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Abstrakt

Tato bakalafska prace si poklada za cil seznamit Vas s pojmem analyza systému
meéfeni. Analyza systému méfeni v anglickém prekladu Measurement System Analysis je
znamd technika slouzici pro posouzeni systému meéfeni s urCitou sadou postupll
k posouzeni a vyhodnoceni zvoleného systému méfeni. V teoretické ¢asti bakalaiské
prace je detailné¢ popsana a vysvétlena analyza systému meéfeni, nejistoty méefeni a
vyskytujici se typy nejistot. Dale jsou popsany zdroje nejistot, variabilita procesu méteni
a variabilita polohy a Sife. V posledni kapitole jsou vysvétleny metody pro vypocet
ukazatelli opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Prakticka ¢ast bakalaiské prace se
zabyva provedenim analyzy systému méfeni, postupem analyzy. V neposledni fad¢ tato

prakticka ¢ast popisuje numerickou a grafickou analyzu vysledki.

Abstract

This bachelor thesis is intended to introduce you to the concept of measurement
system analysis. Measurement System Analysis is a well-known technique used to
evaluate the measurement system with a set of procedures for assessing and evaluating
the selected measurement system. In the theoretical part of the bachelor thesis is described
and explained in detail the analysis of measurement system, measurement uncertainty and
types of uncertainty. The sources of uncertainties, the variability of the measurement
process, and the variability of position and width are described. The last chapter explains
the methods for calculating the repeatability and reproducibility indicators. The practical
part of the bachelor thesis deals with the analysis of the measurement system, the analysis
process. Last but not least, this practical part describes the numerical and graphical

analysis of the results.
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PREHLED POUZITYCH ZKRATEK A ZNACEK

AIAG Automotive Industry Action Group

ANOVA Analyza rozptylu

AV _ variabilita operatort - reprodukovatelnost

d* hodnota zavisla na mnozstvi pouzitych dili a operatort

D3, Dsa konstanty, které jsou zavislé na mnozstvi opakovani méfeni
DF stupefi volnosti

EV. variabilita méficiho zafizeni — opakovatelnost
Fo pomér

9. N mnozstvi dila

GRR variabilita systému méfeni — opakovatelnost a reprodukovatelnost
KoKe o koeficienty

Ki, K2, Ks | konstanty rovny pievracené hodnoté do*

LsL__..... dolni toleranéni mez

m,r mnozstvi méfeni

MS . kvadraticky primér

MSA .. Analyza systému méfeni

nN____ mnozstvi hodnot

ndc_._._...... pocet odlisnych kategorii

PV o variabilita mezi dily

R R Ry ... pramérné rozpéti

RK o rozpéti mezi operatory

Rioooooe. prumérné rozpéti k-tého operatora

R&R ukazatele opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

Rio o rozpéti naméfenych hodnot na i-tém vzorku

Rik rozpéti naméfenych hodnot na i-tém vzorku k-tym operatorem
T tolerance

™V celkova variabilita

U znama rozsifena nejistota

UsL . horni toleranéni mez

Ua,Us.______ nejistota typu A a typu B

Uak nejistota odhadu



X, X aritmeticky prameér

Xiooooi namétfené hodnoty

Xt aritmeticky pramér pro kazdy méfeny dil

XKoo aritmeticky primér jednotlivych operatort

Xik hodnota namétena k-tym operatorem na i-tém vzorku

Xk aritmeticky pramér namétenych hodnot vzorkt jednotlivymi operatory
Xijk hodnota naméfena pii j-tém méteni na i-tém vzorku k-tym operatorem
O smérodatna odchylka méficiho procesu

Ao rozsifeni

%WGRR | procentudlni variabilita systému méfeni

%GRRspecifikace..____. procentualni variabilita systému méfeni specifikace
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UvoD

Tato bakalaiska prace si poklada za cil Vas seznamit s velmi dilezitym tématem
analyzy systému meéfeni. Toto téma se vyuziva predevSim pfi zjiStovani kvality a
efektivnosti vyrobniho procesu a systému méfeni. Hodnoti se kvalita ziskanych
naméfenych dat a timto se odhali, zda systém métfeni mizeme povazovat za pfijatelny ¢i

nikoliv.

7o~

Teoreticka cast bakalarské prace se tedy zabyva tématem analyzy systému méteni
a jejim vyuziti v praxi. Dal§im tématem je téma nejistot méteni, kde se snazim popsat i
typy nejistot, které se mohou vyskytovat. Déle se zabyva zdroji nejistot, obecnym
postupem pro nejistoty méteni. Detailné popisuji variabilitu procesu, variabilitu polohy a
variabilitu systému méfeni a ¢im se tyto dané variability vyznacuji, jako napiiklad
opakovatelnosti, reprodukovatelnosti, strannosti, linearitou, zpisobilosti atd. Poté do
hloubky popisuji jednotlivé metody analyzy systému méteni, které¢ se vyuzivaji pro
vypocet ukazateli opakovatelnosti a reprodukovatelnosti R&R. Mezi tyto metody patii
metoda zaloZena na rozpéti, metoda zalozena na priiméru a rozpéti a metoda ANOVA,

neboli analyza rozptylu.

Prakticka ¢ast bakalarské prace se zabyva provedenim analyzy systému méfeni,
kde zjist'uji vhodnost vybranych méfidel pro méfeni danych soucasti. Popisuji pouzité
komponenty a meétidla. Uvadim postup analyzy, ktery jsem pouzil pro své meéfeni.
Vysledky praktické €asti jsou poté znazornény pomoci numerické a grafické analyzy

vysledkd, vyhodnocuji zde numerickou analyzu a znazoriuji grafickou analyzu vysledka.

11



TEORETICKA CAST

1. ANALYZA SYSTEMU MERENI

Analyza systému méfeni (anglicky pfeklad Measurement System Analysis =

vvvvvv

velkosériovou vyrobu z divodu ziskani co mozna nejvétsi efektivnosti. Velky diraz je
kladen na kvalitu naméfenych dat, které jsou podminkou pro vyuzivani postupi
zalozenych na analyze dat. MSA je analytickd technika, kterd slouzi pro vyhodnoceni a

posouzeni celého systému méfeni. [1], [5]
MSA ma za cil ptedevsim:
-, urcit zpuisobilost mérent,
- Urcit zdroje variability systému méreni,

- Popsat zdroje variability statickymi a metrologickymi velicinami,

prinést potrebné informace o systému méreni. *“ [15]

MSA je vydavana pod zastitou americké akéni skupiny pro automobilovy
pramysl, neboli v piekladu Automotive Industry Action Group = AIAG. Analyza
meficitho systému je charakterizovana jako sada urcitych postupti pro posouzeni a
zaroven slouzi k vyhodnoceni nastavené¢ho systému meéifeni. Tento systém méfeni je

pokazdé soucasti normy QS 9000. [7]

Metoda MSA obsahuje statistické metody a techniky a klade diraz

na opakovatelnost a reprodukovatelnost systému méteni.

MSA ma nejvetsi zastoupeni predevsim ve Spojenych statech americkych (USA),
kde ji vyuzivad nejvétsi automobilova spolecnost FORD. Déle ji v USA vyuzivaji
automobilové spolecnosti, jako je napt. General Motors (pod ktery spada Cadillac,
Chevrolet, Buick a GMC), Dodge, Chrysler a mnoho dalSich spole¢nosti. MSA ma v

USA nejvyssi model eXXtreme. Zna¢né zastani ma tato metoda také v Evropé&. Naptiklad

12



se jedna o AirMaxx a AirGo Maxx. Metody MSA se postupné snazi vyuzivat i némecké
automobilky. [8]

Analyza systému méfeni se vyuziva ve spojitosti se zjiStovanim kvality vyroby.
Vyuziva se, jak pro hodnoceni samostatného métidla, tak i pro posouzeni celého méficiho
systému. Akceptujei vlivy jinych faktort, nejen vliv méfidla samotného. Piemysli o
procesu jako celku, ktery bude sestaven z mnoha prvka (operator, méfici zafizeni, méfici
metoda, pomucky, pfipravky, software, atd.). MSA tedy vymezuje, jestli je systém

méfeni pro dany ucel a v danych podminkach akceptovatelny, vyhovujici ¢i nikoliv. [5]

Analyza systému meéfeni se snazi pochopit cely proces méfeni a stanovit jeho
chybu. Toto je hlavni rozdil mezi chybou stanovenou analyzou systému meéfeni a
nejistotou méfeni. Protoze nejistota celého procesu se poji pouze na jeho konecny

vysledek. [1]

1.1 Kvalita namérenych dat

Hlavni pfinos MSA je podminén pfedevsim kvalitou pouZzitych namétenych dat.
Kvalita naméfenych dat je urCena specifickymi statistickymi vlastnostmi, které jsou
ziskany ze systému méfeni. Data s vysokou kvalitou dostaneme, kdyZ vyuzijeme systém
meéfeni, ktery pracuje za stalych podminek, a namétime hodnoty, které jsou blizko
skute¢né hodnoté. Tato data jsou nezbytnou nutnosti pro spravné fungovani metod MSA.
Jestli namétime hodnoty, které jsou vice vzdalené od skutecné hodnoty, ziskame data
s nizkou kvalitou. Tato data vznikaji nejcastéji kvili jejich velké variabilité. Na tuto
variabilitu mtze mit velky vliv vztah mezi danym systémem méfeni a jeho prostfedim.

vrwe

variabilitu. Timto muzeme zabezpecit ziskani dat s pfijatelné vysokou kvalitou.

