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Abstrakt

Diplomova prace se zaméfuje na vytvareni metodiky pro oveéfovani vhodnosti a zptsobilosti
méfticiho systému a méticiho procesu. V prvni ¢asti se prace zabyva zaklady souradnicového
méfeni, souradnicovymi méticimi stroji, snimacimi systémy, méficimi sondami, hodnocenim
procesu méfeni a chybami a nejistotami méfeni. V druhé ¢asti prace je analyzovan soucasny
stav plani méieni, je proveden experiment pro ovéfeni navrzené metodiky pro ovérovani
zpusobilosti a vhodnosti méficiho systému. Vysledky jsou analyzovany a vyhodnoceny.
V posledni ¢asti prace je navrzena metodika pro tvorbu a organizaci méficich planu v softwaru

Zeiss Calypso.

Kli¢ova slova

CMM, soutradnicovy méfici stroj, dotykové snimaci systémy, Cg, Cgk, opakovatelnost métent,
zpusobilost méfeni, vhodnost méfeni, Primysl 4.0, chytry kontrolni mérovy plan, méfici plan,

méfici systém, méfici proces

Abstract

This diploma thesis focuses on creating methodology for veryfying the suitability and capability
of the measuring system and process. In the first part, thesis describes basics of coordinate
measurement, coordinate measuring machines, measuring systems, measuring probes,
evaluation of the measurement process and measurement errors and uncertainties. In the second
part, current measuring plans are analyzed, an experiment is performed to verify the proposed
methodology for verifying the capability and suitability of the measurement system. The results
are analyzed and evaluated. In the last part of the work, a methodology for the creation and

organization of the measurement plan in the Zeiss Calypso software is proposed.

Keywords

CMM, coordinate measuring machine, touch trigger tactile sensors, Cg, Cgk, measurement
repeatability, measurement capability, measurement suitability, Industry 4.0, smart control

measurement plan, measurement plan, measurement system, measurement process
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1. Uvod

Pii vyrobé strojnich soucasti probiha soub&ézné s vyrobou i jejich kontrola na
soufadnicovych méficich strojich (CMM). Kazda kontrolovana soucast pak ma vypracovany
vlastni méfici program, podle kterého soufadnicovy meéfici stroj pii méfeni postupuje.
U méficich programi vsak dosud v ramci firmy Skoda Auto a.s. nebyla posuzovana ani jejich
zpusobilost, ani jejich vhodnost. Tato prace navrhne metodiku, dle které by tyto vlastnosti

meéficich programt mély byt posuzovany.

Pii velkém mnozstvi riznych kontrolovanych soucasti astim spojenym i velkym
mnozstvim méficich programil nastava také problém, ze neexistuje jednotna koncepce vystavby
programu aty se od sebe mohou znac¢né lisit. Tato zélezitost mize znacné prodlouzit proces
méfeni a tim padem snizit i jeho produktivitu. Pokud je potfeba pfeméfit jen urcité prvky na
vyrobené soucasti (naptiklad pfi podezieni na pouze jeden kazovy nastroj), musi stale
probéhnout cely méfici program, jelikoz nejsou métené prvky nijak rozdéleny dle spole¢nych
charakteristik. Tim padem se soucast pfemétuje napiiklad celou 1 hodinu misto pouze 10 minut
potfebnych na zméfeni pouze vybranych prvki, ¢imz se snizuje produktivita méfeni. V praci
bude navrzena metodika pro vystavbu programi a vhodné ti¥idéni prvki do skupin dle

spole¢nych charakteristik.
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2. Souradnicové méreni

2.1. Souradny systém

Soufadny systém se pouziva k piesnému prostorovému popisu jednotlivych
geometrickych elementd a vSech jejich bodi. Dilezitym zakladem kazdého soufadného
systému je jeho pocatek. VUci pocatku pak mizeme porovnavat jednotlivé body, ale i elementy,
které vzniknou matematickym vypoctem. Této vlastnosti vyuzivaji CMM stroje, které nejen ze
provadéji rozmérovou analyzu dilu, ale zaroven v daném soufadném systému zajistuji

I navigaci snimaciho systému stroje, ktery zajistuje extrakci bodu z dilu.

U prostorovych soutfadnych systémul je poloha bodli popsana pomoci 3 zakladnich
udaji. Napf. u kartézské soustavy soutadnic jsou to vzdalenosti od pocatku ve tfech osach X,
Y a Z, u cylindrické soustavy je to vzdalenost, thel a soutadnice v 0se Z atd. (podrobné jsou

jednotlivé soustavy soutfadnic zpracovany v kapitolach 2.1.3. az 2.1.5. nize).

Na CMM rozlisSujeme dva soufadné systémy — soufadny systém stroje a soufadny systém

soucasti.
Soustavy soufadnic rozliSujeme tii hlavni:
- Kartézska soustava soutradnic
- Sféricka soustava soutadnic
- Cylindricka soustava soufadnic
[2]

2.1.1. Souradny systém stroje

Jednd se o0 soufadny systém, ve kterém jsou osy systému vztaZzeny k samotnému
méficimu stroji. Obvykle (U stroju s kartézskou soustavou soufadnic) je 0sa X orientovana, pii
pohledu na stroj zepiedu, zleva doprava, osa Y je orientovana zeptedu dozadu aosa Z je
orientovana shora dolt, respektive zdola nahoru, kolmo k ostatnim dvéma osdm. Pti méteni na
soufadnicovém meéficim stroji se tento souradny systém nepouziva, jelikoZ soufadny systém
stroje je vztazen k n&jakému pevnému bodu v ramci pracovniho prostoru (napiiklad je pocatek
umistén v levém hornim rohu pracovniho prostoru). VSechny naméfené hodnoty by pak byly
vztazeny k tomuto jednomu bodu pomérné daleko od soucasti atoto by bylo jednak

nepiehledné, jednak by pfi pocitani s t€émito hodnotami mohlo dochazet k chybam. Vsechny
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hodnoty, naptiklad soutadnice [3; 1; 0,5] a [4; 7; 3], by byly zvétSeny 0 uréitou konstantu, ¢imz
by vysledné soufadnice byly pomérné velké a nepiehledné hodnoty. Pro nas piiklad by se
ziskaly napf. vysledné soufadnice [1576; 698,3; 84,85] a[1577; 704,3; 87,35]). Z tohoto
davodu se pfi méfeni na soufadnicovém meéficim stroji pouziva soufadny systém soucasti, kde
jsou vSechny prvky vztazeny k jednomu bodu na soucasti, jehoz vztah k soufadnému systému

soucasti je jasny a piipadny prepocet na souradny systém soucasti je tak mozny. [2][3]

2.1.2. Souradny systém soucasti

Soufadny systém soucasti se pti soufadnicovém meéfeni naopak vyuziva. Pro tento
soufadny systém je charakteristické, ze se souradny systém vyrovnava viici pevné stanovenému
bodu na métfené soucasti. (Jako pfiklad miZzeme vidét vyrovnani souradného systému na roh
soucasti na obrdzku €. 1 nize.) Zptsobl tohoto vyrovnani je nékolik, nejcastéji pouzivanou
metodou vyrovnani je tzv. metoda 3-2-1. Podrobné&ji je vyrovnani soucasti touto metodou
popsano V kapitole 7.5. VSechny nasledné méfené body jsou tedy vztahovany k tomuto nami

dfive zvolenému ,,nulovému‘* bodu.

V soucasnosti si stroj, respektive software, na zakladé prvkii zvolenych pro vyrovnani
a 3D CAD modelu pti opakovaném meéteni piesné soufadnice téchto prvkt zméfi sam, aby si
mohl dopoditat pocatek soufadného systému, ve kterém méfi, ajeho vztah k soufadnému
systému stroje. Pofad je ale tfeba pocitat s tim, Ze pokud je méfen upln€ novy méfici program,
respektive je méfena zcela nova soucast, je tieba jednotlivé senzory K pozadovanym prvkim
navést ruéné. (Stroj nema tuSeni, kde je soucast alespoii ptiblizné (napt. £ 1 mm) upevnéna, je

tfeba mu toto sdélit.) [2] [3]

Obrazek 1: Vyrovnani soucdsti V souradném systému soucasti [3]

10
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2.1.3. Kartézska soustava souradnic

V kartézské soustave souradnic jsou vSechny tii souradné osy na sebe navzajem kolmé.
Velikost jednotky na osach se obvykle voli stejnd, neni to vSak pravidlo. Osy X a'Y lezi
zpravidla v horizontalni roving, osa Z je vertikalni. V soucasnosti se pouziva pravotoCiva
soustava soufadnic. Mimo osy jsou také definovany (soufadné) roviny. Tyto jsou vymezeny
vzdy dvéma osami, podle kterych se i ptislusné jmenuji. (Naptiklad rovina xy zvyraznénd na

obrazku €. 2 nize.)

Soutadnice méten¢ho bodu [X; Y; Z] ndm tedy udavaji vzdalenost od poc¢atku soustavy

soufadnic po fadé v jednotlivych osach. Potradi soufadnic je uspofadanou trojici.

Kartézska soustava soutradnic je ze vSech zde zminovanych soustav soufadnic tou

nejrozsifenéjsi a nejpouzivanési. [4]

B
|/ 7

Obrazek 2: Kartézska soustava souradnic S vyznacenym bodem a rovinou [4]

2.1.4. Cylindricka soustava souradnic

Jako se kartézska soustava soufadnic pfevede z dvojrozmérného svéta do
trojrozmérného piidanim jednd osy z, stejné¢ se mlze pievést soustava polarnich soufadnic
Z dvojrozmérného svéta do trojrozmérného taktéZ piidanim kolmé osy. Vznikne ndm

cylindricka (valcova) soustava soutadnic.

V cylindrické soustavé soutadnic je kazdy bod popsan uspotadanou trojici (7, 6, z) (pro
nas piiklad). Dvojice soufadnic r a 8 popisuji polohu bodu v polarnich soutadnicich v roving
Xy, soufadnice z je soufadnici na ose Z stejné jako U kartézské soustavy. Znazornéni situace

pro bod P je na nize. [5]

11
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P(x,y, 2)
.P(r, 0, z)

Obrdazek 3: Identifikace bodu v cylindrické soustavé souradnic [5]

2.1.5. Sférickd soustava souradnic

U kartézské soustavy soutadnic je popséna poloha bodu pomoci trojice vzdalenosti,
u cylindrické soustavy pomoci dvou vzdalenosti a jednoho uhlu, u sférické soustavy je poloha

bodu popsana pomoci dvou thll a jedné vzdalenosti.

Polohu bodu P ve sférické soustavé soufadnic popisuje uspoiadana trojice (p, 6, ), kde
pudavé vzdalenost popisovaného bodu od pocatku soustavy soufadnic, 6 (totozné jako
u cylindrické soustavy) popisuje velikost Uhlu, ktery svird kladna poloosa X s kolmym
priumétem spojnice bodu P a pocatku soustavy soutfadnic do roviny xy a ¢ popisuje velikost
uhlu, ktery svird kladna poloosa Z se spojnici bodu P a poc¢atku soustavy souiadnic. Na obrazku

¢. 4 je znazornén popis bodu ve sférické soustaveé soutadnic. [5]

P(x, v, 2)
Plp, 0, ¢)

Obrazek 4: Identifikace bodu ve sférické soustavé souradnic [5]

12
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3. Souradnicové mérici stroje

Soufadnicové méfici stroje jsou Siroce vyuzivané tam, kde je tfeba presné kontroly dila.
Soufadnicové méfici stroje mohou méfit v rozlicnych souradnych systémech a soustavach
soufadnic, Vviz kapitola 2.1. Na obrazku ¢. 5 niZe je zndzornén obvykly prib¢h méfeni na

soufadnicovém meéficim stroji. Toto mefeni sestava z krokti:
- Volba vhodné techniky soufadnicového méteni pro danou aplikaci
- Vhodna volba upnuti dilu na soutfadnicovy méfici stroj
- Ptiprava méficiho programu pro virtudlni soucast

- Skute¢na soucast je zmefena na soufadnicovém méficim stroji, soufadnice jednotlivych

bodu ziskané senzory snimaciho systému jsou poté pieneseny do pocitace (Obrazek 5a)

-V pocita¢i jsou zmraku bodi vypocitany prislusné geometrické elementy a jejich
vlastnosti (velikosti, umisténi, orientace, aj.) (Obrazek 5b) Pro vypocet prvkiu se
pouzivaji rozli¢éné matematické algoritmy, nejpouzivanéjsi napiiklad Gausstlv element,

minimalni opsany ¢tverec, maximalni vepsany ctverec, ...

- Nasledn¢ jsou vyhodnoceny pfislusné geometrické tolerance a odchylky pomoci
porovnani skuteénych a vykresovych rozmérii (Obrazek 5C), je téz vygenerovan

vystupni protokol. [6]

13
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Obrazek 5: Méreni na souradnicovych méricich strojich [6]
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4. Rozdéleni souradnicovych méricich stroju

Soutadnicové méfici stroje se dle typu konstrukce rozdéluji na nékolik druhd. Jednotlivé
konstrukce soufadnicovych méficich strojti budou popséany v této kapitole. Grafické znazornéni

jednotlivych druhii konstrukci je na obrazku €. 6 nize. [6]

Konstrukce:

Portalova Portilova Konzolova
s pohyblivym mostem s pevnym mostem (sloupova)

GO

Obrazek 6: Rozdéleni souradnicovych mericich strojui dle konstrukce [6]

Horizontélni rameno Mostova

4.1. Portalova konstrukce

U tohoto typu méficiho stroje je nad deskou s métenou soucasti tzv. ,,portal“, na kterém
je pripevnéno pohyblivé rameno s méficimi sondami. Tento ,,portal mize byt bud pevné,
nehybné upevnén ke konstrukci stroje, nebo miize byt pohyblivy. Dle tohoto kritéria se tedy

dale souradnicové méfici stroje s portalovou konstrukci déli na dvé hlavni kategorie. [6]

4.1.1. Portalova konstrukce s pohyblivym portalem

Soufadnicovy méfici stroj s pohyblivym portalem je jednim z nejpouzivangjsich druht
meéficich strojii viilbec. Tento stroj ma diky své konstrukci, kdy se na samotném pohyblivém

portalu navic mize pohybovat métici hlava, dobry piistup k méfenému objektu z mnoha stran.

Uskalim tohoto konstrukéniho provedeni miize byt fenomén tzv. krokovani, jelikoZ se
mohou dv¢ strany portalu pohybovat rozdilnou rychlosti, coz bude mit za nasledek stoceni
portalu. Tento efekt ovliviiuje pfesnost méfeni soucasti na riznych mistech pracovni desky
stroje. K odstranéni tohoto problému miize napomoci zatizeni, které dokaze kontrolovat dualni
pohon a polohu obou stran portalu, pfipadné zatizeni, které pohani pohyblivy portal v miste

jeho stfedové osy.

Vyhodou konstrukce s pohyblivym portalem oproti sloupové konstrukei je, ze diky
dvéma podpiirnym slouptim je vyznamné eliminovan efekt ohybani. Konstrukce s pohyblivym
portalem ma také vyssi vlastni frekvence neZ sloupova konstrukce. Konstrukce s pohyblivym
portalem je vhodna pro méfeni malych a stiedné velkych vzorka s relativné nizkou nejistotou
méfeni. [6]
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4.1.2. Portalova konstrukce s pevnym portalem

Jak jiz bylo popsano vyse, u konstrukce s pevnym portalem je portal pevné piipevnén
k lozi méficiho stroje, pohybuje se pracovni deska stroje s upevnénou méfenou soucasti.
Pracovni deska stroje, ke které je pripevnén méfeny dil, poskytuje moznost pohybu pouze
V jedné ose. Tento design eliminuje efekt krokovani, coz je mimo jiné jeden z divodi, proc¢
témeét vSechny souradnicové méfici stroje s nejvyssi presnosti dostupné na trhu pouzivaji prave

tuto konstrukci.

Hlavni vyhodou méficiho stroje s pevnym portidlem je tuhd konstrukce. Jelikoz je
s pracovni deskou pohybovano uprostied a senzor je téz uprostied, je snizena chyba méteni

vznikajici kvili Abbého principu.

Oproti tomu jistou nevyhodou konstrukce s pevnym portdlem miize byt to, Ze je sniZzena
rychlost méfeni, jelikoZ stroj musi hybat s téZkou, nejcastéji granitovou, deskou se soucasti.
Kvili tomuto aspektu je snizena produktivita méfeni. Nosnost desky, respektive omezeni
maximalni hmotnosti méfené soucasti, mize byt v n¢kterych situacich taktéz omezenim.
V tivahu je tfeba brat téz jisté prohnuti pracovni desky stroje, které, pokud neni zohlednéno,
muze ovlivnit pfesnost méfeni. DalSi nevyhodou meéfeni na tomto stroji je potieba
prodlouzeného vedeni/uloZeni pro dlouhou pracovni desku. Tim pddem zabiré stroj vice mista.

Stroj s pevnym portalem je zobrazen na obrazku ¢. 7. [1] [6]

O-INSPECT

Obrazek 1: Souradnicovy mérici stroj portdalové konstrukce s pevnym portdilem Zeiss O-

inspect 5/4/3 [28]
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4.2. Sloupova konstrukce

Stroje sloupové konstrukce maji méftici hlavu upevnénou na pohyblivém konzolovém
rameni, které se pohybuje po nosniku nad méfenym vyrobkem. Samotny méfeny vyrobek je
umistény na pevném stole. Jelikoz je stlil nepohyblivy a nema zadné loziskové vedeni, mohou
byt na stroji sloupové konstrukce méfeny i relativné tézké objekty, aniz by jejich hmotnost

ovlivnila pfesnost méteni.

Sloupovy méfici stroj je velmi agilni, jelikoz se béhem méfeni pohybuje v ramci stroje
pomérn¢ mala hmotnost. Toto taktéz pfispiva ke zlepseni produktivity méteni. Jelikoz je béhem
meéfeni mefend soucast pristupnd ze tii stran, poskytuje sloupova konstrukce dobry ptistup

k méfenému dilu, ale zakladani vyrobki shora neni ve vétsing piipadti mozné.

Nevyhodou této konstrukce je efekt ohybani zplsobeny pievislym konzolovym
ramenem nezanedbatelné hmotnosti. Konzolovy design takeé piispiva k nizsi vlastni frekvenci
systému, coZz miize byt omezenim pro velikost stroje. Oprava chyb je u vétSiny vyrobct

provedena pomoci softwarovych korekci.

