres zamku L538 (Zdroj [8])

Po zvoleni typu méfeni se zvoli vhodny typ méfidla a technika pro spravné odecitani
hodnot. Na méfeni tohoto typu se vyuziva tichylkomér. Uchylkomé&r musi mit platnou kalibraci
a splilovat potfebny prah citlivosti, ktery by mél byt minimaln€ jedna desetina méteného
rozsahu. V naSem pfipadé se vyuzije analogovy uchylkomér ATORN s platnou kalibraci a
s prahem citlivosti 0,01 mm. Desetina méfeném rozsahu 0,25 mm je 0,025mm . Vyuzity

uchylkomér s prahem citlivosti 0,01 mm je dostacujici pro toto méfeni.

Podle vyvojového diagramu z kapitoly 3.1 nasleduje analyza zptsobilosti métidla Cq, Cgk.
Me¢éfteni provadi jeden pracovnik jednim métidlem za pomoci stojanu, do kterého je tchylkomér
usazen, a etalonu (koncové mérky) s hodnotou normalu 1,2 milimetru. Pro zaru¢eni spravné

vypovidajici hodnoty zplsobilosti méfidla je zapotiebi opakované zméfit nejméné 25 hodnot.
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Vsechny naméfené hodnoty (celkem naméteno 60 hodnot) jsou zapsany do sbérného listu (viz

tabulka 3.1 — bod I11. Data pro stanoveni strannosti (piesnosti) Cg, Cgk).
Tabulka 3.1: Shérny list

u
E WgIDIVEE Analyza systému méreni - sbérny list
I. Udaje o méridle
Evid. ¢islo: PM 15633 Nazev: Analogowy Uchylkomér ATORN
Typ: Analogowy uchylkomér Rozmér:
Normal:

Il. Udaje o vyrobku

Kontr. plan: SAP Cislo operace: 10
Cislo dilu: 01067023005 Nazev dilu: HKS Land Rover L538
Méfeny znak: Vy$ka (1,2 mm) Tolerance: +0,25

lil. Data pro stanoveni strannosti (presnosti) cg, cgk

P.¢C. 1-10 11-20 | 21-30 31-40 41-50 | 51-60 61-70 71-80 | 81-90 | 91-100
1 1,205 1,200 1,210 1,200 1,200 1,200
2 1,205 1,200 1,200 1,210 1,200 1,205
3 1,205 1,205 1,200 1,200 1,200 1,200
4 1,205 1,200 1,200 1,200 1,205 1,200
5 1,205 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200
6 1,200 1,205 1,200 1,200 1,200 1,200
7 1,205 1,205 1,200 1,200 1,205 1,205
8 1,205 1,200 1,200 1,210 1,200 1,200
9 1,200 1,200 1,205 1,210 1,200 1,200
10 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200
Datum: 24.3.2015 Provedl: Ondfej Lenk Podpis:
IV. Data pro analyzu systému méreni metodou GRR (R%R)
Operator A:  Jagulak Michael |Operator B: Sandor Jan Operator C: Svandrlikova Helena
Cislo méfeni &islo méfeni Cislo méfeni
ks # 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,30 1,30 1,30
2 1,29 1,27 1,28 1,28 1,29 1,29 1,28 1,28 1,28
3 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29
4 1,30 1,30 1,29 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
5 1,29 1,27 1,28 1,29 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28
6 1,31 1,30 1,30 1,32 1,32 1,32 1,30 1,30 1,30
7 1,27 1,27 1,27 1,28 1,28 1,28 1,27 1,27 1,27
8 1,28 1,28 1,29 1,29 1,29 1,29 1,28 1,28 1,28
9 1,26 1,26 1,25 1,25 1,25 1,25 1,26 1,27 1,26
10 1,30 1,27 1,27 1,29 1,28 1,28 1,27 1,27 1,27
Datum: 24.3.2015 Provedl: Ondfej Lenk Podpis:
Poznamky:
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Z namétenych udaji se vypocte index zpusobilosti Cg, Cgr1 @ Cgkz podle metodiky Ford (viz
tabulka 1.1). Cgk1 @ Cgke znaci horni a dolni vyuzitou schopnost, tedy kde se nachazi skute¢na
naméfend hodnota viici toleranci. Pro posouzeni vhodnosti métidla se kontroluje hodnota Cqa

mensi z hodnot Cgxr a Cgka.

_ kT ky (USL—LSL) 0,15(1,45—-1,2) (3.1)

C, = = = 2,056
9 " kys ky s 6 x 0,00304

kT =2 |xpep — x| 0,15(1,45 - 1,2) — 2|1,2 — 1,202]

Cor1 = = 1,846
gk1 ky s 6 x 0,00304 (3-2)
2 |xref — fl +k, T 2]|1,2-1,202| + 0,15(1,45 —1,2)
Corn = = = 2,266
gk2 ky s 6 x 0,00304 (33)
kde T tolerance dana rozdilem horni a dolni toleran¢ni meze T = USL — LSL,

ki,k2  zvolené konstanty podle vybrané metodiky (viz tabulka 1.1),
Xref  prijata referencni hodnota etalonu,

X aritmeticky primér namétenych hodnot,
S vybérova smérodatna odchylka vyjadiena vztahem,
n
1S -
s= |= X —X)% =
n ' (3.4)

i=1

1
= \/@[(1,205 —1,202)2 + - + (1,2 — 1,202)2] = 0,00304

kde
n pocet naméfenych hodnot,
Xi jednotlivé naméfené hodnoty,
X aritmeticky pramér namétenych hodnot.

Vsechny vysledné hodnoty Cg, Cgk1 @ Cgke vychazi vyssi nez 1, coz je hodnota Cgq min dle
metodiky Ford (viz tabulka 1.1). Hodnota Cg min je podminujici pro to, aby méfidlo mohlo byt
prohldsené za vyhovujici. Vyuzity uchylkomér spliiuje vSechny pozadavky zptlisobilosti. Ke
kompletnimu vyhodnoceni testu zpusobilosti je jeSté vypracovan histogram a prubéhovy
diagram naméfenych hodnot (uvedeny v ptiloze A), ze kterého lze usoudit, ze méfeni je

ovlivnéno ndhodnymi pfi¢inami variability.
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Po stanoveni dilu, mé&feného znaku, méfidla a jeho zpusobilosti je potieba urcit pocet
operatort, poc¢et métenych dili a pocet opakovanych odecti. Méfeni provedou 3 operatoti, ktefi
méieny dil a i métidlo znaji. Operatoii meii 10 dilt se 3 opakovanimi. Jednotlivé dily jsou
kontrolorem oznaceny ¢isly 1 az 10. Kontrolor je po celou dobu méfeni piitomen, fidi toto

meéfeni a zapisuje potfebné udaje.

Me¢tidlo i dil jsou ur€ity ¢as pfed méfenim ve stejné mistnosti a je tak zajiSténa i jejich
stejna teplota. Tim se minimalizuje vliv vykyvu teplot na naméiené hodnoty. Samotné méifeni
probiha v nésledujicich krocich. Kontrolor vyplni informace o métidle a vyrobku do sbérného
listu (viz tabulka 3.1), seznami operatora s méfenym znakem a zapise si jeho jméno do piislusné

kolonky sbérného listu.

Operator po sezndmeni s méfenim zacne tim, ze si tzv. vynuluje méfidlo (ichylkomér).
Vynulovani uchylkoméru se déla pomoci nulovaci kostky. Kontaktni plochu tuchylkoméru
jednoduse piilozime na naprosto rovnou plochu nulovaci kostky a nastavime velkou rucicku na

nulovou hodnotu (viz obrdzek 3.7).

