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Anotace

Tato bakalaiska prace se zaméfuje na tvorbu navrhu metodiky pro stanovovani nejistot a vhodnosti
meéfeni dle VDA 5. V prvni Casti tato prace shrnuje teoretické poznatky, zejména v oblasti
vyhodnocovani vhodnosti méficich systému a procesu, a to jak zpusobilosti dle AIAG MSA 4, tak
vhodnosti dle VDA 5. V druhé ¢asti prace je proveden experiment a na namétenych datech provedena
analyza zpusobilosti a vhodnosti pouzitého méficiho systému a procesu, a to jak z hlediska
zpusobilosti dle zavedené metodiky na zakladé ATAG MSA 4, tak z hlediska vhodnosti dle VDA 5.
V posledni fadé byl na zaklad¢ poznatkdl z provedeného experimentu vytvoren obecny navrh
metodiky pro stanovovani nejistot a vhodnosti méfeni na zakladé VDA 5.

Klicova slova

zpusobilost méfeni, vhodnost méfeni, VDA 5, MSA, nejistoty méteni

Annotation

This bachelor thesis focuses on the creation of a proposal of a methodology for determining the
uncertainity and suitability of measurement according to VDA 5. In the first part, this thesis
summarises theoretical knowledge, especially in the area of determining the suitability of measuring
systems and processes, both capability according to AIAG MSA 4 and suitability acc. to VDA 5. In
the second part, an experiment is performed and the measured data is used to analyse the capabilita
and suitability of the measuring system and process, both according to the currently used capability-
determining methodology based on AIAG MSA 4 and suitability acc. to VDA 5. Lastly, a general
proposal of a methodology for determining the uncertainity and suitability of measurement based on
VDA 5 was created based on knowledge acquired during the performed experiment.

Keywords

measurement capability, measurement suitability, VDA 5, MSA, measurement uncertainty
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Seznam pouzitych symbola

%GR&R [%] procentualni hodnota opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méteni vztazena

K toleran¢nimu poli

a -] koeficient pro odstranéni vlivu interakce

AV [mm] Appraiser Variation — reprodukovatelnost méfeni
cg [-] koeficient zpisobilosti méfidla dle MSA

gk [-] kriticky koeficient zpisobilosti métidla dle MSA
DF [-] Degree of Freedom — stupen volnosti

EV [mm] Equipment Variation — opakovatelnost méteni

GR&R [mm] Gauge Repeatability & Reproducibility — opakovatelnost a reprodukovatelnost

INT [mm] Interaction Appraiser-Part — rozptyl interakci

k[-] pocet operatorti

k, K [-] koeficient rozsifeni

MS [mm2] Mean of Squares — prumér kvadratu rozptylt

n[-] pocet métenych soucasti

ndc [-] Number of Distinct Categories — pocet odlisnych kategorii
PV [mm] Part Variation — rozptyl soucasti

Qup [%0] koeficient vhodnosti méticiho procesu dle VDA 5

Qus [%0] koeficient vhodnosti méticiho systému dle VDA 5
r[-] pocet opakovanych méfeni

Rz [mm] Rozpéti vSech primérnych hodnot namétenych vSemi operatory
ﬁj [mm] pramérné rozpéti naméra operatora pro soucast

R [mm] pramér rozpeti namért vSech operatort

s [mm] smérodatna odchylka méfeni

SS [mm?] Sum of Squares — soucet ¢tverci

TOL [mm] Sitka toleran¢niho pole

TSS [mm?] Total Sum od Squares — soudet ¢tverc vSech odchylek
u [mm] kombinovana standardni nejistota

U [mm] rozsifena nejistota

x [mm] mefena hodnota

X [mm] aritmeticky primér naméfenych hodnot

xj [mm] primérnad hodnota naméfena operatorem



FS CVUT — Bakalai'ska prace M. Malcekova, 2024

Seznam pouzitych zkratek

3D Three-Dimensional Space — trojrozmérny prostor

AIAG Automotive Industry Action Group

ANOVA Analysis of Variance — analyza rozptylu

ARM Average-Range-Method — metoda stfedni hodnoty rozsahu

BMF zvlastni charakteristika funkce

BMS zvlastni charakteristika bezpecnosti

BMZ zvlastni zdkonnd charakteristika

CMM Coordinate Measuring Machine — soufadnicovy méfici stroj

DIN Deutsches Institut fiir Normung — Némecky ustav pro primyslovou
normalizaci

DMR dolni mezni rozmér

HMR horni mezni rozmeér

ISO International Organisation for Standartization — Mezinarodni organizace pro
normalizaci

MP méfici proces

MPE Maximum Permissible Error — nejvétsi dovolena chyba méfeni

MS méfici systém

MSA Measurement System Analysis — Analyza systému méteni [9]

REF referencni hodnota méteného prvku

RPS Referenz Punkte System — systém referen¢nich boda

SW software

VDA 5 Verband der Automobilindustrie — Band 5 — Svaz némeckého automobilového

prumyslu — svazek 5 [24]
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1 Uvod

V ramci vyroby automobilii a jejich komponentii ve firmé Skoda Auto a.s. je tieba zajistit kontrolu
vyrabénych soucasti, aby byla dodrzena pozadovana kvalita vyrobkd. Aby vysledky takovychto
kontrol kvality mohly byt povazovany za spolehlivé, je tieba provést analyzu pfi kontrole pouzitého
méficiho systému a procesu z hlediska jejich zptisobilosti a vhodnosti.

V soudasné dob& je ve firmé Skoda Auto a.s. pouzivana metodika vyhodnocovani zptsobilosti
zalozend na AIAG MSA. Jako spolecnost spadajici pod skupinu Volkswagen AG, tedy clenskou
skupinu némecké organizace VDA (Verband der Automobilindustrie), planuje Skoda Auto a.s.
prechod na metodiku vyhodnocovani vhodnosti méficich systémt a procest zalozenou na prirucce
VDA 5 Management kvality v automobilovém primyslu — Procesy méfeni a zkouseni.

Tato prace porovnava na zaklad¢é proveden¢ho experimentu vysledky vyhodnoceni zptisobilosti
a vhodnosti pouzitého méficiho systému a procesu dle obou vySe zminénych metodik. Na zakladé
tohoto porovnani pak byl vytvofen navrh metodiky pro stanovovani nejistot a vhodnosti méteni dle
VDA 5.
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2 Meérici technika

V ramci této bakalatrské prace jsou zkoumdna a vyhodnocovana data naméfend na riznych typech
méficich stroju za ucelem zjisténi zpusobilosti/vhodnosti méficich systému a procesu. V této kapitole
jsou tedy shrnuty zaklady rozdéleni typt souradnych systémi, podminky ovliviiujici méfici proces
a zakladni typy méficich stroji z hlediska konstrukce a typu snimacich systémd.

2.1 Souradné systémy

Soufadny systém obecné popisuje piesnou polohu bodu v prostoru vicéi zvolenému pocatku
soufadného systému, ktery je tieba pevné urcit. Z takto jednozna¢né definovanych bodu pak Ize
slozené prvky rovnéz jednozna¢né umistit ve zkoumaném prostoru. Soufadnicové méfici stroje tuto
skutec¢nost vyuzivaji pro méfeni rozmérovych a tvarovych charakteristik objekta.

3D souradné systémy jsou obecné definovany za pomoci tii zakladnich daji zvanych soufadnice,
jejichz vyznam se 1isi dle zvolené soustavy soufadnic. Zakladnimi typy takovychto soustav jsou
kartézska, cylindricka a sféricka soustava soutadnic.

Pro Gc¢ely méfeni na soufadnicovém méticim stroji se rozliSuji dva zakladni typy soufadnych systémi,
a to soufadny systém meéficiho stroje a soufadny systém soucasti. Tyto souradné systémy jsou
zapisovany vjedné zvySe zminénych soustav soufadnic, které jsou voleny V zavislosti na
konstrukénim uspotadani méficiho stroje.

2.1.1 Kartézska soustava souradnic

Obr. 1: Kartézska soustava souradnic [1]
Ze vsech souradnych soustav je kartézska soustava soufadnic tou nejcastéji pouzivanou a nejvice
roz§ifenou. Zaroven se vici ni nejsnaze vyjadiuji jiné soustavy soufadnic.

Kartézska soustava soufadnic je definovana tiremi osami X, Y a Z, pro které plati, ze jsou navzajem
kolmé. Zpravidla také plati, Ze je tato soustava pravotocCiva. Ve vétsing pripadu je vertikalni hodnota
definovana za pomoci 0sy Z a horizontalni plocha byva definovana rovinou XY, tedy rovinou ve které
lezi jak osa X, tak osa Y. Analogicky jsou pak definovany také roviny XZ aYZ.

Soutadnice bodu P méteného v kartézské soustaveé soutadnic jsou pak zapsany nasledovné
P=[X;Y;Z], 2.1-1

kde hodnoty X, Y a Z oznacuji vzdalenost méfeného bodu od pocatku soufadného systému O
(viz Obr. 1).

Tento typ soufadného systému zpravidla nalezneme u vétSich stacionarnich stroji pro dilenské
a laboratorni ucely.

[1]

10
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2.1.2 Cylindricka soustava souradnic

z

P(x,y, 2)

Obr. 2: Cylindricka soustava souradnic [2]

Cylindricka, neboli valcova soustava soufadnic je definovana tiemi soufadnicemi r,60 az.
Soufadnice r odpovida vzdalenosti méfeného bodu od osy Z, 6 je thlem priamétu privodice do roviny
XY od osy X a z je vzdalenost mé&feného bodu od pocatku soufadného systému O, viz Obr. 2.

Soutadnice stejného bodu P, jako v sekci 2.1.1, jsou pak zapsany do cylindrické soustavy soufadnic
nasledovné

Y
P=|[r; 0;z] = [\/XZ +Y?; tan_li; Z], 212

kde hodnoty X, Y a Z oznacuji soufadnice méfeného bodu Vv kartézské soustavé soutadnic (vzorec
2.1-1).
Hodnota tihlu ¢ se voli v nasledujicim rozsahu

0< 6 <2m. 21-3

Cylindricka soustava soufadnic je vhodna pro méteni objektl s valcovou symetrii, nebot’ takovéto
objekty maji ve valcovych soufadnicich jednodussi tvar zapisu. PouZziva se nejCastéji u stacionarnich
soufadnych strojii mensich rozmérd, vét§inou manualnich dilenskych.

[2]

11
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2.1.3 Sféricka soustava souradnic

P(x,y. 2)
P(p, 0, ¢)

X
Obr. 3: Sférickad soustava souradnic [2]

Sféricka neboli kulova soustava soufadnic je definovana tfemi soufadnicemi p , 8 a ¢. Soufadnice p
odpovida vzdalenosti méfeného bodu od poéatku, soufadnice 8 je thlem odklonu primétu privodice
od osy X a soufadnice ¢ je tthel mezi privodic¢em a osou Z, viz Obr. 3.

Soutadnice stejného bodu P, jako v sekci 2.1.1, jsou pak zapsany do sférické soustavy soufadnic
nasledovné

Y Z
—Th-0- — 2 2 2. -1__. -1_________
P =[p;6;9] = [\/X +Y2+Z2; tan X’ €os X2 1+ v2172l’ 2.1-4

kde hodnoty X, Y a Z oznacuji soufadnice méfeného bodu Vv kartézské soustavé soutadnic (vzorec
2.1-1).

Hodnoty thlt ¢ a 6 se voli v nasledujicim rozsahu

0<60 <2mr a 05 ¢ <m 2.1-5

Stéricka soustava soufadnic je vhodna pro méfeni objektli s kulovou symetrii. Je ¢asto pouzivana
pro mobilni stroje s ru¢nim vedenim méficiho ramene pro méteni mensich soucasti nebo pro mobilni
stroje typu trackeru pro méfeni velkych objemnych dilt.

[2]
2.1.4 Souradny systém mériciho stroje

Tento soufadny systém je pevné spojeny s prostorem méficiho stroje a je vztazen ke zvolenému
zakladnimu bodu Vv ramci méficiho prostoru. Zpravidla se pro méfeni soufadnic bodl v soufadném
systému stroje vyuziva kartézského systému soutadnic. U velkych CMM stroji byva osa X vétSinou
orientovana (pfi pohledu na méfici prostor zepiedu) zleva doprava, osa Y zepfedu dozadu a osa
Z zdola nahoru.

V tomto souradném systému neprobiha méteni samotné, ale probiha zde manipulace na stroji. Jsou
v ném udavany kuptikladu polohy ulozeni snimacd pro vyménu, bezpecnostni prvky (naptiklad
vhodna mista pro pfepolohovani nastavitelnych hlav) nebo rychloposuvy.

[3]

12



FS CVUT — Bakalatska prace M. Malcekova, 2024

2.1.5 Souradny systém soucasti

Tento soufadny systém je vztazen a vyrovnan k pevné danému bodu na métfené soucasti. Slouzi
k samotnému méfeni rozméri soucasti. Vyrovnani takovéhoto pocatku soufadné soustavy muze
probihat nékolika zplsoby. Pro obecné tvary je pravdépodobné nejCastéji vyuzivana takzvana
standardni metoda (dale popsana v sekci 2.2.1). VSechny nasledné body jsou pak vztazeny k tomuto
zakladnimu bodu a jsou jim pfipisovany soufadnice na zakladé nadefinovanych sméri os soufadného
systému. [3]

i |

Obr. 4: Vyrovndvani souradného systému soucdasti na souradny systém stroje [3]

2.2 Vyrovnani soucasti

Slouzi k jednozna¢nému urceni polohy a orientace soufadného systému métené soucasti v soufadném
systému meéficiho stroje.

2.2.1 Standardni metoda vyrovnani soucasti

Tato metoda vychazi z principu zarovnani pocatku soufadného systému soucasti na geometrické
prvky. Byva také nazyvana metodou R-P-B (rovina-piimka-bod) nebo metodou 3-2-1. Oba tyto nazvy
odkazuji na skute¢nost, Ze pozice zakladniho/pocateéniho bodu soufadného systému soucastky je
jednoznacné urcena tim, Ze se nejdfive odeberou tii stupné prostorové volnosti uréenim roviny
(K urcent je tfeba naméfit tii body v souradném systému stroje), poté dalsi dva stupné volnosti urc¢ené
pomoci ptimky (k uréeni jsou tfeba dva naméfené body) a nasledné je odebran posledni stupen
volnosti pomoci bodu (k ur¢eni staci jediny naméteny bod). Viz Obr. 5.

[4]
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= Zakl.soui.systém x|
[] RT aktivovén pro tento plan méi‘en_
z Program 1-BS m
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Program 1 | [ Komentar ]
Primarni [prostor)
l Rovinal } l I
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Vynulovat zakl.systém nastavit

| Ok | Reset |

Obr. 5: Standardni vyrovndni soucdsti v programu Calypso [4]

2.2.2 Metoda RPS

Metoda RPS, neboli ,,Referenz Punkte System®, poptipadé ,,Reference Point Systém®, funguje, jak
jiz nazev napovida, na principu vyrovnani soucasti na takzvané referen¢ni body. Poloha téchto boda
je vjedné ¢i vice soufadnicich fixné dana. Zpravidla se pro takovéto vyrovnavani pii méteni
jednotlivych dilt vyuziva pfipravek, kupiikladu se stfedicimi kuzely, na ktery se dil ulozi. Hodnoty
RPS bodd, na které je dil vyrovnan, jsou pfitom povazovany za dokonale piesné v soufadnicich, které
fixuji.

Tato  vyrovnavaci metoda je  pouzivana  primarné v automobilovém  primyslu
a jednozna¢né urcuje polohu a orientaci sou¢asti v soufadném systému celého automobilu, kterd ma
nulovy bod ve stiedu pfedni napravy (viz Obr. 6). Vychazi z normy spole¢nosti Volkswagen AG,
konkrétné VW 01055.

@’

Obr. 6: Souradny systém automobilu: (1) Vertikdalni rovina YZ, (2) podélnd rovina XZ, (3)
horizontalni rovina XY a (4) nulovy bod souradného systému automobilu [6]
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Tato metoda obecné rozliSuje nékolik typt referen¢nich bodu:
Plo$né body F se nachazeji na rovinach/plochach a zpravidla fixuji jednu osu (jednu ze soufadnic).

Sti‘edové body H se nachazeji ve sttedu dér (kruZnice ¢i drazky) a fixuji vétSinou vice os / vice stupili
volnosti. Nelze je méfit ptimo, vychazi z vyhodnoceni dat kontury dané diry.

Teoretické body T jsou sestaveny ze dvou vedle sebe lezicich sekundarnich RPS bodii.
Hlavni (primarni) RPS body ptitom fixuji orientaci, zatimco sekundarni RPS body fixuji natoceni
soucasti.
Zapis RPS bodu pak muze vypadat kupfikladu nasledovné

RPS_001_Hxy, 2.2-1
kde RPS_001 piedava informaci, Ze se jedna o hlavni RPS bod ¢islo 1 (hlavni RPS body maji ¢isla
od 001 do 006; sekundarni RPS body pro uréovani teoretickych bodti maji hodnoty 021 az 050), H

definuje o jaky typ RPS bodu se jedna (sekundarni RPS bod by byl zna¢en malym pismenem) a xy
specifikuje, které osy jsou timto bodem zafixovany. [5] [6]

V technické dokumentaci pak mohou RPS body vypadat nasledovné:

RPS_005_Fz

RPS 003 Fz RPS 004 Fz

Obr. 7: Priklad layoutu RPS bodii na U profilu [6]

2.2.3 Metoda 3D pripasovani

«] -<‘.|‘
' _ _Model~__ .

