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Anotace

Diplomova prace se zabyva problematikou optimalizace kalibraénich intervall
komunalnich méfidel ve spole¢nosti Skoda Auto. Byla provedena obecnd rederse souc¢asného
stavu feSené problematiky a zhodnoceni aktudlniho stavu v podminkach firmy. Hlavni ¢ast
prace se zabyva vyvojem vlastni komplexni metodiky pro optimalizaci kalibraénich intervald.
Pomoci navrzené metodiky byly optimalizovany kalibra¢ni Ity vybranych skupin komunalnich
méfidel pouzivanych v rdmci firmy (posuvna méfridla, mikrometry, Uchylkoméry). Zavérem byly
analyzovany ekonomické a technické dopady pfi zavedeni metodiky do praxe, navrzeny

moznosti vyuziti v praxi a shrnuty moznosti dalsiho vyvoje.
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Annotation

The diploma thesis deals with the issue of optimization of calibration intervals of gauges
in Skoda Auto. General research of the current state of the problem and an evaluation of the
current situation in the company conditions was carried out. The main part of the thesis
concerns the development of own complex methodology for optimization of calibration
intervals. Using the proposed methodology, the calibration intervals of selected groups of
gauges used within the company (calipers, micrometres, indicators) were optimized. Finally,
the economic and technical implications of putting the methodology into practice were
analysed, the possibilities of practical application were proposed and the possibilities of further

development were summarised.
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1 Uvod

Komunalni méfidla jsou ve vétsiné prdmyslovych podnikl nejzastoupenéjsi skupinou
méfidel. Vétsina z nich je dle Zadkona o metrologii zafazena do kategorie pracovnich méfidel
nestanovenych. Pro zajisténi navaznosti méfeni jsou tato méfidla kalibrovana v pravidelnych
intervalech. Cetnost provadéni kalibrace viak pfimo nevyplyvd zani legislativnich, ani
z normativnich pozadavkl. Rozhodnuti o délce kalibracniho intervalu je tak plnym pravem
provozovatele méfidla. Zasadni otdazkou vsak je, jak dlouhy by mél tento interval byt. V idealnim

pripadé by kalibrace méla byt provedena dfive, nez méfidlo ztrati své metrologické vlastnosti.

V dnesdni dobé je stdle béZnou praxi urcovat kalibraéni interval ,na zakladé pfedchozich
zkuSenosti“. Takto stanoveny interval ale neni zaloZzen na Zadnych objektivnich informacich
o tom, jak klesad spolehlivost méridel v Case. PFilis kratky kalibracni interval sice zarucuje
vysokou spolehlivost méfidel, ale pfinasi nadmérné vysoké naklady mimo jiné na provadéni
kalibraci. PFilis dlouhy interval naopak sniZzuje naklady na provadéni kalibraci, zaroven ale
snizuje spolehlivost. To mUZe znamenat zvyseni naklad{ na nekvalitu, jelikoz riziko, Ze méridlo,
které jiz ztratilo své metrologické vlastnosti, je stale pouZivano, je znacné. Cilem je tedy najit

optimum mezi ekonomickym a technickym hlediskem.

V soucasné chvili je problematika v odborné literatufe feSena pouze na teoretické bazi
bez presahu do praxe. Cilem této diplomové prace je v prvni ¢asti shrnout teoretické poznatky
a pristupy k feseni problematiky publikované v odborné literatufe, nasledné pak navrhnout
vhodnou metodiku pro optimalizaci kalibrac¢nich |hat, oveéfit ji vredlnych podminkach
spole¢nosti Skoda Auto a vyhodnotit ekonomické a technické dopady v pfipadé zavedeni

navrzené metodiky do praxe.
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2 Kalibrace

Kalibrace je zakladnim prostfedkem pro zajisténi ndvaznosti méridel [1]. Mezindrodni
metrologicky slovnik ISO/IEC GUIDE 99:2007 definuje pojem kalibrace jako ,cinnost, kterd za
specifikovanych podminek v prvnim kroku stanovi vztah mezi hodnotami veliCiny s nejistotami
méreni poskytnutymi etalony a odpovidajicimi indikacemi s pfidruzenymi nejistotami méreni
a ve druhém kroku pouZije tyto informace ke stanoveni vztahu pro ziskdni vysledku méreni
z kalibrace” [2]. Tento dokument rovnéZ upozorfiuje na fakt, Ze v béZné praxi byva jako

kalibrace chapan pouze samotny prvni krok ve vySe uvedené definici.

Vystavuje se kalibracni list a méfidlo se obvykle oznacuje kalibra¢ni znackou. Kromé
zajisténi navaznosti méfidel existuji dalsi dlvody pro kalibraci. Zajistuje konzistenci udajl

z méreni s jinym mérenim, stanovuje spravnost Udajl a zajistuje spolehlivost méridla [1].

2.1 Metrologicka navaznost

Pojem metrologickd navaznost je v [2] definovan jako ,vlastnost vysledku méreni,
pomoci niz muZe byt vysledek vztazen ke stanovené referenci pres dokumentovany nepreruseny
fetézec kalibraci, z nichZ kazdd se podili svym prispévkem na stanovené nejistoté méreni”.

Zakon o metrologii definuje pojem navaznost méfidel jako ,,zafazeni danych méfidel do
nepferusené posloupnosti pfenosu hodnoty veliciny poclinajici etalonem nejvyssi metrologické
kvality pro dany ucel” [3]. Princip metrologické navaznosti zajiStuje ndvaznost vysledku méreni

aZz na nejvyssi mezinarodni Uroven.

BIPM
Mezindrodni ufad DEFINICE JEDNOTEK
pro vahy a miry

Narodni metrologické
instituty nebo pfidruzené
laboratofe

ZAHRANICNI PRIMARNI
LABORATORE

STATNI (PRIMARNI)
ETALONY

Kalibraéni laboratofe,

obvykle akreditované REFERENCNI ETALONY

Pramysl, vyzkum a vyvoj,
zdravotnictvi, inspekce
atd.

PRACOVNI ETALONY

Konedni uzivatelé méfidel
MERENI, MERIDLA

Stinovanim jsou oznaéeny <« NEJISTOTA SE ZVETSUJE SMEREM DOLU V RETEZCI NAVAZNOSTI B -
prvky narodniho k B
metrologického systému

Obr. 1 - schéma metrologické navaznosti [1].
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2.2 Rozdéleni méridel

Dle Zdkona o metrologii ¢. 505/1990 Sb. se méridla ¢leni na
e etalony,
e pracovni méfidla stanovena (tzv. stanovena),
e pracovni méfidla nestanovena (tzv. pracovni),

e certifikované referencni materialy a ostatni referencni materialy [3].

2.2.1 Etalon

Etalon méfici jednotky nebo stupnice urcité veli¢iny je dle [3] ,méridlo slouzZici k realizaci
a uchovdvadni této jednotky nebo stupnice a k jejimu prenosu na méridla nizZsi pfesnosti“. Zakon
o metrologii definuje dvé kategorie etalona:
a) statnietalon,
b) hlavni etalon.

Statni etalony tvofi nejvyssi Uroven vramci retézce metrologické navaznosti statu.
Navazuji se pfedeviim na mezinarodni etalony nebo na statni etalony jinych stat(l. V Ceské
republice za jejich tvorbu, rozvoj a udriovani odpovidd stat prostiednictvim Ufadu pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkudebnictvi (UNMZ) [3]. Praktickym uchovavanim
statnich etalon je povéfen ve vétsiné pripad Cesky metrologicky institut (CMI). V nékterych
specifickych ptipadech, kdy je vhodné vyuzit kapacity existujicich subjekt, mize byt uchovanim
statniho etalonu povéren tento externi subjekt. V soucasné dobé je to napfiklad Ustav fotoniky

a elektroniky AV CR, v.v.i. uchovavajici statni etalony &asu a frekvence [4].

Hlavni etalony tvofi zéklad ndvaznosti méfidel u subjektd. Podléhaji povinné kalibraci.
Kalibraci provadi CMI nebo akreditované kalibraéni laboratofe (AKL), popt. vhodné zahraniéni

subjekty [3].

2.2.2 Pracovni méridla stanovenad

Do kategorie pracovnich méfidel stanovenych spadaji méfidla uréend vyhlaskou
Ministerstva primyslu a obchodu (Vyhlaska ¢. 345/2002 Sb. [5]). V béZné praxi se oznacuji jako
méridla stanovena. Jde o méfidla s vyznamem mj. v zavazkovych vztazich, pro stanoveni sankci,

poplatk(, tarifl, pro ochranu zdravi a Zivotniho prostredi. Prikladem pracovnich méfidel
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stanovenych jsou napf. méfidla proteeného mnozstvi vody a plynu, elektroméry, vahy
pouzivané pro méfeni skute¢ného obsahu vyrobku v hotovém baleni, taxametry nebo
tachografy. Vyhlaska ¢. 345/2002 Sb. rovnéZz urcuje dobu platnosti ovéreni jednotlivych

kategorii pracovnich méfidel stanovenych [3].

Cinnost vedouci k potvrzen{ spravnych metrologickych vlastnosti stanoveného méfidla
se nazyva ovéfeni. K ovéFovani jsou opravnéni CMI a v rozsahu své autorizace uréeném na
zakladé rozhodnuti UNMZ také autorizovana metrologickd stfediska (AMS). Subjekt provadéjici
ovéreni opatfi ovérené méridlo Uredni znackou nebo vyda ovérovaci list, pfipadné vyuZije obou

zpUsobl [4].

2.2.3 Pracovni méridla nestanovena

Pracovni méfidla nestanovena jsou zakonem definovana jako vSechna méfidla, ktera
nejsou pracovnim méfidlem stanovenym ani etalonem [3]. V bé&Zné konverzaci se oznaluji jako
méfidla pracovni. Zplsob ndvaznosti (postup kalibrace, subjekt provadéjici kalibraci, kritéria
shody a interval kalibrace) si v tomto pfipadé voli uzivatel méfidla sam na zakladé vlastniho

uvazeni [4]. Do této kategorie spada vétSina méridel pouzivanych v prliimyslové praxi.

2.3 Pohled normy ISO 9001:2015 na proces kalibrace

Norma ISO 9001:2016 v ¢lanku 7.1.5.2 Ndvaznost méreni pojednavd o obecnych

pozadavcich na navaznost méfidel.

7.1.5.2 Ndvaznost méreni
Je-li ndvaznost méreni poZadavkem nebo je povazovdna organizaci za nezbytnou soucdst
poskytovani diveéry v platnost vysledk( méreni, musi byt mérici vybaveni
a) ve stanovenych intervalech nebo pred pouZitim kalibrovdno nebo ovérovdano podle
etalon( navdzanych na mezindrodni nebo ndrodni etalony, jestlize takové etalony
neexistuji, musi se podklad pouZity pro kalibraci nebo ovérovdni uchovdvat jako
dokumentovand informace;
b) oznaceno tak, aby bylo mozné urcit jeho stav;

c) chrdnéno proti zméndm nastaveni, poskozeni nebo znehodnoceni, které by narusily
platnost stavu kalibrace a ndsledné vysledky méreni [6].

14



Norma tak pouze obecné urcuje nutnost provadéni kalibrace meéfidel
v blize nespecifikovanych intervalech. To odpovida znéni Zdkona o metrologii ¢. 505/1990 Sb.,
dle kterého je volba zplsobu navaznosti pracovnich méfidel zahrnujici vybér subjektu, Ihity
provadéni i kritéria shody vyluénym pravem uzivatele méfidla.

Dulezité je zminit, Ze pojem ,,ovéreni” pouzivany v normé neodpovida vyznamu pojmu

Lovéreni“ ve smyslu Zdkona o metrologii ¢. 505/1990 Sb. [6].

3 Aktudlni stav reSené problematiky

3.1 Historicky vyvoj

Analyza kalibracnich intervald ma sv(j pocatek na konci 50. let minulého stoleti.
V pocatcich se jednalo o jednoduché algoritmické metody. Na zakladé nich se kalibracni interval
méridla zkracoval ¢i prodluzoval dle toho, zda kalibrace byla provedena s vyhovujicim nebo

nevyhovujicim vysledkem.

Na konci 60. let se pro analyzu zacaly vyuzivat statistické metody s vyuZitim teorie
pravdépodobnosti. V praxi bylo ovéreno, Ze méfidla s delsi dobou uplynulou od posledni
kalibrace maji casto vétsi pravdépodobnost, Ze budou pfi nové kalibraci shledany
nevyhovujicimi. Ke stanoveni kalibracni lhdaty se zacala vyuZivat historickd data z doposud

probéhlych kalibraci. Metody pouzivané dnes jsou zaloZzeny na tomto principu [7].

3.2 Aktualni stav problematiky

Na zdkladé dostupnych zdrojl Ize konstatovat, Ze analyza kalibracnich intervall neni
v pramyslové praxi pfilis vyuzivana i pres mozné benefity pro podnik.

Urceni kalibraéni Ihty pro dané méridlo se ve vétsiné organizaci provadi ,na zakladé
predchozi zkusenosti”. Pfi zavadéni nového méfidla do systému zodpovédny pracovnik priradi
obvykle kalibra¢ni Ihdtu jiz pouzivaného obdobného meéridla. Tato |hita vsak obvykle neni
stanovena na zakladé zadnych objektivnich znalosti problematiky.

Ddvodem nevyuzivani mQze byt i pomeérné nizky zdjem o problematiku z oblasti
akademické sféry. Tématu bylo v Ceské republice vénovano jen velmi omezené mnoZstvi
odbornych ¢lank( ¢i zavérecnych praci. Na svétovém poli existuje rovnéz omezené mnozstvi
védeckych praci, ve vétsiné pripadd bez presahu do praktické oblasti.
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Nejrelevantnéjsim materidlem se zda byt publikace Establishment and Adjustment of
Calibration Intervals (2010) od americké neziskové organizace NCSL International (NCSLI)
zabyvajici se vyzkumem, vyvojem a vzdélavanim v oblasti metrologie [8]. Publikace poskytuje
komplexni pohled na feSenou problematiku od teoretickych zdkladd po podrobné priklady
jednotlivych metod analyzy. Zakladnim podkladem pro vytvoreni této publikace byla prirucka
Metrology and Calibration Provisions Guidelines od organizace NASA z roku 1990 [9]. | pfes
znaénou obsahlost v teoretické oblasti i podrobny matematicky popis jednotlivych metod i zde

vsak chybi ukazka konkrétnich praktickych ptikladd.

Ztejmé jedinou komeréni aplikaci nékteré metody publikované v [8] je software
IntervalMAX 2.0 vyvinuty americkou spole¢nosti Integrated Sciences Group, ktera se zabyva
vyvojem software a vzdélavani v oblasti analyzy nejistot a rizik, statistického tizeni proces(
a analyzy kalibracnich interval(l. Software vyuzivd metody S2 a A3 dle [8]. Cena za licenci se
pohybuje v zavislosti na velikosti inventare a rozsahu licence od 3 300 USD do 46 000 USD.
Spole¢nost rovnéz nabizi software Method A3 Interval Tester zaloZzeném na metodé A3 dle [8]

v

jako freeware. Metoda je vSak vhodnd pro mensi inventare métidel [10].

R .
Exit CopyAll Help
crtesia

The ISG Method A3 Interval Tester can be used to

Reliability Target %
AU % evsluate and compute test or calibration intervals. An |
OOT Rate Target § 9% interval fails the test if its observed reliability differs
. -~ . significantly from the relisbility target. The level of
Display Precision 3 digits | significance is set by the interval change confidence
Min Allowed Interval () The higher the interval change confidence, the more
pronounced the difference needs to be to trigger an
Max Allowed Interval 260 interval change. Using the tester is easy
Interval Change Confidence  95.000 % _
Criteria
The test oriteria to be entered are (1) the Relisbility
Observed Data Target or OOT Rate Target, (2) the Min Allowed
Current Interval Interval, (3) the Max Allowed Interval and (4) the

Interval Change Confidence

Longest Interval

i DE Taals T.he Display Pref:lswn is the desired resolution for the
displayed analysis results

Number In-Tolerance

Observed Data

Number OOT The observed data include the Current Interval, and
Observed Reliability Longest Interval, the Number of Tests or calibrations,
and either the observed Number In-tolerance or
Observed OOT Rate Number OOT (out-of-tolerance)
Test Results The Observed Relisbility is the observed Number
A - ivi ] Number of Tests
Interval Rejection Confidence e tpletgnce divided by the Number of Tests or
calibrations.

Upper Confidence Limit
_ Test Results
Lower Confidence Limit The testing of a current interval is performed using

Recomimended inlarvel _ upper and lower binomial confidence limits for the
observed reliability. These limits are binomisl

YAy Ay oy WU gV S S Uy T U 1YY W Y S

Enter the Observed Data and press the ENTER or TAB key.

Obr. 2 - IntervalMAX 2.0 [10].
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3.3 Metody stanoveni kalibra¢nich interval(
Publikace NCSLI [8] déli metody hodnoceni kalibracnich interval( do nékolika kategorii.

Metoda obecného intervalu (General Interval Method)

Metoda je vhodna pro organizace s malym a homogennim inventafem meéfidel nebo
nizkymi pozadavky na kvalitu. Vsem méridlim je prifazen spolecny kalibra¢ni interval [8].

Princip je moZné vyuZit i v organizacich s vétsim poctem méfidel. Pfi zavadéni nové
skupiny méridel do provozu je stanoven spolecny obecny interval, zpravidla v fadech jednotek
mésicl. Takto kratky interval zajisti rychlé nasbirani dat o spolehlivosti méridel z kalibrac¢ni
historie, na zdkladé ceho? je interval nasledné upraven na vhodnou hodnotu. Nastaveni
kratkého kalibraéniho intervalu s sebou vsak nese i nevyhody spocivajici zejména ve zvySenych
nakladech na kalibrace a nutnost ¢astého odebirani méfidla uzivateli pro provedeni kalibrace

[10].

Metoda vypGjéeného intervalu (Borrowed Intervals Method)

Principem této metody je volba kalibra¢niho intervalu na zakladé know-how ziskaného
od externi organizace. Systém spravy méridel této organizace by mél byt srovnatelny z hlediska
cilové spolehlivosti, kalibracnich postupl a podminek pouziti méridel. V pfipadé odliSnosti viak
existuji metody pro korekturu. Prikladem muze byt napriklad sesterska organizace v ramci
koncernu [8].

Zajimavym zdrojem kalibra&nich historii, v CR viak nedostupnym, jsou systémy GIDEP
a DoDMIDAS. Tyto systémy spravované americkou armadou vytvorfené za uUcelem sdileni
armadniho technologického know-how s americkym primyslem obsahuji obrovské mnozstvi

dokumentu a dat véetné téch tykajicich se metrologie, resp. kalibrac¢nich interval( [8].

Prevzeti od podobného méfridla
Dals$i moznosti je prevzeti intervalu od podobného méfidla. To je vhodné napfriklad
u novych generaci stejného méfidla. Pokud se nova generace od plvodni z hlediska konstrukce

zasadné nelisi, je moZné kalibracni interval prevzit [8].

Doporuceni vyrobce
Vyrobce méridla mlze v technické specifikaci uvadét doporuceny kalibracni interval.

Doporuceny kalibrani interval vSak vyrobci obvykle uddvaji pouze u slozitéjsich specifickych
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meéficich zafizeni. V pfipadé komunalnich méfidel bude spolehlivost vyrazné zavisla na

podminkdch pouZiti méfidla, které jsou velmi specifické pro kazdou organizaci [8].

Analyza konstrukce
Metoda spociva v analyze konstrukce méfidla a definovani pravdépodobnosti selhani
kritickych ¢asti konstrukce. Metoda je ze své podstaty vhodnd pouze pro stanoveni kalibracnich

intervalQ specidlnich méridel vlastni konstrukce [8].

Metoda Al — Metoda jednoduché odezvy (Simple Response Method)

Kalibracni interval je upravovan po kazdé kalibraci nebo castéji po dvou aZ tfech
kalibracich. Pokud je méridlo pfi kalibraci shleddano vyhovujicim, interval je prodlouzen
a naopak. Interval je vtomto pfipadé upravovan o konstantni hodnotu nebo o ndsobek
plvodniho intervalu. Vzhledem k tomu, Ze interval je upravovan vidy, nikdy nedojde k dosazeni

optimalniho intervalu [8].

Metoda A2 — Metoda inkrementalni odezvy (Incremental Response Method)
Jde o modifikaci metody Al. Interval vSak neni upravovan o konstantni hodnotu, ale
o hodnotu sniZujici se v ¢ase. Diky tomu se aktualné nastaveny interval v ¢ase asymptoticky

pribliZzuje optimalni hodnoté, aZ dojde k jejimu dosaZeni [8].

Metoda A3 — Metoda testu intervalu (Interval Test Method)
K Upravé kalibracniho intervalu dochazi pouze ve chvili, kdy vysledky kalibrace
neodpovidaji predpokladanému matematickému modelu. Vyhodnoceni se provadi pomoci

statistickych metod [8].

Metoda S1 (klasickd metoda)

Je zalozena na principu metody maximalni vérohodnosti MLE (Maximum Likelihood
Estimation). Obecné jde o metodu matematické statistiky, kterd zjednodusené feceno
odhaduje nezndmé veliciny v zavislosti na experimentalnich datech. V prvnim kroku je
formulovan pravdépodobnostni model popisujici realnou situaci, v kroku druhém je ovéfena

shoda daného modelu se skute¢nosti na zakladé experimentalnich dat [8].

