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Abstrakt

Hlavni naplni této bakalarské prace je charakteristika analyzy systému méteni (MSA) a jeji
aplikace v praxi. Proto v prvni ¢asti prace tuto metodu rozebiram, vysvétluji jeji ucel a nasledné
ukazuji mozné postupy jejiho numerického vyhodnoceni pro  opakovatelnost

a reprodukovatelnost métidla.

Analyzu systému méteni jsem také zasadil do aktualniho technologického svéta znaciciho
se rychlym vyvojem a spoustou zmén. Proto jsem ji dal do souvislosti s Primyslem 4.0 a snazil

se ukazat moznosti a vyhody této kombinace.

Dale jsem také rozebiral ptimost, jednu z geometrickych toleranci, a uvedl jsem pouZzivana

mefidla pro jeji méfeni a také nékolik konkrétnich metod.

Z téchto zpracovanych témat jsem nasledné stanovil experiment pro urceni zptsobilosti
meficitho systému V laboratofi ustavu. Zdkladem experimentu mélo byt méfeni piimosti,
konkrétné meéfeni krokovou metodou s elektronickou libelou a méfeni uchylkomérem
od ptimérného pravitka, na né¢hoz mél dale navazat vypocet ukazatelli opakovatelnosti

a reprodukovatelnosti, konkrétné¢ metodou priiméru a rozpéti.

Bohuzel z divodu koronavirové epidemie a ndsledné¢ho natfizeni vlady a rektora Skoly

nebylo mozné provést metfeni a vysledky experimentu nejsou znamy.

Klicova slova

Analyza systému méfeni, opakovatelnost a reprodukovatelnost métidla, Primysl 4.0, ptimost,

proces méteni



Michal Preclik, 2020

Abstract

The main content of this bachelor thesis is the characteristics of the measurement system
analysis (MSA) and its application in practice. Therefore, in the first part of the thesis | analyze
this method, explain its purpose and then show the possible methods of its numerical evaluation

for the gage repeatability and reproducibility.

I also put the measurement system analysis into the current technological world marked by
rapid development and a lot of changes. That's why | put it in the context of Industry 4.0 and

tried to show the possibilities and benefits of this combination.

I also discussed straightness, one of the geometric tolerances, and listed the gauges used to

measure it, as well as several specific methods.

From these topics mentioned above, | subsequently determined an experiment to determine
the suitability of the measuring system in the laboratory of the department. The foundation of
the experiment was to measure straightness, namely the measurement by the step method with
an electronic spirit level and the measurement of the pin crossing profile form deviation
measurement with a dial indicator, which was followed by the calculation of repeatability and

reproducibility indicators, specifically by using the average and range method.

Unfortunately, due to the coronavirus epidemic and the subsequent order of the government
and the rector of the university, it was not possible to perform measurements and the results of

the experiment are not known.

Keywords

Measurement system analysis, gage repeatability and reproducibility, Industry 4.0, straightness,

measurement process
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Uvod

Nachézime se v dob¢ velmi rychlého technologického postupu. Vyrobni metody, které byly
stézejni pfed nékolika lety, jsou jiz dnes nahrazeny modernéjSimi. Db4a se hodné na
automatizaci a robotizaci, vSude se mluvi o Praimyslu 4.0. To v§echno proto, abychom byli jako
lidstvo efektivnéjSi. Abychom vyrabéli vice vyrobku vétsi kvality, efektivnéji a s nizSimi

naklady ¢asovymi i finan¢nimi.

Dnes disponujeme stroji a pristroji, o kterych se nasim pfedkim mohlo jenom zdat.
Postupné je naSe Cinnost ve strojirenstvi nahrazovéna stroji, které¢ jsou chyttejsi, maji vice
funkci, jsou rychlejsi a presnéjsi. I tak ale neni zdaleka vSe dokonalé. Stale neumime vyrobit
perpetuum mobile a stejné jako nelze vyrobit napt. spotiebic, ktery se nikdy nerozbije, nebo
zarovku, ktera nikdy nepfestane svitit, tak nelze ani mit stroj, ktery bez zdsahu z vn¢jSku bude
disponovat stdle stejnou kvalitou vyroby a ptesnosti vyrabénych dild. Proto je nutné, pro
udrzeni kvality vyrobkd se zabyvat i zplsobilosti procesu a jeho pfipadnym napravenim

a zlepsenim.

Velmi dilezitou roli ur€ujici kvalitu produkti zastava kvalita procest, kterymi se tyto
produkty vyrabé&ji. Tim nejvhodnéjsim kritériem pro hodnoceni kvality procesit je jejich
zpusobilost. To lze oznacit jako schopnost procesu trvale poskytovat vyrobky spliujici
pozadavky kvality. Jednou z metod pro prokazani zpusobilosti procesu je analyza systému

méfeni (anglicky Measurement System Analysis — zkratka MSA).

Cilem této prace je rozebrat tuto metodiku teoreticky, podivat se podrobnéji na vSechny jeji
soucasti a postupy a piipravit si tak postupy pro vypracovani praktické ¢asti této bakalarské
préace. Dale chci také zpracovat zakladni piehled geometrickych toleranci, podrobné rozebrat
piimost, metody jejiho méfeni a vhodna méfidla a nasledné tyto znalosti zuzitkovat v praxi, kdy
budu analyzu systému méfeni aplikovat na méficich zafizenich v laboratofi Gistavu. Nakonec
vSechna nashromazdéné data vyhodnotim a stanovim aktudlni zplsobilost systému méfeni na

zakladé vyhodnoceni numerickou metodou z naméfenych hodnot.
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1 Rozbor metodiky MSA

MSA (Measurement system analysis) neboli analyza méficiho systému je soubor postupt
pro vyhodnoceni daného systému méfeni. Je to analytickd technika, které je soucasti néjakého

systému fizeni kvality — bud’ podle ur¢ité normy nebo dle celostni metody fizeni kvality.

Jelikoz v této praci bude hojné pouzito nekolik pojmu tykajicich se méfeni, méridel

a méficich systému, uvedu hned na ivod jejich definici pro lepsi porozumeéni.

Me¢éieni = Proces ptifazovani ¢isel (nebo hodnot) k hmotnym vécem pro vyjadieni vztaht

mezi nimi vzhledem K ur¢itym vlastnostem.
Metidlo = Jakékoli zatizeni pouzivané k ziskani méfeni.

Mg¢fici systém = Soubor ndstroji nebo métidel, standardii, operaci, metod, piisluSenstvi,
softwaru, personalu, prostiedi a predpokladii pouzitych ke kvantifikaci mérné jednotky nebo
stanoveni ohodnoceni méfené charakteristické vlastnosti; kompletni proces pouzivany k ziskani

méfeni. [1]

Etalon = Realizace definice dané veli¢iny, se stanovenou hodnotou veli¢iny a pfidruzenou

nejistotou méteni, pouzivana jako reference.

Nejistota méfeni = Nezaporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veli¢iny

piifazenych k métené veli¢iné na zékladé pouZité informace.