_Soudast T
J e

A/ 1

R
\ |.} =
AN\ ryy. AX

~—"// AX

Primka

X Bod \}. “"]‘ i

Obr. 8: Srovndni vyrovndni soucasti standardni metodou (vlevo) a metodou 3D pripasovani (vpravo) [4]

Tato metoda je vhodna pro obecné tvarové plochy, kde by se standardni metodou $patné vyrovnavalo
na geometrické prvky. Jedna se o takzvané vyrovnani na tvar neboli Best Fit, kdy jsou dily vyrovnany
za jednotlivé body blokujici dil ve vSech smérech pohybu, a to tak, aby ve vSech téchto bodech byla
shodné mal4 odchylka od modelu. Je tedy tieba body rovnomérné rozlozit, nebot’ se efektivné jedna
o metodu nejmensich ¢tvercu. [4]
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2.2.4 Metoda P6

et

B amam—_

Obr. 9: Zndzornéni vyrovndani soucasti metodou P6 [7]

Tato metoda je nejhojnéji vyuzivana pro méfeni trubek. Vychazi ze tfi namétenych bodt. Prvni bod
urcuje pocatek souradného systému soucasti, prvni a druhy bod spolecné definuji hlavni osu a tfeti
bod definuje otaceni kolem hlavni osy. [5]

r

2.3 Podminky potiebné pro méreni

Pro téely co nejlépe opakovatelného mérent je tieba co nejvice snizit variabilitu ovlivnitelnych vlivi
procesu. Obecné se do variability méficiho procesu promitaji vlivy pouzitého méfidla, vlivy zvolené
metody méfeni a vyhodnocovani, vlivy méfeného objektu, vlivy okolniho prostiedi a vliv obsluhy
stroje.

Vliv méridla / méFiciho stroje je zavisly kuptikladu na jeho parametrech ptesnosti, méficim rozsahu,
senzorice, konstrukénim provedenti, kalibraci, udrzbé, pouzitém softwaru a korekci rezidualnich chyb
méfeni.

Pro zajisténi vhodnych podminek méfeni je tedy tieba vhodné zvolit méfidlo / méfici stroj a zajistit
jeho kalibraci.

Vliv metody méfeni a vyhodnocovani zavisi naptiklad na volbé snimaci, poloze a orientaci soucasti
v méficim prostoru, zvolené metodé upnuti, poctu meéfenych bodli na soucasti, zvoleném
matematickém modelu, pouzitém pocitacovym softwaru, zvolenych filtrech a statistickych metodach.
Je tedy tieba zvolit metodu méfeni a vyhodnocovani vyhovujici pozadované aplikaci.

Vliv méieného objektu zpravidla zavisi na materialovych vlastnostech objektu (elasticita, plasticita,
kiehkost, ...), jeho tvaru a tvarovych odchylkach a na vlastnostech jeho povrchu (lesk, barevné
pfechody , ...). Také se zde projevuje teplota méteného objektu formou tepelné roztaznosti materialu
a pripadné znecisténi soucasti.

Pro zajisténi podminek pro spolehlivé méteni je tedy tieba vzit v potaz fyzikalni vlastnosti méfené¢ho
objektu pfi volbé meéfici strategie a v ptipadé potieby meéfeny objekt pied samotnym meéfenim
temperovat a o€istit. K tomuto slouzi vhodné zvolené pfipravné procesy (viz kapitola 3).

Vliv okolniho prostiedi vychazi z teploty okoli a jeji Casové stability a prostorového gradientu, tlaku
okolniho média (nejcastéji vzduchu), vibraci podlahy, znecistujicimi ¢asticemi ve vzduchu (vodni
para, prach, olej, chladici emulze, ...), piipadné ze svételnych podminek v misté méfeni (intenzita
a stabilita).

Je tedy tfeba zajistit odizolovani méficiho stroje vici vibracim, regulaci teploty okoli pro snizeni
jejiho gradientu a zvySeni Casové stability. Dale je tieba zajisténi filtrace vzduchu od nedistot,
zajisténi konstantni (nizké) vlhkosti a vhodnych svételnych podminek pro zvoleny méfici systém.

Vliv obsluhy se projevuje primarné opakovatelnosti operatora, jeho kvalifikaci a proskolenim, a dale
vyrovnanim a upnutim soucasti (pokud vyrovnava / upina obsluha) nebo kalibraci snimact (pokud
vykonava obsluha).
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Pro vhodné méreni je tedy tieba zajistit pracovnikovi moznost ziskani kvalifikace potiebné pro vykon
¢innosti a motivovat jej k fadnému plnéni postupti po ném pozadovaném (snizuje variabilitu kvality
provedeni pozadovanych aktivit a celkova kvalita se tim zvySuje).

[8] [9]

2.4 Dotykové souiradnicové mérici stroje

Dotykové/kontaktni méteni je jednou z nejrozsifenéjSich Vv soucasné dobé pouzivanych metod
nedestruktivni kontroly rozmért a toleranci soucasti.

Dotykové méfenina soufadnicovém stroji obecné probiha dle nasledujiciho postupu:

Snimaci systém sbird z povrchu méfené soucasti body dotykem snimace, které promita do
nastaveného souradného systému. Témito body nasledné v pocitacovém programu proklada idealni
tvar prvkid (na zakladé programatorem vytvofeného kodu). Toto dale umoziuje provadét
vyhodnocovani vzajemné polohy prvkd, pfifazovani a vyhodnocovani toleranci jejich tvaru a polohy
a také nasledny export naméfenych dat do méficiho protokolu ¢i statistického softwaru.

Mezi vyhody dotykového méfeni obecné patii, Ze se jedna o velmi flexibilni senzor, tedy Ze pii
vhodném nastaveni a za pouziti vhodné zvoleného ptipravku jej lze pouzit pro velké spektrum
geometrii a materialti. Dalsi vyhodou je také jeho nezéavislost na pfipadné prithlednosti, barvach ¢i
odrazivosti povrchu. Pravé odrazivost, prithlednost, barevné prechody a ob¢asna nekompatibilita se

vvvvvv

Dotykové méfeni je ovSem limitovano nutnosti fyzického dotyku snimace, dokaze tedy méfit pouze
rozmgery, kterych se stylus, respektive jeho zakonCeni, dokaze dotknout. Nelze tedy méfit geometrické
prvky, do kterych / ke kterym se stylus nedokaze dostat, a rovnéz nelze méfit rozméry mensi, nez je
pramér konce sondy na snimaci. Zaroven plati, Ze i kdyz je pramér zkoumaného otvoru vétsi nez
pramér kuli¢ky, pokud je fadoveé shodny s rozmérem konce sondy snimace, neni snima¢ vhodny pro
danou meéfici aplikaci. Také plati, ze neni vhodné dotykové méftit materidly/soucastky citlivé na
dotyk, nebot’ by mohlo dojit k jejich poskozeni v pribéhu méreni ¢i deformaci s negativnim vlivem
na vysledek méfeni. Oproti bezdotykovému méfeni je také potieba vyrazné delsi Casovy usek
k nasnimani ekvivalentniho poctu bodu, jedna se tedy o méné produktivni feseni.[10]

2.4.1 Konstrukce dotykovych méricich stroju

Obecné se souradnicové méfici stroje déli na tii zakladni kategorie na zaklad€ poctu souradnic, které
jsou schopny odméfovat, tedy na jednosoufadnicové, dvousouradnicové a téisoutadnicové.

Pro méfeni v prostoru, tedy ve tifech soutfadnicich, jsou CMM déleny do ¢tyt zakladnich uspotadani
na zaklad¢é geometrie a kinematiky jejich konstrukce. Témito typy jsou typ konzolovy (sloupovy),
typ s horizontalnim ramenem, typ portalovy a typ mostovy (viz Obr. 10). [5] [11]

i / - / i 27wl
v : v Q
»
e
a) b) c) d)

Obr. 10: Typy CMM: a) konzolovy typ, b) typ s horizontdlnim ramenem, c) portalovy typ a d) mostovy typ [11]
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Konzolovy typ

Tento typ méticitho CMM (Obr. 10 a)) je fazen mezi nejpiesnéjsi typy CMM stroju a byva vhodny
pro malé rozsahy meéfeni. Méfena soucast je upnuta na stil, ktery se pohybuje ve smérech
horizontalnich os X a Y , zatimco méfici hlava je upnuta na konzolovém rameni a vykonava pohyb
ve sméru vertikalni osy Z. Pro konzolovy typ meéficiho stroje je charakteristickd tuha uhlova
konstrukce a dobry pfistup k méfenému objektu. [11]

Sloupovy typ s horizontalnim ramenem

Obr. 11: Souradnicovy mérici stroj s horizontdlnim ramenem ZEISS Caleno [13]

Tento typ méficiho stroje (Obr. 10 b) a Obr. 11) ma z divodu potieby udrzeni dostatecné tuhosti
ramene pomérné kratkou osu Y v porovnani s 0sami X a Z a hodi se proto pro méfeni dlouhych
uzkych soucasti. Méfeny objekt je pritom upnut na pevny stil a pohyb vykonava métici hlava upnuté
na pohyblivém rameni.

Mezi vyhody této konstrukce patii zanedbatelny vliv hmotnosti soucasti na pfesnost méfeni, nebot’
stiil je nepohyblivy. Dalsi vyhodou je pomérné vysoka rychlost méteni, nebot’ je pohybovano pouze
relativné malou hmotnosti (pouze ramenem s méfici hlavou). Mezi nevyhody naopak patii vyse
zminény vliv ohybani horizontalniho ramene, po némz se pohybuje méfici hlava, coz do méteni vnasi
Abbého chybu. Kompenzace této chyby byva vétsinou feSena softwarovou korekci od vyrobce.

Pro tcely automobilového primyslu byva pouzivana takzvana dvouramenna konstrukce (Obr. 12),

jez spociva v sestavé dvou zrcadlové orientovanych méficich stroji s horizontalnimi rameny. Tato
ramena méfi objekt (naptiklad karoserii) z obou stran soucasné, coz zvysuje produktivitu méteni.

N i ]

Obr. 12: Dvouramenna konstrukce stroje s horizontdlnﬁni rameny ZEISS Caleno [13]
[11][12]
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Portalovy typ

Tento konstrukéni typ (Obr. 10 c)) je nejrozsifenéjsim typem CMM pro tcely méfeni se stiednimi az
velkymi rozsahy. Tento konstrukéni typ se vyznacuje vysokou tuhosti portalu. Existuji dvé zakladni
provedeni: konstrukce s pohyblivym portalem a konstrukce s pevnym portalem. V obou ptipadech se
pinola pohybuje po suportu v osach X a Z. V ptipadé pohyblivého portalu vykonava pohyb ve sméru
osy Y samotny portal, zatimco stil s obrobkem ztstava nehybny. U stroje s pevnym portalem naopak
pohyb ve sméru osy Y vykonava sttl, na ktery je obrobek upnuty.

=

Obr. 13: CMM s pohyblivym portilem ZEISS SPECTRUM [14]

Konstrukce s pohyblivym portilem (Obr. 13) je nejpouzivanéjsi variantou portalového CMM stroje.
Pohyblivy portal umoziuje dobry piistup k méfenému dilu z mnoha stran a pevny sttl umoznuje
méteni velmi hmotnych dild bez vnaSeni velké chyby zpisobené vysokou hmotnosti. Potencialnim
problémem takovéto konstrukce je takzvané krokovani, tedy Ze se obé strany portalu nepohybuji
stejnou rychlosti, a dochazi tedy k natoCeni portalu. Vyhodou naopak je, Ze oproti sloupové
konstrukci s horizontalnim ramenem dochazi k vyrazné¢ mensimu ohybani ramene, nebot’ je portal
podepfen na obou stranach méticiho stolu. Tato konstrukce je vhodna pro méfeni stiedné velkych
dilt s nizsi nejistotou méfent.

Obr. 14: CMM s pevnym portalem ZEISS O-INSPECT [15]

Konstrukce s pevnym portilem (Obr. 14) ma pohyblivou pracovni desku a portal pevné spojen

S lozem stroje. Pracovni deska umoziiuje pohyb v jedné ose, ¢imz predchazi efektu krokovani, ktery

nastava u konstrukci s pohyblivym portalem. Zaroven je zde zasadni vyhodou velmi tuha konstrukce

a S ni spojené vyrazné snizeni Abbého chyby. Z téchto divoda patii tento typ méticiho stroje mezi

nejpresnéjsi na trhu. Oproti konstrukci s pohyblivym portalem je méfeni s pevnym portalem Casové
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naro¢néjsi, jelikoz je nutno rozpohybovat t€zkou granitovou pracovni desku. Dalsimi potencialnimi
nevyhodami jsou omezena nosnost desky, jeji prohybani (které je nutno softwarové korigovat)
a znac¢na prostorova naro¢nost pristroje (ulozeni pro pracovni desku zabira hodné mista).

[11] [12]
Mostovy typ

Tento konstrukéni typ (Obr. 10 d) a Obr. 15) je uréeny pro nejvétsi rozsahy méfeni vyzadujici
vysokou pfesnost. Pouziva se pfi meteni velkych soucéstek (az pres 20 m), zvlasté v automobilovém
a leteckém primyslu. Zpravidla se jedna o masivni konstrukce, coZ poméaha zamezit prihybiim mostu
a vnaseni velkych chyb do méfeni. Aby se piedeslo krokovani zminénému u portalovych CMM
S pohyblivym portalem, byvaji obé strany mostu pohanény, a to dudlnimi motory.

Obr. 15: CMM mostové konstrukce ZEISS MMZ M [16]

Hmotnost pohybujici se ¢asti je relativné mala, nebot’ se pohybuje vyhradné nosnik, dochazi tedy
k relativné rychlému pohybu. Dalsi z vyhod je dobra piistupnost obsluhy k dilu samotnému

a zpravidla velice pfiznivy pomér ceny a vykonu stroje.

[5] [11] [12]

2.4.2 Konstrukce a materialy dotykovych sond

Konstrukéni typy sond

Meéfici sonda je ta ¢ast snimace, ktera pii dotykovém méfeni prichazi do kontaktu s méfenou soucasti.
Obecné se od takovéto sondy vyzaduje vysokéd tuhost, tvrdost a tvarova piesnost. Je nckolik

z kladnich konstruk¢nich typtt méficich sond.

i\

o

i

Obr. 16: Typy dotykovych sond: (zleva) primd sonda, hvézdicovad sonda, diskova sonda, vdlcova sonda

a kulova sonda [17]

20



FS CVUT — Bakalai'ska prace M. Malcekova, 2024

Piimad sonda je nejjednodus$sim a nejbéznéji pouzivanym typem sondy v metrologii. Je velmi
versatilni, co se oblasti pouziti tyce. Jedna se o rovny dfik zakonceny kuli¢kou. Tato sonda by idealng
méla najizdét kolmo na méteny povrch. Pro zamezeni ohybani je doporuceno pouzit co nejkratsi diik,
ktery dand aplikace umozni.

Hvézdicova sonda je konfiguraci seskladanych piimych sond do hvézdicovitého tvaru. Konkrétni typ
seskladani zavisi na aplikaci, na kterou bude senzor pouzit. Vy$§i mnozstvi méficich zakonceni
urychluje méfici proces a zvysuje produktivitu méfeni vlivem eliminace potfeby Casté vymeény
konfiguraci méfticich hlav.

Naklapéci sonda je konstrukéné velmi podobna sond¢ piimé, ale disponuje kloubem umoziujicim
naklépéni diiku. Toto dovoluje méteni Sikmych ploch a otvord bez nutnosti ménit sondu.

Diskova sonda na rozdil od ptedchozich na konci diiku nedisponuje kulickou, ale kulovou tseci,
ktera umoziiuje méfeni zapicht, drazek a zavitd. Efektivné se jedna o méteni ,,polednikem* vétsi
kuli¢ky, ponévadz kontakt probiha pouze po obvodu disku.

Vilcova sonda opét nedisponuje zakoncenim s kuli¢kou, nybrz je zakoncena valcem, disponuje tedy
vétsim méficim povrchem. Byva vyuzivana kuptikladu k méfeni tenkosténnych soucasti, kde sondy
S kulickovym zakoncenim nedokazi zarucit dostatecny kontakt.

Kulova sonda ma tvar relativné velké (v porovnani s béznymi rozmeéry vySe zminénych sond) duté
polokoule. Tento duty tvar je volen z divodu snizeni hmotnosti a tim i hybnosti sondy. Byva
pouzivana pro méteni hlubokych dér a tvart a je vhodna i pro méteni hrubych povrchii, nebot’ velky
pramé&r polokoule tuto drsnost odfiltruje. Zpravidla byva vyrabéna z keramiky.

[18]

Materialy sond

Diiky sondy jsou vyrabény z fady riznych materiali zvolenych pro vysokou tuhost a tvrdost, nizkou
hmotnost, a hlavné minimalni teplotni roztaznost. Mezi nejcastéji pouzivané patii napiiklad titan,
karbid wolframu, nerezové oceli, keramika ¢i uhlikové kompozity. Pro odleheni lze diiky také
konstruovat stupiiovité, coz omezi métici délku, ale zvysi stabilitu diiku oproti varianté rovného diiku
(o priméru nejuzsi ¢asti toho stupiiovitého).