Mg¢fici stroj sloupové konstrukce disponuje dlouhym stolem, ov§em s relativné malymi
rozsahy méfeni v druhych dvou osach, coz ztohoto déla stroj vhodny pro méfeni hlavné

dlouhych, tenkych soucasti. Ukazka tohoto typu méficiho stroje je na obrazku ¢islo 8. [6]

Obrdazek 8: Souradnicovy mérici stroj sloupové konstrukce Zeiss Caleno [29]
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Jednou z modifikaci sloupového soutadnicového stroje je tzv. dvouramenna konstrukce.
Tyto konstrukce stroje jsou vhodné piedev§im pro méteni automobilovych karoserii a soucasti

podobnych rozmérovych a toleran¢nich hodnot.

Dvouramenny systém sestava ze dvou zrcadlové natocenych horizontdlnich méficich
ramen, pfi mefeni se pohybuji ramena na obou stranach soucasné€, coz opét umoziuje zvysovat
produktivitu méfeni U tohoto systému meéfeni. Vyhodami méieni pomoci dvouramenné
konstrukce jsou dobry piistup k méfenému objektu z obou stran a vysoka rychlost méfeni.
Nevyhodou této metody je predevSim jeji omezena presnost. Kviili konzolovému designu
ramen ovliviiuje méfeni mald dynamicka tuhost soustavy a relativn¢ velka vnesena Abbého

chyba méteni.

U tohoto druhu soufadnicového méficiho stroje jsou bézné velké rozsahy méfeni, kdy
jedna osa méfeni je vyznamné vétsi nez osa druhda. Rozméry méfené soucasti podél delsi osy
muzou dosahovat naptiklad az 25 000 mm. Ukazka tohoto typu soufadnicového méficiho stroje

je na obrazku ¢. 9. [6]

Obrdazek 9: Dvouramenny souradnicovy mérici stroj sloupové konstrukce DEA TORO [39]

4.3. Mostova konstrukce

Pro velmi velké soucasti s objemem 10 m? a vice s relativné tésnymi tolerancemi se
nejvice hodi tzv. mostova konstrukce. Zaklady méficiho stroje jsou navrzeny jako velmi

masivni konstrukce, kterd pomahé zamezit prithybtim a pfipadnému naruseni vlastni konstrukce
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stroje. Mohou byt zabudovany v zemi, aby se odstranila nakladova hrana a aby bylo mozné
zajet do pracovniho stroje paletovym vozikem. Zaklady musi byt masivni téz z diivodu, aby
hmotnost méfeného vyrobku nenarusila zaklady stroje a tim neovlivnila vysledky méfeni. Aby
se predeslo efektu krokovani, jsou vétSinou pouzity systémy dualniho pohonu méficich ramen.
Pro eliminaci geometrického zkresleni zptusobeného pii nakladani a k eliminaci vlivu teploty

slouzi softwarové korekce/kompenzace.

Vyhodou mostové konstrukce, mimo velké meéfitelné rozméry (napf. az
25 000 x 6 000 x 4 000 mm), je snadny piistup kK méfené soucasti pro obsluhu stroje. JelikoZz se
pohybuje pouze horizontdlni nosnik, je hmotnost pohybujici se casti relativné mald Pro
porovnani, U bézného soufadnicového méticiho stroje portalové konstrukce (Zeiss Prismo 7) je
MPE ve velikosti (1,2 + L/350) um, u stroje mostové konstrukce (Zeiss CenterMax) je to
(1,5 + L/250) um, kdy L je délka v mm. U béznych strojui tohoto typu je dosahovano pomérné
dobrého poméru cena/vykon, ovsem pokud je pozadovana zvysena presnost, miizou se naklady
zvysit kvuli specialnim pozadavkiim, jako jsou napft. specialni izolované zaklady nebo specidlni
struktury (napf. velké granitové — zulové — bloky). Ukazka tohoto typu méficiho stroje je na

obrazku ¢. 10. [6]

N
[~
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“
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Obrdazek 10: Souradnicovy mérici stroj mostového typu Leitz PMM G [38]
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5. Snimaci systémy

Snimaci systémy na CMM mohou byt n¢kolika druhti konstrukei a principu fungovani,

Vv zasadé se snimaci systémy déli do dvou hlavnich skupin:

5.1. Dotykové snimaci systémy

Dotykové snimaci systémy sestavaji z méefici sondy, kterd zajist'uje kontakt s méfenym
povrchem. Pokazdé, kdyZ se snimaci senzor dotkne povrchu, vyda elektricky signal, ktery se
odesle do fizeni souradnicového méficiho stroje, ten nasledné¢ zaznamend ptesné souradnice
bodu. Snimaci dotykové systémy muzeme nadéale rozdélit do tfi podskupin dle principu

fungovani: pasivni snimaci (spinaci), indexovatelné snimaci a aktivni snimaci.

5.1.1. Spinaci (pasivni) snimaci dotykové systémy

Principem fungovani tohoto typu dotykového snimaciho systému je tiibodova soustava,
ktera je v téle sondy. Kazdy z téchto tfi bodu funguje jako spina¢. Systém je zndzornén na
obrazku ¢. 11 nize. V soucasnosti byvaji kulicky uvedené na obrazku jiz nahrazovany napiiklad

piezoelektrickymi prvky.

Nevyhodou tohoto typu snimaciho systému mize byt nutnost najizdét k mérenému
povrchu urcitou méfici rychlosti (bézné 5 mm/s), coz mize mit za nasledek zpomaleni
anavySeni ¢asu méfeni. Dal§i nepifesnosti mohou vzniknout ikvuli pfipadnému prohnuti
snimacd pti méfeni v riznych smérech. V soucasnosti se i pro tyto nevyhody od tohoto typu

snimacich dotykovych systému upousti. [23] [24]

F

)

Obrdzek 11: Princip fungovani spinaciho dotykového systému [23]

20



Optimalizace planu méteni z hlediska kompatibility se systémy konceptu prumyslu 4.0

5.1.2. Nastavitelné snimaci dotykové systémy

Nastavitelné dotykové systémy, se vyznacuji moznym nastavenim (indexovanim) méticiho
uhlu. Samotna dotykova sonda se tedy muze oproti kolmé ose ,,vyklonit* a toto umoznuje
snazsi méfeni Sikmych otvort. Nastaveni mize byt jak manualni, tak automatické. Je-li toto
nastaveni thlu manualni, nazyva se snimaci hlava indexovatelnd, je-li toto nastaveni uhlu
automatické, nazyva se snimaci hlava motoricka. Indexovani vSak mize do méfeni vnést
nepresnosti. Ukazky nastavitelnych snimacich hlav jsou na obrazku ¢. 12 (manualni) a na

obrazku €. 13 (automatické) nize. [25]

Obrazek 13: Automatickda nastavitelna
(motoricka) snimaci hlava s integrovanou
spinaci sondou Renishaw REVO 5 [31]

Obrazek 12: Manualni nastavite/na
(indexovatelnd) snimaci hlava
S integrovanou dotykovou spinaci sondou

HH-MI [25]
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5.1.3. Aktivni snimaci dotykové systémy

Pasivni snimaci systémy vyuzivaji jednoduchy mechanismus, ktery umoziuje snimat
vychyleni ve 3 osach. Béhem méfeni generuji pruziny v meéfici sond¢ silu, kterd odpovida
nastavenému pfitlaku. Tato kontaktni sila se v pribéhu meéfeni méni, ale je vysoce

opakovatelna.

Oproti tomu aktivni snimaci systémy pouzivaji své motory k ovladani kontaktni sily mezi
sondou a méfenou soucasti béhem méteni. Aktivni sonda ma v kazdém sméru paralelogram
sur¢itou dovolenou vychylkou (vétSinou £ 3 mm), podle proudu prochazejiciho civkou
Vv paralelogramu se tento paralelogram vychyli v ur¢itém sméru. Po pfijeti aktivni hlavou
k méfenému povrchu se mechanicka dotykova sonda pietlaci do vychozi polohy a aktivni
snimaci hlava se ho snaZi v této nulové poloze drzet a upravuje ptitlacnou silu tak, aby sonda
zustala v nulovém bodé&. Aktivni snimaci systém umoziuje snazs$i meéteni neznamych povrchi,
jelikoz je mozno do urc€ité miry sledovat neznamé tvary, kontury. Na obrazku ¢. 14 je mozno

vidét ptiklad aktivni snimaci hlavy. [26] [27]

RENISHAWSA ‘

Obrazek 14: Aktivni snimaci hlava Renishaw SP80 [30]
5.2. Optické snimaci systémy

Optické snimaci systémy nevyuzivaji sondy, které by se musely méfeného povrchu
dotknout, jako tomu je uvySe zpracovaného dotykového snimaciho systému, ale optické
piistroje. V porovnani s kontaktnimi snimacimi systémy vykazuji optické systémy pii méteni

na CMM vyrazné vyssi produktivitu, jelikoZ je métfeni s nimi pomérné k dotykovym systémim
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znacn¢ rychlejsi. Piesnost optickych méficich strojii je vSak v porovnani se snimacimi
dotykovymi systémy mensi. Dle pouzivané technologie rozdélujeme optické snimaci systémy

do dvou hlavnich kategorii:

5.2.1. Laserové 3D skenery

Laserové 3D skenery muzeme rozdélit na dva druhy: stroje sloupového typu (laser

trackery) a laserové skenovaci hlavy.

Laser trackery jsou stroje, které pomoci interferujicich laserovych paprskii méfi
vzdalenost odrazového prvku v urcité vzdalenosti. Pfi méfeni se pohybuje reflektorem po
méfeném objektu. Méfici hlava typu IFM vysila dva laserové paprsky, jeden jde piimo do
interferometru, druhy je vyslan smérem k reflektoru na méfené soucasti a odrazi se. Dle zmény
vinové délky dvou paprski v interferometru spoc€itd software vzdalenost méfeného objektu od
hlavy, ze které jsou laserové paprsky vysilany. Ukazka skenovani pomoci laser trackeru je na

obrazku ¢. 15 nize.

Laserové hlavy jsou upinany na stroje a pracuji na triangulacnim principu. Laserové
zafizeni promitd na méteny objekt sit’ bodl ¢i car, které jsou snimany CCD kamerou pod
ur¢itym znamym uhlem. Pomoci thlu odrazu se pti pouziti stereometrie dopocita vzdalenost

kamery od méteného povrchu. [33]

Obrdazek 15: Skenovani soucdasti pomoci laser trackeru AP1 OT 2 core [34]

23



Optimalizace planu méteni z hlediska kompatibility se systémy konceptu prumyslu 4.0

5.2.2. Optické 3D skenery

Principem skenovani soucésti pomoci optickych 3D skenert je potfizeni snimkd méfeného
predmétu z nékolika Uhla, nésledné je z obrazi S pomoci metody triangulace v pocitaci
vytvofen model méfené¢ho predmeétu. Existuji dva hlavni druhy optickych 3D skenert, a témi

jsou metoda fotogrammetrie a metoda pruhové projekce.

Princip fotogrammetrie je nafoceni povrchu sou¢asti zruznych uhli obrazovym
senzorem. Senzorem pro fotogrammetrickd méfeni je vétSinou specidlni digitalni fotoaparat.
Na méfenou soucast je umisténo nékolik pomocnych méficich znacek. Pocet téchto znacek
zavisi na slozitosti vyrobku. Navic se vedle soucasti umisti kalibracni ty¢, jenz musi byt
viditelnd na kazdé fotografii. Kazda pomocna znacka musi byt vyfocena minimalné na tfech
snimcich pod riznymi uhly. Software nasledné pomoci matematickych vztahti vypocita polohy

jednotlivych pomocnych znacek. Pti vyhodnocovani slouzi ke konstrukci modelu i kalibraéni
ty¢.

Pti pouzivani metody pruhové projekce se pomoci projektoru na snimany objekt promitaji
pruhy, které poméahaji pii vytvafeni modelu apii vykreslovani tvaru povrchu. Objekt
S promitnutymi pruhy je zaroven sniman pomoci kamery, které je k projektoru umisténa pod
znamym thlem, ktery se pfipadné i méni. Ze ziskanych dat je v poéitaci vytvofen model
zmétené soucdsti. Tento princip méteni neni pfili§ vhodny pro lesklé povrchy, ty je nutné pied
méfenim zmatnit. Taktéz pruhledné povrchy jsou touto metodou neméfitelné, pro méfeni se da

pouzit nastiik kiidovym sprejem. Princip pruhové projekce je znazornén na obrazku ¢. 16. [33]

© Projektor Kamera B

4

Objekt

lnterI.iN \m

Obrdzek 16: Princip méreni metodou pruhové projekce [35]
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6. Mérici sondy

Casti kontaktniho snimaciho systému, ktera se dotyka samotného méfeného objektu, je
mefici sonda. Pozadavky na meéfici sondu jsou predevSim tuhost, tvrdost aco nejlepsi
dokonalost tvaru. Existuje n¢kolik druht konstrukce sond a materiald, ze kterych mohou byt

sondy vyrobeny. [7]

6.1. Konstrukcni typy dotykové sondy

wew

- Pfima sonda
Piimé sonda je nejbéznéjsim typem sondy pouzivané v metrologii. Zejména kviili své
flexibilité v pouzivani.

- Diskova sonda

Tento typ sondy je vyroben jako ¢ast koule (pfesné€ji kulova vrstva). Tato sonda byva

vyuzivana k méfeni zejména drazek a zahloubeni.

- Viélcova sonda
Tato sonda je, jak jiZ ndzev napovida, valcové konstrukce. M4 oproti ostatnim druhiim

sond vétsi povrch a pouziva se zejména k méfeni tenkosténnych soucasti.

- Sonda typu dut¢ koule
Diky jeji dutosti se v porovnani s klasickou pfimou sondou snizuje jeji hmotnost.

Tento typ sondy se pouziva pro méfeni hlubokych dér a hrubych povrcha.
Jednotlivé typy sond jsou zobrazeny na obrazku ¢. 17 nize.

Z n€kolika piimych, piipadné i diskovych/valcovych sond ¢i jejich kombinace, lze
sestavit tzv. hvézdicovitou konfiguraci. Pii pouZiti hvézdicovité konfigurace dojde ke sniZeni

poctu vymén méficich hlav, coz snizuje ¢as méfeni a zvySuje produktivitu méteni.
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Pfima sonda -y ————

Diskova sonda

v
Hvézdicovita sonda % P
konfigurace ;
(konfigurace) ¥
? “
Valcova sonda e e —————-

Sonda typu
duté koule

Obrazek 17: Typy mericich sond [8]

6.2. Materialy pouzivané na mérici sondy

Me¢éfici sondy se daji vyrabét z riznych materiall, témi hlavnimi jsou:

Na mérici kuli¢ky (pFip. jiné tvary):

Rubin

Nejpouzivanéj$i materidl na méfici kulicky, vhodny pro vétSinu béZnych méficich
operaci. Z rubinu mohou byt vyrabény jiz velmi malé kulicky, od priméru 0,12 mm.
Rubin neni vhodnym materidlem na méfeni soucasti z hliniku a hlinikovych slitin,
jelikoZ rubin je silng afinitni k hliniku a pt1 kontaktu s méfenou soucasti z hlinikovych
slitin bude dochazet k ulpivani hliniku na rubinové sond€, coz povede k vyssi

smérodatné odchylce méfeni a tim padem i K vét§i chybé méteni.

Keramika

Keramické kulicky maji velmi malou porozitu (pdérovitost). Jsou vysoce piesnou
variantou méficich kuli¢ek, mohou byt vyrabény velmi velké pruméry, piipadné i duté
(pro usporu hmotnosti), daji se vyrabét na miru pozadavkiim. Keramické kuli¢ky jsou

zvlasté vhodné pro skenovani drsnych povrchd, jako je naptiklad litina.
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- Karbid wolframu
Kulicky z karbidu wolframu maji vysokou hmotnost, ale dovoluji vyrobu specialnich

prumért, naptiklad pro méfeni ozubenych kol.

- Nitrid kfemiku
Kuli¢ky z nitridu kiemiku jsou, stejné jako rubin, pouzivany pro bézné méteni, jsou

vSak zvlasté vhodné pro méieni hlinikovych povrchi.

- Diamant
Pti méteni kuliCkou z nejtvrdSiho materialu vitbec neni béhem skenovani témét zadné
opotiebeni a hromadéni materidlu. Diky tomuto jsou kulicky z diamantu ideélni pro
méfeni velmi tvrdych avysoce abrazivnich soucasti, jelikoz v kontaktu s métenou

soucasti je v kazdém okamziku pouze jeden bod.
Na diiky:

- Keramika
Keramické driky nabizeji vysokou tuhost anizkou hmotnost. Diky tomuto jsou
doporu¢enym materidlem pro dlouhé senzory/diiky, kdy je hmotnost kritickym

faktorem.

- Karbonova (uhlikova) vlakna
Karbonové driky ptedstavuji ide4lni kombinaci tuhosti, hmotnosti a teplotni
roztaznosti, coz z tohoto materialu déla vhodného adepta pro dlouhé senzory/diiky

a pro narocna méfeni, jako je vyroba s ¢astymi zménami okolni teploty.

- Karbid wolframu
Karbid wolframu poskytuje diikiim vhodnou kombinaci hmotnosti, tuhosti a teplotni
roztaznosti, kdy jsou pifimé diiky z tohoto materialu diiky s nejvyssi pouzitelnou

délkou.

Mimo ptimé konstrukce diiku lze téz zkonstruovat diik stupniovity. Stupfiovity design
diiku poskytuje vyhodu vyssi tuhosti dfiku, ktera se smérem k vrcholu senzoru
redukuje. Toto zlepSeni vlastnosti oproti pfimému diiku zlepSuje pii stejné délce

stabilitu senzoru, na druhou stranu je omezena méfici délka.

Pro ptiklad je na obrazku ¢. 18 ukazana kulicka z rubinu a diamantu, diik z uhlikovych vldken

a stupnovity diik z karbidu wolframu. [9]
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Obrdzek 18: Kulicka z rubinu (vlevo) a z diamantu, drik z uhlikovych vidken (vlevo)
a stupnovity diik z karbidu wolframu [9]
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rd

7. Postup tvorby planu méreni

Proces tvorby planu méfeni sestava z n¢kolika krokd:

7.1. Analyza vykresové dokumentace

Pti analyze vykresové dokumentace je zjistovano, jaké prvky je tfeba zméfit. Pri
stanovovani strategie méfeni pfihlizime mimo jiné i K prvkiim GPS — Geometrické specifikace
produktu dle ptislusné normy [11]. Piehledovy seznam né&kolika riiznych prvki GPS je na

obrazku ¢. 19.

