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Anotace

Bakalatska prace se zabyva analyzou systému méteni neboli MSA (Measurement system
analysis). V prvni ¢asti je obecné charakterizovana metrologie a norma QS — 9000, z niz
MSA vychazi, a také fada podminek prace pii méteni. Déle je zde vysvétlena metodika
MSA vcetné variability systému méieni, nejistot méfeni a chyb méteni. Prace rovnéz
popisuje metody pro urceni ukazatelii opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Ve druhé
¢asti jsou popsany vypocty pro realizaci experimentu, métené dily a pouzité méfidlo,
nasledné pak tabulky s naméfenymi a vypoctenymi hodnotami a grafy pro porovnani

naméfenych hodnot jednotlivymi operatory.
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Annotation

The bachelor thesis deals with measurement system analysis (MSA). The first part of the
thesis describes metrology in general, the QS-9000 standard on which MSA is based and
the conditions of work during measurement. The MSA methodology is explained,
including measurement system variability, measurement uncertainties and measurement
errors. The first part of the thesis also describes methods for determining repeatability
and reproducibility indicators. The second part of the thesis describes the calculations for
the implementation of the experiment, the measured components and the gauge used.
Then are presents tables with measured and calculated values and graphs for comparison

of measured values by individual operators.
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Uvod

S neustale se zvySujicimi naroky na kvalitu vSech systému a procesi méfeni je nutné
vSechny tyto systémy a procesy analyzovat. Jako jeden z hlavnich nastroji se vyuziva
analyza systému méfeni neboli MSA, ktera hodnoti systém jako celek a vyhledava

faktory, jez mohou mit vliv na variabilitu vysledkti méfeni.

Tato bakalaiska prace se zabyva popsanim analyzy systému méfeni, zdroji variabilit
ajejich pti¢inami. Rovnéz charakterizuje jednotlivé druhy variability a metody pro
zjisténi variability. Témi jsSou metoda zaloZena na rozpéti, metoda zalozena na primeéru
arozpéti a metoda ANOVA. Dale popisuje souvislosti spojené s analyzou systému
meéfeni, jako je ergonomie pii méfeni, kterd se zabyva naptiklad pracovni polohou

operatort, podminkami pti méfeni nebo vlivem psychického stavu operatora na méfenti.

Prace ma za cil z naméfenych dat zjistit, jak velky mize byt vliv operatort pti méfeni,
pokud se jedna o operatory s odliSnymi zkuSenostmi. Pomoci metody zalozené
na praméru a rozpéti a vypocitani opakovatelnosti a reprodukovatelnosti vyhodnocuji
naméfena data a odhaluji mozné pficiny variability pti méteni. To vSe je také graficky

zpracovano, zhodnoceno a okomentovano V zaveéru.
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1 Metrologie

V ceskych zemich se o pojmu metrologie zacalo hovofit jiz od roku 1268. V tuto dobu
totiz natidil Pfemysl Otakar II. tzv. obnoveni mér a vah, jez m¢lo za cil metrologické
sjednoceni. Od té doby se metrologie stala soucasti nasich kazdodennich zivotl. Dievéné
laté nebo tieba kavu nakupujeme podle velikosti a vahy. Snad kazdy ma doma elektromér

¢1 vodomér, jez méfi nasi spotiebu, ktera se nasledné promitne na naSem bankovnim uctu.
[1][2] [3]
Metrologie je tedy védni a technicky obor zabyvajici se vesSkerymi poznatky a ¢innostmi

tykajicimi se méfeni. Je stavebnim kamenem jednotného a pfesného méteni v oblastech

védy, primyslu, hospodafstvi, ochrany zdravi a zivotniho prostfedi.

Metrologie plni tfi hlavni tkoly. Jednim z nich je definice mezindrodné uznavanych
jednotek méfeni. Takovou jednotkou je napiiklad metr. DalSim tkolem je samotna
realizace jednotek méfeni. K tomu se vyuzivaji védecké metody, jako je napiiklad
realizace metru s vyuZzitim laserovych paprski. Poslednim z ukoli je vytvareni
dokumentace o zjisténych hodnotach, presnosti méfeni a pienosu téchto udaju. Piikladem
muze byt dokumentovany vztah mezi mikrometrickym Sroubem uréenym do provozu

presného strojirenstvi a primarni laboratoti metrologie optické délky.

Tento védni obor taktéZ predstavuje kaZzdodenni zkoumani, organizaci a vyuziti riznych

metod, diky kterym mtZzeme shromazd’ovat informace z okolniho svéta. [1] [4] [5]
Podle fesenych problémi 1ze metrologii ¢lenit do n€kolika skupin:

a) Védecka metrologie se zabyva teoretickymi otdzkami méfeni (napf. teorie
fyzikalnich veli¢in) a organizaci a vyvojem etalond a jejich udrzovanim.

b) Pramyslova metrologie slouzi k zajisténi fungovani méfidel pouzivanych
Vv primyslu a ve vyrobnich a zkuSebnich procesech. Déle také k zabezpeceni
jednotnosti a pfesnosti méteni a nasledné jakosti vyroby.

€) Obecna metrologie fesi problémy, které jsou spole¢né pro vSechny obory méfeni,
bez ohledu na jednotlivé méfené veliCiny (napf. soustava SI, problémy chyb
anejistot méteni, zpracovani a posuzovani vysledki, hodnoceni zplsobilosti
méfidel, obecné vlastnosti méticich prostiedkn).

d) Legalni metrologie souvisi s legalnimi aspekty metrologického charakteru.

Zajistuje mérovy poradek tim, ze vyhlasuje méfici jednotky, stanovuje méfici
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metody a piislusny dohled. To vSe provadi pomoci méficich predpist pravné-
technického charakteru.
e) Statni metrologie je zajiStovana statnimi ufady.
f) Podnikova metrologie se zabyva problémy a jejich feSenim v organizacich. Resi
zabezpecovani metrologického pofadku v konkrétnich podminkach podniku
v ramci jeho systému kvality. [1] [5]
V dnesni dobé je vysoka uroven metrologické sluzby podminkou k fungovani vsech
nelze ani vyrobit. Jedna z metod vychazejicich z metrologie je i metoda MSA, jez by se

dala zatadit do obecné metrologie a kterou se budu v této praci dale zabyvat. [4]
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2 QS-9000

QS-9000 je oborova norma amerického automobilového pramyslu, jejimz pozadavkim
musi vyhovét kazdy dodavatel automobilového primyslu. Norma byla vydana v roce
1994 automobilkami General Motors, Chrysler a Ford, jinak také znamych jako Velka
trojka. Vydéana byla pod hlavickou AIAG (Automotive Industry Action Group), ktera
normu zpracovava, distribuuje, zajistuje Skoleni pro certifikaci a vydava dalsi manualy
kvality. Norma obsahuje pozadavky na zavadéni novych vyrobkd, zptsobilost procesi,
neustalé zlepSovani a schvalovani vyrobkl zakaznikem. Vyuziva pét zakladnich nastroji,

jez jsou popsany nize. [6] [7]
PPAP (Production Part Approval Process)

Metodu PPAP lze ptelozit jako proces schvalovani dilti do sériové vyroby. Tato metoda
se pouziva pro nastaveni procest schvalovani dilti uréenych k vyrobé. Slouzi k dokazani
toho, Ze firma spravné rozumi vSem konstrukénim poZzadavkim dle vyrobni
dokumentace. Dale prokazuje porozuméni firmy specifikacim zakaznika a schopnost
firmy vyrobek vyrabét trvale podle vSech téchto pozadavki. Metoda PPAP se pouziva

na vSech mistech firmy, které dodavaji vyrobni dily. [6]
SPC (Statistical Process Control)

Tato metoda vyuZiva ke sbéru dat sledovani vyrobniho procesu. Udaje o kvalité a méfeni
se shromazd'uji ve formé statistickych dat za pomoci ruznych pfistroji. Tato data se
nasledné pouzivaji k vyhodnocovani, monitorovani nebo fizeni procesu. SPC je efektivni
metoda pro neustalé zlepSovani procest, které diky tomuto néstroji mizou fungovat

na maximum. [8]
FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)

Ttfetim nastrojem je v pirekladu analyza moznych vad a jejich nasledka. Cilem této
tzv. preventivni metody je v€asné identifikovani moznych poruch, chyb ¢i vad, které
mohou ovlivnit vyslednou kvalitu nebo bezpecnost celého systému. Metoda byla
vyvinuta v 60. letech minulého stoleti béhem vesmirného programu APOLLO
spolecnosti NASA. Prvni civilni vyuziti probéhlo ve spolecnosti Ford kviili Spatné kvalité
projektu Ford Pinto. Metoda FMEA se nejCastéji pouziva ve vyrobé, ale diky jeji

univerzalnosti se pro ni nachdzi uplatnéni v fad¢ dalSich oblasti. Stavebnim kamenem
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metody je velkd zkuSenost operatorti s analyzovanym systémem, proto je doporuceno

skladat tym z vice lidi, aby se jejich znalosti a zkuSenosti vzajemné vykryvaly. [6]
APQP (Advanced Product Quality Planning)