Obrazek 3.7: Vynulovani uchylkoméru

Poté operator zacind méfit vSech deset zamkid. Pro zméfeni vysky nytu staci ,,nasadit*
uchylkomér na spravny nyt (Viz obrdzek 3.8) a zobrazenou hodnotu nahlasit kontrolorovi.
Kontrolor zapiSe operatorem naméfené hodnoty do piislusnych kolonek (dle ¢iselného oznaceni
dil) prvniho méteni. Po skonceni méteni ten samy operator odecte znova vSech deset méfenych

znaki a poté provede celé méfeni jesté jednou a naposledy. Stejny postup se opakuje u dalSich
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dvou operator. Operatofi nesmi mezi opakovanim méfeni ¢i v prubéhu méfeni kalibrovat

uchylkomeér.

Obrazek 3.8: Méfeni vysky nytu

3.4 Numericka analyza vysledkd

Po skonceni méfeni prepiSe kontrolor namétené hodnoty do pocitace. Spolecnost WITTE
Nejdek, spol. sr.0. vyuziva pro ur¢eni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti metodu zalozenou
na praméru a rozpéti. Pro vypocet vysledkli ma spole¢nost vytvoiené formulaie v pocitaCovém
softwaru Microsoft Excel. Spole¢nost WITTE ma u nékterych proménnych jiné znaceni, nez je
bézné pouzivano v dostupné literatuie (viz tabulka 3.2). V dalsi ¢asti prace se vyskytuje znaceni

dle firemnich podkladu.

Tabulka 3.2: Oznaceni proménnych

i Oznaceni
Nazev : » . :
V literature Ve spolecnosti
Rozpéti mezi vzorky Ri Rp
Rozpéti mezi operatory Rk XbIFr
Pocet vzorkl g n
Pocet opakovani m r
Pocet operatora n 0
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Na list pro sbér dat o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti métidla (uveden v ptiloze B)
jsou piepsany namétfené hodnoty z méfeni a vypocteny zakladni idaje potiebné k dalSim

vypoctim a urc¢eni hodnoceni testu GRR.

Nejdiive se vypocte rozpéti Rk naméfenych hodnot u jednotlivych dili zmétenych

jednotlivymi operatory. Ukazka vypoctu rozpéti Ria, tedy prvni dil zméteny operatorem A
Rip= |max(x1jA) - min(xle)| = 1,29 - 1,29 = 0 mm . (3.5)

Vypoéte se primérné rozpéti Rk pro kazdého operatora. Ukédzka vypoctu priimérného

rozpéti Ra pro operatora A

1 __(040,02+0+0,01+0,02+0,01+0+0,01+0,01+0,03)

R, = ;2?;1 Ria = 2 = 0,011 mm. (3.6)
Vypoéte se celkové praimérné rozp&ti R
_ 1w R,+Rgz+R. 0,011+ 0,003+ 0,002
R=—-) R, = = = 0,0053 mm. (3.7)
0 & 3 3

Tato hodnota se dale vyuzije pii vypoctu horni regulacnich meze UCLr
UCLg = D,R = 2,58 x 0,0053 = 0,0138 mm. (3.8)
Hodnota D4 zavisi na poctu opakovani méfeni r a je tabelizovany v [8]. VSichni operatofi
maji spoctené rozpéti Rk mensi nez UCLg, proto neni potieba zadné preméfovani dilt a mize

se pokracovat dale. Hodnota dolni regulacni meze LCLRr je nula, jelikoZ je pocet opakovani

méfeni r mens$i nez sedm.
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Stejnymi kroky se postupuje i u vypocti aritmetického priméru. Vypocte se aritmeticky

prumér Xik pro kazdy dil. Ukazka vypoctu priméru X1a pro prvni dil méfeny operatorem A

v 1,29 + 1,29 + 1,29
X14 - Z X1ja = 3 = 1,29 mm. (3.9)
j=1

Dale se vypocte aritmeticky pramér xk jednotlivych operatori. Ukézka vypoctu

aritmetického priiméru xa naméienych hodnot operatorem A

— 1on _1,290+1,280+1,290+1,297+1,280+1,303+1,270+1,283+1,257+1,280 _
A= ;Zi=1 Xia = 10 =
(3.10)
= 1,2830 mm.
Stanovi se aritmeticky prumér xj pro kazdy dil. Ukazka vypoctu pro prvni dil x1
— _ 1 o r _ X1j1tXqjptXqj3
X1 = ;Zk=1 Yj=1X1jkc = — ax3
(3.12)
1,29+1,29+1,29)+(1,29+1,29+1,29)+(1,30+1,30+1,30
( La La ) = 1,293 mm.
3x3
Ur¢i se celkovy aritmeticky pramér x
5o lyn 5 _ 1293+12824+1,289+1299+1281+1,308+1,273+1284+1,257+1,278 _
= Li=1X% = =
n 10 (3.12)
1,2844 mm.
Rozpéti mezi dily Rp
R, = max(x;) — min(x;) = 1,308 — 1,257 = 0,051 mm. (3.13)

Rozpéti mezi operatory Xpirr

Xpirr = max(xy) — min(x;) = 1,2873 — 1,2830 = 0,0043 mm. (3.14)
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Vypoctené hodnoty R, Xowr a Rp se prevadi do protokolu o opakovatelnosti a

reprodukovatelnosti métidla.

V této ¢asti dochazi k numerickym vypoctim: opakovatelnost — variabilita zatizeni (EV),
reprodukovatelnost — variabilita operatora (AV), opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR),
variabilitu dilu (PV) a celkovou variabilitu (TV). WTTE Nejdek ma analyzu zaloZenou na
toleranci a ne na variabilité procesu. Prava strana formulare (cely formulat uveden v piiloze C)
prezentuje procento tolerance a ne procenta celkové variability. Na levé stran¢ formulare
(sloupec analyza méfici jednotky) se pro kazdou slozku variability vypocitd smérodatna

odchylka.

Opakovatelnost — variabilita zafizeni (EV nebo o)

EV =K,R = 0,5908 x 0,0053 = 0,00315 [—], (3.15)

kde Ki konstanta z4visla na poctu opakovani méfeni r, je rovna prevracené
hodnoté d3, tabelizovana v [1], [8].

Reprodukovatelnost — variabilita operatora (AV nebo a,)

B - 2 (Ev®) _ o _ (0,00315)2
AV = \/ (XpirrK2) —— = \/ (0,0043 x 0,5231)% — =~ ——== (3.16)
0,00219 [—],
kde Ko konstanta z4visla na poctu operatort 0, je rovna prevracené
hodnoté d3, tabelizovana v [1], [8].
Opakovatelnost a reprodukovatelnosti (GRR nebo o)
GRR = /(EV)? + (AV)2 = /0,003152 + 0,002192 = 0,00384 [—]. (3.17)
Variabilita dilu (PV nebo op)
PV = R,K; = 0,0511 X 0,3146 = 0,01608 [—], (3.18)
kde Kas konstanta zavisla na poc¢tu dila n, je rovna pievracené hodnoté d3,

tabelizovana v [1], [8].
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WTTE Nejdek mé analyzu zalozenou na toleranci procesu. Proto se celkova variabilita (TV

nebo o) vypocte dle vzorce

T 0,25
TV === = 0,04167 [-], (3.19)
6 6
kde T predepsana tolerance méfeného znaku.

Prava strana formulafe reprezentuje procento tolerance a dochazi zde k vypoctim

procentnich ukazatelti - %EV, %AV, %GRR, %PV.

EV 0,00315 (3.20)
%EV =100 (ﬁ) = 100m = 7,56 %,
AV 0,00219 (3.21)
%AV =100 (ﬁ) = 100m = 5,26 %,
GRR 0,00384 (3.22)
%GRR = 100 (W) = m = 9,21 %,
PV 0,01608 (3.23)

Poslednim vypocétem v protokolu o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti métidla je index

ndc — pocet rozlisitelnych kategorii

PV 0,01608
ndc =1,41——=1,41

_— ~ - 3.24
GRR 0,00384 >9~5 1~ (324
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3.5 Vyhodnoceni numerické analyzy

Pro vyhodnoceni této analyzy je potifeba zaméfit pozornost na procentni opakovatelnost a
reprodukovatelnost. Vyhodnoceni analyzy a néapravna opatieni vyplyvaji z tabulky 1.4.
Procentni opakovatelnost a reprodukovatelnost (% GRR) vychazi v tomto pifipadé 9,2 %.
Z tabulky 1.4 vyplyva, ze tento systém méfeni je piijatelny. Pouze tento jediny vysledek neni
dostacujici pro stanoveni piijatelnosti systému. Pro splnéni vSech podminek je dulezity, aby
m¢él systém méfeni zaroven i index ndc (pocet rozlisitelnych kategorii) vétsi nebo roven 5.
V tomto piipadé ndc vychazi 5,9, program MS Excel hodnotu zaokrouhli dolti. Ndc se rovna 5,
coz je stale vyhovujici stav a je splnéna i tato podminka. Veskera vypoctena data jsou v ptiloze
C.