Analyza systému méfeni zkouma nékolik hlavnich charakteristik systému méteni.
Vsechny hlavni charakteristiky charakterizuji variabilitu polohy vsech naméfenych
hodnot. Mezi tyto charakteristiky patii naptiklad: stabilita, linearita, strannost nebo
opakovatelnost a reprodukovatelnost. Tyto charakteristiky se zjistuji pomoci tii
zakladnich metod, a to pomoci metody zaloZené na rozpéti, na primeéru a rozpéti ¢i

pomoci metody ANOVA. [1]

13



1.2 Nejistota méreni

Nejistota méfeni je nezaporny parametr, ktery charakterizuje rozptyleni hodnot

veli¢in pfirazenych k méfené veli¢iné na zakladé pouzité informace. [14]

., Pro kazdé korektni mereni potrebujeme informaci, s jakou presnosti bylo méreni
uskutecneno. Nejistota méreni vyjadruje interval, ve kterém se nachazi skutecna hodnota
meérené veliciny s urcitou pravdépodobnosti. Nejistota méreni nezdavisi jenom na presnosti
pouZzitych pristroji, ale také na zvolené metode méreni a dale na nahodnych vilivech, které
nemuzeme predem vyloucit. Podle zpiisobu vyhodnoceni rozlisujeme nejistotu typu A a

typu B. Jejich sloucenim vznika nejistota typu C (kombinovand)“ [12]

1.2.1 Typy nejistot

Nejistota typu A se urCuje ze zmétenych dat pomoci statistickych metod. Hlavni
ovSem je nezavislé opakovani experimentu za zcela stejnych podminek, které byly

nastaveny Vv procesu méfeni. Podminkami procesu méfeni mize byt tlak, teplota a

vihkost. [12]

Nejistota typu A vychazi ze statistické analyzy opakované série méfeni. Odhad

pro jeji vysledné hodnoty méfeni n (n>1) je vyjadfovan aritmetickym primérem. [13]
- 1gon
X = ;Zi=1xi (1.1)

Nejistota odhadu se uréi jako vybérova smérodatna odchylka. [13]

1 _
g = [ e (it = 2 (L2)

Nejistota typu B se vyhodnocuje pomoci nestatistickych metod.

Tyto nejistoty se urcéuiji jako:

a) ,,Odhad velikosti nejistoty miizeme uloZit na raciondlni tivaze vlastnosti
méricich pristrojit a znacnych zkuSenosti z predchozich experimentii,
informaci z kalibracnich certifikatu, katalogovych listu, manualii apod. V

tomto pripadé se odhaduje vétsinou primo velikost nejistoty typu B

14



jednotlivych casti mériciho retézce a na zdkladeé zdkona o Sireni nejistot
urcujeme celkovou nejistotu typu B. “ [12]

b) ..V nékterych pripadech lze nejistotu typu B najit v informacich vyrobce
pristroje a v kalibracnim certifikatu. Pak lze nejistotu typu B vypocitat ze

zndmé rozsirené nejistoty U a daného koeficientu k. " [12]

up = - (13)

Tk
C) .V nékterych pripadech je zndam interval, ve kterém se “musi” nachdzet
skutecna hodnota meérené veliciny ‘“temer jiste”. Pak je mozné vypocitat
nejistotu typu B z velikosti tohoto intervalu a z predpokladaného typu
rozlozeni pravdépodobnosti merené veliciny (normdlni, rovnomérné,
trojuhelnikové atd.). Je to pripad napr. méricich pristroju, u kterych je znamo

rozliseni A.* [12]
A
up =< (1.4)

1.2.2 Zdroje nejistot

Zdroje nejistot, jsou zdroje, které urCitym zpiisobem ovliviiuji neurcitost
jednoznaéného stanoveni vysledku métfeni. Timto se vzdaluji naméfenou hodnotu od

hodnoty skutecné. [13]

Nejbéznéjsimi zdroji nejistot jsou: [13]
e, nedostatecna ¢i neuplna definice mérené veliciny,
e nevhodny vybér pristroje,
e nevhodny vybér vzorkiit mérent,
e nevhodny postup pri mereni,
e zaokrouhlovani,
« linearizace, aproximace, interpolace a extrapolace,
e neznamé nebo nekompenzované vlivy prostredi,
e nedodrzeni shodnych podminek pri opakovanych
mérenich,
e subjektivni vlivy obsluhy,

e nepresnost etalonii a referencnich materiali.” [13]

15



b)

d)

1.2.3 Obecny postup pro nejistotu méreni

Specifikace - sestavime si jasny seznam toho, co je tfeba zmé&fit. Dale si sestavme
vztah y=f (Xi, X;,...) mezi kone¢nym vysledkem a v§emi konkrétnimi parametry,
na kterych zavisi métené veliCiny a kalibracni standardy.

Identifikace zdroji — vhodné analyticky proces rozdélit do blokd a
vyhodnocovat nejistoty celkovych blokii. Vyskytuji se dva ptistupy zdola nahoru
a shora dolt. Zdola nahoru jsou vyznacovany jako individualni slozky po
jednotlivych krocich laboratorniho postupu. Shora doli slouzi k urcovani
nejistoty podle vnitinich tdaja laboratote z validace metody o jeho pravdivosti.
Vyhodnoceni sloZek nejistoty

Vypocet kombinované a rozsifené nejistoty [14]

1.3 Variabilita procesu méreni

Pfti zjisStovani variability procesu méfeni nardzime na dva problémy. Autor Bednaf

[6] tyto problémy popsal. Prvni problém je variabilita systému méfeni - R&R studie, ktera

se vyznacuje:

a)

b)

Opakovatelnosti - variabilita vysledku méfeni vyprodukovana pouze jednim
méficim pristrojem. Mé&fici pfistroj je pouzity opakované jednim operatorem,
ktery méfi jednu a tu samou charakteristiku na stejném vyrobku.

Reprodukovatelnosti — variabilita v primérech méfeni, které jsou provedené
oproti prvnimu systému tim, Ze méfeni je provadéno vice operatory, ktefi méfi
jednim méficim piistrojem stejnou charakteristiku na stejném vyrobku. Jestli

budeme mit vice méficich ptistroji, hovofime o reprodukovatelnosti metidel.

Druhym problémem je poloha vysledki, timto problémem se zabyva studie

linearity a strannosti, tzn. Porovnani s etalony, anebo o fad piesnéjsimi méficimi piistroji.

Tento problém, se vyznacuje:

a)

b)

Piesnosti — strannosti — tzn. rozdil mezi napozorovanym primeérem a jeho
referen¢ni hodnotou.
Stabilitou — celkova variabilita ziskand méficim pfistrojem na stejném vyrobku

nebo pii méfeni stejné charakteristiky, métené v delSim Casovém Useku.
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c) Linearitou — rozdil mezi ziskanymi hodnotami strannosti, které jsou umistény

V pracovnim rozsahu méticiho pfistroje. [6]

Predpokladem zakladnich metod vyuzivanych analyzou systému méieni je
takzvané normalni pravdépodobnostni rozdéleni. Normdlni rozdéleni se u témét vSech
procest méfeni popisuje jako celkova variabilita systému méfeni. V praxi se vyskytuji i
méfici systémy, které nejsou takto normalné rozdéleny, v tomto piipadé ovSem muze

analyza systému méfeni nadhodnotit chybu méfeni. [1]

Celkova variabilita

[ !

Proces Systém méfeni
|
Y ¥
Variabilita mé&ficiho zafizeni Variabilita operatora
Opakovatelnost Reprodukovatelnost
|
¥ L 4

Operator || Interakce Operator*Vzorek

Obrdzek 1: Rozdéleni celkové variability zaznamenanych dat (Zdroj [6])

1.4 Variabilita polohy

Strannost

Strannost je mira systematické chyby méfeni. Vyjadfuje se jako rozdil mezi
pozorovanym primérem meéfeni a referenéni hodnotou méfeni provedenych na jednom

znaku kvality stejného dilu. Jedna se o miru systematické chyby méteni. [1] [2]
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- Lprarnost e

Primér systémi méfeni Referenéni hodnota

Obrdazek 2: Strannost systému méieni (Zdroj [1])

Strannost méfeni se muze vyskytovat, kdyZ je métici zafizeni opotiebované nebo
kdyz pottebuje méfici méfeni kalibraci. Mize se také vyskytovat kvili hlavnimu etalonu,
ktery mize byt opotifebovany, poskozeny. Strannost mize zaviset také na prostiedi (na

teploté prostiedi, vlhkosti, na vibracich nebo ¢istoté). [1]

Stabilita

Stabilita méfeni oznacuje celkovou variabilitu vyslednych naméfenych hodnot
provadénych jednim operatorem na stejném méfeném znaku kvality v dlouhodobém
Casovém intervalu, ,,tj. z dlouhodobého hlediska celkova variabilita vysledkit méreni
znaku kvality. Stabilita méfeni se zjiStuje na zakladé premény strannosti méteni

Vv urcitém case. [1], [2]

STABILITA

Obrdazek 3: Stabilita systému méreni (Zdroj [3])
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Stabilita méfeni se mize vyskytnout jako chyba napiiklad, kdyz méfici zatizeni

potiebuje kalibraci, nebo kdyz je méfici zafizeni opotiebované. [1]

Linearita

Linearita vyjadiuje systematickou chybu. Jedna se o zménu strannosti v bézném
pracovnim rozsahu. Linearitu mizeme urcit jako rozdil mezi jednotlivymi hodnotami
strannosti. Zjist'uje se, jestli hodnota strannosti nezavisi na velikosti naméfené hodnoty.
Linearita méfeni mize nabyvat mnoha podob. Vyjadiuje tedy systematické chyby méfeni

a mize se vyskytovat ze stejnych pficin jako strannost. [1], [2]

Stfalnnc:m
| | —Strannogt .

E—d i

Hodnota 1 Hodnota N

Obrazek 4: Linearita systému méieni (Zdroj [1])

1.5 Variabilita systému méieni

Shodnost

Shodnost systému méfeni vyjadiuje variabilitu namétenych hodnot, ziskanych

opakovanym métenim daného znaku na vzorku. [3]
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Al
A

STRANNOST

SHODNOST

Obrazek 5: Shodnost méreni (Zdroj [3])

Kritériem shodnosti je vétSinou jeji neshodnost, kterou lze vyjadfit jako

smérodatnou odchylku namétenych vysledka resp. oblasti skute¢né variability vysledka

méieni. [3]

Shodnost méteni charakterizuje pisobeni ndhodnych chyb méteni. [3]

Opakovatelnost

Opakovatelnost systému méfeni vyjadiuje variabilitu méfeni Vv podminkach
opakovatelnosti. Podminky opakovatelnosti jsou podminky, kdy nezavislé vysledky
méfeni ziskava stejny operator, stejnou metodou méfeni, stejnym meficim pristrojem, ve

stejném misté méteni a v co nejkratSim ¢asovém rozmezi. [3]

Referenéni hodnota

Opakovatelnost

Obrazek 6: Opakovatelnost systému méreni (Zdroj [1])
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Chyba opakovatelnosti mtize vzniknout z divodu opotiebeni méticiho zatizeni a

etalonu nebo kvili jejich $patné kvalité. [1]

Reprodukovatelnost

Predstavuje variabilitu stfednich hodnot opakovanych méfeni stejného znaku
kvality provedenych za riznych podminek. Nejcastéji se jedna o variabilitu praméra
méfeni provadénych rliznymi operatory. VSichni operatoii pouzivaji stejné meiidlo,
kterym méii jednu a tu samou charakteristiku na jednom vyrobku. MtiZe se vSak jednat i
o méfeni, kdy jeden operator méfi riznymi méfidly. Jde o variabilitu systému méteni

MW v

zapric¢inénou rozdilnosti (chovanim) operatoram. [1], [3]

Reprodukovatelnost

] S———

Operator A c B

Obrazek 7: Reprodukovatelnost systému méreni (Zdroj [1])

Chyby reprodukovatelnosti se mohou projevit etalony, pouzitymi dily, pouzitym
méficim pFistrojem a méfici metodou, prostiedim nebo i ¢asem méteni. Ale také i samotni

operatofi maji vliv na vzniklé chyby reprodukovatelnosti. [1], [4]

Opakovatelnost a reprodukovatelnost méridla

Jde o kombinaci opakovatelnosti a reprodukovatelnosti systému méfeni, jelikoz

vétSinou nejde zajistit, aby se jednotlivé podminky méfeni neménily.