Metoda APQP predstavuje jasn¢ definovany strukturovany postup planovani kvality.
Ten vede k zajisténi kvality produktu, kterou pozaduje zdkaznik. Zakladni strategii APQP
je pozadavek, aby kvalita byla uz od zac¢atku vyvoje soucasti navrhi. Nesmi se tak stat,

7e bude metoda pouzita az pii testovani hotového vyrobku. [9]
MSA (Measurement Systems Analysis)

Poslednim nastrojem je metoda MSA. Je to analyticka technika pro posuzovani systému
méfeni. Diky své prakticnosti a univerzalnosti se pouziva v mnoha odvétvich. Tato

metoda a jeji souvislosti budou dale zpracovavany v nasledujicich kapitolach. [6]
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3 Operator

Clovek je jednim z nejslabsich ¢lankd v systému méfeni a mize v ném pusobit ve dvou

zakladnich pozicich:

a) Operator — zadavatel je ¢lovek, ktery definuje cil, ovliviiuje vybér métidla, urcuje
méieny objekt a pravdépodobné bude s naméfenymi hodnotami dale pracovat.
Nemiize si dovolit vytvofit Spatné ¢i netiplné zadani, jez by vedlo k nespravnym
¢i plné nevyuzitelnym vysledkiim. Zadavatel nemusi byt vzdy konkrétni ¢lovek.
Je obvyklé, ze zadani je dlouhodobé a dané pisemné nebo odkazem na platné
legislativni podklady. Dal§im ukolem zadavatele je definice vlastnosti, parametra
nastaveni, uzivatelského komfortu, kvality pocitacovych systémii méfeni
a zpracovani. Aby se minimalizoval vliv zadavatele, je potieba:

- presné definovat cile méfeni,

vyuzivat platné normy nebo jiné obecné ptedpisy,

konzultovat mozné problémy v tymu fesiteld,
- Uvazené a s vyhledem do budoucna volit parametry, dodavatele a zptlisob
aplikace pocitacovych systémd.
b) Operator — fesitel je ¢lovek, ktery méfeni konkrétné provadi. Méfeni je Casto
skupinova prace, proto by mohlo byt hovoteno o skupiné operatorii. Je-li méteni
a zpracovani signalu provadéno pocitaovym systémem, 1ze podil operatora vidét
predev§im v kvalité¢ nastaveni, kontrole systému a form¢ komunikace
s dodavatelem systému. Aby se minimalizoval vliv operatora, je nutné:
- fadné¢ jej zaskolit a neustale vzdélavat v dané problematice,
- dokonale jej naucit pracovat s métidlem nebo pocitatovym systém,
- dbat na jeho bezpecnost a vytvofit mu odpovidajici podminky vhodné
pro méfent,
- respektovat jeho pozici v tymu a klast diraz na jeho pfipominky,
- motivovat ho,
- ochranit jej pted stresem a neobtéZovat ho jinymi tkoly, které nesouvisi
S méfenim,
- poznat jeho vlastnosti a plné je vyuzit.
Operatofi pti vyuzivani metody MSA hraji velkou roli. O tom pojednava kapitola

Realizace metody zaloZené na priméru a rozpéti, ktera je popisovana v této praci. [10]
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4  Ergonomie

Nazev ergonomie vznikl zieckych slov ergon (prace) a nomos (zadkon). Jedna se
0 multidisciplindrni obor zabyvajici se vztahy mezi clovékem, jeho ¢innosti a ostatnimi
prvky prostiedi, s cilem optimalizovat pracovni pohodu ¢loveéka, zvySovat efektivnost
lidské Cinnosti a pfedchazet riziku poskozeni zdravi. Uplatiiuji se zde védni obory, jako
je fyziologie prace, biomechanika, antropologie, psychologie, bezpec¢nost prace

a spolec¢ensko-ekonomické obory.

Cilem ergonomie je humanizace techniky, zvySovani efektivnosti a spolehlivosti clovéka
pii praci, racionalizace pracovnich podminek, ochrana zdravi ¢lovéka a navrhovani
pracovnich néstroji, pomucek, zafizeni, pfedméti tak, aby co nejvice vyhovovaly
a odpovidaly kapacitam fyzického a psychického vykonu ¢loveka, a také rozmérim

lidského té&la. [11] [12]
4.1 Systém C-S (T)-P

Pracovni systém je utvafen tfemi zékladnimi slozkami: ¢lovek, stroj (technika) a pracovni
prostiedi. Skladd se zjednoho nebo vice pracovnikli a pracovniho vybaveni,
jez spolupiisobi pfi vykonu prace v pracovnim prostfedi za podminek danych pracovnimi
ukoly. [11] [12]
Clovék

- Tvofi pracovni systém,

- je nejslabsim ¢lankem pracovniho systému,

- limituje vyslednou vykonnost pracovniho systému,

- je hodnocen podle vykonnostni kapacity (senzorické, mentalni, motorické),

osobni stability a adaptacni schopnosti,

- realizuje na pracovisti za pomoci pracovniho vybaveni vdaném prostredi

pracovni tkoly.
Stroj (Technika)

- Je soucasti pracovniho vybaveni,
- ovliviluje zpuisob a naro¢nost vykonavané prace clovékem a jeji vysledek dle své

technické urovné a vhodnosti pouziti.
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Pracovni prostredi

- D¢li se na prostiedi fyzikalni, chemické, biologické, organizacni, socialni
a kulturni,

- je vazano na pracovni prostor, jenz byva piidéleny jedné nebo vice osobam,

- pozitivnim (svétlo, mikroklima) ¢i negativnim (hluk, prach, Skodlivé zéfeni,

vibrace atd.) piisobenim ovlivituje vysledky pracovniho tikolu. [12]
4.2 Podminky prace pri méreni
4.2.1 Clovék

DrZeni téla — neutralni pozice

Neutralni pozici téla se da nazvat optimalni poloha téla nebo jeho jednotlivych &asti,
kdy se nase télo nachazi vestoje, vsedé ¢i pii vykonu pracovni Cinnosti. Diky tomuto

pfirozenému postaveni naSe vazy, Slachy, svaly a klouby podléhaji nejmenSimu zatiZeni

WV

WV

a pracovni poloha nachazeji mimo optimalni zénu a my nejsme schopni udrzet télo
V neutralnim postaveni, dochdzi ke zvySené zatézi pohybového aparatu a piepinani
urCitych ¢asti téla. Pfi dlouhodobém plisobeni negativnich UCinkGt vzniklych
pfetéZovanim je té€lo nuceno vytvéret nepfirozené kompenza¢ni mechanismy. To ma
za nasledek sniZzovani efektivnosti a vykonnosti pohybu. Dale se zvySuje Groven pietiZeni
a zvySuje se riziko zranéni nebo poskozeni zdravi. Na nasledujicim obrazku lze vidét
na levé strané neutralni pozice t€la a na pravé strané ptipady Spatného, a tedy rizikového

drzeni téla. [13]

Obrazek 1 - Ukazka spravného a spatného drzeni téla [13]

17



Nepfretrzitou praci vestoje nebo vsedé lze nazvat praci V nucené poloze. Tyto pozice se
V ergonomii nazyvaji jako fyziologicky nepfiznivé polohy. Maji za nasledek nadmérné
zatizeni nékterych Casti téla vlivem statického naméhani svall, trvalého tlaku, tfeni,
natazeni atd. Nejcastéj$imi zdravotnimi problémy pfi pracovnich ¢innostech v nucené
poloze jsou otekla chodidla a vznik kieCovych Zzil. Ztoho divodu jsou zavedeny

maximalni ¢asové hodnoty drzeni ¢asti t€la viz Obrdzek 2, Obrazek 3 a Obrazek 4. [14]
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Obrazek 4 - Optimalni polohy hornich koncetin [14]

Komfortni — silova zona

Komfortni — silova zéna se nachéazi co nejblize t€lu a slouzi pro zvedani a manipulaci
bfemen. Jedna se ptiblizné o prostor od poloviny stehen k hrudniku viz Obrazek 5.
V tomto rozmezi Ize spravné vyuzivat silu svalu paze a télo se nachézi v neutralni pozici.
Diky tomu zvladnou zdda a paZe manipulovat s nejvétsi zat€zi pii nejmensim Usili.
V rozsahu komfortni zony umozni vykon pracovnich ¢innosti optimalizovat vykon prace,
zvysit efektivnost pracovni ¢innosti @ vyznamné také piispiva kudrZeni spravného
postoje, pohybového stereotypu a eliminaci pretizeni spojeného s piipadnymi

zdravotnimi obtizemi pohybového aparatu. [13]

DANGER

DANGER
ZONE

Obrazek 5 — Komfortni — silova zéna [13]
Pocet opakovanych pohybii
Opakovany pohyb se fadi do jednoho z hlavnich ergonomickych rizikovych faktori.
Mnoho pracovnich ukonu a ¢innosti Se pti vykonu prace opakuje. Za opakujici se ¢innost
s vysokou intenzitou je z obecného hlediska mozné povazovat takovou ¢innost, u niz je
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cyklus opakovani krat$i nez 30 sekund. Jako piiklad lze uvést tzv. pasovou vyrobu, kde je
tento trend nejvice patrny. Pocet opakovanych operaci za jednu pracovni sménu se zde

pohybuje v fadech stovek cykli.