3.6 Graficka analyza vysledku

Ziskana data z analyzy systému méfeni lze zobrazit i graficky vyuzitim regulacnich
diagramii. Pomoci téchto grafii Ize snadno a jasn¢ zjistit zda je systém statisticky zvladnuty ¢i

nikoliv. Spole¢nosti WITTE vsak grafickou analyzu vysledkt nevyuziva.
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3.6.1 Diagram pro pramér

V diagramu pro prumér vychézi vice nez polovina hodnot mimo regula¢ni meze, a proto je
systém méfeni vhodny pro zjisténi variability mezi dily a systém mize poskytnout uzitecné
informace pro analyzovani a regulaci procesu. Z pohledu konzistence mezi operatory nejvice
vybocoval operator B. Pfedev§im u dilu ¢islo 6, u kterého namétil primérnou hodnotu téméf o

dvé setiny milimetru vyS$$i neZ ostatni dva operatofi.

1,330
1,320
1,310
g 1,300 ——te— QOperator A
- .
*é. 1,290 —@f— QOperator B
= Operator C
1,280
z Primér X
>Q
=§ 1,270 . \ U /> S UCL
[« W
1260 o\ === LCL
1,250
1,240
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo dilu
Obrazek 3.9: Sdruzeny diagram pro priimér
1,330
1,320
. 1,310
IS
E 1,300 e==@== QOperator A
>
S 1,290 ——@— Operitor B
>
i 1,280 Operator C
>
5 1,270 Pramér X
g ----- LCL
T 1,260
----- ucL
1,250
1,240

Al A3 A5 A7 A9 B1 B3 B5 B7 B9 C1 C3 C5 C7 (9

Operator a Cislo dilu

Obrazek 3.10: Rozlozeny diagram pro prameér
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3.6.2 Diagram pro rozpéti

Aby byl proces ve statisticky zvladnutém stavu, musi vSichni operatoii méfit stejné a

vSechny namétené hodnoty musi byt v regula¢nich mezich (LCL = 0). Z grafu vyplyva, ze

operator A tfikrat prekrocCil horni regulaéni mez. To je zapfi¢inéno pravdépodobné jinou

pouzitou metodou méfeni nebo ma operator A mén¢ zkusenosti s danym métenim nez ostatni

operatofi.

Pokud by vybocovali vSichni tfi operatoii ze statisticky zvladnutého stavu, znamena to, ze

systém meéieni je velmi citlivy na techniku operatora a je tfeba vylepsit systém meéteni tak, aby

bylo mozné ziskat vice konzistentni data.

0,035

0,030

0,025

0,020

0,015

0,010

Rozpéti vysky nytu [mm]

0,005

0,000

0,035
0,030
0,025
0,020

0,015

Rozpéti vysky nytu [mm]

0,010

0,005

0,000

m
&

[any

2

AN
/4

5. 6
Cislo dilu

NS AN_ /7
\VAVARV,

—/
8 9 10

Obrazek 3.11: Sdruzeny diagram pro rozpéti

AR T
N EAVAWY,

Al A3 A5 A7 AS Bl

B3 B5 B7 B9 C1
Operator a cislo dilu

c3 ¢G5 C7 O

Obrazek 3.12: RozloZeny diagram pro rozpéti
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3.6.3 Diagram pro iterace

Diagram pro iterace slouzi ke zjisténi vlivu variability jednotlivych dilii a na vyznaceni
odlehlych odeétenych hodnot. Cim vys§i je interval mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou u
jednotlivych dil, tim vyssi je variabilita. V tomto pfipadé je zobrazena variabilita dild

Vv normalu a v diagramu se nevyskytuje Zadna odlehld hodnota.

1,30

Primér

Vyska nytu [mm]
Ko
N N
~ (o)

=
N
[e)]

’

1,25 °

1,24

5, ,6 7 8 9 10 11
Cislo dilu

Obrazek 3.13: Diagram pro iterace

3.6.4 Sloupcovy graf pro prvky variability

Z grafu vyplyva, ze nejvéEtsi variabilita jde z jednotlivych dilt (téméf 40 %). Variabilita
GRR je oproti variaci jednotlivych dild mala, coz je spravné. Pokud by variabilita GRR byla
vy$$i nez variabilita jednotlivych dild, znamenalo by to, ze vétSina variability je zpisobena

W

méficim systémem.

50%
45%
40%

35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
GRR EV AV PV

Obrazek 3.14: Sloupcovy graf pro prvky variace
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3.6.5 Bodovy diagram

V uvedeném bodovém diagramu lze vycist iteraci mezi dilem ¢islo 6 a operatorem B, jehoz
vSechny tfi namétené hodnoty jsou daleko vyS$i nez naméfené hodnoty ostatnich dvou
operatort na stejném dilu. Dale je z grafu patrné, ze operatofi B a C u jednotlivych dilti naméfili
vetsinou vzdy stejnou hodnotu. Oproti tomu operator A se ¢asto V odméefenych hodnotach u

jednotlivych dila lisil. V grafu se nevyskytuji zadné vyznamné odlehlé hodnoty.

1,33

1,32 (__J

1,31 1\'
1,30 T

ent

€
£1,29 cssese estest
>
%% =@=0p. A
S1,28 o
o L «=@=0p. B
\;,

1,27 e Op.C

. L

1,25

1,24

Al01
B101
C101

Operator, Cislo dilu, ¢islo méfeni
Obrazek 3.15: Bodovy diagram
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3.6.6 Kvartilovy diagram

Diagram se formuje za pomoci zjisténi nejmensi, nejvétsi hodnoty, medianu a kvartild.

Ptiklad vypoc¢tu u naméfenych hodnot operatorem A u dilu Cislo 2. Operator naméfil
(v grafu oznacena jako T). Pro ur€eni median je potfeba hodnoty setadit od nejmensi po nejvetsi

a ur€it jeji sttedni hodnotu. Median tedy je 1,28. Kvartil 1 se uré¢i jako median z rozsahu hodnot

sttedni hodnota, tak se median urci jako pramér téchto dvou hodnot — 1,275, coz je hledany
kvartil 1. Kvartil 3 se ur¢i obdobné. Berou se v tivahu pouze hodnoty celkového medianu 1,28

a nejvyssi hodnoty 1,29. Primér téchto dvou hodnot, a tedy i kvartal 3, je 1,285.

Z grafu vyplyva, ze operator A ma nejvétsi variabilitu méfeni. Ostatni operatofi jsou na

tom s variabilitou méfeni 1épe. V grafu se nevyskytuji zddné vyrazné odlehlé hodnoty.

1,33

1,32 -
1,31

1,30 - ﬁ -

1,09 = = -

' b b )
1,27 - - -
1,26 'il ﬁ

1,25

Vyska nytu [mm]

1,24
Operdtor A B C A B CABCABTC CABT CABT CABTC CABT CABTCATBSTC

Dil
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obrazek 3.16: Kvartilovy diagram
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3.6.7 Diagram chyb

Diagram chyb je zaloZen na jednotlivych odchylkach (chybach) od primérného vysledku
meéteni jednotlivych dild. V tomto ptipadé se chyba vypocitd odectenim primérné naméiené

hodnoty pro jednotlivé dily od pozorované hodnoty
chyba = pozorovana hodnota — pramérny vysledek méreni dilu. (3.25)

Opét se ukazala velka variabilita operatora A, u kterého se zjistila i nejvétsi chyba (u dilu
¢islo 10). Operator B vykazuje vétsi kladnou strannost, operator C ma vétsi zdpornou strannost,

operator A je z tohoto pohledu téméf vyrovnany.