Opakovatelnost a reprodukovatelnost méficiho zatizeni se udava jako rozptyl,

ktery se urci souctem rozptylli mezi a uvnitt systému meteni.
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2 — 2 2
OGRR = aopakovatelnost + Greprodukovatelnost (1-5)

Referencni hodnota

Obrazek 8: Opakovatelnost a reprodukovatelnost systému mérent (Zdroj [1])

Vykonnost

Vykonnost systému meéteni udava celkovy vliv vSech stanovitelnych a dilezitych
zdroji proménlivosti naméfenych v uréitém case. Vycislitelné zobrazuje dlouhodobé
posuzovani nahodnych a systematickych chyb méfeni. Zahrnuje slozky zputsobilosti,
stability a konzistence. [1]

2 — 2 2 2
Gvykonnost — Yzpisobilost + Ostabilita + Okonzistence (16)

Zpusobilost

Je odvozena ze statistickych vlastnosti méfeni z procesu méfeni, ktery probiha

predikovatelnym zplsobem.

Zpusobilost daného systému meéfeni je odhadem spojované proménlivosti
systematickych a nahodnych chyb méfeni na zdkladé¢ kratkého hodnoceni. Do
zpusobilosti systému méfeni spadaji slozky opakovatelnosti a reprodukovatelnosti nebo

linearity a strannosti. [1]

2 _ 2 2
Uzpﬁsobilost — Ystrannost(linearita) + OGRR (1-7)
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1.6 Metody pro vypocet ukazateli opakovatelnosti a

reprodukovatelnosti

K numerickému vypoctu ukazateli opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (R&R)

V systému méfeni se vyuzivaji tii vypocetni metody:

- Mmetoda rozpéti,
- metoda pruméru a rozpéti,

- metoda ANOVA (analyza rozptylu).

Metoda zalozeni na priméru a rozpéti a metoda ANOVA vyuzivaji a poskytuji
mnohem vice informaci neZ metoda zalozend na rozpéti. VSechny tyto tfi numerické

metody vypoctu mizeme doplnit i grafickou analyzu.

Vsechny tyto metody ignoruji ve svych analyzach variabilitu uvniti sou¢asti (napft.
kruhovitost, rovinnost, atd.). Pro vSechny tyto metody plati pifedpoklad statistické
stability.

1.6.1 Metoda rozpéti

Tato metoda pouze vypocitava hodnotu R&R. Pii této metodé by se mélo pouzit
minimalné 5 kusu stejného vyrobku, které budou méfit minimalné dva operatoti. Kazdy

operator proméfi vyrobek jednou. [4]

Metoda zalozena na rozpéti (Range Method) je metoda, ktera se vyuziva pro
vypocet ukazatelli opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Metoda rozpéti také umoziiuje
rychlé ptiblizeni variability systému méfeni a dava celkovy obraz 0 systému méfeni.
Dulezitym znakem je, Zze tato metoda nerozklada variabilitu systému méfeni na vice
slozek (opakovatelnost a reprodukovatelnost), jako zbylé dvé metody. Tato metoda slouzi

pouze jako rychla a jednoducha kontrola pfijatelnosti a zptisobilosti systému méfeni. [1],

[9], [10]

Pti této metod¢ se vyuzivaji dva operatofi a pét meienych vzorkt, které jednotlivy
operatofi mefi pouze jednou. Z naméfenych hodnot se vypocte rozpéti R; hodnot
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naméfenych operatory na daném vzorku. Toto rozpéti se vypocita pro kazdy méteny

vzorek.
R; = [max(x;) — min(xy)|, (1.8)

kde:  Xik hodnota namétena K-tym operatorem na i-tém vzorku. [1]

Poté z vypocitanych hodnot Ri vypoc¢itdme primérné rozpéti R ze vztahu
= 1
R=130 R, (1.9)

kde: ¢ mnozstvi dilt. [1]

Celkovou variabilitu méfeni uréime ze vztahu

GRR == [-], (1.10)

kde: d"2  hodnota zavisla na mnoZstvi pouzitych dilii a operatorti. [1]

V posledni fad¢ se stanovi procentudlni GRR, ktery vyjadfuje procentovy podil

smérodatné odchylky procesu ptipadajici na variabilitu méfeni.

%GRR = 100 - (%) o6, (1.11)

g

nebo pomoci tolerance T.

5,15'GRR 5,15:GRR
%GRRspecifikace = 100 (350) = 100 - (22555) [og],  (1.12)

USL-LSL

kde: o smérodatna odchylka méficiho procesu je vyjadiena vztahem.

0= (A8 - D2 (1.13)

kde: N mnozstvi hodnot,

Xi namétené hodnoty,

X aritmeticky pramér vSech naméfenych hodnot. [1]
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1.6.2 Metoda primeéru a rozpéti

Tato metoda se vyznacuje tim, ze vypocitava veskeré ukazatele vyjma interakce,
a jeji minimalni pocet vzorku je 10, vyuzivaji se tii operatofi a kazdy z téchto operatort

opakuje méteni dvakrat. [4]

Metoda zalozend na priméru a rozpéti (Average and Range Method) je
matematickd metoda, ktera je zaloZzena na priméru a rozpéti (X a R). Vyuziva se pro
zhodnoceni ukazatel opakovatelnosti a reprodukovatelnosti v systému méfeni.
Poskytuje mnohem vice informaci. Variabilitu systému méfeni miizeme rozlozit na dvé
oddélené slozky. Prvni slozkou je opakovatelnost a druhou je reprodukovatelnost. Pomoci

metody praméru a rozpéti nelze vyjadiit vzajemné ptisobeni téchto slozek. [9], [10]
Vyhodnoceni se realizuje také grafickou metodou:

- diagram pro rozpéti,
- diagram pro pramér,
- diagram pro iterace,
- bodovy diagram,

- diagram s ,,vousy*,
- diagramy chyb,

- histogram normovanych hodnot. [11]
Numericka metoda se vyhodnocuje:

- variabilita méficiho zatizeni (Opakovatelnost) EV,

- Variabilita operatorii (Reprodukovatelnost) AV,

- variabilita systému méfeni - Opakovatelnost a reprodukovatelnost GRR,
- Variabilita mezi dily PV,

- celkova variabilita TV,

- stanoveni poctu kategorii - citlivost méticiho systému ndc. [11]

Nejdiive se vypocita rozpéti Rik vSech naméfenych hodnot pro vSechny dily. U
kazdého dilu se zvlast’ vyhleda maximalni naméfena hodnota, od které se poté odecte
minimalni naméfend hodnota. [1]
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Ry = |max(xijk) - min(xl-jk)|, (1.14)

kde: ,Xijk_ ...

je hodnota namérend pri j-tém méreni na i-tém vzorku k-tym

operatorem. 1]

Sectou se veskeré vypoctené rozpéti Rik a vydéEli se poctem namérenych métenych
vzorkd g. Tim se zisk4 primémé rozpéti Rk pro kazdého operatora.
Ry = -2 1 Rix (1.15)

g

Vypocita se primér veskerych rozpéti Rk, ktery se stanovi jako podil primérného

rozpéti vSech operatorti a mnozstvi operatord n. [1]
= 1 —_
Ry =~ Xi=1 Ri (1.16)

Ihned lze vypocitat horni regulacni mez UCLR i dolni regulaé¢ni mez LCLRr.

UCLg = Ry - D,, (1.17)

LCLg =Ry " Ds (1.18)

kde: D3, Ds konstanty, které jsou zavislé na mnozstvi opakovani méfeni
m. [1]

Pokud je vypoditané rozpéti Rk n&jakého z operatorti vyssi nez horni regulacni
mez ¢i niz§i neZ dolni regulacni mez, musi tento operator méfeni danych vzorki

zopakovat. [1]

Vypoc&itdme aritmeticky primér Xik vSech naméfenych hodnot vzorkd 1

jednotlivymi operatory k.

—_ 1
k= 5 Xj=1%ijk (1.19)

Aritmeticky primér jednotlivych operatort Xk se stanovi jako soucet vSech

naméfenych hodnot vydélenych poctem méfenych vzorka g. [1]
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X = -39 xix (1.20)

g =1

Dalsim krokem je stanoveni aritmetick¢ého priméru Xi pro kazdy meéfeny dil.
Tento pramér se stanovi jako soucet hodnot primérti od vSech operatorti pro stejny

meéteny dil vydéleny poctem opakovani méteni m a poctem vsech operatorti n. [1]

1
X = §'n=1 k=1 Xijk (1.21)

Z vypocitanych hodnot priméru Xi pro kazdy meéfeny dil urcime celkovy

n k=1"'k g i=1"" .

Dale se stanovi rozpéti, a to rozpéti mezi jednotlivymi operatory a rozpéti
pruméru. Rozpéti mezi jednotlivymi operatory Rk se ur¢i jako rozdil minimalni hodnoty

a maximalni hodnoty z vypoc¢itaného priméru Xk jednotlivych operatort.
Rj, = max(x;) — min(xy) (1.23)

Rozpéti primért Rj je minimalni hodnota z namétenych hodnot daného dilu

odecétena od maximalni hodnoty.
R; = max(x;) — min(x;) (1.24)

Celkova variabilita TV se stanovuje jako odmocnina ze souctu druhych mocnin
variability operatora AV, variability mezi métenymi vzorky PV a variability métidla EV.