Vysoky pocet opakovani jednotlivych ¢innosti, nepfirozena poloha téla ¢i pouzivani
nadmérné sily vyrazné pfispivaji ke zvyseni celkové télesné zatéze, unavy a pretizeni.
Proto je nutné pouzivat vhodné pracovni pomucky, drzet spravné postaveni téla a pokud
je to mozné, zavést stiidani pracovnich ¢innosti nebo pracovni pfestavky viz nasledujici

kapitola. [13]
Stridani vykonu riznych ¢innosti, zména pohybu nebo protazeni

Lidsky nervosvalovy systém je kviili evoluénimu vyvoji nastaven piedevsim pro chiizi
a pohyb. Proto je lidskému tclu pfirozend jakakoliv forma pohybu, jeZ mé vliv na celkové
postaveni téla, chizi, vykonnost srdce a cév, funkci plic, ¢innost vnitinich organt,
regeneraci, ¢innost mozkovych center a psychiku. V piipadé omezeni pohybu, sezeni
¢i stani na jednom misté, tedy prace vykonavané v pozici s omezenou hybnosti nebo
S jednostrannym zatizenim urcitych casti téla zplsobuje Unavu, sniZzeni vykonnosti
kognitivnich funkci mozku a nepozornost. Pti delsim pisobeni mize omezeni pohybu
zapricinit zdravotni a fyziologické obtize. Je proto dulezité, aby operatoii méli moznost
se uvolnit a protdhnout nadmérné zatéZované partie, ale i celé t€lo a zachovat
tak pfirozenou moznost pohybu. Dale je potfebné zajistit stfidani riznych pracovnich
¢innosti, které cilené zatizi také jiné ¢asti téla. [13]

Psychicka zatéz

V pracovnich systémech jsou na ¢lovéka kladeny ¢im dal vétsi pozadavky zplsobené
modernimi technologiemi a mentalni dynamikou prace. To velice Casto vyvolava
psychickou zatéZ jednotlivee. RozliSujeme n€kolik druhii pracovni zatéze, které vyplyvaji
naptiklad z ¢innosti perifernich smyslovych orgdni, z vysokych narokii na pozornost,
pamét, rozhodovéani a zpozadavkl, jez vyvolavaji afektivni odpovéd. Celkovy
psychicky stav ¢lovéka vSak neni ovlivilovan pouze pracovnimi faktory, ale 1 faktory
Z bézného zivota — piikladem je smrt partnera, rozvod, nemoc nebo ztrata prace. Proto je
dobré zavést preventivni opatifeni k odstranéni stresu a zajiSténi dusSevni pohody
pracovnika. Vyuziva se napiiklad zhodnocovani zatézové situace a vytvofeni opatieni

na odstranéni tézkosti, naaranzovani situace a jeji zmanipulovani tak, aby se nevyskytly
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ohrozujici jevy a v neposledni fad¢ je mozna také motivace (ustni pochvala, penézita

odména, materialni odména, navyseni dnti dovolené atd.). [14]
4.2.2 Technika

Minimalizace bodového zatizeni

Pfi praci se nevyhneme pouziti ru¢niho naradi, napiiklad posuvného méfidla,
mikrometru, klesti, ntizek, Sroubovaku a jinych. VSechny tyto nastroje pti styku s plochou
dlan¢ nebo prsty ruky vytvareji vysoké kontaktni napéti. To muze byt zptisobeno vlivem
tlaku hran, riznymi vystupky, povrchem drzeného ptedmétu, poSkozenim ndstroje
¢i Castym tfenim povrchu predmétu o citlivou tkan ruky. Lokalni pasobeni vzniklého
tlaku na velmi malou oblast téla pti pouzivani téchto nastroji mize zptisobovat zménu
prokrveni jemnych tkani a kvality nervovych spojeni a jejich funkci nebo omezeni
pohybu §lach a svalt. K prevenci takovychto obtizi a k eliminaci zatizeni lze pouzit riizné
druhy piipravkll ¢i nastaveii. Lze také navrhnout jiné technické feSeni ke zlepSeni

pracovniho vykonu. [13]

4.2.3 Pracovni prostredi

Spravné osvétleni

Vhodné osvétleni je jednim ze zakladnich pozadavkl tvorby zdravého pracoviste,
pracovniho vykonu a efektivnosti prace. Je taktéZ nutnou podminkou pro spravnou
orientaci pracovnika v prostoru a jeho bezurazovy déj. Osvétleni by se dalo rozdélit
na ptirozené a uméle, ale zpravidla byva kombinované. Minimalni hodnota umélého
osvétleni je 300 luxti pro pracovni prostory s trvalym vyskytem pracovniki. V. mnoha
pfipadech, kde je osvétleni nevhodné nebo Spatné, vznikd pracovni diskomfort,
ktery ovliviiuje celkovou pracovni vykonnost a efektivitu prace. Nevhodna intenzita
svétla ¢i jeho nevhodna barva (teplota chromati¢nosti svétla) mé za néasledek zhorSeni
smyslového vnimani pracovnikl, schopnosti odhadu vzdéalenosti a provadéni riznych
pohybll véetné chlize a v neposledni fad€ 1 snizeni koncentrace. V interiéru pracovisté je
vhodné volit barvu lidskému oku nejSetrnéjsi, napiiklad zlutozelenou barvu, jez se
promita pfimo na sitnici. Cervené a modré svétlo o stejné intenzité jako Zlutozelené svétlo
produktivita. Tento problém s osvétlenim se tyka mnoha riznych oblasti, jako je vyroba,

manipulace s materidlem, fizeni vozidel nebo kancelaiské a administrativni prace.
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V nasledujici tabulce jsou rozdéleny cinnosti podle naro¢nosti a kontrastu a k nim

piifazené pozadavky na zrakovy vykon a osvétlenost. [13] [14] [15]

Tabulka 1 - Vztah mezi ¢innostmi, pozZadavky na zrakovy vykon, kontrastem a osvétlenosti [14]

= Pozadavky na Osvétlenost
Cinnost zrakovy vykon Kontrast (I1x)
Mimoradné jemné prace — montazni maly 5000

prace a vyroba (napf. meficich pfistroju),
hodinafstvi, mimofadné jemné velke stiedni 3000
zamecnické prace, klenotnictvi,

restauratorske prace apod. velky 2000
Stfedné jemné prace — strojni obrabéni, malv 500
fezani, pilovani, brouseni, zameé&nicke y

prace, opravy automobild, svafovani, prumerné stfedni 300
naro¢ne baleni a tfidéni, stfedné

naroéna kontrola vyrobkl apod. velky 200

Hrubé prace — manipulace s materialem .

(bfemeny), napf. zamecnicke, maly 200

instalatérské, hrube nytovani, nenaroéne malé stiedni 150

svarovani, hruba kontrola chodu velky 100

dopravniku. y
Mikroklima

Mikroklimatické podminky pracovist jsou urCovany celkovymi klimatickymi
podminkami. Pokud nejsou wvnitini prostory od vné&jSiho prostiedi oddéleny
vzduchotechnikou se zabrdnénim piirozené¢ho vétrani, je jejich vliv velmi vyrazny.
Vhodné mikroklima na pracovisti vytvafi pocit pohody a ovliviiuje kvalitu a v€asnost

odvadeéné prace. Zveda se tak jeji efektivnost a celkova produktivita.