Pfi stanovovani pravdépodobnostni funkce je vyzadovana znalost prfesného casu
vyskytu kazdého prekroceni tolerance. Tento Cas ale ve vétSiné pripadd nelze presné urdit, lze
pracovat pouze s daty ziskanymi na zacatku a konci kalibrac¢ni IhGty. Metoda S1 tedy ¢as selhani
meéridla odhaduje. K nejpfesnéjsimu odhadu dochazi ve chvili kdy se ziskana

pravdépodobnostni funkce blizi exponencidlni funkci. Stanoveni vhodné kalibra¢ni Ihdty se
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provadi na zakladé pozadované cilové spolehlivosti. Vyhodou je jednoduchost a nizké naklady,
nevyhodou je nutnd podobnost s exponencialni funkci. Metoda je vhodna pouze pro organizace

se stfednim nebo velkym inventafem méfidel [8].

Metoda S2 (binomickd metoda)

Pro provadéni analyzy je tfeba méfidla zaradit do homogennich skupin, napfiklad dle
typu Ci konkrétniho modelu. Nezbytna je téZz dostupna kalibracni historie. Metoda vychazi ze
zakladni premisy, Ze podil méfidel mimo toleranci v dané skupiné méfidel roste s rostoucim

¢asem od posledni kalibrace [8].

Pro ilustraci si predstavme skupinu podobnych méfidel, ve které se kazdé méridlo
nachazi v toleranénich mezich a skupina je do provozu uvedena ve shodny ¢as t = 0. Lze
oCekdvat, Ze v Case t; > 0 bude ve skupiné s urcitou pravdépodobnosti nalezeno méfidlo
s nevyhovujicimi vlastnostmi. Pokud budeme meéfidla hodnotit v ¢ase t, > t;, olekdvame

nalezeni vétsiho poctu nevyhovujicich méfidel [8].

Na zdkladé tohoto predpokladu Ize najit vztah mezi poctem nevyhovujicich méfidel
aCasem od posledni kalibrace vramci této homogenni skupiny méfidel pouZivanych
ve srovnatelnych podminkach. Diky tomu lze stanovit vhodny kalibracni interval pro vSechna

méridla nachazejici se v této skupiné, a to napt. na zakladé parametru cilové spolehlivosti [8].

3.4 Spolehlivost méfidla

Spolehlivost méfidla R(t) je definovand jako pravdépodobnost, Zze méfidlo pracuje ve
svych tolerancnich mezich. S rostoucim ¢asem od posledni kalibrace spolehlivost klesa [8].

PoZadavky na spolehlivost méfidla jsou urceny na zakladé aplikace ¢i Ucelu méfidla.
Obvykle se pouZiva pojem , Reliability Target” (cilova spolehlivost) vyjadfujici pravdépodobnost,
ze méridlo bude na konci kalibra¢ni Ihlty pracovat v toleranénich mezich. V praxi je tento

parametr oznacovan jako ,EOP target” (End Of Period) [8].
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cilova spolehlivost EOP

¥

EOP

optimalni kalibra¢ni interval

spolehlivost R

Cast

Obr. 3 - pribéh spolehlivosti v ¢ase (preloZeno) [8].

3.4.1 Modelovani spolehlivosti méridla

Cilem modelovani spolehlivosti méfidla je stanoveni funkéniho vztahu mezi spolehlivosti
a ¢asu uplynulého od prvni kalibrace. Znalost této funkce nasledné umozniuje stanovit kalibraéni
interval odpovidajici poZadovanému EOP. K modelovani se pouZivaji statistické metody
vyzadujici velké mnozstvi dat z probéhlych kalibraci k ziskani presnych vysledkl. Z toho ddvodu
je tento pfristup ke stanoveni kalibracnich intervald vhodny spiSe pro organizace s dostatecné

velkym inventarem méridel [8].

3.4.2 Seskupovani méridel
Pro provedeni analyzy se data z probéhlych kalibraci obvykle vhodné seskupuji do
skupin dle urcitych kritérii:
a) seskupovani dle vyrobce a typu,
b) seskupovani dle druhu méfidla (posuvka, mikrometr...) [8].

Seskupeni by se mélo provadét tak, aby v rdmci skupiny byla obsazena pouze méfidla pouzivana
ve srovnatelnych podminkach. Spolehlivost méfidla, potazmo i stanoveny kalibra¢ni interval

totiz ovliviiuje velké mnozstvi faktord uvedenych nize [8].
Parametry ovliviiujici kalibracni interval
e Nejistota méreni poZadovana uzivatelem méfidla,
e riziko dodatecnych nakladd pfi nespravném méreni,
e typ méfidla, sklon k opotfebeni a driftu,
e Cetnost pouzivani,

e doporuceni vyrobce méridla,
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e prostredi (teplota, relativni vihkost, vibrace...),
e data z pfedchozich kalibraci,
e zpUsob transportu méridla,

e kvalifikace osob pracujicich s méfidlem,

pocet osob pracujicich s méridlem [8].
3.5 Matematickeé a statistické metody

3.5.1 Modely spolehlivosti méridla

Dva nejpouzivanéjsi modely pro popis spolehlivosti je exponenciadlni model a WeibullGv
model [8]. V literature je popsano vétsi mnozstvi modell, které vSak maji vyznam pouze za

specifickych podminek provozu méfidel.

Exponencidlni model
Exponencialni rozdéleni je urceno jednim parametrem A. Hustota pravdépodobnosti je

dadna vztahem
f(t) =A-exp (—1-1).

Parametr A se oznacuje jako intenzita poruch (rozmér napr. 1/mésic). Vliv velikosti parametru

je patrny z Obr. 4.

Distribu¢ni funkce je ddna vztahem

t
F(t)=ff(t)dt=fA-exp(—/l-t)dtz1—exp(—/1-t).
J 0

Pravdépodobnost bezporuchového stavu (funkce spolehlivosti) je ddna vztahem

R(t) =1—-F(t) =exp (—1-1t). Rov. 1

1

0,8

= 06
< 04
0,2

0

0 10 20 30 40 50 60 70
t [months]
——A=01 A=0,01 A =0,001

Obr. 4 - vliv parametru A na priibéh spolehlivosti.
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Intenzita poruch je dana vztahem

_f@® _ l-exp(=4t) _ 5 _
A(t) = v A = konst.

Z odvozeni intenzity poruch (tzv. Hazard Function) je zfejmé, ze pribéh intenzity poruch
je u exponencidlniho rozdéleni konstantni (viz Obr. 5). Ztoho ddvodu neni vhodné pro
modelovani spolehlivosti zafizeni, u kterych se projevuji vlivy opotfebeni. Pro modelovani
spolehlivosti komunalnich méfidel, kde jsou prave tyto jevy relativné vyznamné, se tak nejevi

jako optimalni. Vyuziti nachazi zejména u elektrickych zafizeni [11] [12].

Hazard Plot
Exponential
Arbitrary Censoring - LSXY Estimates

Table of Statistics
Mean 366,839
StDev 366,839
Median 254,273
IQR 403,013
0,00280 AD* 93,041

0,00285

0,00275

Rate

0,00270
0,00265

0,00260
0 50 100 150 200 250 300
t [months]

Obr. 5 - prabéh intenzity poruch exponencialniho rozdéleni (Minitab).

Weibullovo rozdéleni
Weibullovo rozdéleni se v modelovani spolehlivosti vyuzivd z ddvodu své vysoké

variability a univerzalnosti pouZziti.
Zakladni Weibullovo rozdéleni (W3y) je tfiparametrické s parametry , f3, c.

Hustota pravdépodobnosti je ddna vztahem

=5 "o (-5)

kde « je parametr tvaru (scale), B je parametr méfitka (shape) a c je parametr polohy (location).

Vpraxi se Ccastéji vyuzivda zjednoduSené dvouparametrické Weibullovo rozdéleni bez

parametru ¢ (W2,).

Distribucni funkce je dana vztahem

F(t) =1—exp (— (é)a)
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Funkce spolehlivosti je dana vztahem

o =en(-())

Intenzita poruch je ddna vztahem

Alt) = %- (é)a_l # konst.

Univerzalnost Weibullova rozdéleni spociva ve faktu, zZe zahrnuje exp. rozdéleni (a = 1),

Rayleighovo rozdéleni (& = 2) a aproximuje normalni rozdéleni (& = 3,5) [11] [12] [13].

Vradmci této prace bude vyuZivan predpis funkce spolehlivosti pro dvouparametrické

Weibullovo rozdéleni v podobé
R(t) = exp (—(6; - 1)%), Rov. 2

kde01=%a92=a.

3.5.2 Cenzorovani dat

Zakladnim principem modelovani spolehlivosti méfidel je analyza ¢asu do vyskytu prvni
kalibrace s nevyhovujicim vysledkem. Analyza ¢asu do vyskytu urcité udalosti je vSak vyuZivana
v mnoha jinych oborech jako medicina, biologie, ekonomie nebo sociologie. Typickym
prikladem je napriklad analyza preziti v mediciné a biologii. Poznatky ztéchto oborl Ize
aplikovat i v inZenyrskych aplikacich [14].

Datové soubory jsou typické tim, Ze kromé Uplnych dat obsahujii data nelplna. Neuplna

data se oznacuji také jako data cenzorovana (viz Obr. 6).
RozliSujeme 3 druhy cenzorovani.

a) Cenzorovani zprava — ¢asovy Udaj je nekompletni na pravé strané. Sledovana udalost
ve sledovaném Casovém intervalu nenastala. Pokud by v3ak experiment probihal dale,

udalost by mohla nastat.

b) Cenzorovani zleva — Casovy Udaj je nekompletni na levé strané. Je znamy cas
pozorovani udalosti, uddlost vsak mohla nastat kdykoliv dfive, nez byla uddlost

pozorovana.

c) Intervalové cenzorovani — jde o kombinaci cenzorovani zprava a zleva. Udalost nastala

v urcitém Casovém intervalu, ktery je znamy [14].
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V pfipadé modelovani spolehlivosti méfidel se vyskytuji data cenzorovana zprava
(méfridla s kratsi kalibrac¢ni historii, u kterych za dobu provozu zatim nedoslo k selhani) a data
cenzorovana intervalové (Casy selhani méridel — je zndm presny Cas provedeni kalibrace
s nevyhovujicim vysledkem a ¢as predchozi vyhovujici kalibrace, ale k selhani mohlo dojit

kdykoliv v tomto intervalu).

F 3
, . F 3 .
Gplna data data cenzorovana zprava
¥ selhani » Dbokracuje
¥ selhani ¥ selhéni
¥ selhdni ¥ selhani
¥ selhani » pokracuje
¥ selhani ¥ selhanf
Cas cas
»* data cenzorovana zleva 4 data cenzorovana intervalové
selhanfi selhani
2
. selhani
¥ selhani >
selhani
H  selhani »
selhani selhani
>
- selhani
¥ selhani -
Cas cas

Obr. 6 - porovnani Uplnych dat, zprava, zleva a intervalové cenzorovanych (upraveno, prelozeno) [15].

3.5.3 Regresni analyza

Regresni analyza je soubor matematicko-statistickych metod, jejichZz uUcelem je
stanoveni matematického vztahu mezi zavislou proménnou a jednou Ci vice nezavislymi
proménnymi. Zavisld proménna se béZné nazyva odezva (response) a oznacuje se symbolem y.
Nezavisla proménna se nazyva prediktor nebo regresor, oznaCuje se jako x; a vyuziva se pro
predikci nebo popis chovani proménné y. Pokud grafické zobrazeni dat naznacuje existenci
vztahu mezi y a x;, je snahou tento vztah popsat pomoci funkce f: y = f(xl,xz, ...,xp) [13].

V nékterych pripadech je zakladni funkéni vztah popisujici dana data znam, jelikoz
vychazi z teoretickych predpokladl. Nejsou ale zndmy hodnoty konstant nebo koeficientd

(oznacovany jako parametry). Tento stav Ize matematicky popsat jako y = f(xl,xz, ey Xp; 9),
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kde @ je vektor parametrl @ = (64, 65, ..., 8,), ktery je tfeba stanovit. Ve vétsiné inZenyrskych

aplikaci je funkéni vztah znam, proto je stanoveni parametr( klicovym ukolem [13].

Obecny regresni model pro jednu zavislou proménnou y je udavan ve tvaruy = u + ¢,
kde p je deterministicka sloZka zapisovana ve tvaru u = o+ f1x; + -+ Bpx,, kde
X1, X2, . Xp J& p nezavislych proménnych. Parametr B;(i = 1,2, ...,p) je interpretovan jako
zména u pfizméné nezavislé proménné x; o jednotku pfi zachovani vSech ostatnich nezavislych
proménnych [16].

Stochastickd slozka & je ndhodnd proménna snulovou stfedni hodnotou (E(g) = 0)
a rozptylem rovnym druhé mocniné smérodatné odchylky (V (&) = a?). SloZka ¢ je ve viech

pfipadech konstantni a nezavisi na hodnoté x;.

Za predpokladu Ze hodnota zavislé proménné y je souctem deterministické slozky u

a stochastické slozky &, stfedni hodnota E(y) = u a rozptyl V(y) = 2.

Vektor parametrd 6 = (fy,B,...,B,) a nezavislé proménné x; mohou byt
i v mocninném, exponencidlnim nebo logaritmickém tvaru. Zakladnim predpokladem pro
provadéni linedrni regrese je tzv. model linedrni v parametrech.
Modely = By + B1X; + B2x2 + B3x% je linedrni model, zatimco y = By + f5;€52% je nelinearni
model s nelinedrnim parametrem B,. Takovy model nelze fesit analytickymi metodami linearni

regrese a je nutné pouzit slozitéjsi numerické metody nelinedrni regrese [16].

Metody stanoveni parametr(

| vpripadé nelinedrni regrese je pro stanoveni vektoru parametrll 6 =
(01,05, ...,0,) vyuzivan princip metody nejmensich &tvercll. Suma &tvercl odchylek 7; je
definovana jako

n

S@O)= ) = i(yi — fxis O)2.

=1

Cilem je S(0) minimalizovat. Minimalni hodnoty S(@)je dosazeno za predpokladu
grad S(8) =V S(0) =0.

Pokud obsahuje model n parametr(, ziskdvame n rovnic pro reseni gradientu:

S(B) ari .
Q—j—ZZriagj—O (]—1,...,7’1,).
i
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. or; . v , ;e Y , . , v 4 . v v
Derivace a—HL je vsak funkci nezavislé proménné i parametru, neni tak mozné rovnice resit
j

analyticky. Redeni je nutné provést iteraéné dle zékladniho pFedpisu 0; = 0}”’1 = 9]-" + A6;,
kde k znaci krok iterace a A@ = (AB4, AB,, ... , AB,) reprezentuje vektor pfirlstkl oznacovany

také jako shift vector.

V kazdém kroku iterace je model linearizovan pomoci aproximace na Taylordv polynom prvniho

stupné dle vztahu

k
f(x;,0) = f(x;,0%) + Z%(@ —6)) = f(x;, 6%) + ZJij AB;.
J J
J reprezentuje Jacobiho matici, tedy matici parcialnich derivaci, ktera je funkci parametrd,
nezdvislé proménné a konstant, proto se méni pfi kazdé iteraci. Z hlediska linearizovaného
modelu tedy plati

Ori

26;

=—Jij
a rezidua jsou dany vztahy
Ay; =y — f (x;, 09),
r=f(0) = (yi— £, 09)) + (£ (xi, 05) — F(x1,0)) = Ay; — Xy Jis A

Dosazenim téchto rovnic do rovnic gradientu ziskavame vyraz

m n
-2 Jy (Ayi - A&) = 0.
i=1 s=1

Vyraz lze pfevést do podoby

n

i Z]ij]is AG; = i]ij Ay, (j=1,..,n)
i=1 :

s=1 =1

reprezentujici soustavu n linearnich rovnic nazyvanych jako normal equations.
V maticové podobé
U™ J) A6 = JT Ay.
Normal equations jsou zakladem pro jednu ze zakladnich metod pro reseni nelinedrnich

regresnich modeld, Gauss-Newtonovu metodu [13] [16] [17].
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Pro provedeni iteracni procedury je tfeba zvolit pocate¢ni hodnoty parametrd. Vhodné
zvolené hodnoty zajisti pfesnéjsi a rychlejsi nalezeni feSeni. Literatura [16] popisuje nékolik
zpUsobl volby pocatecni hodnoty.

Mezi dalsi pouzivané metody patfi Levenberg-Marquardtiv algoritmus nebo metoda

nejvétsiho spadu (Steepest Descent) [13].

3.5.4 Interval spolehlivosti

Interval spolehlivosti (konfidencni interval) je typ intervalového odhadu nezndmého
parametru 0. Intervalovy odhad zjednodusSené feceno predstavuje interval, ve kterém se bude
se zadanou pravdépodobnosti ¢i statistickou jistotou P = (1 — @) nachdzet skute¢nd hodnota
daného parametru ©. Parametr P = (1 — &) nazyvame koeficient spolehlivosti (konfidencni
koeficient). Bézné se pohybuje v rozmezi (0,9-0,99), nejcastéji 0,95 nebo 0,99. Parametr a se

oznacuje jako hladina vyznamnosti [5].

Vlastnosti intervalu spolehlivosti:
e Cimje rozsah vybéru n vétsi, tim je interval spolehlivosti uzsi,
e (im je odhad presnéjsi, tim je interval spolehlivosti uzsi,

e (im je vyssi koeficient spolehlivosti = (1 — &), tim je interval spolehlivosti Sirsi.

0.4~
0.3~
>02-
0.1-
0.0-

0.4~
0.3~
>02-
0.1-
0.0-

0.4~
0.3-
>02-
0.1-
0.0-

-3.00 -2.58 258 3.00

X

Obrazek 1 - interval spolehlivosti [18].
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4 Metrologie ve Skoda Auto

PoZadavek na fizeni metrologie ve Skoda Auto vychazi z Integrovaného systému Fizeni (IMS).
Integrovany systém fizeni (IMS) je zplsob vedeni spolecnosti, ktery splriuje poZadavky na jedndni
spolecnostiv souladu s pravnimi a jinymi zavaznymi predpisy, na zajisteni vysoké kvality vyrobki
a fidicich procesd, na ochranu Zivotniho prostfedi a hospodareni s energiemi, na bezpecnost
informaci a péci o hmotny i nehmotny majetek. IMS identifikuje, zavadi a pomdhd
standardizovat a neustdle zlepsovat procesy, které vedou k trvalému dosahovdni a zlepSovadni
vysledkt spolecnosti v zdjmu naplnéni strategie a politiky spolecnosti [19].

Za IMS je zodpovédné predstavenstvo spolecnosti, za jeho koordinaci vedouci Utvaru GQ.

Jednim z certifikovanych systému fizeni obsazenych v IMS je Systém fizeni kvality (QMS), za
ktery zodpovida rovnéZ vedouci Utvaru GQ. Systém fFizeni kvality je zaloZzen na aplikaci

standard( EN ISO 9001, v nékterych uUtvarech také VDA 6.1 a VDA 6.4 [19].
Vlastnikem procesu metrologie ve spolec¢nosti je Utvar GQG-2. Za centrdlni metodické fizeni
metrologie odpovida Hlavni metrolog spolec¢nosti (zaméstnanec GQG-2) jmenovany vedoucim
GQ.
Usek metrologie se zabyva mimo jiné nasledujicimi ¢innostmi:

e metodické Fizeni metrologie v ramci celé spole¢nosti,

e implementace legislativnich poZadavk( do Procesni a organizacni dokumentace

(POD),

e provadéni auditl a provérek metrologie,

e zajisténi vzdélavani v oblasti metrologie,

e sprdava systému Palstat CAQ,

e konzultace a poradenstvi v oblasti metrologie.

NejvysSim standardem definujicim procesy metrologie ve spolecnosti je organizacni
norma ON.1.018 Metrologicky fad. Dokument stanovuje zakladni poZadavky, odpovédnosti
a postupy pro zajisténi fizeni méficiho a zkusSebniho zafizeni ve spolecnosti v souladu
se zakonnymi, normativnimi a dalSimi zavaznymi pozadavky [20].

Norma obsahuje informace k vybéru, nakupu, evidenci, provozovani, kalibraci

a vyfazovani méridel a zkusebniho zafizeni, k nejistotdm méridel a zkouskam zpUsobilosti
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meéfidel a méreni, kvalifikacni poZzadavky na zaméstnance provadéjici metrologické cinnosti,

kompetence a postup zfizeni interniho kalibra¢niho mista v organizac¢ni jednotce (0J) [20].

Za metrologické c¢innosti konkrétni organizacni jednotky zodpovida vedouci dané O)J
pouzivajici méfidla a realizujici procesy méreni. Metrologické procesy vramci dané O)J
koordinuje a metodicky Fidi metrolog OJ, kterého povéruje vedouci dané OJ a schvaluje Hlavni

metrolog spolecnosti [20].
Metrologickd ¢innost OJ mimo jiné zahrnuje:
e planovani a provadéni vybéru méridel,
e nakup méfidel,
e znaceni a identifikaci méfidel,
e vedeni evidence méridel a jejich kalibraci,
e stanovovani, prezkoumavani a sledovani platnosti ovérovacich a kalibracnich Ihit,
e zajiStovani ovérovani a kalibrace méfidel,
e Skoleni uzivateld méfidel.