[9]

TV = /(AV)2 + (PV)% + (EV)? [-] (1.25)
Variabilita méficiho zatizeni EV (Reprodukovatelnost):

EV =K, -R[-] (1.26)

Variabilita operatora AV (Opakovatelnost):
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EV?2

AV = R ) =22 (-] (1.27)

am

Kde: K konstanta rovna pfevracené tabelizované hodnoté do*, je

zavisla na mnozstvi opakovani m.
Variabilita méfeného dilu PV:
PV =R; K3 [-] (1.28)

Kde: Ks konstanta rovna pfevracené tabelizované hodnoté do*, je

zéavisla mnozstvi métenych dilt g.
Opakovatelnost a reprodukovatelnost GRR:
GRR =VEVZ + AV? [—] (1.29)

Dan¢ variability vyjadfujeme také procentudlné:

%EV =100 - (2) [%], (1.30)
%AV =100 - (52) [%], (1.31)
%GRR = 100 - (%1 [%], (1.32)
%PV =100 (Z) [%]. (1.33)

1.6.3 Metoda ANOVA (Analyza rozptylu)

Tato analyza uZ vypocitava veskeré ukazatele v€etné interakce. Pro vyhodnoceni
analyzy rozptylu je potieba minimalné deset kust vyrobku, vyuzivaji se téi operatofi a

kazdy z nich opakuje méteni dvakrat. [4]

Metoda ANOVA - Analyza rozptylu (Analysis of variance) je statisticka

matematickd metoda. Tato metoda vychazi piedev§im ze smérodatnych odchylek.
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Uplatnuje se pfi analyzovani zdroji proménlivosti dat a chyb méfeni. Poskytuje nejvice
udaji ze stejného mnozstvi naméfenych dat. Rozptyl je rozdélen do cEtyt skupin
(operatofi, dily, interakce mezi operatory a dily, chyba zptsobena pouzitym métidlem).
Metoda ANOVA je v porovnani s ostatnimi metodami nejpiesnéjsi pro odhad rozptylu.

[1], [9]
Vyhody metody ANOVA

- jsou schopny se vypotadat s jakymkoli experimentalnim sefizenim
- mohou zajistit mnohem piesn¢jsi odhad rozptylu
- umoznuji ziskat vice informaci (informace o interakcich mezi dily a vlivy

operatort) z experimentalnich dat [10]

Nevyhody metody ANOVA

vvvvvv

- numerické vypocty jsou velmi slozitéjsi

- na uzivatele se pozaduje urcity stupen statistickych znalosti pro interpretaci
vysledku [10], [11]

Numericka analyza se vypocitava dle tabulky uvedené nize:

Tabulka 1: Metoda ANOVA (Zdroj [1])

Zdroj Stupen Soutet ftverc Kvadraticky primér Pomér (£}
variability | wvolnosti (DF) {s5) {Ms) omer
55 M5g
Dperat -1 55, =0 =
peraRar ° ¢ MSo a—1 ¢ M5z
. 55y M5,
il -1 55 ] = =
iy n N 'rfs_-.. 1 N M5
55 M5
ODEFétDFKd” [r'l—j.:”:l:l-j.] SSno M.S',-,—.;. :ﬁ .F:l;.;u :T.;'g
E
55¢
Zafizeni -1 55z M5, =
arizeni nofr-1) : £ o —1)
Celkem nor-1 S5r
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Kde: n mnozstvi mérenych dilq,

Druhy sloupec nazvany ,,stupen volnosti DF“ souvisi se zdrojem variability a
znazornuje odchylku stfedni hodnoty daného zdroje. Sloupec nazvany ,, kvadraticky
prumeér MS “ uréuje podil sou¢tu vSech ¢tverct a stupnui volnosti. Sloupec ,, pomér F*“, se
stanovi jako podil kvadratického priméru vypocitaného z predchoziho sloupce a stredni

kvadratické chyby. [1]

V neposledni fadé se urci zbylé kolonky v tabulce pomoci Stanovenych vztahd.

Poté se pokracuje vypoCty pro vyhodnoceni vysledkti metody ANOVA viz tabulka 2. [1]

Tabulka 2: Vzorce pro vyhodnoceni metodou ANOVA (Zdroj [1])

Odhad rozptylu [T
2 = M5, EV = 6,/M5;
. M5, — MSyp M55 — M5ys
P AV=6 ——
nr J nr
—
. M5, —M5y,, _ [MSy —MSy,
T T e Fr=6 |T
N
. MSyo — M5Sg M5yq — M5
:p'- = — I}U-" = |_-
r J r
GRR =1* + w? +o° GRR = JEV: +AVEHIZ,
Celkova variabilita TV = /GRR24+PV?

Graficka analyza

Jednotliva data, kterd jsme ziskali z numerickych vypoctl analyzy systému

méfeni, mizeme vyjadfit 1 graficky pomoci bodovych diagramii, krabicovych diagrami,
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regulacnich diagrami a histogramt. V grafické analyze u metody ANOVA se krom
téchto diagrami vyuziva také diagram rezidui a diagram interakci. Pomoci téchto grafi

se poté snadno a jasn¢ zjisti, zda je dany systém méfeni statisticky piijatelny. [1]
Pro grafickou analyzu vyuzivame:

-, diagram pro rozpéti,

- diagram pro primer,

- diagram pro iterace,

- bodovy diagram,

- diagram chyb,

- Sloupcovy graf pro prvky variability,
- kvartilovy diagram,

- graf X-Y pro priiméry podle velikosti,
- normalizovany histogram,

- diagram interakci,

- diagram rezidui.* [1]

1.7 Analyza vysledki ukazateli opakovatelnosti a

reprodukovatelnosti

Z vypocitané procentudlni hodnoty GRR pro danou metodu vypoctu ukazatelt
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti R&R se urci piijatelnost variability systému
méfeni. Tato procentudlni hodnota se poté porovna s tabulkovou hodnotou a stanovi se
pfijatelnost. Systém méfeni se povazuje za piijatelny, kdyZ je procentualni GRR mensi

jak 10%. [1]
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Tabulka 3: Prijatelnost variability systému mereni (Zdroj [1])

% GRR Rozhodnuti
<10% Systém meéfeni je piijatelny

10 az 30% Systém méteni je podminéné piijatelny
> 30% Systém meéfteni je nepfijatelny

Druhou charakteristikou, kterou lze vyuZzit pro vyhodnoceni analyzy je pocet
odlisnych kategorii ndc.

nde = 1,41 (=) (1.34)

Pocet odlisnych kategorii by mél byt vétsi jak 5, pak lze tento méfici systém
pouzit. Pokud je ndc = 2 — 4, tak by se nemél tento méfici systém vyuzivat pro odhady
ukazateld procesu. Je-li ndc = 1, systém pouze ukazuje, jestli jsou dané dily se specifikaci.

[5]
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PRAKTICKA CAST

2. Provedeni analyzy systému méreni
Ve druhé kapitole mé bakalaiské prace se nachazi prakticka ¢ast bakalaiské prace.

V uvodu jsou popsany pouzité komponenty, na kterych se bude realizovat analyza
systému méfeni. Pro méfeni danych komponenti jsou vybrana ¢tyti métidla, u kterych se

kontroluje vhodnost a zpiisobilost pro méteni danych komponentt.
Poté je nastinény postup analyzy systému méfeni.

Pro urceni zptsobilosti métidel byla vybrana metoda zaloZend na rozpéti, kterou
vyuzijeme pii  numerické analyze vysledkli ukazateli opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti. Dale se pokracuje vyhodnocenim vysledkti numerické analyzy.

K numerické analyze je dale zhotovena i grafickd analyza.

2.1 Pouzité komponenty

Pro provedeni analyzy systému meéfeni byly vybrany dvé sady brousenych
valeckt, kazda s jinym rozmérem a jinou toleranci. U jednotlivych valeckii se méti

prumér.

Prvni sadou valeckt jsou valecky brousené na bezhroté brusce (Obrazek 9). Tyto

valecky maji primér 16 mm s toleranci £0,02 mm.
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Obrazek 9: Valecky brousené na bezhroté brusce

Druhou sadou valeckt jsou valecky loziskové LIAZ (Obrazek 10). Tyto valecky

maji pramér 20 mm s piesnosti £0,003 mm.

Obrazek 10: Valecky loZiskoveé LIAZ
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2.2 Pouzita méridla

Pro provedeni analyzy systému méfeni byla vyuzita komundlni meétidla a
délkomér. Pro méteni valeckl o priméru 16 mm se pouzilo digitalni posuvné métitko a
digitalni tfrmenovy mikrometr. Pro valecky o priméru 20 mm se pouzil passametr a

délkomér.

2.2.1 Komunalni méridla

Pod pojmem komunélni méfidla si vétSinou piedstavime jednoduchd a prenosna
meéftidla pro méteni zékladnich rozméri (délek, primér). Komunalni métidla mohou byt
Vv analogovém i digitdlnim provedeni. Mezi komunalni méfidla patii digitdlni métidla,

mikrometricka méfidla a ¢iselnikové uchylkoméry.

Posuvné méritko

Posuvné méfitko je jednoduché a pienosné meéfidlo. Pouziva se pro meéfeni
vnéjSich rozmérl, méteni vnitinich rozmért, méteni hloubky a pro stupiové (vyskové)
meéteni. Mohou byt v analogovém (s pfesnosti 0,02 mm nebo 0,05 mm, podle poctu dilki

na noniu) a digitalnim provedeni. [16]

Vw7

Pro analyzu je pouZito digitalni posuvné méritko Mahr Marcal 16 EWR
(Obrazek 11). Toto posuvné métitko se sklada z pevné méfici Celisti, posuvné meétici
Celisti, méficich Celisti pro vnitini méfeni, jezdce s digitdlnim ukazatelem, voditka
s ¢arovou stupnici a plochym hloubkomérem. Rozsah méteni je 0 az 150 mm s piesnosti

0,01 mm.
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Obrazek 11: Digitalni posuvné meéritko Mahr Marcal 16 EWR

Trmenovy mikrometr

Ttfmenovy mikrometr je jednoduché métidlo, které se pouziva pro presné méteni
délek. Tfrmenové mikrometry mohou byt analogové (s pfesnosti 0,01 mm) a digitalni.