Vzduchotechnika vSak neni jednozna¢nym optimalnim feSenim oddéleni mezi klimatem
venku a mikroklimatem uvnitf budovy. Nese s sebou vice potencidlnich technickych
problémil a narokd na provoz a udrzbu. Zaméstnanci si v takovych prostorach stézuji
na zdravotni problémy spojené s dychacim ustrojim ¢i psychickymi poruchami. Svétova
zdravotnicka organizace udava, ze v roce 1984 trpélo cca 30 % lidi ve vyspélych zemich
syndromem nezdravych budov. Pozdé&ji vroce 2002 to dle prizkumu bylo cca 60 %.
Ve vyspélych zemich ubyva staveb s velkoploinymi formaty, zatimco v Ceské republice
je to trend, ktery je navic doplnény o prosklené fasady. Tato feseni znacné zhorsuji

optimalni mikroklima uvnitt pracovnich prostort. [15]
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Teplota a vihkost

Pocitova teplota prostiedi je ovliviiovana vlhkosti vzduchu, ktera se vyskytuje v rozmezi
30-70 %. Ve vytapénych mistnostech v zimé€ vlhkost klesa i pod 20 %, proto musi byt
pomoci vzduchotechniky ptivadén vlhky vzduch nepiekradujici 40 %. Cim je vlhkost
vEtsi, tim je teplota okoli nesnesiteln€jsi. Vysoké teploty jsou pii¢inou nadmérné tnavy,
snizeni produktivity, pfesnosti, kvality prace a nesoustfedénosti vedouci
az K nebezpecnym trazim. Bylo prokazano, ze pfi zvyseni teploty z 24 °C o 1 °C se snizi
pracovni vykon o 4 %. V dalsSim pokusu byla produktivita vyjadiena jako 100%
pii teploté 22 °C. Pti zvySeni na 27 °C poklesla 0 25 % a pii zvySeni na 30 °C byla
produktivita pouhych 50 %. [15]
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5 MSA

Metoda MSA neboli analyza systému méfeni je kritickym nastrojem vyuZzivanym pro
pochopeni schopnosti jakéhokoliv systému pouzivané¢ho k méteni dilu. Pouziva se tedy
k hodnoceni samotného méfidla, ale také k posouzeni celého systému méfeni. Metoda cili
na analyzu moznych chyb v celém méficim procesu, protoze vychazi z predpokladu,
Ze pro spravné meéteni nestaci pouze presné metidlo, ale je nutné se zaméfit 1 na jiné
faktory a hodnotit systém méfeni jako celek. Cilem analyzy je zjistit, jaké faktory maji

vliv na variabilitu vysledki méfeni (napiiklad vliv operatora). [16]

Posuzovani procest je provadéno na zaklad¢ kvantitativnich dat zjisténych pti méteni.

Analyza systému méfeni ma ne€kolik spole¢nych vlastnosti pro v§echny méfici systémy:

- méfici systém musi byt stabilni, coZz znamena, ze v procesu pusobi jen nadhodné
priciny,

- Vvariabilita systému méfeni musi byt mensi nez variabilita vyrobniho procesu
a specifikovana tolerance, jinak by méfeni nemélo smysl,

- jednotliva meéfeni postupuji v menSich krocich v porovnani s variabilitou
vyrobniho procesu a specifikovanou toleranci, krok méteni by teoreticky nemé¢l
byt vétsi neZ jedna desetina z mensi hodnoty variability vyrobniho procesu
a technické tolerance,

- statistické vlastnosti méficiho systému se mohou ménit V zavislosti
na vlastnostech méfené soucasti, stale vSak musi platit druhy bod uvedeny vyse,
tj. variabilita systému méfeni musi byt mensi nez variabilita vyrobniho procesu

a specifikované tolerance. [5]

Zakladni kroky metody MSA:

Stanovit zpiisobilost systému méfent,
- stanovit zdroje variability systému métent,
- Vyobrazit zdroje variability statistickymi a metrologickymi veli¢inami,

- Vvygenerovat potfebné informace o systému meéteni. [6]
5.1 Zdroje variability — systém méreni

Systém meéteni je ovlivnén ndhodnymi i1 systematickymi zdroji variability. Tyto zdroje
jsou zpusobeny rtiznymi pfi¢inami, a proto se je pro fizeni variability systému méteni
snazime identifikovat, eliminovat, nebo alespoi monitorovat. Ackoli velké mnozstvi
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pri¢in obvykle zavisi na dané situaci, 1ze obecné identifikovat nékteré typické zdroje
variability systému méfeni. Na nasledujicim obrazku lze vidét diagram pfticin a nésledk,
ktery uvadi mozné zdroje variability, jako jsou obrobek, pfistroj, prostiedi, operator

a pojmy s nimi spjaté. [17]
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Obrazek 6 - Diagram pricin a nasledkii variability systému méreni [18]
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5.2 Variabilita procesu méreni

Predpoklad standardnich metod analyzy systému méfeni je normalni rozdéleni
pravdépodobnosti, které u vétSiny procest popisuje celkovou variabilitu méfeni.
Ve skuteCnosti existuji systémy méfeni, jez nelze popsat normalnim rozd€lenim.
V takov¢ situaci, pokud se normalita predpoklada, mize metoda MSA nadhodnotit chybu
systému méfeni. Tento problém musi odhalit a opravit operator provadéjici meéteni.

V nasledujici ¢asti budou popsany variability polohy, Sife a systému méfeni. [17]
5.2.1 Variabilita polohy

Presnost

Pojem pfesnost popisuje tésnost shody mezi primérnou hodnotou jednoho nebo vice
naméfenych vysledki a referenéni hodnotou. Proces méfeni musi byt provadén
ve statisticky zvladnutém stavu, jinak tento proces nema zadny vyznam. V nékterych
organizacich se presnost zaménuje se strannosti. Proto ASTM (Americké spole¢nost pro
zkousSeni a materiadly) doporucuje, aby se jako deskriptor chyby polohy pouZzival pouze

pojem strannost. Tento termin bude pouzivan dale v tomto textu. [5] [17]
Strannost

Jak bylo zminéno vySe, strannost je Casto chapédna také jako pfesnost. To se ovSem
nedoporucuje, protoze piesnost ma Vv literatuie n€kolik vyznami. Strannost je rozdil mezi
referen¢ni hodnotou (pravou hodnotou) a pozorovanou primérnou hodnotou métent,
které bylo provedeno u stejné charakteristiky na stejném dilu. Strannost dle MSA

ptedstavuje celkovou systematickou chybu systému méfeni. [5] [17]

Strannost m@‘

Primér systému méreni Referenéni hodnota
Obrazek 7 - Strannost méreni [17]
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Mozné ptiiny nadmérné strannosti:

- pfistroj je nutné kalibrovat,

- Opotiebené zafizeni, ptipravek nebo piistroj,

- poskozeny ¢i opotiebeny hlavni etalon,

- Spatné pouzivani kalibru nebo hlavniho etalonu,
- nedostate¢na kvalita pfistroje,

- chyba linearity,

- Chybn¢ zvolené méiidlo pro danou aplikaci,

- nespravné provedena metoda méfeni — nastaveni, zatizeni, technika, upevnént,
- deformace méfidla ¢i dilu,

- mé&feni nespravné charakteristiky,

- prosttedi — Cistota, teplota, vlhkost, vibrace,

- neodbornost obsluhy. [17]
Stabilita

Stabilita je charakterizovana jako celkova variabilita vysledkd méteni ziskanych méticim
systémem pi1 métfeni jedné charakteristiky na stejném hlavnim etalonu nebo na stejnych
dilech v dostate€né dlouhém casovém useku. Da se tedy fict, Ze stabilita je zména

strannosti za del$i ¢asovy interval. [5] [17]

Cas

/
Referenénfl hodnota

Obrazek 8 - Stabilita méreni [17]
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Mozné pfiCiny nestability:

dlouhé intervaly mezi kalibracemi,

- Opotiebené zafizeni, ptipravek nebo piistroj,

- Starnuti materialu,

- Spatna udrzba — hydraulika, filtry, koroze, energie, ovzdusi,
- poskozeny ¢i opotiebeny hlavni etalon,

- Spatné pouzivani kalibru nebo hlavniho etalonu,

- nedostatec¢na kvalita piistroje,

- navrh pfistroje postrada robustnost,

- nespravné provedena metoda méfeni — nastaveni, zatizeni, technika, upevnént,
- deformace méfidla ¢&i dilu,