Geometrické tolerance Znacka

i Primosti
Rovinnosti
Kruhovitosti

Tvaru
Valcovitosti

i ' Tvaru profilu
\ Tvaru plochy
; Rovnobéznosti
! Sméru ' Kolmosti

3 | Skionu

| | Umisteni

Polohy Soustfednosti
a souososti

Soumérnosti
Kruhového

Celkového

NN IS N

3 ‘ Hazeni

Obrazek 19: Geometrické specifikace produktu [10]

7.2. Snimaci systém

Pted samotnym procesem méteni je dulezité vhodné vybrat a nakonfigurovat snimaci
systém. NejbéznéjSim typem snimaciho systému je dotykovy snimaci systém, obvyklé
rozmisténi sond je ve stylu hvézdicovité sondy (konfigurace) z kapitoly 6.1. a obrazku ¢. 17,
pii specifickych situacich v§ak miize byt pouzita napiiklad konfigurace, kdy je sonda naklonéna
0 urc¢ity thel (pro méfeni Sikmych dér) aj. Obecné je snaha mit co nejvice sond V jedné snimaci

konfiguraci, aby se zbyte¢né neprodluzoval ¢as méfeni pii vyménach snimacich konfiguraci.

7.3. Upnuti soucasti

Dikladné upnuti soucasti je velmi dulezitym krokem v ramci procesu méfeni na
soufadnicovém méticim stroji. Jednim kritériem pro upnuti soucasti je umistit soucast tak, aby
byly vSechny prvky, které budou métreny, dostupné. Druhym kritériem pro upnuti je, aby byla
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soucast upnuta pevn¢, tak, aby se v pribéhu meéteni v zadném piipadé nehybala. Piipadné
nahybani/posun soucasti by znehodnotilo vysledky méfeni. Tretim aspektem, ktery je pii
upindni soucasti tteba zohlednit, je sériovost zakdzky. Pti nedostatecném ¢i naroéném upnuti
mefené soucasti mize byt pro vysoce sériové meéfeni mnohdy vyhodnéj$i vyrobit si

jednoucelovy ptipravek pro upnuti jen konkrétni méfené soucasti.

Nejcastéjsim zptusobem upindni vyrobku je upinani na desku souradnicového méticiho
stroje, ktera v sobé ma diry se zavity, pomoci tzv. stavebnicovych upinacich prvki, naptiklad
sady upinacich prvka Alufix od firmy Witte. Ptiklad takovéto sady upinacich prvki je zobrazen
na obrazku ¢. 20 nize. Upindni pomoci téchto prvki je zalozeno na principu, kdy se k sobé
jednotlivé kvadry s dirami seSroubuji pomoci spojovacich prvki (tzv. bajonetit) tak, aby byl
ziskan pozadovany tvar vhodny pro dostate¢né, jednozna¢né a pokud mozno jednoduché upnuti
(respektive zalozeni) méteného dilu. Cela konstrukce se poté zafixuje k méfici desce do jiz
zminénych dér se zavity na vhodné misto tak, aby byl volny ptistup ke vSem méfenym prvkim.
Pokud se upind dil pro méfeni, onémz se vi, Ze bude opakovano, je vhodné si
poznamenat/zapamatovat ,,soufadnice*/polohu dér, do nichz se cela stavebnicova konstrukce
na méfici stil pfipevnila (napiiklad do diry v druhé fadé tieti zleva atp.), aby bylo i vyrovnani
soucasti v budoucnu rychlejsi, jelikoz stroj bude v&dét ptibliznou polohu prvkt dalezitych pro

vyrovnani. [12]
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7.4. Kvalifikace snimaciho systému

Kvalifikace snimace je nutnd pro kazdou kombinaci kulicky a diiku, kterd bude
pouzivana pro méfeni na dané soucasti. Métici senzor se kvalifikuje pomoci kvalifika¢ni koule
(obrazek ¢. 21) nebo jiného znamého kvalifikacniho télesa. V drtivé vétsiné piipadi se vSak
uziva kvalifika¢ni koule. Je samoziejmosti, ze pii kvalifikaci snimace nutné musi byt jak

kulicka senzoru, tak kvalifika¢ni koule dokonale Cista.

Béhem procesu samotné kvalifikace je kvalifikaéni koule pevné spojena s méfici
deskou, poté jede kvalifikovany snima¢ kolmo Kk povrchu kvalifikaéni koule v nékolika
smérech. Pecliva kvalifikace méficiho senzoru zlepsi vysledky méfeni, naptiklad vysledky
méfeni délkovych rozmérd. V zasadé plati, ze ¢im vyssi pocet bodu se uzije pti kvalifikaci
snimace, tim lepsi pak budou vysledky kvalifikace. Pii kvalifikaci snimace by také mély byt
zohlednény podminky néasledného méteni, naptiklad rychlost skenovani by méla byt podobna

jak pfi kvalifikaci snimace, tak i pfi samotném méfeni.

Pro stroj je jedinym znamym bodem stfed kvalifika¢ni koule. Kvalifikace probiha
pomoci referenéniho snimace. Po kvalifikaci pomoci referencniho snimace (zaméteni
kvalifika¢ni koule timto snimacem) ziskame soutadnice [X;Y;Z] stiedu kvalifikaéni koule
a smérodatnou odchylku méfeni (chybu zaméteni kvalifikaéni koule). Pomoci takto ziskané
polohy kvalifika¢niho artefaktu je mozné ru¢né navést jednotlivé kvalifikované snimace
a ziskat tak geometricky vztah mezi polohou stiedu referen¢niho snimace a polohou
kvalifikovaného snimace (véetné chyby kvalifikace). Kvalifika¢ni koule je bézné o priméru 30
mm a je vyrobena z keramiky, jakozto materialu s nizkou teplotni roztaznosti a velkou tvrdosti

a pevnosti. [14] [15]

Obrazek 21: Kvalifikacni koule [15]
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7.5. Vyrovnani soucasti

Pti vyrovnani soucasti ustavujeme soufadny systém soucasti. Cilem je tedy zbavit
mefenou soucast vSech jejich 6 stupnit volnosti. Za normalnich okolnosti se mtize soucast
jednak otacet kolem 3 0s X, Y, z (rota¢ni stupné volnosti), jednak se téz muze posunovat ve
3 osach X, Y, z (translacni stupné volnosti). Odtud tedy jiz zmiflovanych 6 stupnii volnosti.
Cilem pfi ustavovani soufadného systému soucasti je tedy soucast ,,zafixovat* jednoznacné

jednak proti otaceni se ve vSech oséach, jednak proti jakémukoliv posunu v kterékoliv ose.

Nejbéznéjsim zplisobem vyrovnani je tzv. Metoda 3-2-1. Pii vyrovnani pomoci této
metody se postupné odebere vsech Sest stupiiti volnosti pomoci tfech prvku, typicky pomoci

trojice rovina, pfimka, bod. Vyrovnani je vysvétleno také na ptikladu z obrazku ¢. 22.

V prvnim kroku se odeberou tfi stupné volnosti pomoci nadefinovani roviny méfené
soucdasti. Pfi nadefinovani roviny (kterd lezi na méfené soucasti) se odeberou soucasti dva
rotaéni stupné volnosti (soucast se jiz nemize otacet kolem dvou os — dle obrazku ¢&. 22 jde
0 0Sy X ay) ajeden transla¢ni stupet volnosti (soucast se jiz nemize pohybovat podél jedné

osy — dle obrazku ¢. 22 je soucast zafixovana v 0se z).

Druhym prvkem, ktery se definuje, je pfimka. Pfi nadefinovéani pfimky na soucasti se
odeberou dalsi dva stupné volnosti — jeden rotacni (soucast se jiz nemiize otacet kolem své
posledni osy — dle obrazku ¢. 22 jde 0 0su z) a jeden translacni (soucast se jiz nemtze pohybovat

podél druhé osy — dle obrazku ¢. 22 jde 0 osu Xx).

Soucasti zbyva posledni stupeni volnosti — transla¢ni podél osy y. Tento stupent volnosti

se odebere pomoci nadefinovani bodu (na obrazku ¢. 22 se jedna o bod ¢. 6).

Po provedeni takovéhoto vyrovnani je soucast jiz zbavena vech stupiti volnosti a je tak

Vv prostoru jednozna¢né definovana — a tim i soufadny systém soucasti. [16] [17]
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rovina s tercidrnim prvkem (bodem)

rovina se sekundarnim prvkem
(pfimkou)

rovina s primarnim prvkem
(rovinou)

Obrdazek 22: Vyrovndni pomoci metody 3-2-1 [16]
7.6. Sbér dat

Po analyze vykresu, pfipraveé upnuti a vyrovnani soucasti a piipravé méficich senzort na
méfeni mizeme piejit k samotnému sbéru dat. Pii sbéru dat méfici senzor dle pokynii softwaru
kontroluje naprogramované prvky. Muze métit dvé skupiny prvkd. Prvnim typem jsou obecné
tvarové plochy, druhym typem jsou geometrické elementy. Tabulka ¢. 1 ukazuje piehled, kolik

méfenych bodd je minimalné tieba pro nadefinovani nekterych jednoduchych geometrickych

prvki.
Geometricky prvek | Minimalni pocet méfenych
bodi
bod 1
pfimka 2
rovina 3
kruznice 3
valec 5
kuzel 6
koule 4
elipsa 5
obdélnik 5

Tabulka 1: Minimalni pocet mérenych bodii pro geometrické prvky [18]
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7.7. Vyhodnoceni dat

Po naméteni dat software (napt. SW Calypso) dopocitd pozadované prvky a nasledné
u vSech prvk, at’ uz piimo zmétenych ¢i dopocitanych, porovna ziskané vysledky s pozadavky,
které byly zadany ve vykresové dokumentaci (napi. toleran¢ni pole diry, maximalni hodnota

rovinnosti, ...).

7.8. Tvorba protokolt

Takto ziskané vysledky i s jejich vztahem k pozadavkim (napiiklad ¢iselné hodnoty
tolerance) jsou posléze k prohlédnuti jak v samotném pocitatovém programu, tak je lze
I vyexpedovat ve formé protokolu, ptipadné grafického vystupu (napiiklad znazornéni hodnoty

kruhovitosti/naméteného praméru).
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Vs

8. Hodnoceni procesu méreni

Po vypracovani méficiho programu by mélo nasledovat posouzeni zpusobilosti a vhodnosti
procesu méfeni. Zpusob, jimzZ jsou tyto dvé vlastnosti méficiho procesu posuzovany, jsou

popsany v této kapitole.
8.1. Hodnoceni zplisobilosti méridla dle metodiky MSA

Posuzovani zptisobilosti méfidla dle MSA (Measurement Systems Analysis [36]) 1ze rozdélit

do tii ¢asti, respektive postupi:
- Postup 1
- Postup 2
- Postup 3
8.1.1. Postup 1
Postup 1 probih4 dle diagramu na obrazku ¢. 23:

V prvni fazi postupu 1 je zkontrolovano, zda je rozliSeni méficiho zatizeni dostatecné pro
dany méfici proces. Rozliseni méticiho zafizeni by mélo byt mensi nebo rovno 5 % tolerance
nejmensSiho métené¢ho rozméru.

Nasledné¢ je program né€kolikrat pfeméten. Idealni pocet méteni je 10 a vice. Po pfeméteni
soucasti a ziskani namétenych dat je z téchto dat vypocten aritmeticky primér a smérodatna
odchylka méfeni. Tyto vypoctené veli¢iny nasledné slouzi pro vypocet koeficientl Cg & Cgk:

Koeficient zptsobilosti méridla cg

Koeficient (index) zptsobilosti métidla cg se vypocita dle vzorce (metodika dle Bosche):

02T
Cg =W; Cg = 1,33,
1)
kde T je tolerance méteného prvku a s je smérodatna odchylka namétenych hodnot:
1 n
T = HMR — DMR; s = —Z(xi — )2,
n—1¢
i=1
)
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kde HMR je horni mezni rozmér, DMR je dolni mezni rozmér, n je poc¢et naméfenych hodnot,

Xi je hodnota i-t¢ naméfené hodnoty, X je aritmeticky pramér naméfenych hodnot:

n
5

i=1

1
X =—
n

3)
Aby byl proces méteni zpisobily z hlediska zptisobilosti métidla, musi byt hodnota

koeficientu cq vEtsi nez nebo rovna 1,33. [19]

{ Dokumentace - &. dilu, oznaceni
- charaktenistiky,

tolerance

- méfdlo

- rozliseni
o , - atd.
Nékolikanasobné -~
méfeni

a dokumentace

Y

Vypocet priméru
a smérodatné
odchylky

Y

Referenéni VS’PUF}?t indexu
rozmer zpusobilosti
Cg a Cgk
Ne Proces
nezplsobily
Ano
[ Postup 2

Obrazek 23: Diagram pro Postup 1 [32]
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Minimalni (kriticky) index zpusobilosti méridla cgk

Minimalni index zpusobilosti méfidla Cgk jiz posuzuje vysledky nejen z hlediska
zpusobilosti procesu méfeni, ale zaroven i z hlediska jejich strannosti. Vypocita se dle rovnice
¢. 4 (metodika dle Bosche):

. (x—(T—-0,1A) (T+0,14) — x
Cgr = Min 35 , 3 ; Cgke 2 1,33,

(4)
kde x je aritmeticky primér namétenych hodnot, T je referenc¢ni hodnota méfené¢ho rozméru
zmétena 0 minimalné jeden fad presnéjSim strojem (ptipadné presnéjSim strojem, ktery se pro
dané ptipady méteni pouziva jako referencni), A je §itka tolerancniho pole méteného rozméru

a s je smérodatna odchylka méteni.

Aby byl proces méfeni zptisobily z hlediska strannosti méteni, musi byt hodnota indexu cgk

opé&t vetsi nez nebo rovna 1,33. [19]

Pokud vyjdou hodnoty obou indexi vétsi nebo rovny hodnoté 1,33, muzeme pokracovat
do postupu 2. Pokud nebudou hodnoty vétsi nebo rovny 1,33, tedy budou mensi, proces je

prohlasen za nezpusobily. [32]

8.1.2. Postup 2

Postup 2 nésleduje po postupu 1 a zohlednuje vliv obsluhy na méfici proces. Pti tomto
postupu je soucast pfemeétena nékolika kontrolory (k > 2) alesponl 10x. Se ziskanymi daty je
nasledn¢ pracovano za uCelem vypocitani hodnoty GR&R (gage repeatability &
reproducibility) — opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Na obrazku ¢. 24 je diagram s kroky

pro postup 2.

ARM (Average-Range-Method)

Pii provadéni postupu 2 dle metodiky ARM (metoda stfedni hodnoty a rozsahu) je na
zacatku posuzovani stanoven pocet kontrolorii (k > 2), pocet kontrolovanych soucasti (n = 5)
a pocet méfeni na jednoho kontrolora (r > 2). Je vyzadovano, aby soucin k - r - n byl vétsi nez
nebo roven 30, tj. k - r - n > 30. Standardni pfipad je situace s 2 kontrolory, 10 dily a 2 fadami

méfeni na kontrolora.
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Po naméfeni vSech soucasti vSemi kontrolory je vypocitana primérna hodnota X, pro
kazdého kontrolora a kazdou méfenou souéast a primeérné rozpéti R,, pro kazdého kontrolora

a kazdou méfenou soucast.

~ ™~
Dokumentace - €. dilu, oznadeni
\_ Y, - méfidlo, ¢. méiidla
- rozlideni
- etalon
_ Zaznam dat: - atd.

Pfi vyhodnocovani je Mé&feni na 10 méf.

rozdil mezi systemem objektech, 2 kontrolofi

novym a v pouzivani ve 2 fadach méfen

Vypocet

opakovatelnost,
reprodukovatelnosti
a celkového rozptylu

| I

novy mér. system mér systém v pouzivani

%R&R < 20% ne ne

/ %g 30%

Méfici system
ano nezpusobily ano

Méfici systém zplsobily

Obrdazek 24: Diagram pro postup 2 [32]
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Po ziskani vSech priméra X, aR,, je vypo¢itdna opakovatelnost systému méieni EV.
Opakovatelnost systému méfeni se vypocita dle rovnice €. 5:

EV =K, R;
(5)
kde Ki je tabulkové konstanta ([32], str. 58) @ R je pramér z rozpéti.

Nasledné je vypocitdna reprodukovatelnost méficiho systému AV. Spocita se dle
nasledujicich vztaht:
fdiff = Xmax — Xmin
(6)

AV = KZ ) fdiff;

(7)
kde K> je tabulkova konstanta ([32], str. 58).

Po ziskani hodnot opakovatelnosti méficiho systému EV a reprodukovatelnosti méticiho
systému AV je vypoctena opakovatelnost a reprodukovatelnost GR&R, respektive % GR&R dle

rovnic ¢.8a9:
GR&R =+ EV?2 + AV?2
(8)

GR&R

(9)
kde TOL je tolerance méteného rozméru.
Ziskané hodnoty % GR&R jsou nasledné porovnany s pozadavky na meéfici systém, tedy
% GR&R < 20 % pro nové systémy, respektive % GR&R < 30 % pro systémy jiZ pouZivané.
Pokud méfici systém podmince vyhovuje, méfici systém je zpusobily. Pokud méfici systém

podmince nevyhovuje, méfici systém neni zptsobily. [32]
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ANOVA (Analysis of Variance)

ANOVA — analyza rozptylu — je oproti metodé ARM statisticky piesnéjsi. Vyzaduje vSak
pouziti statistického vybaveni a statistickych programi. V této kapitole bude vysvétleno

zpracovani vysledkt dle metody ANOVA pro postup 2.
- P kontrolorii pouziva métidlo ke zméieni T soucasti pti W opakovanych métenich.

- Pro vypocet je zavedeno:

Primér ,,kontrolor p méti soucast t S opakovanimi‘: Xpt
Primér méfeni kontrolora p: Xp
Primér méfeni Casti t: Xt
Celkovy prameér: X

- Soucet ¢tvercti odchylek mezi p kontrolory:

ZP=t-w-[(5&1—97)2+(9'c'2—97)2+---+(5c'p—97)2]

(10)
se stupném volnosti f;, = p — 1.
- Soucet ¢tvercli odchylek mezi t ¢astmi:
DT =pwe[Gh =D+ (@ = D+t G- D
(11)
se stupném volnosti f;;; =t — 1.
- Soucet ¢tverct odchylek pres interakce (p méfi t):
Pt
ZPT . w-ZZ(a’cU — ¥ =%+ %)
i=1 j=1
(12)

se stupném volnosti f; = (p— 1) - (t — 1).
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- Soucet ¢tverct odchylek v rozsahu opakovani, kdy kontrolor p méii ¢ast t:

P t w
. \2
ZE = z Z(xijk = %)
i=1 j=1k=1
(13)
se stupném volnosti f; =p-t-(w—1).
- Soucet Ctvercii odchylek pres vSechny naméfené hodnoty je:
ZP+ZT+ZPT+ZE.
(14)

- Nasledujici rozptyly jsou vypocitany pro analyzu méticiho systému. Je zde rozliseno, zda vliv

interakce je ¢i neni vyznamny.