1,33

1,32 (__J
1,31

1,30 (¢ & T
1,29 cessse oot X

Vyska nytu [mm]
'
$
g
:
>

—@—0p. B

1,27 L __J L Op.C
. L
1,25
1,24

Lo TR o B R O O O O e IO IO O B o B B R B R o B e TR R O TR e TR e TR e R e R e R R O I |

T A AN AN AN S NN N O O ONINMNOOGWOOO OO O O

Operator, Cislo dilu, Cislo méreni

Obrazek 3.17: Diagram chyb
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3.6.8 Normalizovany histogram

V normalizovaném histogramu jde zjistit strannost méteni operatori. V histogramu budou
chyby rozdéleny a zobrazeny dle jejich Cetnosti v jednotlivych intervalech. Normalizovana

hodnota se vypocte odectenim primérného vysledku méteni dilu od pozorované hodnoty

normalizovana hodnota = pozorovana hodnota — pramér dilu. (3.26)

Operator A

12 8 4 0 4 8 12 16 2 2
Chyba [mm]

Operator B

4 g 20 24
Chyba [mm]

Operéator C

Cef

Chyba [mm]

Obrazek 3.18: Normalizovany histogram

Histogramy operatort A a C jsou zvonovitého tvaru, ktery vznika z disledku nahodnych
pii¢in. U operatora A je vidét jedna naméfena vzdalengjsi hodnota. Histogram operatora B se

vice blizi plochému tvaru. U operatord se nevyskytuje Zadna vyznamné;js$i strannost.
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3.6.9 Graf X-Y pro priméry podle velikosti

Graf X-Y se vyuziva pfi urCovani konzistence v linearité mezi operatory, tak ze se slouci

vzdy grafy dvou operatorti. V naprosto idedlnim piipadé vznikne piimka svirajici thel 45 © a

prochazejici poc¢atkem. Z grafii lze vypozorovat, ze vynesené body tvoii pomyslnou piimku

svirajici uhel 45 °.

1,33
1,32
1,31
1,30
1,29
1,28
1,27
1,26
1,25
1,24

Namérena hodnota [mm)]

Obrazek 3.19: Grafy X-Y pro priméry podle velikosti, porovnani operatorti A-B, B-C, C-A
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3.6.10 Vyhodnoceni grafické analyzy

1,31

Z grafické analyzy vyplyva, ze operator A méfil nejméné presné. M4 velkou variabilitu

méfeni a vyskytla se u néj I nejvétsi chyba méfeni. To je pravdépodobné zpiisobeno jinou

technikou méfeni. Z pohledu konzistence mezi operatory nejvice vybocoval operator B. Jinak

operatofi B a C méfili daleko ptesnéji nez operdtor A, coz dokazuje kvartilovy diagram.

Sloupcovy graf pro prvky variability potvrzuje vypocty z numerické analyzy. Variabilita GRR

je oproti variabilité dili mala. Tim se vylucuje, ze je variabilita zpiisobena méficim systémem.
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3.7 Porovnani teoretického postupu s postupem v podniku

Praktické méteni probihalo piimo ve vyrobni lince hned vedle nytovaciho stroje. Doslo
k omezenym moznostem pro méteni, zvlasté v podobé malého odkladaciho prostoru. Z toho
divodu nebylo méfeni jednotlivych dilti provedeno v ndhodném potadi. Jednotlivi operatoti
méfili dily ve stejném potadi od 1 do 10 tfikrat dokola. Teoreticky mohlo dojit k zapamatovani
odméfenych tdaji u jednotlivych dili. U prvniho operatora se ale vétSina namétenych hodnot
u jednotlivych dila lisila. Dalsi dva operatoii maji naméiené vysledky pievazné vyrovnané.
Spise se ale jedna o vétsi zkuSenosti s danym méfenim. Proto tento prohfesek vici teoretickému

postupu nema velky vliv na vysledky méfeni.

Dle ptirucky [1] se maji pti ¢teni hodnot na zafizeni zaznamenavat hodnoty méfeni podle
pouzitelné meze prahu citlivosti pfistroje. U analogovych pfistrojii se ma zaznam provadét na
jednu polovinu nejmensiho dilku. V nasem ptipadé probihalo méteni na nejmensi dilek a ne na
polovinu nejmensiho dilku, pfestoze byl vyuzit analogovy uchylkomér. VétSina naméfenych
hodnot byla nékde mezi 1,28 mm az 1,29 mm. Operator se tedy musel rozhodnout, k jaké

hodnot¢ se prikloni. Mohlo tedy dojit Kk jistému zaokrouhleni a drobnému zkresleni vysledka.

V protokolu o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti métidla v levém sloupci (analyza

méfici jednotky) ma byt vypocet celkové variability TV dan vztahem

TV =+ GRR? + PV?, 3.27)

anasledné prava strana protokolu (pfiloha B) se pro vSechny procentni prvky (%EV, %AV,

%GRR, %/PV) tolerance d¢li Sesti. Priklad

GRR
%GRR = 100 — | (3.28)

6

WITTE pro vypocet TV vyuziva vzorec 3.19, tato hodnota vychdzi tedy odlisn€. Pravy
sloupec protokolu s procentnimi prvky jiz vychazi shodné, a proto tato skutecnost nema vliv na

vysledné hodnoceni systému méteni.
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3.8 Porovnani softwart

Spole¢nost WITTE Nejdek vyuziva pro vypocty analyzy systému meéieni software
Microsoft Excel. Pro ovéfeni zda vysledky z Microsoft Excel vychazeji spravng, je vyuzit dalsi
software Minitab.

3.8.1 Microsoft Excel

Microsoft Excel je velmi znamy produkt ze skupiny Microsoft Office, bez kterého se dnes
neobejde zadny podnik. Soucasti Excelu neni zadna pieddefinovana funkce na vypocet
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Spole¢nost ma v programu vytvorené vlastni listy pro
sbér dat a protokoly na samotné vypocty. Samotné pracovani (piepsani namétenich hodnot a
vyhodnoceni) v Excelu neni nic slozitého a spiSe zalezi na pichlednosti a prakti¢nosti
vytvofeného formulafe. V piipadé nedostatkll lze formulafe snadno opravit. Vysledky
numerické analyzy z kapitoly 3.4 pochazi pravé z programu Microsoft Excel. Grafickou

analyzu spole¢nost nevyuziva.
3.8.2 Minitab

Pro ovéteni a srovnani vysledkti z programu Excel je vypocet opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti mefidla vyzkousen 1 v programu Minitab (verze 17). Minitab nabizi velkou
vyhodu v tom, Ze ma ve svych funkcich implementovano vSe, co je pro opakovatelnost a
reprodukovatelnost dillezité. Nemusi se tvofit ani list pro sbér dat. Program obsahuje i moZnost
vytvoreni listu pro sbér dat, stac¢i pouze zadat pocet operatorti, opakovani a dilti. Minitab vytvori
celou tabulku pro sbér dat dle zadanych parametrd. Navic je v této tabulce rovnou
vygenerovano ndhodné poradi dilt pro méteni. Po vyplnéni naméfenych hodnot, nabizi Minitab
funkci pro vypocet GRR (Gage R&R Study (Crossed)). Po zvoleni této funkce, a nastaveni

toleran¢nich mezi, zobrazi Minitab vysledky vcetné grafti.