- Variabilita prostiedi,

- neodbornost obsluhy. [17]
Linearita

Rozdil mezi hodnotami strannosti na pracovnim rozsahu métidla se nazyva linearita. Lze
ji povazovat za zménu strannosti vzhledem k velikosti. O linearit¢ méficiho systému
muzeme v praxi hovofit tehdy, pokud je stiedni hodnota systematické chyby v kazdém
misté pracovniho rozsahu stejnd. V piipad¢ odhadu linearity je nutné zméfit minimalné
5 vzorkd. V zavislosti na rozptylu méficiho procesu jsou hodnoty méfené veliiny

rozlozeny v celém pracovnim rozsahu méftidla. [5] [17]
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Obrdzek 9 - Linearita méreni [17]
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Mozné pfi¢iny chyby linearity:

- dlouhé¢ intervaly mezi kalibracemi,

- Opotiebené zafizeni, ptipravek nebo piistroj,

- Starnuti materialu,

- $patna udrzba — hydraulika, filtry, koroze, energie, ovzdusi,
- poskozeny ¢i opotiebeny hlavni etalon,

- Spatné pouzivani kalibru nebo hlavniho etalonu,

- nedostatec¢na kvalita piistroje,

- navrh pfistroje postrada robustnost,

- nespravné provedena metoda méfeni — nastaveni, zatizeni, technika, upevnént,
- deformace méfidla ¢&i dilu,

- Variabilita prostiedi,

- neodbornost obsluhy. [17]
5.2.2 Variabilita Sire
Shodnost

Shodnost zpravidla popisuje celkovy uéinek citlivosti, prahu citlivosti a opakovatelnosti
V provoznim rozsahu systému meéfeni. Né&které organizace zaméiuji pojem shodnost
s pojmem opakovatelnost. Ve skutenosti je vSak shodnost pouzivana k popisu
o¢ekavané variability opakovanych vysledki méfeni v daném méficim rozsahu.
Rozsahem muze byt velikost €i ¢as (tj. ,,zafizeni je stejné shodné v nizkém rozsahu jako

ve vysokém rozsahu méfeni, nebo stejné shodné dnes jako véera®). [5] [17]

®
® p ®
_ s
®
[ ]
Neshodné Shodné

Obrazek 10 - Shodnost méreni
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Opakovatelnost

Opakovatelnost, bézn¢ oznaCovana také jako variabilita zafizeni, je variabilita vysledkt
meéfeni ziskanych jednim méficim pfistrojem za stejnych podminek, ktery byl né¢kolikrat
pouzit jednim operatorem pii méteni stejné charakteristiky na identickém dilu v prabéhu
kratkého ¢asového intervalu. NejvhodnéjSim vyrazem pro opakovatelnost je variabilita
uvnitf systému, pfiemz jsou stanoveny a definovany podminky méfeni, jako je pevné

stanoveni dilu, etalonu, obsluhy, metody, piistroje a prostiedi. [5] [17]

Referenéni hodnota

v
I

Opakovatelnost

Obrazek 11 - Opakovatelnost méreni [17]
Mozné ptic¢iny chybné opakovatelnosti:

- Uvnitf dilu: poloha, povrchova uprava, zkoseni nebo forma,

- Uvnitf pfistroje: opotiebeni, poskozeni zatizeni ¢i pfipravku, oprava, nedostacujici
kvalita nebo udrzba,

- Uvnitf etalonu: tfida, kvalita, opotiebent,

- Uvnitf metody: technika, proménlivost nastaveni, nulovani, upnuti,

- Uvnitf operatora: nedostatek zkuSenosti, poloha, technika, cit pro danou véc,
unava, odbornost pfi manipulaci,

- Uvniti prostredi: vlhkost, kratkodobé vykyvy teplot, vibrace, Spatné osvétleni,
necistota,

- poruseni pfedpokladu stabilniho a spravného provozu,

- Spatny navrh pfistroje ¢i metoda postradajici robustnost,

- nespravné zvolené¢ métidlo pro danou aplikaci,

- deformace méfidla nebo dilu, nedostate¢na pevnost. [17]
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Na nasledujicim obrazku je vztah mezi opakovatelnosti a strannosti, ktery pomoci

schémat popisuje, kdy je opakovatelnost a strannost nepfijatelna a naopak.

Opakovatelnost
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Obrdzek 12 - Vztah mezi opakovatelnosti a strannosti [5]

Reprodukovatelnost

Reprodukovatelnost, b&zné také oznacovana jako variabilita mezi operatory, je
definovéna jako variabilita priméru méfeni provadénych riznymi operatory pomoci
stejného méfticiho piistroje pfi méfeni stejné charakteristiky na identickém dilu v kratkém
Casovém useku. Predpoklada se, Ze se pouzivaji ru¢ni pfistroje ovlivnéné odbornosti
obsluhy, a ne automatizované systémy, u nichz operator neni hlavnim zdrojem variability.
Z tohoto diivodu lze reprodukovatelnost nazyvat primérnou variabilitou méfeni mezi

systémy nebo mezi podminkami méfteni. [5] [17]
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Reprodukovatelnost

Operator A C B

Obrazek 13 - Reprodukovatelnost mereni [17]

Potenciélni zdroje chyby reprodukovatelnosti:

- mezi dily: primérny rozdil pfi méteni typt dila A, B, C za pouziti stejného
pristroje, metody a obsluhy,

- Mmezi pfistroji: primérny rozdil pii pouziti riznych piistroji na stejnych dilech,
stejnou obsluhou a ve stejném prostiedi,

- mezi etalony: primérny vliv riznych hlavnich etalonti v procesu métent,

- Mmezi metodami: priméerny rozdil vznikly zménou bodovych hustot, ru¢nich proti
automatizovanym systémuiim, zplisoby uchyceni nebo upevnéni,

- mezi operatory: prumérmny rozdil mezi riznymi operatory, ktery je zplisobeny
napt. vycvikem, technikou, odbornosti a zkusenostmi,

- mezi prostiedim: prumérny rozdil u méfeni v Case 1, 2, 3, ktery je zptisobeny
cykly prostiedi,

- poruSeni pfedpokladu ve studii,

- navrh pfistroje postrada robustnost. [17]
Opakovatelnost a reprodukovatelnost méridla (GRR) [17]

Opakovatelnost a reprodukovatelnost je rozptyl rovnajici se souctu rozptyllh uvnitf
systétmu a mezi systémy. Lze jej také definovat jako odhad kombinované variability
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti métidla. Pro vypocéet GRR se pouziva nasledujici

VZorec:

2 — 2 2
OGRR = Jopakovatelnost + Jreprodukovatelnost (5-1)
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Citlivost

Citlivost Ize popsat jako nejmensi vstup, jez zptsobi pouzitelny vystupni signal. Jedna se
0 odezvu systému méfeni na zmény méfené charakteristiky. Citlivost je uréena navrhem
meéfidla, provozni drzbou a provoznim stavem piistroje a etalonu. Vzdy se udava jako

jednotka méfené veliciny.
Faktory ovliviiujici citlivost:

- odbornost a zkuSenosti obsluhy,
- schopnost utlumit piistroj,
- opakovatelnost méfidla,

- Okolni podminky (ovzdusi, neéistota, vlhkost). [17]

Konzistence

Rozdil variability méfeni provadénych v daném case 1ze oznacit jako konzistenci. Mlze

byt také povazovana jako opakovatelnost v daném case.
Faktory ovliviiyjici konzistenci:

- rozdilna teplota dilt,
- Opotiebeni méficiho zatizeni,
- pozadované zahtati u elektronického pfistroje. [17]

Uniformita

Rozdil variability v provoznim rozsahu méfidla je ozna¢ovan jako uniformita. Mize byt

také popisovana jako stejnost opakovatelnosti vzhledem k velikosti.
Faktory ovliviiujici uniformitu:

- nedostate¢na Citelnost stupnice,

- paralaxa pfi ¢teni. [17]
5.2.3 Variabilita systému méreni
Zpusobilost [17]

Odhadem kombinované variability ndhodnych a systematickych chyb méteni na zéklade
kratkodobého hodnoceni Ize popsat jako zpusobilost systému méfeni. Zpusobilost méfeni

zahrnuje nékolik slozek, jako je nekorigovanad strannost nebo linearita. Déle pak
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opakovatelnost a reprodukovatelnost vcetné¢ kratkodobé konzistence. Pro vypocet
zpisobilosti se pouziva nasledujici vzorec:

2 — 2 2
Ozpiisobilost — OGRR + Ostrannost (linearita) (5-2)

Vykonnost [17]

Vykonnost systému méfeni je celkovy ucinek vSech vyznamnych a stanovitelnych zdrojt
variability vdaném case. Vyjadiuje kvantitativné dlouhodobé posuzovani
kombinovanych chyb méfeni. Vykonnost zahrnuje nékolik slozek, jako je stabilita,

zpisobilost a konzistence. Pomoci nasledujiciho vztahu lze vypocitat vykonnost:

2 — 2 2 2
avaonnost — Ustabilita + Gzpﬁsobilost + Okonzistence (5-3)

Nejistota méreni

Nejistota méfeni je kvantitativni pojem, jez charakterizuje rozsah hodnot, o kterém se
suréitou pravdépodobnosti tvrdi, ze uvnitf lezi spravna hodnota. Proto je nejistota
neoddélitelnou soucasti jakéhokoliv vysledku méfen a obzvlaste dilezita je v ptipadech,

kdy jsou vysledky méfeni vztazeny k néjaké mezni hodnoté. [19] [20]

Mirou nejistoty méteni je smerodatna odchylka udavané veliiny. Takto vyjadienou
nejistotu Ize oznacovat jako standardni nejistotu piedstavujici rozsah hodnot okolo
naméfené  veliCiny.  Standardni  nejistoty  jsou  rozd€leny na  nejistoty
typu A a typu B a udavaji se bud’ samostatné bez znaménka, nebo za hodnotou vysledku,

a to se znaménkem =+. [10] [20]
Druhy nejistot méfeni jsou zatfazeny do 4 skupin, které jsou popsany nize.