Jsou zpravidla odstupnovany pro méfeni po 25 mm. [16]
Mozné zpisoby pouziti mikrometrt:

Mikrometr s méficimi Celistmi pro méfeni vnitinich praimért a Sitky drazky,
mikrometr s osazenymi méficimi hroty pro méfeni pruméru drazkovaného hiidele,
mikrometr s talifovymi doteky pro méfeni tzv. rozméru pies zuby ozubenych kol,
mikrometr s kulickovymi doteky pro méfeni stfedniho priméru ozubenych kol,
mikrometr s vypouklym pevnym dotekem pro méfeni tloustky trubky, mikrometr
S méficimi hroty pro méfeni patniho priméru, mikrometr pro méteni praiméru zavitu,
mikrometr s prizmatickym méficim dotekem a mikrometr s izkymi méticimi plochami.
[16]

Pro analyzu je pouZit digitalni tfmenovy mikrometr Mahr Micromar 40 EW

(Obrazek 12). Tento trmenovy mikrometr mé rozsah méteni 0 az 25 mm a piesnost méteni
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0,001 mm. Sklada se z méficich ploch z tvrdokovu, pevného doteku, pohyblivého doteku

(vietena), rdmu, tfmenu, ichopové ochrany, digitalni stupnice, bubinku a fehtacky.
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Obrazek 12: Digitalni trmenovy mikrometr Mahr Micromar 40 EW

Passametr

Passametr je presné métidlo, které na rozdil od ostatnich pouzitych méfidel méfi
pouze odchylky od nastaveného rozméru. Proto je nutné passametr nejdiive nastavit
pomoci koncovych mérek. Passametry jsou bézné€ odstupiiovany po 25 mm. Maximalni
rozsah passametru je pak 150 mm. Passametry maji oba své dotyky pohyblivé. Jeden z
dotyktli je pfestavitelny pomoci zavitu a druhy je spojen s vestavénym ciselnikovym

uchylkomérem. Zajisténi nastavené polohy piestavitelného dotyku se provadi matici. [16]

Pro analyzu je pouzit passametr Mahr Micromar 40F/40T/40TS (Obrazek 13).
Passametr ma rozsah méteni 0 az 25 mm, délenou stupnici tchylkoméru po 0,001 mm a
ptfesnost uchylkoméru 1 um. Sklada se z pevného (ptestavitelného) dotyku, pohyblivého

dotyku, rdmu, ¢iselnikového tichylkoméru, areta¢niho Sroubu a bubinku.
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Obrazek 13: Passametr Mahr Micromar 40F/40T/40TS

2.2.2 Koncové mérky

Koncové mérky jsou nejdilezitéjsim ztélesnénim délkového méfeni ve
strojirenské vyrob¢. Jednotlivé mérky jsou zhotoveny ve tvaru hranolu pravouhlého
prafezu se dvéma rovinnymi a navzdjem rovnobéznymi plochami. Plochy jsou
opracovany lapovanim s vysokou rozmérovou piesnosti, drsnosti povrchu, rovinnosti a
rovnobéznosti. Mohou mit ptesnost az 0,0001 mm. Nejcastéji se pouzivaji koncové

mérky ze specialni chromové oceli (Obrazek 14) a z keramiky, které jsou piesnéjsi. [16]

Koncové mérky se dodavaji v sadach a jednotlivé mérky je mozné vzajemné
spojovat a sestavit si tak libovolny rozmér. Plati ale, Ze sestaveny rozmér by mél byt z co

mozna nejmensiho poc¢tu mérek, protoZe se s¢ita jejich nejistota.

Koncové mérky se pouzivaji piedevsim pro kalibraci, nastavovani a kontrolu

jinych méfidel.
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Obrazek 14: Sada koncovych mérek

2.2.3 Délkomér

Délkomér je méfici zafizeni, které se pouziva predevSim pro méfeni délek. Kromé
méteni délek umoznuji délkoméry, diky své univerzalnosti, méfit také napf. méfeni zavith

vnitinich 1 vnéjSich, vnitinich 1 vnéjSich rozméri, kalibrt atd.

Umoznuji méfeni piimou metodou, tj. pfimé porovndni rozméru soucasti
S odméfovacim systémem. Mohou také slouzit pro meéfeni porovnavaci metodou

s nastavitelnym rozmérem. M¢fici metoda byva z pravidla dotykova. [16]
Délkomery jsou dle konstrukce rozd€leny na:

o horizontalni — rozsah méfeni az 6 m,

o Vertikalni — mensi rozsah méfeni. [16]

Konstrukce délkomérii vychazi z tzv. Abbeho principu, coz je vylouceni chyb 1.

radu, tak Ze soucast i méfici zafizeni jsou usporadany v jedné ose.

Pro odméfovani naméfenych hodnot délkomérem se vyuzivaji bud’ klasicka

¢arova meéftitka, kterd jsou presné ryta a slouzi pro odecitani mensich namétenych hodnot,
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nebo se vyuzivaji optoelektrické digitalni méfici systémy, které jsou velmi presné,

odecitani az 0,00001 mm a mohou se pfipojit k pocitaci s vyhodnocovacim programem.

Pro analyzu je pouzit délkomér KS KMM 30 s digitalnim méFicim systémem
KS AE1lIU (Obrazek 15). Délkomér je v horizontalnim provedeni a digitalni méfici

systém odecita hodnoty s piesnosti 0,001 mm

Obrazek 15: Délkomer KS KMM 30, KS AE1IU

2.3 Postup analyzy

Pred samotnym méfenim se nejdiive musi urcit soucast, ktera se podrobi analyze.
Jako soucast jsem tedy zvolil dvé sady valeck, kazdou o jiném priméru (viz kapitola
2.1). Poté si zvolim charakteristiku, kterou na jednotlivych souc¢astech budu méfit. Méfi
se prumér valecki, ktery je u prvni sady 916 £+ 0,02 mm a u druhé sady je to 20 + 0,003

mm.

Po zvoleni métené se soucasti jsem si vybral vhodna méfidla pro méfeni danych
soucasti. Hlavni daraz pii vybéru métidel jsem kladl na jejich presnost méteni, z divodu
rozmé&rové piesnosti jednotlivych sad valeckl (prvni sada £0,02 mm a druha +0,003 mm).

Proto jsem na méfeni prvni sady valecku 16 + 0,02 mm vybral digitalni posuvné méfitko
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(pfesnost méteni 0,01 mm) a digitdlni mikrometr (pfesnost méteni 0,001 mm) a pro
meéteni druhé sady valeckli 20 = 0,003 mm jsem vybral presnéjs$i métidla, a to passametr

(ptesnost mefeni odchylky 0,001 mm) a délkomér (presnost 0,001 mm).

Po zvoleni soucasti, métené charakteristiky a zvoleni vhodnych méftidel je potieba
urcit podminky, které jsou nutné pro zhotoveni metody rozpéti, tzn. kolik je potieba
operatoru, kolik ma byt vzorkli od dané soucasti a pocet opakovani. Méfeni tedy uskutecni

dva operatoti. Kazdy operator méti 50 a 60 vzorki, kdy kazdy vzorek zméii pouze jednou.

Operatoii jsou seznameni s meétidly, a poté uz zacinaji se samotnym meéienim.
Operator nejdiive zaéne méfit prvni sadu valeckt s padesati vzorky pomoci digitalniho
posuvného meéftitka a digitdlniho mikrometru. Zméti jejich primér a naméfené hodnoty
zapise. Poté piejde na méfeni druhé sady valecku se Sedesati vzorky, které¢ zméfi pomoci
passametru a délkoméru. Vysledné namétené hodnoty priméri valeckt opét zapise. To

samé poté provede druhy operator. Kazdy operator tedy naméti a zapiSe 110 hodnot.

Pii meéfeni digitdlnim mikrometrem byl pro rychlej§i a snadnéjs$i méfeni

mikrometr upnut ve stojanku (Obrazek 16) a operat tedy manipuloval pouze se vzorky.

Obrazek 16.: Meéreni na digitalnim mikrometru

U méfeni passametrem si nejdiive musime nastavit méfeny rozmér pomoci
koncové meérky. Vlozime tedy koncovou mérku o velikosti 20 mm mezi doteky

passametru, dojedeme na doraz, passametr pomoci areta¢niho Sroubu utdhneme a pomoci
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bubinku si na stupnici nastavime nulu. Passametr je nastaven na rozmér 20 mm. Pomoci
tlacitka na boku passametru roztahneme pohyblivy dotyk, vyndame koncovou mérku,
vloZime méfeny vzorek a tlacitko pohyblivého dotyku pustime. Na stupnici se ndm ukaze

odchylka méfeného vzorku od nastaveného rozméru 20 mm.

Obrazek 17: Méreni na passametru

Veskeré nameétené hodnoty jednotlivymi méfidly jsou zobrazeny v tabulkach 4 a
5. Nameéifeno bylo pro posuvné méfitko a mikrometr 50 hodnot a pro passametr a

délkomér bylo naméieno 60 hodnot.

Tabulka 4: Namérené hodnoty pro digitalni posuvné méritko a mikrometr

Posuvné méritko l Mikrometr Posuvné méritko Mikrometr
Vzorek Operator Vvzorek Operator