Nékteré organizacni jednotky dopliiuji Metrologicky fad na zakladé svych pozadavk( pomoci

interni dokumentace (ID).

4.1 Soucasny stav komunalnich mé¥idel ve Skoda Auto

Pojem ,komunalni méfridlo” neni definovan Zadnym standardem. V oblasti legalni
metrologie se jako komunalni méfidlo v nékterych pfipadech oznacuje ,méfidlo pro méreni

spotreby v distribuéni siti”, tedy elektroméry, plynoméry, vodoméry a méridla tepla [21].

V oblasti primyslové metrologie se v béiné komunikaci jako komunalni méridla oznacuji

jednoduchd, prenosna méridla slouzici k méreni rozmérd. Zpravidla se tim rozumi:
e posuvna méridla,
e mikrometry,
e dutinoméry,
e pasametry,
e hloubkoméry,

e (chylkoméry.
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Pro potfeby této prace budou jako komunalni méfidla oznacovana pravé tato méfidla.

Ve Skoda Auto se pro identifikaci druhu pro zafazeni méfidla pouZiva tzv. TFdnik
méfidel. Komunalni méridla se vtomto dokumentu fadi do druhd viz Tab. 1. Pomoci kédu
a nazvl druht dle Tridniku méridel jsou méridla rovnéz kategorizovana v systému pro spravu

meéridel Palstat CAQ.

Tab. 1 - déleni komunalnich métidel ve Skoda Auto (interni zdroj Skoda Auto).

112.1 posuvna méridla

112.11 |posuvné méfidlo mechanické (nonius, Ciselnik)

112.12 |posuvné meéfidlo digitalni

112.14 |ostatni posuvna méfidla

112.2 hloubkomeéry

112.21 |hloubkomér s noniem

112.22  |hloubkomér mikrometricky (stupnice,&itac,dig.ukazatel)
112.23 |hloubkomér digitalni posuvny 0,01

112.24 |ostatni hloubkoméry

112.3 mikrometricka méridla

112.31 |mikrometrické méfidlo vnéjsi 0,01
112.32 |mikrometrické méfidlo digitalni 0,002, 0,001
112.33 |mikrometrické méfidlo talitkové 0,01

112.34 |mikrometricka hlavice

112.35 |mikrometricky odpich pevny

112.36 |mikrometricky odpich skladaci

112.37 |mikrometr dutinovy 0,01, 0,005

112.39 |ostatni mikrometricka méfidla: (zavit,drazky,atd)
112.4 pasametry

112.41 |pasametr
112.42 |mikropasametr
112.5 uchylkoméry

112.52 |uchylkomér mechanicky 0,01
112.53 |uchylkomér mechanicky 0,001
112.54 |uchylkomér digitalni

112.55 |uchylkomér packovy (pupitast)
112.56 |uchylkomér s rameny

112.57 |komparator mechanicky
112.58 |komparator elektronicky

112.59 |ostatni uchylkoméry
112.6 dutinoméry

112.61 |dutinomér s uchylkomérem (subito)
112.63 |dutinomér 3 dotekovy
112.64 |dutinomér s uchylkomérem jednoucelovy

112.65 |ostatni dutinoméry
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Zastoupeni kategorii komunalnich méfidel ve Skoda Auto

12000 -

11328

10000 -

8000 -

7553

6000 -

Pocet

4000 3798

1991

2000 - 1563

460

posuvna méridla uchylkoméry mikrometricka méridla dutinoméry hloubkoméry pasametry

Obr. 7 - zastoupeni komunalnich méfidel v evidenci Skoda Auto v&. neaktivnich.

Obr. 7 zobrazuje pocty jednotlivych druhd komunalnich méridel ve vSech stavech, tedy
véetné vyrazenych a ztracenych méfidel. Komunalnimi méfidly s nejvyssim zastoupenim jsou

ve Skoda Auto vsouladu s predpokladem posuvnd méfidla nasledovana udchylkoméry

.....

kalibra¢ni historie pfedmétem dalSich analyz.

4.2 Kalibrace mé¥idel ve Skoda Auto

Organizac¢ni norma ON.1.018 (Metrologicky rad) definuje poZadavek na zajisténi
jednotnosti a spravnosti méfeni. Dokument dale urcuje, Ze jednotnost a spravnost méreni za

pouZziti pracovnich méfidel nestanovenych se zajistuje pomoci kalibrace.
Metrologicky rad definuje dva zpUsoby provedeni kalibrace:

a) interni kalibrace,

b) externi kalibrace.

Interni kalibraci se rozumi kalibrace provedena Internim kalibraénim mistem (IKM) ve
spole¢nosti Skoda Auto. Procesy IKM definuje Metrologicky Fad a metodicky pokyn Interni

kalibrace. IKM jsou zfizovany jednotlivymi organiza¢nimi jednotkami (OJ) pro provadéni
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kalibrace a kontroly méFidel, a to jak pro zfizovatele, tak pro ostatni OJ. Ve Skoda Auto je
v soucasné dobé provozovano 10 Internich kalibracnich mist. Jednotliva IKM se lisi z hlediska
rozsahu opravnéni pro provadéni kalibrace konkrétnich druh( méridel definovanych v Ttidniku

meéridel.

Externi kalibrace se provadi u méfidel, u kterych nelze zajistit kalibraci nebo kontrolu
vramci IKM. Proces externi kalibrace definuje metodicky pokyn Externi kalibrace. Subjekt
provadéjici externi kalibraci musi splfiovat pfisné definované poZadavky na zpUsobilost,

obzvlast pokud se nejedna o subjekt akreditovany dle ISO/IEC 17025.

4.2.1 Stanoveni kalibra¢ni Ihtty

Metrologicky fad definuje pojem kalibraéni lhata jako ,stanoveni maximdliniho
dovoleného obdobi, ve kterém je zaruceno, Zze méridlo plni funkci, ke které bylo urceno” [20].
Kalibra¢ni lhatu urcuje majitel méridla na zakladé doporuceni vyrobce, Cetnosti a intenzity
pouzivani, vlivu prostredi, prfesnosti méreni a zkuSenosti s provozem stejného druhu méridla.

Upravu kalibraéni IhGty provadi majitel méfidla po odsouhlaseni metrologem pFislugné OJ [20].

Pro pomoc s uréenim vhodné kalibra¢ni lhlty je k dispozici jednoducha tabulka v MS
Excel. Majitel méridla zhodnoti faktory ovliviujici spolehlivost méfidla (prostfedi, pocet
a kvalifikace uZivatell, vliv vysledku méfeni...) a tabulka algoritmicky stanovi doporuceny
kalibracni interval. Jde v8ak o Cisté algoritmickou metodu, kterd nebere v Uvahu realna data

z probéhlych kalibraci.
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SKODA
Stanoveni kalibraéni Ihaty méficich zafizeni

0Odborna informace metrologie OIM &. .../20 10.11.2020 V.Simon, GQM-2

Nazev zafizeni™: |x \ ID &islo™: | 1 |

Stavajici kalibra&ni Ihita Cena kalibrace

Vytvoreno dne VytvoriHméno, OJ

Zplisob pouzivani méficiho zafizeni: ? Népovéda
Zvlote moZnost:* Hlavni etalon

Umisténi (mobilita) - nachylnost na poskozeni: ? Napovéda
Zviote moZnost™ Prenosné - viceprvkové zafizeni

Pracovni prostiedi méficiho zafizeni: ? Napovéda
Zvlote moZnost:* V terénu

Frekvence uzivani:

Zviote moZnost™ Ve 3 sménach/nepretrZité
Poéet uZivatel( obsluhujicich méfici zafizeni:

Zvlote moZnost:* Vice jak 10
Kvalifikace uzivatelu:

Zviote moZnost:* Bez kvalifikace a znalosti
Vliv nastaveni délky kalibraéni Ih(ity na vyrobek:

Zvlote moZnost:* Vliv na bezpe&nost/konformitu
Vysledky minulych kalibraci/opotrebeni méridla vlivem uzivani:

Zviote moZnost:* Na hranici pripustnosti

Provedeni mezilhGtového interniho ovéfeni:

Zvlote moZnost:* Ne

. v o b
Kalibracni lhita: ? Napovéda
Doporucena: 12 mésica Stanovena:

* Oznatuje poloZky, které je nutné vyplnit pro vypocet doporuéené kalibracni lhaty

Obr. 8 - pomiicka pro urceni kalibraéni Ih(ity (interni zdroj Skoda Auto).

Nékteré Utvary v ramci spolecnosti definuji délky kalibracnich |hit ve svych Internich
dokumentacich. Prikladem je volba kalibra¢ni Ihty podle presnosti méfidla v IT stupnich (viz

Obr. 9), nebo volba fixniho intervalu 3 nebo 4 roky.

Stupen piesnosti Kalibraéni Ihita
IT5- 86 Tydenni
IT7 Mésicni
IT 8-10 Ctvrtletni
IT 11-16 Roéni

Obr. 9 - doporucené kalibraéni Ih(ity dle stupné piesnosti métidla (interni zdroj Skoda Auto).
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4.2.2 Kalibraéni postupy

Kalibraéni postup je dokument popisujici soubor ¢innosti pfi kalibraci métidel. Ceska
metrologickd spolecnost, z.s. vletech 2013 a7 2022 zpracovala a vydala vzorové kalibracni
postupy (KP) pro Sirokou Skdlu méridel, které nabizi k zakoupeni ¢i volnému stazeni. Tyto
vzorové KP jsou Casto vyuzivany organizacemi jako zaklad pro vytvoreni vlastni dokumentace,
kterd je prizpUsobena konkrétnim podminkam a metrologickému vybaveni dané organizace.
Vzorové kalibracni postupy jsou vytvoreny s ohledem na pfislusné normativni pozadavky,
zejména pozadavky CSN EN 1SO 9001, CSN EN 1SO 10012, CSN EN ISO/IEC 17025 a pfisludnymi
standardy z fady ISO GPS. Zahrnuty jsou rovnéz priklady postupl stanoveni nejistoty dle
EA 4/02.

Spole¢nost Skoda Auto provédi interni kalibrace méfidel dle vlastnich kalibraénich

postupd. KP jsou uvolnény pro pouziti v ramci celé spole¢nosti.

Pro snazsi pochopeni moznych dlvodl nevyhovujiciho vysledku kalibrace bude

uvedeno shrnuti ddlezitych informaci z kalibraénich postupl nejcastéji pouzivanych

komunalnich métidel ve Skoda Auto, tedy posuvnych métidel, mikrometr( a Gchylkomérd.

Rozsah provedeni dale popisovanych krok( se lisi dle toho, zda se jednd o prvotni

kalibraci ¢i rekalibraci.

Posuvné méfidlo
Posuvna méfidla se ve Skoda Auto kalibruji dle kalibraéniho postupu KP 1.1.4 [22], ze kterého
jsou Cerpany dale uvddéné informace.

Prvnim krokem kalibrace je pfedbézna kontrola a Uprava méfidla. Méfidlo se vycisti
benzinem a vytfe do sucha, pfipadné odmagnetuje. Zkontroluje se, zda neni mechanicky
poskozeno Ci zkorodovano a zda je kompletni (napf. zda nechybi aretacni Sroub). Kontroluje se

spravnost oznaceni méfidla ID Cislem.

Po predbézné kontrole nasleduje vizualni kontrola dle Tab. 2.
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Tab. 2 - rozsah provadeéni vizualni kontroly posuvnych méridel [22].

Typ stupnice | Rozsah provadéné vizudlni kontroly

Earkova e stupnice a Cislice musi byt dobfe Citelné
e  (Carky stupnice musi byt pfimé a mit konstantni sitku (kontrola lupou)

e rucicka nesmi byt ohnuta a musi se pohybovat v konstantni vySce nad
kruhovy ¢iselnikem

Ciselnik e rucicka ukazatele musi mit stejnou tloustku jako ¢arky stupnice

e  (Carky stupnice musi sméfrovat do stfedu otaceni

e vsechny dekady se nastavi, pokud mozno na ,,8“

digitalni e Cislice musi mit funkéni viechny segmenty a byt dobfe itelné
e ve viech polohdch posuvné ¢asti musi byt naméfend hodnota indikovana
jednoznacné

Nasleduje funkéni zkouska. Je ovéfen plynuly pohyb posuvné casti v celém méfici

rozsahu. Po aretaci se nesmi indikovana hodnota zménit.

Zavérecnou Casti je méreni metrologickych parametr(. Je kontrolovdna rovnobéznost

méricich ploch pro vnéjsi méreni, a to prlsvitem pfi sevieni méficich ramen k sobé&, popf.
pomoci valcového etalonu ¢&i koncové mérky. Ddle je kontrolovana pfimost méficich ploch
pomoci nozového pravitka, kdy rovnéz nesmi byt zjistén prisvit.
Kontrola chyby méreni se provadi pomoci koncovych mérek. Kontrolované rozméry zavisi na
rozsahu meéridla dle Tab. 3. Vysledkem je primérnd hodnota z péti méreni pro kazdy
kontrolovany rozmér. Dovolené chyby vychazi z normy DIN 862, zdvisi na kontrolovaném
rozmeéru a rozliSeni stupnice.

Tab. 3 - kontrolované rozmeéry pfi kalibraci posuvnych méridel [22].

Mé&rena
hodnota

[mm] 0-160 | 0-250 | 0-400]0-630 | 0-1000 | 0-2000
0 X X X X X X
30 X X X
41,3 X X X X X X
50
100 X
1314 X X X X X X
150
200 X
300 X
400 X
500 X X
600
700
800
900
1000 X
1200
1500
2000

Méfici rozsah [ mm ]

XX | XX
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Tab. 4 - dovolené chyby posuvnych méridel [22].

Dovolené chyby G
MéFend Dé&leni stupnice resp. nonia (rozlideni)
hodnota 0,1a0,05 (mm) | 0,02 (mm) [ 0,01 (mm) Digitalni
[mm] Dovolena chyba G v [ pm ]

50 20 20
100 50

200

300

400 60 30 30
500 70

600 80

700 90

800 100

S00 110 40 40
1000 120
1200 140
1400 160 50
1600 180 _
1800 200 60
2000 220

Dal$im krokem je kontrola osazenych koncl hlavnich ramen nebo $pi¢ek pro vnitfni
méreni. Provadi se alespon jednim kontrolnim krouzkem, dovolend chyba je definovana jako
hodnota v Tab. 4 zvétSend o 20 um.

Zavérem se provede kontrola hloubkoméru (pokud je jim posuvka vybavena) na
pfimérné desce za pomoci dvojice koncovych mérek stejné hodnoty. Dovolena chyba je rovnéz

hodnota z Tab. 4 zvétSend o 20 um.

Mikrometr
Mikrometrickd méFidla se ve Skoda Auto kalibruji dle kalibraéniho postupu KP 1.1.6 [23],

ze kterého jsou Cerpany dale uvadéné informace.

Po predbéiné kontrole provedené obdobnym zplsobem jako v pfipadé posuvek je
provedena vizudlni kontrola. Nejprve jsou kontrolovany méfici plochy, které nesmi byt
mechanicky poskozeny (vystipnuty, poskrabany) a zkorodovany. V pfipadé lehkého poskozeni

mohou byt vhodné upraveny.
Kontrola ¢arkové nebo digitalni stupnice se provadi v rozsahu viz Tab. 2.
Pti funkéni zkouSce se ovéruji mimo jiné nasledujici vlastnosti:

e plynulost chodu mikrometrického Sroubu v celém mérficim rozsahu véetné zpétného

pohybu,

e vile mezi bubinkem a trubkou - bubinek nesmi pfi otaceni hazet ani zachytdvat se

o trubku,

e po aretaci se nesmi zménit indikovana hodnota o vice nez 2 um.
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Nasleduje samotné méreni metrologickych parametr(.

Méici sila se kontroluje pomoci specidlniho pfipravku. Sila plsobici mezi méficimi
plochami musi byt u béznych mikrometr( vrozsahu (5-10) N a pfiblizné stejna

v celém méricim rozsahu.

Rovinnost méficich ploch mikrometrd zarazenych jako pracovni méridla se provadi

podobné jako u posuvky pomoci noZového pravitka. Etalonové mikrometry se

kontroluji interferenénim sklickem.

RovnobéZnost méricich ploch se kontroluje v zavislosti na rozsahu a zatazeni pomoci

ocelové kulicky, koncovych mérek, interferenéniho sklicka nebo CMM. Dovolend

chyba vychazi z normy €SN 25 1401.

Pro kontrolu rovnobéZnosti a pfimosti méficich ploch se pouzivaji interferencni sklicka.

Obvykle se dodavaji v sadach obsahujicich sklicka vhodnych rozmér(, aby mohla byt provedena

kontrola v kazdé ctvrt otdcce vietena mikrometru. Tloustka bézné dostupnych sklicek je

omezena, z toho dlvodu se takto obvykle kontroluji mikrometry do rozsahu 50 mm [24].

PFi zkouseni rovnobéznosti méficich ploch je sklicko umisténo na pevny méfici dotek

a dotazeno vietenem. Nasledné je vyhodnocen pocet Cervenych interferencnich prouzki

viditelnych na méfici plose vietena (viz Obr. 10). Kazdy roztfepeny okraj prfedstavuje jednu

polovinu vinové délky vyskového rozdilu. V pfipadé Cervenych interferencnich prouzkd je

pfibliznd dchylka rovnobéZnosti v [um] stanovena jako 0,32 nasobek poctu viditelnych

roztfepenych okrajl. Obdobné se provadii kontrola rovinnosti méficich ploch. Skli¢ko vsak neni

dotahovano, ale pouze polozeno na méfici plochu (viz Obr. 11) [25].

Smér odetitani na strané vietena

\\

Smér odefitani interferentnich
g | é roztfepenych okrajli

A\
Interferenéni sklicko —

Optické mérka

Pevny dotek

<=
Mefici plocha je zakfivena pfiblizné Wéfici plocha je konkévni (nebo konvexni) asi 0,6 um
x 4 H % 1,3 um. (0,32 um x 4 parove cervend hluboka. (0,32 pm x 2 kontinualni roztrepené okraje)
Roztfepené okraje na strané vietena roatrepent okiae)

Obr. 10 - princip kontroly rovnobéznosti méricich ploch mikrometru [25].

Obr. 11 . princip kontroly rovinnosti méficich ploch mikrometru [25].
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Kontroluje se i nulové nastaveni mikrometru, u mikrometr( s rozsahem nad 25 mm se

pouzivaji vhodné koncové mérky. V pfipadé nevyhovujiciho nastaveni se mikrometr sefidi.

Kontrola chyby méreni se provadi pomoci koncovych mérek. Mérené rozméry kalibracni
postup primo neudavd. Provadi se 5 méreni pro kazdy kontrolovany rozmér, vysledkem je
aritmeticky prdmér z téchto hodnot. Dovolené chyby pro tfmenové mikrometry zafazené jako
pracovni méfidla vychazi z normy DIN 863-1 a zavisi na méficim rozsahu, viz Tab. 5. Plati, Ze
hodnota dovoleného rozpéti Uchylek se rovna hodnoté G v Tab. 5.

Tab. 5 - dovolené chyby tfrmenovych mikrometra [23].

M&fici rozsah
[mer:]cl rozse 0-50 | 50-100 | 100-150 | 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400
Dovolend

4 7 1 11
chyba G [um] > 6 8 ? 0

*Uvedeno do rozsahu 400 mm
Uchylkomér

Uchylkoméry se ve Skoda Auto kalibruji dle kalibraéniho postupu KP 1.1.7 [26], ze
kterého jsou cerpany dale uvadéné informace.

Prvnim krokem kalibrace je vizudlni a funkéni zkouska. U viech typU uchylkomérl se
kontroluje lehkost chodu meéfici tycky v celém rozsahu a zavit méficiho doteku. Nasledujici
kroky jsou popsany v Tab. 6 a lisi se dle typu Uchylkoméru.

Tab. 6 - rozsah vizuaini a funkéni kontroly tchylkomér( [26].

T Cyv 2 f
, i . Rozsah provadéné vizudini a funkéni kontroly
Uchylkoméru
Ciselnikovy e stupnice a Cislice musi byt dobfe Citelné

e  (Carky stupnice musi byt pfimé a mit konstantni sitku

e rucicka nesmi byt ohnutd, musi se pohybovat v konstantni vysce, nesmi se
dotykat skla ani Ciselniku a musi byt nejméné 1/10 otacky pred nulovym
Udajem a 1/10 otacky za horni mezi méficiho rozsahu

digitalni e viechny dekady se nastavi, pokud mozno na, 8“

e (islice musi mit funkéni vSechny segmenty a byt dobfe Citelné

e ve viech polohdch posuvné casti musi byt namérena hodnota indikovana
jednoznacné

packovy e chod ukazatele pfi pohybu packy musi byt plynuly

krajni poloha packy v obou smérech musi byt 90° od zakladni polohy
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Nasleduje méfreni metrologickych parametrd, jehoZ zpUsob provedeni zavisi na typu
Uchylkoméru. Kontrola se provadi pomoci pfistroje pro kontrolu Uchylkomérd. V pripadé
Ciselnikovych dchylkomér( se nastavi hodnota na stupnici méfidla a odecitd se hodnota na
zkuSebnim pfistroji. Packové uchylkoméry se kontroluji stejnym zplsobem, ale v obou smérech.
U digitalnich dchylkomér( se postupuje opaénym zplsobem —hodnota se nastavi na zkusebnim

zafizeni a odecdita se indikace méridla.