- Rozptyly jsou podle toho vypocitany z kvocientu souctii ¢tvercii odchylek podéleného

ptisluSnym stupném volnosti:

P
Vliv rozptylu kontrolora sp? = 2—
fiv
T
Vliv rozptylu &asti sp? = LT
fin
V ptipadé vyznamné interakce
. PT
Rozptyl interakce Spr? = 2PT
fu
E
Vliv rozptylu métidla Sg? = ZT
I
V ptipad€ nevyznamnych interakci
. : XE+XPT
Rozptyl ADD interakce/méiidla  sypp? = —————
fi + fu

(15), (16), (17), (18), (19)

- Vliv vyznamnych interakci:

Intervaly spolehlivosti pro Groven 1 — a jsou vypocitany z vyraza (20) az (23)
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zfl sg? < 0g® < ]ZCI Sg?
X a a
fl1- fry
(20)
2 2 /0 2 2
s s s sg” [ spr°/s
LFPT/E_l SUPTZSL ;T E_ 4
WA\ rir1a-§ fin12
(21)
2 2 2 2 2 2
s sp*/s s sp/s
PT FP PT_ 4 <o < PT ; PT_ 4
tw FULFILI-5 tw FULFILS
(22)
2 2 2 2 2 2
s sr2/s s sr*/s
PT T /Ser 4 <o < PT ; PT” 4
pw \ F fIV,f11,1—% pw fIV,fII,%
(23)
- Pouziti vypocitanych hodnot
Me¢iidlo: VE = sg?
o \ spr” — Sg°
Interakce (kontrolor méti soucést): VW =
w
sp? = Spr”
Operétor obsluhy: yp=—-—_"*
tw
2 2
Sr°—S
Soucast: yr =L "FT
pw

(24), (25), (26), (27)

- Je mozno zjistit vliv jednotlivych interakci (vynasobeni konstantou 5,15 zajistuje 99%

pravdépodobnost vlivu pfi normalnim rozdéleni):

EV (rozptyl métidla):
IA (rozptyl interakce):
AV (rozptyl operatora)

PV (rozptyl soucasti)

42

EV =5,15-VVE
IA =515-VVW
AV =5,15-VP
PV =5,15-\VT
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- GR&R (opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni) se vypocita dle rovnice ¢&. 32,
% GR&R dle rovnice €. 33:

GR&R = \EVZ + AV2 + [A2,
(32)

GR&R

(33)
kde TOL je tolerance méfeného rozméru.
Hodnoty % GR&R jsou po vypocteni porovnany s pozadavky na méfici systém, tedy

% GR&R < 20 % pro nové systémy a % GR&R < 30 % pro systémy jiz pouzivané. Pti splnéni

pozadavkl je méfici systém zpusobily, pti nesplnéni nikoliv.

- Vliv nevyznamnych interakci

+ +
zfl—fusADDZ < oapp? < {I—f”SADDZ
XfI+f11,1-a/2 Xf1+fiL,a/2
(34)
Sapp” [ Sp*/Sapp® 1) <o.2 < Sapp” [ Sp*/Sapp® 1
_ <02 < _
tw \ F FULFI+fIL1-5 tw \F FULFI+fILG
(35)
Sapp> [ St*/Sapp” 1) <g.2 < Sapp” | St°/Sapp” 1
_ <2< _
pw \F fIV,fI+fII,1—% pw \F fIV,fI+fII%
(36)
1 1
— ZfLSPZ + (tw — D)sypp? | < 0p% + 072 << — ];”I sp? + (tw — 1)s,4pp?
X a tw\ x2 a
fiLA-3 FiLS

(37)
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- Pouziti vypocitanych hodnot

Meéfidlo: VE = sapp*
: Sp” = Sapp”
Operator obsluhy: yp=—_"“2°22
tw
.2 — g, 2
Soudast: VT = 2L °ADD

pw
(38), (39), (40)

- Je mozno zjistit vliv jednotlivych interakei (vynésobeni konstantou 5,15 zajistuje 99%

pravdépodobnost vlivu pfi normalnim rozdéleni):

EV (rozptyl métidla): EV =5,15-VVE
AV (rozptyl operatora) AV =5,15-VVP
PV (rozptyl soucasti) PV =5,15-vVT

(41), (42), (43)

- GR&R (opakovatelnost a reprodukovatelnost méteni) a % GR&R se vypocita dle rovnic ¢. 44
a 45:

GR&R = EV? 4+ AV?

(44)

GR&R

(45)

kde TOL je tolerance méteného rozméru.

Ziskané hodnoty % GR&R jsou nasledné porovnany s pozadavky na méfici systém, tedy
% GR&R < 20 % pro nové systémy a % GR&R < 30 % pro systémy jiz pouzivané. Pti splnéni

pozadavkl je méfici systém zpusobily, pii nesplnéni nikoliv.

[32]

8.1.3. Postup 3

Postup 3 je specidlnim pfipadem postupu 2 a pouZzivd se pro méfici systémy bez vlivu
obsluhy (napf. automatickd méfici zafizeni), nebo kde je vliv obsluhy zanedbatelny. Pro
zhodnoceni vhodnosti méficiho zafizeni se uZivd index EV. V uvahu se berou provozni

podminky a jakékoliv vlivy s pivodem v méfenych objektech (vlastnosti povrchu, teplotni
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ucinek, necistoty aj.). Nutnou podminku pro provedeni postupu 3je UspéSné provedeni

postupu 1.

V ramci postupu 3 se vybere urCity pocet méfenych objekti napii¢ celym rozsahem
tolerance (n > 5) a stanovi se pocet méfeni na objekt (r = 2), pfi¢emz soucin r - n musi byt

vétsi nez nebo roven 20, tj. - n = 20. Standardni pfipad je méteni 25 dilti po 2 métenich.

Z vysledkli méfeni se poté stanovi rozpéti pro kazdy méteny objekt. Nasledné se z téchto
vypoctenych rozpéti spocitd primérna hodnota rozpéti R. Poté je vypoctena hodnota
opakovatelnosti méficiho systému EV dle rovnice €. 46.

EV = GR&R = K; - R;

(46)
kde Ki je tabulkova konstanta ([32], str. 58) a R je primérné rozpéti.
Nasledné je vypoctena hodnota % GR&R dle vzorce:
%GR&R = £ 100 [%];
TOL
(47)

kde TOL je tolerance méteného rozméru.

Posouzeni vysledné hodnoty % GR&R poté probihd stejné jako u postupu
2 v kapitole 8.1.2. Pokud je hodnota mensi nez ¢i rovna 20 % pro nové méfici systémy,
respektive 30 % pro pouzivané systémy, je méfici systém zptsobily. Pokud ne, je méfici systém

nezpusobily. [32]
8.2. Hodnoceni vhodnosti mériciho systému a procesu dle metodiky VDA 5

Vhodnost méficiho systému a procesu se posuzuje dle metodiky VDA 5 (Verband der
Automobilindustrie — viz [20]). Tato metodika hodnoti méfidlo a méfici proces pomoci nejistot
méfeni. Postup posuzovani vhodnosti méticiho systému a procesu je zobrazen na diagramu na
obrazku ¢. 25. Tato metodika vznikla konkrétné pro automobilovy pramysl, jimZ se tato prace

zabyva, vychazi z normy [41].

V prvni fazi posuzovani vhodnosti méticiho systému a procesu je provedeno posouzeni,
zda je rozliSeni méfidla/ méficiho systému dostate¢né. RozliSeni musi byt mensi nebo rovno

5 % posuzované tolerance na soucasti. Pokud neni rozliSeni dostatecné, méfici systém se neda
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pro dané¢ méteni pouzit a je tfeba pouzit méfici systém s dostatecné velkym rozliSenim. Pokud
je vsak rozliSeni dostate¢né, miize proces posuzovani pokracovat k dalsimu kroku, k préci

s veli¢inou MPE a vypoctu veli¢in Ums, Ums @ Qus. [20]

Hodnoceni méficiho systému a méficino procesu

Pouzit méfici systém
Rozliseni s dostateéné velkym
%RE <OWTOL rozlisenim
A r
Systém méreni £
slozek neijistoty Dokument MPE g
7
A
Rozsifena neijistota méfeni méficiho systému Uss
Index vhodnosti Qus
Ne P - ”
Qus < Que_mar Méfici systém nevhodny W
Ano &
. 2

Slozky nejistoty méficiho procesu

y

Rozsifena nejistota méfeni méficiho procesu Uye
Index vhodnosti Qu-~

Ne

Our < Ou_mar Mérici proces nevhodny

Ano

Méfici proces

stabilni Méfici proces nevhodny

Zvazit Uue v specifikacnich
limitech dle ISO/TS 14253

Obrazek 25: Diagram pro posuzovani vhodnosti mériciho systému a procesu dle VDA 5 [20]
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8.2.1. MPE, ums, Ums, Qs

Velicina MPE (maximum permissible error) — c¢esky nejvétsi dovolend chyba
meéieni — oznacuje mezni chybu méficiho systému. U vétSiny soufadnicovych méficich stroja
je velikost MPE znama a zarucena vyrobcem. Pokud je velikost MPE znama, usnadni se
nasledny vypocet veli¢in Ums @ Ums, pokud znama neni, veli¢iny ums a Ums vSak lze i pfesto

vypocitat.

Veli¢ina Ums oznacuje kombinovanou standardni nejistotu méficiho systému. Spocita se

dle nasledujicich vztaht:

- Pokud je znama hodnota MPE, pak se uwms spocita dle rovnice ¢. 48:

MPE? MPE
Uys = 3 = Uys = —F=

V3

(48)

- Pokud je v méticim systému vice znamych hodnot MPE, pak se uwms spocita dle rovnice
¢. 49:
, (MPE,’ MPE,* MPE,?
uMS = 3 + 3 + .-+ 3 -

MPE,? MPE,* MPE,?
cwms= (T3 )t T3 )T T

- Pokud vs$ak neni znama hodnota veli¢iny MPE, spoc¢te se ums dle rovnice ¢. 50:

(49)

_ 2 2 2 2 2 2.
Uys = J Ucar® + max (Ugyr”, Ugg?) + Up/® + uyy* + UpMs REST 5

(50)
kde uc,;, je nejistota kalibrace na etalonu, ugy je opakovatelnost na etalonech, ugg je rozliseni
méficiho systému, up; je nejistota z bias, u;;y je nejistota linearity, uys resr j& nejistota

z dal$ich zdroja (v rdmci méficiho systému).
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Veli¢ina Ums oznacuje rozsifenou nejistotu méficiho systému. Vypocéte se dle rovnice
¢. 51.
Uus = k- uys;

(51)
kde kje faktor pokryti, tabulkova konstanta ([20], tab. 4, str. 39) a ums je kombinovana

standardni nejistota méticiho systému.
Veli¢ina Qms oznacuje index vhodnosti méticiho systému. Spocita se dle rovnice €. 52:

Uus

TOL

Qus = -100 [%];

(52)
kde Uws je rozsifena métici nejistota meficiho systému, TOL je hodnota posuzované tolerance

méfeného znaku.

Nasledné se porovna hodnota Qs S hodnotou maximalniho ptipustného indexu vhodnosti

meéficiho systému Qs max:

Qus < Qus_max-
(53)
Pokud je hodnota Qs mensi nebo rovna hodnoté Qs mar (b€Zné se uvazuje
Qums max = 15 %, lze pokraCovat dale v procesu posuzovani vhodnosti méficiho systému

a procesu, dle diagramu na obrazku ¢. 25, tedy na ¢ast, kdy se posuzuje pouze méfici proces.

Pokud je hodnota Qs vétsi néz hodnota Qs 1mayx, méfici systém je nevhodny.

Pfipadné lze dopocitat ihodnotu minimalni pfipustné tolerance méficiho systému

Tmin ums- Hodnota této minimalni pfipustné tolerance se spocte dle rovnice ¢. 54:

2 " U S
TMIN_UMS = 0. 100 [%]-

MS_max
(54)
[20]
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8.2.2. Ump, UMP! MP
V druhé fazi postupu posuzovani vhodnosti méficiho zatizeni a procesu se posuzuje jiz
jen méfici proces.

Veli¢ina Uvp oznacuje kKombinovanou standardni nejistotu méticiho procesu. Spocita se dle

rovnice ¢. 55:

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
UG, + max(Ugyr, Uy, Ugg) T+ Uy + ULy + Usy + UGy + Uspap + Upgy t

Ump = +Uf + Upger + Z uIZA, ’
i

(55)
kde uc,; je nejistota kalibrace na etalonu, ugy je opakovatelnost na etalonech, ugy je
opakovatelnost na testovaci soucasti bez vlivu operatora, ugg je rozliSeni méticiho systému,
up; je nejistota z bias, u;;y je nejistota linearity, u,, je opakovatelnost operatort, ugy, je
opakovatelnost méficich systémil, ugryp je opakovatelnost napfic Casem, ugg; je nejistota
z nehomogenity zkousené soucasti, uy je nejistota z teploty, uzgsr je nejistota z dalsich zdroju,

U4, j€ Nejistota z interakce/i.

Vzorec z rovnice €. 55 zahrnuje pouze doporuceny vycet nejistot dle VDA 5, v realném
procesu méfeni je tieba zvazit vSechny mozné vlivy a zdroje nejistot.
Veli¢ina Ump oznacuje rozsifenou métici nejistotu méficiho procesu. Spocita se dle rovnice
¢. 56:
Unp = k - uyp;

(56)
kde k je faktor pokryti, tabulkova hodnota ([20], tab. 4, str. 39) a ump je kombinovana standardni

nejistota méficiho procesu.

Veli¢ina Qmp oznacuje index vhodnosti méticiho procesu. Spocte se dle rovnice ¢. 57:

2:-U
= _MP 100 [%];

Qup = TOL

(57)
kde Uws je rozsifena méfici nejistota méficiho procesu, TOL je hodnota posuzované tolerance

méieného znaku.
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Nasledné je hodnota Qpp porovnana S hodnotou maximalniho pfipustného indexu

vhodnosti méticiho procesu dle rovnice ¢. 58.

Qup < Qmp_max-
(58)
Pokud je hodnota Q,p mensi nebo rovna hodnoté¢ Qpp mayx (0bVYKIE Qup max = 30 %),
je mozno méfici proces prohlasit za vhodny z hlediska hodnoty Q,,p a pokracovat v procesu
dale. Pokud je vSak hodnota Qpp VEtSi nez hodnota Qup mqy, méEfici proces je prohlasen za

nevhodny.

Dalsi veli¢inou, kterou je mozné U procesu dopocitat, je hodnota minimalni pfipustné

tolerance méficiho procesu Tyy ymp. Spocte se dle rovnice €. 59:

2- Uyp
TMIN_UMS = —Q 100 [%]-
MP_max

(59)
[20]

8.2.3. Posouzeni mériciho procesu dle ISO/TS 14253

Pokud je po analyze indexu zplsobilosti méficiho procesu prohldSen méfici proces za

vhodny, nasleduje posouzeni méticiho procesu dle normy ISO/TS 14253 [37].

Tato norma tikd, Ze pokud mé byt proces prohlaSen za vhodny a stabilni, musi vysledek
méfeni (naméfend hodnota + Uwmp) leZet uvniti tolerancnich mezi. Znazornéni tohoto posouzeni
je na obrazku ¢. 26 nize. Pokud vyhovuje méfici proces pozadavkim, je mozno ho prohlasit za
vhodny. Pokud méfici proces pozadavkiim této normy nevyhovuje, je prohlasen za nevhodny.

[20]

Vysledek méfeni Y

UMPJ‘ UMP
l >
naméfena hodnota y;
tolerance
L U
Dolni hodnota tolerance Horni hodnota tolerance

Obrazek 26: Vhodny vysledek dle normy ISO/TS 14253 [20]
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9. Chyby a nejistoty méreni

Proces méfeni ajeho vysledek jsou nedélitelné spjaty s chybami a nejistotami méfeni.
Nejistota méfeni je dle [40] definovana jako: ,,Parametr pridruzeny K vysledku méreni, ktery
charakterizuje rozptyl hodnot, v némz lezi s urcitou pravdépodobnosti pravi hodnota mérené
veliciny. * Chyba méfeni je dle [40] definovéna jako ,, rozdil mezi skutecnou hodnotou merené
veliciny @ hodnotou zjisténou mérenim . Pro spravné nastaveny proces a vysledek vyhovujici
pozadavkiim je tfeba znat hodnotu chyb a nejistot méfeni a udrzet jejich hodnoty v ramci

piedepsanych pozadavka. Pri¢in, které zptisobuji nejistoty méfeni, mize byt mnoho.
9.1. Zdroje chyb a nejistot
Nize je seznam vybranych zdroju chyb, které mohou zptuisobovat nepiesnosti méfeni:

Etalon

Mg¢fici vybaveni/systém
o rozliSeni
o odchylka rovinnosti / systematicka chyba méteni
o opakovatelnost méteni

- Prostiedi

o teplota

o osvétleni

o Vvibrace

o znecisténi

o vlhkost”

Lidsky faktor / operator
o odlisné méfici sily
o Spatné odecteni vlivem chyby paralaxy
o fyzicka a psychicka kondice pracovnika
o kvalifikace, motivace a (ne)zajem

Soucast

o Stejna charakteristika je méfena pokazdé na jiném misté
- Metoda méteni / procedura méieni
o Zpisob, jakym je méfeni provadéno nebo zvolena strategie vzorkovani miZou
ovlivnit vysledek méfeni. Vysledek méfeni mohou ovlivnit i matematické

postupy pouzivané pro ziskani hodnot.
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- Pripravky/podpéry/drzaky soucasti
- Metoda vyhodnoceni

o Napriklad filtry, eliminace odlehlych hodnot, ...

Pro zlepSeni zplsobilosti méfeni je tfeba zvazovat vSechny mozné zdroje nejistot
ovlivitujici vysledek méfeni. VSechny mozné zdroje nejistot jsou zpracovany v Ishikawa

diagramu na obrazku ¢. 27 nize. [20]

Etalon Souéast Prostredi Metoda

vyhodnoceni
N\ N\
\\\ \\ \\
\\ \<\ Teplota
AN Osvétleni—
\\ \n\——Vibrace Filtry
L Mafonividy  ZNECBIENI—N o < #y
Méfeni vZdy \ iminace .
< na jiném misté  Vihkost odlehlych hodnot N Zdroje
> >- y, > chyb
_A—0dlisné méfici sily /a/ Odchylka rovinnosti a nejistot
Spatné odecteni viivem ~ Opakovatelnost méfenti /-/
chyby paralaxy /. Fysiikd s paychicks & Systematick chyba
/ yzi y g
) /" kondice pracovnika . / woren)
Kvalifikace, motivace____ Rozliseni >
a (ne)zajem /
/ /
ey (i
IO DO POy A CI<aRY faktor/operator vybaveni/systém
méfeni soucasti

Obrazek 27: I1shikawa diagram s moznymi zdroji chyb a nejistot

9.2. Chyby méreni

Chyby vyskytujici se v procesu méfeni sestdvaji ze znamych aneznamych
systematickych chyb od celé skaly zdrojii a pticin. Existuji rozdilné typy chyb méteni:
- Néahodné chyby
Nahodné chyby jsou zplisobovany nekontrolovanymi ndhodnymi c¢initeli. Mohou byt

charakterizovany smerodatnou odchylkou ¢i typem rozdé€leni.