3.8.3 Shrnuti

Microsoft Excel je soucasti balicku Microsoft Office, ktery ma k dispozici témét kazda
spole¢nost. Potfebné funkce v programu nejsou k dispozici, a proto se musi vytvofit. Nastaveni
a vytvoreni listll a protokolii v programu Microsoft Excel nemusi byt tak snadné a zabere to

zajisté urcity ¢as. Ale jeho vysledna podoba se da ptizptsobit potitebdm spolecnosti.
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Oproti tomu v programu Minitab se nemusi nic vytvafet. Program je jiz vybaven
potfebnymi funkcemi, které¢ kromé vysledkll zobrazi zaroven i grafy. Moznou nevyhodou

programu je absence Cestiny.

Vysledky v programech Microsoft Excel a Minitab vySly naprosto stejné (viz pfiloha C a
D). Vyuziti jednoho ¢i druhého programu zalezi Cisté na potiebach dané spolecnosti. Vyuziti
Minitabu je vhodné v ptipad€, ze ma spolecnost k dispozici oba programy a nema jesté
vytvofené protokoly v programu Excel. Spolecnost WITTE Nejdek pracuje jiz 1éta
s programem MS Excel, ve kterém mé vytvotené potiebné protokoly. Pro spole¢nost je nakup
Minitabu za ucelem vypocétu GRR nesmyslny. Pfechod mize vnést do zabeéhnutého systému
zmatek, a jelikoz vysledky GRR budou vychazet stejné jako v Excelu, je pfechod na Minitab
zbytecny. Navic jedna licence Minitabu (verze 17) stoji pies 50 000 K¢&.

3.9 Vyuziti dalSich metod

3.9.1 Metoda rozpéti

Metoda rozpéti se vyuziva pro vypocet ukazatelli opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.
Slouzi jako rychla kontrola ptijatelnosti systému méteni. Pro vypocty metody rozpéti je potieba
mit jednou namétené hodnoty péti dilti od dvou operatord. V nasledujicich vypoctech se pracuje

s hodnotami prvnich péti dilii namétenych operatorem A a B (viz tabulka 3.1).

Vypocte se rozpéti Ri operatory namétenych hodnot pro kazdy dil. Ukazka vypoctu rozpéti

prvniho dilu Ry

R, = |max(x;y) — min(x;p)| = 1,29 — 1,29 = 0 mm. (3.29)

Primérné rozpéti R viech dili

g
_ 1 0+0,1+0+04+0
= EZ R, = — 0,002 mm, (3.30)

5

=1

kde g pocet dilt.
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Celkova variabilita méfeni GRR se uré¢i vztahem

R 0,002
GRR = — = —— =0,00168 [], (3.31)
d;, 1,19 =]
kde a; hodnota zavisla na poctu operatoru a poctu dild, tabelizovana v [1].
Stanovi se %GRR
%GRR =100 (GRR) =100 (0’00168> =420 N
o o) 0,004 ) ° 7
kde o smérodatnd odchylka procesu vyjadiend vztahem
1 _
0= \/;Z?=1(xi —%)? = (3.33)

\/(0—0,002)2+(o,o1—0,002)2 +(0—0,002)2+(0—0,002)2+(0—0,002)2

= 0,004
5

kde N pocet hodnot,
Xi jednotlivé namétené hodnoty,
X aritmeticky praimér namétenych hodnot.

Z této rychlé analyzy vyplyva, Ze %GRR je 42 %, coz dle tabulky 1.4 znaci nepfijatelny
systém méfeni. Systém méfeni by bylo nutné provéfit a odstranit jeho nedostatky a poté
opakovat analyzu. Zaroven se ukdzalo, Ze metoda zalozena na rozpéti je sice velmi rychla, ale

také mén¢ presna.
3.9.2 Metoda ANOVA
Numericka analyza

Numerické vypocty analyzy rozptylu postupuji dle vzorc uvedenych v teoretické Casti
v kapitole 1.7.3.1. V nasledujicim textu jsou uvedeny pouze mezivysledky a vysledky do
tabulek 3.3 a 3.4.
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Tabulka 3.3 Vysledky metody ANOVA, vyznamné na hladiné a=0,05
- Stupen volnosti Soucet Ctverci Kvadraticky .
Zdroj variability (DF) (s5) primér (MS) Pomér (F)
Operator 2 0,0003756 0,0001878 2,1392
Dily 9 0,0162667 0,0018074 20,5907
Operator x dil 18 0,00158 0,0000878 3,2917
Zatizeni 60 0,0016 0,0000267
Celkem 89 0,0198222
Tabulka 3.4: Vysledky metody ANOVA
Smérodatna
h | %Tol
Odhad rozptylu odchylka (o) 60 %Tolerance
Opakovatelnost (t%, EV) 0,0000267 0,0051640 0,0309839 12,39 %
Reprodukovatelnost 0,0000237 0,0048686 0,0292119 11,68 %
Operator (w?, AV) 0,0000033 0,0018257 0,0109545 4,38 %
Operator x dil 0,0000204 0,0045134 0,0270801 10,83 %
Interakce (y2, INT) 0 0 0 0%
Systém (GRR) 0,0000504 0,0070972 0,0425833 17,03 %
Dil (02, PV) 0,0001911 0,0138228 0,0829368 33,17 %
Celkova variabilita (TV) 0,0002414 0,0155384 0,0932301 37,29 %
PV 0,0829368
ndc =141 ——=141—---—-= 2,746 ~ 2 [—] (3.34)
GRR 0,0425833

Vyuzitim nejpiesnéj$i metody ANOVA se doslo k zavéru, Ze systém neni piijatelny a je

potieba odstranit nedostatky. Hodnota %GRR = 17,03 % je v mezich tolerance (dle tabulky 1.4)

a systém meéfeni je omezené pouzitelny. Pocet rozliSitelnych kategorii ndc vychazi 2, coz je

obecné nepftijatelny systém pro odhad parametrii a ukazateld procesu.

Rozdilné vysledky oproti metodé¢ priméru a rozpéti jsou zplisobeny tim, Ze metoda

ANOVA dokaze vyhodnotit interakci operatora a dilu a i dal$i zdroje variability. Hodnoty

odhadu rozptylu opakovatelnosti a reprodukovatelnosti jsou tedy vétsi. Proto roste i celkova
hodnota GRR, nasledné i %GRR a klesa index ndc.
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Graficka analyza

Diagram interakci

Ve vykresleném diagramu se zkouma rovnobéznost jednotlivych pfimek mezi jednotlivymi
dily. Pokud jsou piimky rovnobézné, tak interakce neexistuje. Velikost interakce se zvysuje
velikosti Gthlu prasec¢ikt. Na obrazku 3.20 1ze vidét diagram interakci pro nami feSenou situaci.

Rovnobéznost piimek neni Casto idedlni, a tudiz se zde vyskytuje interakce.

1,330

1,320

1,310
. = Operator A
€ 1,300
£ —if— QOperator B
s 1,290
% Operator C
S 1,280
& \ Priimér X
' 1,270 |
ST \ P PP ucL
€ 1,260
I R AN D DD LCL

1,250

1,240

5 6
Cislo dilu

Obrazek 3.20: Diagram interakci

Diagram rezidui

Rezidua je rozdil mezi naméfenymi odeCty a primérem opakovanych odectii kazdého
operatora pro kazdi dil. Rezidua by méla byt nahodné rozmisténa nad a pod vodorovnou

referen¢ni pfimkou, coZ u tohoto ptipadu plati. Pouzité méfidlo tak ma normalni rozd¢leni.

0,020 ]

0,015

0,010 ]

0,005

0,000 ] ® L o ® ®
-0,005

Reziduum
[ ]
[ )
[ ]

-0,010 (]
-0,015

-0,020
1,245 1,255 1,265 1,275 1,285 1,295 1,305 1,315 1,325

Prdmeér vysky nytd mérenych jednotlivym operatorem [mm)]

Obrazek 3.21: Diagram rezidui
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3.10 Optimalizace systému méfeni

Spolec¢nost WITTE Nejdek ma své procesy a jejich kontrolu zvladnutou na vyborné tirovni,
a proto se nachazi v dominantnim postaveni na ¢eském trhu. Piesto se najde par Gprav ve
stavajicim systému meéteni, které mize spole¢nost snadno opravit. Nabizi se také ale i moznost

optimalizace systému méfeni v $irSim méfitku.