Obr. 12 - kontrola ¢iselnikového, digitalniho a packového tUchylkoméru (Mitutoyo I-Checker 1C2000) [27].
Velikost odchylky se stanovi jako rozdil mezi hodnotou na ukazateli a hodnotou na zkuSebnim
pristroji.

Pro vyhodnoceni pfislusnych metrologickych charakteristik je tfeba sestavit zdznam velikosti
odchylek (pfiklad viz Obr. 13). Vyhodnocované charakteristiky jsou shrnuty v Tab. 7. Rozsah
vyhodnoceni se lisi pro jednotlivé druhy uchylkomérd (M — mechanicky, P — packovy,

D — digitalni).
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Tab. 7 - vyhodnocované parametry pfi kalibraci tchylkoméru [26].

(opakovatelnost)

stejné mérené veliciny v ramci rozsahu méreni pfi stejnych
smérech pohybu méfici tycky

fe rozpéti odchylky soutadnicovy odstup mezi nejvyssim a nejniz$im bodem M, P, D
v diagramu odchylky pfi vychyleni ¢epu méficiho doteku proti
sméru méficiho tlaku
fi rozpéti odchylky soutadnicovy odstup mezi nejvyssim a nejniz$im bodem M, P
v dil¢im rozsahu v diagramu odchylky méfreno pro dil¢i rozsah tUchylky o 10
méreni dilcich stupnice pfi vychyleni ¢epu méticiho doteku proti sméru
méficiho tlaku
fges | rozpéti celkové soutadnicovy odstup mezi nejvyssim a nejniz$im bodem M, P
odchylky v diagramu odchylky pfi vychyleni ¢epu méficiho doteku jak
proti, tak i ve sméru méficiho tlaku
fu reverzibilita souradnicovy odstup mezi nejvyssim a nejnizsim bodem M, P, D
(hystereze) v diagramu odchylky pti vychyleni ¢epu méficiho doteku jak
proti, tak i ve sméru méficiho tlaku, posuzovdno v jednom
méreném misté
fw | variacni rozpéti rozdil nejvétsi a nejmensi namérené hodnoty pfi vice méfenich M, P, D

+
H_:
B ) 4
- %
" 4
O | ;¢ <
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Obr. 13 - chyby uchylkoméru na zdznamu odchylek (preloZzeno) [28].

Velikost kroku a vyhodnocovaného rozsahu pfi sestavovani zaznamu odchylek zavisi na typu

Uchylkoméru, jeho rozliseni a vyhodnocované charakteristice.

Tab. 8 - podminky vyhodnocovani charakteristik dchylkomérd [26].

typ rozliSeni [mm] | charakteristika krok rozsah
0,01 fe, fges, fu 0,5 mm cely méfici rozsah
iselnikovy fe 0,01 mm 0,1 mm v libovolném misté
0,001 fe, fges, fu 0,1 mm cely méfici rozsah
fi 0,001 mm 0,01 mm v libovolném misté
0,01 fe, fges, fu 5 dilkd cely mérici rozsah
packovy 0,001 fe 1 dilek 10 dilk( v libovolném misté
0,002
digitalnf 0,01 fe, fu 1 mm cely méfici rozsah
0,001
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Chyba reverzibility f, se méri minimalné ve 3 mistech stupnice — na pocatku, ve stfedu a na
konci méficiho rozsahu. Za chybu reverzibility se povaZzuje nejvétsi ze zjisténych rozdild.
Opakovatelnost fiw se méfi v libovolném misté méficiho rozsahu, kde se provede 5 méreni pfi
stejném sméru pohybu ty¢ky méficiho doteku. V pfipadé packovych uchylkomérl se zkouska
provadi ve sméru a proti sméru méficiho tlaku. Za chybu opakovatelnosti se bere nejvétsi ze
zjisténych rozdild.

V pripadé ciselnikovych uchylkomér( limity vychazi maximalni dovolené hodnoty
vyhodnocovanych charakteristik z koncernové normy, resp. DIN 878:1983 (nékteré hodnoty
jsou doplnény nad rdmec této normy).

Tab. 9 - mezni hodnoty charakteristik ¢iselnikovych uchylkomérd s rozlisenim 0,01 mm [26].

rozsah mezni hodnoty [um]

[mm] fe ft fges fw fu
0,45 7 5 9 3 3
0,9 7 5 9 3 3
1,8 10 5 12 3 3
3 10 5 12 3 3
5 12 5 14 3 3
10 15 5 17 3 3

Tab. 10 - mezni hodnoty charakteristik ¢iselnikovych tchylkomér( s rozlisenim 0,001 mm [26].

rozsah mezni hodnoty [um]

[mm] fe ft fges fw fu
0,18 3 2,5 4 1 1
1 4 2,5 6

Mezni hodnoty vyhodnocovanych parametrl pro packové uchylkoméry vychazi z DIN
2270:1985 (nékteré hodnoty jsou doplnény nad rdmec této normy).

Tab. 11 - mezni hodnoty charakteristik packovych tchylkomér( s rozlisenim 0,01 [26].

rozsah mezni hodnoty [um]

[mm] fe ft fges fw fu
0,5

0,8 10 5 13 3 3
1,6

Tab. 12 - mezni hodnoty charakteristik packovych dchylkomért s rozlisenim 0,002 mm [26].

rozsah mezni hodnoty [um]

[mm] fe ft fges fw T
0,2

0,24 3 2 4 2 1,5
0,4 3 2 5 3 1,5
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Nejvétsi dovolené hodnoty charakteristik digitdlnich Gchylkomér( nejsou definovany zadnym
standardem. Je zvykem vyuZivat vyrobni normy konkrétnich vyrobc(, jak urcuje i kalibracni
postup [26].

Jako priklad bude uveden vyrobce Mitutoyo. Maximalni dovolené hodnoty
charakteristik v8ech objednacich &isel Ize vyhledat v katalogu [24]. Tab. 13 jako priklad udava
mezni hodnoty ¢asto vyuzivanych digitalnich dchylkomérd fady ID-SX.

Tab. 13 - mezni hodnoty charakteristik digitalnich Uchylkomér Mitutoyo rady ID-SX [26].

o ‘h
sl ke rozsah rozlisenti mezni hodnoty [um]
(mm] (mm] fe fu fu
543-781 12,7 0,01 20 10 20
543-790 12,7 0,001 30 20 2

Na Obr. 14 je priklad c&asti readlného kalibraéniho protokolu se zaznamem odchylek
a vyhodnocenymi charakteristikami Ciselnikového uchylkoméru. Kontrola byla provedena na

pristroji Mitutoyo I-Checker 1C2000.

Nazev polozky kalibrace Vysledek Dovolena hodnota Vyhodnoceni
Rozpéti chyby (fe) 3,8pum 5pum OK
Celkové rozpéti chyby (fges) 438 pm 7 pm OK
Chyba hystereze (fu) 0,64 pm 2um OK
Lokalni rozpéti chyby (ft) 0,3 um 2,5 um OK
Opakovateinost (fw) 0,16 pm 1um OK
Max. méficisit | B - N/A
Min. méficisila e e - N/A
Max. rozdil ve stejnémsméru =~ |emeeeeeee N/A
Hystereze méficisily e N/A
Nazev polozky kalibrace Vyhodnoceni
Kontrola funkce, vzhledu a peislusenstvi OK
Chyba indikace
0,007
E
E
© 0
e}
>
£
[&]
-0,007
0 2
Méfici pozice [mm]
Lokalni chyba Opakovatelnost
0,0025 0,001
E €
E E )
© 09——o—o—o © 0 ]
o o
2 z
(3] ]
-0,0025 -0,001
1.1 i1 0 2
Méfici pozice [mm] Méfici pozice [mm]

Obr. 14 - vyiez z kalibraéniho protokolu &iselnikového tchylkoméru (interni zdroj Skoda Auto).
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5 Navrh metodiky pro optimalizaci kalibrac¢nich lhit

5.1 Tridéni méfidel

Jak bylo zminéno v teoretické ¢asti, spolehlivost méfidla je ovlivnéna mnoha faktory.
Spravné provedend analyza spolehlivosti vyZaduje vytvofeni skupiny méfidel, kterd je
v maximalni mozné mife homogenni.

Mé&fidla jsou ve Skoda Auto evidovéna v systému Palstat CAQ. KaZdému méfidlu je
pfifazen unikatni identifikator v ¢iselném formatu (tzv. ID Cislo). Pfi zavadéni nového méfidla
do systému vyplni zodpovédny zaméstnanec tzv. doklad méfidla. Doklad méfidla obsahuje

veskeré informace o daném méfidlu v rozsahu definovaném dokumentem Zdsady vyplriovdni

MIS Palstat. Ukazka konkrétniho dokladu méridla je na Obr. 15.

D Cislo: 3111797 o mikrometricot il dige el 001 Ghormeri Délln nkomoce:  Podria:  Plidoe 041042024 Ak s fblr) Peovos mEPelV dld

s uvatele Sifedahn ubaie
na

Kaltraii hota Jednotha kel Ity Ty hsiroet halbeace Pliovand cens ke e e
1 " O eycin

Urfenj splloh kelbrace Urfend kalbwadrd spcedrost

Kalbratni pasin & Kalbravine Wysledek kabbrace
oz 116 o722 ghave
M st (o) Famrka koieni Datum ryfazeni

Obr. 15 - doklad méfidla v Palstat CAQ.

Systém Palstat CAQ, ktery postupné nahradil evidenci méfidel pomoci klasickych
papirovych karet, je ve Skoda Auto v provozu jiz od 90. let minulého stoleti. Pozadavky na rozsah
vyplhovanych Udajl, stejné jako mira dohledu nad jejich dodrZzovanim, se v pribéhu ¢asu
meénila. Zejména u starSich méfidel tak ¢asto v dokladu méfidla chybi nékteré informace
dUlezité pro spravné roztridéni méridel pro analyzu.

S vysokou Uspésnosti Ize vyfiltrovat méfidla pozadovaného druhu (kategorizovano dle
Tridniku méridel) a rozsahu. Problematické je ale filtrovani dle vyrobce a typu, kdy u vyznamné
¢asti méridel tato informace chybi. Prikladem mUze byt druh 112.31 - Mikrometrické méfidlo
vnéjsi 0,01, u kterého neni vyrobce uveden u tretiny zaznam(. Chybéjici typ méridla je
problematicky zejména u nékterych vyrobcl nabizejicich velké mnozstvi typovych Cisel,
v mnoha pripadech zdsadné odlisSnych z hlediska konstrukce (napf. Mitutoyo). Pfi provadéni

spravné analyzy je tfeba dbat na zahrnuti pouze odpovidajicich méfidel, proto tyto chybéjici
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zasadni informace v nékterych pfipadech vyrazné omezuji moznou velikost analyzované

skupiny, a tim i nejistotu ziskaného vysledku (viz kap. 5.1.1).

Parametry ovliviujici spolehlivost méfidla, a tim i kalibracni interval jsou popsany v Tab.
14. V idedlnim pfipadé by pro analyzu byly vybrany pouze méfidla striktné spliujici urené
podminky. Tfidéni méfidel na takové Urovni vsak vzhledem k omezenému rozsahu dostupnych
informaci neni v praxi moZzné. Tabulka shrnuje parametry ovliviujici optimalni kalibraéni
interval a miru dostupnosti téchto informaci ze systému evidence méridel v soucasné podobé.

Tab. 14 - vlivy na spolehlivost méridel a dostupnost dat.

nejistota méreni pozadovana uzivatelem méfidla

nelze zjistit ani odhadnout

riziko pfekroceni maximalni dovolené chyby pfi
pouzivani

nelze zjistit, v nékterych pripadech Ize hrubé
odhadnout

riziko dodatecnych naklad(, pokud méridlo
nespliiuje podminku maximalni nejistoty méreni

nelze zjistit, v nékterych pripadech lze hrubé
odhadnout

typ métidla, sklon k opotiebeni a driftu

Ize zjistit — tfidéni dle vyrobce a typu

¢etnost pouzivani

nelze zjistit, v nékterych pripadech Ize hrubé
odhadnout

doporuceni vyrobce méfidla

nelze zjistit - v pripadé komunalnich méfidel
vyrobce obvykle neudava

prostfedi (teplota, relativni vlhkost, vibrace...)

Ize odhadnout, vliv teploty a relativni vlhkosti Ize
zjistit na pracovistich vybavenych monitoringem
téchto parametrd

data z predchozich kalibraci

Ize zjistit — k dispozici je kompletni kalibracéni
historie

zpUsob transportu méridla

do urcité miry souvisi s kvalifikaci osob

kvalifikace osob pracujicich s méfidlem

Ize odhadnout u méridel s pfifazenym
uZivatelem

pocet uzivateld méridla

Ize odhadnout, ale do urcité miry souvisi
s kvalifikaci osob

Z provedené analyzy vyplyva, Ze na zakladé dostupnych informaci Ize méfidla do urcité
miry tiidit dle prostiedi pouZivéani, kvalifikace uZivatele a poctu uZivateld méfidla. Skoda Auto
sice disponuje rozsahlym inventafem méridel, avsak pfi tfidéni dle kazdého atributu zvlast by
nebylo dosazeno vytvoreni pro analyzu dostatecné velké skupiny vzork(. Navic, vzhledem
k faktu, Ze spolu parametry do urcité miry souvisi (v laboratornim prostredi Ize ocekavat vyssi
kvalifikaci uzivatel(, v dilenském prostredi nizsi) by takova analyza byla neodlvodnéné ¢asové

narocna vzhledem k vypovidajici hodnoté ziskanych vysledk.
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Z toho dlvodu bylo pfistoupeno k definovani tzv. Usage Score (Tab. 15). Jde o parametr
zahrnujici vliv prostfedi, kvalifikaci uZivatele a pocet uZivatelll méfidla. Kazdy z téchto
parametr( je ohodnocen hodnotou, vyslednd hodnota Usage Score je soucinem jednotlivych

hodnot.

V pfipadé, Ze néktery z parametr( nelze objektivné zhodnotit, hodnota se pfifazuje
arbitralné dle majitele méridla, ktery je v dokladu méfidla uveden ve vétsiné pripadd. Pokud je
majitelem méfidla vydejna zacinajici pismenem ,V“, Ize s urcitou pravdépodobnosti o¢ekdvat
pouziti méfidla v dilenském prostiedi s relativné nizsi kvalifikaci uZivatele, a proto je atributu
pfifazena vyss$i hodnota. Ostatni majitelé méfidel, nej¢astéji Utvary GQ (Utvary fizeni kvality),
maji vzhledem k o¢ekdvanému zpUsobu pouziti méfidla pfifazenou nizsi hodnotu parametru.

Tab. 15 - Usage Score.

Usage Score pokud neznamo
laborator metrologicka 1
kancelar 2 dle vydejny:
Prostredi laboratof provozni 3 vydejny GQx - 2
provoz 4 vydejny Vxx - 4
provoz tézky (huté, obrabéni) 5
expert 1
laborant 2 dle vydejny:
UZivatel THP 3 vydejny GQx - 2
Udrzbér, sefizovad 4 vydejny Vxx - 4
délnik 5
. . . pfifazen v Palstat 1
Pocet uzivatell — -
nepfifazen v Palstat (vydejna) 1,5

Pocet uzivatell je hodnocen dle kolonky Jméno uzivatele v dokladu méfidla. Pokud je
méridlu prifazen konkrétni uzivatel, je predpokladan pozitivni vliv na spolehlivost méfidla.
V pripadé nepfifazeného uzivatele je predpokladano uzivani méridla vétsim poctem uzivateld,
proto je takova situace hodnocena vyssi hodnotou atributu.

Meéfidlo Ize nasledné na zakladé vypocteného Usage Score zaradit do Tridy pouziti méridla dle

Tab. 16.
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Tab. 16 - tfidy pouziti méfidla.

Tridy pouziti méridla

Méfidlo je pouzivano v laboratornich podminkach (prostfedi se stalou teplotou a vihkosti

bez pfitomnosti prachu a dal$ich necistot). UzZivatel méfidla je kvalifikovany. S méfidlem mérové stredisko

je zachazeno opatrné a je skladovano ve vhodnych podminkach. IKM
Méfidlo mlze byt pouzivano mimo dilensky provoz, av$ak ne v laboratornich
B 3.135 THP podminkach i kratkodobé v dilenském prostfedi. Méfidlo neni pouzivano s vysokou provozni laboratof
’ frekvenci. UzZivatel nemusi byt kvalifikovany v metrologické nebo laboratorni oblasti, laboratofe kvality
zpravidla vSak jde o technicko-hospodarské pracovniky.
c 14 -24 Udrsba (I;/I;:rilcoiéi pouzivano v dilenském prostfedi, avSak ne pfimo pfi vyrobnich adrsba

Meéfridlo je pouzivano Gisté v dilenském prostfedi v ramci vyrobnich operaci. Vysoce
pravdépodobna pfitomnost prachu, tfisek, provoznich kapalin. Uzivatel méfidla nema
metrologickou ani laboratorni kvalifikaci. Vyznamna pravdépodobnost nevhodného
zpUsobu skladovani méfidla a zachazeni s nim. Méfidlo je pouzivano s vysokou
frekvenci.

obrobna, huté,
naradovna

Je tfeba deklarovat, Ze fazeni méridel do Tridy pouziti méfidla je vzhledem k omezené
vypovidajici hodnoté informaci v dokladu méfidla bez dobré znalosti konkrétnich Utvar( do
urcité miry subjektivni. V tuto chvili se viak jedna o nejlepsi mozny zplsob definice podminek
pouZziti méfidla.

Je viak tfeba zminit vyraznou ¢asovou narocnost, zejména v pocatku, kdy se uZivatel
seznamuje s principy evidence a zvyklostmi konkrétnich OJ. V pfipadech, kdy je jiZ ze zkuSenosti
zfejmé, za jakych podminek je méfidlo pouZivdno, Ize méfidlo zaradit rovnou do tfidy bez
hodnoceni Usage Score.

Skutec¢né nazvy jednotlivych vyrobcl nejsou v této praci uvadény. Jsou nahrazeny

fiktivnimi ndzvy.

5.1.1 Minimalni velikost skupiny

Literatura minimalni pocet vzork( v rdmci analyzované skupiny explicitné neuvadi.

Z toho ddvodu bylo ptistoupeno k provedeni nasledujici analyzy.

Jako zakladni soubor dat pro analyzu byl vyuZit dataset s kalibraéni historii digitalnich
posuvnych méritek znacky Gaston, rozsah 0-150 mm. PouZiti tohoto datasetu je vhodné
zejména z divodu velkého poctu vzork( (107) a vysoké homogenity skupiny (vSechny vzorky

maji velmi srovnatelné podminky pouziti).

Analyza byla provedena pro 100; 80; 60; 40; 20 a 10 vzorkd ve skupiné. Ze zékladniho

souboru dat byl dany pocet vzork( vybran vidy pomoci generatoru pseudonahodnych cisel.
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Vypoctené hodnoty spolehlivosti R(t) pro danou skupinu byly v software Minitab pomoci
nelinearni regrese (Gauss-Newtonova metoda) proloZeny exponencialni funkci. Diky tomuto
kroku byla ziskana odhadnutd hodnota parametru exponencialni funkce 8, standardni chyba
odhadu a intervaly spolehlivosti na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Hodnoty byly zaznamenavany
do tabulky pro pozdéjsi statistické zpracovani. Pro kazdy hodnoceny pocet vzorkd ve skupiné
bylo provedeno 5 ndhodnych vybérd. Zavérem byly vypoclteny zakladni statistické

charakteristiky — aritmeticky prdmér, smérodatna odchylka, rozptyl a variacni rozpéti.

Tab. 17 - vysledky simulace velikosti skupiny.