Standardni nejistota typu A —uy,

Mrve

neznamy. Ke stanoveni této nejistoty se vyuziva opakovaného méteni stejné hodnoty
méfené veli¢iny za stejnych podminek. Cim vice se provede opakujicich se méfeni, tim se
nejistoty zmensuji. [10] [20]

Standardni nejistota typu B — up

Mrve

Urcovani této nejistoty, jez provadi zkuSeny experimentator, nebyva vzdy jednoduché.

Pti zvySeném pozadavku na pfesnost a u slozitych zatizeni je zapotiebi provést podrobny
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rozbor chyb. Vysledna nejistota typu B je dana sumaci nejistot vychazejicich z riznych

zdroju, pti¢emz nezavisi na po¢tu opakovanych méteni. [10] [20]
Kombinovana standardni nejistota — u,

Hodnoti-li se vysledek pomoci kombinované standardni nejistoty, neni potieba rozliovat
nejistoty typu A a B. Jedna se totiz o jejich sumaci. Tato nejistota udava rozsah (interval),
ve kterém se bude nejpravdépodobnéji vyskytovat skutecna hodnota méfené veli¢iny.

Proto se v praxi tato nejistota pouziva nejcastéji. [10] [20]
Rozsiiena standardni nejistota — U

Rozsitend standardni nejistota je pouzivana v ptipadé, kdy je nutné zajistit jesté vetsi
pravdépodobnost spravného vysledku meéteni. Pro zjisténi této nejistoty se vynasobi

kombinovana nejistota ptislusnym koeficientem. [10] [20]
Chyby méreni

V praxi je méfeni ovlivilovano mnoha zdroji chyb, jako jsou naptiklad ptistroje, metody,
pozorovani nebo vyhodnoceni. Tyto chyby mohou zvétsit, ¢i naopak zmensit naméfenou
hodnotu. Kalibra¢ni laboratofe maji tedy za ukol zjistit mnozstvi téchto chyb a jejich
velikost. Podle jejich plsobeni 1ze chyby rozdélit na tfi typy, a to chyby systematické,
hrubé a nahodné. [10] [19]

Systematické chyby

Systematické chyby maji poznatelnou pfi¢inu, Ize tak v systému méfeni oznacit konkrétni
zdroj. Jedna se o stalé vlivy jak do velikosti, tak znaménkem. Jejich hodnota se ve stalych
podminkach neméni a pokud ano, méni se hodnota podle znamé zavislosti, lze je tedy
vycislit. Pro zpracovani chyb existuji jednoznacné cesty, nelze je vSak charakterizovat

na zaklad¢ opakovanych méteni. [10] [19]
Hrubé chyby

Hrubé chyby jsou chyby napadné svoji velikosti (piistroj ukazuje neobvykle vysokou,
nizkou, nebo zaddnou hodnotu) a mohou byt doprovazeny dal§imi negativnimi vlivy
Vv systému méfeni (samovolné vypinani méfidla, jeho prehiivani, poskozeni ¢i neobvyklé
zvuky). Hrubé chyby jsou znamkou selhani systému, a proto vyzaduji zasadni zasah
do systému méfeni. Je nutné métidlo opravit, zkalibrovat, zkontrolovat nastaveni a nalézt
pfi¢inu poruchy. Spravné navrZzeny a pirezkoumany systém by mél hrubou chybu
vyloucit. [10] [19]
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Nahodné chyby

Pokud chyby nejde zatadit mezi hrubé nebo systematické, jednd se o chyby nahodné.
Nahodné chyby nelze odhalit z hlediska konkrétnich zdroji, je mozné pouze vytipovat
jejich okruhy. Jedna se o chyby nestalé jak z hlediska velikosti, tak z hlediska znaménka.
Nelze je vycislit a nelze je zpracovat jinak nez statisticky na zaklad¢ opakovanych méteni.
[10] [19]

5.3 Metody pro urcovani opakovatelnosti

a reprodukovatelnosti

5.3.1 Metoda zaloZena na rozpéti

Metoda zalozena na rozpéti slouzi k rychlé aproximaci variability méteni. Poskytne vSak
pouze celkovy obraz o systému méteni, protoze nerozklada variabilitu na opakovatelnost
a reprodukovatelnost. Proto se bézné pouziva pro rychlou kontrolu, zda se nezménilo
GRR. Pro studii metody zaloZené na rozpéti se nej€astéji vyuziva dvou operatorti a péti
dili. Oba operatofi méti kazdy dil jednou, a tak je rozpéti vypocitavano absolutni
hodnotou rozdilu mezi vysledky méfeni operdtora A a B. Poté se zjisti soucet rozpéti
avypo€itd se primémé rozpéti. Celkova variabilita méfeni se nasledné ziska

vynasobenim pramérného rozpéti danym koeficientem. [17]
5.3.2 Metoda zaloZena na pruméru a rozpéti

Na rozdil od metody zaloZené na rozpéti je metoda zaloZena na primeéru a rozpéti schopna
rozlozit variabilitu syst¢ému na dvé samostatné slozky, a to reprodukovatelnost
a opakovatelnost. Neni vSak schopna vyjadfit jejich interakci. Touto metodou se zabyva
tato bakalarska prace dale, a to v kapitole Realizace metody zalozZené na pruméru

arozpeti. [17]
5.3.3 Metoda ANOVA

Analyza rozptylu (ANOVA) je statistickd metoda pro analyzovani chyb méfeni a jinych
zdrojii variability Vv systému méfeni. Pii metodé ANOVA lze rozptyl rozdélit do ctyf
kategorii. Jedna se o dily, operatory, interakci mezi dily a operatory a chybu replikace
zpusobené mefidlem. Metoda ANOVA je upfednostiovana z divodu jeji flexibility.

Podminkou je vSak pfistup uzivatele k odpovidajicimu pocitacovému programu, protoze
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jde o slozité vypocty, které nelze provadét ruéné, tak jako je tomu u metody zalozené

na praméru a rozpéti. [17]
6 Realizace metody zaloZzené na priméru
a rozpéti

Jak uz bylo uvedeno v piedchozi kapitole, metoda zaloZzena na priméru a rozpéti byla
realizovdna pro nami naméfené hodnoty v laboratofi. Pro tuto studii byli vybrani
4 operatofi (dvé Zeny a dva muZi) s rozdilnymi zkuSenostmi pfi méteni. VSichni byli pred
zaCatkem méfeni seznameni s danou problematikou, s méfenymi dily a s dilenskym

meétidlem, které bude popsano dale.
6.1 Pouzité méridlo a mérené dily
6.1.1 Pouzité méridlo

Pro méfeni byl zvolen mechanicky mikrometr s rozsahem méfeni 0—25 mm a pifesnosti
0,01 mm. Dle doporuceni V piirucce MSA vsak byly naméfené hodnoty zaznamendvany
S ptesnosti 0,005 mm v pripad¢, kdy se ryska mikrometru nachazela ptiblizné uprostred

dilkt. Déle pro vytvofeni stejnych podminek pro vSechny operatory a zpiesnéni méteni

byl pouzit stojan Viz Obrdzek 14.

Obrazek 14 - Mikrometr od vyrobce Mahr a stojan

6.1.2 Mérené dily

Pro tento experiment bylo dle MSA piiru¢ky vybrano 15 sériové vyrabénych Cepi
s vnitinim zavitem ze sady 55 kusi Viz Obrdzek 15. Cepy jsou vyrabény
0 praméru 7,90 £ 0,10 mm. Operatoii méli za ukol zméfit dany primér prave vyse
zminénym mikrometrem.
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Obrazek 15 - Mérene dily

6.2 ZaSkoleni operatori

Pred zacatkem méteni probehlo sezndmeni operatorti S danym ukolem. Jednalo se o ¢tyfi

vybrané operatory s rozdilnymi zkuSenostmi.