Kulicky (¢i jina zakonceni) sondy byvaji zpravidla vyrabény z rubinu, nitridu kiemiku, oxidu
zirkonicitého, diamantu, keramiky ¢i karbidu wolframu. Faktory vedouci k vybéru téchto material
jsou nizka abrazivnost, vysoka tvrdost a pevnost, nizkd hmotnost a (v pfipad¢ keramiky) moznost
vyrabét kulicky na miru pozadavkam.

Je tfeba dbat na vhodnou kombinaci materialu kulicky a materialu méfeného objektu. Kuptikladu
rubin je jednoznaéné nejlepsi volbou materialu pro kulicky velmi malych rozmért (az 120 pm), ale
pro méfeni dilu z hliniku nebo jeho slitin je nezavisle na geometrii rubinova kulic¢ka zcela nevhodna.
Rubin je totiz siln€ reaktivni s hlinikem a pii kontaktu dochazi k ulpivani hlinikovych ¢éstic na
rubinové sond€, coz navysuje chybu méfeni.

[18]
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2.4.3 Korekce poloméru kulicky

Podstatnym faktorem, ktery je nutno brat v potaz, je nutnost korekce poloméru kulicky (¢i jiného
zakonceni). Pocitacovy program, ktery méfeni ridi, totiz jako bod dotyku pocita geometricky stfed
kuli¢ky na ose diiku, ale dotyk samotny ve skutecnosti probiha na vnéj§im plasti métici kulicky.

Stylus

. Measured point
from CMM scales

Contact force

\;* Contact point

Surface of a workpiece

Obr. 17: Schéma korekce poloméru kulicky [10]

Pocitacovy program, ktery mé informaci o priméru kulicky a chybé tvaru, pak musi tuto odchylku
realného bodu od toho imaginarniho softwarové korigovat. Tato korekce probiha za pomoci znalosti
normalového vektoru, kterym bylo sondou na méteny povrch najizdéno. Ze znalosti poloméru a vyse
zminéného normalového vektoru pak 1ze jednoznaéné urcit polohu bodu dotyku (viz Obr. 17). Toto
ale Ize provést pouze za predpokladu spravného najizdéni na métenou plochu. Pii najizdéni sondy na
plochu jinak nez pfes normalu je do méfeni vnasena chyba. Vyhodnoceny bod dotyku totiz nebude
totozny se skute¢nym bodem dotyku. Korekei kulicky 1ze tedy pocitat pouze pti doteku po normale,
jakkoli jinak znamena vneseni chyby. [10]

2.4.4 Déleni dotykovych snimacich hlav

Obecné vzato jsou dotykové (kontaktni) soufadnicové méfici hlavy déleny na pasivni (spinaci)
a aktivni.

Obr. 18: Pasivni spinaci hlava [10]

Pasivni dotykové snimaci hlavy (od kterych se v soucasné dobé upousti ve prospéch snimacich
hlav aktivnich), vychazi z principu soustavy tfi rovnomérné (po 120°) rozmisténych spinaci v téle
snimaci hlavy. Tyto spinace dale pfedavaji vystupni signaly ve formé logické 0 nebo 1 (pokud doslo
ke kontaktu, dojde k odec¢teni soufadnic). Mezi nevyhody této metody patéi nutnost najizdét na
méfeny dil specifikovanou méfici rychlosti (bézné okolo 5 mm/s), coz se miize projevit na rychlosti
prubéhu celkového méfeni. Dalsim potencialnim problémem pfi pouziti tohoto typu snimaci hlavy je
mozné nepfesné méfeni pii prohnuti snimact pii métfeni v riznych smérech a z toho vyplyvajici
nepresné spinani vnitini soustavy, coz vede ke zkresleni zanesenych hodnot.
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Obr. 19: Aktivni snimaci hlava [10]

Aktivni dotykové snimaci hlavy nevyzaduji specifickou rychlost pii najizdéni na dil a méfici silu
misto toho reguluji za pomoci mechanismti umisténych vevnitt - v aktivni snimaci hlavé. Ta funguje
na principu sady tii paralelogrami (v kazdém méfeném sméru) s uréitou dovolenou vychylkou, ktera
z4visi na proudu prochazejicim civkou v méfici hlavé. Po dotyku s méfenou konturou se sonda
presouva do vychozi nastavené polohy nulové vychylky, kde se ji aktivni snimaci hlava snazi udrzet.
Pritla¢na sila je tedy ménéna dle potieby, aby zlstal zachovan dotyk na kontufe. Zaroven ménici se
ptitla¢nou silu softwarové kompenzuje v ramci naméfenych dat, takze tim neni do méfeni vnasena
chyba.

[10]

2.5 Bezdotykové souradnicové mérici stroje

Tyto pristroje, na rozdil od vyse zminénych dotykovych systémil, nevyzaduji pro tc¢ely méteni dotyk
sondy s povrchem méfeného dilu. Ke snimani bodu dochazi jednim z nize zminénych bezkontaktnich
principti. Mezi obecné vyhody téchto bezdotykovych meéficich metod patii velké mnozstvi
naméfenych bodl za relativné kratky ¢asovy usek méfeni v porovnani s dotykovymi metodami, které
bodl nasnimaji méné a za delsi Casovy usek. Tato efektivita sbéru bodl je ovSem kompenzovana
niz8i presnosti méfeni za stejnych laboratornich podminek a citlivosti métici optiky na barvy,
prithlednost, lesk a vhodné nasvétleni méfeného dilu. Zaroven také mize dojit k potizim pii méfeni
dér, ohybt ¢i vnitinich dutin, nebot’ takovéto slepé/nenasnimatelné misto nelze vyhodnotit.

Nejcastéji v primyslu zastupované byvaji triangulacni senzory, a to optické 3D skenery (pruhova
projekce, fotogrammetrie) ¢i laserové 3D skenery (laser skenery, laser trackery). Tyto senzory

vyuzivaji metodu triangulace, tedy sesazeni dvojdimenziondlnich snimkii nasnimanych pod
odlisnymi thly do tfidimenzionalniho obrazu za pedpokladu znalosti rozdilu téchto snimacich tihla.
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2.5.1 Optické 3D skenery

Tyto pfistroje funguji na principu pofizovani vicero snimki meétfeného objektu z vice whla
a naslednému sesazeni téchto dvojdimenzionalnich snimkd metodou triangulace do prostorového
modelu.

#H! Camera

Projector | 3
pixel pixel
Projector Camera

Obr. 20: Metoda pruhové projekce [20]

Metoda pruhové projekce spociva v promitani kontrastnich pruhii na méfeny dil, ktery je zaroven
sniman pomoci kamery. Tato kamera je vi¢i modelu umisténa pod znaimym thlem, pfipadné se mtze
meénit (napfiklad u méfeni na rotujicim stole, stale ale musi byt momentalni uhel znamy). Tato metoda
byva vétsinou nevhodna pro lesklé ¢i prihledné povrchy bez upravy (zmatnéni ¢i pokryti
nepruhlednou vrstvou), nebot’ jsou kontury na seskladanych snimcich htite rozlisitelné.

P
World Point

,f-’/oc

.~~~/ Convergence
e Paint
’

Imaging Plane

~

Left Camera

Right Camera
Obr. 21: Metoda fotogrammetrie [21]

Metoda fotogrammetrie funguje na principu sesazeni digitalnich obrazt povrchu souéasti z riznych
uhli specialnim digitdlnim fotoaparatem. Na povrchu méfené soucasti byvaji umistény bodové méfici
znacky a kazda ze zminénych znacek byva opakované fotografovana z vicero riznych uhli. Po
sesazeni obrazll pak tyto znacky slouzi k jednozna¢nému uréeni polohy bodu, ktery znaéi. Dale se
pouziva kalibracni ty¢ umisténa ve snimcich vedle soucasti, kterd poskytuje méfitko pro
vyhodnocovani vysledného modelu. Podobné jako metoda pruhové projekce, byva i tato méfici
metoda citliva na lesk a prihlednost méteného povrchu. [19]
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2.5.2 Laserové 3D skenery

Tyto pfistroje snimaji informace o povrchu méfeného dilu priméarné za pomoci laserovych paprskil
a nikoli optickych snimkd.

Laser skenery vyuzivaji pro méfeni jak laserové, tak optické techniky. Byvaji upinany na stroje ¢i
nekartézska roboticka ramena a funguji na triangula¢nim principu. Promitaji na méteny povrch sit
bodt nebo car, ktera je nasnimana kamerou pod zndmym thlem. Vzdalenost méfeného objektu od
skenovaci hlavy se pak vyhodnocuje pomoci stereometrie.

Laser trackery vychazi z principu laserového interferometru, tedy méfi relativni vzdalenost
meéteného bodu vuci vzdalenosti znamého odrazového bodu. Ze zmény vinové délky mezi obéma
vyslanymi paprsky je vyhodnocena relativni vzdalenost méfeného objektu viéi vzdalenosti znamého
odrazového bodu. Z téchto dat software vyhodnoti absolutni vzdalenost méfeného mista od mista
vyslani laserovych paprski (hlavy laser trackeru).

Large-size Com ponent

Key bcal feature
25x25m m

M ounting surface
®3-5m

3D N
scanner _11

Laser tracker

Obr. 22: Systém mérenti kombinact laser skeneru a laser trackeru [22]

Laser skenery jsou obvykle pouzivany v kombinaci s laser trackery, kdy skenery na nekartézskych
robotickych ramenech snimaji méfeny objekt vuci vlastnimu soufadnému systému a laser trackery
sleduji polohu a orientaci skenovaci hlavy v prostoru. Timto pfevadi naméfené relativni soufadnice
na absolutni souradnice méfici bunky.

[19]
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3 Pripravné procesy

V této kapitole se nachazi zakladni popis ptipravnych procest potiebnych pro spolehlivé méfeni
a faktort, které je nutno zvazit a brat v potaz pii volbé metody méfeni a ptipravnych procest.

3.1 OCcisténi

Aby bylo mozno soucastku spravné preméftit, at’ uz kontaktni ¢i bezkontaktni metodou, je ji tfeba
odjehlit a o¢istit od cizich ¢i vlastnich neéistot.

Pro ucely piesného méfeni je tedy tfeba méfeny dil ocistit. V zavislosti na typu dilu a o¢ekavaném
typu znecisténi muize toto oCisténi probéhnout formou ofouknuti dilu proudem vzduchu, nebo
kuptikladu pomoci mechanického o€isténi kartaci, vyprani dilu v priumyslové pracce / ultrazvukové
Cisti¢ce nebo otfeni / vysuseni od chladici emulze ¢i oleje..

V piipadé drobnych prachovych ¢astic dojde u kontaktniho méteni casto k odhrnuti prachové castice
z méfeného dilu métici sondou. Ne vzdy se ale da spoléhat, Ze k tomu dojde, a u velmi piesnych
aplikaci i mikroskopické smitko vyrazné€ ovlivni vysledek méteni. V piipadé bezkontaktniho méteni
by necistota ulpivajici na povrchu soucastky mohla byt SW vyhodnocena jako bod povrchu a vnasela
by do méfeni chybna data.

3.2 Temperace

Z dtivodu teplotni roztaznosti méfenych soucasti je tieba soucésti pfed méfenim vytemperovat na
teplotu, pro kterou jsou vedeny pozadované rozméry. Toto pravidlo plati v ptipad¢, Ze predpokladana
hodnota tepelné roztaznosti je vyznamna vaci pozadované pfesnosti méfeni. Na stejnou teplotu by
méla byt vytemperovana i mistnost, ve které mefeni probiha. Temperaci je mysleno uvedeni celého
dilu na pozadovanou teplotu, tedy dlouhodobé skladovani v prostfedi dané teploty, dokud nezmizi
teplotni gradient v méfené soucasti (alespon nakolik to jde) a nebude mit cely dil homogenni
pozadovanou teplotu.

Pro méfici mistnosti je princip analogicky. UdrZeni pozadované teploty byva realizovano za pomoci
ventila¢nich a klimatiza¢nich systému. Pro velmi pfesné aplikace je tfeba i kompenzovat efekt svétel
a pracovnikll, coz do prostfedi rovnéz vnasi teplo. Této kompenzace se da kuptikladu dosahnout
celosténovou klimatizaci (ktera vytvaii horizontalni proud homogenné teplého vzduchu, ¢imz
predchazi tvorbé teplotniho gradientu) nebo tieba rozsvécenim a zhasinanim svétel v zavislosti na
mnozstvi pracovnikil v mistnosti a jejich momentalni pozici.

3.3 Uprava povrchu pro bezkontaktni méfeni

Jak jsem jiz zminila vySe, v podkapitole 2.5 Bezdotykové souradnicové méFici stroje, jsou
bezkontaktni typy meéfeni citlivé na vlastnosti povrchu, a to primarné na jejich prithlednost,
odrazivost, barevné prechody (tvori faleSné hrany), a ¢lenitost povrchu, ktera mtze vést k nekorektné
nasnimanym bodim.

Clenitosti povrchu bohuzel piipravnymi procesy nelze piedejit, ale lze optimalizovat méfici program
pro danou geometrii, ¢i Ize zvolit jinou metodu vyhodnoceni v pfipadé, Ze bude ptivodni metoda
shledana nevyhovujici.

Odrazivost, pruhlednost a barevnou nestalost povrchi, které¢ vSechny vnaseji do méteni chybné
nasnimané body, lze pfipravnymi procesy ¢astecné kompenzovat, kupiikladu nanesenim tenké
povrchové vrstvy pozadovanych optickych vlastnosti, ¢i vhodnou volbou osvétleni dilu.
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3.4 VIhkost

Vzdu$na vlhkost mlze mit v zavislosti na materidlu méfeného dilu (kupiikladu u plastd i
kompozitnich materialt) nemaly vliv na pfesnost méteni. Je tedy tfeba pro kazdy material vyhodnotit
vyhovujici rozsah vzdusné vlhkosti. Zatimco kovy nebyvaji nijak vyraznéji ovlivnény, plasty ve
vlhkém prostiedi nabyvaji na objemu a je tedy tfeba je skladovat, temperovat a méfit v prostredi
S nizkou vlhkosti.

Vlhkost prostiedi 1ze regulovat kombinaci vysouSect a zvlhcovacii vzduchu.

3.5 Vhodna kombinace materiali dotykového senzoru a soucasti

Jak jiz bylo zminéno vyse, v sekci 2.4.2 Konstrukce a materidly dotykovych sond, je pfi dotykovém
meéfeni tieba v ramci pfipravy zkontrolovat kompatibilitu materidlu méfici kulicky a materidlu
meéteného objektu, respektive ovefit, ze se nebudou navzajem ovliviiovat zptisobem, ktery by vnasel
nepfesnosti do méficitho procesu, jako napiiklad jiz vySe zminéna kombinace rubinu
a hliniku / hlinikové slitiny.

3.6 Spravné upnuti méi‘ené soucasti

Pro ucely zaruceni co nejvyssi pfesnosti méteni je tieba dil pevné upnout do stroje. Toto upnuti
probiha vétSinou za pomoci tuhého pripravku, a to tak, aby byly vSechny métené prvky dobie
dostupné pro snimaci systém a aby se méfena soucast v prib&éhu méteni nehybala. Pohybem soucasti
by doslo ke znehodnoceni vysledkti méfeni. Tyto pfipravky mohou byt specializované jednoucelové,
pro vysokou sériovost méteni, ¢i viceucelné, zpravidla modularni, které 1ze adaptovat pro potieby
kusového méteni.

Z hlediska opakovatelnosti upnuti zkoumané souéasti je jednozna¢né nejlepsi volbou vyse zminény
jednoucelovy piipravek vytvofeny pravé pro specifickou métici aplikaci. Jednotcelové pripravky
minimalizuje variabilitu operatora tim, ze byva jen jediny zptsob upnuti a vyrovnani (kupiikladu
ptipravek se stiedicimi kuzely). Méné piesné byvaji modularni sestavy/stavebnice (napf. Alufix od
firmy WITTE), kter¢ sice lze ¢aste¢né piipasovat pro konkrétni aplikaci, ale ne dokonale, ponévadz
se jedna o dily univerzalni stavebnice, ktera neni upravena pro danou aplikaci. Jednotlivé ¢asti maji
vici sobé vili a sestava neni perfektn€ tuha ani perfektné nehybna. Nejhorsi opakovatelnost upnuti
pak maji univerzalni upinace, jako jsou tfeba sveraky ¢i skli¢idla, nebot’ se zde nejvice projevi
variabilita operatora.
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4 Analyzy systémi méreni

Systémy meéfeni 1ze vyhodnocovat na zdkladé rtiznych analytickych metod, které vesmeés vyustuji
V index ¢i koeficient urcujici miru zptsobilosti méfeni a hranice téchto indext urcujici, zda zkoumané
méteni vyhovuje ¢i nikoliv.

4.1 AIAG MSA 4

Metodika AIAG MSA 4 (Automotive Industry Action Group - Measurement System Analysis),
nadale kratce nazyvana MSA, je pfiruckou kanalyze méfeni vytvofenou americkymi
automobilovymi spole¢nostmi Chrysler Group LLC, Ford Motor Company a General Motors
Corporation. Byla vytvofena k unifikaci pozadavkll na dodavatele komponent vySe zminénych
spole¢nosti. Jedna se o nezavaznou ptirucku navrhujici metodiku uréovani zpusobilosti méfticich
systémdi a procesu na zakladé popsanych analytickych metod.