Size|Test no.| Theta SE 0,95Cl Size|Test no.|Lambda| SE 0,95Cl Size|Test no.|Lambda| SE 0,95 Cl
1 0,0314 |0,0005|0,0323|0,0305 1 0,0264 |0,0003/0,0270/0,0258 1 0,0306 |0,0007|0,0321|0,0292
2 0,0320|0,0005|0,0330|0,0311 2 0,0284 |0,0005|0,0294|0,0274 2 0,0320 |0,0006|0,0333|0,0309
3 0,0317 |0,0005|0,0327|0,0307 3 0,0345 |0,0006|0,0358|0,0333 3 0,0183 |0,0003/0,0189|0,0178
4 0,0327 |0,0005|0,0337|0,0318 4 0,0276 |0,0004|0,0284|0,0268 4 0,0221 |0,0005|0,0231|0,0211
100 5 0,0303 |0,0004|0,0311|0,0295| 60 5 0,0340 |0,0006|0,0352|0,0328| 20 5 0,0361 |0,0007|0,0372|0,0350
AVG | 0,0316 |0,0005|0,0326|0,0307 AVG |0,0302 |0,0005|0,0312|0,0292 AVG | 0,0278 |0,0006|0,0289|0,0268
S 0,0009 (0,0000(0,0009|0,0009 S 0,0038 (0,0001/0,0040/0,0036 S 0,0074 |0,0002/0,0076|0,0071
VAR | 0,0000 (0,0000(0,00000,0000 VAR | 0,0000 0,0000{0,0000{0,0000 VAR | 0,0001 [0,0000(0,00010,0001
R 0,0025 (0,0001(0,0026|0,0024 R 0,0081 (0,0003/0,0088/0,0075 R 0,0177 |0,0004|0,0183|0,0172
1 0,0305 |0,0006|0,0317|0,0293 1 0,0269 |0,0005|0,0280/0,0258 1 0,0269 |0,0006|0,0283|0,0256
2 0,0308 |0,0004/0,0315|0,0301 2 0,0265 |0,0005|0,0275/|0,0255 2 0,0137 |0,0003/0,0143|0,0130
3 0,0323|0,0005|0,0333|0,0314 3 0,0274 |/0,0005|0,0285|0,0264 3 0,0416 |0,0014|0,0445|0,0390
4 0,0327 |0,0005|0,0337|0,0318 4 0,0394 |0,0013|0,0422|0,0368 4 0,0330 |0,0014|0,0364|0,0301
80 5 0,0310 |0,0004|0,0318|0,0301| 40 5 0,0267 |0,0005|0,0277/0,0258| 10 5 0,0203 |0,0004|0,0211|0,0195
AVG |0,0315 |0,0005|0,0324|0,0305 AVG | 0,0294 0,0007|0,0308|0,0281 AVG |0,0271 |0,0008|0,0289|0,0254
S 0,0010 (0,0001(0,0010/0,0010 S 0,0056 |0,00030,00640,0049 S 0,0109 |0,0005/0,0120|0,0099
VAR | 0,0001 (0,0000(0,00010,0001 VAR | 0,0000 0,0000{0,0000{0,0000 VAR | 0,0001 |0,0000(0,00010,0001
] R 0,0022 (0,0002(0,0022|0,0024 R 0,0129 |0,0008/0,0147|0,0113| | R 0,0280 |0,0010|0,0302|0,0260

Korela¢ni analyza provedena v Minitab neprokdzala vyznamnou linearni zavislost mezi poctem

vzork( ve skupiné a velikosti odhadnutého parametru 6 (PCC = 0,357, P = 0,038).

Correlation: Theta; Pocet vzorkii ve skupiné

Pearson correlation of Pocet vzorkl ve skupiné and Theta = 0,357

P-vValue = 0,038
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Obr. 16 - korela¢ni diagram (pocet vzork( ve skupiné — parametr 6).

Z grafu zobrazujiciho aritmeticky primér jednotlivych hodnot 8 pro jednotlivé pocty
vzorkUd ve skupiné (Obr. 17) Ize ovSsem pozorovat rostouci trend hodnoty 6 s rostouci velikosti
skupiny. Data je mozné linedrné aproximovat s koeficientem determinace R? = 0,96. Pro
spolehlivéjsi prokazani korelacni zavislosti nebo nezdvislosti by tak bylo vhodné provést
korela¢ni analyzu s vyuzitim Sirsiho vstupniho souboru dat. Z ddvodu vysoké ¢asové narocnosti

nebude tato hlubsi analyza v této fazi vyzkumu provedena.

Zavislost primérné hodnoty parametru 6 na poctu vzorki ve skupiné
6 = 0,02689 + 0,000052 Pocet vzorkl ve skupiné

s 0,0004151
0,032 R-Sq 96,0%
' R-Sq(adj) 95,0%

0,031

0,030

e[1]

0,029

0,028

0,027

0 20 40 60 80 100
Pocet vzorku ve skupiné [1]

Obr. 17 - vliv poctu vzorkt ve skupiné na hodnotu parametru 6.

V korela¢nim diagramu Ize vSak pozorovat snizujici se variacni rozpéti jednotlivych odhad(

parametru Theta s rostouci velikosti skupiny. Zfetelnou interpretaci poskytuje Obr. 18.
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Zavislost variacniho rozpéti na poctu vzorku ve skupiné
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Obr. 18 - zavislost variacniho rozpéti parametru 8 na poctu vzork( ve skupiné.
Vystupem je tedy potvrzeni predpokladu, Ze vétsi skupina vzork( poskytuje lepsi vysledky
nasledné analyzy. Linedrni korela¢ni zavislost mezi velikosti skupiny a parametrem 6 se v této
fazi vyzkumu nepotvrdil. S vysokou spolehlivosti ale bylo prokazano, Ze s klesajici velikosti

skupiny se zvysuje variacni rozpéti parametru 6, coz Ize obecné nazvat jako zvysujici se nejistota

odhadu parametru 6.

Patrné nejnazornéjsi interpretaci tohoto vysledku je Obr. 19 zobrazujici primérné
hodnoty 6 pro jednotlivé velikosti skupin véetné intervall spolehlivosti vaci aritmetickému
prdméru na hladiné vyznamnosti 0,05. Zjednodusené Ize tedy tvrdit, Ze v intervalu spolehlivosti
se s 95% pravdépodobnosti nachazi skute¢nd hodnota 6 pro pfislusnou velikost skupiny. Je
patrné, Ze srostouci velikosti skupiny se interval spolehlivosti zuZuje. Pfiblizné od velikosti
skupiny 80 vzork( jiz z(stava konstantni jak pridmérna hodnota 6, tak interval spolehlivosti,
ktery je zaroven dostatecné Uzky. Na zakladé tohoto faktu Ize stanovit jako optimalni nejmensi

velikost skupiny 80 vzork({.
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
Obr. 19 - boxplot intervald spolehlivosti odhadd parametru 6.

Hodnota parametru exponencidlniho rozdéleni 8 je vsak pro prakticky pohled znaéné
abstraktni veli¢ina. Nazornéjsi pohled na vliv velikosti skupiny na hodnotu parametru 6 Ize ziskat
vypoctenim konkrétniho kalibraéniho intervalu véetné intervalu spolehlivosti.

Vypocty probéhly pomoci zakladni rovnice pro vypocet kalibra¢niho intervalu z exponencialniho

rozdéleni

1= Lo
_—5 n

Tab. 18 - kalibrac¢ni intervaly pro réizné parametry 6.

Velikost [E¥a

i 0 [1] [rok] 95% Cl [rok]
10 0,0271 1,9 1,3 3,8
20 0,0278 1,8 1,4 2,7
40 0,0294 1,7 1,4 2,3
60 0,0302 1,7 1,5 2,0
80 0,0315 1,6 1,6 1,7
100 0,0316 1,6 1,6 1,7

Je patrné, ze pfi velikosti skupiny 10 vzork( se stanoveny kalibra¢ni interval bude
pohybovat s 95% statistickou jistotou v rozmezi (1,3 — 3,8) mésice. Pfi zvySeni velikosti skupiny
na 80 vzork( se interval spolehlivosti zuzuje na (1,6 — 1,7) mésice. Na tomto pfrikladu je znovu
patrnd optimalni minimalni velikost skupiny, jelikoz pfi zvysSeni velikosti skupiny na 100 vzork{
zUstava interval spolehlivosti konstantni. VSechny vypocty byly provedeny pro hodnotu cilové
spolehlivosti EOP = 0,95.
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Pro dalsi analyzy tak budou, pokud mozno, vytvafeny skupiny méridel o velikosti alespon

80 vzork(, pro které je ale zaroven k dispozici relevantni kalibracni historie.

Pojem relevantni kalibracni historie je chapan jako dostatecné velké mnoZstvi provedenych
kalibraci konkrétniho méfidla s prislusSnym vysledkem. Optimalni minimalni pocty kalibracnich
metody analyzy za pouziti MLE (S1, S2). V pfipadé tridéni podle vyrobce a typu je doporuceno
minimalné 30 zaznamd, v pfipadé tfidéni podle druhu méfidla je to 40 zaznamd [8]. Vzhledem
k tomu, e doba provozu komunalniho méfidla ve Skoda Auto obvykle neprekracuje 20 let
a nastavené kalibra¢ni lhlty se pohybuji nej¢astéji v rozmezi od 1 roku do 4 let, nelze tento

pozadavek ve vSech ptipadech zajistit.

5.1.2 Tvorba datasetu

Pod pojmem dataset se v ramci této prace rozumi soubor obsahujici vysledky kalibraci
analyzované skupiny méfidel ve formatu vhodném pro naslednou matematickou analyzu.

Provedeni pfipravy dat pro analyzu neni v dostupné literature dostatecné popsano. Z toho

dlvodu bylo pristoupeno k vyvoji vlastni metodiky pfi zohlednéni vSech teoretickych poznatk.

Vv

byl kladen dliraz na automatizaci této ¢innosti v maximalni mozné mire.

Pro pfipravu datasetu byl vytvoren automatizovany sesit v Microsoft Excel. Zadavani
veskerych potfebnych informaci o meéfidle probihd pres formuldr vytvoreny pomoci

programovaciho jazyku VBA (Visual Basic for Applications), viz Obr. 20.

51



/ ID dislo méfidla
. ID | - -
| aktualné nastavena kalibracni lhita
interval |
/ trida pouZiti méfidla
class |
/ | typ meridla (neni povinné)
type |
o o ki / hodnota wivu prostredi, kvalifikace
uzivatele a poctu uzivateld (viz Tab.
15
CREATE INSTRUMENT | RESET |

Insert a date of calibration

| 0 OK

ENTER ‘

Analysedclasses b A o©oB oC oD

SOLVE ‘

Obr. 20 - formular pro zadavani dat v MS Excel.

UZivatel nejprve zada zakladni informace o méfidlu — ID Cislo pro jednoznacnou
identifikaci, aktualné nastavenou kalibra¢ni IhGtu a zhodnoti podminky pouzivani méfidla (bud'
pfimym zafazenim do Tridy pouZziti méfidla nebo zhodnocenim atributl pro vypocet Usage
Score). Stiskem tlacitka CREATE INSTRUMENT se vytvofi polozka v tzv. kalendafi (viz Obr. 14)

obsahujici vSechny zadané informace.

Nasledné pokracuje zadavanim jednotlivych kalibracnich zaznam z Palstat CAQ. Datum
kalibrace se zadava ve formatu YYYYMM, kde YYYY definuje rok a MM mésic provedené
kalibrace. K definici vysledku kalibrace (OK/nOK) slouzi checkbox vedle textového pole. Stiskem
tlacitka ENTER se vysledek kalibrace pfifadi k poslednimu vytvorenému meéfidlu. Po
zaznamenani vSech vysledk( se postup opakuje pro dalsi méridlo. Ve chvili, kdy jsou zaddna
vSsechna meéfridla z analyzované skupiny, je mozné stiskem tlacitka SOLVE spustit automaticky
proces, na jehoZ konci uZivatel ziska data ve formatu vhodném pro naslednou matematickou

analyzu.

Klicovym prvkem celého systému je tzv. kalendar, v sesitu jde o list oznaceny jako

DATA_INPUT (Obr. 21). Prvnich 8 sloupct je vyhrazeno pro zakladni informace o méfidle
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zaddvané pomoci formulafe. Vysledky kalibraci se zaznamenavaji do sloupce dle pfislusného
roku a mésice. Hodnotou 1 jsou oznaceny kalibrace s vyhovujicim vysledkem, hodnotou 0
s vysledkem nevyhovujicim. Sloupec SCO obsahuje vypoctenou hodnotu Usage Score, na jejimz
zakladé je méfidlo zafazeno do TFidy pouZiti. Ta je identifikovana podbarvenim ID Cisla. UZivatel
v této fazi mlze vymazat zaznamy méridel, které do dalsi analyzy nechce zahrnout. Nelze

zadavat kalibrace provedené pred rokem 1995.

Zaznamy Kkalibraci, kdy méfidlo bylo po provedeni kalibrace s nevyhovujicim vysledkem

opraveno, nejsou zahrnovany.

Y 2018
MM 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 | 12
1D type LNIERe B2 WREERI Ve ®e i 275 | 276 | 277 | 278 | 279 | 280 | 281 | 282 | 283 | 284 | 285
202816 500-151 s a4 2 24
203013 500-151 s 44 2 24 [z
-500-151 4055 1 25 [
500-154 3 ps s 1 25
301927 500-154 s a4 2 24
36732 500-154 v a0 2 22 8 o
301889 500-161 25231 6
1003021 500-161 i 5231 6 N
1003622 500-161 s c a4 1 16
1006628 500-161 i 5221 4
-500-161 s a1 1 2 2 [1] o
500-161 3 ps s 1 25
1005802 500-161 28231 6 [1]
17101|500-161 2B 2 3 1 6
17102 500-161 282 3 1 6
17803 500-161 > 5 231 6 [«]
17804 500-161 25231 6 (7]
203020 500-161 s a4 2 28 [1]
203027 500-161 s a4 2 24

Obr. 21—, kalendar”.

Data z listu DATA_INPUT jsou nasledné automaticky kopirovany do listu CALC a naleZité
upravovany.

Prvnim krokem procesu je posunuti vsech vysledkd kalibraci tak, aby prvni kalibrace
kazdého méridla byla umisténa v ¢ase t = 0 se zachovanim délky Casovych intervall mezi
jednotlivymi kalibracemi. V tuto chvili tak ztracime informace o konkrétnich ¢asech provedeni
kalibraci, zUstavaji pouze informace o ¢ase kazdé kalibrace pocitané od prvni znamé kalibrace

méfidla. To je ale vzhledem k principu modelovani spolehlivosti méfidla pIné dostacujici.

53



Na zdakladé predpokladu, Ze kazda kalibrace provedend v casovém intervalu
ohrani¢eném dvéma provedenymi kalibracemi s vyhovujicim vysledkem je rovnéz kalibrace
s vyhovujicim vysledkem, jsou do pfislusnych policek doplnény imaginarni kalibrace
s vyhovujicim vysledkem. Pokud je vysledek provedené kalibrace nevyhovujici, vSechny

nasledujici imaginarni kalibrace jsou rovnéz s nevyhovujicim vysledkem.

Sledované casové obdobi je uzavieno v case, kdy byla provedena posledni kalibrace

s nevyhovujicim vysledkem v rdmci vSech méfidel.
Vysledna podoba listu CALC je patrna z Obr. 22.

Poslednim krokem je vypocet vstupnich parametrd do matematické analyzy, tedy Cas
od prvni kalibrace t, celkovy pocet méfidel v daném intervalu n a pocet méfidel s vyhovujicim

vysledkem kalibrace v daném ¢asovém intervalu s.

Zavérem dojde k automatickému vygenerovani nékolika listd s prislusnymi daty. Je
vygenerovan graf slouzici k ziskani zakladniho prehledu o pribéhu spolehlivosti. List Histogram
obsahuje ¢asy selhani, ze kterych je nasledné mozné vygenerovat histogram. List PLOT obsahuje

hodnoty spolehlivosti v ¢ase, tedy data potrebna pro dal$i matematickou analyzu.

Obr. 22 -, CALC".

Pfiprava datasetu je asové nejndrocnéjsi ¢ast celého procesu i pres, v tuto chvili, maximalni
moznou miru automatizace. V budoucnosti by bylo vhodné ovéfit moznost automatického

exportu kalibra¢nich zaznama ze systému Palstat.
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5.2 Matematicka analyza

5.2.1 Aplikace matematickych model( na redlna data

Jako prvni pfiklad je uveden pribéh spolehlivosti méridel od vyrobce Gaston (Obr. 23).
Na prvni pohled je zfejmé, Ze data Ize relativné spolehlivé aproximovat exponencialni funkci

(smérodatna odchylka S = 0,0141).

Obr. 24 zachycuje priabéh spolehlivosti pro stejny druh méridla, v tomto pripadé od
vyrobce Leo. Na prvni pohled je zifejmé, Ze exponencialni funkce neni pro aproximaci tohoto
pribéhu vhodna (S = 0,141, tedy o rad vyssi).

| R(t) = exp(-0,0320242 * ) : R(t) = exp(-0,00306717 * )

12
10

08

R[1]
R[]

0.6

0.4

02

0,0 .

0 20 40 60 80 100 120 140 0 50 100 150 200 250
t [months] t [months]

Obr. 23 — Gaston - exponencialni.

Obr. 24 — Leo - exponencialni.

Obr. 25 a Obr. 26 zobrazuji stejné pribéhy, tentokrat aproximovany pomoci Weibullova
rozdéleni. Oba prlibéhy byly aproximovany s podobnou chybou (S = 0,04). V predpisu funkce
na Obr. 25 si Ize vSimnout velikosti parametru 8, = 0,91. Hodnota blizka Cislu 1 napovida, ze
pribéh se blizi exponenciale (viz kap. 3.5.1).
| R(t) = EXP(-(0,0328383 * t) A 0,910602) 1‘2 R(t) = exp(-(0,00453238 * t) ~ 2,9869)

0.8

06

R[1]

04

0.2

0.0 »
0 20 40 60 80 100 120 140 0 50 100 150 200 250

t [months] t [months]

Obr. 25 - Gaston — Weibull.
Obr. 26 - Leo — Weibull.
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Vliv pouZzitého rozdéleni na vysledny kalibra¢ni interval popisuje Tab. 19. V pfipadé méridel od

vyrobce Leo (Obr. 24 a Obr. 26) je vyrazné vyssi rozdil ve stanoveném kalibraénim intervalu za

pouZziti exponencialniho a Weibullova rozdéleni, stejné jako v kvalité regresniho modelu.

Tab. 19 - porovnani vysledk( aproximace exponencialnim a Weibullovym rozdélenim.

Model Vyrobce | ©1[1] 0, [1] | [mésice]* | Al [%] | | [roky]* S [roky] | AS [%]
Ex 0,00307 |1 17 1,4 0,1415
W2, Leo 0,00453 | 2,98690 |82 382 g 00438 |2
Ex 0,032 1 1,6 0,10 0,041
W2, Gaston 0033 0,910 1,2 33 0,13 0039 |>
*EOP =0,95

Zavérem lze konstatovat, Zze Weibullovo rozdéleni je, ve shodé s teoretickymi
pfedpoklady, univerzalné pouzitelné, a proto budou nasledujici analyzy provadény za pouziti

Weibullova rozdéleni.

5.2.2 Nastroje pro matematickou analyzu

Kapitola shrnuje veskeré poznatky tykajici se matematickych princip modelovani

spolehlivosti a stanoveni kalibracnich interval(.

Vlastni aplikace

V prvotni fazi vyvoje metodiky byla autorem této prace vytvorena vlastni aplikace
provadéjici analyzu kalibracnich interval( v prostfedi Matlab. Aplikace pracuje na principu
metody zpracované autory Dennisem Jacksonem a Howardem Castrupem [29]. Jedna se zfejmé
o jediny dostupny zdroj popisujici analyzu spolehlivosti véetné urcitého presahu do praktické
oblasti. Vysledky ziskané pomoci navrzené aplikace mohly byt nasledné validovany, jelikoz

autofri v praci publikovali i konkrétni pfiklady véetné vysledkd.

Aplikace je v tuto chvili navriena pouze pro aproximaci podle exponencialniho
rozdéleni. Dle zavéru vyplyvajiciho z analyzy v kap. 5.2.1, neni pouziti exponenciadlniho rozdéleni
ve vsSech pripadech optimalni. Z toho ddvodu je vyuZitelnost aplikace v soucasné chvili
omezend. Implementace Weibullova rozdéleni do aplikace je technicky moznd, vzhledem
k dostupnosti srovnatelnych metod nebude v tuto chvili realizovana. | pfes to bude princip

funkce aplikace v kratkosti pfedstaven.
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Vypocet optimalniho kalibra¢niho intervalu probiha dvéma moznymi zpisoby:

a)

b)

tzv. Simple — vychazi Cisté z pfedpisu exponencialni funkce,

MLE — pfistup na zakladé metody maximalni vérohodnosti (MLE).

Bylo zjisténo, Ze metody Simple a MLE poskytuji témér shodné vysledky (viz Tab. 20). Z hlediska
naroc¢nosti implementace metody a samotnych vypoctu je viéak metoda MLE vyrazné sloZitéjsi

(nutno resit iteracné numerickymi metodami). Byl tak potvrzen zavér autort v [29], Ze vysledky

obou pfistupl jsou srovnatelné.

Tab. 20 - srovnani vysledkd metod Simple a MLE.

A[1] | [rok]
Simple 0,0346 1,48
MLE 0,0356 1,44
A [%] 2,9 2,5

Prvnim krokem je importovani vstupniho datového souboru ve formatu .xlsx, ktery musi
mit definovanou strukturu. Po dokoncéeni importu se uzivateli zobrazi nahled pribéhu
spolehlivosti. Nasledné je nutné zadat hodnotu koeficientu spolehlivosti a pozadované cilové
spolehlivosti EQP. Stiskem tlacitka CALCULATE se spusti vypocet, jehozZ vysledky se vypiSou do
okna aplikace. Zobrazen je optimalni kalibrac¢ni interval, jeho interval spolehlivosti, standartni

chyba urcujici tésnost modelu a hodnota parametru exponencidlniho rozdéleni.