Operator A je zena, ktera ma nulové zkuSenosti s jakymkoliv méfenim. Proto u ni
prob&hlo individuélni zaSkoleni, avSak v pfitomnosti ostatnich operatorti, ktefi se mohli
zaSkoleni také zucCastnit. Naplni zaskoleni bylo sezndmeni operatora s danym métidlem,
jeho spravné cteni, vysvétleni dané problematiky a upozornéni na mozné chyby pfi
méfeni. Operator A by se dal tedy nazvat jako pracovnik pouceny. Dal§imi operatory jsou
Zena a muz oznaceni jako operator B a C. Tito operatofi maji zkuSenosti s méfenim
Z hodin strojirenské metrologie, ovS§em oba tento predmét absolvovali jiz pted rokem
v nékolikaclennych skupinkach. Daji se tedy oznacit jako pracovnici znali. Poslednim
operatorem je muz a je oznacen jako operator D. Jedna se o operatora s n¢kolikaletou

praxi v oblasti metrologie.
6.3 Postup méreni [17]

Prvni ¢innosti na zacatku méteni bylo vynulovani métidla. Dale byli oznaceni operatoii
A (Zena — zacate¢nik), B (Zena — pokro¢ild), C (muz — pokrocily), D (muz — expert) a dily

oc¢islovany od 1 do 15.

Vsechna méfeni byla provadéna v nahodilém poradi, a to z divodu zajisténi nahodnosti
piipadné zmény. Operatofi dostavali jednotlivé dily tak, aby nevid€li jejich cislo
a namétena hodnota byla zapisovana do zdznamového archu, ktery byl taktéz zakryty pro
vSechny operatory. Tzn. operdtor A zacal méfit Vv naméatkovém potadi vSech 15 dili

a po naméteni ho nasledovali dalsi operatofi. Po prvnim naméfeni vSemi operatory zacalo
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druhé méfeni opét operatorem A a pokracovalo stejnym zptsobem jako pfedchozi méteni,
ovSem méfené dily byly podavany v jiném sledu. VSechna tato méfeni se provadéla trikrat
u kazdého operatora.

Je dulezité, aby zadny z operatorti neveédél, jaky ocislovany dil prave kontroluje. Zabrani
se tak jakékoliv mozné znalostni strannosti. Pouze pracovnik, ktery studii provadi, by si
m¢él byt védom toho, o jaké dily jde, a mél by cely experiment sledovat a fidit.
Poslednim bodem méteni byla nutnost, aby kazdy operator pouzival sviij postup méteni
pro zjistovani ode¢tu hodnot. Tyto rozdily mezi jejich styly méteni by se mohly odrazit

v reprodukovatelnosti systému méfent.
6.4 Postup vypocti [17] [21]
Nasledujici postup vypocta vychazi z ptirucky MSA:
1) Vypocet rozpéti pro jednotlivé dily u kazdého operatora z naméfenych hodnot
R = Xpmax — Xmin (6.1)
2) Vypocet primérného rozpéti pro kazdého operatora

= Ri+Ry+..+R
R=—=—"2—k (6.2)
pocet dilt

3) Vypocet priméru vSech rozpéti

Rg+Rp+R.+Ry

R= poiet operatori (6'3)
4) Vypocet dolni a horni regulacni meze rozpéti

UCLgr =D, R (6.4)

LCLy = D5 -R (6.5)

CLzg =R (6.6)

D,, Ds... jsou konstanty zavislé na poctu méfeni a jsou uvedené v nasledujici tabulce
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Tabulka 2 - Hodnoty konstant [21]

X and R Charts
Chart for Chart for Ranges (R)
Averages
I Control Divisors to Factors for
Limits Estimate Control Limits
Factor o
X
Subgroup A, s Ds Dy
Size
2 1.880 1.128 _ 3.267
3 1.023 1.693 — 2.574
4 0.729 2.059 — 2.282
5 0.577 2.326 — 2.114
6 0.483 2.534 — 2.004
7 0419 2.704 0.076 1.924
8 0.373 2.847 0.136 1.864
9 0.337 2.970 0.184 1.816

UCLRr a LCLRr ptedstavuji mez pro jednotlivd R a pokud jsou nékteré hodnoty mimo tuto

mez, je nutné méteni opakovat, nebo hodnoty vyiadit a piepocitat nékteré vyse zminéné

vypocty a pokracovat dale.

5)

6)

7)

8)

9)

Vypocet aritmetickych priméra v§ech naméfenych hodnot pro jednotliva méfeni
u kazdého operatora

dq+dp+.+dy

X =——F"—-—
pocet dilu

(6.7)

Vypocet aritmetického priméru z jednotlivych priméra z pfedchoziho vypoctu

pro kazdého operatora

§ = FitEats (6.8)
potet méieni '
Vypocet aritmetického priméru vSech vypocitanych aritmetickych priméra
)? _ Xa+Xp+Xc+Xg (6.9)

potet méieni
Vypocet aritmetického primeéru pro dil — souc¢tem vSech aritmetickych priméra
pro dil a vydélenim poctem operatori dojdeme k aritmetickému priiméru pro dany
dil

Vypocet rozpéti mezi dily z jednotlivych aritmetickych primeéri pro dil

Rp = Xmax — Xmin (6.10)
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10) Vypocet rozpéti mezi operatory z jednotlivych aritmetickych praméra

XDIFF = Xmax — Xomin (6.11)
11) Vypocet opakovatelnosti

EV=R-K; [-] (6.12)
K; ...je konstanta zavisla na po¢tu méfeni a je rovna pievracené hodnoté d; ziskané

z Tabulky 4, kde (m) je poCet méfeni a (g) je pocet dili vynasobenych poctem

operatora

12) Vypocet reprodukovatelnosti

pocet dili-poctet méreni

AV = \/(XDIFF - K3)% — ( ik ) [—] (6.13)

K,...je konstanta zavisla na po¢tu operatort a je rovna pievracené hodnoté d; ziskané
z Tabulky 4, kde (m) je poCet operatort a (g) je rovno 1, protoze existuje pouze jeden

vypocet rozpéti
13) Vypocet opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (GRR)

GRR =VEVZ-AVZ [-] (6.14)
14) Vypocet variability dilu

PV =R, K3 [—] (6.15)

K;...je konstanta zavisld na poc¢tu dilti a je rovna pievracené hodnoté d5 ziskané
z Tabulky 4, kde (m) je pocet dili a (g) je rovno 1, protoZze existuje pouze jeden

vypocet rozpéti
15) Vypocet celkové variability
TV = VGRRZ + PVZ [—] (6.16)
16) Vypocet opakovatelnosti v procentech v porovnani s celkovou variabilitou
EV
EV =100 (%) [%] (6.17)
17) Vypocet reprodukovatelnosti v procentech v porovnani s celkovou variabilitou
AV
Av =100 () [%] (6.18)

18) Vypocet GRR v procentech v porovnani s celkovou variabilitou

GRR =100 (25) [%] (6.19)
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19) Vypocet variability dilu v porovnani s celkovou variabilitou
PV =100 () [%] (6.20)
20) Vypocet poctu rozlisitelnych kategorii (citlivosti méficiho systému), které 1ze

spolehlivé rozlisit danym méficim systémem

GRR

ndc = 1,41 (ﬂ) -] (6.21)

Vysledek ndec ma byt zaokrouhlovan na celé ¢islo a musi byt = 5. Pokud tomu tak neni,

systém neni dostatecné citlivy k detekovani jednotlivych kategorii méfeni a je tedy
nevyhovujici.
21) Vyhodnoceni pomoci kritéria opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfidla

Tabulka 3 - Kritéria prijatelnosti systému méreni na zakladé analyzy GRR [22]

% GRR <10% andc =5 Systém méfeni je pfijatelny.

10% < % GRR <30% andc > 5 Systém méfeni je piijatelny pro nékteré
aplikace. Zalezi na dulezitosti méfent,

vynaloZenych nékladech na zatizeni.