Kalibrace = Cinnost, ktera za specifikovanych podminek v prvnim kroku stanovi vztah mezi
hodnotami veli€iny s nejistotami métfeni poskytnutymi etalony a odpovidajicimi indikacemi
S pfidruzenymi nejistotami métfeni a ve druhém kroku pouzije tyto informace ke stanoveni

vztahu pro ziskani vysledku méfeni z indikace. [8]

Svlij plivod méd metoda MSA v automobilovém primyslu, ale diky své univerzélnosti
a prakti¢nosti se dnes jiz pouziva také v dalSich odvétvich. Muze se pouzit pro hodnoceni
samotného méfidla, ale 1 na posouzeni celého méficitho systému. Jejim zékladnim
predpokladem je fakt, ze pro méfeni nestaci mit pouze presné métidlo, ale na vysledek mohou

mit nemaly vliv 1 jiné faktory béhem celého procesu méfeni. Bere v potaz napfiiklad to, Ze i sdm
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operator méfeni mize byt zdrojem nejistoty, a tim mtize nechténé ovlivitovat vysledky méfenti.
Metoda MSA proto vyuziva i dalsi statistické techniky a jiné metody. Hlavni diraz klade na
opakovatelnost a reprodukovatelnost métfeni. V odbornych publikacich se Casto setkame
s anglickou zkratkou R&R — Repeatability and Reproducibility. Hlavnim cilem metody je

zlepSeni piesnosti celého systému méteni. [3]

Zde jsou konkrétni kroky v ramci metody MSA:

urcit zpusobilost systému métent,

urcit zdroje variability systému métent,

popsat zdroje variability statistickymi a metrologickymi veli¢inami,

pfinést potfebné informace o systému méfent.

1.1 Zakladni slozky presnosti méreni
Zpusobilost systému se posuzuje na zaklade nékolika statistickych vlastnosti. Mezi zakladni
slozky piesnosti méfeni patii shodnost a strannost. Zde je jejich kompletni seznam se stru¢nou

charakteristikou [2]:

1.1.1 Variabilita polohy
Pfesnost
Blizkost méteni ke skute¢né hodnot€ nebo k ptijaté referencéni hodnoté. Je zde zahrnut vliv

lokaliza¢nich a $itkovych chyb.

Strannost
Strannost méfeni je mirou jeho spravnosti a rovna se rozdilu mezi aritmetickym primérem
vysledkl opakovaného méteni stejného znaku kvality a pfijatou referenéni hodnotou. Strannost

meteni tedy predstavuje celkovou systematickou chybu méfeni.

4m  Strannost )

Primér systému méfeni Referencni hodnota

Obrazek 1 - Strannost méreni [1]

10



Michal Preclik, 2020

Stabilita

Tak je charakterizovana celkova variabilita vysledkii méfeni stejného znaku kvality
Vv delSim casovém useku. Vyhodnocuje se na zédkladé zmén strannosti méfeni v zavislosti na
Case. Odchylky u stability spole¢né s linearitou jsou Casto zplsobeny béhem (nezdafilé)

kalibrace méfidla.

Referencni hodnota

Obrazek 2 - Stabilita mérent [1]
Linearita

Ta se da vyjadrit jako rozdil mezi hodnotami strannosti v piedpoklddaném pracovnim

rozsahu méfeni v zavislosti na ¢ase. Jinymi slovy jde o konzistenci v rozsahu méteni. [2]

Id— Strannost ==

Hodneta 1 Hodnota N

r Strannost
1
1
1
:
!
i
\

Obrazek 3 - Linearita méieni [1]

1.1.2 Variabilita sire
Shodnost

Shodnost méfeni charakterizuje variabilitu vysledkii opakovaného méteni stejného znaku
kvality. Mirou shodnosti je jeho neshodnost, kterd je vyjadfovana pomoci smérodatné odchylky

vysledkli méteni. Shodnost méteni predstavuje piisobeni ndhodnych chyb méteni.

Opakovatelnost

Opakovatelnost meéfeni charakterizuje shodnost méfeni v podminkach, které jsou
opakovatelné. To jsou podminky, kdy nezavislé¢ vysledky ziskava stejny operator, stejnym
méfidlem, stejnou metodou, ve stejném misté¢ métfeni a v co nejkrat§im casovém rozmezi.
Idealem opakovatelnosti je dosazeni preciznosti. Pro zlepSeni opakovatelnosti je ¢asto zapotiebi

lepsi méftidlo.

11



Michal Preclik, 2020

Reprodukovatelnost

Ta predstavuje variabilitu stiedovych hodnot opakovanych méfeni stejného znaku kvality
provedenych za riznych podminek. To mlze byt napt. rizni operatofi provadéjici méfeni, nebo
jeden operator, ale rtzna méfidla, nebo také rizna méfici stanovisté. Pro zlepSeni

reprodukovatelnosti je ¢asto zapotiebi proskoleni operatorti nebo lepsi pracovni instrukce.

‘ Reprodukovatelnost

/I

- ' —~—

| |
r 1
' 1
' 1
' 1
i '
! 1
1
| : l
i ;
Opakovatelnost Operator A c B

Obrdzek 4 - Opakovatelnost méreni [1] Obrazek 5 - Reprodukovatelnost mérent [1]

Opakovatelnost a reprodukovatelnost méreni

Kombinovany odhad opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méficiho systému. Casto
oznacovano jako GRR nebo Gage R&R. Jde v podstaté o rozptyl, rovnajici se souétu rozptyli
uvnitt systémi a mezi systémy. V zavislosti na pouzité metodé mohou a nemusi zahrnovat

ﬁélnky éasu. Refereném’lhodnota

GRR

Obrazek 6 - Opakovatelnost a reprodukovatelnost mérent [1]

Zpusobilost systému méteni

Kratkodoby odhad variability méficiho systému (napi. GRR vcetné grafiky).

Vykon systému méreni
Dlouhodoby odhad variability méficiho systému (napt. Metoda dlouhodobé¢ kontroly).

Citlivost

Nejmensi vstup, jehoz vysledkem je detekovatelny vystupni signal, nebo také citlivost
meficiho systému na zmény méfené funkce. Je urcena konstrukci meétidla, vlastni kvalitou,
udrZbou v provozu a provoznim stavem pfistroje a standardem. Vzdy je uvadéna jako mérna

jednotka.

12
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Ddslednost

Stupen zmény opakovatelnosti v ¢ase. Disledny proces méteni je ve statistické kontrole

ucL
A ﬁ\ * f\ rPrﬂmérn\]
./’ L} VV W rozsah

LCL

Obrazek T - Duslednost méreni [1]

S ohledem na Siiku (variabilitu).

Jednotnost
Zména opakovatelnosti v normélnim provoznim rozsahu nebo také homogenita

opakovatelnosti. [2]

Velikost 1 Velikost N
| |
I 1

Obrazek 8 - Jednotnost méreni [1]

1.1.3 Variabilita systému

Zpusobilost
Variabilita odecti odebranych béhem kratké doby. Odhad zpusobilosti je vyjadfenim

ocekavané chyby pro definované podminky, rozsah a pouzitelnost systému méfent.

Funkc¢nost

Variabilita odectii odebranych po dlouhou dobu, zaloZena na celkové variabilité.