Postup 2 i

Obr. 23: Schématicka navaznost postupii v ramci MSA

V ramci vyhodnocovani zpusobilosti méfidla dle metodiky MSA lze proces posuzovani rozdélit do

ti ¢asti/postupt (viz Obr. 23):

- Postup 1 (ur¢eni koeficient zpusobilosti méfidla)

- Postup 2 (uréeni hodnoty opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfidla a to bud’ metodou ARM
nebo metodou ANOVA)

- Postup 3 (alternativni uréeni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti métidla, kdyz operator
nevstupuje do procesu méteni — naptiklad plna automatizace)

Postup 2 a Postup 3 jsou vyhodnocovany pouze v ptipadé, ze méfidlo bylo prokazano jako zpusobilé

dle Postupu 1.

Je mozné takeé fict, Ze Postup 1 udavé zpisobilost méficiho systému, zatimco Postup 2 popiipadé

Postup 3 urcuji zptisobilost méficiho procesu.

[9]
4.1.1 Postup 1

Dle Postupu 1, tedy prvniho kroku analyzy zptisobilosti dle MSA, je rozliSovano nékolik koeficient
pro vyhodnoceni zptsobilosti méfidla pro dany ukol z hlediska rozliseni méticiho zafizeni. Jsou jimi
koeficient zptisobilosti méfidla ¢4 a kriticky koeficient zplsobilosti méfidla cgy. Oba koeficienty se
uréuji na zakladé opakovaného méfeni konkrétnich rozméri. Doporuceno byva piinejmenSim
10 opakovanych méfeni.
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Koeficient zpisobilosti méFidla c,
Tento koeficient je vypocitan za pomoci nasledujiciho vzorce
0,2 -TOL

- 7~ 4.1-1
9 6 s '

c

kde TOL je sitka toleran¢niho pole méteného prvku (vzorec 4.1-2) a s je smérodatna odchylka
naméfenych hodnot (vzorec 4.1-3).

Pro vypocet Siiky toleran¢niho pole TOL plati
TOL = HMR — DMR,, 4.1-2

kde HMR je horni mezni rozmér méfeného prvku a DMR je dolni mezni rozméF méfeného prvku.

Pro vypocet smérodatné odchylky naméefenych hodnot s plati

n
1
s = -Z(xi—f)z, 4.1-3
i=1

n—1
kde n je pocet naméfenych hodnot, x; je i-td naméfena hodnota v sérii a X je aritmetickym primérem
vSech naméfenych hodnot daného opakovaného méfeni.

Aby bylo méfidlo vyhodnoceno pro danou aplikaci jako zptsobilé, musi pro hodnotu koeficientu
zpusobilosti métidla platit nasledujici vztah

cy, =1,33. 4.1-4

Kriticky koeficient zpisobilosti méfidla c gy

Tento koeficient, nékdy také nazyvany minimalni index zpusobilosti métidla, posuzuje nejen
samotnou zpisobilost procesu méteni, ale také strannost daného meéfeni. Vypocitda se dle
nasledujiciho vzorce

_ (x—(REF —0,1-TOL) (REF+0,1-TOL) — x 4.1-5
Cgr = Min , )
3:s 3:s

kde x je aritmetickym primérem vSech namétenych hodnot, REF je referen¢ni hodnotou méfeného
prvku (nutno méfit alespon o fad piesnéjSim strojem, nez je stroj zkoumany na zptisobilost, pokud je
to mozné), TOL je Sitka toleran¢niho pole méteného prvku (viz vzorec 4.1-2) a s je smérodatna
odchylka opakované naméfenych hodnot (viz vzorec 4.1-3).

Aby bylo métidlo vyhodnoceno pro danou aplikaci jako zpisobilé, musi pro hodnotu kritického
koeficientu zptsobilosti méfidla platit nasledujici vztah

Cor = 1,33 4.1-6

Mezi koeficientem zplsobilosti métidla ¢  a kritickym koeficient zptsobilosti métidla cgy vzdy plati
nasledujici vztah

C g =>c gk - 4.1-7
Toto plati proto, ze v piipadé¢ dokonale nestranného méfeni (idealni situace) hodnota kritického
koeficientu zpusobilosti ¢4, odpovida hodnoté koeficientu zpisobilosti ¢y, kde strannost méfeni neni
brana v potaz.
V piipadé, Ze je métidlo prohlaseno za zptisobilé, pokra¢uje analyza na Postup 2. [23]
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4.1.2 Postup 2 - Average-Range-Method (ARM)

Tato metoda, ¢esky nazyvana metoda stfedni hodnoty rozsahu, spoc¢iva v pocatecnim stanoveni poctu
operatort k, poétu méfenych souéasti n a poctu opakovanych méfeni jednoho kusu na operatora r,
pfi dodrzeni nésledujicich parametri

k=2, n=5;, r=2 azarovein k-n-r = 30. 4.1-8

Nasledn¢ je pro kazdou méfenou soucdst ur¢ena primérna hodnota X; naméfend operatorem ]
a priumeérné rozpéti Ej operatora j pro kazdou méfenou soucast dle nasledujicich vzorct

1 n r
5= ) o 4.1-9
i=1m=1
n
_ 1
R; =;ZRU- 4.1-10
i=1

Hodnota opakovatelnosti systému méieni EV (Equipment variation) je pak uréena z nasledujiciho
vzorce

EV =K, R, 4.1-11

kde K; je empiricky ur&ena tabulkové konstanta a R je primér rozpéti viech operatorii (vzorec

4.1-12).
n
Z R;. 4.1-12
i=1

Hodnota reprodukovatelnosti mériciho systému AV (Appraiser variation) je uréena
z nasledujiciho vzorce

=]

ol

EV?
AV: (Kz'Rf)z —m, 41-13

kde K, je empiricky urCena tabulkova konstanta a Rz je rozpéti vSech primérnych hodnot
naméfenych jednotlivymi operatory (vzorec 4.1-14).

Rz = max(ij) — min(ij). 4.1-14
Ob¢ hodnoty ve vzorcich 4.1-11 a 4.1-13 lze také uvadét v procentudlni podobé.

Hodnota opakovatelnosti a reprodukovatelnosti GR&R respektive %GR&R (Gage Repeatability
& Reproducibility) je vypo¢tena z nasledujicich vztaht

GR&R =./EV2 + AV?, 4.1-15

GR&R

kde TOL je sitkou toleranéniho pole méfeného rozméru.

Aby byl systém vyhodnocen jako ziisobily z hlediska opakovatelnosti a reprodukovatelnosti, nesmi
byt prekroceny nize uvedené hrani¢ni hodnoty.
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Systém je urcité zpusobily, plati-li vztah
%GR&R <10%. 4.1-17

Systém muze byt podmine¢né zpisobily, plati-li vztah
10% < %GR&R < 30%. 4.1-18

V piipad¢é uvedeném ve vzorci 4.1-18 je tfeba vyhodnotit zplsobilost pro konkrétni aplikace na
zaklade jeji dualezitosti, ndkladii na méfeni a pfepracovani/opravu. Zarovein by mélo byt pouziti
takového mefticiho procesu schvaleno zakaznikem.

Zaroven je %GR&R mozno vyuzit pro vyhodnoceni zptisobilosti pouze v pfipadé, ze vypoctené
statistiky jsou deterministické odhady variability systému, coz ovSem nemusi byt skute¢nosti, nebot’
1ze vysledky ménit vhodnou volbou filtri (napf. eliminace vlivu interakce), nebo ptimo manipulaci
celé studie (napf. produkovani dilii mimo oc¢ekavané variability procesu).

Dalsim z faktord, ktery je tieba brat v potaz, je hodnota poétu odliSnych kategorii (Number of
Distinct Categories), které 1ze spolehlivé (97%) rozlisit v ramci méfeni. Tato hodnota je vypoctena
nasledujicim vztahem:

PV

= —_— 4.1-19
ndc = 1,41 TRER

Vypocitana hodnota je nasledné zaokrouhlena a je dana doporucena hladina
ndc = 5. 4.1-20

Mensi pocet ndc (2 az 4) umoznuje pouze hrubé odhady a neni zpisobily pro odhad parametrd
a ukazateld procesu. Hodnota ndc = 1 indikuje pouze zda proces produkuje shodné ¢i neshodné dily.

[9] [23]
4.1.3 Postup 2 - Analysis of Variance (ANOVA)

Tato metoda, Cesky nazyvana analyza rozptylu, je ve srovnani s vySe zminénou metodou ARM
povazovana za piesnéjsi, vyzaduje ale pouziti statistickych softwarti z divodi vyssi komplikovanosti
vypoctu.

Obecné spociva v pofateCnim stanoveni poctu operatorll k, po¢tu méfenych soucasti n a poctu
opakovanych méfeni jednoho kusu na operatora 7.

Pro vypocet stupnii volnosti (Degree of Freedom) pak plati nasledujici vztahy:

Tabulka 1: Tabulka vztahii pro uréeni stupiii volnosti viivii méreni pro metodu ANOVA [23]

Vliv Stupeii volnosti
Soucast DFp=n-1
Operator DEy,=k-1
Interakce mezi operatory a soucastmi DFjp=(n—-1)-(k—1)
Metidlo DFg=n-k-(r—1)

Pro vypocet souctu ¢tverct (Sum of Squares) odchylek jednotlivych vlivi pak plati nize uvedené
vztahy.

Soucet ¢tverct odchylek mezi n méfenymi soucastmi je vypocitan ze vztahu
n n
2 2
Xi Xumm — =
Sspzz mm _ =k-r-Z(xi—x), 4121

, k-r n-k-r .

i=1 ~ i=1
kde X; je primér méfeni soucasti i a X je celkovy primér méteni.
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Soucet ¢tvercti odchylek mezi k operatory je vypocitan ze vztahu
k k
2 2
Xujm Xumm _ =
SS =Z = =n-r-Zx-—9’c, 4.1-22
A" Li\nr n-k-r . (& = %)
Jj=1 j=1
kde x; je primér méfeni operatorem j a X je celkovy primér méfent.

Soucet ¢tvercti odchylek pres interakce mezi k operatory a n méfenymi soucastmi je vypocitan ze

vztahu
n k 2 2
x5 X
SSyup = Z Z (%' - .'k' _'r> — §Sp —SS,. 4.1-23

i=1 j=1

Soucet ¢tvercti odchylek métidla je vypocitan ze vztahu

n k r x2
SS, = Z Z Z (xfjm - _'k'_'r> Sy —SS, — SSup. 4.1-24

i=1 j=1m=1

Suma vSech Ctyf vySe vypocitanych odchylek pak ¢ini Soucet ¢tverci odchylek pies vSechny
naméfené hodnoty (Total Sum of Squares)

TSS = SSp + SSy + SSap + SS; . 4.1-25

Daéle jsou pocitany kvadraty vlivu jednotlivych rozptyl (Mean of Squares).

Primér kvadratu rozptylu soucasti je vypocitan z nasledujiciho vztahu

Ms, = 2% 4.1-26
P DFy o
Pramér kvadratu rozptylu operatora je vypocitan ze vztahu
Ms, = 28 4.1-27
A -_ DFA . P S
Pramér kvadratu rozptylu interakci je vypocitan z nasledujiciho vztahu
SS4p
MS,p = . 4.1-28
Pramér kvadratu rozptylu métidla je vypocitan ze vztahu
MSy = 2oF 4.1-29
E - DFE . I S
Rozptyl soucasti PV (Part Variation) je pak vypocitan vztahem
py = |MSp = MSap 4.1-30
k-r
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Rozptyl operatora AV (Appraiser Variation) neboli reprodukovatelnost je vypocitan vztahem

AV = 4.1-31
Rozptyl interakei INT (Interaction Appraiser-Part) je vypocitan vztahem
INT = MSap = MSg _ 4.1-32
T

Rozptyl méfidla EV (Equipment Variation) je pak vypocitan vztahem
EV = /MSg . 4.1-33

Vsechny hodnoty ve vzorcich 4.1-30,4.1-31, 4.1-32 a 4.1-33 Ize také uvadét v procentualni podobé.

Pro vyhodnoceni zpusobilosti métidla jsou nasledné vypocitany hodnoty opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti GR&R respektive %GR&R (Gauge Repeatability & Reproducibility) za
pouziti nasledujicich vztaht:

GR&R =+/EV? + AV2+ INT?, 4.1-34
GR&R
0 - . 0 4.1-35
%GR&R =——-—"-100 [%],

kde TOL je sitkou toleran¢niho pole méfené¢ho rozméru.

Aby byl proces vyhodnocen jako ztsobily z hlediska opakovatelnosti a reprodukovatelnosti, nesmi
byt prekroceny hrani¢ni hodnoty uvedené ve vzorcich 4.1-17 a 4.1-18.

Zaroven plati omezeni uvedena na konci sekce 4.1.2 Postup 2 Average-Range-Method (ARM). [23]
4.1.4 Postup 3

Tento postup je specialni variantou Postupu 2, u kterého ale neni ptitomen vliv operatora. Pouziva se
tedy kuptikladu pro pln€ automatizované méfici linky.

Vypoctove je analogicky k Postupu 2, at’ uz metodou ARM nebo ANOVA.

Je nutné stanoveni po¢tu méfenych soucasti n a poétu opakovanych méteni jednoho kusu r, pii
dodrzeni nasledujicich parametrt:

n>5 r>2 azaroven n-r > 20. 4.1-36

Z davodu neexistujiciho vlivu operatora pak pro hodnoty opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
GR&R respektive %GR&R (Gauge Repeatability & Reproducibility) plati:

GR&R =EV, 4137

EV
%GR&R = -+ 100 [%], 4.1-38

kde EV je vypoéitano ze vzorce 4.1-11, potazmo 4.1-33 a TOL je Sifkou toleranéniho pole méfeného
rozmgru.

Aby byl proces vyhodnocen jako zlisobily z hlediska opakovatelnosti a reprodukovatelnosti, nesmi
byt prekroceny hrani¢ni hodnoty uvedené ve vzorcich 4.1-17 a 4.1-18.

Zaroven plati omezeni uvedena na konci sekce 4.1.2 Postup 2 Average-Range-Method (ARM). [23]
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4.2 VDAS

Prirucka VDA 5 — Mess- und Priifprozesse, Eignung, Planung und Management, 3. piepracované
vydani, ¢ervenec 2021, nadale oznacovana pouze jako VDA 5, je nezavazny dokument vydany
némeckym Verband der Automobilindustrie e. V. (Svaz automobilového primyslu) jako paty svazek
viadé publikaci Qualititsmanagement in der Automobilindustrie (Management kvality
V automobilovém pramyslu).

Ptirucka VDA 5 slouzi k zpiehlednéni shrnuti pozadavkd na metodiku urc¢eni vhodnosti procesu
zkouseni, tedy schvaleni zkusebniho zafizeni, feSeni nejistot mefeni v navrhu produktu a ve vyrobé.
Vzhledem ke komplexnosti tohoto ukolu a diverzité mezi feSenimi dle jednotlivych norem a smérnic
byly po konzultacich s firmami pod zéastitou Némeckého svazu automobilového primyslu vytvoreny
doporucené ramcové postupy pro tvofeni metodik procesi méfeni a zkouSeni vychazejici
z norem ISI/IEC Guide 98-3 (2008-09), DIN EN ISO 14253-1 a vybranych metod, které se v praxi
osvedcily, jako jsou naptiklad urcité ¢asti AIAG MSA ¢i vybrané podnikové normy.

[24]
4.2.1 Rozdéleni mérenych dili dle rizika

Jednou z hlavnich zmén, kterou tfeti vydani ptirucky VDA 5 piinasi oproti v soucasné dob¢€ ve Skoda
Auto a.s. pouzivané metodice zalozené na MSA, je, Ze se v ni jedna o metody volby procest a systémi
méfeni zaloZené na rizicich.

Metodika VDA 5 rozdéluje vyrabéné dily a jejich charakteristiky do péti takzvanych Risikoklassen,
tedy tfid rizika, na zdkladé kterych se pak dale ur¢uji minimalni pozadavky na proces zkouseni.

Tridy tedy odpovidaji ,,zadnému riziku* (tfida 1), ,,nizkému riziku* (ttida 2), ,,sttednimu riziku*
(tfida 3), ,,vysokému riziku“ (tfida 4) a ,,nejvyssimu riziku® (tfida 5). Tyto tfidy jsou definovany na
zaklad¢ pripadnych nasledkii a pravdépodobnosti vyskytu nespravného rozhodnuti podle vysledku
zkousky.

Specialnimi piipady jsou takzvané zvlastni charakteristiky funkce (BMF) spadajici automaticky do
tiidy 4 a zvlastni charakteristiky bezpe¢nosti produktu (BMS) a zvlastni zdkonné charakteristiky
(BMZ) patrici automaticky do tfidy 5. Tyto zvlastni charakteristiky musi byt nadefinovany za
spoluprace vyvoje a planovani a jsou pevné dany jiz ve vykresu.