% GRR > 30% nebo ndc <5 Systém meéfeni neni ptijatelny a je nutné

jej zlepsit.
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cet konstant K [17]

2 pro vypo

Tabulka 4 — Hodnoty d;
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Tabulka 5 - Vypocet nameérenych hodnot v programu Excel
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Tabulka 6 — Druhd iterace naméienych hodnot v programu Excel
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Tabulka 7 - Vypocet GRR

EV= 0,00242379487 %EV= 6,83
AV= 0,00392927239 %AV=

GRR= 0,00461670479 %GRR=

PV= 0,03517500000 %PV = 99,15
TV= 0,03547667668 ndc= 11

Dle vyse uvedené Tabulky 7 vyslo GRR 13,01 %. Systém méfeni je tedy pfijatelny pro
nckteré aplikace, avSak ndc je 11 > 5, coZ znamena, Ze je splnéna podminka a systém je
dostatecné citlivy k detekovani jednotlivych kategorii méfeni. Nejvétsi variabilitu
do méfeni pfinasi variabilita dilu, ktera je 99,15 %. Reprodukovatelnost byla vypocitana
vy$si nez opakovatelnost, z ¢eho je mozné usoudit, Ze se jednd o vneseni vEtsi variability
operatora, nez by bylo vhodné. O urceni nejvétsiho vlivu jednotlivych operatort se bude

zabyvat nasledujici kapitola.
6.6 Grafické zpracovani namérenych hodnot

Grafické zpracovani vychazi z Tabulky 5. Jako prvni graf byl zpracovan diagram pro
priamér. Tento diagram slouzi K uréeni, zda ma systém méteni dostateény prah citlivosti
pro procesy s variabilitou zméfenou na vzorcich ve vybéru. Pokud se pfiblizn¢ jedna
polovina primért nebo vice nachazeji mimo regula¢ni mez, jedna se o systém meéteni
s dostatecnym prahem citlivosti. Regulaéni meze a stiedni hodnota se vypocitaji

zZ nasledujicich vztahu:

UCLy =X+ A,-R (6.22)
LCLy =X —A,-R (6.23)
ClLy = X (6.24)

A...je konstanta z Tabulky 2

Po ptrezkoumani nasledujiciho diagramu Ize S urcitou jistotou fici, ze vice nez polovina
hodnot je mimo regula¢ni mez, a proto ma systém meéteni dostatecny prah citlivosti pro
procesy s variabilitou zméfenou na vzorcich a nejsou zjevné zadné velké rozdily mezi
jednotlivymi operatory.
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Diagram pro pramér - sdruZeny

8,010
8,005
8,000
7,995
7,990
7,985
7,980
7,975
7,970
7,965
7,960
7,955
7,950
7,945
7,940
7,935
7,930 g
7,925
7,920
7,915
7,910
7,905
7,900
7,895
7,890
7,885
7,880
7,875
7,870
7,865
7,860
7,855
7,850
7,845

=—g=— Operdtor A
—&— Operdtor B
Operdtor C

—@— Operdtor D

= ==UCLX

Naméfena hodnota [mm]

-=-=LCLX
—CLX

Cislo dilu

Obrazek 16 - Diagram pro primer — sdruzeny

Dalsi diagram je opé&t sdruZeny, ale nyni se jedna o diagram pro rozpéti. Tento regulacni
diagram slouzi k urceni, zda je proces ve statisticky zvladnutém stavu. Pokud se tedy
nékteré hodnoty nachdzeji mimo regulaéni meze, je nutné méfeni s jednotlivymi
operatory opakovat, anebo jako v nasem piipadé hodnoty vyskrtnout, zaznamenat
a pokracovat v numerické analyze. Z Obrdazku 17 vyplyva, Zze mezi variabilitou
jednotlivych operatort existuji rozdily v kvalité namétenych dat. Tyto rozdily mohou byt
zpisobeny odliSnou metodou méteni od ostatnich operatorti. Nejvétsi variabilitu vykazuje
operator C a operator B. Proto je nutné udélat dalsi diagramy, které detailn€ pohlédnou

na danou variabilitu kazdého z operatord.
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Diagram pro rozpéti - sdruzeny

—o— Operator A
—— Operator B
o Operétor C
—&— (Qperator D
-—--UCLR
-—--LCLR
—CLR

Naméfena hodnota [mm]

Cislo dilu

Obrazek 17 - Diagram pro rozpéti — sdruzeny

Pro ptehledné zobrazeni jednotlivych variabilit byl vybran intervalovy diagram.
Intervalovy diagram slouzi k identifikaci odlehlych hodnot K jejich aritmetickému
priméru. Po pfezkoumani vSech diagrami je patrné, ze nejvétsi variabilitu vykazuje
operator C. Operator B vykazuje druhou nejvétsi variabilitu a bezchybné méteni provedl
jen u dvou z patnacti méfeni. NejstalejSi a nejmensi variabilitu prokazal
operator D, ovSem oproti operatorovi A, ktery byl jen jednou mimo regulacni mez
a provedl 6 bezchybnych méfeni, ma operator D pouze 3 bezchybna méfeni. I pfesto se
da prohlasit, Ze jeho méfeni bylo nejstalejSi a nejpfesnéj$i. Druhym nejstalejSim

operatorem byl operator A.
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Naméfena hodnota [mm]

Naméfena hodnota [mm]

23
o =
23

Intervalovy diagram - operator A

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Cislo dilu

Obrazek 18 - Intervalovy diagram — operator A

Intervalovy diagram - operator B

4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Cislo dilu

Obrazek 19 - Intervalovy diagram — operdtor B
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Naméfena hodnota [mm]

Naméfena hodnota [mm]

Intervalovy diagram - operator C

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Cislo dilu

Obrazek 20 - Intervalovy diagram — operator C
Intervalovy diagram - operator D

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Cislo dilu

Obrazek 21 - Intervalovy diagram — operator D
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Z.aveér

Na zacatku prace jsem charakterizoval analyzu systému méfeni. Dale jsem popsal
jednotlivé druhy variability a metody pro jeji zjisténi. Zabyval jsem se také souvislostmi

dané analyzy, jako jsou podminky pii méfeni nebo idedlni pracovni poloha.

Cilem prace bylo zjistit, jak velky vliv mohou mit operatofi pfi méfeni. Pomoci dané
metody a vypocitdni GRR jsem vyhodnotil naméfend data a urcil, ze se jedna o piijatelny

systém méfeni, ktery je dostatecné citlivy k detekovani jednotlivych kategorii méfent.

Vyhodnocenim dat jsem zjistil, Ze nejvétsi variabilitu do systému méfeni vnasi variabilita
dilu. Dale jsem identifikoval, ze je reprodukovatelnost vyssi nez opakovatelnost, proto
jsem se zaméfil na grafické zpracovani vlivu operatora. Z Obrazku 16 vyplyva, ze se
jedna o systém méfeni s dostateénym prahem citlivosti pro procesy s variabilitou
zmeétenou na vzorcich, protoZe se vice nez polovina hodnot nachazi mimo regula¢ni mez.
Z Obrazku 17 vyplyva, ze se n€které hodnoty nachazeji mimo regulaéni mez, takze je
nutné jejich odstranéni a prepocitani. Je tedy patrné, ze mezi variabilitou jednotlivych
operatoru existuji rozdily. Variabilita je zpisobena odlisSnymi metodami méteni kazdého
Z operatorl a nejvetsi variabilitu vykazuje operator C a poté B. Pro prehledné zobrazeni
jednotlivych variabilit jsem vybral intervalovy diagram. Po piezkoumani vSech dil¢ich
diagrami se ukazalo, ze nejvétsi variabilitu jevi operator C. Za nim se nachazi operator
B, ktery projevuje taktéz vysokou variabilitu. Nejstalejsi a nejmensi variabilitu prokazal
operator D, jez ovSem naméfil pouze 3 bezchybnd meéteni. Operator A provedl
6 bezchybnych méfeni, avSak jednou se nachazel mimo regula¢ni mez. Je tedy s uréitou
jistotou mozné konstatovat, ze méfeni operatora D bylo nejstalejsi a nejpiesnéjsi. Druhym
nejstalejSim a nejpfesn€jSim méfenim disponoval operator A. Nasledoval
operator B a poté operator C vnésejici do systému nejvetsi variabilitu a nejvice jeho

naméfenych hodnot muselo byt vySkrtnuto.

Analyzou dat se zjistilo, ze pfesnost méfeni zavisi na dosavadnich zkuSenostech
pii méfeni (jako je tomu u operatora D), ale také na zaskoleni jednotlivych operatort. Je
totiz patrné (v ptipad¢ operatora A), Ze individudlni piistup a zaskoleni neznalého
a nezkuSeného operatora bylo piinosnéjsi a U€inngj$i nez u operatort, ktefi maji
s méfenim jiz néjaké zkuSenosti (operatoii B a C) po absolvovani podobného Skolenti,

jez ovsem probéhlo pied rokem v pocetné skuping lidi.
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Piiloha A — Prvni iterace naméfenych hodnot v programu Excel
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