Jak uz bylo feceno, WITTE vyuziva pro vypocty systému méefeni program Microsoft Excel.
V programu jsou vytvoieny protokoly, do kterych se zadavaji piislusné informace a namétené
hodnoty. V téchto protokolech (pfedevsim protokol o zpusobilosti méficich zatizeni) se velmi
casto vyskytuji nepfesné nazvy ¢i oznaceni zadavanych ¢i pocitanych veli€in. To mtiZze byt
matouci, ale samoziejmé tento fakt nema zadny vliv na vysledné vypoctené hodnoty. Chybné
oznaceni je pravdépodobné zpiisobeno nedostatecnou upravou jiz diive vytvotreného protokolu,

vyuzivaného pro jinou podobnou analyzu.

Pti vypoctech zpusobilosti métidla Cg, Cgk je potieba vypocitat vybérovou smérodatnou
odchylku s. Spole¢nost vyuziva pii vypocétu smérodatné odchylky v Excelu funkci SMODCH,

ktera je dana vztahem

n

1 (3.39)
= — . — )2
s nZ(xl X)2.

i=1

Pro lepsi a presnéj$i odhad vybérové smérodatné odchylky existuje jeste jiny vzorec a i

funkce v Excelu. Lze vyuzit funkci SMODCH. VYBER.S, ktera je dana vztahem

1 © (3.36)
5= (x; — D)2,
2

n—1

I pti vyuziti vztahu 3.36 je zpisobilost méficiho zafizeni, vyuZitého v této praci, stale

vyhovujici (viz ptiloha F).
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Dalsi doporuceni se tyka zaznamového listu (tabulka 3.1) a listu pro sbér dat o
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (pfiloha B). Operatory namétené hodnoty zapisuje
kontrolor do zaznamového listu do sloupcu. V protokolu o opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti se namétené hodnoty zapisuji do fadkt. Pfi troSe nepozornosti 1ze ud¢€lat
chybu pfi pfepisovani hodnot ze zaznamového listu do protokolu o opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti. Je tfeba proto dbat zvySené pozornosti na spravné opsani hodnot do
spravnych kolonek. Dale v protokolu GRR je tieba upravit dva vzorce zminéné jiz v kapitole
3.7.

Chybu pii ptepisovani lze udélat i v piipad€, kdy zdznamovy list 1 protokol budou mit
stejny systém zapisovani namétenych hodnot (do fadkl nebo sloupct). Jedna se o prepisovani
hodnot z papiru do pocitace. Je tedy mozné zamény (pfeskoceni hodnoty, napsani jedné
hodnoty dvakrat, atd) naméfenych hodnot. Tim muze byt vysledna analyza zkreslena. Aby
nedochézelo prave k této chybe, nabizi se moznost vyuziti naptiklad digitalnich ichylkoméra,
které umoziuji kabelové ptipojeni k pocitaci a pfeneseni naméfenych hodnot. Dnes ale jiz
existuji 1 digitalni uchylkoméry, ktery dokazi hodnoty pfenaset bezdratoveé piimo do Excelu ¢i
do jiného programu. Digitalni tichylkoméry budou odecitat i ptesnéjsi hodnoty, nez které se
daji urcit na analogovém méfidle. Odpada i tak moznost chyby zptisobené piepisem hodnot

Z papiru do pocitace.

Spolecnost viibec nevyuziva grafickou analyzu. Odecitani z nékterych grafii nemusi byt
rychlé a zcela jasné, ale naptiklad sloupcovy graf pro prvky variability poskytuje velmi rychle
a snadno citelné vysledky, ze kterych lze zjistit, zda je nebo neni variabilita zpisobena méticim
systémem. Dal by se ur¢ité vyuzit i histogram a dle jeho tvaru ur¢it piiciny jeho vzniku. Pro
urceni, zda lze systém méfeni vyuZit pro zjisténi variability mezi dily ¢i je proces ve statisticky

zvladnutém stavu, je mozné vyuzit diagram pro primeér a rozpéti.
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Zaver

Vypracovana diplomova prace popisuje problematiku analyzy systému méfeni. Analyza
systému méfeni je analytickd technika vyuzivajici se pro posouzeni systému meéteni a urceni
jeho piijatelnosti nebo nepiijatelnosti. Analyza je spolu s dalsimi prvky, jako je naptiklad
strannost, stabilita, opakovatelnost, reprodukovatelnost popsana v metodologické Casti prace.
Zaroven jsou v této Casti vysvétleny indexy zpusobilosti méficich zatfizeni Cg, Cgk a tfi metody
vyuzivané pro vypocet opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méticiho zatizeni. Pro metodu
zalozenoOu na rozpéti, metodu zalozenou na prumeéru a rozpéti a analyzu rozptylu (ANOVA) je
popsana numericka a graficka analyza. Pro moznost porovnani teoretickych postupt s postupy
v podniku je v jednotlivych bodech stanovena nutna piiprava a realizace analyzy systému

méfeni.

V tvodu analytické (tfeti) ¢asti prace je zobrazen vyvojovy diagram, dle kterého postupuje
analyza systému méfeni a zaroven i analyticka ¢ast prace. Praktickd méfeni na redlném procesu
probihala ve spolupraci se spole¢nosti WITTE Nejdek, spol. s r.o. Méfeni probihala na nytu
zadniho zadmku L538 osobniho automobilu. K méfeni vysky nytu byl zvolen analogovy
uchylkomér s dostatecnym prahem citlivosti. P¥i vypoctech zpusobilosti méfidla Cq, Cgk
dochazi k zjisténi, ze vzorec pro vypocet vybérové smérodatné odchylky lze vylepsit.
Spolecnost vyuziva ve svych protokolech v programu Microsoft Excel pro vypocet vybéroveé
smérodatné odchylky funkci SMODCH danou vzorcem 3.35. Timto vzorcem dochazi
k podhodnoceni odhadu a tedy k rstu hodnot indexd zptsobilosti. Smérodatnou odchylku lze
stanovit 1épe a presndji, vyuzitim funkce SMODCH.VYBER.S (vzorec 3.36). Test zptisobilosti

méfidla vychazi jako vyhovujici 1 pfi vyuZiti pfesnéjSiho vztahu.

Analyticka ¢ast pokraCuje numerickymi vypoCty opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
méfidla (R&R métidla) vyuzitim vSech popsanych metod. R&R méfidla vypocteny metodou
rozpéti vychazi pres 40 %. Systém méfeni neni piijatelny pii vyuziti této metody. Metoda
rozpéti si ale zaklada na rychlé kontrole, je potfeba méné operatorti a i méné zméfenych dild,
tudiz vyslednd hodnota neni pfesnd. Spolecnost vyuzivd metodu zalozenou na priméru a
rozpéti. V takovém ptipade vychazi %GRR 9,2 %, systém je piijatelny. U této metody hodnota
%GRR nestaci pro piijeti systému méfeni a je tieba urcit jesté index ndc — pocet rozliSitelnych

kategorii. Ndc vychazi 5, coz je minimalni hranice pro pfijeti systému méteni. Zkoumany
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systém meéteni je tedy V podniku pfijat. K této metod¢ je vypracovana i graficka analyza, kterou
spoleCnost ale nevyuziva. Posledni metoda, metoda ANOVA, je povazovana za nejpiesnéjsi.
Systém méfeni dle hodnoceni %GRR vychazi jako omezené pouzitelny a je tieba odstranit jeho
nedostatky. Nasledné je systém méfeni zamitnut kvili nizké hodnoté indexu ndc. Rozdilné
vysledky oproti metodé priméru a rozpéti jsou zpusobeny tim, ze metoda ANOVA dokaze
vyhodnotit interakci operatora a dilu a i dal$i zdroje variability. Hodnoty odhadu rozptylu
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti jsou tedy vétsi. Proto roste 1 hodnota GRR, nésledné i

%GRR a klesa index ndc.