Nejistota
Odhadované rozmezi hodnot o méfené hodnoté, u které se predpoklada, Ze je obsaZena

skute¢na hodnota. [2]

Ze vsech slozek pfesnosti méfeni jsou v praxi nejCastéj$i studie opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti méfeni. V nich se vychéazi z vysledki opakovanych méfeni vyrobka
pokryvajicich vyrobni rozpéti, které jsou ziskdvany za riznych podminek. Nejcastéji jde
0 méfeni, které provadéeji rizni operatofi métidel. Ze ziskanych dat je moZzné vyhodnocovat
celkovou variabilitu systému méfeni (opakovatelnost a reprodukovatelnost), ale také tyto dvé

slozky samostatn¢. Ziskané informace jsou velmi dilezit¢ pro identifikaci pfic¢in variability

13
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udaju a ndvrh vhodnych opatieni pro zlepSeni. Také mizeme zjistit, ktera z nich se podili vétsi
meérou a co to tedy pro systém méteni znamend — zda je problémova opakovatelnost, a tedy jde
o nedostatky systému méfeni, nebo zda ma vétsi podil na variabilite¢ vysledkl
reprodukovatelnost, coz znamena, ze pfi¢iny budeme hledat v rozdilnych pftistupech
jednotlivych operatort. Rozhodujicim kritériem pro vyhodnoceni piijatelnosti systému meéteni

je procentualni podil opakovatelnosti a reprodukovatelnosti z celkové variability. [2]

1.2 Variabilita procesu a méreni

Ve vétsing situaci je hlavnim cilem méfit variabilitu procest. Ve skutecnosti ale métime
kombinovany soucet variabilit procesi a méfeni. V analyze systému méfeni pouzivame
statistické metody k odhadovani, kolik z celkové variability je zpisobeno méficim systémem.
Idedlni systém meéfeni by nemél mit zddnou variabilitu, ale to je nemozné a musime byt
spokojeni se systémem, ktery ma odchylku mensi nez 10% celkové variability procesu.
Se zvé&tSujici ¢asti variaci v disledku méficiho systému se jeho hodnota snizuje. Pokud je tento

pomér vice nez 30 %, méfici systém je nepfijatelny.

Vzdy musime brat v potaz, k jakému tcéelu je méfidlo pouzivano a co je na ném méieno.
Kdyz kupujeme v obchod¢ Sunku, mize nam byt rozdil 10 g Uplné jedno. Pokud ale jde

napft. 0 slozeni urcité chemické latky, zde hraji velkou roli 1 desetiny gramn.

Nasledujici tabulka shrnuje kritéria podle Manudlu MSA publikovaného Automotive
Industry Action Group:

Tabulka 1 - Kritéria variability méreni [1]

Variabilita méfeni jako % z celkové variability Pokyny pro rozhodovani
Méné nez 10 % Ptijatelny systém méteni
Mezi 10 % a 30 % Césteéné piijatelné, zalezi na dané aplikaci
Vice nez 30 % Nepftijatelny systém métfeni

14



Michal Preclik, 2020

2 Primysl 4.0

V historii lidstva jsme zaznamenaly Ctyfi pramyslové revoluce. Prvni ovlivnila hlavné
vyrobni sektor mechanickymi zafizenimi pohdnénymi parou. Druha byla zplsobena
hromadnou vyrobou priimyslovych vyrobku. Treti primyslova revoluce zménila svét pouzitim

elektroniky a informacnich technologii ve vyrobé.

V soucasnosti jsme v éfe Ctvrté pramyslové revoluce, nazyvané jako Primysl 4.0. To
oznacuje nadchazejici inovace a promény vyrobnich procesi. Diky internetu a digitalizaci je
umoznéno kompletni propojeni a automatizace veskerych vyrobnich procesu a sluzeb s nimi

spojenych. [5]

Spole¢né s Priimyslem 4.0 se mluvi také o tzv. ,,chytrych tovarnach®. A pro takovou chytrou
automatizovanou tovarnu, pfipravenou zvladat rozlisné digitalni vstupy, bude zapotfebi mit

precizné nastavené piredvyrobni procesy a jejich digitalizaci.

Prvnim takovym digitdlnim vstupem je jiz samotny pozadavek zdkaznika na vyrobek. Tyto
pozadavky je nutné brat v potaz béhem celého procesu vyvoje 1 vyroby. Pravé efektivni fizeni
procest spolu se zménovym fizenim zaruci pozadovanou kvalitu vyrobku a uspokojeni potieb

zakaznika.

Aby spolecnost mohla vyuzit 4. primyslovou revoluci pro sviij prospéch, musi byt schopna
zvladat rozdilné digitalni vstupy a pfipravena Celit sériové customizaci. To zajisti pfedevSim
tim, Ze dojde k presunu mnoZstvi a kvality funkci od téch, které tvoii pouze nepotiebny balast,
K tém, které jsou cilené na zakaznika. Cilem customizace je to, aby méli majitel, zaméstnanci
I zakaznici v softwaru dostupné funkce, které zajisti vyuziti na maximum, a také idealné zadné

funkce, které budou pro fungovani podniku zbytec¢né. [5][25]

Mezi soucasné trendy ve vyrob¢ patii nasledujici:

e Internet of Things — umoznuje komunikovat veskerym senzorim, kameram, vysila¢iim,
strojiim a ¢teckdm kodl mezi sebou a do jisté miry samostatné fidit vyrobu.
e Umeéla inteligence (AI) — samoucici se algoritmy pro eliminaci chybovosti

a automatizaci vyrobnich procesu.
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Cloud — vzdalené ulozisté, které vynika svou flexibilitou a také usporam na fyzickych
instalacich.

Big data — jde o velké mnozstvi dat ziskanych béhem celého procesu vyroby a jejich
zpétné vyuziti a efektivni recyklace znalosti.

Reverzni inzenyrstvi — moznost 3D skenovani vyrobku a jeho pfevod z realné podoby
do 3D modelu.

Aditivni vyroba — vyroba prototypi i finalnich dild diky 3D tisku.

A praveé Primysl 4.0 na tyto trendy reaguje nasledujicimi zpiisoby:

Design — dnes je mozné navrhnout finalni produkt s dokonalou preciznosti
Systémové inzenyrstvi — spravovani komplexnich systémtl a sestav jiz v navrhové verzi
a zajisténi sniZzeni chybovosti, funkénosti vyrobku a také eliminace nadmérné vyroby
prototypt.

Rizeni procesti — zjednoduseni komunikace mezi tymy udastnicimi se vyrobniho
procesul.

Zivotni cyklus produktu — kontrola stavu vyrobku za cely jeho Zivotni cyklus
a recyklace know-how ziskaného zpétnou vazbou od zakaznikd pro ziskani budouci
pfidané hodnoty.

Simulace — eliminace potieby tvofit prototypy a moznost testovani vyrobku jiz ve fazi
navrhu a za pomoci ziskanych dat dosazeni vys$si kvality a také rychlejSi uvedeni
vyrobku do finélni faze.

Vyroba — zdokonalovani vyrobnich procesii a dosazeni co nejefektivnéjSich procesti.