TTyps Il Censored Data Interval Analysis App X
Input Data oK () Results oK ()
t | _ o |
" : 1 InpuEnatEtenar Recommended calibration interval for selected dataset is
1 107 107 ~
[ ]
2| 107] 108 08| 3.2668 months 0.27224 years
3| 107] 104 | _o6le
4 107 104 ;04 Lower confidence limit is 3.2662 months
5 107 103 ’ ] o
a = o 0.2 Upper confidence limit is 3.2674 months
7 107 80 0
0 50 100 150  Standard error S = 0.00037
g 07 72 t [months]
e 107 84 A\ was estimated to 0.03225
10 107 63
11 108 62 ; MLE Model
12 106 62 Enter EOP 0.9
08|
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Enter confidence 0.95 A

14 105 60 _o0sF
15 105 60 I~
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a ‘ . , !
( RESET ALL | RESET RESULTS ] 0 20 40 60 80 100 120 140

t [months]

Obr. 27 - prostredi vypocetni aplikace.
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Minitab
Statisticky software Minitab se ukazal jako kvalitni nastroj pro provadéni regrese.

’

Funkce Nonlinear Regression umoznuje vybrat poZadovanou funkci z katalogu obsahujiciho

vSechna bézné pouzivana rozdéleni, pfipadné zadat predpis funkce ruéné.

C1 Response: | C2
Cc2

Expectation Function

Use Catalog... Use Calculator...

Edit directly:
EXP(-(Thetal * C1) ~ Theta2)

Parameters...‘ Options... ‘ Prediction... ‘

Graphs... ‘ Resuilts... ‘ Storage... ‘

Help 0K

Obr. 28 - zakladni okno nelinedrni regrese v Minitab.

Cancel

Po zadani predpisu funkce a vybéru vstupnich dat je tfeba nastavit pocatecni hodnoty

parametr(. Ze zkusenosti se ukdzaly jako vhodné hodnoty 8; = 0,05 a 8, = 2.

Function

EXP(-(Thetal * C1 ) A Theta2)

Required starting values:

Para Values Lock
Theta 0,05
Theta 2

Optional constraints:

Para Lower Upper
Theta
Theta

Help 0K ‘ Cancel ‘

Obr. 29 - nastaveni pocatec¢nich hodnot parametrd nelinearni regrese v Minitab.

V dal$im kroku je zadana

pozadovana hladina spolehlivosti (standardné pouZzivano 95 %),

[}
e metoda reSeni (Gauss-Newton nebo Levenberg-Marquardt),
e podminky ukonceni vypoctu — maximalni pocet iteraci, konvergenéni kritérium.
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Nonlinear Regression: Options

T Weights: |

C2

Confidence level for all intervals: | 95,0

Algorithm

* Gauss-Newton
“ Levenberg-Marquardt

Maximum number of iterations: | 200

Convergence tolerance: 0,00001

Sel
Help oK | Cancel \

Obr. 30 - doplniujici nastaveni nelinearni regrese v Minitab.

Dale jsou definovany grafické vystupy. Lze zvolit vykresleni intervalu spolehlivosti a intervalu

predikce do grafu. Lze nastavit i vykresleni graf(i rezidui.

Nasleduje ukazka reseni konkrétniho datasetu v Minitab (Obr. 31 a Obr. 32).

Fitted Line Plot
R(t) = EXP(-(0,00661663 * t) ~ 1,75022)

12

— Regression
95% Cl
— —  95%PI
10
0.8
= 06
o«
0.4
02
0.0
0 50 100 150 200 250 300
t [months]
. I .
Obr. 31 - graf nelinedrni regrese v Minitab.
Residual Plots for R
Normal Probability Plot Versus Fits
= ] 0.050
23
90 _ 0025
- T x
£ £
g w0 E 0.000
o
o x -0025
10
1 -0.050
o1 *
-0.10 -0.05 0.00 005 o010 000 0.25 0.50 075 100
Residual Fitted Value
Histogram Versus Order
£ 0.050
0025
T =
§ 2 oo —, — —
g $
= @ & 0025
-0.050
0 -0.060 -0.045 -0030 -0.015 0.000 0015 0.030 0.045 1 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 280
Residual ‘Observation Order

Obr. 32 - graf rezidui nelinearni regrese v Minitab.
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Software vygeneruje protokol shrnujici vstupni parametry a vysledky provedené
regrese. Kromé zakladnich informaci obsahuje shrnuti jednotlivych iteranich krokl, predpis
vysledné funkce, stanovené parametry véetné standardni chyby (SE Estimate) a intervall

spolehlivosti a Summary Table.

Nonlinear Regression: R(t) = EXP(-(Thetal * t) A Theta2)

Method

Algorithm Gauss-Newton
Max iterations 200
Tolerance 0,00001

Starting Values for Parameters

Parameter Value
Thetal 0,05
Theta2 2

Estimates at Each Iteration

Iteration SSE Thetal Theta?2
0 66,9794 0,0500000 2,00000
1 24,7345 0,0222046 0,30157
2 13,4594 0,0025699 0,44748
3 77,7495 0,0100233 1,33513
4 3,7945 0,0050851 1,39437
5 0,2152 0,0066777 1,68725
6 0,1998 0,0066174 1,74668
7 0,1997 0,0066168 1,75016
8 0,1997 0,0066166 1,75022
9 0,1997 0,0066166 1,75022
0 0,1997 0,0066166 1,75022
1 0,1997 0,0066166 1,75022

Equation
R(t) = EXP(-(0,00661663 * t) ~ 1,75022)

Parameter Estimates

Parameter Estimate SE Estimate 95% CI
Thetal 0,00662 0,0000236 (0,00657; 0,00666)
Theta?2 1,75022 0,0169293 (1,71703; 1,78404)
Summary

Iterations 11

Final SSE 0,199729

DFE 267

MSE 0,0007481

S 0,0273505

Summary Table shrnuje parametry popisujici kvalitu regrese.
Parametr Iterations udava pocet iteraci potfebnych pro nalezeni feseni.

Parametr Final SSE reprezentuje nejmensi hodnotu sumy ¢tverc odchylek, které bylo dosazeno
za zadanych vstupnich podminek. Parametr lze vyuzit pro posouzeni kvality regrese v porovnani

s hodnotou ziskanou za poufZiti jiného modelu ¢i jinych pocatecnich podminek [30].
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Parametr DFE vyjadruje pocet stupnt volnosti odchylky. Je definovan jako rozdil velikosti vzorku

a poctu odhadovanych parametrt [30].

Parametr S vyjadfuje smérodatnou odchylku vzdalenosti mezi méfenou a aproximovanou
hodnotou. BéZné pouzivany parametr R? je v pfipadé nelinedrnich modeld bezvyznamny, tudiz
je pro kvalitu regrese pouZivan pravé parametr S. Rozmér smérodatné odchylky je stejny jako
rozmér odezvy, proto je jeho interpretace intuitivnéjsi nez SSE. Obecné plati, Ze nizsi hodnota
S znamena vyssi kvalitu regresniho modelu [30].
Interpretace grafli rezidui neni pro potreby této prace vyznamna.

Pro ovéfeni vlivu pouzité metody na vysledky regrese bylo provedeno 5 regresi
z rliznych datasetl a vysledky porovnany. Bylo prokazano, ze Gauss-Newtonova a Levenberg-
Marquardtova metoda poskytuji stejné hodnoty parametrd 6, SSE i S, jak je patrné z Tab. 21.
Rozdil je pouze v poctu potiebnych iteracnich krok — Gauss-Newtonova metoda vyZzaduje nizsi
pocet iteraci.

Tab. 21 - porovnani vysledk( Gauss-Newtonovy (G-N) a Levenberg-Marquardtovy (L-M) metody.

G-N
©1(1] 02[1] Iterace SSE [1] S[1]
0,0067 1,75 11 0,199 0,027
0,0039 2,26 19 1,140 0,065
0,0079 1,45 12 0,310 0,036
0,0043 2,44 19 2,088 0,088
0,0043 6,24 25 1,216 0,068

L-M
©1[1] 02 (1] Iterace SSE [1] S [1]
0,0067 1,75 18 0,199 0,027
0,0039 2,26 27 1,140 0,065
0,0079 1,45 18 0,310 0,036
0,0043 2,44 27 2,088 0,088
0,0043 6,24 33 1,216 0,068

Vyznam parametrd SSE a S je patrny z nasledujicich obrazkd. Obr. 33 zachycuje model s vyssi
kvalitou regrese, Obr. 34 zachycuje model s nizsi kvalitou regrese. Parametry SSE a S jsou

v pfipadé kvalitnéjsiho regresniho modelu niZsi.

61



12

10 - ~

08| 08

0,6

R[1]
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Obr. 33 - model s nizsi hodnotou SSE a S.
Obr. 34 - model s vys$si hodnotou SSE a S.

5.2.3 Tvar pribéhu spolehlivosti

Z provedenych analyz vyplynulo, Ze skutecné priabéhy spolehlivosti v ¢ase mohou mit rlizné

tvary. Tfi zakladni pozorované tvary jsou nasledujici:

Konvexni

R[N

t [months]

Obr. 35 - konvexni pribéh spolehlivosti.

Konkavni

R[]

02

00 | .
o 50 100 150 200 250 300
t [months]

Obr. 36 - konkavni prabéh spolehlivosti.
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Konvexné-konkavni

R[]

0 50 100 150 200 250
t [months]

Obr. 37 - konvexné-konkavni prabéh spolehlivosti.

v

Schody, které Ize na krivkach pozorovat, odpovidaji roénim ¢asovym intervalm viz Obr.

v/

38. Tento jev je vyraznéjsi u datasetl s mensim poctem vzork( a u velmi homogennich
datasetd, které obsahuji vzorky z omezeného poctu vydejen. V takovych pripadech se ¢asto
provadi kalibrace méfidel hromadné. Vtuto chvili pouzivany zpUsob prace s intervalové

v

cenzorovanymi daty (selhani méfidla uprostifed intervalu) tento jev zvyraznuje. Jednim

z moznych feSeni by mohlo byt umisténi ¢asu selhani méridla do nahodného ¢asu v ramci

daného ¢asového intervalu.

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144156 168 180 192 204 216 228240252

——————— 0,95
0,9

0,8

0,7

R [1]

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

I
I
A T O e
00 150 200 250 300

t [months]

Obr. 38 - souvislost mista vyskytu schodu na kfivce a ¢asu.

Vliv umisténi ¢asu selhani do ndhodného ¢asu v ramci pfislusného ¢asového intervalu
Ize ilustrovat na nasledujicim prikladu. Obr. 39 zachycuje vysoce homogenni skupinu méfidel
vlastnénych stejnou vydejnou. VSechna méfidla byla zavddéna do provozu po skupinach
a kalibrovana v pravidelnych ctyrletych intervalech, a to rovnéz hromadné po skupinach. Pfi
uvazovani ¢asu selhani méridla ve stfedu intervalu je pak pro vétSinu méfidel ur¢en shodny ¢as

selhani 96 mésicd (viz Obr. 40). Graf prlbéhu spolehlivosti v takovém pripadé neni vypovidajici
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(Obr. 42). To je vtomto konkrétnim pripadé umocnéno kratkou kalibra¢ni historii. Efekt
nahodného urcovani ¢asl selhani je patrny z Obr. 41. Z takto ziskanych dat je mozné stanovit

odhad optimalniho kalibracniho intervalu (Obr. 43).

- ]

|. i

Obr. 39 - "kalendar".
Obr. 40 - ¢as selhani umistény do stfedu intervalu.
Obr. 41 - ¢as selhani umistény do ndhodného casu.

R [1] = EXP(-(0,00922768 * 't [months]’) # 1,58809) R [1] = EXP(-(0,00738152 * 't [menths]') ~ 1,58633)

SrEIIEIIIINIIIIIOISTSY

0,95
095

0,90

R[]

0,85

esesssvsssessesussessene

0,80 0,85

0 1 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t [months] t [menths]

Obr. 42 - graf — ¢as selhani ve stfedu intervalu.
Obr. 43 - graf — ¢as selhani v ndhodném case.

Pro blizsi ovéreni vlivu nahodného uréovani ¢asu selhani byl tento princip aplikovan na
vybrané datasety. Bylo zjisténo, Ze oba popisované zplsoby urleni casu selhani davaji
srovnatelné vysledky jak z hlediska optimalniho kalibraéniho intervalu, tak spolehlivosti
(viz. Tab. 22). PouzZiti ndhodné urcovaného Casu selhani je tak vyhodné zejména u specifickych
skupin mefidel. VSechny analyzy publikované v kap. 6 vyuzivaji princip ur¢ovani ¢asu selhani ve

stredu intervalu.
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Tab. 22 - srovnani metod urceni ¢asu selhani.

Stred intervalu Ndhodné
Dataset | (EOP=0,95) | (EOP=0,95)
[rok] R [rok] R
PMA150CD 1,4 0,92 1,2 0,94
PL150CD 1,7 0,99 1,9 0,99
PY150CD 1,8 0,95 1,7 0,95
MME25CD 5,8 0,94 5,8 0,94
ML25CD 3,5 0,95 3,4 0,95
UMT5CD 0,5 0,92 0,2 0,94
UT12CDO 3,7 0,96 3,7 0,96
UPT014CD 2,5 0,93 2,6 0,93
Priimér 2,6 0,95 2,6 0,95

5.2.4 Cut-off

Jak je patrné z Obr. 44, kfivka Weibullova rozdéleni v nékterych pripadech neproklada
skute¢ny pribéh spolehlivosti dokonale. Kalibracni interval pro EOP = 95 % odecteny na

regresni kfivce je 68,9 mésice. Skutecna spolehlivost v tomto Case je vsak 0 5 % nizsi.

Pro potreby analyzy kalibracnich intervall (pro EOP v rdmci bézné pouzivanych hodnot
0,9 a7 0,99), které jsou jen zfidka stanoveny v fadech vyssich jednotek let, neni dllezitd znalost
pravé ¢asti kfivky. Vétsina skutecnych kfivek je navic tvarové odlisna v pocatku provozu méfidla
a aproximace kompletniho pribéhu spolehlivosti tuto skutecnost nereflektuje. Vzhledem
k tomu, Ze pokles spolehlivosti je obvykle v prvni fazi rychlejsi a az nasledné dochazi k ustaleni
rychlosti poklesu, skute¢ny pribéh spolehlivosti lezi pod aproximovanym pribéhem. To ma za
disledek stanoveni nadmérné dlouhého kalibracniho intervalu, v nékterych pripadech az

extrémneé.

Z téchto dlvodud bylo rozhodnuto o vyuZivani pouze levé ¢asti kiivky spolehlivosti. Byl
definovan pojem ,,Cut-Off“, tedy ofiznuti kfivky pfi poklesu spolehlivosti pod urlitou hodnotu.

Jako optimalni se zda byt hodnota 0,8.

Nasledujici tabulky porovnavaji vysledky analyzy pro kompletni dataset (Tab. 23)
a ofiznuty dataset (Tab. 24). Kalibracni interval ziskany zkompletni kfivky je vtomto
pfipadé témeér o 3 roky vyssi, interval spolehlivosti hodnoty kalibraéniho intervalu je Sirsi

a smérodatna odchylka regresniho modelu je vyssi o fad.
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Tab. 23 - analyza s Cut-Off = 0.

|
| 11212 | Edmond | POSDIO01 | 0-150mm | 0 | 98 [ 0 |

R[1]

PE150CD.1
R [1] = EXP(-(0,00430261 * 't [months]’) A 2,44213)
68,9
11
|
10| I
09— — — — — — My e
|
08 |
07 |
|
0,6 | |
|
0,5 |
0,4 | :
03 |
|
02 | ‘t
0 50 100 150 200 250 300

t [months]

Obr. 44 - graf s Cut-Off = 0.

Tab. 24 - analyza s Cut-Off = 0,8.

0,95
0,9

|
| 11212 | Edmond | POSDIOOL [ 0-150mm [ c0 | 98 | 08 |

0,95

0,85

0,80

PE160CD.2

R [1] = EXP(-(0,00246772 * 't [months]") » 1,19816)

33,6

40 60 80 100
t [months]

Obr. 45 - graf s Cut-Off = 0,8.
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5.2.5 Vypocet kalibra¢ni [hty

Pro vypocet kalibra¢ni Ihity z exponencialniho, resp. Weibullova modelu jsou pouZity

vztahy ziskané prostym vyjadfenim z Rov. 1, resp. Rov. 2.

Weibull
-11651
[ = In (EOP™) fov. 3
61
Exponencidlni
In (EOP)
= _T Rov. 4

Vypocet intervall spolehlivosti

Interval spolehlivosti stanoveného parametru lze ziskat pomoci vztahu

Cl=0+t a -5
o

kde 8 je hodnota odhadnutého parametru a S smérodatna odchylka jeho odhadu (ve vystupnim

protokolu v Minitab Ize najit jako parametr S) [31].

Vyraz t,_a n-p reprezentuje 100 (1 —%) percentil oboustranného Studentova
>
t-rozdéleni sn — p stupni volnosti, kde a je hladina vyznamnosti, n je pocCet pozorovani
a p pocet parametrl regrese (pro exponencialni model p = 1, pro Weibulllv n = 2) . Vyraz

n — p reprezentuje hodnota DFE v Minitab (viz kap. 5.2.2) [31].

Vypocet hodnoty t;_a n-p je relativné slozity. Pro stanoveni lze vyuZzit statistické
>

tabulky (Obr. 46), online aplikace, funkci T.INV.2T v MS Excel nebo specializované SW
a programovaci jazyky (R, Matlab...). Pro potreby této prace, vzhledem k vysokému poctu

pozorovani v jednotlivych datasetech, tabulky nejsou obvykle dostacujici.
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cum. prob| ts trs o tas too tas tors ton oss £ o090 1 oans
one-tail 0.50 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001 0.0005
two-tails 1.00 0.50 0.40 0.30 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01  0.002 0.001

|
1| 0000 1000 1376 1963 3078 6314 1271 3182 6366 31831 636.62
2| 0000 0816 1061 1386  1.886 2920 4.303 6965 9925 22327 31.599
3| o000 0765 0978 1250 1.638 2353 3.482 4541 5841 10215 12.024
4| 0000 0741 0841 1190 1533 2132 2776 3747 4604 7173 8610
5| 0000 0727 0920 1456 1476 2015 2571 3365 4032 5803  6.869
6| 0000 0718 0006 1134 1440 1943 2447 3143 3707 5208 5959
7| 0000 0711 0896 1119 1415 1805 2385 2998 3499 4785 5408
8| 0000 0706 0889 1108 1.397 1860 2.306 2895  3.355 4501  5.041
ol 0000 0703 0883 1100 1.383 1833 2262 2821 3250 4297 4781
10| 0000 0700 0879 1003 1372 1812 2228 2764 3169 4144 4,587
11| 0000 0687 0876 1088  1.363 1796 2201 2718 3106 4025  4.437
12| 0000 0685 0873 1083 1356 1782 2179 2681 3055 3930  4.318
13| 0000 0684 0870 1079 1350 1771 2160 2650 3012 3852  4.221
14| 0000 0692 0868 1076 1.345 1761 2145 2624 2077 3787  4.140
15| 0000 0681 0866 1074 1341 1753 2131 2802 2847 3733 4073
16| 0000 0680 0865 1071  1.337 1748 2120 2583 2921 3686  4.015
17| 0000 0689 0863 1069 1333 1740 2110 2567 2898 3646  3.965
18| 0000 0688 0862 1067 1.330 1734 2101 2552 2878 3610 3.922
19| 0000 0688 0861 1086 1.328 1728 2093 2539 2861 3579  3.883
20 0000 0687 0860 1064 1325 1725 2086 2528 2845 3552 3850
21| o000 0686 0.859  1.083 1323 1721 2080 2518 2831 3527 3819
22 o000 0686 0.858 1081 1321 1717 2074 2508 2819 3505 3792
23 0000 0685 0858 1080 1319 1714 2089 2500 2807 3485 3768

24 0.000 0.685 0.857 1.059 1.318 1711 2.064 2492 2797 3467 3.745
25| 0.000 0.684 0.856 1.058 1.316 1.708 2.060 2.485 2787 3.450 3.725

26 0.000 0.684 0.856 1.058 1.315 1.708 2.056 2479 2779 3435 3707
27| 0.000 0.684 0.855 1.057 1.314 1.703 2.052 2473 27 3421 3.690
28| 0.000 0.683 0.855 1.056 1.313 1.701 2.048 2467 2763 3408 3674
29| 0.000 0.683 0.854 1.055 1.311 1.699 2.045 2462 2.756 3.396 3.659
30| 0.000 0.683 0.854 1.0556 1.310 1.697 2.042 2457 2750 3.385 3.646
40 0.000 0.681 0.851 1.050 1.303 1.684 2.021 2423 2704 3.307 3.551
60| 0000 0679 0848 1045 1296 1671 2000 2390 2660 3232  3.460
80| 0000 0678 0.846 1043 1202 1664  1.990 2374 2639 3195 3416
100 0000 0677 0.845 1042 1200 1660 1984 2364 2626 3174 3390
1000] 0.000 0675 0.842 1.037 1.282 1.646 1.962 2330 2581 3.008 3.300
Z| 0000 0674 0842 1036 1.282 1645 1960 2326 2576 3080  3.201
0% 50% 60%  70% 80% 90% 95% 98% 99% 99.8% 99.9%

Confid Level

Obr. 46 - t-test tabulka [32].

Princip stanoveniintervall spolehlivosti v Minitab se nepodafilo dohledat. VySe popsany postup
(postup A) vSak poskytuje srovnatelné vysledky s Minitab — rozdily jsou zanedbatelné (viz Tab.

25.