A B A B A B A B
1. 16,00 16,00 | 16,002 | 15,995 26. 16,00 16,00 | 16,009 | 16,007
2. 16,00 16,00 | 16,012 | 15,996 217. 16,02 16,01 | 16,008 | 16,002
3. 15,99 16,00 | 15,999 | 15,987 28. 15,99 16,00 | 15,998 | 15,989
4. 15,98 15,99 | 15,999 | 16,002 29. 15,99 15,99 | 16,002 | 15,987
5. 15,99 15,99 | 16,000 | 15,985 30. 15,98 16,00 | 15,996 | 15,981
6. 15,99 15,99 | 16,001 | 15,992 31 16,00 16,00 | 16,002 | 15,991
7. 16,00 16,02 | 16,012 | 15,996 32. 15,99 15,99 | 16,004 | 15,998
8. 15,99 16,00 | 16,014 | 16,006 33. 16,00 16,00 | 16,006 | 16,007
9. 16,00 16,01 | 16,019 | 16,005 34. 16,00 16,00 | 16,003 | 15,995
10. 16,01 16,01 | 16,018 | 16,015 35. 16,01 16,01 | 16,019 | 16,023
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11. 15,99 16,01 15,995 | 15,991 36. 16,01 16,01 16,018 | 16,011
12, 16,02 16,01 16,006 | 16,004 37. 15,99 16,00 15,993 | 16,006
13. 15,98 15,99 15,999 | 15,990 38. 15,99 16,00 16,004 | 15,995
14. 16,00 16,00 16,007 | 16,001 39. 16,00 16,01 16,016 | 16,002
15. 15,99 16,01 16,006 | 15,992 40. 15,98 15,99 15,978 | 15,971
16. 16,00 16,01 16,009 | 16,004 41. 15,99 15,99 15,990 | 15,992
17. 16,01 16,01 16,008 | 16,005 42. 15,99 16,00 15,991 | 15,985
18. 16,01 16,00 16,001 | 15,992 43. 15,98 15,99 15,976 | 15,987
19. 16,00 16,00 16,017 | 16,012 44, 15,99 16,00 15,989 | 15,997
20. | 1509 | 16,00 | 16,007 | 16,002 | 45 | 1599 | 16,00 | 15994 | 15999
21. 15,99 15,99 15,998 | 15,990 46. 15,99 15,99 16,006 | 15,997
22. 15,98 15,99 15,994 | 15,980 47, 15,98 15,99 15,995 | 15,983
23. 16,00 16,01 16,016 | 16,004 48. 16,00 15,99 15,998 | 15,990
24, 16,02 16,01 16,008 | 15,995 49, 15,99 16,00 15,992 | 15,983
25. 16,01 16,01 16,014 | 15,984 50. 15,97 16,00 15,973 | 15,966
Tabulka 5. Nameérené hodnoty pro passametr a délkomer
Passametr ‘ Délkomér Passametr Délkomeér
vzorek Operator Vvzorek Operator
A B A B A B A B

1. 20,001 | 20,001 | 20,009 | 20,009 31. 19,992 | 19,992 | 19,999 | 20,001

2. 20,000 | 19,999 | 20,008 | 20,007 32. 19,998 | 19,997 | 20,006 | 20,009

3. 19,994 | 19,994 | 20,000 | 20,000 33. 19,998 | 19,997 | 20,007 | 20,004
4, 20,001 | 20,000 | 20,008 | 20,008 34. 19,994 | 19,992 | 20,000 | 20,002

5. 19,999 | 19,999 | 20,007 | 20,006 35. 19,999 | 19,998 | 20,006 | 20,006

6. 19,994 | 19,996 | 20,002 | 20,002 36. 19,998 | 19,997 | 20,006 | 20,005

7. 19,999 | 19,998 | 20,007 | 20,008 37. 20,000 | 19,997 | 20,008 | 20,005

8. 19,996 | 19,995 | 20,003 | 20,001 38. 19,996 | 19,993 | 20,001 | 20,003

9. 19,997 | 19,996 | 20,007 | 20,003 39. 20,001 | 19,998 | 20,008 | 20,004
10. 19,992 | 19,993 | 20,001 | 20,000 40. 20,000 | 19,997 | 20,008 | 20,005
11. 19,998 | 19,997 | 20,003 | 20,003 41. 20,001 | 19,998 | 20,006 | 20,006
12. 20,002 | 20,001 | 20,008 | 20,009 42, 19,999 | 19,995 | 20,005 | 20,003
13. 20,000 | 19,999 | 20,006 | 20,009 43. 19,999 | 19,997 | 20,006 | 20,005
14. 19,999 | 19,998 | 20,005 | 20,009 44, 20,001 | 19,999 | 20,008 | 20,008
15. 20,000 | 19,997 | 20,003 | 20,008 45, 19,999 | 19,997 | 20,006 | 20,004
16. 20,000 | 19,997 | 20,003 | 20,007 46. 19,997 | 19,997 | 20,006 | 20,005
17. 19,999 | 19,996 | 20,004 | 20,006 47, 19,998 | 19,997 | 20,004 | 20,003
18. 20,000 | 19,997 | 20,006 | 20,008 48. 19,998 | 19,997 | 20,004 | 20,008
19. 19,999 | 19,996 | 20,004 | 20,006 49, 19,998 | 19,996 | 20,004 | 20,008
20. 19,999 | 19,997 | 20,004 | 20,007 50. 19,998 | 19,996 | 20,004 | 20,006
21. 19,998 | 19,997 | 20,003 | 20,008 51. 20,001 | 19,999 | 20,005 | 20,007
22. 19,998 | 19,997 | 20,005 | 20,008 52. 19,999 | 19,999 | 20,006 | 20,007

43




23. 20,000 | 19,998 | 20,005 | 20,007 53. 19,999 | 19,996 | 20,005 | 20,006
24, 19,992 | 19,991 | 20,001 | 20,001 54. 19,999 | 19,992 | 20,006 | 20,004
25. 19,999 | 19,998 | 20,004 | 20,007 55. 20,000 | 19,998 | 20,007 | 20,009
26. 19,999 | 19,997 | 20,006 | 20,006 56. 19,998 | 19,999 | 20,006 | 20,007
217. 20,000 | 19,998 | 20,005 | 20,005 57. 19,994 | 19,994 | 20,001 | 20,001
28. 19,998 | 19,998 | 20,005 | 20,003 58. 20,001 | 20,002 | 20,007 | 20,009
29. 19,999 | 19,998 | 20,005 | 20,004 59. 19,998 | 19,999 | 20,004 | 20,007
30. 20,002 | 19,999 | 20,005 | 20,008 60. 19,998 | 19,998 | 20,004 | 20,005

2.4 Numericka a graficka analyza vysledku

Po ukonceni méteni jsem prepsal namétené hodnoty do pocitace. Pro numerickou

a grafickou analyzu jsem vyuzil software Microsoft Excel 2013.

2.4.1 Numericka analyza vysledkii

Jako prvni jsem vypocital pro kazdy dil daného méfené rozpéti naméfenych
hodnot operatory R;. Piiklad vypoctu Rj pro vzorek ¢. 1 métené¢ho digitdlnim posuvnym

méftitkem:
R; = |max(x;,) — min(x;;)| = [16 — 16] = 0 mm

Ostatni vypocitané hodnoty Rj vSech vzorkl pro vSechna métidla viz Ptiloha 1 a

Dale jsem z vypocitanych rozpéti R stanovil primérné rozpéti R pro jednotliva

méfidla.

- Pro posuvné méritko:

=0,0072 mm

g
ﬁ_lzR 04044001+ 0,03
gLt 50
1=

- Pro digitalni mikrometr:

= 0 =0,0089 mm

_ 1 Zg 0,007 + 0,016 + ---+ 0,009 + 0,007
R=-— Ri =
9 &
=1
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- Pro passametr:

g
_ 1
g4

i=1

- Pro délkomér:

g
_ 1
R :—ZRL
gi=1

Poté jsem pomoci primérného rozpéti R a koeficientu zavislého na poctu

0+0,001+--+0,001+0

60

_0+0,001+---+0,003+ 0,001

60

=0,0016 mm

=0,0018 mm

r r W W 14 W W LA 4 v r 14 W 14 o * w7
opakovani méfeni a soucinu poctu mefenych soucasti a poctu operatortt d2” vypocital

celkovou variabilitu méfené GRR.

Koeficient zavisly na poctu opakovani méfeni a soucinu poctu metenych soucasti

a podtu operatori dz” stanovim pomoci tabulky &. 6.

Tabulka 6: Vybrané hodnoty koeficientu d>* v zavislosti na parametrech m a g (Zdroj [1])

m

2 3 a 5 6 7 8 9 10

1 1,41 | 1,91 | 2,24 | 2,48 | 2,67 | 2,83 | 2,96 | 3,08 | 3,18
2 1,28 | 1,81 | 2,15 | 2,40 | 2,60 | 2,77 | 2,91 | 3,02 | 3,13
3 1,23 | 1,77 | 2,12 | 2,38 | 2,58 | 2,75 | 2,89 | 3,01 | 3,11
4 1,21 | 1,75 | 2,11 | 2,37 | 2,57 | 2,74 | 2,88 | 3,00 | 3,10
5 1,19 | 1,74 | 2,10 | 2,36 | 2,56 | 2,73 | 2,87 | 2,99 | 3,10
6 1,18 | 1,73 | 2,09 | 2,35 | 2,56 | 2,73 | 2,87 | 2,99 | 3,10
7 1,17 | 1,73 | 2,09 | 2,35 | 2,55 | 2,72 | 2,87 | 2,99 | 3,10
8 1,17 | 1,72 | 2,08 | 2,35 | 2,55 | 2,72 | 2,87 | 2,98 | 3,09
& 9 1,16 | 1,72 | 2,08 | 2,34 | 2,55 | 2,72 | 2,86 | 2,98 | 3,09
10 | 1,16 | 1,72 | 2,08 | 2,34 | 2,55 | 2,72 | 2,86 | 2,98 | 3,09
11 | 1,16 | 1,71 | 2,08 | 2,34 | 2,55 | 2,72 | 2,86 | 2,98 | 3,09
12 | 1,15 | 1,71 | 2,07 | 2,34 | 2,55 | 2,72 | 2,85 | 2,98 | 3,09
13 | 1,15 | 1,71 | 2,07 | 2,34 | 2,55 | 2,71 | 2,85 | 2,98 | 3,09
14 | 1,15 | 1,71 | 2,07 | 2,34 | 2,54 | 2,71 | 2,85 | 2,98 | 3,08
15 | 1,15 | 1,71 | 2,07 | 2,34 | 2,54 | 2,71 | 2,85 | 2,98 | 3,08
>15 | 1,128 | 1,693 | 2,059 | 2,326 | 2,534 | 2,704 | 2,847 | 2,970 | 3,078

Kde: m ... poéet opakovani

g ... poCet métenych soucasti
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Pro posuvné méritko:

GRR = R _ 00072 _ 0,006382979
S d; 1,128

R _ 00089 0,0079078
d; 1,128

- Pro passametr:
R 0,0016
— = =0,00143322

- Pro délkomér:
R 0,0018
— = =0,0016253

Stanovim pro jednotlivda meéfidla smérodatnou odchylku procesu o. Pred

stanovenim smérodatné odchylky si nejdiive musime vypocitat sttedni hodnotu pro kazdy

vzorek Xi a poté prumérnou hodnotu X.

Priklad vypoctu stiedni hodnoty Xi pro prvni vzorek méteny digitalnim posuvnym

méfitkem:

16,00 + 16,00
X; = > =16 mm

Ostatni vypocitané Xi vSech vzorki pro vSechna métidla viz Ptiloha 3 a 4.
Dale se vypocita primérna hodnota X pro vSechny méfidla, kterd se urci jako

aritmeticky priimér vypocitanych sttednich hodnot Xi.