Analyza — prace s datovymi vstupy a vystupy, jejich zpracovani a vyhodnoceni. [4]

2.1 Propojeni metodiky MSA a Priimyslu 4.0

Ctvrta pramyslova revoluce je také o datech. Chronometry, méfici pasky, tlakoméry,

teploméry, vysokofrekvencni identifikace (RFID), ¢ita¢ malych soucastek, ¢itace provozu jsou

mimo jiné pfistroje schopné extrahovat poZadovana data z procest. Primyslova bezdratova sit’

je dobrym pfikladem. Cloudové sité€ a internet poskytuji data v redlném cCase.

Cilem analyzy dat je transformace prvotnich dat na informace, které poskytuji informace

0 mozném zlepSeni procesu nebo signaly o chovani procesu pro jeho spravu. Nezpracovana
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data pochézeji z méfeni. Je vSak nutné je pfezkoumat pomoci nastrojii a statistik. Toto zkoumani
odhaluje informace, které urcuji akce, které maji byt provedeny. Tyto akce fidi proces nebo

zavadéji vylepSeni pro zlepSeni vykonu.

Proto je velmi dilezité ovéfit spravnost shromazdénych Gdaji. A pravé nastroj Analyza

systému méteni (MSA) ovetuje postup sbéru dat a vypocitava nejistotu zatizeni a systémul. [7]

Kazda pramyslova spole¢nost musi urcit mnozstvi variaci, které existuji v jejim procesu
meéfeni, zarucit spolehlivost svych dat, studovat vykonnost svého systému méteni, pokud jde
o linearitu, strannost, stabilitu, opakovatelnost a reprodukovatelnost. Tento problém je kriticky
pro dodavatele v automobilovém primyslu, ktefi musi byt certifikovani podle normy
IATF 16949:2016 Mezinarodni pracovni skupiny pro automobilovy primysl, definujici
pozadavky systému fizeni kvality pro spolecnosti v automobilovém prumyslu. Analyza systému
meéfeni je jednim z povinnych nastroji. Méfici systém ve spolenostech neni Casto pfipojen
Kk zafizeni a nezahrnuje metody navrzené Ak¢ni skupinou pro automobilovy pramysl (AIAG).
Pro feSeni téchto omezeni probihd projekt vyzkumu a vyvoje, jehoz cilem je vyvinout webovy
a cloudovy nastroj MSA. Tento nastroj MSA obsahuje koncepty Prumyslu 4.0, napiiklad
protokoly Internet of Things (IoT), které¢ zajistuji spojeni s meéficim zafizenim, cloud
computingem, umélou inteligenci, statistickymi néstroji a pokro€ilymi matematickymi
algoritmy. Webovy a cloudovy ndstroj MSA je inovativni, protoze implementuje vSechny
statistické testy navrZené v referen¢ni piiru¢ce MSA-4 od AIAG, jakoz 1 dalsi vznikajici metody
a techniky. ProtoZe je integrovdn s méficimi zafizenimi, snizuje rucni zadavani dat
a tim i chyby. Nastroj zajistuje sledovatelnost vsech provedenych zkousek a lze jej pouzit
Vv kvalitnich laboratofich a ve vyrobnich linkach. Kromé toho monitoruje MSA v prubéhu ¢asu,
coz umoznuje jak analyzu odchylek od kolisani provadénych méteni, tak spravu méficich
zafizeni a kalibraci. Navrhovany néstroj MSA ptidava hodnotu sou€asnému stavu, protoze
zajiSt'uje ucinnou reakci na nové vyzvy meéficich systémt, které jsou ve vyrobnich procesech
tézila by z n&j také dalsi primyslova odvétvi. V soucasné dobé ji jiz validuji spole¢nosti

chemického a potravinaiského pramyslu. [6]
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3 Vypocet ukazatelll opakovatelnosti

a reprodukovatelnosti

Studii variabilniho méfeni lze provést pomoci fady riznych technik. Mezi tii hlavni metody

patfi:

Mmetoda rozpéti,

Mmetoda primeéru a rozpéti,

metoda ANOVA.

S vyjimkou metody rozpéti je navrh dat studie velmi podobny pro kazdou z téchto metod.
Vsechny tyto metody ve svych analyzach ignoruji variace uvniti soucasti (jako je kruhovitost,

rovinnost atd.).

Systém celkového méfeni v§ak zahrnuje nejen samotné métidlo a jeho souvisejici strannost,
opakovatelnost atd., ale mize zahrnovat i variabilitu kontrolovanych ¢asti. VSechny techniky

V této ¢asti podléhaji predpokladim statistické stability. [1][9]

3.1 Metoda rozpéti

Metoda rozpéti je modifikovand studie meéfidla spojitych proménnych, kterd poskytne
rychlou aproximaci variability méfeni. Tato metoda poskytne pouze celkovy obraz 0 systému
méteni. Nerozkladé variabilitu na opakovatelnost a reprodukovatelnost. Obvykle se pouziva

jako rychla kontrola k ovéfeni, ze se GRR nezménila.

Tento pfistup ma potencidl detekovat nepfijatelny meéfici systém v 80 % piipadech

s velikosti vzorku 5 a v 90 % piipadech s velikosti vzorku 10.

Metoda rozpéti pro studii obvykle pouziva dva oOperatory a pét vzorku. V této studii oba
operatofi méfi kazdy vzorek jednou. Z namétenych hodnot se vypocte rozpéti Ri hodnot
naméfenych operatory na konkrétnim vzorku. Toto rozpéti se vypocita pro kazdy méfeny

vzorek zvlast.

R; = |max(xy) — min(xy)|, (3.1)

kde: x;,  je hodnota namétena k-tym operatorem na i-tém vzorku.
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Nasledné se z vypocitanych hodnot Rj vypoéte priimérné rozpéti R ze vztahu:

R 129 R (3.2)
_g i=1 Y '

kde: g je mnozstvi vzorku.

Celkova variabilita méfeni se ziska ze vztahu:

R
GRR = — [—], (3.3)
d2
kde: d; je hodnota vychazejici z tabulky pro m (pocet operatorti) a g (pocet dilt).

Procentualni podil smérodatné odchylky procesu ¢ pripadajici na variabilitu méfeni GRR

se stanovi dle vztahu:

GRR
%GRR = 100 - (T) [%)], (3.4)

kde: o je smérodatnd odchylka méficiho procesu je vyjadiena vztahem:

o= \/%le(xi — %2, (3.5)

kde: N je pocet hodnot,
X; jsou jednotlivé namétené hodnoty,

X je aritmeticky prumér v§ech naméfenych hodnot. [1][9]

3.2 Metoda priiméru a rozpéti

Metoda primér a rozsah (X & R) je piistup, ktery poskytne odhad opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti pro méfici systém. Na rozdil od metody rozpéti umozni tento piistup
rozlozit variabilitu méficiho systému na dv€é samostatné slozky, opakovatelnost
a reprodukovatelnost. Avsak variabilita v dusledku interakce mezi operatorem a vzorkem nebo

méfidlem se v analyze nebere v Gvahu.
Vyhodnoceni této metody se provadi grafickou metodou, kde mezi vystupy patfi:

e diagram pro rozpéti,
e diagram pro prumeér,
e diagram pro iterace,
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e bodovy diagram,
e diagram s ,,vousy®,
e diagramy chyb,

e histogram normovanych hodnot.
Numericka metoda vyhodnocuje:

e opakovatelnost — variabilitu zafizeni EV

e reprodukovatelnost — variabilitu operatora AV / cA

e variabilitu systému méteni — opakovatelnost / reprodukovatelnost GRR / oM
e variabilitu mezi dily PV / 6P

e celkovou variabilitu TV /T

e stanoveni poCtu kategorii — citlivost méficiho systému — ndc [9]

Pti této metodé se jako prvni vypocitd rozpéti Rik vSech namétenych hodnot pro vSechny
vzorky. U kazdého z nich se vyhledd maximalni namétend hodnota, od které se odecte hodnota
minimalni:

Rix = |max(x;j) — min(xii)|, (3.6)

kde: x;jx  je hodnota namétend na i-tém vzorku pfi j-tém méfeni k-tym operatorem.