- Systematické chyby (zndmé a neznamé)

Systematické chyby jsou charakterizovany velikosti a znaménkem (+ ¢1 —). Dobrym
zakladem pro vypocet systematické chyby muze byt rozdil mezi primérem namétenych
hodnot a referen¢ni hodnotou:

Bi = |JZg —xm|;

(60)
kde X, je aritmeticky primér naméfenych hodnot a x,, je referen¢ni hodnota (obvykle

zméfena piesnéj$im méfidlem).
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- Odlehlosti
Odlehlosti jsou zpusobeny neopakovanymi mimofadnymi udélostmi pifi méfeni.
Mechanické ¢i elektrické vlivy (napf. vibrace ¢i amplituda napéti) mohou zptisobit
odlehlosti. Castym ptivodcem odlehlosti jsou lidské chyby, jako jsou chyby pfi ¢teni ¢
psani nebo Spatné zachdzeni s méficim vybavenim. Odlehlosti je nemozné predem

odhadnout, ale v procesu méfeni se mohou objevit a objevi.
[20]
9.3. Standardni nejistota

Standardni nejistota je zakladnim ukazatelem nejistoty. Standardni nejistota se oznacuje U a je
rovna smérodatné odchylce ptislusného rozdéleni pravdépodobnosti. Dle zplisobu ziskani se

déli do dvou skupin na:

- nejistoty ziskané statistickymi metodami z méfenych udaji — nejistoty stanovené
metodou A (znacené up)

- nejistoty stanovené jinym zpusobem — nejistoty stanovené metodou B (znacené ug).

Tyto nejistoty se déli podle metod, dle kterych jsou ur€ovany, ovSem be&zné byvaji (nespravng)
nazyvany nejistotami typu A a nejistotami typu B.
[20] [21]

9.3.1. Standardni nejistota stanovena metodou A

Jak jiz bylo popsano vyse, standardni nejistota stanovena metodou A se ziskava pomoci
statistické analyzy namétenych tda;j.

Hodnoceni této standardni nejistoty miiZze probihat dle techniky ANOVA (Analysis of
Variance), ktera zohlednuje a kvantifikuje efekty nékolika vlivovych faktord. V této praci se
ovSem nebude tento zplsob nijak podrobnéji rozebirat, podrobny princip a postup této techniky
je popsan v [20] a [22].

Druhym zpiisobem hodnoceni a kvantifikace standardni nejistoty stanovené metodou
A je postup, ktery pracuje se smérodatnou odchylkou méfeni sx. Postup probiha nasledovné:

Nejprve je vypoc¢tena hodnota smérodatné odchylky méteni dle rovnice €. 61.
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1 c i
Sx = m*;(xi —X)?,

(61)
kde nje pocet méfeni, X je hodnota i-tého zméfeného prvku a x je aritmeticky pramér

namétenych hodnot:

x|
Il
S|e
*
INgE
R

(62)
Po vypocteni smérodatné odchylky se pro ziskani prislusné standardni chyby ua jeji hodnota

podéli odmocninou z po¢tu méfeni:

Uy =

e

(63)
[20] [22]

9.3.2. Standardni nejistota stanovena metodou B

Nejistota, kterd nemiize byt stanovena/nejde stanovit pomoci metody A (na zikladé
statistickych vysledkil) je stanovena metodou B. Nejistota stanovena touto metodou zahrnuje

vliv vnéjsich d&ju na métici proces. Zdroji téchto informaci mohou byt:

- udaje z ptfedchozich méfeni

- zkuSenosti nebo obecné znalosti chovani a vlastnosti pfisluSnych materidlli a néstroji
(stejnych nebo podobnych)

- specifikace vyrobce

- data z kalibra¢nich nebo jinych certifikatd

- nejistoty prislusici referenénim udajim

Standardni nejistota stanovend metodou B se spocitd pomoci transformace limitti chyby dle
typu rozde€leni dat (rovnice €. 64). Pti vypoctu je tieba vynasobit variacni limit a (¢i jiny horni

¢i spodni zvoleny limit) distribu¢nim faktorem b pro ptislusné rozdéleni dat. Pokud neni pouzité

wevr
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ug=axb

(64)
V tabulce €. 2 niZe je uveden distribucni faktor a pfislusné rovnice pro dvé nejcastéjsi rozd€leni

dat.

Funkce Standardni
Distribuéni .
Typ rozdéleni (P = pravdépodobnost, ze hodnota lezi nejistota typu
] faktor b
v intervalu +a) B
Normalni
G ! -
aussovo — ==
( 2 Up =5
rozdéleni)
-a 0 +a
(P - 95,45 %)
1 a
Rovnomérne — Up = —=
-a [} +a '\/§ B \/§
(P=100 %)

Tabulka 2: Prehled standardni nejistoty stanovené metodou B pro normdlni a rovnomérné
rozlozeni [20]

[20]

9.3.3. Kombinovana standardni nejistota

Po vypocteni standardni nejistoty stanovené metodou A astandardni nejistoty
stanovené metodou B se kombinovand standardni nejistota U spocita jako tihlopticka obdélnika

0 rozmérech Ua a Ug:

U = uy? +ug?

(65)

ré

9.4. RozSifena nejistota méreni

Pro normalni rozdé€leni pokryva kombinovand standardni nejistota interval rozloZeni
vysledkl zhruba se 66% pravdépodobnosti. Pro pokryti vétsi ¢asti intervalu se kombinovana
standardni nejistota jesté nasobi koeficientem rozsiteni k. Vysledny soucin se nazyva rozsifena

nejistota méfeni a znaci se U, ptipadné Ump.
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U=k=x*xu

(66)
V tabulce ¢islo 3 nize jsou pro piehled hodnoty koeficientu rozsifeni K pro jednotlivé

pravdépodobnosti pokryti intervalu (pro velky pocet opakovanych méfeni, n > 30). V praxi se

bézné pouziva k = 2 pro pravdépodobnost 95 % a k = 3 pro pravdépodobnost 99 %.

P k
0,80 1,28155
0,90 1,64485
0,95 1,95996
0,98 2,32635
0,99 2,57583

0,999 3,29053
0,9999 | 3,71902

Tabulka 3: Prehled koeficientu rozsireni K pro rizné pravdépodobnosti pokryti P (n > 30) [21]
[20] [21]
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10. Soucdasny stav tvorby novych plani méreni na sourfadnicovych méficich

strojich pro nové dily

V ramci vyrobniho a nasledného méficiho procesu v ramci vyroby ve firmé Skoda Auto
a.s. jsou vytvareny méfici programy pro kazdou méfenou soucast v riznych fazich opracovani.
Tyto méfici programy jsou vytvafeny v softwaru Calypso. Problémem vsak je, Ze v Soucasnosti
neni vytvoiena zadna jednotna architektura/koncepce stavby programu z hlediska posloupnosti
meéteni jednotlivych elementti a jednotného, kompatibilniho znaceni. Toto mulze pfinaset
problém zejména z divodu zhorSené orientace v programu pro obsluhu méficich stroju, ktera
S programy pracuje a na strojich samotné méieni provadi, ale i z hlediska zhorSené orientace
v protokolech s naméfenymi hodnotami, jelikoz nékteré protokoly obsahuji i nékolik stovek
naméienych udaji. Toto miize ve vysledku vést téz k navySeni Casu méteni a tim padem snizeni
produktivity méficitho procesu. Dal§im z problému, ktery Spatna organizace méficiho planu
piindsi, je, Ze pokud je potfeba zkontrolovat/preméfit pouze jeden z mefenych prvki (pro
ptiklad naptiklad vlozku valcl), musi méfeni probéhnout v celé¢ délce programu, jelikoz neni
jasna navaznost mezi jednotlivymi méfenymi charakteristikami, jednotlivymi prvky
a jednotlivymi podskupinami v ramci méfeni. V ramci této prace vznikne metodika pro
rozdélovani méficiho programu a prvki v ném do podskupin tak, aby se usnadnila manipulace

S méficim programem a orientace v ném.

U procesu méteni lze nalézt dalsi problém v tom, ze U tohoto neni doposud nijak feSena
zpusobilost métidla, ani vhodnost méfidla ¢i procesu. Vhodnymi zpuisoby, jak hodnotit tyto
aspekty vyrobniho procesu je hodnoceni dle metodiky MSA a dle metodiky VDA 5. Jednim
z cilti této prace je navrzeni metodiky pro ovéfovani zpisobilosti novych méficich programi

v€. navrZzeni rozhodovacich kritérii pro vyhodnoceni.

10.1. Vytvareni metodiky pro stanoveni zplisobilosti méfidla

10.1.1. Vytvareni metodiky pro stanoveni zpUsobilosti méridla dle c,

Pro hodnoceni zpiisobilosti méfidla dle koeficientu cq je tfeba znat dva tidaje, a to:

- velikost toleran¢niho pole T métené charakteristiky

- smérodatnou odchylku s namétenych hodnot.

Velikosti toleran¢niho pole T se pro jednotlivé méfené charakteristiky daji ziskat ptimo

z méfticiho planu v programu Calypso, pfipadné se daji vy¢ist z vykresu.
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Smérodatna odchylka s se ovSem musi z namé&fenych hodnot vypocitat dodatecné (dle
rovnice €. 61). JelikozZ je tfeba vypocitat hodnotu smérodatné odchylky u mnoha desitek az
stovek charakteristik a méteni probiha opakované, mize dodateény vypocet probihat pomoci
pocitacového softwaru, naptiklad pomoci programu Microsoft Excel z kancelarského baliku
Office, kam se namétfend data prekopiruji a pro kazdy méfeny element se néasledné necha
vypocitat smérodatnd odchylka pomoci prislusné funkce. Pro vypovidajici hodnotu smérodatné
odchylky a pro ziskani vypovidajici hodnoty koeficientu zpusobilosti méfidla ¢g musi méteni

probéhnout opakovan¢, minimaln¢ 10x%, idedln¢ 20x a vice.

Po ziskani hodnot velikosti toleranéniho pole T a smérodatné odchylky s pro vSechny
meéfené charakteristiky se mutize pristoupit k samotnému vypoctu hodnoty koeficientu cq pro
kazdou jednu charakteristiku dle rovnice ¢. 67:

_O,Z*T

C ; ¢g = 1,33

9 6xs

(67)
V ramci interniho piedpisu pro kontrolu zptisobilosti ve firmé Skoda Auto a.s. se ale

pouziva vztah mirné upraveny:

_O,Z*T

C ; ¢g = 1,33

9 4xs

(68)
Zlomek ma niz$i hodnotu jmenovatele, nez je definovano v normé, tudiz je koeficient

pouzivany v ramci Skoda Auto a.s. ,,mirn&jsi“ nez koeficient dle normy.

Aby se dal proces méfeni povazovat za zpusobily z hlediska zptisobilosti métidla, musi byt
hodnota koeficientu cq vétsi nez nebo rovna hodnoté 1,33. Cilem kazdého programatora je tedy
nastavit program tak, aby u vSech méfenych charakteristik vysly vypoctené koeficienty cq a Cgk
vétsi nez 1,33. Pii optimalizaci méticiho procesu je idealnim vysledkem tprava procesu tak,

aby se hodnota koeficientu idealné drzela nad 1,33.
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10.1.2. Vytvareni metodiky pro stanoveni zpusobilosti méridla dle cek

Pro hodnoceni zpiisobilosti procesu méteni dle koeficientu Cgk je tfeba znat celkem Ctyfi

hodnoty, a to:

aritmeticky pramér namétenych hodnot X

- referencni hodnotu méfen¢ho rozméru T zméfenou minimalné 0 jeden fad piesnéjSim
strojem (pfipadné piesnéj$im strojem, ktery se pro dané ptipady méfeni pouziva jako

referenc¢ni),

- velikost toleran¢niho pole mé&fené charakteristiky A

smérodatnou odchylku s.

Aritmeticky primér naméfenych hodnot x se snadno ziskd bud’ pfimo z méticiho programu
Calypso, ptipadné se da ziskat dodatecnym zpracovanim namétenych hodnot, naptiklad pomoci

programu Excel z kancelaiského baliku Microsoft Office.

Referenéni hodnotu méfeného rozméru T je tfeba zméfit na minimalné 0 jeden tad
presnéj$im stroji, nez na kterém bude probihat dany méfici proces, pripadné strojem, ktery se
pouzivé pro referenéni méfeni. V ptipadé méfeni ve Skoda Auto a.s. je timto piesnéjsim strojem
stroj Zeiss Prismo ultra umistény v mérovém stiedisku kvality vyroby komponenti. Toto
méfeni musi probéhnout na presnéjSim stroji, jelikoZ v uzivaném vzorci je tolerance méfeného
prvku vynasobena konstantou 0,1, tudizZ je tfeba mit presnéj$i hodnotu, od které se tato desetkrat
zmen$ena hodnota tolerance bude od¢itat, aby vysledky mély vypovidajici hodnotu. Méteni
probiha né€kolikrat, minimalné desetkrat, z naméfenych hodnot se poté vypocita aritmeticky

pramér, ktery se uzije jako referen¢ni hodnota.

Velikosti toleranéniho pole A se pro jednotlivé méfené prvky daji ziskat pfimo z mé&ficiho

planu v programu Calypso, ptipadné se daji vy¢ist z vykrest.

Smérodatna odchylka s se ov§em musi z naméfenych hodnot vypocitat dodate¢né. Jednim
Z postupti, jak tuto hodnotu vypocitat, je pouziti poCitacového programu Excel z kancelarského
baliku Microsoft Office, kam se ziskanad data ptekopiruji a pomoci ptislusné funkce se pro
jednotlivda méfeni vypocitaji jejich smérodatné odchylky. Pouzivani softwaru Excel a jeho

funkci na tento vypocet je vhodné kviili sloZitosti vzorce pro vypocet smérodatné odchylky.
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Pro ziskani vypovidajicich hodnot pro smérodatnou odchylku méteni s je tieba dané méteni
provést opakovane, minimalné 10x, idealn€ 20x a vice.

Po ziskani vSech potfebnych hodnot se muize koeficient zpiisobilosti procesu Cgk méteni

spocitat dle rovnice ¢. 69:

_ (AT o018 TH0AM -
Cgk = Min 35 ) 35 ; Cgr = 1,

(69)

Hodnota koeficientu je rovna mensi hodnoté ze dvou podé€lenych rozdili v zavorce.
Aby se dal proces méteni povazovat za zpisobily z hlediska zpisobilosti méticiho procesu,
musi byt hodnota koeficientu Cgk opét rovna nebo vétsi nez 1,33. Idedlnim cilem optimalizace

méticiho procesu je tedy navrhnout a uzplsobit méfici proces tak, aby méteni vSech prvkl mélo

koeficient cgk vétsi nez 1,33.

10.1.3. Vytvareni metodiky pro stanoveni opakovatelnosti

a reprodukovatelnosti méreni % GR&R

Vypocet hodnoty opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfeni GR&R, respektive %
GR&R probiha dle metodiky ANOVA, podle rovnic ¢. 70 a 71.

GR&R = /EV? + AV?
(70)

GR&R

(71)
Jelikoz vypocet ptedchozich veli¢éin EV a AV je matematicky velmi ndro¢ny, pouzivd se
k vypoétu hodnoty % GR&R matematicky a statisticky software. Po ziskdni hodnoty

%GR&R je tato konfrontovana s poZzadavkem na % GR&Rmax, pro nové méftici systémy 20 %,

pro jiz pouZivané méfici systémy 30 %.
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10.2.Vytvareni metodiky pro stanoveni vhodnosti mériciho procesu dle

metodiky VDA 5

10.2.1. Vytvareni metodiky pro stanoveni vhodnosti mériciho systému dle

Quis

Index zpusobilosti méficiho systému Qws 1ze vypocitat dle rovnice ¢. 72.

2 " UMS
—_ - M5 0
Qus TOL 100 [%]

(72)

Jelikoz je vypocet predchozi veli¢iny Ums matematicky narocny, pouziva se k vypoctu jeji
hodnoty (a nasledné i samotného indexu Qwms) matematicky a statisticky software. Po ziskani
hodnoty je hodnota Qms porovnana s pozadavkem na jeji maximalni hodnotu, bézné s hodnotou

15 %. Pokud je vypoctena hodnota Qms mensi nebo rovna maximalni hodnoté, 1ze méfici systém

povazovat za vhodny.

10.2.2. Vytvareni metodiky pro stanoveni vhodnosti mériciho systému dle

Qe

Index zpuisobilosti procesu méteni Qmp 1ze vypocitat dle rovnice ¢. 73.

U
Z_MP 400 [%]

Qup = TOL

(73)

Jelikoz je vypocet ptedchozi veli¢iny Ump matematicky naro¢ny, pouziva se k vypoctu jeji
hodnoty (a nasledné i samotného indexu Qmp) matematicky a statisticky software. Po ziskani
hodnoty je hodnota Qmp porovnana s pozadavkem na jeji maximalni hodnotu, bézné touto
hodnotou byva 30 %. Pokud je vypoctend hodnota Qmp mensi nebo rovna maximalni hodnoté,

Ize proces méfeni povazovat za vhodny.
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11. Metodika pro ovérovani zpusobilosti méricich programu

Metodika pro ovéteni zpusobilosti méficich programi se déli do nékolika krokd:
1) Pfeméfeni souc¢asnych programi
2) Zmeéfeni soucasti na piesnéj$im stroji
3) Vypocteni hodnot Cq a Cgk pro jednotlivé métené charakteristiky
4) Vypocteni hodnot % GR&R, % Qs a % Qwmp pro jednotlivé méiené charakteristiky
5) Pfipadna optimalizace programu
11.1. Pfeméreni soucasnych programu

V ramci prvniho bodu analyzy méficich programit je nutno nechat méfeni soucasti
nekolikrat prob&hnout, idealni pocet méfeni je 10 a vice. Opakované méfeni slouzi k omezeni
nahodnych vlivii na méteni. Naméfené hodnoty pro jednotlivé charakteristiky (rozméry,
geometrické tolerance, ...) jsou vyexpedovany ve formé protokold ¢i ve formé textovych
soubort obsahujicich naméfené hodnoty. Hodnoty jsou nasledné pieneseny/piekopirovany do
programu, Vv kterém je lze zpracovat, napiiklad do programu Excel z kancelarského baliku
Microsoft Office.

V tomto programu jsou hodnoty dale zpracovany, jsou Unich vypoclteny potiebné

dodate¢né veli¢iny (8itky toleran¢nich poli, priméry, smérodatné odchylky, ...)