V nasledujici tabulce (Tabulka 2) je schématicky popsan zakladni pfedvybér procesti v zavislosti na
tiidach rizika a ukony a podminky s nimi spojené, jak jsou uvedeny v ramci piirucky VDA 5. [24]

Tabulka 2: Tabulka predvybéru procesii pro Fizeni zaloZeném na rizicich [24]

Tridy rizika: Zadné (1) Malé (2) | Stiedni(3) | Velké (4) Nejvyssi (5)
Nejmensi ;;}l,icszl eceni
Stupeni zabezpeceni Rizeni zaloZené na rizicich vhodnosti procesu (na pece
o : . c e 9 L vhodnosti
zabezpeceni: vhodnosti zakladé matice k prohlaseni Girovné zabezpeceni) rocesu
procesu P «
zkouSeni
Zvazeni Data jako
Testovani ve ramcoyych Stanoveni dat zaklac{ p’ro Uvolnemv /
e . podminek ‘o uvolnéni typ zkousky /
fazi vyvoje a Napt. (ne uvolnéni .. f .
o . pro , S vyjimkou zakonné
posuzovani: nastavovaci , dilul) P N
(v stanoveni pravniho pozadavky
montazni . ;
o dat zazemi
pomicky,
pokud je Zkouska, Zvlastni
charavlqerlstlka kt,era byvla Zkugebni charalstenspky
Vyvoj/vyroba po pozdgji nasledng charakteristiky Zvlastni bezpecnosti
YVOJV. sledovana opét L ' . produktu (BMS)
zahajeni ‘1o které nejsou charakteristiky A
. zku§ebnim potvrzena e ro a zvlastni
produkce: o R zvlastnimi funkce (BMF) , .
zafizenim $pickovym . . zékonné
o charakteristikami -
zkousebnim charakteristiky
zatizenim (BM2)
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4.2.2 Indexy vhodnosti dle VDA 5

Nejvyraznéjsim rozdilem mezi vyhodnocovanim za pomoci metodiky VDA 5 a vyhodnocovanim za
pomoci metodiky MSA jsou i koeficienty, na jejichz zaklad¢ je vyhodnocovana vhodnost daného
systému ¢i procesu méfeni. V ramci vyhodnocovani vhodnosti dle metodiky VDA 5 se pouziva index
vhodnosti méticiho systému Qs a index vhodnosti méficiho procesu Qyp.

Dostacujici rozliSeni indikace

Pted pocatkem vyhodnocovani vhodnosti méficiho systému/procesu dle vyse zminénych indext je
tteba vyhodnotit, zda ma systém dostatecné rozliSeni.

Pozadavek na rozliSeni méticiho systému je dle ptirucky VDA 5 nésledujici:

RE < 5% TOL, 4.2-1

kde RE je rozliseni indikace a TOL je §itka toleran¢niho pole méfeného prvku (viz vzorec 4.1-2).

V pfipadé, Ze je tato podminka splnéna, ma smysl pokracovat ve vyhodnocovani méficiho
systému/procesu.

Index vhodnosti méFiciho systému Qs

Tento index zahrnuje informace o vhodnosti samostatného méficiho systému bez dalSich nejistot
vstupujicich do procesu méteni, zahrnuje tedy pouze méfidlo a zvolenou metodu méteni, jak je
znazornéno na Obr. 24,

meéridlo
\ NEJISTOTA MERENI
mem(
méieni

Obr. 24: Diagram zndzorijici uvazované veliciny vstupujici do vyhodnocovani vhodnosti
méFiciho systému [24]

Hodnota tohoto indexu je udavana v procentech a je vypocitana dle nasledujiciho vztahu

2 Uy 4222
-2 _“MS 4
Qus TOL 00,

kde Uy je rozsifena nejistota méficiho systému a TOL je Sifka toleranéniho pole méfeného prvku
(viz vzorec 4.1-2).
Rozsifena nejistota méticiho systému Uy s je vypocitana za pomoci nasledujiciho vzorce

UMS == k ) uMS ) 42-3
kde uys je kombinovana standardni nejistota méficiho systému (vzorec 4.2-5 nebo vzorec 4.2-6)

a k je tabulkova hodnota koeficientu rozsiteni pro pravdépodobnost pokryti 95,45 % v zavislosti na
stupnich volnosti dle nasledujici tabulky.
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Tabulka 3: Tabulka koeficientii rozsifeni k pro pravdépodobnost pokryti 95,45 % v zavislosti na stupnich
volnosti f [24]

Pocet stupiit | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
volnosti f

k 13.97 | 453 | 331 | 2.87 | 2.65 | 2,52 | 243 | 237 | 232 | 2.28
S S 1 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20
volnosti f

k 225 | 223 | 221 | 220 | 218 | 217 | 2.16 | 2.15 | 2,14 | 2.13
S S 21 2 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 5
volnosti f

k 213 | 212 | 212 | 241 | 241 | 2,10 | 2,10 | 2,09 | 2,09 | 2.0

Stupné volnosti f , na zakladé kterych je z vySe znazornéné tabulky volen koeficient rozsiteni k, jsou
vypocteny nasledujicim vztahem

f=@-m—1, 4.2-4

kde r je pocet referenénich souéasti a m je pocet opakovanych méteni.
Kombinovanou standardni nejistotu méficiho systému uy,s 1ze uréit dvéma zpisoby.

Prvni zptisob urceni hodnoty kombinované standardni nejistoty I1ze pouzit v ptipad¢ znamych hodnot
vSech vystupujicich nejvétsich dovolenych chyb MPE (Maximum Permissible Error)
pristroje/ptistroju.

V takovém ptipadé je koeficient uys uréen z nasledujiciho vzorce:

Uys = UmpE = 4.2-5

kde n je pocet namétenych hodnot a MPE; je nejvétsi dovolena chyba i-tého pfistroje.

V ptipade, ze hodnoty MPE méficiho systému nejsou znamé, nebo existuje divod tyto udaje
povazovat za nespolehlivé, je koeficient w5 vypocitan z nasledujiciho vzorce

_ 2 2 2 2 2 2 -
Uys = \/uCAL + max(ugyg, U ) + Upr + Uiy + Unis REsT > 4.2-6

kde uc,; je nejistota kalibrace etalonu (vzorec 4.2-7), ugyr je nejistota opakovatelnosti na etalonu
(vzorec 4.2-8), upp je nejistota rozliSeni indikace (vzorec 4.2-9), ug; je nejistota systematické
odchylky (vzorec 4.2-9), u;;y je nejistota vlivu odchylek linearity v rozsahu pouziti (vzorec 4.2-11)
a Ups resT JSOU nejistoty dalSich faktort ovliviiyjici systém méfeni.

Nejistota kalibrace etalonu u.,; je vypocitana za pomoci jednoho z nasledujicich vzorcu, a to
v zavislosti na parametrech uvedenych v kalibraénim protokolu (bud’ je zadana rozsifena nejistota
Ucay, nebo je zadana referen¢éni hodnota s intervalem s mezni hodnotou +a)

u = —UCAL nebo u i
cAL = ¢ CAL = ? )
3

kde k je koeficientem rozsifeni prevzatym z kalibra¢nich podkladd.

4.2-7
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Nejistota opakovatelnosti na etalonu ugyy je vypocitana za pomoci vzorce pro smérodatnou odchylku
opakovanych méreni

n
1 _
UgyRr = mZ(xl —X)*, 4.2-8
1=

kde n je pocet naméfenych hodnot, x; je i-ta naméfena hodnota v sérii a X je aritmetickym primérem
vsech naméfenych hodnot daného opakovaného méteni.

Nejistota rozliseni indikace uzp je ptimo zavislé na RE (rozliSeni indikace), a je vypocitano
z nasledujiciho vztahu:

1 RE
URg = ﬁ ' 7 . 4.2-9
Nejistota systematické odchylky méteni ug; je vypocitana z nasledujiciho vztahu
BI  |Xx — REF|
= 4.2-10

u -,
BI \/g \/g

kde BI je systematicka odchylka méfeni (také znama jako bias), X je aritmetickym primérem vsech
naméienych hodnot daného opakovaného meéteni a REF je referencni hodnotou méteného prvku
(nutno méfit alespon o fad piesnéj$im strojem, nez je stroj zkoumany na vhodnost, je-li mozno).

Nejistota vlivu odchylek linearity v rozsahu pouziti u;;y je vypocitana jednim z nasledujicich ti
vzorcl, a to V zavislosti na poskytnutych parametrech (bud’ je k dispozici informace o Uy ;y, nebo je
k dispozici informace o standardni smérodatné odchylce s;;y (vzorec 4.1-3), nebo je odchylka
linearity definovana jako maximalni hodnota, a tedy +a)

U a
Uy =— nebo uyy = syy nebo uyy=—, 4.2-11
k V3

kde k je tabulkovym koeficientem rozsieni dle Tabulka 3.

Aby byl méfici systém vyhodnocen pro danou aplikaci jako vhodny, musi pro hodnotu indexu
vhodnosti méticiho systému platit nasledujici vztah

Qus < Qus max - 4.2-12

kde Qpsmax 0dpovida navrzené limitni hodnoté indexu vhodnosti méticiho systému.

Metodika VDA 5 pak doporucuje limitni hodnotu Qs max = 15%. [24]
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Index vhodnosti méiiciho procesu Qup

Tento index zahrnuje informace o vhodnosti celého méficiho procesu, tedy kombinace méficiho
systému, operatora, okolniho prostfedi a méteného objektu.

okolni
operitor  prostiedi méridlo
\ \ NEJISTOTA MERENI
meéreny metn(
objekt méieni

Obr. 25: Diagram zndzoriujici uvazované velic¢iny vstupujici do vyhodnocovani vhodnosti mériciho
procesu [24]

Hodnota tohoto indexu je udavana v procentech a je vypocitana dle nasledujiciho vztahu

2 ' UMP

4.2-13
TOL 100,

Qup =

kde Uyp je rozsifena nejistota méticiho procesu (vzorec 4.2-13) a TOL je Siika toleranéniho pole
méfeného prvku (vzorec 4.1-2).

Rozsifena nejistota méticiho procesu Uy p je vypocitana za pomoci nasledujiciho vzorce
UMP = k - uMP , 42-14
kde uyp je kombinovana standardni nejistota méficiho systému (vzorec 4.2-15 nebo vzorec 4.2-16)

a k je tabulkova hodnota koeficientu rozsifeni pro pravdépodobnost pokryti 95,45 % v zavislosti na
stupnich volnosti (vzorec 4.2-4) dle Tabulka 3.

Kombinovanou standardni nejistotu méficiho procesu uy,p lze ur¢it nasledujicimi dvéma zptisoby.

Prvni zplisob urceni hodnoty kombinované standardni nejistoty méticiho procesu lze pouzit, pokud
bylo k urc¢eni kombinované standardni nejistoty méficiho systému uy s pouzito vyhradné jedno ¢i
vice MPE (vzorec 4.2-4). V takovém piipadé je pro vypocet pouzit nasledujici vzorec

_ |2 2 2 2 2 2 2 2
Uyp = |Uys + Uy T UGy T Uspap + Uppy + UT + Uyp resT T+ Z Urai» 4.2-15
i

kde u,, je nejistota srovnatelnosti operator, usy je nejistota srovnatelnosti systémi méfeni, ugy4p
je nejistota kratkodobé stability procesu méfeni, upp; je nejistota zplisobena nehomogenitou
méfeného objektu, uy je nejistota vlivu teploty, uys rest JSOU nejistoty dalsich faktort ovliviiujicich
proces méteni a u;4; JSOU nejistoty interakci mezi ovliviiujicimi faktory.

Nejistota srovnatelnosti operatord uyy, nejistota srovnatelnosti systémi méfeni ugy, nejistoty
interakci mezi ovlivitujicimi faktory u,;4; se vypocitaji za pouziti analyzy rozptylu danych veli¢in
metodou ANOVA v ramci pokusu na procesu zkouseni (experiment MP).

Nejistota kratkodobé stability procesu méteni uyy, se urcuje na zaklad€ jednoho ze tii testt, vybér
testu odpovida oCekavané Casové zméné naméfenych hodnot. Varianty moznych testi jsou test
soucasti v n€kolika ¢asovych bodech se stanovenim nejistot méteni, upravena zkouska experimentu
MP (modifikace pokusu pro ziskani uyy, ale operator je jen jeden a méfi v riiznych casovych bodech)
a test ,,D-optimalni testovaci plan®.
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Nejistota zplisobend nehomogenitou méfeného objektu upp; je urcena bud’ jako nejistota typu B

(urCena na zakladé zkuSenosti autora), nebo jako nejistota typu A (urCena statisticky na zakladé
provedenych méteni).

Nejistota vlivu teploty ur se uréuje dle normy ¢i piedpisu zvolené autorem experientu, ktery na
zaklad¢é konkrétni aplikace musi vybrat metodu nejvice vyhovujici méefici metodice. Mezi b&zné
volené normy a predpisy patii kuptikladu DIN EN 1SO 14253-2 ¢i ISO/IEC Guide 98-3 (piiloha H).

V piipadé, Ze byla kombinovana standardni nejistota meticiho systému uys vypocitana bez pouziti
znalosti MPE (vzorec 4.2-5), je pak kombinovana standardni nejistota méficiho systému uyp
pocitana z nasledujiciho vzorce

2 2 2 .2 2 2 2
U a, + max(Ugyg, Ugg, Ugyo ) + Up + ULy + Uips resT

Ump = +ugy, + uCZ;V + uSZTAB + u(ZJB] +uf + ul%/IP.REST + Z uIZA.i ’ 42-16
L

kde uc4; je nejistota kalibrace etalonu (vzorec 4.2-6), ugyr je nejistota opakovatelnosti na etalonu
(vzorec 4.2-7), ugg je nejistota rozliseni indikace (vzorec 4.2-8), ugy je nejistota opakovatelnosti na
méfeném objektu, ug; je nejistota vlivu systematické odchylky (vzorec 4.2-9), u, ;y je nejistota vlivu
odchylek linearity v rozsahu pouziti (vzorec 4.2-11), upysgresr jSOU nejistoty dalSich faktord
ovlivitujicich systém méfeni, uyy, je nejistota srovnatelnosti operatort, ugy je nejistota srovnatelnosti
systémil méfeni, usr4p j€ nejistota kratkodobé stability procesu méfeni, upp; je nejistota zpiisobena
nehomogenitou méfeného objektu, uy je nejistota vlivu teploty, uyp resr JjSOU nejistoty dalSich
faktor ovliviiujicich proces méteni a u; 4 ; jsou nejistoty interakci mezi ovliviiujicimi faktory.

Nejistota opakovatelnosti na méteném objektu ugy, se vypocita za pouziti analyzy rozptylu danych
veli¢in metodou ANOVA v ramci pokusu na procesu zkouseni (experiment MP).

Aby byl métici proces vyhodnocen pro danou aplikaci jako vhodny, musi pro hodnotu indexu
vhodnosti méticiho procesu platit nasledujici vztah

Qump < Qmp max 4.2-17

kde Qupmax 0dpovida navrzené limitni hodnoté indexu vhodnosti méficiho systému.
Metodika VDA 5 pak doporucuje limitni hodnotu Qpp max = 30%.

[24]
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4.2.3 Schéma postupu vyhodnocovani vhodnosti dle VDA 5

Rozlifeni PouZit systém s dostateénym
RE = 5% TOL rozliSenim
nebo

zachazeni s nevhodnymi systémy

MPE pro celkovy
systém Znam a
akcepiovan

Urcéeni slozek Z MPE urieny
nejistoty M5 UMPE

W W

Svstem mereni

Kombinovana standartni nejistota uas

a

Rozéifena nejistota Unss

Index vhodnosti Qas
Minimilni moZna tolerance Tmin M5

zachazeni s nevhodnymi
systémy méieni

Systém méfeni je vhodny

;

Stanoveni sloZek nejistoty MP

'

Kombinovana standartni nejistota une

F 3

Rozéifena nejistota Unee
}

Provést dukaz vhodnosti

|

Index vhodnosti Qar
Minimalni moZna tolerance Temin vP

'

Qs = QP max ne zachazeni s nevhodnymi
systémy meéreni
l ano

Proces méieni je vhodny

Proces méfFend

Obr. 26: Schématicky postup vyhodnocovani vhodnosti systémii a procesii méreni [24]
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Ve vyse uvedeném obrazku (Obr. 26) je graficky znazornén schématicky postup posuzovani
a vyhodnocovani vhodnosti systémil a procesit méteni a zkouseni dle VDA 5. Tento postup spociva
V postupném vyhodnocovani indexti vhodnosti méficiho systému a méficiho procesu dle vztaht
vypsanych vsekci 4.2.2 Indexy vhodnosti dle VDA 5. Vystup této analyzy je pak v ramci
managementu procesu zkouSeni a hodnoceni prib&hu vhodnosti ddle zpracovavan do formy
protokolu o zkousce/shod¢, poptipadée protokolu o rozsiteni pasma shody zohlednéné dle ISO 14253.

[24]
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5 Analyza soucCasného stavu

V ramci analyzy sou¢asného stavu byla zkoumana vhodnost a zptisobilost v souasné dobé ve Skoda
Auto pouzivaného méticiho systému a procesu pro méteni ocelovych ojnic (Obr. 27) v ramci vyroby
komponentt.

Tato vhodnost byla pfezkoumana nejdiive dle stavajici metodiky vyhodnocovani vhodnosti na

zakladé metodiky AIAG MSA a dale dle metodiky vyhodnocovani vhodnosti uvedené v piirucce
VDA 5.

Obr. 27: Fotografie zkoumané ojnice A

Pro zaji$téni dostatecné reprezentativnosti vzorku zkoumanych ojnic byly pro tcely experimentu
vybrany piimo z vyroby ojnice stejného typu vyrobené na riznych strojich a v riznych upinacich.