Dale se vypoéte priimérné rozpéti pro kazdého operatora R, tim, Ze se veskera vypoctena

rozpéti Rik vydeli po¢tem namétrenych vzorkt g:

1 g
R =—Z R.. 3.7
k g o1 ik ( )

Po secteni vSech primérnych rozpéti a nasledném vydélenim poctem operatord n se ziska

primér vSech rozpéti Ry

— I
Ro=-) R 3.8
=32, R (38)
Nyni lze vypocitat horni a dolni regula¢ni mez UCLRr a LCLRr nasledovné:
UCLg = Ry, - D, (3.9)
LCLg =R, - D3, (3.10)

kde:  Ds, D, jsou konstanty zavislé na mnozstvi opakovani méteni m.

20



Michal Preclik, 2020

Je potieba zkontrolovat, zda vypo¢itané rozpéti R, né&kterého z operatord neni vyssi nez
horni regula¢ni mez nebo nizsi nez dolni regula¢ni mez. Pokud by tomu tak bylo, musel by

pfislusny operator své méteni danych vzorkt zopakovat.

Jako dalsi se vypocitd aritmeticky prumér X;; vSech naméfenych hodnot vzorka

i jednotlivymi operatory k:

I B
Xie = Ezjzlxijk- (3.11)

Aritmeticky pramér jednotlivych operatort Xxj, se ziska sectenim vSech namétenych hodnot

a jejich vydeleni poctem métenych vzorkt g:

! Eg 3.12
= — Xite- .
k g i=1 ik ( )

Aritmeticky primér jednotlivych méfenych vzork x; se vypocita jako soucet hodnot
primérti od vSech operatori pro stejny vzorek vydéleny poctem opakovani méfeni m a poctem

vSech operatort n:

1 m n
X, =—— Xijik - 3.13
l m- nzj:lzk=1 ijk ( )

Z téchto jednotlivych hodnot priméru X, se urci celkovy aritmeticky primér x:

. 1Zn yon 1zg Y (3.14)
X=— X =— X, . :
ndauy-, " gluig"

Nasleduje stanoveni rozpéti, nejprve rozpéti mezi jednotlivymi operatory Rk. To je uréeno

jako rozdil minimalni a maximalni hodnoty z vypo¢itaného priiméru X}, jednotlivych operatorti:

R, = max(x;) — min(x). (3.15)
Druhym rozpétim je rozpéti pruiméru Ri, coz je rozdil minimalni a maximalni hodnoty

z namé&fenych hodnot daného vzorku:

R; = max(x;) — min(x;). (3.16)
Nyni se jiz muze piejit k numerické analyze vysledkli, kde se vypocitaji jednotlivé

variability.
Opakovatelnost neboli variabilita zatizeni:

EV=R K, [-] (3.17)
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kde: K; je konstanta zavisejici na poctu méfeni pouzitych pfi studii méfidla a je rovna

prevracené hodnoté d.

Tabulka 2 - Hodnota konstanty Ki dle poctu méreni [1]

Pocet méreni K;[-]
2 0,8862
3 0,5908

Reprodukovatelnost neboli variabilita operatora:

kde: K,

EV?

AV = \/(Rk Ky ———[-],

gm

(3.18)

je konstanta zévisejici na poctu operatorii podilejicich se na studii méfidla a je

rovna prevracené hodnot¢ d;.

Tabulka 3 - Hodnota konstanty Kz dle poctu operdtorii [1]

Pocet operatori K, [-]
2 0,7071
3 0,5231

Variabilita systému méfeni:

Variabilita mezi dily:

kde: Kj

hodnotou d5.

GRR = \/(EV)? + (AV)2 [-].

PV = R; - Ky [-],

(3.19)

(3.20)

je konstanta zavisejici na poctu dilti pouzitych pti studii métidla a je prevracenou

Tabulka 4 - Hodnota konstanty Ks dle poctu dilii [1]

Pocet dilu

3

4 5

6 7

10

K; [-]

0,7071

0,5231

0,4467 | 0,4030

0,3742 | 0,3534

0,3375

0,3249

0,3146
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Nyni Ize z vySe vypoctenych ukazateld variability vypocitat celkovou variabilitu TV jako
odmocninu ze souctu druhych mocnin variability zafizeni EV, variability operatora AV

a variability mezi dily PV:

TV = J(EV)2 + (AV)2 + (PV)? [-], (3.21)

Je mozné vyjadrit jednotlivé variability jako procentualni podil z celkové variability TV:

%EV = 100 - (%) %], (3.22)
%AV = 100 - (;4,—5) [%], (3.23)
%PV = 100 - (%) [%], (3.24)
%GRR = 100 - (%f) [%]. (3.25)

Zaveérecnym krokem v ramci numerické analyzy je ur€eni poctu riiznych kategorii, které 1ze
spolehlivé rozliSit systémem méfeni. Je to pocet nepiekryvajicich se 97 % konfidenénich

intervall, které pokryvaji rozpéti ocekavané variability produktu. Ur¢i se nasledovné:

ndc = 1,41 - (%) . (3.26)

Cislo ndc se vyjadiuje celym &islem a mélo by byt rovno alespoti 5. [1][9]

3.3 Metoda ANOVA

Tato metoda, také zvana jako analyza rozptylu (Analysis of variance), je standardni
statisticka technika a mtize byt pouzita k analyze chyby méfeni a dalSich zdroji proménlivosti
dat ve studii méficich systému. V analyze rozptylu muze byt rozptyl rozlozen do Ctyf kategorii:
vzorky, operatofi, interakce mezi vzorky a operatory a chyba replikace zpusobena métidlem.
Tato metoda vychazi hlavné ze smérodatnych odchylek a poskytuje ze stejného mnoZstvi
naméfenych dat nejvice udajii v porovnani s prfedeslymi metodami. Metoda ANOVA je také

nejpresnéjsi pro odhad rozptylu.
Vyhody metody ANOVA ve srovnani s metodou primeéru a rozpéti jsou:

e schopnost zvladnout jakékoli experimentalni nastaventi,

e  z3jisténi mnohem presnéjsich odhadi rozptyld,
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e umoznéni ziskat vice informaci z experimentalnich dat (napf. interakce mezi vzorky

a operatory).

Nevyhody této metody jsou:

e mnohem vétsi slozitost numerickych vypoctd,

e potieba urCit¢tho stupné znalosti statistiky uzivateli pro schopnost interpretovat

vysledky.