11.2. Zméreni soucasti na presnéjSim stroji

Pro dalsi praci s daty a pro vypocet koeficientll cg a Cgk je tieba ziskat referenéni hodnoty

rozméru, které se budou déle pouZivat pfi vypoctech jiz zminénych koeficientd.

Tyto referencni hodnoty rozméra se ziskaji pomoci méfeni na nejméné 0 fad presnéjSim
stroji, v piipadé méfeni ve firmé Skoda Auto a.s. je timto strojem soufadnicovy méfici stroj
Zeiss Prismo Ultra s MPE o velikosti (0,5 + L/500) wm. Pro porovnani, U stroje, na kterém

probiha méfeni soucasti za normalnich podminek (Zeiss Prismo 7), ma MPE hodnotu

L “ A . s o y
1,4 + 350 WM. Referencni hodnoty musi byt zméteny na ptesnéjSim stroji z diivodu, Ze ve

vzorci na vypocet koeficientu cgk se od referencni hodnoty odecita, respektive se k ni pficita,
hodnota tolerance vynasobena konstantou 0,1, tudiz je tfeba mit pfesnou hodnotu referen¢niho
rozméru, aby byly vysledky vypovidajici. Zeiss Prismo Ultra neni o fad presné&jsi nez Zeiss
Prismo 7, ale svou pfesnosti je jiz na fyzikalnich hranicich moznosti pfesného méfeni. V ramci
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zavodu firmy Skoda Auto a.s. se viak jedna 0 nejpiesngjsi dostupny stroj, proto se pouziva jako

referenc¢ni.

Méfeni na presnéjSim stroji by opét mélo probéhnout nekolikrat, idedln¢ by pocet méieni
mél byt 10 ¢i vétsi. Toto slouzi k eliminaci nahodnych vlivli na métfeni. Po nékolikanasobném
zméteni pozadovanych prvkl se vysledky vyexpeduji ve formé protokold, ptipadné ve formé
textovych soubort a pienesou se do programu na jejich statistické zpracovani, napiiklad do
programu Excel z kancelatského baliku Microsoft Office. V tomto programu jsou nasledné

vypocitany aritmetické priiméry z namétenych hodnot, piipadné dalsi statistické veli¢iny.
11.3. Vypocteni hodnot c; a cgk pro jednotlivé mérené charakteristiky

Pomoci programu Excel, pfipadné v matematickém ¢i statistickém softwaru, jsou dle
vzorcu pro koeficienty ¢y acg vypocteny hodnoty téchto koeficienti pro jednotlivé
charakteristiky. Nasleduje analyza vSech vypoctenych hodnot koeficientti z hlediska velikosti.
Vysledky se déli dle hodnot takto:

Velikost koeficientu cg/cgk | Cetnost
x < 1,33 ny
x € (1,33; 2,5) n,
x € (2,5;10) ns
x € (10;50) Ny
x € (50;100) s
100 < x Ng

Tabulka 4: Rozdeleni vysledki dle velikosti koeficientu
11.4. Vypocteni hodnot % GR&R, % Qws a % Qwr pro jednotlivé mérené

charakteristiky

Po ziskéani a zpracovani naméfenych a referen¢nich hodnot se pomoci specializovaného
matematického  ¢i  statistického  softwaru  vypocitaji  hodnoty  opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti méfeni % GR&R a indexti vhodnosti méticiho systému a procesu % Qws,
% Qwp pro jednotlivé méfené charakteristiky. Pro zpracovani hodnot v ramci zavodu Skoda

Auto a.s. je timto softwarem program Yarvyn od firmy Diribet spol. s r.o.
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11.5. Analyza vysledkd

11.5.1. Analyza vysledki ¢, a Cek

Pokud se vsouboru méfenych charakteristik najde alesponi jedna charakteristika
s hodnotou koeficientu cg a/¢i Cgk mensi nez predepsanych 1,33, je program prohlasen za
nezpusobily a je tieba ho prepracovat tak, aby vykazoval vétsi zptisobilost métidla ¢i méficiho

procesu.

Avsak i v piipad¢, kdy vyjde u vSech charakteristik hodnota koeficientl Cg a/Ci Cgk VEtSi i
rovna 1,33 a proces tim padem muze byt prohlaSen za zpusobily, mize byt program vracen
programatorovi k ptepracovani. K tomuto piipadu dojde, pokud budou hodnoty koeficientt cg
a/Ci Cgx az prilis velké (fadove desitky az stovky, ovSem zhruba od hodnoty 50 se jedna o velké
hodnoty, tedy Cetnosti Ns az ne V tabulce ¢. 4). Pokud jsou zjistény takto vysoké hodnoty
koeficientd, jedna se 0 podklad pro dalsi analyzu, zda neni program méfen s az pfili§ velkym
diirazem na pfesnost pfesahujici pozadavky z vykresu. Proces méteni je poté také zbytecné
pomaly a tim je v rozporu s pozadavkem na dobrou produktivitu méteni. Programator by tedy
m¢él méteni prvkl s takto vysokymi hodnotami koeficientli piepracovat tak, aby se hodnoty Cg

a Cgk drzely idealné v intervalu Cetnosti n2 az n3, maximalné ns. Ke sniZzeni hodnot koeficientl

a zlepSeni vyuziti strojniho ¢asu bézné pomaha hlavné zrychleni méteni.

11.5.2. Analyza vysledkt % GR&R, % Qms @ % Qe

Pokud po analyze zméfenych charakteristik vychazi u charakteristiky hodnota veli¢iny
% GR&R, % Qms ¢i % Qmp mimo pozadavky (vice nez 15 % u % Qms a30 % u % Quws
a % Qwp), je prohlaSen métici systém za nezpusobily ¢i nevhodny v ramci dané charakteristiky.

Meélo by nasledovat piepracovani meticiho programu, piipadné piepracovani experimentu.
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12. Ovéreni zpusobilosti a vhodnosti mériciho programu pro méreni hlav valcu

bloku motoru 1.0 TSI EVO

Pro vyzkouseni metodiky pro ovérovani zpusobilosti & vhodnosti méficich procesti v ramci
firmy Skoda Auto a.s. byl navrzen experiment, pii kterém bylo provedeno méfeni hlav valci

na bloku motoru 1.0 TSI EVO (ha obrazku ¢. 28).

Obrazek 28: Mérend soucdast (blok motoru 1.0 TSI EVO)

12.1.Volba parametrl experimentu

Bylo zvoleno celkem deset vyrobnich kust, z péti vyrobnich strojii. Na kazdém stroji jsou

dva upinace pro obrabéni, byly tedy zvoleny kusy po jednom z kazdého upinace.

V tabulce €. 5 niZe je seznam kombinaci strojii @ upinacii pro vybrané soucésti.
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Stroj ¢. | Upinac ¢.
1 1
1 2
2 1
2 2
3 1
3 2
4 1
4 2
6 1
6 2

Tabulka 5. Kombinace vyrobnich strojit a upinacit U mérenych soucdsti
Pro experiment bylo zvoleno méteni na dvou soufadnicovych méficich strojich, na stroji

Zeiss Prismo Ultra s velikosti MPE (0,5 + ;E) um a na stroji Zeiss Prismo 7 s velikosti MPE

(1,4 + ;R). Data namétena na stroji Zeiss Prismo Ultra byla pro tento experiment brana jako

data referen¢ni.

12.2.Méreni soucasti na stroji Zeiss Prismo Ultra

Na stroji Zeiss Prismo Ultra probéhlo celkem patnact méteni, a to na péti soucastech po
trech méfenich. U dvou stroji bylo zvoleno méfeni soucasti vyrobenych na prvnim upinaci,
u zbylych tii stroji bylo zvoleno méfeni soucasti vyrobenych na druhém upinaci. V tabulce

¢. 6 je seznam soucasti zméfenych na stroji Prismo Ultra.

Stroj €. | Upinac ¢. nlzgfceer;[i
1 1 3
2 1 3
3 2 3
4 2 3
6 2 3

Tabulka 6: Prehled soucasti mérenych na Zeiss Prismo Ultra

Méfeni na stroji probihalo pfi konstantni teploté¢ 19,5 °C. Soucasti musely po dodani
z vyroby zlstat po dobu nékolika hodin odstaveny v laboratofi S nastavenou teplotou, aby se
v celém objemu ochladily na pozadovanou teplotu 19,5 °C. Pokud by soucéasti nemély

pozadovanou teplotu, ale byly stéle teplejsi, v pribéhu méfeni by pribézné chladly, ¢imz by
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dochazelo k chybné kompenzaci teplotni roztaznosti (kterd se odviji od teploty zméfené na

zacatku méteni) a do vysledki by se tim padem vnasela chyba.

D¢élka jednoho meéteni byla ptiblizné 55 minut. Souhrnna délka vSech 15 méfeni byla
dohromady zhruba 16 az 17 hodin. Z vysledki méfeni byly vygenerovany soubory
s naméfenymi hodnotami, DFQ soubory slouzici ke snaz$imu zpracovani namétenych dat ve

statistickém softwaru a PDF protokoly s vysledky méfeni.

12.3.Méreni soucasti na stroji Zeiss Prismo 7

Na stroji Zeiss Prismo 7 bylo zméteno vSech deset soucasti z tabulky €. 5, kazda soucast

byla zmétena dvakrat. Celkem tedy probéhlo dvacet méfeni.

Mg¢éfeni probihalo pfti teploté 22 °C. Soucasti musely byt po dodani z vyroby odstaveny po
dobu nékolika hodin v laboratofi, aby ziskaly cilenou teplotu a aby tedy do méfeni nebyla
vnesena chyba vznikla chybnou teplotni kompenzaci. Stejny postup byl proveden i U soucasti,
které byly dfive méfeny na stroji Zeiss Prismo Ultra, které se musely naopak po dodani

z laboratofte s teplotou 19,5 °C vytemperovat na vyssi teplotu.

Délka jednoho méfeni byla pfiblizn¢ 49 minut. Souhrnna délka vSech 20 méfeni byla
zhruba 18 az 19 hodin. Po ziskani vysledki méteni byly vygenerovany soubory s namétenymi
hodnotami, DFQ souboru slouzici ke snaz§imu zadani ziskanych dat do statistickych programi

a PDF protokoly s namé&fenymi hodnotami.

12.4.Zpracovani namérenych dat

Po ziskani vystupli znaméfenych dat byla tato zpracovana pomoci aplikace Excel
zZ kancelafského baliku Microsoft Office. Data byla roztfidéna dle méficiho stroje, nasledné
u kazdého méficiho stroje byly ptidany filtry hodnot dle vyrobniho stroje, dle upinace a dle
¢isla méteni u kazdé soucasti. Pro kazdou méfenou charakteristiku byla vypocétena praimérna
hodnota napii¢ vSemi kombinacemi stroji a upinaci. K jednotlivym charakteristikam byla

doplnéna hodnota dolni a horni toleran¢ni meze.

Po zpracovani dat v Excelu byla provedena analyza méficiho systému a procesu pomoci
cloudové aplikace Yarvyn od firmy Diribet spol. s r.0. Z diivodu vypocetnich kapacit programu
byla naméfena data (celkem 560 charakteristik) rozdélena do 6 casti zhruba po 100

charakteristikach.
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Jako prvni byla nadefinovana méfici tloha. Do programu byl nahran DFQ soubor, ktery
nadefinoval jednotlivé prvky, jejich nazvy, charakteristiky a tolerance. Nasledovala rucni

korekce chybé¢jicich a chybnych hodnot.

Druhym krokem byla specifikace méficiho systému. Byly nahrany referencni hodnoty.
Jako reference bylo zvoleno pét méfenych soucasti z jednotlivych vyrobnich stroji, jako
referen¢ni hodnoty byly zvoleny primérné hodnoty pro jednotlivé soucasti z raznych vyrobnich

stroju (hodnoty z méfeni na stroji Zeiss Prismo Ultra).

Tretim krokem bylo nadefinovani experimentu typu 1vramci méficiho systému. Do
programu byly z Excelu nakopirovany naméiené hodnoty jednotlivych charakteristik pro
ptislusné vyrobni stroje ve tfech sadach dle ¢isla méfeni (hodnoty z méteni na stroji Zeiss

Prismo Ultra).

Ctvrtym krokem bylo nadefinovani experimentu typu 2, jiz v ramci méficiho procesu.
V této fazi se zadavaly namétené hodnoty ze stroje Zeiss Prismo 7. Nejprve byl zvolen pocet
opakovani: 2, pocet trovni: 2 a pocet dili: 5. Tim bylo zadavéani dat rozd€leno podle ¢isla
upinace — 1¢i 2. Nasledné¢ byly zadany ziskané hodnoty pro jednotlivé naméiené
charakteristiky ze zpracovanych dat v Excelu. V kazdém opakovani se pouzila data z deseti

méteni. Na obrazku €. 29 je ukdzka z prostfedi programu, ve kterém se zadavala namétena data.

Rovinnost_41F  0341~B~41F1_
Pristroj Dil . - Uhel 41F1

Opakovani 1
1 0.0173194  193.1158358  19.4943385

2 0.0144114  193.0846728  19.5011986

1 UP 3 0.0143921  193.1093528  19.5060204
4 0.0168294 1931011521  19.4951047

5 0.0084664  193.1097483  19.4990527

1 0.0179921  193.0774773  19.4979618

2 0.0142098  193.1094312  19.5071871

’ UP2 3 0.0165586 193.112625  19.5136407
4 0.0144268  193.0733843  19.4935641

5 0.00866 193.074166  19.5014988

Obrazek 29: Ukdzka zadani dat do experimentu typu 2 Vv ramci MP
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Poslednim, patym krokem uz bylo pouze seznameni se s hodnotami cg, Cgk, %Qwms,
%Qwmp, Ums, Ump, %GRR a ndc, které program Yarvyn z obdrzenych dat vypocital. Vysledné
hodnoty téchto veli€in bylo mozné nasledné téz z programu stdhnout ve formée protokolt PDF.
Na obrazku ¢. 30 je ukazka prezentace vysledk v prostiedi programu Yarvyn, na obrazku ¢. 31
je ukazka prezentace vysledkti v PDF protokolech. Analyza vyslednych hodnot bude provedena
V nasledujicich kapitolach.

110 T evo OP 30 st 1

Komentar k Validacnimu aktu

Nekolny_DP

Celkovy vysledek je: ((Nevhodny) = zmenit

Hledat

Nazev Kod %Qus %Qup Uns Unp %GRR ndc
nl 0341~B~41F1_X 2 1.935 106.569 0.000967 0.0533 115.779 0
nl 0341~B~41F2_X 4 1.176 46.388 0.00118 0.0464 49.351 0
nl 0341~B~41F3_X 5 1.188 53.002 0.00119 0.053 58.73 0
= 0448~B~41B1_Uhel 22 0.389 4.497 0.00129 0.0148 4.905 1.03
= 0448~B~41B1_Uhel 40 0.537 5.682 0.00177 0.0188 8523 0.25
= 0448~B~41B1_Uhel2 58 0.365 6.621 0.00121 0.0218 7.39 0.93

Obrazek 30: Ukazka prezentace vysledkii V prostredi programu Yarvyn

MEéFici dloha

Celkové vyhodnoceni Nevhodny

Referencni dily

Kod Nézev Datum kalibrace

1. Stroj 1

2. Stroj 2

3. Stroj 3

4, Stroj 4

5. Stroj 6

Piehled vysledku

Kéd Nazev Referenniinterval %Qums Cy Cgk  %Qume  %GRR ndc
1 Rovinnost_41F1 0 0.1 0.229 58294 58.294 6.69 7.098 3.99
2 0341~B~41F1 X 193.033 193.133  1.935 6.892 6.892 106.569 115.779 0
3 Uhel 41F1 19.17 19.83 0.0418 318.979 318.979 2.574 3.122 247
4 0341-B-41F2 X 189.983 190.183 1.176 11.338 11.338 46.388 49.351 0
5 0341~-B-41F3_X 189.983 190.183 1.188 11.224 11.224 53.002 58.73 0

Obrazek 31: Prezentace vysledkii v protokolu PDF
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12.5.Analyza ziskanych vysledku

Z vygenerovanych PDF protokoll byla data pfenesena do programu Microsoft Excel pro

dalsi praci s nimi.

12.5.1. Analyza vysledkt c,

Po provedeni analyzy vysledki z hlediska koeficientu cg bylo zjisténo, Ze pozadavkium
(cg = 1,33) vyhovuje 95,89 % méfenych charakteristik, tedy 4,11 % charakteristik
pozadavkiim nevyhovuje. RozloZzeni charakteristik do skupin dle hodnot je v tabulce
&. 7 aznazornéno v grafu na obrazku &. 32. Cervené vyznaleny interval oznaGuje hodnoty

nevyhovujici pozadavkiim, zelené intervaly oznacuji hodnoty vyhovujici pozadavkim.

Interval hodnot ebsolutnl' IvReIativm’
cetnost cetnost
(0;1,33) 23 4,1%
(1,33; 2,5) 7 1,3%
(2,5; 10) 128 23,0%
(10; 25) 255 45,8 %
(25; 50) 79 14,2 %
(50; 100) 24 4,3%
(100; =) 41 7,4 %

Tabulka 7: Cetnost hodnot cq v intervalech dle hodnoty

Pocty charakteristik v intervalech dle

hodnoty c,
300
255
250
200
150 128

Cetnost [-]

=
o
o
~
(o]

a1
o o
N
I w
I“
N
I .b
ISy
H

7,
g
D

Interval hodnot

Obrdazek 32: Rozlozeni prvkii v intervalech dle hodnoty cq
Je mozné pozorovat, Zze vétSina charakteristik (82,9 %) se pohybuje hodnotou
koeficientu cg vintervalu (2,5; 50). Utéchto charakteristik tedy hodnota koeficientu
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vyhovuje pozadavkiim, dokonce je unich i prostor pro optimalizaci méreni (zejména

zrychleni skenovani) za ticelem usporeni strojniho ¢asu.

Pfi analyze charakteristik, které pozadavkim nevyhovuji (Vv tabulce ¢. 8 je prehled
vSech), je mozno si v§Simnout, Ze vSechny vyhodnocované charakteristiky jsou stejného typu.
Jedna se 0 vyhodnoceni pramért prvki metodou nejvétsi vepsané kruznice (nejveétsi kruznice,
ve které se nenachazi zadny z méfenych bodit). Tato metoda vyhodnoceni neni v rdmci méteni
a sestavovani programt béznd, obvykle se pouziva metoda nejmensich ¢tverci (neboli také
metoda Gauss — obsah ploch uvnit a vn¢ kruhu je stejny a minimalni). Metoda vyhodnoceni
pomoci nejvetsi vepsané kruznice je na rozdil od Gaussovy metody velmi citliva na odlehlé
hodnoty. Mimo této vlastnosti je dal§im moznym problémem i velmi tizce nastavena hodnota
tolerance u vsech problematickych charakteristik. Kombinace téchto dvou faktord mize byt
pri¢inou neptiznivych vysledki. Proto neni takto nastavena strategie méteni pro vyhodnocovani

téchto charakteristik vhodna.