Pro posuvné méritko:
_ 16+ 16 + - +15,995 + 15,985
= = 15,9987 mm

X =
50

Pro digitalni mikrometr:
15,9985 + 16,004 + -+ +15,9875 + 15,9695
= 15,9989 mm

X =
50

- Pro passametr:
20,001 + 19,9995 + -- +19,9985 + 19,998
=19,9977 mm

7=
60
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- Pro délkomér:

_ 20,009 + 20,0075 + -~ +20,0055 + 20,0045
X = 20 = 20,0053 mm

Nakonec se tedy vypocita smeérodatna odchylka o, ktera se vypocita

Z vypocitanych hodnot Xi a X.

- Pro posuvné méritko:

~ j(m —15,9978)% + (16 — 15,9978)2 + - + (15,995 — 15,9978)2 + (15,985 — 15,9978)2

50

=0,00872697

- Pro digitalni mikrometr:

B j(15,9985 —15,9989)2 + (16,004 — 15,9989)2 + --- + (15,9875 — 15,9989) + (15,9695 — 15,9989)2

50

=0,00997196
- Pro passametr:

B J(zo,om —19,9977)% + (19,9995 — 19,9977)2 + - + (19,9985 — 19,9977)2 + (19,998 — 19,9977)?

60

=0,00213754

- Pro délkomér:

: J(20,009 —20,0053)2 + (20,0075 — 20,0053)2 + --- + (20,0055 — 20,0053)2 + (20,0045 — 20,0053)2
N 60

=0,002136

A jako posledni jsem vypocital procentudlni variabilitu méfeni %GRR, ktera se

vypocita jako podil smérodatné odchylky o procesu a variability méfeni GRR.
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- Pro posuvné méritko:
%GRR = 100 (GRR) _ 100 (0,006382979) _ 730,
T o/ 0,00872697 ) 77

- Pro digitalni mikrometr:

GRR) _ ( 0,0079078

0 = | — ) = _—
HGRR 100( 0,00997196

):79%
o

- Pro passametr:

GRR

0,00143322
%GRR = 100 - (T) = 100 - (

- ) = 0,
0,00213754) 67%
- Pro délkomér:

0,0016253

() <o

%GRR = 100 (GRR) =100
0 B o ) 0,002136

nebo:

Pro posuvné méritko:

515 - GRR 0,006382979
WGRRspecifikace = 100 (USL — LSL) - (16 02— 15 98) = 82%
- Pro digitalni mikrometr:
e GRR 100 (5,15 : GRR) ~ ( 0,0079078 \
0t M specifikace = USL — LSL) — 16,02 — 15,98) B 0
- Pro passametr:
515- GRR 000143322
WGRRspecifikace = 100 (USL — LSL) - (20 003 — 19 997)
= 123%
- Pro délkomér:
515 - GRR 0,0016253
NGRR specifikace = 100 - (USL — LSL) - (20 003 — 19 997)

=140%

2.4.2 Vyhodnoceni numerické analyzy

Vyhodnoceni numerické analyzy je zamétfeno na procentualni opakovatelnost a
reprodukovatelnost systému méteni %GRR. Vyhodnoceni numerické analyzy vyplyva z
tabulky 3, se kterou porovnavam vypocitané hodnoty %GRR danych méfidel a posuzuji,
jestli je dany systém méieni ptijatelny. Procentudlni opakovatelnost a reprodukovatelnost
%GRR vyjadiena pomoci smérodatné odchylky ¢ ndm stanovuje, zda je mozné né&jak
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zlepsit proces vyroby. Procentualni opakovatelnost a reprodukovatelnost % GRR pro
digitalni posuvné métidlo 73%, pro digitalni mikrometr 79%, pro passametr 67% a pro
délkomér 76%. Z téchto vypocitanych hodnot vyplyva, Ze se vyrobni proces neda nijak
vylepsit, vyrobni proces je vtomto piipadé¢ velmi dobry. Vypocitané procentudlni
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti specifikace %GRRspecifikace Vyjadiena pomoci
tolerance T, porovnavame s tabulkou ¢. 3. Pro digitdlni posuvné meéfitko nam
%GRRspecifikace VySlo 82%, pro digitdlni mikrometr 102%, pro passametr 123% a pro
délkomér 140%. Pti porovnani s tabulkou €. 3, vychazi systém méfeni jako nepfiijatelny.
nejpravdépodobnéji Spatné zvolenym postupem meéfeni nebo nezkuSenosti operatori.
Systém meéfeni by tedy bylo vhodné provéfit a poté odstranit nedostatky. A nakonec

opakovat analyzu.

2.4.3 Graficka analyza vysledki

Pro vyhodnoceni grafické analyzy jsem vyuzil dva druhy diagram, a to diagram
naméfenych hodnot a diagram rozpéti mezi operatory. VSechny grafy byly vytvofeny

pomoci programu Microsoft Excel 2013.

Diagram namérenych hodnot

(digitdIni posuvné méfritko)
16,03
16,02

ku [mm]

16,01
16,00

éreny prlimér vzor

15,99
15,98

15,97

15,96

Nam

1. 3. 5. 7. 9. 11. 13. 15. 17. 19. 21. 23. 25. 27. 29. 31. 33. 35. 37. 39. 41. 43. 45. 47. 49.

Cislo vzorku

==@== Operator A  ==fll== Operdtor B == e= Primér valecku uUsL LSL

Obrazek 18: Diagram namerenych hodnot pro digitalni posuvné méritko
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Ri [mm]

Diagram rozpéti mezi operatory
(digitalni posuvné méritko)

0,04
0,03
0,02

0,01

0,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Cislo vzorku

e Rozpéti namérenych hodnot operatory Ri == == PrdmérR

Obrazek 19: Diagram rozpéti mezi Operdtory pro digitalni posuvné méritko

Z diagramu namétenych hodnot je patrné, Ze jen jeden naméfeny prumér, a to

primér vzorku ¢. 50 naméfeny operdtorem A, piekracuje tolerancni meze danych

soucasti. Ostatni naméfené hodnoty operatorem A 1 B tolerancni meze neptekrocily.

Z diagramu rozpéti mezi operatory vyplyva, ze u vice jak poloviny piipadd se namétené

hodnoty operatorem A a B lisi, nejvice u vzorku €. 50, a to 0 0,03 mm.

é ku [mm]

éreny prlmér vzor

Nam

Diagram namérenych hodnot
(digitdIni tfrmenovy mikrometr)
16,030
16,020 L
16,010
16,000 - - - = -
15,990
15,980
15,970

15,960
1. 3. 5. 7. 9. 11. 13. 15. 17. 19. 21. 23. 25. 27. 29. 31. 33. 35. 37. 39. 41. 43. 45. 47. 49.

Cislo vzorku

==@== Operator A  ==jll== Operdtor B == a= Prdmér valecku usL LSL

Obrdazek 20: Diagram namérenych hodnot pro digitalni timenovy mikrometr
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Diagram rozpéti mezi operatory
(digitdIni tfrmenovy mikrometr)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Cislo vzorku

=== Rozpéti namérenych hodnot operatory Ri e= «= PrimérR

Obrazek 21: Diagram rozpéti mezi operatory pro digitalni trmenovy mikrometr

Z diagramu namétfenych hodnot vyplyva, Ze operator A 1 B naméfili tfi hodnoty

mimo toleran¢ni mez. Naméfeny prumér vzorku €. 40 a 50 naméfili oba operatofi mimo

toleran¢ni mez. Z diagramu rozpéti mezi operatory se ukazalo, ze ani jednou operatofi

nenam¢tili stejnou hodnotu. Nejvice se pak 1i8i u vzorku €. 25, a to 0 0,03 mm.

é ku [mm]

éreny primér vzor

Nam

20,004
20,002
20,000
19,998
19,996
19,994
19,992
19,990

Diagram namérenych hodnot
(passametr)

1. 3. 5. 7. 9.11.13.15.17.19.21.23.25.27.29.31.33.35.37.39.41.43.45.47.49.51.53.55.57.59.
Cislo vzorku

==@== Operator A  ==jll== Operator B == = Prdmér valecku uUsL LSL

Obrdzek 22: Diagram naméienych hodnot pro passametr
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Diagram rozpéti mezi operatory
(passametr)

0,008
0,007
0,006

" 0,005

£ 0,004

& 0,003
0,002
0,001
0,000

1 3 5 7 9 11131517 19 2123 2527 29 3133 353739 41 43 45 47 49 51 53 5557 59
Cislo vzorku

e=g== Rozpéti namérenych hodnot operatory Ri == == PrimérR

Obrazek 23: Diagram rozpéti mezi operdtory pro passametr

Z diagramu namétenych hodnot je vidét, Ze operator A naméfil osm hodnot, které
ptekroc€ily dolni toleranéni mez soucasti. Operator B ptekrocil dokonce sedmnactkrat
dolni toleran¢ni mez. Z diagramu rozpéti mezi operatory je patrné, Ze naméiené hodnoty
operator A a B se pftilis nelisi, v polovin¢ ptipadi je to maximalné o 0,001 mm. Nejvice

se 1i$i naméfenou hodnotou u vzorku €. 54, kde je rozpéti operatori 0,007 mm.

Diagram namérenych hodnot
(délkomér)

__ 20,010
€
,§, 20,008
%’ 20,006
Q 20,004
> -
»@ 20,002
€
3 20,000 = - -— s e an an s - -— e e an an e e e -
o
> 19,998
Q
;o 19,996
€
‘Z" 19,994

1. 3. 5. 7. 9.11.13.15.17.19.21.23.25.27.29.31.33.35.37.39.41.43.45.47.49.51.53.55.57.59.