Vyhodnoceni numerickou metodou probihé dle nasledujici tabulky:

Tabulka 5 - Tabulka pro vyhodnoceni numerickou metodou [1]

Zdroj Stupeii volnosti Soucet Kvadraticky primér
o Pomér (F)
variability (DF) ¢tverci (SS) (MS)
) SSo MS,
Operator o—1 SSo MS, = m 0 = MS,
o SSy MSy
Metené dily n—1 SSn MSy = =1 Fy = s,
, , SS MSyo
Operator X dil | (n—1)(0o — 1) SSno MSyo = ng—l) Fyo = M_Se
Zafizeni 1 SS s, = —>¢
afizeni no(r — 1) e ¢ = notr—1)
Celkem nor — 1 TSS
kde: o je pocet operatort,
n je pocet métenych dild,
T je pocet opakovani méteni. [1]

Dale je zapotiebi vypocitat vSechny potfebné charakteristiky pro analyzu systému méfeni.

Mezi tyto charakteristiky patii stejn€ jako u predchozi metody praiméru a rozpéti opakovatelnost

EV, reprodukovatelnost AV, opakovatelnost a reprodukovatelnost GRR, variabilita méfenych

dild PV, celkova variabilita TV, a navic také interakce mezi dily a operatory Iap. Tyto

charakteristiky jsou pocitany dle nésledujicich vzorci:

24




Michal Preclik, 2020

Tabulka 6 - Charakteristiky potiebné pro analyzu systému méreni [1]

Odhad rozptylu 6o
2 = MS, EV =6,/ MS,
MS, — MS MS, — MS
w? = 0 NO AV = 6 0 NO
nr nr
MSy — MS MSy — MS
o2 = _“N "°NO PV =6 N "TYNO
kr kr
MSyo — MS, MSy, — MS
2 _ _ NO e
)4 —r Lip =6 —r
GRR = 1% + w? + ¢? GRR = \/EVZ + AVZ + [p?
Celkova variabilita TV =+/GRR? + PV?2

I pres urcité vyhody metody ANOVA se ji, vzhledem k jeji sloZitosti, nebudu zabyvat v této

bakalaiské praci a vyuziji metodu predchazejici. [1]

3.4 Vyhodnocovani vysledki ukazatell opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti
Po veskerych métenich a vypoctech je nutné urcit ptijatelnost variability systému méteni.
To Ize u€init dvéma metodami:
e Nejdulezitéjsim parametrem z procentudlnich podild TV — procentualnim podilem
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti %GRR. Tato hodnota se porovna s tabulkovou

hodnotou, viditelnou zde:

Tabulka 7 - Pokyny pro rozhodovani podle %GRR [1]

Podminka Pokyny pro rozhodovani
%GRR mén¢ nez 10 % Ptijatelny systém méteni
%GRR mezi 10 % a 30 % Casteéné prijatelné, zaleZi na dané aplikaci
%GRR vice nez 30 % Nepfijatelny systém méfeni
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e Druhou mozZnou charakteristikou, pomoci které 1ze ziskat vyhodnoceni analyzy je pocet
odli$nych kategorii ndc. Je to pocet nepiekryvajicich se 97 % konfidenc¢nich intervald,

které pokryvaji rozpéti ocekavané variability produktu. Ur¢i se nasledovne:

ndc = 1,41 - (%) [—1]. (3.27)

Cislo ndc se vyjadiuje celym &islem a abychom mohli méfici systém oznagit za piijatelny,

pocet odlisnych kategorii by mél byt vétsi nez 5.

Jak metoda priméru a rozpéti, tak i metoda ANOVA dokazi poskytnout informace

Mrwe

Pokud je naptiklad opakovatelnost ve srovnani s reprodukovatelnosti velkd, mohou to byt

tyto davody:
e Pfistroj potiebuje udrzbu.
e Me¢éfidlo mize byt potieba pfepracovat, aby bylo pevnéjsi a tuzsi.
e Je potieba zlepsit upnuti nebo umisténi pro méfeni.

e Je pritomno pfili§ mnoho dil¢ich odchylek.

Pokud je naopak velka reprodukovatelnost ve srovnani s opakovatelnosti, pak jsou mozné

pfi¢iny tyto:

e Operator potiebuje byt 1€pe vyskolen, jak zachdzet s métidlem a provadét metfeni.

e Kalibrace na ¢iselniku nejsou zietelné.

Muze byt také zapotiebi uréity druh piislusenstvi, aby pomohlo operatorovi konzistentnéji

pracovat s métidlem. [1][9]
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4 Méreni primosti - metody a méridla

V této kapitole bakaldiské prace je mym cilem analyzovat problematiku méfeni pfimosti
a zminit metody a métidla, kterymi se d& pfimost méfit, a na zakladé té€chto informaci stanovit
experiment pro praktickou cast této prace, kde budu zjistovat opakovatelnost

a reprodukovatelnost mefeni témito méfidly.

4.1 Geometrické tolerance

Tématika geometrickych toleranci by sama o sobé mohla byt predmétem celé jedné
bakalarské préace, proto zde nebudu rozebirat veSkeré podrobnosti. Stru¢né zminim, co je
vlastné cilem geometrickych toleranci, pro¢ se jimi zabyvat a jaké vSechny druhy

geometrickych toleranci jsou.

Geometrické tolerance jsou nedilnou soucasti technickych vykrest a pfi spravném pouZiti
zajistuji, ze komunikace mezi vykresovou kancelafi a dilnou bude probihat bez jakychkoli

nedorozuméni, nehled¢ na pouzivané jazyky jednotlivych pracovniki.

Geometrické tolerance se uplatiiuji nad rdmec normalnich rozmérovych toleranci, je-li
nutné piesnéji kontrolovat formu nebo tvar nékterého znaku vyrabéné soucasti, a to z diivodu
zvlastni povinnosti, kterou musi dil provadét. V minulosti by bylo dosazeno pozadovanych
vlastnosti pfiddnim vyrazi jako ,,povrchy k sobé navzajem pravdivé®, ,,plochy k sobé navzajem
hranaté®, ,plochy rovné a rovnobézné“ atd., a ponechat na tradici dilny, aby poskytla

uspokojivy vyklad a splnéni pozadavkd.

Geometrické tolerance se pouZivaji pro stru¢né a piesné vyjadieni Uplnych geometrickych
pozadavkl na technické vykresy. Mély by byt vzdy brany v Givahu pro povrchy, které prichazeji

do styku s jinymi ¢astmi, zejména pokud jsou na tyto prvky aplikovany uzké tolerance.

Neexistuje zadna jazykova bariéra, protoZze pouzité symboly jsou v souladu
S publikovanymi doporuc¢enimi Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO) a byly

mezinarodné dohodnuty. Tyto symboly zahrnuje i vykresovy standard BS 8888.