Z divodu dodrzeni smlouvy o mléenlivosti, kterou jsem s firmou Skoda Auto a.s. uzaviela, byla pro
ucely této bakalaiské prace naméfena data anonymizovana do podoby charX (kdy X je ¢islo
zkoumané charakteristiky).
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5.1 Pouzité stroje a podminky

5.1.1 Méreni referen¢nich hodnot ojnic

,PMSMO ullra

Obr. 28: Portalovy méFici stroj ZEISS PRISMO ultra [25]

Toto méfeni probihalo na ZEISS PRISMO ultra (Obr. 28), portalovém dotykovém soufadnicovém
méficim stroji S pohyblivym portalem, pracovnim prostorem 900/1300/700 mm, rozlisenim indikace
RE = 0,0001 mm a s maximalni povolenou chybou délky Eowmre = (0,5+L/500) pum, tedy zakladni
chyba stroje ¢ini 0,5 um a na kazdy pil metr délky narista chyba o 1 um.

Obr. 29: Fotografie pouZité sondy: diik 22 mm s kulickou @3 mm (nalevo) a diik 55 mm s kulickou @4 mm (napravo)

V ramci méfeni referenci byla pouzita kombinace aktivni snimaci hlavy a hvézdicovité sondy
se dvémi protilehlymi horizontalnimi rameny a rovnymi diiky (délky 22 mm a 55 mm) zakoncené
rubinovymi kulickami o primérech 3 mm a 4 mm (Obr. 29). Ojnice byly v méticim prostoru
upevnény na piipravku modularniho typu WITTE Alufix (Obr. 30).
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- ( =

Obr. 30: Fotografie upevnéni ojnice v moduldarnim pripravku WIT TE Aluﬁx

Celkem bylo naméfeno pét kusti ojnic, jednim operatorem, kazdy kus pfeméfen pétkrat v automatické
smycce spustén¢ho auditového programu (méfeni hotovych ojnic v maximalnim mozném rozsahu
dle finalni dokumentace) v SW Calypso 7.6.0805. Méfeno bylo bez vyjimani dilu mezi jednotlivymi
naméry, aby byl minimalizovan vliv nejistoty operatora. Na kazdé ojnici bylo méfeno
22 charakteristik.

V prubéhu méfeni byly senzorem upevnénym na CMM stroji ZEISS PRISMO ultra zaznamenavany
teploty méticiho prostiedi, které se béhem méteni pohybovaly v rozmezi 21,25 + 0,05°C. Na stroji
byla béhem méfeni pouzita teplotni kompenzace. Bylo pfedpokladano, Ze nejistoty méfeni zptisobené
vzdus$nou vlhkosti a atmosférickym tlakem budou ve srovnani s nejistotou méfeni zptisobenou
teplotou zanedbatelné, a jejich zmény v prubéhu méfeni tudiz nebyly sledovany. Na pocatku méfeni
¢inila hodnota relativni vzdus$né vlhkosti 55,6%.
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5.1.2 Méieni ojnic

PRISMO

Obr. 31: Portdalovy mévici stroj ZEISS PRISMO navigator [26]

Toto méfeni probihalo na ZEISS PRISMO navigator, dotykovém soufadnicovém méficim Stroji
S pohyblivym portalem, ktery ma maximalni povolenou chybu délky Eomee = (0,9+L/350) um,
rozliSeni indikace RE = 0,0001 mm a pracovni prostor 900/1800/700 mm. Pro méfeni vSech dilt byla
pouzita aktivni skenovaci hlava a hvézdicova sonda totozna s tou, ktera byla pouzita pfi méfeni
referen¢nich hodnot (Obr. 29). Ojnice byly v méficim prostoru opét upevnény na piipravku
modularniho typu WITTE Alufix, a to stejném, jako pii méfeni referen¢nich hodnot (Obr. 30).

V prubéhu méfeni byly senzorem upevnénym na CMM PRISMO navigator zaznamenavany teploty
méficiho prostiedi, které se pohybovaly v rozmezi 21,6°C + 0,1°C (tato teplota bude pouzivana pro
vypocet nejistoty zplsobené teplotou). Opét bylo pfedpokladano, Ze nejistoty méfeni zplisobené
vzdusnou vlhkosti a atmosférickym tlakem budou ve srovnani s nejistotou méfeni zplisobenou
teplotou zanedbatelné. Jejich zmény v prubehu méfeni tudiz nebyly sledovany. Na pocatku métent
¢inila hodnota relativni vzdusné vlhkosti 59,9%.

Pro méfeni dat k vyhodnoceni zpusobilosti a vhodnosti méficiho systému byla ojnice A méfena
desetkrat v automatické smycce auditového programu spusténého v SW Calypso 7.6.0805 bez
vyjimani a nasledného upinani dilu mezi jednotlivymi naméry, aby byl eliminovan vliv operatora.
Tento pocet opakovanych méfeni byl zvolen na zakladé doporuceného minimalniho po¢tu méteni
zminéného v sekci 4.1.1 Postup 1.

Pro méfeni dat k vyhodnoceni zpuasobilosti a vhodnosti méticiho procesu bylo zméfeno vSech pét
ojnic (A az E), dvéma operatory, po péti namerech na kus a operatora. Mezi jednotlivymi naméry
byla ojnice vyjmuta z pfipravku a pak upevnéna zpét, aby se projevil vliv operatort. Tyto pocty
opakovanych méfeni, operatort a kusti byly zvoleny na zakladé vzorce 4.1-8.
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5.2 Zpracovani referen¢nich hodnot

Referen¢ni hodnoty jednotlivych charakteristik byly spocitdny jako aritmetické priméry naméfenych

hodnot daného rozméru u kazdé ojnice.

Referen¢ni hodnoty jednotlivych charakteristik (v mm) vypoéitané na zakladé méfeni jsou pak

uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 4):
Tabulka 4: Tabulka referencnich hodnot charakteristik z méreni na ZEISS PRISMO ultra

M. Malcekova, 2024

char. Ojnice A Ojnice B Ojnice C Ojnice D Ojnice E
char 1 50,6052 50,6075 50,6078 50,6072 50,6085
char 2 50,6077 50,6095 50,6083 50,6109 50,6090
char 3 0,0021 0,0022 0,0020 0,0021 0,0018
char 4 50,6050 50,6046 50,6047 50,6043 50,6053
char 5 50,6073 50,6076 50,6066 50,6067 50,6055
char 6 0,0038 0,0055 0,0047 0,0040 0,0042
char 7 0,0080 0,0107 0,0086 0,0081 0,0098
char 8 0,0011 0,0016 0,0015 0,0013 0,0013
char 9 0,0047 0,0040 0,0041 0,0056 0,0042
char 10 | 0,0091 0,0060 0,0103 0,0081 0,0099
char 11 [ 19,9670 19,9707 19,9661 19,9645 19,9654
char12 | 0,0139 0,0282 0,0347 0,0230 0,0500
char 13 | 0,0019 0,0149 0,0015 0,0203 0,0106
char 14 | 0,0195 0,0198 0,0208 0,0209 0,0090
char 15 [ -140,0098 -140,0099 -140,0104 -140,0104 -140,0045
char16 | 19,0104 19,0104 19,0098 19,0106 19,0115
char 17 | 0,0116 0,0117 0,0117 0,0116 0,0116
char 18 [ 19,0098 19,0099 19,0095 19,0094 19,0110
char19 [0,0114 0,0118 0,0117 0,0119 0,0121
char 20 | 0,0027 0,0027 0,0021 0,0027 0,0032
char21 | 0,0027 0,0027 0,0021 0,0027 0,0032
char22 | 0,0027 0,0027 0,0021 0,0027 0,0032

Tyto hodnoty jsou dale pouzity pro vypocty zptisobilosti a vhodnosti v podkapitolach 5.3 Zpracovani
dat dle MSA a 5.4 Zpracovani dat dle VDA 5.
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5.3 Zpracovani dat dle MSA

5.3.1 Vyhodnoceni zptsobilosti systému méreni dle stavajici metodiky

Pro ucely zkoumdani zptisobilosti systému méteni byla desetkrat opakované métena ojnice A bez vlivu
operatora na méficim stroji ZEISS PRISMO navigator (detailngji popsano v sekci 5.1.2 Mereni
ojnic).

Pro vyhodnoceni dle soucasné metodiky zalozené na MSA byly pouzity referencni hodnoty ojnice A
z Tabulka 4 a z namétenych dat byly na zakladé vztahti ze sekce 4.1.1 Postup 1 vypocitany nasledujici

hodnoty TOL (vzorec 4.1-2), %, s (vzorec 4.1-3), ¢, (vzorec 4.1-1) a ¢y, (vzorec 4.1-5):

Tabulka 5: Tabulka vyhodnoceni zpiisobilosti mériciho systému dle soucasné metodiky

char. REF TOL X s cy Cyk
[mm] [mm] [mm] [mm] [-] []
charl 50,6052 0,012 | 50,6060 0,00004 9,604 2,935
char2 50,6077 0,012 | 50,6077 0,00005 8,441 8,120
char3 0,0021 0,005 | 0,0019 0,00001 20,084 14,426
char4 50,6050 0,012 | 50,6056 0,00006 6,393 3,228
charb 50,6073 0,012 | 50,6071 0,00005 7,979 7,121
char6 0,0038 0,005 | 0,0036 0,00001 13,214 8,636
char7 0,0080 0,025 | 0,0079 0,00003 25,027 24,778
char8 0,0011 0,005 | 0,0012 0,00002 7,545 5,284
char9 0,0047 0,008 | 0,0047 0,00007 4,017 3,915
char10 0,0091 0,040 | 0,0086 0,00005 24,947 21,972
charll 19,9670 0,050 | 19,9663 0,00015 11,440 9,816
char12 0,0139 0,075 | 0,0149 0,00066 3,774 3,268
char13 0,0019 0,200 | 0,0027 0,00086 7,778 7,487
char14 0,0195 0,040 | 0,0204 0,00025 5,317 4,268
char15 -140,0098 0,040 | -140,0102 0,00013 10,634 9,585
char16 19,0104 0,020 | 19,0103 0,00003 23,306 21,997
charl7 0,0116 0,010 | 0,0127 0,00004 8,964 -0,792
char18 19,0098 0,020 | 19,0104 0,00001 46,173 34,044
char19 0,0114 0,010 | 0,0113 0,00004 8,477 7,785
char20 0,0027 0,004 | 0,0030 0,00002 8,101 2,705
char21 0,0027 0,004 | 0,0030 0,00002 8,101 2,705
char22 0,0027 0,004 | 0,0030 0,00002 8,101 2,705

Ve vySe znazornéné tabulce (Tabulka 5) jsou zelenou barvou znazornény pole s vyhovujicimi
(kritickymi) koeficienty zpuisobilosti méfidla ZEISS PRISMO navigator a Cervené nevyhovujici
koeficienty pro méfeni jednotlivych charakteristik zkoumané ojnice.

Z této tabulky je patrné, ze pro vSechny zkoumané charakteristiky je koeficient zptisobilosti méfidla
¢g vyhovujici (dle vzorce 4.1-4). Kdyby byla tedy zplsobilost vyhodnocovéna pouze na zékladé
tohoto koeficientu, byl by méfici systém zpusobily.

Kriticky koeficient zplsobilosti méfidla cgy je také vyhovujici (dle vzorce 4.1-6), aZ na vyjimku
charakteristiky ¢. 17, ta v moment¢, kdy je ptihlédnuto ke strannosti méfeni, neni vyhovujici. Systém
tedy pro vSechny charakteristiky, které je tfeba vyhodnotit, neni zpasobily.

V ptipadé nevyhovujiciho systému méfeni je mozné prezkoumat kritiCnost nevyhovujici
charakteristiky. V ptipadé nizké kriti¢nosti je pak dale mozné snizit hranici pro vyhodnoceni tak, aby
systém vyhovoval. Dal$i z moznosti feSeni této situace je zvoleni jiného méficiho systému
(z metrologického hlediska lepsi feseni), poptipadé diskuze s konstruktéry o tom, zda nelze tolerancni
pole rozvolnit, aniz by doslo k naruseni funkce (z ekonomického hlediska lepsi fesent).
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Zaroven je tfeba dodat, Ze na odd€leni vyroby komponentt je pro urcité dily vypocCet ¢, upraven za
ucelem rozsifeni pole zptsobilosti, a to tak, ze ve vzorci 4.1-1 neni dé€leno Sesti smérodatnymi
odchylkami, nybrz pouze ¢tyfmi. Analogickd zména je také provedena pro vypocet ¢y, kdy je po
této uprave kazda z ¢asti délena pouze dvémi smérodatnymi odchylkami a ne tfemi. Upravené vztahy
pak vypadaji nasledovné

02 -TOL

- 5.3-1
9 4 s "’

c

5.3-2

X —(REF —0,1-TOL) (REF +0,1-TOL) — J?)

Cq, = mMin ,
gk ( 2-s 2-s

Vyse uvedena vyhodnoceni vhodnosti méficiho systému by dle téchto upravenych vzorcl vypadala
nasledovné

Tabulka 6: Tabulka vyhodnoceni zpiisobilosti méFiciho systému dle soucasné metodiky s rozsifenym polem
zpiisobilosti

char. REF TOL x s cy Cyk
[mm] [mm] [mm] [mm] [] []
charl 50,6052 0,012 | 50,6060 0,00004 14,405 4,403
char2 50,6077 0,012 | 50,6077 0,00005 12,662 12,180
char3 0,0021 0,005 | 0,0019 0,00001 30,125 21,638
char4 50,6050 0,012 | 50,6056 0,00006 9,589 4,842
charb 50,6073 0,012 | 50,6071 0,00005 11,968 10,681
char6 0,0038 0,005 | 0,0036 0,00001 19,821 12,954
char7 0,0080 0,025 | 0,0079 0,00003 37,541 37,168
char8 0,0011 0,005 | 0,0012 0,00002 11,318 7,925
char9 0,0047 0,008 | 0,0047 0,00007 6,026 5,873
char10 0,0091 0,040 | 0,0086 0,00005 37,423 32,958
charll 19,9670 0,050 | 19,9663 0,00015 17,160 14,724
charl2 0,0139 0,075 | 0,0149 0,00066 5,660 4,902
charl3 0,0019 0,200 | 0,0027 0,00086 11,666 11,230
charl4 0,0195 0,040 | 0,0204 0,00025 7,975 6,402
charl5 -140,0098 0,040 | -140,0102 0,00013 15,951 14,377
charl6 19,0104 0,020 | 19,0103 0,00003 34,960 32,996
charl7 0,0116 0,010 | 0,0127 0,00004 13,446 -1,187
charl18 19,0098 0,020 | 19,0104 0,00001 69,260 51,066
char19 0,0114 0,010 | 0,0113 0,00004 12,715 11,677
char20 0,0027 0,004 | 0,0030 0,00002 12,151 4,058
char21 0,0027 0,004 | 0,0030 0,00002 12,151 4,058
char22 0,0027 0,004 | 0,0030 0,00002 12,151 4,058

Z vyse uvedené tabulky je patmné, Ze problém nevyhovujiciho kritického koeficientu zptasobilosti
charakteristiky 17 se ale pouzitim této upravené varianty vypocetniho vztahu neodstrani, nebot’
problémem je vysoka strannost (bias), takze rozsiteni pole zpiisobilosti, popitipad€ sniZzeni prichozi
hranice kritick€ho ¢,/ ¢4, nepomiize k ziskani vyhovujiciho vysledku.

Je tedy tieba zvolit jiny systém méfeni, nebo prodiskutovat situaci s konstruktérem.
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5.3.2 Vyhodnoceni zptsobilosti procesu méreni dle stavajici metodiky

Pro ucely zkoumani zptisobilosti procesu méteni byly zkoumané ojnice opakované méteny dvéma
operatory (Postup 2), pfi¢emz byla méfend ojnice opakované vyjimana a opét upeviiovana do
ptipravku (detaily v sekci 5.1.2 Mereni ojnic).

Vzhledem k tomu, Ze nevyhovuje jiz systém méteni, nema dle pravidel metodiky MSA smysl
vyhodnocovat proces méfeni, nebot’ bude zarucené také nevyhovujici. V ramci této prace je ale
zkouman existujici proces celkové, takze predstirejme, Ze problém zplsobilosti systému pro mefeni
charakteristiky 17 byl vyfesen jednim z vySe navrzenych zplisobd, a zptsobilost méticiho procesu je
tedy zkoumana pro v8echny pozorované charakteristiky.

Za pomoci softwaru Minitab 16 byly statistickou metodou Gage R&R Study (Crossed) - ANOVA
Method (zvolena z divodu vyssi presnosti nez metoda ARM) vyhodnoceny nasledujici parametry dle
metodiky na zakladé AIAG MSA:

Tabulka 7: Tabulka vyhodnoceni zpiisobilosti mériciho procesu dle soucasné metodiky

charakteristika | TOL EV AV INT PV ndc %GR&R
[mm] [%0] [%0] [%0] [%0]
charl 0,012 23,47 4,03 0 97,12 5 13,18
char2 0,012 4,61 5,62 9,64 99,29 11 7,07
char3 0,005 100 0 0 0 1 210,02
char4 0,012 31,97 3,53 32,7 88,86 2 7.4
charb 0,012 31,51 53 0 94,76 4 13,99
char6 0,005 65,75 0 0 75,35 1 60,85
char7 0,025 5,83 0 6,73 99,6 15 2,36
char8 0,005 54,33 0 0 83,96 2 12,45
char9 0,008 29,52 0 25,81 91,99 3 18,96
char10 0,040 10,47 5,17 0 99,32 11 3,25
charll 0,050 9,06 11,57 7,71 98,61 8 4,85
charl2 0,075 11,3 36,03 13,87 91,55 3 58,54
charl3 0,200 49,05 13,55 86,09 0 1 27,74
charl4 0,040 5,33 0 12,56 99,06 10 11,06
charls 0,040 5,33 0 12,56 99,06 10 5,53
charl6 0,020 56,91 9,94 0 81,62 1 16
charl7 0,010 87,59 28,49 0 38,95 1 50,24
charl8 0,020 43,99 0 0 89,8 2 8,57
char19 0,010 79,81 0 0 60,25 1 20,37
char20 0,004 52,29 0 0 85,24 2 28,46
char21 0,004 52,29 0 0 85,24 2 28,46
char22 0,004 52,29 0 0 85,24 2 28,46

kde TOL je sifkou toleran¢niho pole (vzorec 4,1-2); EV,AV,INT a PV jsou procentualni hodnoty
jednotlivych variabilit (vzorce 4.1-30 az 4.1-33), %GR&R je procentualni hodnota
reprodukovatelnosti a opakovatelnosti vztazena k toleran¢nimu poli (vzorec 4.1-35) a ndc je pocet
odlisnych kategorii (4.1-19).