Nézev DMR HMR

Prumer_16B10_veps 12,006 | 12,024| 0,392
Prumer_16B13_veps 12,006| 12,024 0,46
Prumer_16B15_veps 12,006 | 12,024 | 0,502
Prumer_15B20a_veps 12,006 | 12,024 0,51
Prumer_16B15a_veps 12,006 | 12,024| 0,513
Prumer_16B12_veps 12,006| 12,024| 0,521
Prumer_15B22 veps 12,006 | 12,024 0,55
Prumer_16B10a_veps 12,006| 12,024| 0,624
Prumer_15B21 veps 12,006 | 12,024| 0,706
Prumer_15B23 veps 12,006| 12,024| 0,729
Prumer_15B23a_veps 12,006| 12,024| 0,742
Prumer_15B24 veps 12,006 | 12,024 0,75
Prumer_16B12a_veps 12,006| 12,024| 0,752
Prumer_15B22a_veps 12,006| 12,024| 0,767
Prumer_16B11 veps 12,006 | 12,024 0,823
Prumer_15B20 veps 12,006| 12,024| 0,835
Prumer_15B24a_veps 12,006| 12,024| 0,875
Prumer_16Bl1l1a_veps 12,006| 12,024| 0,953
Prumer_15B25a_veps 12,006| 12,024| 0,962
Prumer_16B14 veps 12,006| 12,024 1,01
Prumer_15B25 veps 12,006 | 12,024 1,139
Prumer_15B21a_veps 12,006| 12,024| 1,147
Prumer_16B13a_veps 12,006 | 12,024| 1,153

Tabulka 8: Prvky s hodnotou koeficientu cg nevyhovujici pozadavkiim
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12.5.2. Analyza vysledki cek

Po vypoctu hodnot cgk bylo zjisténo, ze hodnotu Cgk vEtsi nebo rovnu pozadovanym 1,33
ma 95,89 % charakteristik, 4,11 % charakteristik nevyhovuje pozadavkim. Cetnost
charakteristik (absolutni i relativni) v intervalech dle hodnot je v tabulce ¢. 9 a znazornéna
vgrafu na obrazku & 33. Cervené vyznadeny interval oznatuje hodnoty nevyhovujici

pozadavkim, zelené intervaly oznacuji hodnoty vyhovujici pozadavkim.

Interval hodnot ebsolutni IvReIativni
Cetnost | Cetnost
(0; 1,33) 23 4,1%
(1,33; 2,5) 7 1,3%
(2,5; 10) 128 23,0%
(10; 25) 255 45,9 %
(25; 50) 78 14,0 %
(50; 100) 24 4,3%
(100; ) 41 7,4 %

Tabulka 9: Cetnost hodnot cq v intervalech dle hodnoty

Pocty charakteristik intervalech dle
hodnoty c,
300

255
250
=200
(/2]
12
g 150 8
& 100 78
50 23 24 41
! [ ]
o WEEm ]
.,\'bo"\ .f],(?\ oj'}@ Q{ﬁ)\ «,;?Q\ .\QQ\ QQ‘?O\
S o» &9 O N S O

Interval hodnot

Obrdazek 33: Rozlozeni prvki v intervalech dle hodnoty cgx

Hodnota koeficientu cgk u vétsiny charakteristik (82,9 %) lezi v intervalu (2,5; 50). Tyto
hodnoty koeficientu jsou uspokojivé, dokonce takovéto hodnoty poskytuji prostor pro
optimalizaci mériciho procesu (zejména zvyseni rychlosti skenovani). Zrychleni povede

ke zkraceni mériciho procesu a tim padem i k uSettfeni drahého strojniho casu.
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Nazev DMR  HMR  Cg

Prumer_16B10_veps 12,006| 12,024| 0,392
Prumer_16B13_veps 12,006 | 12,024 0,46
Prumer_16B15_veps 12,006| 12,024| 0,502
Prumer_15B20a_veps 12,006 | 12,024 0,51
Prumer_16B15a_veps 12,006| 12,024| 0,513
Prumer_16B12_veps 12,006| 12,024| 0,521
Prumer_15B22 veps 12,006 | 12,024 0,55
Prumer_16B10a_veps 12,006| 12,024| 0,624
Prumer_15B21 veps 12,006| 12,024| 0,706
Prumer_15B23_veps 12,006| 12,024| 0,729
Prumer_15B23a_veps 12,006 | 12,024| 0,742
Prumer_15B24 _veps 12,006 | 12,024 0,75
Prumer_16B12a_veps 12,006 | 12,024| 0,752
Prumer_15B22a_veps 12,006| 12,024| 0,767
Prumer_16B11 veps 12,006| 12,024| 0,823
Prumer_15B20_veps 12,006| 12,024| 0,835
Prumer_15B24a_veps 12,006 | 12,024| 0,875
Prumer_16Bl1l1a_veps 12,006| 12,024| 0,953
Prumer_15B25a_veps 12,006 | 12,024 | 0,962
Prumer_16B14 veps 12,006 | 12,024 1,01
Prumer_15B25_ veps 12,006| 12,024| 1,139
Prumer_15B21a_veps 12,006| 12,024| 1,147
Prumer_16B13a_veps 12,006| 12,024| 1,153

Tabulka 10: Charakteristiky s hodnotou koeficientu cg nevyhovujici pozadavkiim

Pfi analyze nevyhovujicich prvki 1ze pozorovat, ze v§echny charakteristiky jsou stejného
typu. Jedna se 0 charakteristiky vyhodnocované nikoliv béznou metodou vyhodnoceni (Gauss),
ale metodou nejvétsi vepsané kruznice. Toto, v kombinaci spomérn€ velmi uzkymi
tolerancemi u méfenych charakteristik, miize byt jednou z pficin, pro¢ dané charakteristiky

nevyhovuji pozadavkim z hlediska koeficientu cgk.

12.5.3. Analyza vysledkd % Qs

Po vypocteni hodnot indexu vhodnosti méficiho systému Qms pro vSechny zméfené
charakteristiky byla stanovena hranice pro maximalni hodnotu této veli¢iny dle rovnice ¢. 74

na 15 %.

Qus < Qus max; Qmus max = 15%

(74)
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Hodnotu % Qms mensi nez maximalni pfipustnou je mozno najit u 96,96 %

charakteristik, tedy 3,04 % piedepsanym pozadavkim nevyhovuje. V tabulce ¢. 11 jsou

hodnoty absolutni a relativni ¢etnosti charakteristik v jednotlivych intervalech dle hodnoty.

Interval hodnot Avbsolutm Rvelatlvm
cetnost cetnost
(0; 0,33) 74 13,3 %
(0,33; 0,64) 109 19,6 %
(0,64; 0,95) 125 22,4 %
(0,95; 1,26) 70 12,6 %
(1,26;1,57) 57 10,2 %
(1,57; 2,5) 61 11,0%
2,5;4 27 4,8%
( 1~ > ’
(4; 10) 11 2,0%
(10; 20) 15 2,7%
(20; 30 7 1,3%
7 > 7
(30; 40 1 0,2%
7 > 7

Tabulka 11: Cetnost hodnot % Qus v intervalech dle hodnoty

Ze ziskanych hodnot % Qms byl v programu Microsoft Excel vytvoten histogram. Tento

histogram je mozno vidét na obrazku ¢. 34.

Pocty charakteristik v intervalech dle hodnoty % Q,
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Obrazek 34: Rozlozeni prvkii v intervalech dle hodnoty % Qws
Jelikoz Ize pozorovat, ze histogram z vypoctenych hodnot % Qms nema témét zadnou
vypovidajici hodnotu, bylo za ucelem vypracovani ndzornéjsiho histogramu piistoupeno
k redukci prvkti pomoci Grubbsova testu odlehlych hodnot. Pomoci tohoto testu bylo

detekovano a ze statistického souboru dat vylouc¢eno celkem 35 prvku s hodnotou v intervalu
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(3,86; 34,012). Ze zredukovaného souboru dat byl vytvofen histogram. Tento histogram je na

obrazku ¢. 35.

Pocty charakteristik v intervalech dle hodnoty % Qg
u zredukovaného souboru hodnot
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Obrazek 35: Rozlozeni prvkii v intervalech dle hodnoty % Qws U zredukovaného souboru
hodnot

Je moZno pozorovat, Ze rozdéleni dat neodpovidd normalnimu rozdéleni, nybrz je vrchol
posunut smérem k niz§im hodnotam. Toto poukazuje na pomémé dobie nastaveny meétici

systém a vysledky jeho indexu zpisobilosti. Nelze vSak pominout vyloucené, extrémni

hodnoty.

V tabulce ¢. 12 je seznam charakteristik s extrémni (pozadavkdm nevyhovujici) hodnotou
indexu % Qws.
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\EVZY, DMR HMR % Qs C

Prumer_16B10_veps 12,006 | 12,024 34,012| 0,392
Prumer_16B13_veps 12,006 | 12,024 28,991 0,46
Prumer_16B15_veps 12,006 | 12,024 26,558 0,502
Prumer_15B20a_veps 12,006 | 12,024 26,14 0,51
Prumer_16B15a_veps 12,006 | 12,024 25,975 0,513
Prumer_16B12 veps 12,006 | 12,024 25,614| 0,521
Prumer_15B22 veps 12,006 | 12,024 24,235 0,55
Prumer_16B10a_veps 12,006 | 12,024 21,376| 0,624
Prumer_15B21 veps 12,006 | 12,024 18,887 | 0,706
Prumer_15B23 veps 12,006 | 12,024 18,287 | 0,729
Prumer_15B23a_veps 12,006 | 12,024 17,974 0,742
Prumer_15B24 veps 12,006 | 12,024 17,77 0,75
Prumer_16B12a_veps 12,006 | 12,024 17,73 0,752
Prumer_15B22a_veps 12,006 | 12,024 17,373| 0,767
Prumer_16B11 veps 12,006 | 12,024 16,205| 0,823
Prumer_15B20 veps 12,006 | 12,024 15,967 | 0,835
Prumer_15B24a_veps 12,006 | 12,024 15,246 0,875

Tabulka 12: Prvky s hodnotou % Qws nevyhovujici pozadavkiim

Do tabulky ¢. 12 byly vSechny charakteristiky s hodnotou % Qws vétsi nez 15 % zamérné
nakopirovany i s pfislusnymi hodnotami koeficientu cg, ¢imz ma byt poukazano na fakt, ze
nevyhovujicimi charakteristikami jsou piesné stejné charakteristiky, které nevyhovuji ani

pozadavkum na hodnotu koeficientu Cg (ani Cgk).

Jedna se o charakteristiky, které jsou vyhodnocovany netypickym zptusobem, kdy se
nepouzivd metoda vyhodnoceni nejmensich ctverci (Gaussova), ale metoda vyhodnoceni
prostiednictvim nejvEétsi vepsané kruznice. Ve spojeni s nastavenymi pomérné Uzkymi

hodnotami tolerance muze byt toto pii¢inou neuspokojivych hodnot indexu % Qws.

12.5.4. Analyza vysledk( % Qup

U vSech métenych charakteristik byla vypoctena hodnota indexu vhodnosti méficiho
procesu Qwvp. Na méfené charakteristiky je kladen pozadavek, aby jejich hodnota indexu Qmp

byla mensi ¢i rovna 30 % dle rovnice €. 75.

Qus < Omp max; Qmp max = 30 %.

(75)
Z analyzy ziskanych dat vyplynulo, ze poZadavkiim na hodnotu indexu vyhovuje

28,75 % charakteristik, zbylych 71,25 % méfenych charakteristik je z hlediska méficiho
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procesu nezpusobilych. V tabulce ¢. 13 je piehled Cetnosti hodnot % Qwmp V jednotlivych

intervalech.
Absolutni | Relativni
Interval hodnot |, Y
Cetnost | cetnost
(0; 15) 82 14,7 %
(15; 30 76 13,6 %
’ ) )
(30;45) 121 21,7 %
(45;60 96 17,2 %
’ ) )
(60;75 65 11,7 %
’ ) )
(75; 90) 64 11,5%
(90;105) 27 4,8%
(105;125) 22 3,9%
(125;150) 3 0,5%
(150;200 1 0,2%
7 ) 7

Tabulka 13: Cetnost charakteristik % Qup Vv intervalech dle hodnoty

Na obrazku ¢. 36 je histogram vypoctenych hodnot % Qwmp. Zelené jsou vyznaceny
intervaly vyhovujici pozadavkim na index, ¢ervené jsou vyznaleny intervaly pozadavkim
nevyhovujici.

Pocty charakteristik v intervalech dle hodnoty % Qe
140

120

100

121
90
84
80 74
67
6 60
4 31
22
2 .
5
! 1T 0 _1_

A N AR BN 4N o ,\Q'Z,\ \,\“l\ ,\rb'\\ N K ,\Q}Q\ ,\16\ ,\%‘3\
\ ] ] bl & \ bl 3
N\ \'\6 \?’0 \b‘ @0_, (l(b \%% ) \,\Q@ ) \,\4\1 ) \,\rb’\ \ (\IXQJ . \'\60 ) \-\1 \

o

Cetnost [-]

o o

o

Interval hodnot

Obrdazek 36: RozlozZeni prvkii v intervalech dle hodnoty % Qmp

Velky podil nevyhovujicich charakteristik poukazuje na $patné nastaveny méfici proces.

Mozné piiciny tohoto vysledku budou podrobnéji popsany Vv kapitole 12.6.
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12.5.5. Analyza vysledkt % GRR

Po vypocteni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti % GRR u vsech charakteristik bylo
zjisténo, ze pozadavkim na hodnotu dle rovnice ¢. 76 vyhovuje 23,04 % charakteristik, zbylych

76,96 % charakteristik pozadavkiim nevyhovuje.
% GR&R < % GR&Ray; % GR&Rpmay = 30 %

(76)

V tabulce €. 14 je znazornéna cetnost hodnot % GR&R V jednotlivych intervalech.

Absolutni | Relativni
Interval hodnot |, Y

Cetnost | Cetnost
(0; 15) 71 12,7%
(15; 30) 55 9,9 %
(30;45) 91 16,3 %
(45;60) 93 16,7 %
(60;75) 62 11,1%
(75; 90) 83 14,9 %
(90;105) 64 11,5%
(105;125) 30 5,4 %
(125;150) 6 1,1%
(150;200) 2 0,4 %

Tabulka 14: Cetnost hodnot % GR&R v intervalech dle hodnoty

Na obrazku ¢. 37 je histogram vypoc¢tenych hodnot opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
% GR&R. Zelen¢ vyznacené intervaly a k nim pfislusejici Cetnosti vyhovuji pozadavkim,

¢ervené vyznacené nikoliv. Analyza GR&R tedy koresponduje s vysledky analyzy % Qwmp.

Pocty charakteristik v intervalech dle hodnoty
% GR&R

90 89
82
71 69
55 57
N N N - &~
N R A~ N .

2_ ¢
RS e
R N N AN

Cetnost [-]

5

i

N S S M L as
TS EL ey

Interval hodnot

Obrazek 37: Rozlozeni prvkii v intervalech dle hodnoty % GR&R
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Velky podil charakteristik nevyhovujicich pozadavkiim poukazuje na S$patné nastaveny
méfici proces, popt. na vyber nedostatecné velkého reprezentativniho poctu métenych vzorkd.

Mozné ptic¢iny téchto vysledkti budou podrobnéji popsany v kapitole 12.6.
12.6. Ziskané poznatky o méficim procesu a systému

Po analyze vysledkl z nékolika hledisek vyplynuly tyto zavéry, zpracované do tabulky
¢. 15:

Hodnoceno dle | Podil vyhovujicich Podil nevyhovujicich
veli¢iny: charakteristik: charakteristik:

Cy 95,89 % 4,11 %

Cgk 95,89 % 4,11 %

% Qwms 96,96 % 3,04 %

% Qump 28,75 % 71,25 %

% GR&R 23,04 % 76,96 %

Tabulka 15: Vysledky hodnoceni mériciho systému a procesu dle nekolika hledisek
Z poznatkil ziskanych z analyzy namétenych a vypoctenych dat vyplyva, Ze méftici systém
je nastaveny spravné, ovSem méfici proces je nastaven chybné. Tyto zadvéry znamenaji, ze
méteni jednotlivych soucasti samostatné je v pofadku a da se povazovat za relevantni a piesné,

ale hodnoceni méfeni napfic vice métenymi souc¢astmi z riiznych vyrobnich strojii neni vhodné.

Negativni vysledek uindexti vhodnosti méficiho procesu % Qmp a opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti méficiho procesu % GR&R mize byt zpiisoben nékolika diivody. Do
méteni soucasti z riznych vyrobnich stroji je vnesena variabilita napfi¢ t€émito vyrobnimi
stroji, kdy uz jen rozdilna kvalita vyroby poznamenava vysledné prumérné hodnoty velkou

mérou. Ukazka tohoto jevu je pro nékolik charakteristik znazornéna v tabulce ¢. 16.

o Jm. hodnota T Min [mm] Max [mm] max — min
Charakteristika _ ' —_—
[mm] [mm] | (vyr. stroj) (vyr. stroj) T
0,055718 0,12501 .
Poloha_15B20 0 0,2 (stroj 4) (stroj 1) 34,65 %
0,032844 0,115343 0
Poloha_15B24a 0 0,2 (stroj 6) (stroj 2) 41,25 %
Poloha_65B13_10H7 a 0| og2| 003446 0,119204 42,37 %
(stroj 6) (stroj 3)
0052~B~18B10_Y 47562 | 01| L5848 -17,5351 49,66 %
(stroj 4) (stroj 6)

Tabulka 16: Pomer rozptylu hodnot viici tolerancim U vybranych charakteristik
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V ramci tabulky je mozno vidét v prvnim sloupci nazev dané charakteristiky, v druhém
sloupci je jeji jmenovitd hodnota, ve tfetim sloupci je hodnota tolerance pftislusejici k dané
charakteristice. Ve Ctvrtém a patém sloupci je U kazdé charakteristiky vypsana prislusna
minimalni a maximalni naméfena hodnota. U minimalni i maximalni hodnoty je vzdy vypsan

I vyrobni stroj, na kterém byla dana soucast vyrobena.

Jak velky vliv na vysledky méfeni miize mit jiz zminénd odliSnost kvality vyroby na
jednotlivych  strojich, ukazuje Sesty sloupec. Naptiklad U méfené charakteristiky
,,0052~B~18B10_Y “ se od sebe minimalni a maximalni naméfena hodnota li$i 0 téméf polovinu

toleran¢niho pole.