Je také tfeba zdlraznit, Ze geometrické tolerance by mély byt pouzity pouze tehdy, pokud
dojde ke skuteénym vyhodam, kdyz jsou bézné metody kotovani povazovany za nedostatecné
k zajisténi zachovani funkce navrhu, zejména tam, kde musi byt zaruena opakovatelnost.
Nadmérné pouziti geometrickych toleranci by mohlo zvysit naklady na vyrobu a kontrolu.
Tolerance by mély byt co nejsirsi, jak to jen umoznuje Konstrukéni funkce. [10]
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o Potiebnost
Tolerance Charakteristika Znacka
zékladny
pfimost ne
rovinnost Yo ne
kruhovitost C ne
tvaru
valcovitost /( y ne
(obrysova) ¢ara profilu N ne
povrch (plocha) profilu N ne
rovnob&znost / / ano
kolmost ano
sméru sklon ano
(obrysova) ¢ara profilu N ano
povrch (plocha) profilu TN ano
| |
poloha I j ano nebo ne
L
soustiednost "F :3‘1 ano
e
Sou0sost @ ano
e
umisténi
soumernost — ano
(obrysova) ¢ara profilu N ano
povrch (plocha) profilu TN ano
| |
kruhové hazeni / ano
hazeni
celkové hazeni f o ano
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4.2 Primost
Pokud se chceme zabyvat toleranci ptfimosti, je nutné¢ rozdélovat piimost vztazenou
na povrch a ptimost aplikovanou na osu. Jak je ale od sebe rozlisit? To pozname podle toho,

kam ukazuje odkazova cara tolerance.

Pokud ptimo na povrch télesa, jedna se o pfimost povrchu, viz obrazek ¢. 9. Vpravo je

nazorn¢ ukazana oblast tolerance pro tento piipad.

~—=| 0

toleran¢ni pole

e
Y .
oo
g

Obrazek 9 - Primost povrchu télesa a schéma tolerancniho pole [13]

Kdyz je na ptimost aplikovana na povrch, toleran¢ni pole tvoti vzdy dvé rovnobézné cary.

Okraj valce musi byt mezi dvéma rovnobézkami od sebe vzdalenymi 0,1 mm.

Ptimost, kterd je aplikovdna na osu soucasti pozname tak, ze odkazova Cara tolerance
navazuje ptimo na kotu, viz obrazek ¢. 10. Forma ptimosti, ktera fidi sttedovou osu soucasti,
se n¢kdy oznacuje jako axialni pfimost. Tento popis tolerance urcuje, jak pfima je osa soucasti
(obvykle valce). Podle definice je pfimost osy ve skutenosti 3D toleranci, kterd omezuje

stfedovou osu soucasti, ktera ji brani v ptilisném ohybani nebo krouceni. [12]

A

i

Obrazek 10 - Primost osy a schéma tolerancniho pole [14]

Pokud je pted znackou tolerance pfedepsana znacka priiméru, jde o tolerancni pole omezené
valcem, jehoZ primér se rovna toleranci piimosti. Skute¢na osa vnéjsiho valce na obrazku vyse

musi lezet uvnitit valcového toleran¢niho pole o priméru 0,01 mm. [14]
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Za zminku také stoji neptedepsané vSeobecné geometrické tolerance, které plati u vSech
ploch technické soucéasti zobrazené na vykresu, u kterych neni pfedepsand konkrétni
geometricka tolerance. Tyto tolerance se fidi dle normy CSN ISO 2768-2 a rozdéluji se na ti

tfidy piesnosti:

e H —nejpfesnéjsi stupen,

o K —stfedni stupen,

e L —nejméné presny stupen.

Pro jeden vykres se zpravidla voli jedna tfida pfesnosti nepfedepsanych geometrickych

toleranci. Zapis tiidy pfesnosti se provadi pismenem oznacujici tfidu presnosti spolecné

S ptedpisem vSeobecné tolerance délkovych a uhlovych rozmért.

Zapis tiidy pfesnosti je v tomto formatu: ISO 2768 — mH, kde m ptedstavuje pismenny
symbol stfedni tfidy presnosti délkovych rozméri podle ISO 2768-1 a H piedstavuje pismenny
symbol nejpiesnéjsiho stupné geometrické tolerance podle ISO 2768-2. Tento zapis je soucasti

popisového pole na technickém vykresu. [15]

Konkrétni hodnoty v§eobecnych toleranci pfimosti a rovinnosti jsou uvedené v tabulce niZe.

Tabulka 9 - Vieobecné tolerance primosti a rovinnosti [15]

THd Tolerance ptimosti a rovinnosti pro rozsah jmenovitych délek
fida
. ptes 10 pres 30 ptes 100 pres 300 | pres 1 000
presnosti do 10
do 30 do 100 do 300 do 1 000 do 3 000
H 0,02 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4
0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8
L 0,1 0,2 0,4 0,8 1,2 1,6

4.3 Odchylka primosti

Odchylku ptimosti (oznacovanou jako EFL) mizeme méfit riznymi zptsoby podle nasich

pozadavkl na piesnost a podle métidel, které méame k dispozici. Tuto odchylku zjistujeme

obvykle na dlouhych uzkych plochach (napt. na vedeni obrabécich strojit) nebo jako soucast

méfeni odchylek valcovitosti nebo kuZelovitosti na povrchovych pfimkéch soucasti.
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Odchylka pfimosti je nejvétsi naméfena vzdalenost skute¢né piimky od obalové piimky

rozsahu vztazného useku.

Pro stanoveni odchylky pfimosti je vychozim podkladem zjistény profil. Z tohoto profilu je
dalezité pii vyhodnocovéani odchylky ptfimosti jednoznac¢né urcit jeho obalkovou ptimku,
od které se vyhodnoti minimalni odchylka pfimosti. Této podmince vyhovuje pouze jeden

Z nasledujicich dvou ptipadu:

e Obalova ptimka se dotyka zjisténého profilu v jeho dvou nejvyssich bodech — profil
oznacujeme jako vyduty (konkévni) (viz obrazek ¢. 11).

e Obalova pfimka se dotykd zjisténého profilu pouze v jednom nejvyssim bodé a je

Obrazek 12 - Konvexni profil — obalova primka v jednom nejvyssim bodé [16]

Pokud neni jednoznaéné ziejmé, kterému z téchto pfipadt jednoznaéné vyhovuje obalova
pfimka, pak se ur¢i odchylka pfimosti dle obou ptipadl a definici poté odpovida ta poloha

obalové ptimky, u které je odchylka pfimosti nejmensi. [16]

4.4 Metody méreni

Kontrola primosti vlasovym pravitkem
Jednim z nejjednodussich pfistroji urenych pro meéfeni piimosti rovinnych ploch,

obzvlasté v dilenskych podminkach, je vlasové pravitko. Tato metoda ale dokaze ptimost pouze
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kontrolovat, nikoli méfit. Pii kontrole pfimosti se pravitko priklada k méfené ploSe a naslednym

nastavenim proti svétlu pod hranou pravitka prosvitaji paprsky, které znaci nerovnosti.