Jako hodnota koeficientu pro odstranéni vlivu interakce bylo zvoleno a = 0,05 , ponévadz se jedna
0 standardné pouzivanou hodnotu Vv oblasti statistického vyhodnocovani zptisobilosti.

Protokol vypocti a vygenerované grafy pro jednotlivé charakteristiky v programu Minitab 16 je
k dispozici v Priloha 1 - Grafické a Ciselné vystupy ze SW Minitab 16.
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Ve vyse znazornéné tabulce (Tabulka 7) jsou zelenou barvou znazornéna pole s vyhovujicimi
hodnotami %GR&R a ndc pro proces méfeni jednotlivych charakteristik zkoumané ojnice.
Oranzovou barvou jsou znazornény podminéné vyhovujici vysledky dle podminek uvedenych
v podkapitole 4.1 AIAG MSA 4. V posledni fad¢ jsou Eervenou barvou vyznafeny jednoznacné
nevyhovujici hodnoty.

Jako celkové vyhodnoceni zptisobilosti je pak brano horsi z hodnoceni %GR&R andc, ato z divodu,
ze v piipad¢é dostatecné ndc je vypoveédni hodnota %GR&R dostacujici a lze ji povazovat za
spravnou, zatimco v opacném piipadé je experiment pouzit k vyhodnoceni nedostacujici (popi.
podminéné dostacujici) a hodnota %GR&R tedy miize byt zavad&jici a nelze se na jejim zakladé
informované rozhodnout.

Po piehodnoceni této tabulky dle vyse zminénych podminek pak vyplyva, ze pro 7 ze zkoumanych
charakteristik je soucasny proces méfeni zarucené nevyhovujici, a to i dle souc¢asné metodiky. Pro
dalsich 10 charakteristik mtize byt proces vyhovujici, ale podléha individualnimu schvaleni.
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5.4 Zpracovani dat dle VDA 5

5.4.1 Vyhodnoceni rozliSeni indikace

Charakteristikami s nejuz$im toleranénim polem jsou char20, char21 a char22, které maji Sitku
tolerancniho pole TOL = 0,004 mm. Pokud bude rozliSeni indikace dostate¢né pro tuto Sifi
toleran¢niho pole, bude vyhovovat i pro zbylé hodnoty.

Jak je jiz uvedeno v sekci 5.1.2 Méreni ojnic, hodnota rozliSeni indikace na pouZitém stroji je
RE = 0,0001 mm.

Dostate¢na hodnota RE, je vyjadiena ve vzorci 4.2-1, do kterého bylo ¢iselné dosazeno v nasledujici
rovnici

RE =0,0001mm < 5%TOL=0,05-0,004mm=0,0002mm . 54-1

Rozliseni indikace je tedy dle pravidel uvedenych v priru¢ce VDA 5 vhodné pro danou aplikaci.
5.4.2 Vyhodnoceni vhodnosti systému méfeni dle metodiky VDA 5

Pro tucely zkoumani vhodnosti systému méfeni byla pouzita totozna data jako v ptipadé
vyhodnocovani dle MSA (viz 5.3.1 Vyhodnoceni zpiisobilosti systému méreni dle stavajici metodiky).
Pro vyhodnoceni byla pouzita metoda experimentu (vzorce 4.2-2; 4.2-3 a 4.2-6) a vyhodnoceni

probéhlo ve statistickém softwaru Yarvyn od spolecnosti DIRIBET s r.0. Vystup tohoto vyhodnoceni
je zanesen v nasledujici tabulce:

Tabulka 8: Tabulka vyhodnoceni vhodnosti meériciho systému dle VDA 5

char. ugygr [MM] upy [mm] Uys.rest [MM Qus [%]
charl ~0,0001 0,0005 0,0001 16,548
char2 ~0,0001 ~0,0001 0,0001 4,285
char3 ~0,0001 0,0001 0,0001 11,319
char4 0,0001 0,0003 0,0001 12,261
char5 0,0001 0,0001 0,0001 4,909
char6 ~ 0,0001 0,0001 0,0001 12,280
char7 ~0,0001 ~0,0001 0,0001 1,945
char8 ~ 0,0001 0,0001 0,0001 11,693
char9 0,0001 ~0,0001 0,0001 6,777
char10 0,0001 0,0003 0,0001 3,042
charll 0,0002 0,0004 0,0001 3,622
charl2 0,0007 0,0006 0,0001 4,881
charl3 0,0010 0,0004 0,0001 2,016
charl4 0,0003 0,0005 0,0001 5,393
charl5 0,0001 0,0002 0,0001 2,873
charl6 ~0,0001 0,0001 0,0001 5,437
charl7 ~0,0001 0,0006 0,0001 25,603
charl8 ~0,0001 0,0003 0,0001 12,995
charl9 ~0,0001 ~0,0001 0,0001 5,258
char20 ~0,0001 0,0002 0,0001 19,290
char2l ~0,0001 0,0002 0,0001 19,290
char22 ~0,0001 0,0002 0,0001 19,290
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Z vyse uvedené tabulky je patrné, ze jako vyhovujici dle doporucené hranice vhodnosti
Qms max = 15% (viz sekce 4.2.2 Indexy vhodnosti dle VDA 5) Ize vyhodnotit 17 z 22 zkoumanych
charakteristik. Zavérem tedy je, Ze dle doporucenych hranic indexu vhodnosti méficiho systému je
tento systém pro zkoumani tohoto typu ojnic nevhodny.

Prirucka VDA 5 ov§em umoznuje rozsifit pole vhodnosti dle uvazeni uzivatele. V ptipad¢, zZe by na
zaklad@ rizikovosti charakteristik bylo rozhodnuto o rozvolnéni pozadavku na Qugs max = 20%
(b&Zné rozsiteni), nebo az Qs max = 25%, stal by se méfici systém vhodnym pro zkoumani vSech
charakteristik, kromé charakteristiky 17, analogicky jako je tomu pfi vyhodnoceni dle soucasné
metodiky zaloZené na MSA.

Protokol vypoét provedenych v programu Yarvyn je k dispozici v piiloze Priloha 2 - ANALYZA
NEJISTOT.

Vzhledem k tomu, Ze by dos$lo k pomérné zasadnimu rozsifeni pole vhodnosti od doporucené hranice,
a presto by nebyl systém vyhovujici pro vSechny zkoumané charakteristiky, vyplyva opét, ze je tieba
zvolit jiny systém méteni, nebo prodiskutovat situaci s konstruktérem.

5.4.3 Vyhodnoceni vhodnosti procesu méieni dle metodiky VDA 5

Pro ucely zkoumani vhodnosti systému méfeni byla pouzita totozna data jako v piipadé
vyhodnocovani dle stavajici metodiky (viz 5.3.2 Vyhodnoceni zptisobilosti procesu méieni dle
stavajici metodiky).

Vzhledem k tomu, ze nevyhovuje jiz systém méfeni, nema dle pravidel metodiky VDA 5 smysl
vyhodnocovat proces méfeni, nebot’ bude zarucené také nevyhovujici. V rdmci této prace je ale
zkouman existujici proces celkové, takze - analogicky jako u vyhodnoceni dle MSA - bude proces
méteni zkouman nezavisle na vysledcich analyzy vhodnosti méticiho systému.

Pro vyhodnoceni vhodnosti méficiho procesu byla pouzita metoda experimentu (vzorce 4.2-13;
4.2-14 a 4.2-16) a vyhodnoceni probéhlo ve statistickém softwaru Yarvyn. Vystup tohoto
vyhodnocenti je zanesen v nasledujici tabulce:

Tabulka 9: Tabulka vyhodnoceni vhodnosti mériciho procesu dle VDA 5

char. upy [MM] | uysrest | UEvo Ugy ur Urg Qup
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]
charl 0,0005 0,0001 0,0003 0,0001 ~0,0001 0 18,671
char2 ~0,0001 | 0,0001 0,0001 0,0001 ~0,0001 0,0001 7,209
char3 0,0001 0,0001 0,0018 0 ~0,0001 0 140,468
char4 0,0003 0,0001 0,0001 0,0001 ~0,0001 0,0001 13,484
charb 0,0001 0,0001 0,0003 ~0,0001 | ~0,0001 0 10,404
char6 0,0001 0,0001 0,0005 0 ~0,0001 0 42,366
char7 ~0,0001 | 0,0001 0,0001 ~0,0001 ~0,0001 0,0001 2,713
char8 0,0001 0,0001 0,0001 0 ~0,0001 0 14,218
char9 ~0,0001 | 0,0001 0,0002 0,0002 ~0,0001 0,0002 16,207
char10 | 0,0003 0,0001 0,0002 0,0001 ~0,0001 0 3,693
charll | 0,0004 0,0001 0,0002 0,0003 ~0,0001 0,0002 4,928
charl2 | 0,0006 0,0001 0,0021 0,0070 ~0,0001 0,0025 41,404
charl3 | 0,0004 0,0001 0,0045 0,0081 ~0,0001 0,0080 24,414
charl4 | 0,0005 0,0001 0,0003 0,0007 ~0,0001 0,0007 11,065
charl5 | 0,0002 0,0001 0,0003 0,0004 ~0,0001 0,0004 6,458
charl6 | 0,0001 0,0001 0,0005 0,0001 ~0,0001 0 21,993
charl7 | 0,0006 0,0001 0,0008 0,0003 ~0,0001 0 42,128
charl8 | 0,0003 0,0001 0,0003 0 ~0,0001 0 17,295
charl9 | ~0,0001 | 0,0001 0,0003 0 ~0,0001 0 14,467
char20 | 0,0002 0,0001 0,0002 0 ~0,0001 0 27,000
char21 | 0,0002 0,0001 0,0002 0 ~0,0001 0 27,000
char22 | 0,0002 0,0001 0,0002 0 ~0,0001 0 27,000
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Z tabulky je patrné, Ze jako vyhovujici dle doporucené hranice vhodnosti Qpp max = 30% (viz sekce
4.2.2 Indexy vhodnosti dle VDA 5) Ize vyhodnotit 10 z 22 zkoumanych charakteristik. Zavérem tedy
je, ze dle doporucenych hranic indexu vhodnosti méficiho procesu je tento systém pro zkoumani
tohoto typu ojnic nevhodny.

Nejistota zptuisobena vlivem teploty byla urena na zakladé DIN EN ISO 14253-2 a to pro teplotu
21,6°C.

Ptirucka VDA 5 umoziluje rozsifit pole vhodnosti dle uvdzeni uzivatele. V ptfipad¢, ze by na zéklade
rizikovosti charakteristik bylo rozhodnuto o rozvolnéni pozadavku kuptikladu na Qup mar = 50%
stal by se méfici proces vhodnym pro zkoumani vsech charakteristik, kromé charakteristiky 3, je tedy
stale nevyhovujici pro méfeni ojnice jako celku.

Protokol ~ vypoctd pro jednotlivé charakteristiky v programu Yarvyn je Kk dispozici
v ptiloze Priloha 2 - ANALYZA NEJISTOT.
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5.5 Porovnani vysledkii dle MSA a VDA 5

5.5.1 Porovnani zpisobilosti a vhodnosti mériciho systému

V nésledujici tabulce je znazornéno porovnani zpusobilosti a vhodnosti méficiho systému pro
jednotlivé charakteristiky na zakladé doporucenych hranic jednotlivych metodik. Jako koeficient
zpusobilosti metodiky zalozené na AIAG MSA je zvolen kriticky koeficient zpasobilosti métidla.

Tabulka 10: Tabulka porovndni vyhodnoceni zpiisobilosti a vhodnosti mériciho systému dle soucasné metodiky
a dle metodiky zaloZené na VDA 5 dle metodikami doporucenych hranic

char. cgk [-] Qus [%]
charl 2,935 16,548
char2 8,120 4,285
char3 14,426 11,319
char4 3,228 12,261
charb 7,121 4,909
char6 8,636 12,280
char7 24,778 1,945
char8 5,284 11,693
char9 3,915 6,777
char10 21,972 3,042
charll 9,816 3,622
char12 3,268 4,881
charl3 7,487 2,016
charl4 4,268 5,393
charl5 9,585 2,873
charl6 21,997 5,437
charl? -0,792 25,603
charl8 34,044 12,995
char19 7,785 5,258
char20 2,705 19,290
char21 2,705 19,290
char22 2,705 19,290

24

Z hlediska pozadavkli na méfici systém, nebot” hodnoty vyhovujici dle metodiky zalozené na MSA
nemusi dostacovat pozadavkim metodiky zalozené na VDA 5.

Je ke zvazeni, zda je pro danou aplikaci vhodné metodiku na zékladé VDA 5 nasadit, ¢i zda je stavajici
metodika na zakladé MSA dostacujici.

Zaroven je tieba vzit v potaz moznost, Ze data vykazuji bias z divodu ne zcela vhodného prvotniho
upnuti operatorem pted spusténim métici smycky. Toto mohlo do méfeni vnést chybu (vice v sekci
5.5.3 Nejcastejsi vlivy na zpiisobilost a vhodnost mériciho systému/procesu).

Dle obou metodik je v soucasnosti pouzivany systém pro méteni ojnic nevyhovujici.

54



FS CVUT — Bakalai'ska prace M. Malcekova, 2024

5.5.2 Porovnani zpisobilosti a vhodnosti mériciho procesu

V nasledujici tabulce je barevné znazornéno porovnani zpiisobilosti a vhodnosti méficiho procesu
pro jednotlivé charakteristiky na zakladé doporucenych hranic jednotlivych metodik. Zelenou barvou
je vyhovujici, Zluté podminéné vyhovujici a ¢ervené nevyhovujici proces pro danou charakteristiku.
Jako koeficient zpusobilosti metodiky zaloZzené na AIAG MSA je uvedena hodnota %GR&R
a barevna Skala zahrnuje jak zpusobilost dle této hodnoty, tak zptsobilost hodnoty ndc vychazejici
z vyhodnocenych dat, a to tak, Ze je pole barevné vyznaceno dle horsi zpusobilosti Z vy$e zminénych.

Obecné je predpoklddano schvéleni podminecné vyhovujicich hodnot %GR&R.

Tabulka 11: Tabulka porovndni vyhodnoceni zpiisobilosti a vhodnosti méficiho procesu dle souc¢asné metodiky
a dle metodiky zalozené na VDA 5 dle metodikami doporucenych hranic

char. %GR&R [%] (ndc) [-] Qup [%]
charl 13,18 (5) 18,671
char2 7,07 (11) 7,209
char3 210,02 (1) 140,468
char4 7,40 (2) 13,484
char 13,99 (4) 10,404
char6 60,85 (1) 42,366
char7 2,36 (15) 2,713
char8 12,45 (2) 14,218
char9 18,96 (3) 16,207
char10 3,25 (11) 3,693
charll 4,85 (8) 4,928
char12 58,54 (3) 41,404
char13 27,74 (1) 24,414
char14 11,06 (10) 11,065
char15 5,53 (10) 6,458
char16 16,00 (1) 21,993
charl7 50,24 (1) 42,128
char18 8,57 (2) 17,295
char19 20,37 (1) 14,467
char20 28,46 (2) 27,000
char21 28,46 (2) 27,000
char22 28,46 (2) 27,000

Z tabulky je patrné, ze vyhodnocovani procesu dle VDA 5 (dle doporucenych hranic) urcuje jako
vyhovujici vice charakteristik, neZ metoda vyhodnoceni zalozena na MSA. Divodem muze byt
provedeni experimentu, nebot’ v ramci této kvalifikacni prace navrzeny a provedeny experiment
nejspise nedisponoval dostate¢nym pocétem a variabilitou namérd, a¢ splnil pozadavky metodikami
na n¢j kladené, coz vedlo k nizkym hodnotdm ndc u nékterych charakteristik.

Nutno také dodat, Ze v ramci této prace provedeny experiment mél relativné vysoky podil vlivu
interakce operatora a dil, protoze méfeni pro cely experimentu nebyla randomizovana z divodu
casovych omezeni obou operatori a meéfici techniky. Je pravdépodobné, ze vysledky
randomizovaného experimentu by mohly byt z hlediska zptsobilosti a vhodnosti pro jednotlivé
charakteristiky mén¢ piiznivé.