Tab. 25 - porovnani vypoctenych intervall spolehlivosti parametru 6.

95% Cl
DFE |4 —
0 [1] S [1] 1 1_% n—p postup A Minitab A
Cl} cly | sitka Cl} cly | sitka Cl} cry
0,0383 |0,0031 |6 2,45 0,0306 | 0,0460 | 0,0153 | 0,0308 | 0,0461 | 0,0153 |0,63% |0,27 %
0,0079 | 0,0001 [ 240 |1,97 0,0077 | 0,0081 | 0,0005 | 0,0077 | 0,0081 | 0,0004 [0,21% |0,04 %
0,0023 10,0001 | 266 | 1,97 0,0021 | 0,0025 | 0,0004 | 0,0021 | 0,0025 | 0,0004 [1,13% |1,03%

Pro stanoveni intervalu spolehlivosti stanoveného kalibra¢niho intervalu jsou pouZity upravené
rovnice Rov. 3 a Rov. 4 za vyuziti hornich, resp. dolnich mezi interval( spolehlivosti odhadu

parametrq.

Exponencialni

In (EOP)
-

In (EOP)
-

CIIU ==

CIk =
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Weibull

U

cl} o
L

ci} o0

_In (EOP~1)(®D)

5.2.6 Srovnani matematickych metod

Pro validaci vysledk( a srovnani vysledkl poskytovanych jednotlivymi matematickymi
metodami byla provedena regrese vsemi popisovanymi metodami za pouZiti shodného

datasetu. Provedena byla aproximace exponencidlni funkci, jelikoZ ji lze pouZit ve vsech

metodach.

Validace byla provedena za poufiti piikladu uvedeného v ¢lanku [29], viz Tab. 26. Clanek
obsahuje kompletni postup vypoctu vcetné vysledk(l za pouziti metod Simple a MLE
(popisovano v kap. 3.5.1). Bylo ovéreno, Ze vlastni vyvinutd aplikace poskytuje spravné
vysledky. Vysledky ziskané za pouZiti metody pouzivané v ramci této prace, nelinearni regrese

v Minitab, jsou srovnatelné (vysledny kalibracni interval se vic¢i metodé MLE [i§i maximalné

04 %).

In(BOP~H)(E)”

Tab. 26 - dataset pro validaci metod.

t [months] n S R [1]

1 1000 967 0,967
2 1000 933 0,933
3 1000 933 0,933
4 1000 900 0,900
5 1000 833 0,833
6 1000 767 0,767
7 1000 733 0,733

Tab. 27 - srovnani vysledkd matematickych metod.

Metoda | (EOP=0.85) [rok] 95% Cl [rok]
MLE — literatura [29] 4,4334 4,4306 4,4363
Simple — literatura [29] 4,5393 4,5364 4,5422
Minitab — Gauss-

2 1 1
Newton (Minitab) 4,2433 3,536 >,304
Minitab — Levenberg-
Marquardt (Minitab) 4,2433 3,5361 >,3041
MLE — aplikace 4,4334 4,4306 4,4363
Simple — aplikace 4,5393 4,5364 4,5422
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6 Analyza kalibraénich intervalt méridel ve Skoda Auto

Cilem této c¢asti diplomové prace je ovéreni navriené metodiky za poufZiti realnych

informaci o méfidlech pouZivanych ve Skoda Auto.

Jak bylo jiz nastinéno, analyza bude provadéna pro 8 druhd méridel dle Tridniku méridel:

e 112.11 —posuvné méfidlo mechanické,

e 112.12 —posuvné méfidlo digitalni,

e 112.31— mikrometrické méridlo vnéjsi 0,01,

e 112.32 —mikrometrické méridlo digitalni 0,002, 0,001,
e 112.52 — uchylkomér mechanicky 0,01,

e 112.53 —uchylkomér mechanicky 0,001,

e 112.54 — uchylkomér digitdlni,

e 112.55—uchylkomér packovy.

Cilem je ovéfit vliv co nejvétsiho mnozstvi parametrl. Vzhledem k limitovanému rozsahu

dostupnych dat (viz kap. 5.1) bylo toto omezeno na vliv vyrobce, rozsahu a v nékterych

pfipadech i prostfedi pouZiti a rozliseni méfidla.

Zakladni informace o analyzovaném vzorku a vysledky analyzy jsou shrnuty do prehlednych

tabulek. Vyznam jednotlivych polozZek je shrnut na Obr. 47.

Oznaceni DE}Jh fjle Bl_IZ_SI Trida pouziti Pocetvzorkl  Omezeni (viz
analyzy Tridniku specifikace (viz kap. 5.1) ve skupiné kap.5.2.4
méfidel méfidla P> P ap. 5.2.4)
A(B)CDDD(E).F Druh Vyrobce Typ Rozsah Trida Velikost Cut-off
W 61 02 S DFE | (EOP=0,95) 95% Cl
2p |
| \/ o Interval
Weibullovo Parametry Smeérodatna Pocet stupiid (k)pl.tt:mavln! spolehlivosti
rozdéleni rozdéleni odchylka modelu volnosti (viz ianlterra\llzrln kalibraéniho
(viz kap. 5.2.2) kap. 5.2.2) intervalu

Obr. 47 - vyznam parametrd ve shrnujici tabulce.



Pro snazsi orientaci byly jednotlivym datasetim pfifazeny oznaceni ve formatu AABCCCD.E.
Vyznam oznaceni shrnuje Tab. 28.

Tab. 28 - vyznam oznaceni analyzy.

P — posuvné méfidlo

A druh méfidla M — mikrometrické méridlo
U - dchylkomér
bez symbolu — digitalni

(B) specifikace druhu méfidla M — mechanické (¢iselnikové)
P - packové
L—Leo
G — Gaston

. T—Theo

C vyrobce E— Edmond
Y —Yves
A - Achille

DDD rozsah

(E) poradi analyzy
1 —bez omezeni

F Cut-off 2 —omezeni 0,8
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6.1 Posuvné méritko mechanické

6.1.1 Vliv konstrukce méfidla

Analyzovany byly vzorky mechanickych posuvnych méfidel rozsahu 0-150 mm pouzivanych
v dilenském prostiedi od 2 rliznych vyrobc(.

Tab. 29 - analyza PME160CD.

6,1 roku
PME160CD.1 PME160CD.2
R [1] = EXP(-(0.00429284 * 't [months]) * 6,23546) R [1] = EXP(-(0.0019617 * 't [months]’) * 1.52782)
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Obr. 48 - grafy PME160CD.

Tab. 30 - analyza PMA150CD.

| 11212 | Achile | POSMEOO02 | 0-150mm | CD | 51 | 08

1,4 roku

PMA150CD.1 PMAI150CD.2
R [1] = EXP(-(0.005163T1 * 't [months]’) ~ 1,33131) R [1] = EXP(-(0.00978214 * 't [months]') ~ 1.64299)

16,8

R

20
[months]

Obr. 49 - grafy PMA150CD.
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Byl shleddn vyznamny rozdil ve spolehlivosti mechanického posuvného mérfidla od dvou
raznych vyrobcud. Optimalni kalibraéni interval méfidel od vyrobce Edmond je 6 let, pro vyrobce

Achille je to 1-2 roky.

6.1.2 Vliv rozsahu méridla

Porovnana byla mechanickd posuvna méfidla ze stejné modelové fady (tedy shodné
konstrukce) od vyrobce Edmond s rozsahy 150 mm, 250 mm a 400 mm pouzivané v dilenském
prostredi.

Tab. 31 - analyza PME160CD.

| 11211 | Edmond | POSMEO02 | 0-150mm | CD | 107 | 08 |

6,1 roku
PME160CD.1 PME160CD.2
R [1] = EXP(-(0,00429284 * 't [months]’) * 6,23546) R [1] = EXP(-(0,0019617 * 't [months]’) * 1,52782)
1448 73
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Obr. 50 - grafy PME160CD.

Tab. 32 —analyza PME250CD.

| 112121 | Edmond | POSMEO002 | 0250mm | CD | 68 | 08 |

2,4 roku
PME250CD.1 PLE250CD.2
R [1] = EXP(-{0,00521923 * 't [months]") * 1,99095) R [1] = EXP(-{0,00381112 * 't [months]’) * 1,33453)

283
1,00 |

08

06

R
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02

00

o 50 100 150 200 250 300 o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t [months] t [months]

Obr. 51 - grafy PME250CD.
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Tab. 33 - analyza PME400CD.

9,8 roku
PLE400CD.1 PLE400CD.2
R [1] = EXP(-{0,00413791* 't [months]") * 6,12873) R [1] = EXP(-(0,00311813 * 't [months]’) » 2,95258)

1488

—————————— 095

08

06

R

04

02

00 |
[] 0 160

200 250 300 o 50 150 200

100
t [months]

l[mollsluhs]
Obr. 52 - grafy PLE40O0OCD.

Byl shledan vyznamny rozdil ve spolehlivosti méfidel s riznymi rozsahy. Dataset PME250CD.2
se od zbyvajicich vyrazné odlisuje jak tvarem kfivky spolehlivosti, tak stanovenym kalibra¢nim

intervalem.
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6.2 Posuvné méritko digitalni

6.2.1 Vliv prostredi pouZiti

Pro ovéreni vlivu prostredi pouziti byly vytvoreny dva datasety. Prvni dataset (PL150AB.2)
zahrnuje digitalni posuvna méfitka vyrobce Leo, rozsahu 0-150 mm pouZivané v laboratornim
prostiedi. Druhy dataset (PL150CD.2) zahrnuje stejna méfidla pouzivana v dilenském prostredi
(tridy C+D).

Tab. 34 - analyza PL150AB.

|
| 11212 | leo | POSDIOOL | 050mm | AB | 61 | 08 |

5,8 roku
PL150AB.1 PL150AB.2
R [1] = EXP(-(0,00453238 * 't [months]’) * 2,9869) R [1] = EXP(-{0,00305605 * 't [months]’) * 1,91859)
816 695

10 | 100

095 — — — — — — — — —

RN

085

0,80
[ 50 100 150 200 250 [ 20 40 60 80 100 120 10 160
t [months] t [months]

\
\
\
\
\
\
\
|
[

Obr. 53 - grafy PL150AB.
Tab. 35 - analyza PL150CD.

|
| 11212 | leo | POSDIOOL | 0450mm | D | 95 | 08 |

1,7 roku

PL150CD.1 PL150CD .2
R [1] = EXP(-(0,00661663 * 't [months]’) * 1,75022) R [1] = EXP(-(0,005177 * 't [months]’) A 1,31456)

06

RN

04

02

00

[ 50 100 150 200 250 300
t [months] t [months]

Obr. 54 - grafy PL150CD.
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Pro méfidla pouzivana v laboratornim prostfedi byl stanoven optimalni kalibraéni interval
5,8 roku, pro meéfidla pouZivand v dilenském prostfedi 1,7 roku. Vysledek tak potvrzuje
teoreticky predpoklad. Rozdil je patrny jiz pouhym pohledem na Obr. 53 a Obr. 54, kdy

spolehlivost méridel pouZivanych v laboratornim prostfedi v pocatecni fazi klesa pomaleji.

6.2.2 Vliv konstrukce méridla

Do analyzy byly zahrnuty vzorky digitalnich posuvnych méritek rozsahu 0-150 mm pouzivanych
v dilenském prostiedi (CD) od 4 rdznych vyrobca.

Tab. 36 - analyza PL150CD.

|
| 11212 | leo | POSDIOOL | 0450mm | D | 95 | 08 |

1,7 roku
PL150CD.1 PL150CD.2
R [1] = EXP(-{0,00661663 * 't [months]’) * 1,75022) R [1] = EXP(-{0,005177 * 't [months]’) * 1,31456)

RN

02

00

[ 50 100 150 200 250 300
t [months] t [months]

Obr. 55 - grafy PL150CD.
Tab. 37 - analyza PG150CD.

|

1,9 mésice

PG150CD.1 PG150CD.2
R [1] = EXP(-(0,032812 * 't [months]’) * 0,91234) R [1] = EXP(-(0,0443928 * 't [months]’) * 1,19262)

RN

0 20 40

10
t [months]

60 80
t [months]

Obr. 56 - grafy PG150CD.
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Tab. 38 - analyza PY150CD.

|

1,8 roku

PY150CD.1 PY150CD.2
R [1] = EXP(-(0,0122321 * 't [months]’) * 2,24071) R [1] = EXP(-(0,0101933 * 't [months]’) * 1,75169)

RN

t [months]

Obr. 57 - grafy PY150CD.
Tab. 39 - analyza PE160CD.

|
| 11212 | Edmond | POSDIOOL | 0-60mm | cD | 98 | 08 |

2,8 roku

PE160CD.1 PE160CD.2
R[1] = EXP(-(0,00430261 * 't [months]') * 2,44213) R [1] = EXP(-(0,00246772 * 't [months]') * 1,19816)
336

RN

80 100 120

o 20 40 60
t [months]

t [months]

Obr. 58 - grafy PE160CD.
DigitaIni posuvna méfidla od vyrobcl Leo, Yves a Edmond se vyznacuji relativné srovnatelnou

spolehlivosti a Ize jim pfifadit optimalni kalibracni interval v rozsahu 2-3 roky.

Méfidla od vyrobce Gaston zavadéna nékterymi Utvary v posledni dobé se ukazaly jako vyrazné
nespolehlivd. Pro dosaZzeni 95% cilové spolehlivosti by bylo nutné snizit kalibracni interval ze

soucasného 1 roku na 2 mésice. Blizs$i analyzu ekonomickych a technickych dopad Ize najit

v kap. 7.
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Nizkou spolehlivost Ize ilustrovat i na histogramu ¢ast selhdni (Obr. 59). U zhruba 50 % méridel,
u kterych doslo béhem jejich pouzivani k provedeni kalibrace s nevyhovujicim vysledkem, se tak

stalo jiz béhem prvniho roku pouZzivani.

50

40-

30 50CD

Percent

20+

ol —

[ 24 48 72 % 120
Cas selhani [months]

Obr. 59 - histogram c¢as( selhani PG150CD.

6.2.3 Vliv rozsahu méridla

Byla vyhodnocena spolehlivost digitdlnich posuvnych méridel stejné modelové Fady rozsaht
0-160 mm, 0-200 mm a 0-300 mm od vyrobce Edmond.

Tab. 40 - analyza PE160CD.

|
| 11212 | Edmond | POSDIOOL [ 0-60mm [ c0 | 98 | 08 |

2,8 roku

PE160CD.1 PE160CD.2
R [1] = EXP(-(0.00430261 * 't [months]’) * 2,44213) R [1] = EXP(-(0.00246772 * 't [months]’) » 1,19816)

336

R

80 100 120

o 50 100

200 250 300 o 20 40

60
t [months]

150
t [months]

Obr. 60 - grafy PE160CD.
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Tab. 41 - analyza PE200CD.

|

5,5 mésice

PE200CD.1 PE200CD.2
R [1] = EXP(-(0,00685691 * 't [months]’) * 1,57907) R [1] = EXP(-(0,000959832 * 't [months]’) * 0,5666)
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R
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02

00

100 150 200 250 30
t [months] t [months]

Obr. 61 - grafy PE200CD.
Tab. 42 - analyza PE300CD.

|

7,6 mésice

PE300CD.1 PE300CD.2
R [1] = EXP(-(0,00848231 * 't [months]’) * 1,39985) R [1] = EXP(-(0,0263194 * 't [months]’) * 1,8446)
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Obr. 62 - grafy PE300CD.

Vliv rozsahu na spolehlivost méridla nebyl ani v tomto pripadé definovan. Méfidlo nejmensiho
rozsahu se jevi jako nejspolehlivéjsi (optimalni kalibraéni interval 3 roky), optimalni kalibracni

intervaly vétSich méridel se pohybuji v fadech mésicd.
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6.3 Mikrometr mechanicky

6.3.1 Vliv rozsahu méridla

V pripadé mechanickych mikrometrd byla z divodu omezené dostupnosti dat provedeno
pouze srovnani spolehlivosti méfidel od vyrobce Edmond v rozsazich 0-25 mm, 50-75 mm
a 100-125 mm pouzivanych v dilenském prostredi.

Tab. 43 - analyza MME25CD.

5,8 roku
MME25CD.1 MME25CD.2
R [1] = EXP(-(0,00396802 * 't [months]’) * 8,06385) R [1] = EXP(-(0,001404 * 't [months]’) * 1,27767)
174 699
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Obr. 63 - grafy MME25CD.
Tab. 44 - analyza MME75CD.

| 11211 | Edmond | MIKME0OL | 50-75mm | D | 69 [ 08

3,5 roku
MME75CD.1 MME75CD.2
R [1] = EXP(-{0,00384047 * 't [months]’) * 2,19236) R [1] = EXP(-(0,0026571 * 't [months]’) * 1,34647)
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Obr. 64 - grafy MME75CD.
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Tab. 45 - analyza MME125CD.

MME125CD.1 MME125CD.2
R [1] = EXP(-(0,00417866 * ‘t [months]’) * 2,82651) R [1] = EXP(-(0,00515259 * 't [months]’) * 3,28608)

244444444
g

150 200 250 300 o 20 40 60
t [months] t [months]

120

Obr. 65 — grafy MME125CD.

V pripadé mechanickych mikrometrU Ize najit podobu s mechanickymi posuvnymi méfitky. Jako

nejspolehlivéjsi se jevi znovu nejvétsi méridlo.
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6.4 Mikrometr digitalni

6.4.1 Vliv rozsahu méridla

Byla porovnana spolehlivost digitdlnich mikrometrd od vyrobce Leo srozsahy 0-25 mm
a 50-75 mm pouzivanych v dilenském prostiedi.

Tab. 46 - analyza ML25CD.

|

0,0026 3,5 roku
ML25CD.1 ML25CD.2
R [1] = EXP(-(0,00418686 * 't [months]’) * 2,80952) R [1] = EXP(-{0,00257163 * 't [months]) * 1,34521)

829
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Obr. 66 - grafy ML25CD.

Tab. 47 - analyza ML75CD.

0,0014 4,4 mésice
ML75CD.1 ML75CD.2
R [1] = EXP(-(0,00426621 * 't [months]) * 1,46159) R [1] = EXP(-(0,00139725 = 't [months])  0,581892)
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Obr. 67 - grafy ML75CD.
V pfipadé digitdlnich mikrometrd lze najit podobu s digitdInimi posuvnymi méfitky. Jako
nejspolehlivéjsi se jevi méfidlo s nejmensim rozsahem, optimalni kalibra¢ni IhGta vétsiho

méridla se znovu pohybuje v Fadu mésicu.
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6.5 Digitalni dchylkomér

6.5.1 Vliv rozliseni méridla

Porovnany byly digitalni dchylkoméry od vyrobce Theo s béznym rozsahem 0-12 mm. Méfidla
jsou ze stejné modelové fady, lisi se jen v rozliseni (0,001 mm, resp. 0,0005 mm).

Tab. 48 - analyza UT12CD.

|

0,0041 3,5 roku
UTi12CD.1 uTi2CD.2
R [1] = EXP(-(0,00783977 * "t [months]’) ~ 5,16606) R [1] = EXP(-(0.00411743 * "t [months]’) ~ 1,69831)
718
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Obr. 68 - grafy UT12CD.

Tab. 49 - analyza UT12CDO.

|
| 11254 | Theo |UDIGO0005| 0-12mm | CD | 76 | 08

0,0030 3,7 roku
UT12CDO0.1 uUT12CD0.2
R [1] = EXP(-(0,0104201 * 't [months]) A 13,4445) R [1] = EXP(-(0,00301215 * 't [months]’) * 1,47443)
o 443
10 | D |
—————— ————— — — — — — — — —03s
09 ey, ] |
, 098
08 I I
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o7 [ o N e 0,95
= 06 | = 094 |
™ ™
05 | 092 |
04 I |
! e !
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| g8 |
02 | . . |
01 | 086 |
[ 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t [months] t [months]

Obr. 69 - grafy UT12CDO.
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Byl potvrzen predpoklad, Ze spolehlivost stejnych méfidel, liSicich se pouze v rozliseni, je
shodnd. Méfidla jsou stejné konstrukce, lisi se pouze v elektronické a softwarové ¢asti. Podobu

Ize pozorovat i ve tvaru pribéhu spolehlivosti.

6.5.2 Vliv konstrukce méridla

Srovnany byly digitalni dchylkoméry od vyrobcld Theo a Leo, shodného rozsahu 0-12 mm,
pouzivané v dilenském prostfedi.

Tab. 50 - analyza UT12CD.

|

0,0041 3,5 roku
UTi12CD.1 uTi2CD.2
R [1] = EXP(-(0,00783977 * "t [months]’) ~ 5,16606) R [1] = EXP(-(0.00411743 * "t [months]’) ~ 1,69831)
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Obr. 70 - grafy UT12CD.
Tab. 51 - analyza UL12CD.

2,6 roku

UL12CD.a uULi2cD.2
R [1] = EXP(-(0,00602324 * 't [months]’) * 1.64156) R [1] = EXP(-(0.00595472 * 't [months]’) » 1,78078)
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Obr. 71 - grafy UL12CD.
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| vtomto pripadé je patrny rozdil ve spolehlivosti méfidel od rliznych vyrobcd, avsak méné
vyrazny. Méfidlim od vyrobce Theo Ize prifadit optimalni kalibra¢ni IhGtu 4 roky, méfidlim od

vyrobce Leo 3 roky.