Tato velkd rozmanitost vyrobenych soucéasti pak zasadné¢ poznamendva posuzovani
zpusobilosti méficiho procesu, jelikoz se neporovndvaji soucasti ze stejn¢ opotiebovanych
stroju. (Pfi vyrobe¢ se prioritné zakladaji stroje 1, 2, 3, stroj 6 se K vyrob¢ soucéasti pouziva méné
nez stroje s niz$Sim c¢islem, tim padem je stroj 6 méné opotiebovany a dosahuje lepSich

vysledk.)

DalSim faktorem, ktery muze byt jednou z pfic¢in negativnich vysledkd pii posuzovani
méticiho procesu, je maly pocet méteni. Pro experiment zpracovany v této praci bylo navrzeno
méteni deseti soucasti dvakrat, tudiz bylo namétfeno celkem dvacet méteni. Tento pocet métfeni
se jevi jako nedostatecny, jelikoz vzhledem k vySe jiz zminénym znacné rozlicnym vysledkiim
neni pfili§ prostoru pro ,,otupeni extrémi‘, pro zprumérovani extrémnich hodnot. V ramci
experimentu bylo zméfeno pouze dvacet méteni z kapacitnich ditvodii, mérové stredisko bylo

vytizeno mimo experimentu i béznou sériovou vyrobou a méfenim soucasti z ni.

Pro ptipadné budouci posuzovani zpusobilosti a vhodnosti méficiho procesu V ramci
zavodu Skoda Auto a.s. je tedy vysledkem této prace doporuéeni, aby probihala studie pokud
mozno dlouhodobd, s velkym mnoZstvim meéfeni a méfenych soucasti. Navrhovany pocet
meéfenych soucasti a metfeni je 10 soucasti po 10 méfenich provedenych na kazdé z nich. Pti
stanovovani experimentu je vSak tfeba brat v potaz Casovou naroc¢nost takto vysokého poctu
méteni (pfi 100 méfenich miZe byt casova dotace az 100 hodin) a je tieba zohlednit, zda ma

dané mérové stiedisko potiebné volné kapacity.

Pokud nebude mozno provést dlouhodobou studii S velkym poctem méteni, pro posuzovani
meéticitho procesu neni hodnoceni pomoci indexu zplsobilosti meéticitho procesu % QMP

a opakovatelnosti a reprodukovatelnosti % GR&R vhodna.
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13. Uprava programu pro nasazeni v tzv. chytrém kontrolnim mérovém planu

V ramci méfeni souéasti na souradnicovych méficich strojich ve firmé Skoda Auto a.s. jsou
vytvateny méfici programy v softwaru Calypso od firmy Zeiss, dle kterych postupuje méfici

stroj pfi samotném méfeni.

Problémem vSak je, ivzhledem K zapojeni procesu méfeni do konceptu Primys!
4.0 a Chytrého kontrolniho mérového planu, ze jelikoz je kazdy program vystavén jinym
zpusobem a kvili rozdilnému pfistupu raznych programatord, je stavba meéficich programii
rizna, nestejnd, stavba programil postradd koncepci. Jednim z cild této prace je navrzeni

koncepce pro tiidéni prvki do skupin a podskupin a pro vystavbu programd.

Pii méfeni dle sestavenych programi muze probihat méfeni bud’ celého programu
najednou, nebo mize byt zmétena jen ¢ast programu. Pfi méfeni pouze ¢asti programu je mozno

provést toto méteni tfemi zplsoby:
1) Mgftené prvky jsou vybrany pomoci vybéru jednotlivych prvki.
2) Mgiené prvky jsou vybrany pomoci vybéru jednotlivych skupin prvkd.

3) Mg¢ftené prvky jsou rozdéleny na jednotlivé ,,runy* (z angl. bézet, Cesky ekvivalent
,b€hy*), tyto jsou poté méfeny jednotlivé. Nevyhoda tohoto zplsobu je vSak v tom, ze
nelze spustit méfeni vice runii najednou, neni mozno vytvofit ,,frontu® meéteni, po

dobéhnuti kazdého jednotlivého runu musi operator spustit dalsi ru¢né.

Nejpraktictéjsi moznosti pro métfeni pouze casti méficitho programu je moznost €. 2, tedy
rozdéleni métenych prvkl do skupin. Tento zpusob tfidéni métenych prvkd bude navrzen

arozvinut v této ¢asti prace.

Priklad realizace zamyslené koncepce bude proveden na programu pro meéteni hlav valci
na bloku motoru 1.0 TSI EVO. Sestavovani planit méfeni probiha v softwaru Calypso od firmy

Zeiss, proto budou vSechny ukazkové obrazky v této kapitole pofizené v tomto softwaru.

13.1. Vychoazi stav programu

Jak je mozno vidét na obrazcich ¢. 38 az 40 nize, vV soucasné dob¢ je i v ramci jednoho
programu bézné, Ze se jednotlivé skupiny prvki pojmenovavaji rozdilné. Naptiklad na obrazku
¢. 38 lze vidét pojmenovani skupiny prvka ,,Skupina Plochy 4F1*, na obrazku ¢. 40 je vSak
skupina prvkll pojmenovéna jiz pouze c¢islem, bez pojmenovéani typu méfenych prvkd,

,41B10...41B22 . Avsak, jak si lze v§imnout na obrazku ¢. 39, i v ramci jednoho programu je
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skupina prvka, kterd je pojmenovand jen Cislem, nazvana jinak, ato vyjmenovanim vSech

podskupin ,,64B10, 64B11, 64B12, 64B13, 64B14, 64B15".

P70 e | W@
[l "% Skupina Souradne Systemy A 'l ¢ Skupina Souradne Systemy ’
-0 "% Skupina Plochy 41F q) "% Skupina Plochy 41F
-0 % 4R di| "% Skupina Otvory 41B
T Plocha 41F1 *0 % aiB10..41B22
[l L7 Rovinnost_4iF1 -l % a1B10
[l ® © Poloha_aiFi T Otvor 41810
] K 03417B 41F1_X 1| @ Primér_41B10
I & OnhelaiF I © Poloha_miB10
Iy k2 [] ® © Poloha_41B10_H1
I Ty R I
~*[] % Skupina Otvory 41B I Ty aBn
iy a8 I % aiBis
Iy aB2 'l : a1BI6
'l % 483 I Ty aBiz
* % 41Bl0..1B22 Il % aB18
-0 "% 41B10 'l % M1B19
T Otvor 41B10 I v a2t
] @ Primér_41B10 'l a2
I © Poloha_a1B10 -
= a) ¥ 4B1
loha_41B10_H1
0 !:9 Poloha_41B10_| A % ee
g § 41813 q) "% 14B10,14B11, 14B12, 14813, 14B...
ol s mANn d
v ~M "% 1RAIN 1RAR11 1RR12 1RA11 1RRA |
2] CNC start

L eNE atant

Obrazek 40: Organizace stromu s prvky

Obrdazek 38: Organizace stromu s prvky : ) ; s
U puvodniho planu méreni

U puvodniho planu mereni

AR 3N
vI %_, 64810, 64B11, 64B12, 64813, 64B... é
I % saB10
Iy saB1
'l % s4B12
S B RGIE
gl % 64B14
[l ¢ 64B1S
» I '\; 65810, 65B11, 65B12, 65B13, 65B...
i "% Skupina plocha 4F1
[l 3 41823, 41B24a 41825
a1 "% Skupina otvory 18B10-18B12
[ "% Skupina svicky orientace

Obrazek 39: Organizace stromu s prvky
U puvodniho planu mereni
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13.2. Prvni zpUsob UGpravy programu

Prvnim navrZzenym zpusobem tfidéni prvka do skupin dle nulovych bodii obrabécich
strojui (na obrazku ¢. 41 je mozno vidét cely méfici program roztiidény do slozek dle nulovych
bodi). Nulovy bod oznacuje hranici, do které se nastroj pohybuje rychloposuvem, za nulovym
bodem uz je rychlost pohybu nastroje snizena. V ramci kazdé slozky nulového bodu jsou
vytvofeny podslozky dle nastroji, pomoci kterych byly prvky vytvofeny (na obrazku ¢. 42 lze
vidét organizaci métenych prvka do skupin dle nulovych bodi a v ramci jednotlivych skupin
pak dle nastrojit). Pii vice pouzivanych nulovych bodech ¢i nastrojich byly nulové body,

respektive nastroje, napsany za sebe s mezerami mezi jednotlivymi pojmenovanimi.

Problém pfti zvoleném systému tfidéni a pojmenovavani skupin a podskupin vSak nastal,
kdyZ se v ramci riznych skupin prvkld vyskytly podskupiny se stejnou sadou pouZzivanych
nastrojii. Software Calypso nepovoluje, aby se dvé slozky v rdmcei jednoho méticiho programu
jmenovaly stejné, proto byla vzdy druha tvofend slozka pojmenovéna jako ,,ndstroj nastroj
nastroj _“. (Ptiklad tohoto problému lze vidét na obrazku ¢. 43 u podskupin ,, 703010 T03065
a,, 703010 T03065_“.) Problém s timto zptisobem feSeni stejného pojmenovani vsak miize byt,
ze symbol podtrzitka ,, “ na konci pojmenovani skupiny, respektive podskupiny, by mohl pfi
¢teni/zapisovani/zpracovani programi strojim Cinit problémy. U lidi by pak hrozila mylka pfi
manipulaci s programem. Proto musel byt navrzen jiny systém tfidéni a pojmenovavani, ktery
tento vznikly problém fesi elegantnéj$im zptisobem. Na obrazku €. 44 jsou pro porovnani stavy

programi pied Upravou a po uprave.

T ¥ || ®| O
'D % Skupina Souradne Systemy
v % G57
v % G505
v % G56 G507
v % G509
v = G510
v % G511
[ % G512
v % 6B3
'D klr_ Skupina svicky orientace

Obrazek 41: Roztrideni prvkit do skupin
dle nulovych bodii
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Obrazek 44: Porovnani puvodniho stavu programu se stavem po 1. uprave
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13.3.Druhy zplsob tpravy programu

Jako feSeni nastalych problému s pojmenovavanim skupin, respektive podskupin se
stejnymi nazvy, byl navrzen nasledujici postup. Méfené prvky se téidi do skupin, které maji kli¢
K pojmenovavani: ,,nulovy bod nulovy bod ndstroj ndstroj ndstroj* (piiklad pro skupinu
s vice nulovymi body as vice néstroji). Timto se predejde problémim s dualitami nazva,
jelikoz kombinace nulového bodu s nastrojem (Ci vice nastroji) je vzdy unikétni. Ptiklad
aplikace tohoto systému pojmenovani je mozné vidét na obrazku €. 45 (piiklad pro jeden nulovy
bod a jeden nastroj) a na obrazku ¢. 46 (ptiklad pro n€kolik nulovych bodi a nékolik nastroju).

Na obrazku ¢. 47 je porovnani stav programu po prvni tprave se stavem po druhé aprave.
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a nekolika nastroji
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Obrazek 47: Porovnani programu ve stavu po 1. upravé s programem po 2. uprave

13.4.Treti zplisob Upravy programu

V ramci tfetiho navrzeného zptsobu tfidéni prvki do slozek a jejich pojmenovavani byl
navrzen postup, kdy je program roziazen do skupin dle nulovych bodt a v ramci téchto skupin
jsou prvky roztéidény do podskupin dle stejného klice, jako v pfedchozi podkapitole (tedy
klice ,,nulovy bod nulovy bod ndstroj ndstroj ndstroj). Pfi vice nulovych bodech jsou
V ramci nazvii skupin napsany tyto nulové body s mezerami mezi nimi. Pfiklad tohoto systému
je na obrazku ¢. 48 (jeden nulovy bod a jeden nastroj) a na obrazku ¢. 49 (n¢kolik nulovych
bodi a ne¢kolik néstroji). Na obrazku €. 50 je mozno vidét porovnani stavu programu po druhé

uprave se stavem po druhé uprave.
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Optimalizace planu méteni z hlediska kompatibility se systémy konceptu prumyslu 4.0

13.5.Zavérecna diskuse metodiky Uprav programt pro nasazeni v tzv. chytrém

kontrolnim mérovém planu

Jako nejvhodnéjsi se tedy dle vSeho jevi ,treti navrzeny zptsob tiidéni prvki do
(pod)skupin a pojmenovavani téchto (pod)skupin (z kapitoly 13.4.). Skupiny a podskupiny by

se dle navrzené metodiky mély pojmenovavat nasledujicim zptisobem:
Skupiny: ,, nulovy bod nulovy bod*
Podskupiny: ,, nulovy bod nulovy bod ndstroj ndstroj ndstroj .

S timto zplsobem pojmenovavani by nemél byt zddny formalni problém v programu
Calypso, nemély by nastat komplikace pfi pouziti stejné sady nastroji u dvou skupin prvku,
jelikoz v nazvech podskupin vznikaji unikatni nazvy kombinaci nulovych bodu a sady
pouzivanych nastrojii. Takto nastavené méfici plany by mély umoznit adaptivni kontrolu dilt,
jelikoz bude v piipadé potfeby mozno zkontrolovat napt. jen prvky obrabéné uréitym nastrojem
s danym nulovym bodem a nebude nutno méfit uplné cely méfici program. V piiloze ¢. 1 je
zpracovan manual pro programatory, jak maji tfidit méfené prvky do podskupin a skupin (a tyto
podskupiny a skupiny pojmenovavat) pii vypracovavani novych méficich plant pro méfeni

soucasti na soutadnicovych méficich strojich.
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14. Zavér

Pro méfici proces integrovany do zamyslené koncepce Primysl 4.0 je tieba, aby méfici
systémy a procesy byly zptisobilé a vhodné. Dosud ale nebyla v ramci firmy Skoda Auto a.s.
tato problematika nijak hodnocena. V této praci byla navrzena metodika pro hodnoceni
zpusobilosti méfeni pomoci veli€in Cg, Cgk @ % GR&R a vhodnosti méteni pomoc veli¢in % Qwms
a % Qwp. Byl proveden experiment pro ovéfeni navrzené metodiky. V ramci experimentu bylo
hodnoceno celkem deset soucasti z péti vyrobnich stroji. Vysledkem experimentu bylo zjisténi,
ze se hodnoty veli¢in Cg, Cgk @ % Qwis U vétSiny vySetfovanych charakteristik drzely v ramci
predepsanych toleranci. Naproti tomu Uvelicin % Qwep a% GR&R vysly u vétSiny
vySetiovanych charakteristik hodnoty mimo piedepsané tolerance. Piedpokladanymi divody
tohoto negativniho vysledku je vneseni variability vyroby do experimentu a maly pocet
méfenych soucasti. Duvody jsou podrobné analyzovany v kapitole 12.6. Pro budouci
experimenty, pii kterych se bude ovéfovat méfici proces, je vhodné pouzit vice méteni

a méfenych soucasti.

Pro bezproblémovou integraci a maximalni efektivitu méticiho procesu v ramci konceptu
Pramysl 4.0 je téz zapotiebi stanovit jednotnou koncepci méficich programu. V ramci firmy
Skoda Auto a.s. dosud neni zavedena zadn4 jednotna koncepce pro stavbu a vystavbu méficich
programii, obsahem prace je navrzeni metodiky pro vytvareni méficich programi. Dle
navrhované¢ metodiky se méfené prvky budou délit do skupin a podskupin dle spole¢nych

charakteristik — pouzivanych nastroju a pouzivanych nulovych bodu stroju.
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Seznam pouzitych zkratek:

CMM - soutradnicovy méfici stroj

MPE — nejvétsi dovolena chyba méfeni

IFM — typ laserové hlavy (laser trackeru)

CCD kamera — charge-coupled device — svétlocitna kamera s integrovanym okruhem
GPS — geometrické specifikace produktu

SW — software

MSA — measurement systems snalysis — analyza méficich systému [36]
Cg — koeficient zptsobilosti méfidla

Cgk— Minimalni (kriticky) index zpusobilosti métidla

HMR — horni mezni rozmér

DMR - dolni mezni rozmér

GR&R — opakovatelnost a reprodukovatelnost méteni

ARM - average-range-method — metoda stfedni hodnoty a rozsahu
ANOVA — analysis of variance — analyza rozptylu

VDA 5 — verband der automobilindustrie [20]

Ums — kombinovand standardni nejistota méficiho systému

Uwms — rozsifena nejistota méticiho systému

Qs — index vhodnosti méficiho systému

ump — kombinovana standardni nejistota méficiho procesu

Uwmp — rozsifena nejistota méticiho procesu

Qwmp — index vhodnosti méticiho procesu

Ua — Standardni nejistota stanovena metodou A

us — Standardni nejistota stanovena metodou B

U — kombinovana standardni nejistota

U — roz$ifend nejistota mefeni
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17. Priloha €. 1: Manual pro tvorbu méfricich programu v softwaru Zeiss Calypso

Pro zapojeni méticiho procesu do konceptu Priimysl 4.0 a zapojeni jednotlivych méticich
plant do Chytrého kontrolniho meérového planu je tteba sjednotit koncepci vystavby a stavby
méficich programu. Pii rozd€lovani méfenych prvka a charakteristik do skupin a podskupin je

tfeba drzet se téchto instrukei:
1) Analyza mérenych prvkii

U kazdého méfené¢ho prvku musi byt zjiSténo, jakym nastrojem (pfip. nastroji)
byl dany prvek vyroben. Téz musi byt zjisténo, jaky byl pro vyrobu daného prvku

nastaven nulovy bod (piip. nulové body) na stroji.
2) Tvorba podskupin meérenych prvki v softwaru Zeiss Calypso

Po analyze métenych prvka a k nim pfislusejicich kombinaci nulovych bodu
stroje a nastroji, které dané prvky vyrobily, nasleduje roztiidéni prvka do podskupin.
Vsechny prvky se stejnou kombinaci nulového bodu a nastroje jsou v ramci softwaru

Zeiss Calypso roztidény do spole¢nych podskupin s nazvem vytvoienym dle klice:
., nulovy bod_nastroj “.

Pii kombinaci vice pouzivanych nulovych bodl a vice pouZzivanych nastroju

u dané skupiny prvki je podskupina nazvana dle klice:
,, nulovy bod_nulovy bod _ndstroj ndstroj ndstroj“.
3) Tvorba skupin mérenych prvkii v softwaru Zeiss Calypso

Po vytvofeni podskupin dle klice v bodé 2 nasleduje vytvoreni skupin. Tyto
skupiny sdruzuji métené prvky (respektive jejich podskupiny) dle pouzivaného
nastroje, pfipadné stejné kombinace pouzivanych nastrojii. Skupiny se nazyvaji dle

klice:
,, iulovy bod nulovy bod “.

Pfiklad systematického pojmenovani:

Nazev skupiny: ,,G56 G507

Nazev podskupiny v této skupiné: ,, G56 G507 T0364_T0362“

99