Vypocty vyuzivané metody ve spole¢nosti jsou porovnany s programem Minitab a
programy jsou dale srovnany mezi sebou. Jak Microsoft Excel, tak Minitab dochazi ke stejnym
vysledkiim. Spole¢nost jiz dlouha léta vyuziva vypracované protokoly v Excelu. Minitab nema
prozatim k dispozici. Minitab nabizi snazsi dosazeni vysledkd, jiZ ma implementovanou funkci
na vypocet R&R meéftidla. Neni nutné tvotit protokoly jako naptiklad v Excelu. Pfesto prechod
na Minitab je pro spolecnost v danou chvili zbytec¢ny, jelikoZ spolecnost jiz ma protokoly

v Excelu vypracované.

Pro zefektivnéni a zmenSeni mozného vyskytu chyb lze v Excelu ud¢lat par zmén.
Napftiklad na listu pro sbér dat o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti nebo na zaznamovém
listu upravit smér zapisovani namétenych hodnot. V soucasné dobé se na zaznamovém listu
hodnoty zapisuji do sloupcti a na listu pro sbér dat do fadkd. Uplné odstranéni chybovosti
vzniklé pfi pfepisu hodnot 1ze vytvotit pomoci pfenosu hodnot z méfidla pfimo do pocitace. At

uz kabelovym pfipojenim nebo bezdratovym piipojenim.
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Priloha A — Test zpusobilosti méricich zarizeni

" WiTTE TEST ZPUSOBILOSTI MERICICH ZARIZENI -
OOAALRE - Cg (Metoda Ford - 15 %T, £ 3 )

Mé¥ici zarizeni :

Strana 1. ze 3

[Merens velicina: | délka | [omaceniwnc:| Pm1se3s | [sednotky: |  mm
|Nézev zafizeni : | analogovy tichylkomér | |Vy'mbni gislo: | - | |Tﬁda presnosti :| 0,01
[Typ : | analogovy chyikomer | |Vyrobee: |  atorn | [Kalibruje : | WiTTE Nejdek
[Uzivatel : | BT Ford | [stiedisko: | wiTTE Nejdek | [Datumkatibrace: | 17.6.2014

Kalibrovany normal :

Hodnota Pozadované
Nazev : koncova mérka normélu: 1,200 Cg/Cgk: 1,00
Omadeni : 40002 Abs.tolerance 0,25 Inters:al hlst(zgramu 0,01
param. = cetnosti :

Popis metody

1. Pouzité zdroje:
Test Cg je zpracovan dle metodiky "Technicka statistika - schopnost méfidel " (Prominent, s.r.o., Kroméfiz, wdani prwni -
duben 1994) - "Index schopnosti méfidel", kap. 4.1 - "Metoda 1 - ur€eni indexu Cg a Cgk".

Metoda "FORD" (0,15T, +3 sw, poZzadovana hodnota Cg/Cgk > 1,0)

2. Pozadované podminky testu:
2.1 Jmenovita hodnota normalu ma byt zvolena ve stfedu pouzivaného rozsahu méficiho zafizeni, nejlépe ve stfedu
tolerance pfislusného znaku.

2.2 Test provadét v misté pouziti, na sefizeném (zkalibrovaném) méficim zafizeni (béhem testu zakaz rekalibrace),
poucenym pracownikem, opakovanim mérfeni normalu nejméné 25 x, optimalné 50 x.

PFi kazdém méfeni je nutno normal znow zalozit do méfené pozice.

2.3 Naméfené hodnoty registrovat do formulafe " Tabulka naméfenych hodnot "- list 2.

3. Vyhodnoceni testu:
Vyhodnoceni testu se provadi automaticky do jednotliych grafu a tabulek na listech souboru. Vysledek testu se objevi v
pfislusném okné tohoto listu.

Test zpusobilosti Cg proveden :

Datum : 24.3.2015 Jméno : Lenk Ondiej Podpis :

FS-KMZ.11/03A
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" - TEST ZPUSOBILOSTI MERICICH ZARIZENI -
» WITTE Cg (Metoda Ford - 15 %T, £ 3 s) Sirana 2. ze

AUTOMOTIVE

Tabulka vypoc¢tenych hodnot
Pocet méreni : n = 60
Tolerance : T = 0,25
Standartni odchylka : Sw = 0,0030
Spravna hodnota normalu : Xr = 1,200
Sti‘fedni hodnota méfeni : Xa = 1,202
NejmenS$i namér. hodnota : Xmin = 1,200
Nejvétsi namérena hodnota : Xmax = 1,21
Rozpéti : R = 0,010
Schopnost méf. zarizeni >1 : Cg: = 2,056 Vyhovuje : Ano
Vyuzita schopnost - horni > 1 : Cgkl: = 1,846 Vyhovuje : Ano
Vyuzita schopnost - dolni > 1 : Cgk2: = 2,266 VWyhovuje : Ano
Celkové hodnoceni testu schopnosti Cg : VYHOVUJE
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Casovy
prubéh testu Cg - ichylka v %

1,0000
0,9000
0,8000
0,7000
0,6000
0,5000
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000
0,0000
-0,1000
-0,2000
-0,3000

0,00)

(nominal

namér. hodnoty

poradihodnot
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Optimalizace analyzy systémii méreni Bc. Ondiej Lenk 2015
Priloha C — Protokol o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla
k4
E WITTE Protokol o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla
AUTOMOTIVE .
Cislo andzev dilu: | Zadnf zémek L538 |Nézev mefidla: | AnAlog: Uehylkomer o 24.3.2015
ATORN
Znak: 1,2 +0,25 Cislo mefidla: PM15633 Provedl: Lenk Ondfej
Specifikace: Vyska Typ mefidla : Analogovy uchylkomér |Zadavatel: Maly Norbert
Pocet dili (n) : 10 Pocet méteni (r): 3 Pocet operatort (0) 3
Hodnoty zlistu pro sbér dat: Predepsand abs. 0,25 Poznamka: -
tolerance znaku:
R= 0,0053 X pirr = 0,0043 R, = 0,0511
Analyza méFici jednotky: % tolerance/6 (TV)
Opakovatelnost - variabilita zafizeni (EV)
EV % EV =100 [EV/TV]
7,56%
Pocet méreni (r) ;| K
2 0,8862
3 0,5908
Reprodukovatelnost - variabilita operatora (AV)
AV =V(>§F—F X K)i- &2/ (@r) % AV =100 [AV/TV]
5,26%
n =dily Operatoii : 2 3
r = méfeni K; 0,7071 0,5231
Opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR)
GRR - v EV2+AV?2 % GRR =100 [GRR/TV]
9,21
Variabilita dilu (PV) Dily Ks
PV 2 0,7071 % PV =100 [PV/TV]
3 0,5231
38,59%
4 0,4467
5 0,403
Celkova variabilita (TV) 6 0,3742
TV = T/6 7 0,3534 ndc =141 (PV/GRR)
8 0,3375
5,9
9 0,3249
10 0,3146 ~ 5
Informace o teorii a konstantach pouzitych ve formulafi - viz. Pfirucka MSA, 4. Vydani
Celkové hodnoceni testu GRR VYHOVUJE
Opatreni: )
Termin:

80




Optimalizace analyzy systémii méreni Bc. Ondiej Lenk 2015

Piiloha D - Minitab — vysledky GRR metodou pruméru a rozpéti + grafy

Gage R&R Study - XBar/R Method

Gage R&R for Measurements

Gage name: Zadni zéamek L538
Date of study: 24.3.2015
Reported by: Ondte]j Lenk
Tolerance: 0,25 mm

Misc:

Source VarComp
Total Gage R&R 0,0000147

Repeatability 0,0000099
Reproducibility 0,0000048

Part-To-Part 0,0002585
Total Variation 0,0002732
Process tolerance = 0,25
Study Var $Tolerance
Source StdDev (SD) (6 x SD) (SV/Toler)
Total Gage R&R 0,0038389 0,0230332 9,21
Repeatability 0,0031510 0,01890062 7,56
Reproducibility 0,0021927 0,0131562 5,26
Part-To-Part 0,0160775 0,0964649 38,59
Total Variation 0,0165294 0,0991766 39,67
Number of Distinct Categories = 5
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Gage R&R (Xbar/R) for Measurements