6.6 Uchylkomé&r mechanicky

6.6.1 Vliv konstrukce, rozsahu a rozliseni méridla

Srovnany byly mechanické uchylkoméry od vyrobc Edmond (rozsahy 0-10 mm a 0-3 mm), Leo
(rozsah 0-2 mm) a Theo (rozsah 0-5 mm).

Tab. 52 - analyza UME12CD.

Druh Vyrobce Typ Rozsah Trida Velikost Cut-Off
UMEI0CD.2 112.52 Edmond U ME 0,01 0-10 mm CD 141 0,8
W 01 02 S DFE | (EOP=0,95) 95% Cl
2
° 0,0021 0,82 0,0116 61 1,1 roku 0,95 1,17
UME10CD.1 UME10CD.1
R [1] = EXP(-{0,00824372 * 't [months]’) * 1,93856) R [1] = EXP(-(0,00208726 * 't [months]’) * 0,818066)

R[1]

02

00

[ 50 100 150 200 250 [ 0 20 30 40 50 60 70
t [months] t [months]

Obr. 72 - grafy UME10CD.
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Tab. 53 - analyza UME3CD.

|

1,3 roku

UME3CD.1 UME3CD.2
R [1] = EXP(-(0,00634235 * 't [months]’) * 2,08752) R [1] = EXP(-(0,000843408 * 't [months]’) * 0,6866397)

200 250

100 150
t [months]

Obr. 73 - grafy UME3CD.
Tab. 54 - analyza UML2CD.

2,2 roku

UML2CD.1 UML2CD.2
R [1] = EXP(-(0,00798517 * 't [months]’) * 2,10066) R 1] = EXP(-(0,00611927 * 't [months]’) * 1,61995)
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Obr. 74 - grafy UML2CD.
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Tab. 55 - analyza UMT5CD.

|

6 mésicd

UMT5CD.1 UMTS5CD.2
R [1] = EXP(-(0.0194177 * 't [months]’) * 2) R [1] = EXP(-(0,0338031 * 't [months]’) * 1,9292)
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80 6 8
t [months] t [months]

Obr. 75 - grafy UMT5CD.
Vzhledem k omezenému mnoZstvi rozsahl, které jednotlivi vyrobci nabizeji a omezené
dostupnosti dat nelze v tomto pripadé stanovit vypovidajici zavéry. Je patrné, Ze mechanické
Uchylkoméry od vyrobce Edmond maji shodnou spolehlivost pro oba rozsahy (optimaini

kalibracni interval 1 rok). Spolehlivost méridel od dalSich vyrobcd se lisi.

87



6.7 Packovy uchylkomér

6.7.1 Vliv konstrukce, rozsahu a rozliseni méfidla

Srovnany byly packové uchylkoméry rozsahu 0-0,14 mm (vyrobce Leo a Theo), rozsahu
0-0,4 mm (vyrobce Theo) a rozsahu 0-0,8 mm (vyrobce Edmond), vSechny pouZivané
v dilenském prostfedi.

Tab. 56 - analyza UPLO14CD.

|
| 11255 | leo | UP0O00L |O-O14mm| CD | | 08

0,0096 2,1 roku
UPLO014CD.1 UPLO14CD.2
R [1] = EXP(-(0,00840771* "t [months]’) * 1,83213) R [1] = EXP(-(0,00959809 * 't [months]’) * 2,12689)
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Obr. 76 - grafy UPLO14CD.
Tab. 57 - analyza UPT014CD.

2,5 roku

UPT014CD.1 UPT014CD.2
R [1] = EXP(-(0.00771157 * 't [months]’) ~ 3,84071) R [1] = EXP(-(0.00263091 * 't [months]’) * 1.16189)
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Obr. 77 - grafy UPT014CD.
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Tab. 58 - analyza UPT04CD.

|

9,1 mésice

UPTO04CD.1 UPT04CD.2

R [1] = EXP(-(0.00991615 * 't [months]) * 174603) R[1] = EXP(-(0.00584322 * 't [months]’) * 1.01154)
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Obr. 78 - grafy UPT04CD.
Tab. 59 - analyza UPEO8CD.

0,0023 1,7 roku
UPEOSCD.1 UPEO8CD.2
R [1] = EXP(-(0.00586028 * 't [months]') A 191167) R [1] = EXP(-(0,00234393 * 't [months]) » 0,970723)

08

06

R

04

02

00

[ 50 100 150 200 250 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t [months] t [months]

Obr. 79 - grafy UPEO8CD.

Vzhledem k omezenému mnozZstvi rozsahl, které jednotlivi vyrobci nabizeji a omezené
dostupnosti dat nelze ani vtomto pfipadé stanovit vypovidajici zavéry. Pro vSechny méfidla

kromé Theo 0-0,4 mm by bylo mozné aplikovat shodnou kalibracni Ihatu v rozmezi 2-3 roky.
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7 Technicko-ekonomické dopady optimalizace

kalibracnich Ih(t

Zhodnoceni ekonomicko-technickych dopadd praktické aplikace navrzenych
kalibracnich intervald je pro potfeby jakéhokoliv prdmyslového podniku klicové.
Pro prehledné zhodnoceni byly vytvofeny tabulky (viz Pfiloha 1) shrnujici vSechny provedené

analyzy. Prvni ¢ast tabulky obsahuje informace zakladni parametry méfidel v dané analyze.

Pocet aktivnich méridel urCuje pocet méridel, ktera lze s jistotou zahrnout do dané skupiny
a jsou v soucasné dobé aktivné pouzivana. Nejsou tak zahrnuta méfidla ztracend a vyrazena,

kterd byla v samotné matematické analyze obsazena.

Aktudlné nastaveny prumérny kalibracni interval popisuje aktualni stav nastaveni kalibrac¢nich
lhat v rdmci dané skupiny. Vzhledem k tomu, Ze nastavené kalibraéni Ihlty se v rdmci skupiny
liSi, byl pro popis vyuzit vazeny primeér.

Optimdlni kalibracni interval je kalibraéni interval ziskany z matematické analyzy, viz kap. 5.2.5.

Doporuceny kalibracni interval je optimalni kalibracni interval zaokrouhleny nahoru a dolu.

Zména ndkladi na kalibrace uréuje procentualni zménu ndkladl, pokud by byl pfirazen
optimalni kalibraéni interval véem méfidlim ve skupiné. Vypocet je zaloZen na skutecné

nastavenych kalibrac¢nich intervalech.

Cena kalibrace je pribliznd cena za provedeni jedné kalibrace daného méridla. Z ddvodu
zachovani obchodniho tajemstvi nejsou uvedeny skutecné interni ceny, ale vychazi se
z obvyklych cen externich akreditovanych kalibraénich laboratofi. Souhrn ro¢nich naklad( na
kalibrace pro vsechna méfidla v dané skupiné urcuje Soucasnd cena kalibrace za rok. Ro¢ni
naklady na kalibrace v pfripadé aplikace doporucenych kalibracnich interval( jsou patrné

v sloupci Optimalizovand cena kalibrace za rok.

Soucasnd spolehlivost R je odectend z grafu pribéhu spolehlivosti v ¢ase na zdkladé aktualné
nastaveného kalibracniho intervalu. Spolehlivost R pro optimalizovany kalibraéni interval
a Spolehlivost R pro doporuceny kalibracni interval jsou skutecné spolehlivosti po aplikaci
prislusnych kalibrac¢nich intervald. Zménu spolehlivosti pfi aplikaci doporu¢eného kalibra¢niho

intervalu v porovnani se soucasnou spolehlivosti uréuje Zména spolehlivosti R.

Vzhledem k tomu, Ze optimalni kalibracni intervaly jsou stanoveny na jedno desetinné misto,

coz neni z praktickych ddvodd vhodné, je tfeba hodnotu vhodné zaokrouhlit. Obecné plati, ze
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volba delSiho kalibra¢niho intervalu znamena nizsi naklady na kalibrace, ale zaroven nizsi
spolehlivost (v ramci této prace oznaCovano jako ekonomickd varianta). Volba kratsiho
kalibrac¢niho intervalu naopak znamena vyssi naklady na kalibrace, vy3si je ale i spolehlivost
(oznacovano jako technickd varianta). Dalsi moznosti je ,stfedni varianta”, tedy zaokrouhleni
optimalnich kalibra¢nich intervall dle béZznych pravidel zaokrouhlovani. Rozhodnuti o zplsobu
zaokrouhleni je tedy vhodné ponechat na majiteli méridla, ktery urci, zda je pro néj dalezitéjsi

ekonomické nebo technické hledisko.

Aktudlné nastavené kalibracni intervaly posuvnych méfidel se z globalniho pohledu ukazaly jako
prilis dlouhé, coz ma za dusledek zvyseni nakladl na kalibrace ve vSech variantach. V pripadé
aplikace technické varianty by doslo k nardstu nakladd o 105 %, spolehlivost by se ale zvysila
0 12 % ze soucasnych 84 %. Volba ekonomické varianty by znamenala mirnéjsi nardst naklad{

0 25 % a narlst spolehlivosti pouze 0 5 %.

Kalibra¢ni IhGty mikrometrd jsou obecné nastaveny nadmeérné kratké a u vétsiny analyzovanych
skupin méridel je Ize prodlouzit. Pfi aplikaci delSich kalibracnich intervall dle ekonomické
varianty by bylo moZné dosdhnout Uspory nakladl cca 17 % pfi zachovani prlimérné
spolehlivosti 94 %, ktera mUZe byt dostatecna. Technickd a stfedni varianta jsou spojeny
s narQstem nakladl o 35 %, resp. 23 % a narlstem spolehlivosti na 97 %, resp. 96 %. Takto
mirny narlst spolehlivosti, navic na hodnoty pfesahujici poZadovanou cilovou spolehlivost 95 %
a spojeny s relativné vyznamnym narUstem naklad, nemusi byt v béinych podminkach
provozu méridel odlvodnitelny.

Podobné jako u mikrometr(, tak i kalibra¢ni Ih(ty dchylkomér( jsou celkové nastaveny pfilis
kratké. Lze provést optimalizaci spojenou s poklesem nakladd, a to zejména u digitdlnich
uchylkomérl. V pripadé volby ekonomické varianty lze vramci kompletni skupiny méridel
dosahnout Uspory nakladd ve vysi 41 % spojené s poklesem prameérné spolehlivosti o 1 % na
konecnych 92 %. Stfedni varianta pfindsi rovnéz uUsporu, i kdyz nizsi, ve vy$i 9 %. Prlimérnd
spolehlivost vSak naroste o 2 % na konec¢nych 95 %. Technicka varianta v tomto pfipadé nema
prilis velky smysl—znamena rist naklad( a spolehlivost se v porovnani se stfedni variantou zvysi

pouze 0 1 %.

Pokud by byly nastaveny kalibra¢ni Ihty vSech pfislusnych méridel dle zavérd vyzkumu, Ize
v pfipadé ekonomické varianty dosahnout celkové Uspory naklad( na kalibrace ve vysi 18 %,
coz mlze byt dle odhadl vabsolutnich Cislech vice nez 100000 K¢ za rok. Primérna

spolehlivost by vzrostla ze soucasnych 84 % na 93 %, coz Ize obecné povazovat za pfijatelnou
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uroven spolehlivosti. Technicka a stfedni varianta se z globalniho pohledu nejevi jako
smysluplnd. V obou pfipadech by doslo k narstu nakladli o 23 %, resp. 47 % s kone¢nou urovni

spolehlivosti 95 %, resp. 96 %.

V popisované studii je vSak zahrnuto pouze cca 3 700 vhodnych méridel. Pokud by tato méfidla
byla povaZovana jako reprezentativni vzorek, celkova ro¢ni Uspora nakladd na kalibrace by se
v pfipadé provedeni optimalizace vSech cca 11 000 komunalnich méfidel aktualné pouzivanych

ve Skoda Auto mohla na zakladé hrubého odhadu pohybovat okolo 300 000 K¢.

Jednim z vysledkd navrzené optimalizace kalibracnich intervall je rovnéz identifikace méridel
s vyrazné nizkou spolehlivosti v danych podminkach pouziti. Jako méfidla s nizkou spolehlivosti
Ize oznacit méfidla se stanovenym optimalnim kalibracnim intervalem kratsim nez 1 rok. Tato
méfridla vyrazné ovliviuji celkové zavéry studie. Pokud by nebyla uvazovana, Uspora nakladl pfri

ekonomické varianté by se pohybovala okolo 150 000 K¢ za rok.

Ekonomicka rozvaha vsak nezahrnuje jen naklady na samotné provedeni kalibraci.
Zvyseni spolehlivosti méridel ma za dlsledek zvyseni spolehlivosti samotnych méficich procesda.
Ve chvili, kdy je kalibra¢ni In(ta nastavena pfilis vysoko, existuje vyssi pravdépodobnost, Ze
méridlo jiZ ztratilo své metrologické vlastnosti, ale je stale pouZivano. Vysledky takového méreni
nemusi byt jednotné a spravné, coz se mlze promitnout do zvySenych nakladd na nekvalitu.
Tim mUzZe byt oddvodnéno zkraceni kalibracnich interval( spojené s narlstem nakladd na
kalibrace a zaroven vyznamnym zvysenim spolehlivosti. Kvantifikace ekonomickych dopaddt je

vSak velmi obtizna.

DalSim parametrem vstupujicim do ekonomické rozvahy jsou nepfimé naklady na
kalibrace. Ty zahrnuji ndklady na personal organizujici zajisténi kalibrace, dopravu z mista
uzivani do mista kalibrace a zpét, naklady na pofizeni a udrzovani rezervnich méfidel a dalsi.

Velikost téchto nakladl bude rist s rostouci frekvenci kalibrace.
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8 Zaver
Analyza a optimalizace kalibracnich intervald je v podminkach prdmyslové praxe stale

opomijenou problematikou. V ramci diplomové prace byla navrzena komplexni metodika pro

optimalizaci kalibrac¢nich intervall komunalnich méridel.

V prvni fazi procesu je tfeba vybrat vhodna méridla pro provedeni analyzy. Analyzovany
vzorek méfidel by mél byt co nejvice homogenni — méfidla by se neméla vyrazné lisit jak
z hlediska konstrukce, tak podminek pouziti. Charakterizovani podminek pouziti je vlivem
velkého mnoZstvi ovliviujicich parametr( slozité. Z toho dlvodu byla vytvofena metodika pro
zarazovani méridel do trid pouziti dle prostredi poufziti, kvalifikace uzivatell a poctu uzivatel(.
Na zakladé statistické analyzy bylo stanoveno, Ze optimdlni minimalni polet méfidel
v analyzované skupiné je 80. Toho vsak nelze ve vsech pfipadech dosahnout. V takovych
pfipadech je tfeba pocitat s méné presnymi vysledky.

Kalibracni historii jednotlivych méfidel ve skuping, tedy ¢asy provedeni kalibraci a jejich
prislusné vysledky, je nutno pfipravit pro matematickou analyzu. V soucasné chvili je tento krok
vyrazné casové nejnarocCnéjsi ¢asti. Pro zajisténi maximalni moZiné miry automatizace bylo
vytvoreno makro v Excelu. UZivatel zada veskera potiebna data do formuldre a makro zpracuje
data do podoby vhodné pro vykresleni pribéhu spolehlivosti v ¢ase. Data jsou nasledné
importovana do software provadéjici matematickou analyzu. Jako vhodny se ukazal statisticky
software Minitab. Pomoci nelinedrni regrese je pribéh prolozen kfivkou Weibullova rozdéleni
a itera¢né stanoveny jeho parametry. Ty jsou poté vyuZity pro stanoveni optimalniho
kalibrac¢niho intervalu, ktery leZi v praseciku regresni kfivky a poZzadované cilové spolehlivosti.
Ukazalo se, Ze pro ziskani presnéjsich vysledkd je vhodné vyuzivat jen ¢ast krivky spolehlivosti.

Navrzend metodika byla testovdna na vybranych skupinach nejpouzivangjsich
komunalnich méfidel ve Skoda Auto. Jde o posuvna méfidla, mikrometry (v obou piipadech
mechanické i digitalni) a uchylkoméry (mechanické, digitdini a packové). Bylo prokazano, ze
mérfidla pouZivand v laboratornim prostfedi jsou spolehlivéjsi v porovnani s méridly
pouzivanymi v prostredi dilenském. Spolehlivost méfidel v ramci jednotlivych druh( se mQze
vyrazné lisit na zakladé konstrukéniho feseni (charakterizovano znackou a typem méfridla)
i rozsahu. Podoba zavislosti spolehlivosti méfidla na jeho rozsahu vsak prokazana nebyla. Zvyk
metrologl v primyslové praxi nastavovat univerzalni kalibraéni interval pro Sirokou skupinu

méridel rdznych vyrobcl, rozsah(, podminek pouziti nebo dokonce i druhl neni tedy vhodny.
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Zavedeni metodiky pro optimalizaci kalibracnich intervall a jeji vyuzivani tak muaze

priamyslovému podniku pfinést nasledujici benefity:
e snizeni ndkladd na kalibrace,

e celkové zvyseni spolehlivosti méfidel, potazmo snizeni naklad na nekvalitu vyvolanych

nespravnym méfenim,

e identifikace vyrazné nespolehlivych méfidel — informace uZite¢na pfi nakupu méridel

nebo navrhu proces méreni.

Zde je dulezité zminit poznatek, Ze neplati pfima iUmeérnost mezi prodejni cenou méridla a jeho
spolehlivosti. Identifikovana byla néktera méridla spadajici do stejné cenové kategorie, avsak

s velmi vyrazné lisici se spolehlivosti, potazmo optimalni kalibra¢ni Ihltou.

Moznosti dalSiho rozvoje problematiky jsou vyznamné, avsak v soucasné fazi vyzkumu
limitované nizkou efektivitou zpldsobenou rutinni praci pfi pfipravé datasetl. Dalsim krokem
tak musi nezbytné byt ovéfeni moznosti hromadného exportu kalibraéni historie ze systému
Palstat CAQ. Do dokladd nové zavadénych meéfidel v systému Palstat CAQ by rovnéz bylo
vhodné pridat atribut, kterym by majitel méfidla charakterizoval podminky pouziti méfidla. To
umozni efektivnéjsi vybér pro analyzu vhodnych méfidel. Efekt tohoto opatfeni by se vsak
vyraznéji projevil az za delsi dobu. Po zefektivnéni metodiky by tak bylo mozné rychle vytvofit
velké mnozstvi datasetl a tim spolehlivéji prokdzat zde publikované zavéry, pfipadné je
i rozsirit.

V rdmci této prace byla vytvorena metodika vhodna pro nejpocetnéjsi skupiny méfidel.
Provozovano je vsak i vyznamné mnoZstvi méné béznych méfidel, v kategorii komunalnich
méridel jde napf. o hloubkoméry nebo dutinoméry. V pfipadé téchto méfidel ve vétsiné
pfipadl nelze vytvorit pro spolehlivou analyzu dostatecné Sirokou skupinu vzork(. V planu je
tedy vytvorit metodiku vhodné upravenou pro optimalizaci kalibraénich intervall téchto
méridel. Pocetnou skupinou jsou i mezni méfidla typu kalibry nebo koncové mérky, specifické
vyraznéjsimi projevy mechanismu opotrebeni.

Autor navrhuje nasledujici moznosti vyuziti vysledkd v praxi.

1. Vytvoreni databdze bézné pouzivanych méridel v systému Palstat CAQ. Na zakladé

uzivatelem vyplnénych udajd v karté méridla (druh, vyrobce, typ, rozsah, podminky

pouziti) systém doporuci optimalni kalibracni Ihdtu.
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2. Analyza kalibrac¢nich interval( jako sluzba Useku metrologie. Oddéleni je osloveno

s pozadavkem na optimalizaci kalibrac¢nich intervall u urcité skupiny méridel dle
konkrétniho zadani. To je vhodné zejména pro Utvary vlastnici velké mnoZstvi
podobnych méfidel (napf. vydejny).

3. Vytvoreni katalogu méfidel s charakteristikou jejich spolehlivosti. Ten mlzZe slouZit

jako podklad pro osoby zodpovédné za ndkup méridel nebo ndvrh procesti méreni.
Zde je vhodné davat do kontrastu spolehlivost s prodejni cenou.
Nejvyssi dosazitelnou Urovni sytému optimalizace je autonomné fungujici systém s prvky
strojového uceni, provadéjici optimalizaci kalibracnich intervald automaticky.

Zavérem lze konstatovat, Ze cile diplomové prace byly spinény v celém rozsahu. Prace
prindsi nové poznatky do doposud nepfilis feSené oblasti, a to zejména z praktické stranky véci.
Bylo prokdzano, Zze implementace metodiky pro optimalizaci kalibracnich intervalll mlze byt
pro primyslovy podnik vyhodna. Nutno vSak podotknout, Ze metodika je navrzena pro potreby
spole¢nosti typu Skoda Auto, kterd je v podminkach ¢eského priimyslového prostiedi svou
velikosti, a tedy i velikosti inventafe meéfidel, unikatni. Nelze tedy tvrdit, Ze je metodika
univerzalné aplikovatelna. Problematika nabizi Siroké mozZnosti dalsiho vyzkumu, kterym se

autor hodla zabyvat i v dalsi fazi akademické i profesni kariéry.
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