Dle obou vyse uvedenych metodik je v souCasnosti pouzivany proces pro meteni ojnic nevyhovujici,
a to i v pfipadé rozsifeni pasma vhodnosti dle VDA 5 na Qup max = 50% a schvaleni vSech
podmineéné vyhovujicich hodnot %GR&R.
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5.5.3 Nejcastéjsi vlivy na zpusobilost a vhodnost mériciho systému/procesu

V ramci experimentu na urceni zpusobilosti a vhodnosti systému a procesu meétfeni byly
identifikovany nasledujici nej¢astéjsi zdroje chyb / nevyhovujicich vysledku analyzy:

Necistoty

Analyza méficiho programu v SW Calypso ukézala, Ze ¢astym zdrojem odlehlych hodnot v ramci
meéteni byly obCasné necistoty ulpivajici na métené soucasti. Toto se vyrazné projevilo kupiikladu na
charakteristikach char3 a char6, které jsou ob¢ charakteristikami kruhovitosti.
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Obr. 32: Grafické zndzornéni viivu necistoty (vievo dole) a kombinace viivu nedostatecné tuhého upnuti a
deformace zpiisobené pritlacnou silou na char3 v SW Calypso

Tento zdroj chybné naméfenych bodi se projevuje ve variabilité operatora, tedy az pii vyhodnocovani
zpusobilosti a vhodnosti méfticiho systému. Pro ¢aste¢nou eliminaci tohoto zdroje by mélo dojit
k ocisténi dilu operatorem mezi jednotlivymi naméry. OCisténi operatory v ramci tohoto experimentu
se ukazalo jako nedostatecné.
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Nevhodny pripravek

Upinaci ptipravek (Obr. 30) pouzity pro méteni zkoumanych ojnic auditovym programem funguje
na principu opfeni ojnice o fixni body a jejim nasledném zaaretovani za pomoci dvou pfitlacnych
pruzin.

Prvnim, méné€ zdvaznym, problémem je, ze sila, kterou v ramci aretace operator vyvine, se pak miize
projevit mirnou deformaci ojnice. Vzhledem k vysokym pevnostnim vlastnostem materialu ojnice
AISI 4340 je vliv proménné sily pfitlaCeni pruzin operatorem minimalni, ale pfi porovnani
jednotlivych naméri jej bylo mozno pozorovat kuptikladu na charakteristice rovnobéznosti (char12).

Dalsim zdrojem nepiesného méfeni, ktery se v ramci provedeného méteni projevoval velmi vyrazné,
je nedostate¢na tuhost pouzitého piipravku kombinovana s jeho konstrukci. Experimentalné bylo
ovéteno, ze piipravek nedostateéné zabranoval pohybu ojnice, nezavisle na pouZité sile pfi upnuti.

Oba tyto faktory vedou ke zkresleni vysledkii méfeni, piedevsim pii vyhodnocovani tvarovych
toleranci jako je kupiikladu pozice konkrétniho bodu (nevyhovujici charl7) nebo opét kruhovitost
(char3 a char6). Kombinovany vliv pfitlaéeni a nedostateéné tuhého upnuti na kruhovitost je vidét
v Obr. 33, ktery je grafem kruhovitosti znazornéné v Obr. 32 pfimo na pozorované ojnici.
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Obr. 33: Graf kruhovitosti char3 oviivnéné nedostatecné tuhym upnutim, deformaci zpiisobenou pritlacnou
silou a necistotou na mérené ojnici vytvoreny v SW Calypso

Vliv téchto zdroji chyb se opét projevuje ve variabilité operatora, tedy az pii analyze zpusobilosti
a vhodnosti méticiho procesu. Je vSak mozné nespravnym / nedostate¢né tuhym upnutim negativné
ovlivnit i vyhodnocovani zpisobilosti/vhodnosti méticiho systému, ponévadz je sice pro méfeni
pouzita automaticka smycka, ale prvotni upnuti mize zpusobit konzistentni deformaci/posun, ktery
se projevi formou biasu (strannosti) meteni. Je mozné, Ze praveé k tomuto doslo pii experimentu pro
urceni zpuisobilosti a vhodnosti méficiho systému v ramci této bakalaiské prace.

Tyto problémy se daji z vétsiny eliminovat volbou dostateéné tuhého a vhodné navrzeného ptipravku,
ktery neni nachylny na drobné vykyvy pouzité sily operatora. V soucasné dob¢ pouzivany piipravek
na méfeni ojnic tedy pro tuto aplikaci nevyhovuje.
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Nedostate¢na randomizace experimentu

Jak jsem jiz letmo zminila v sekci 5.5.2, provedeny experiment byl realizovan postupné, tedy nejdiive
jeden operator premétil vse a pak teprve piiSel na fadu operator druhy. Toto mélo za nasledek
relativne vysoky vliv interakce mezi dilem a operdtorem pii vyhodnocovani namefenych vysledka.
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Obr. 34: Grafické zndzornéni vysokého viivu interakce na charl3 (nahore) a nizkého viivu interakce na char7
(dole) v programu Minitab 16

Randomizace experimentu spo¢iva v tom, Ze je méfeno stiidave, tedy ne v usporadanych skupinach,
jako tomu bylo vramci tohoto experimentu. Takovato randomizace by Vv ramci experimentu
vyzadovala stfidani operatordi a anonymizaci (ale identifikovatelnost) zkoumanych dilt.

V piipadé randomizovaného experimentu by klesl vliv interakce mezi dilem a operatorem a naopak
narostl vliv samotného operatora.

Tato varianta experimentu by technicky vzato §la provést, ale vyzadovala by vice ptipravy ze strany
autord experimentu a také anonymizovani ojnic pro operatory a randomizaci potradi. V ptipadé, Ze je
autor experimentu zaroven operatorem, vyzadoval by experiment bud’ jiného operatora, nebo dalsi
osobu, kterd by méfeni zanonymizovala.

Randomizovany experiment by mél také pravdépodobné vliv na hodnotu koeficientl zpiisobilosti
a vhodnosti, a to tak, Zze by vyhodnoceni randomizovanych dat vychazelo méné zpusobile/vhodné,
nez vyhodnoceni dat seskupenych, jak tomu bylo v ramci této vysokoskolské kvalifika¢ni prace.

Nedostatecna variabilita pouZitych dili

Pii vyhodnocovani metodiky zalozené na MSA vySlo najevo, Ze vétSina naméru charakteristik
nedisponuje dostate¢nou hodnotou ndc dle vzorce 4.1-19. Divodem je s nejvyssi pravdépodobnosti
nedostatecnd variabilita zkoumanych ojnic, a to i pfesto, Zze byla pii jejich vybéru brana v potaz,
a byly aktivné vybirany tak, aby ji bylo dosaZeno.

Tento zdroj nevhovujicich vyhodnoceni lze odstranit dvéma zptisoby.

Prvnim a jednodus$$im zpiisobem je navySeni poctu zkoumanych ojnic za zachovani predpokladu, ze
budou vybirany opét z riznych stroji a ptipravkda.

namétfenych hodnot vybrat skupinu ojnic (napt. ~10 ks) tak, aby vysledny vybér mél co nejvyssi
moznou variabilitu. Tato varianta zaru¢i velmi vysokou variabilitu dat vstupujicich do

N e

vhodngjsi.
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6 Navrh metodiky

Na zaklad¢ provedeného experimentu a z néj ziskanych poznatkli jsem vytvofila nasledujici navrh
obecné metodiky pro implementaci v ramci vyroby a kontroly komponentd ve Skoda Auto a.s..

6.1 Identifikace rizikovych charakteristik

Vzhledem K srovnatelné naro¢nosti vyhodnocovani vhodnosti méficich systémi/procest dle
metodiky VDA 5 ve srovnani se sou¢asnou metodikou zalozenou na MSA (v piipadé spravné
navrzeného experimentu), povazuji nasazeni vyhodnocovéni dle této nové metodiky za snadno
uskute¢nitelny krok. Navrhuji pouZit toto vyhodnoceni vhodnosti pouze pro téely zkoumani méticiho
procesu pro charakteristiky dle tfid rizika 3-5 (4.2.1 Rozdéleni méfenych dilt dle rizika). Pro
charakteristiky tfidy 1 az 2 se nedomnivam, ze by bylo tfeba vyhodnocovat vhodnost, a to z toho
divodu, ze charakteristiky tfidy rizikovosti 3-5 maji ze své podstaty vétSinou uzsi tolerancni meze, a

24

charakteristiky, bude rovnéz vyhovovat pro charakteristiky nizsich tfid rizikovosti.

e ohodcen
Trida rizika

Obr. 35: Schéma volby vyhodnoceni v zavislosti na tiidé rizika charakteristiky

VDAS

3 Vyhodnoceni dle
4

Pro tyto ucely je tedy tieba, aby byly vSechny charakteristiky zkoumané soucasti vyhodnoceny
z hlediska jejich rizikovosti skupinou slozenou ze zastupct oddéleni metrologie, oddéleni kvality,
konstrukéniho oddéleni a oddéleni technologie (dle doporu¢ni VDA 5). Jednotlivym charakteristikam
by timto byly jednozna¢né piitazeny tiidy rizikovosti, na zakladé kterych by pak byla uréena potieba
jejich vyhodnoceni dle VDA 5.

6.2 Urc¢eni hranic vhodnosti

V ramci stanoveni navrhu jednotné metodiky vyhodnocovani vhodnosti dle VDA 5 je tfeba uréit, zda
se vyroba komponentii firmy Skoda Auto bude drZet v ramci vyhodnocovani hranic doporugenych
touto metodikou, ¢i zda tyto hranice budou urceny jinak (vyssi) na zaklad¢é znalosti a odbornosti
urcujicich.

O koneé&né hodnoté téchto hranic, které pak budou ve Skoda Auto pouzivany, by méla dle doporuceni
ptirucky VDA 5 rozhodovat skupina slozena ze zastupct oddéleni metrologie, oddéleni kvality,
konstrukéniho oddéleni a oddéleni technologie, aby bylo mozno dosdhnout optimalniho feSeni
Z hlediska potieb vSech vySe zminénych oddéleni.

59



FS CVUT — Bakalai'ska prace M. Malcekova, 2024

6.3 Navrh experimentu

Vzhledem k srovnatelnosti experimentalné ziskanych vysledk vyhodnoceni vhodnosti dle VDA 5
a vyhodnoceni zpusobilosti dle MSA navrhuji pouzit pro vyhodnocovani vhodnosti dle nové
metodiky zalozené na VDA 5 analogicky experiment tomu, ktery byl proveden Vramci této
bakalaiské prace, pouze rozSifen o pozadavky, které pouzity experiment vyhodnotil jako
nedostacujici.

Experiment pouzity vV ramci této bakalaiské prace ke zkoumani vhodnosti méticiho procesu dle VDA
5 byl poc¢tem méfenych dilt, operatorit a opakovani bezpecné nad minimalni hranici pozadovanou
metodikou. Z vyhodnoceni dat se vSak jevi, ze poéet 5 opakovani, 5 dilti a 2 operatorti neposkytuje
dostate¢né mnozstvi parametrii, nebot’ do méfeni zanasi kazdé jednotlivé meteni prili§ velkou chybu
a ma pfili§ malou variabilitu dili. Navrhuji tedy pro ucely obecné metodiky stanovit néasledujici
minimalni poCty:

Tabulka 12: Ndvrh minimdlniho poctu operdtorii, mérenych dilii a poctu opakovdini

Pocet operatoru >3
Pocet dila > 10
Pocet opakovani >5

Horni hranice nepovazuji za nutné unifikované stanovovat, melo by vSak byt ptihlizeno k délce trvani
zkusebnich méfeni a k vytizeni Gcastnicich se operatorti, nebot’ i vV ramci této bakalarské prace
provedeny experiment, ktery probihal na mensi Skdle a na relativné jednoduchém dilu (pouze
22 charakteristik), trval jeden namér vice nez 5,5 minuty a celkovy ¢as méfeni vice nez 9 hodin.
V pripadé ¢lenitéjsiho dilu s vice charakteristikami by se tento ¢as nasobné zvysil. Je tedy tieba pii
tvorbé navrhu poctu operatorii, dili a opakovani vzit v potaz Casovou a financni narocnost
experimentu pro uréeni vhodnosti. Pfipadna randomizace experimentu by pak potiebnou ¢asovou
dotaci jeste navysila.

Pouziti dil z riznych stroji a upinact pro zajisténi variability experimentu se ukazalo jako vhodné,
do navrhu metodiky bych tedy tento pozadavek taktéz zatadila, pouze rozsifeny o vyssi pocet dili
(viz Tabulka 12).

Vzhledem k potiebé zkoumani vhodnosti meéficich procesti pro kontrolu a uvoliiovani dilti povazuji
zanutné, aby v ramci experimentu zkouseni byla pouzita totozna senzorika, program a metoda upnuti,
jaka je pak pouzivana v kontrolnim procesu samotném.

Vzhledem k potiebé znalosti teploty pro urceni nejistoty ji zplisobené zaroven povazuji za nutné
monitorovat teplotu méficiho mista, a pred méfenim vytemperovat zkoumany dil na teplotu méticiho
prostiedi.

Pro minimalizaci odlehlych a chybnych hodnot v rdmci méfeni je tfeba dikladné ocisténi dilu pred

jednotlivymi naméry a volba vhodné konstruovaného, dostatecné tuhého ptipravku minimalizujiciho
vliv operatora.
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[ Zavér

Pro méfici systémy a procesy uréené ke kontrole kvality vyrabénych soucastek ve Skoda Auto je
tteba zarucit zptisobilost a vhodnost téchto systémi a procest, aby je bylo mozné pouzit k uvolfiovani
dili. V této praci bylo provedené experimentalni méfeni soucastky (ojnice) z odd€leni vyroby
komponentt, které probehlo na vybaveni uréeném k méfeni téchto ojnic (souradnicovém méficim
stroji, piipravku, senzorice i programu) v ramci kontroly kvality ve Skoda Auto a.s..

Béhem analyzy naméfenych dat byla vyhodnocena zpusobilost procesu a systému meéteni dle
metodiky AIAG MSA 4, na které je v soucasné dob¢ postaveno vyhodnocovani zptisobilosti méficich
systémi a procesii ve Skoda Auto a.s.. K vyhodnoceni zpiisobilosti méficiho systému byla pouzita
veli¢ina cgi[-] (aby byla do vyhodnoceni zahrnuta jeho strannost) a k vyhodnoceni zplsobilosti
méficiho procesu byla pouzita veli¢ina %GR&R[%] v kombinaci s veli¢inou ndc[-] (obé vypocitany
metodou Gage R&R Study (Crossed) - ANOVA).

Dale byla tato data vyhodnocena z hlediska vhodnosti na zakladé metodiky VDA 5 za pomoci veli¢in
Qus[%] pro méfici systém a Qpp[%] pro métici proces.

Porovnani vysledkd obou analyz zptsobilosti a vhodnosti méficiho systému vedlo ke zjisténi, ze pii
dodrzovani hrani¢nich hodnot piedepsanych metodikami byl systém pro vétSinu zkoumanych
charakteristik vyhodnocen jako zptisobily/vhodny, v piipadé metodiky na zakladé AIAG MSA 4
systém nevyhovoval pouze pro jednu charakteristiku, zatimco pfi vyhodnocovani dle VDA 5
nevyhovoval pro pét charakteristik. V ptipadé rozsifeni pole vhodnosti dle metodiky VDA 5 pak
méfici systém nevyhovoval pouze pro jednu charakteristiku a to pro totoznou, pro kterou
nevyhovoval i dle vyhodnoceni AIAG MSA4. Na zdkladé provedené¢ho experimentu byl méfici
systém shledan nevyhovujicim dle obou metodik.

Porovnani vysledkti analyz zptisobilosti a vhodnosti meticiho procesu vedlo k zji§téni, ze zatimco dle
metodiky VDA 5 vyhovoval proces pro méfeni vSech charakteristik kromé ¢&tyf, zatimco pii
vyhodnoceni na zakladé AIAG MSA bylo vice nevyhovujicich charakteristik a mnoho podminéné
vyhovujicich. Predpokladanym diivodem byl nevhodné navrzeny experiment, ktery nebyl dostatecné
variabilni, a tudiz zkresloval vysledky nevyhovujicimi hodnotami ndc. Na zakladé¢ provedeného
experimentu byl méfici systém shledan nevyhovujicim dle obou metodik.

Na zaklad€ namétenych dat bylo také provedeno piezkoumani vlivi, které pii meteni nejcastéji vedly
k chybné naméfenym hodnotam a byly vytvofeny navrhy pro jejich minimalizaci.

Dale byl vytvoren navrh metodiky pro ur€ovani vhodnosti méficich systému a procest na zakladé
VDA 5 pro pouziti na oddéleni vyroby komponentt ve firmé Skoda Auto a.s..

Na zaklad¢ poznatkdi z experimentu bylo vyhodnoceno, Ze za predpokladu vhodné vytvoieného
experimentu a jednozna¢né nadefinovanych mezi vhodnosti a tfid rizika jednotlivych charakteristik,
lze navrhnout obecnou metodiku zalozenou na VDA 5. V rdmci této prace byl navrzen zplisob
identifikace a klasifikace charakteristik dle tfid rizika a snimi souvisejici pozadavky na
vyhodnocovani téchto charakteristik. Dale byl vytvotfen navrh metody uréeni hranic vhodnosti pro
meéftici systém a proces. V posledni fade je soucasti tohoto navrhu obecny navrh experimentu ke
zkoumani vhodnosti dilt, ktery byl vytvoren na zdklad¢€ experimentu provedené¢ho pro ucely této
bakalarské prace a nasledné identifikace jeho problematickych ¢asti. Navrzenou metodiku
a experiment je tieba prakticky otestovat v ramci dal§iho zkouméani problematiky.
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