Reported by: OndrejLenk
Gagename:  Zadnizdmek L538 Tolerance: 0,25 mm
Date of study: 24.3.2015 Misc:

Parts * Operators Interaction

32 Operators
1 /\ 1
\ —u—2
131 / \ e 3
130
S 129
&
3]
g 128
127
1,26
125
1 10 2 3 4 5 6 7 8 9
Parts

Gage R&R (Xbar/R) for Measurements

Reported by: Ondfej Lenk

Gage name:  Zadnizamek L538 Tolerance: 0,25 mm
Date of study: 24.3.2015 Misc:
Xbar Chart by Operators
1 2 3
§ 1325 | |
S 1300 « A ! ! . UQL=1,28990
%_ 1275 — ™ SR . S—— L i W R Y a X=1,28444
= v \: \: ¥ ¥, | LCL=1,27899
& 1250 ! !
11023456 789110234567891102345672839
Parts
R Chart by Operators
1 2 3
& 003 | |
= 1 |
© | |
e 002 /\ | |
@ 001 / \ //\\ ; ; UCL=0,01373
o U -
= P A : A | R=0,00533
& 000 ' : LCL=0

1102 3456789 11023456789 1102345672829
Parts
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Gage R&R (Xbar/R) for Measurements

Reported by: Ondrej Lenk

Gage name:  Zadni zdamek L538 Tolerance: 0,25 mm
Date of study: 24.3.2015 Misc:
Measurements by Parts
132 ®
131+
130 -
129~
128 -
1,27
126 -
125- °
10 3 4 5 6 7 8 9
Parts
Gage R&R (Xbar/R) for Measurements
Reported by: OndrejLenk
Gage name:  Zadnizamek L538 Tolerance: 0,25 mm
Date of study: 24.3.2015 Misc:
Components of Variation
40+ [ % Tolerance
30
)
=
[}
2 20-
7}
o
10 B
0
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part
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Gage R&R (Xbar/R) for Measurements

Reported by: Ondfrej Lenk
Gage name: Zadnizamek L538 Tolerance: 0,25 mm
Date of study: 24.3.2015 Misc:

Measurements by Operators

132 *
131
1,30
1,29 -
1,28 |
1,27 -
1,26 -
1254 *
1 2 3
Operators
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Piiloha E - Minitab — vysledky GRR metodou ANOVA + grafy

Gage R&R Study - ANOVA Method

Gage R&R for Measurements

Gage name: Zadni zamek L538
Date of study: 24.3.2015
Reported by: Ondte]j Lenk
Tolerance: 0,25 mm

Misc:

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF SS MS F
Parts 9 0,01l62667 0,0018074 20,5907
Operators 2 0,0003756 0,0001878 2,1392
Parts * Operators 18 0,0015800 0,0000878 3,2917
Repeatability 60 0,0016000 0,0000267
Total 89 0,0198222
o to remove interaction term = 0,05
Gage R&R
Source VarComp
Total Gage R&R 0,0000504
Repeatability 0,0000267
Reproducibility 0,0000237
Operators 0,0000033
Operators*Parts 0,0000204
Part-To-Part 0,0001911
Total Variation 0,0002414
Process tolerance = 0,25

Study Var %Tolerance

Source StdDev (SD) (6 x SD) (SV/Toler)
Total Gage R&R 0,0070972 0,0425833 17,03
Repeatability 0,0051640 0,0309839 12,39
Reproducibility 0,0048686 0,0292119 11,068
Operators 0,0018257 0,0109545 4,38
Operators*Parts 0,0045134 0,0270801 10,83
Part-To-Part 0,0138228 0,0829368 33,17
Total Variation 0,0155384 0,0932301 37,29
Number of Distinct Categories = 2
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Gage R&R (ANOVA) for Measurements

Gage name:

Date of study:

Average

Gage name:

Zadni zamek L538

132

131

130

129

128

127

126

125

24.3.2015

Reported by: OndrejLenk

Tolerance:
Misc:

0,25 mm

Parts * Operators Interaction

Date of study: 24.3.2015

Sample Mean

1325
1300
1275
1250

0,03
0,02
0,01

Operators
—a— 1
—a— 2
\ _+. 3
1 10 2 3 4 5 7 8 9
Parts
Gage R&R (ANOVA) for Measurements
Reported by: OndrejLenk
Zadnizamek L538 Tolerance: 0,25 mm
Misc:
Xbar Chart by Operators
1 2
| |
| |
- A A PZN /\ — A_A WLCL=1,28990
S T e . S W X w— X=1,28444
v \: R ¥, | LCL=1,27899
| |
11023 456 7891102345678911023456789
Parts
R Chart by Operators
1 2
| |
| |
| |
| |
/ \ /.//\\ | | UCL=0,01373
/'_.5 —_ A + A s R=0,00533
' ' LCL=0

Sample Range

0,00

1023456789 11023456789 1102345672829

Parts
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Gage R&R (ANOVA) for Measurements

Reported by: Ondfrej Lenk

Gage name: Zadni zamek L538 Tolerance: 0,25 mm
Date of study: 24.3.2015 Misc:
Measurements by Parts
132 °
131+
1,30
129
1,28 -
1,27
1,26 |
125 - L4
1 10 2 3 4 5 6 7 8 9
Parts
Gage R&R (ANOVA) for Measurements
Reported by: OndfrejLenk
Gage name: Zadni zamek L538 Tolerance: 0,25 mm
Date of study: 24.3.2015 Misc:
Components of Variation
35+ % Tolerance
30 -
25
€ 20-
]
2
)
o 15 -
10 -
5
0
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part
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Gage R&R (ANOVA) for Measurements

Reported by: Ondrej Lenk
Gage name:  Zadni zdamek L538 Tolerance: 0,25 mm
Date of study: 24.3.2015 Misc:

Measurements by Operators

132 *
131
1,30
129
1,28 -
1,27
1,26 -
125 - *
1 2 3
Operators
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Priloha F — Test zptusobilosti méridla, zména vypoctu smérodatné odchylky

WiTTE TEST ZPUSOBILOSTI MERICICH ZARIZENI -

L' vvil iE Cg (Metoda Ford - 15 %T, £ 3 s) Sz s

Tabulka namérenych hodnot

1-10 11-20|21-30 31-40] 41-50] 51-60

x1 | 1,205 | 1,200 | 1,210 | 1,200 | 1,200 | 1,200
x2 | 1,205 | 1,200 | 1,200 | 1,210 | 1,200 | 1,205
x3 | 1,205 | 1,205 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200
x4 | 1,205 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,205 | 1,200
x5 | 1,205 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200
x6 | 1,200 | 1,205 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200
x7 | 1,205 | 1,205 | 1,200 | 1,200 | 1,205 | 1,205
x8 | 1,205 | 1,200 | 1,200 | 1,210 | 1,200 | 1,200
x9 | 1,200 | 1,200 | 1,205 | 1,210 | 1,200 | 1,200
x10 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200

Tabulka vypoctenych hodnot

Pocet méreni : n = 60

Tolerance : T = 0,25

Standartni odchylka : Sw = 0,0031

Spravna hodnota normalu : Xr = 1,200

Stfedni hodnota méreni : Xa = 1,202

Nejmensi namér. hodnota : Xmin = 1,200

Nejvétsi namérena hodnota : Xmax = 1,21

Rozpéti : R = 0,010

Schopnost mér. zarizeni >1 : Cg: = 2,039 Vyhovuje : Ano
Vyuzita schopnost - horni > 1 : Cgkl: = 1,830 Vyhovuje : Ano
Vyuzita schopnost - dolni > 1 : Cgk2: = 2,247 Vyhovuje : Ano
Celkové hodnoceni testu schopnosti Cg : VYHOVUJE
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