Cislo vzorku
=@ Operator A  e=fl== Operdtor B = = Priimér valecku usL LSL

Obrdzek 24: Diagram naméienych hodnot pro délkomer
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Diagram rozpéti mezi operatory
(délkomér)
0,006
0,005
0,004

0,003

Ri [mm]

0,002 Ve

AN ‘

0,000
1 3 5 7 9 111315171921 23252729 31333537 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59
Cislo vzorku
=g Rozpéti namérenych hodnot operatory Ri == = PrimérR

Obrazek 25: Diagram rozpéti mezi operdtory pro délkomeér

Z diagramu naméfenych hodnot je patrné, Ze délkomér byl bud’ §patné nastaveny,
nebo byl rozbity. Protoze jen devét naméfenych hodnot vzorku se veslo mezi toleran¢ni
meze. Ostatni naméfené hodnoty operatorem A i B piekrocily horni tolerancni mez.
Naméiené hodnoty operatory se ve vétsing piipadu lisi, nejvice u vzorka €. 15 a 21, kde

se 1isi 0 0,005 mm.
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ZAVER

V teoretické Casti bakalarské prace jsem se snazil co nejlépe detailné vysvétlit
pojem analyza systému méfeni, co tento pojem znamena a kde se vyskytuje. MSA slouzi
k zjisStovani kvality a efektivnosti vyrobnich procesu a systémt méfeni. Posuzuje se zde
kvalita ziskanych naméfenych dat a timto posuzovanim se odhali, zda tento systém
meéfeni mizeme povazovat za ptijatelny ¢i ho povazovat za nevyhovujici. Tato analyza
meéfeni slouzi pro posouzeni zvoleného systému méfeni, ktery ma urcitou sadu postupii k

vyhodnoceni vybraného systému méfeni.

4

Teoretickd ¢ast bakalaiské prace se tedy zabyvala tématem analyzy systému
meéfeni a jejim vyuziti v praxi. Dal§im tématem bylo téma nejistoty méfeni, kde jsem se
snazil typy nejistot, které se mohou s timto métenim vyskytovat. Dale jsem se zabyval
zdroji nejistot a obecnym postupem pro nejistoty méfeni. Detailné jsem rozebral
variabilitu procesu, variabilitu polohy a variabilitu systému méfeni, u kterych jsem
detailné popsal, ¢im se tyto dané variability vyznacuji, jako napiiklad opakovatelnosti,
reprodukovatelnosti, strannosti, linearitou, zpiisobilosti atd. Poté jsem do hloubky
charakterizoval jednotlivé metody analyzy systému méfeni, které se vyuzivaji pro
vypocet ukazatelii opakovatelnosti a reprodukovatelnosti R&R. Mezi tyto metody patii
metoda zaloZena na rozpéti, metoda zalozena na priméru a rozpéti a metoda ANOVA,

neboli analyza rozptylu.

Prakticka ¢ast bakalarské prace se zabyvala provedenim analyzy systému meéfent,
kde jsem objasnil pouzit¢ komponenty a méfidla. Uvedl jsem i1 postup metody rozpéti,
kterou jsem pouZil pro své méfeni, které slouZilo k vypracovani a vyhodnoceni této ¢asti.
Vysledkem praktické ¢asti byl popis numerické a grafické analyzy vysledki, kde jsem
vyhodnotil numerickou analyzu a znazornil jsem grafickou analyzu vysledkt. Potvrzuji
timto, Ze cil mé bakalaiské prace byl splnén. Zjistil jsem, Ze vyrobni proces danych
soucasti je velmi dobry a nelze ho zatim vylepsit. Déle jsem po vypocitani %GRRspecifikace
zjistil, Ze je systém meéfeni nepiijatelny, coz je nejspiSe zplisobeno Spatné zvolenym

postup méfeni a nezkusenosti operatori.
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Priloha 1 - Vypocitané hodnoty Ri pro digitalni posuvné

méritko a digitalni tfmenovy mikrometr

Vzorek Ri [mm] Vzorek Ri [mm]
Posuvné méritko Mikrometr Posuvné méritko Mikrometr
1. 0,00 0,007 26. 0,00 0,002
2. 0,00 0,016 27. 0,01 0,006
3. 0,01 0,012 28. 0,01 0,009
4, 0,01 0,003 29. 0,00 0,015
5. 0,00 0,015 30. 0,02 0,015
6. 0,00 0,009 3L 0,00 0,011
7. 0,02 0,016 32. 0,00 0,006
8. 0,01 0,008 33. 0,00 0,001
9. 0,01 0,014 34. 0,00 0,008
10. 0,00 0,003 35. 0,00 0,004
11. 0,02 0,004 36. 0,00 0,007
12. 0,01 0,002 37. 0,01 0,013
13. 0,01 0,009 38. 0,01 0,009
14, 0,00 0,006 39. 0,01 0,014
15. 0,02 0,014 40. 0,01 0,007
16. 0,01 0,005 41, 0,00 0,002
17. 0,00 0,003 42 0,01 0,006
18. 0,01 0,009 43. 0,01 0,011
19. 0,00 0,005 44, 0,01 0,008
20. 0,01 0,005 45, 0,01 0,005
21. 0,00 0,008 46. 0,00 0,009
22. 0,01 0,014 47. 0,01 0,012
23. 0,01 0,012 48. 0,01 0,008
24, 0,01 0,013 49. 0,01 0,009
25. 0,00 0,030 50. 0,03 0,007




Priloha 2 — Vypocitané hodnoty Ri pro passametr a délkomér

Vzorek Ri [mm] Vzorek Ri [mm] Vzorek Ri [mm]
Passametr | Délkomér Passametr | Délkomér Passametr | Délkomér
1. 0,000 0,000 21. 0,001 0,005 41, 0,003 0,000
2. 0,001 0,001 22. 0,001 0,003 42, 0,004 0,002
3. 0,000 0,000 23. 0,002 0,002 43, 0,002 0,001
4, 0,001 0,000 24, 0,001 0,000 44, 0,002 0,000
5. 0,000 0,001 25. 0,001 0,003 45, 0,002 0,002
6. 0,002 0,000 26. 0,002 0,000 46. 0,000 0,001
7. 0,001 0,001 217. 0,002 0,000 47, 0,001 0,001
8. 0,001 0,002 28. 0,000 0,002 48, 0,001 0,004
9. 0,001 0,004 29. 0,001 0,001 49, 0,002 0,004
10. 0,001 0,001 30. 0,003 0,003 50. 0,002 0,002
11. 0,001 0,000 31. 0,000 0,002 51. 0,002 0,002
12. 0,001 0,001 32. 0,001 0,003 52. 0,000 0,001
13. 0,001 0,003 33. 0,001 0,003 53. 0,003 0,001
14, 0,001 0,004 34. 0,002 0,002 54. 0,007 0,002
15. 0,003 0,005 35. 0,001 0,000 55. 0,002 0,002
16. 0,003 0,004 36. 0,001 0,001 56. 0,001 0,001
17. 0,003 0,002 37. 0,003 0,003 57. 0,000 0,000
18. 0,003 0,002 38. 0,003 0,002 58. 0,001 0,002
19. 0,003 0,002 39. 0,003 0,004 59. 0,001 0,003
20. 0,002 0,003 40. 0,003 0,003 60. 0,000 0,001




Priloha 3 — Vypocitané hodnoty Xi pro digitalni posuvné

méritko a digitalni mikrometr

Vzorek Xi [mm] Vzorek Xi [mm]
Posuvné méfitko | Mikrometr Posuvné méritko | Mikrometr
1. 16,000 15,9985 26. 16,000 16,0080
2. 16,000 16,0040 27. 16,015 16,0050
3. 15,995 15,9930 28. 15,995 15,9935
4, 15,985 16,0005 29. 15,990 15,9945
5. 15,990 15,9925 30. 15,990 15,9885
6. 15,990 15,9965 3L 16,000 15,9965
7. 16,010 16,0040 32. 15,990 16,0010
8. 15,995 16,0100 33. 16,000 16,0065
9. 16,005 16,0120 34. 16,000 15,9990
10. 16,010 16,0165 35. 16,010 16,0210
11. 16,000 15,9930 36. 16,010 16,0145
12. 16,015 16,0050 37. 15,995 15,9995
13. 15,985 15,9945 38. 15,995 15,9995
14. 16,000 16,0040 39. 16,005 16,0090
15. 16,000 15,9990 40. 15,985 15,9745
16. 16,005 16,0065 41, 15,990 15,9910
17. 16,010 16,0065 42. 15,995 15,9880
18. 16,005 15,9965 43. 15,985 15,9815
19. 16,000 16,0145 44, 15,995 15,9930
20. 15,995 16,0045 45, 15,995 15,9965
21. 15,990 15,9940 46. 15,990 16,0015
22. 15,985 15,9870 47. 15,985 15,9890
23. 16,005 16,0100 48. 15,995 15,9940
24. 16,015 16,0015 49. 15,995 15,9875
25. 16,010 15,9990 50. 15,985 15,9695




Piiloha 4 — Vypoc¢itané hodnoty Xi pro passametr a délkomér

Vzorek Xi [mm] Vzorek Xi [mm] Vzorek Xi [mm]
Passametr | Délkomér Passametr | Délkomér Passametr | Délkomér
1. 20,0010 20,0090 21, 19,9975 20,0055 41, 19,9995 20,0060
2. 19,9995 20,0075 22, 19,9975 20,0065 42, 19,9970 20,0040
3. 19,9940 20,0000 23. 19,9990 20,0060 43, 19,9980 20,0055
4, 20,0005 20,0080 24, 19,9915 20,0010 44, 20,0000 20,0080
5. 19,9990 20,0065 25. 19,9985 20,0055 45, 19,9980 20,0050
6. 19,9950 20,0020 26. 19,9980 20,0060 46. 19,9970 20,0055
7. 19,9985 20,0075 217. 19,9990 20,0050 47, 19,9975 20,0035
8. 19,9955 20,0020 28. 19,9980 20,0040 48, 19,9975 20,0060
9. 19,9965 20,0050 29. 19,9985 20,0045 49, 19,9970 20,0060
10. 19,9925 20,0005 30. 20,0005 20,0065 50. 19,9970 20,0050
11. 19,9975 20,0030 3L 19,9920 20,0000 51. 20,0000 20,0060
12. 20,0015 20,0085 32. 19,9975 20,0075 52. 19,9990 20,0065
13. 19,9995 20,0075 33. 19,9975 20,0055 53. 19,9975 20,0055
14, 19,9985 20,0070 34, 19,9930 20,0010 54. 19,9955 20,0050
15. 19,9985 20,0055 35. 19,9985 20,0060 55. 19,9990 20,0080
16. 19,9985 20,0050 36. 19,9975 20,0055 56. 19,9985 20,0065
17. 19,9975 20,0050 37. 19,9985 20,0065 57. 19,9940 20,0010
18. 19,9985 20,0070 38. 19,9945 20,0020 58. 20,0015 20,0080
19. 19,9975 20,0050 39. 19,9995 20,0060 59. 19,9985 20,0055
20. 19,9980 20,0055 40. 19,9985 20,0065 60. 19,9980 20,0045