AN

N
\ — Xy prusvi
=y =

e

Obrazek 13 - Kontrola primosti vlasovym pravitkem [16]

Méreni primosti uchylkomérem od primérného pravitka

U této metody je piimérné pravitko (nebo deska) podlozena na meéfené plose stejné
vysokymi podlozkami. Nésledné c¢iselnikovym uchylkomérem pfi posouvani podél meétrené
plochy zjistujeme odchylku pifimosti jako rozdil nejvétsi vzdéalenosti métené plochy

od zakladny a vysky podlozek. Tato metoda je vhodna pouze pro kratké délky.
|
1o 1k
Y j. 1
/7

Obrazek 14 - Méreni primosti uichylkomérem od primérného pravitka [16]

Méreni primosti zamérovacim dalekohledem a zamérnym teréem
Zde je zamérny dalekohled nebo laser upnut na tuhém stojanu a nastaven tak, aby jeho
optickd osa byla zhruba rovnobéZna s métenym povrchem. Poté se zamé&rnym ter¢em pohybuje

po méfené plose a vySkové rozdily od optické osy se odectou v dalekohledu.

- | !
7777777774777

Obrdazek 15 - Méreni primosti zamérovacim dalekohledem a zamérnym tercem [16]

Méreni primosti krokovou (sec¢nou) metodou
Pifi méfeni touto metodou se zjiStuji relativni zmény sklonu dil¢ich usekll profilu.
Pro méfeni se pouZziva nejCastéji libela, uchylkomér nebo zrcatko autokolimatoru, které se

upeviuji na méfici mustky. Tyto mistky na métenou plochu dosedaji ve dvou relativné malych
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opérnych plochich o rozteci t, pficemz tato délka t zavisi na délce kontrolované plochy.

Celkova odchylka ptimosti se vyhodnocuje graficky v pravothlém soufadném systému.

=" - 1

t t t t t

) |
- e - A7 7777 ) i

Obrazek 16 - Méreni primosti krokovou (secnou) metodou [16]

Méreni primosti na souradnicovém meéricim stroji
Tato metoda umoziuje méfeni vySkovych soufadnic od obalového prvku. Vyuziva se zde
trajektorie pfimocarého pohybu jako relativni zdkladny. Dnes je jiZ mozné pomoci vhodného

softwaru vyhodnotit odchylku piimosti ihned po sejmuti pottebnych bodu.

Obrazek 17 - Méreni primosti na souradnicovém méricim stroji [16]

4.5 Méridla
Libela

Libela nebo také vodovaha, je jednoduchy pfistroj slouzici k uréeni vodorovného sméru.
Nejznaméjsim typem je bublinkova vodovaha, jejimz zakladem je prohnutd trubicka
s kapalinou, ve kter¢ je bublina. Ta ma snahu vyplavat na nejvyssi misto trubicky. Tato poloha,
kdy je hranol ve vodorovné pozici, je vyznaCena ryskami. Pro méfeni pfimosti se nejcastéji
pouziva libela u méfeni krokovou metodou. V dnesni dobé jsou pro vétsi presnost pouzivany

elektronické libely, viz obrazek. [17]

_BES

Obrazek 18 - Bublinkova vodovaiha [24]

Obrazek 19 - Elektronicka libela [18]

Uchylkomér
Dal§im zédkladnim méfidlem pro méteni primosti je uchylkomér. Muze byt jak analogovy —

ruckovy, tak digitalni. Uchylkomér se pevné upne do drzaku a nastavi se tak, aby ukazoval nulu
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pro piedepsany rozmér. Naslednym posouvanim nebo otacenim soucasti ru¢icka tichylkoméru

ukazuje rozdil mezi nastavenou piedepsanou hodnotou a namétenou hodnotou v daném miste.

Obrazek 20 - Ciselntkovy iichylkomér [19]
Nozova pravitka

Nozova nebo vlasova pravitka slouzi pouze ke kontrole ptimosti. Pravitko se pfilozi

Kk méfené plose a naslednym nastavenim proti svétlu pod hranou pravitka prosvitaji paprsky,

které zna¢i nerovnosti.

Obrazek 21 - Nozové pravitko [19]

Laserinterferometr
Interferometr je pfistroj zajistujici velmi pfesna méfeni. VSechny moznosti méfeni jsou
zalozeny na interferometrickém principu (viz obrazek €. 23), ktery zajist'uje vysokou piesnost

S ej mut}'lch dat. referenéni zrcatko

o

\é méfici
zd{oj A| interferometr zrc?tko
<
y «—
& detektor
Obrdzek 22 - MéFeni laserinterferometrem [20] Obrazek 23 - Princip laserového interferometru [20]

Autokolimator
V autokolimac¢nim dalekohledu je v ohniskové rovin€ objektivu umisténa sklenéna desticka
s uhlovymi stupnicemi. Stoji-li odrazové zrcatko kolmo k optické ose dalekohledu, splyva

odrazeny obraz zdmérného kiiZze s vlastni znackou v dalekohledu. Vychyleni zrcatka o thel a
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zpusobi posunuti obrazu zamérného kiize o dvojndsobnou hodnotu, tzn. uhel mezi paprskem

dopadajicim a odrazenym je 2a. [21]

Obrazek 25 - Princip méreni sklonu autokolimatorem [21]
Obrazek 24 - Méreni primosti autokolimdtorem [22] 1 — sklenénda desticka se stupnici, 2 — objektiv, 3 — odrazové zrcadlo
Prislusenstvi pro méreni primosti
Ptimérné desky zajistuji vysokou pfesnost a spolehlivou tvarovou a rozmérovou stabilitu
za standardnich teplotnich podminek. Diky témto vlastnostem se vyuzivaji jako zakladny

pro méfeni. Nejéastéji se vyrabéji z granitu.

J

Obrazek 26 - Granitovd primérna deska [19]

Hrotové pfistroje a prizmatické podlozky slouzi K upnuti métené soucasti.

Obrazek 27 - Prizmatické podlozky [19] Obrazek 28 - Hrotovy pristroj k upnuti soucasti [23]

Magneticky stojanek pro uchyceni uchylkoméru.

Obrazek 29 - Magneticky stojanek pro uchyceni uchylkomeéru [19]
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5 Navrh experimentu

Bohuzel zdGvodu koronavirové pandemie, nafizeni vlady o povinné karanténé
a naslednych preventivnich opatfeni, véetn& natizeni dékana FS CVUT v Praze o zakazu vstupu
do budovy fakulty, nebylo mozné vypracovat experiment v laboratofi ustavu, jak bylo ptivodné
zamysleno. Proto je obsahem praktické ¢asti pouze navrh experimentu, jehoz vysledky ndm

jsou neznamy.

vvvvvv

méieni piimosti, konkrétné¢ meéfeni krokovou metodou s elektronickou libelou a méteni
uchylkomérem od pfimémého pravitka, a vypocCet ukazateli opakovatelnosti

a reprodukovatelnosti, konkrétné¢ metodou priiméru a rozpéti.

K provedeni experimentu tedy budu potfebovat piistroje pro méfeni piimosti —
elektronickou libelu a digitalni tchylkomér a pomocné prislusenstvi pro uchyceni nastroji

a zajisténi vhodnych podminek pro méfeni — stojan, piimérna deska atd.

Me¢fteni budu aplikovat na 10 stejnych soucasti z laboratote tstavu. Jedna se o jednoduché
htidele o nominalni délce 1 000 mm. M¢éfeni budou provadét celkem tii operatofi. Kazdy
operator provede 3 meéfeni u kazdého dilu a data zanese do formulaifi uvedenych
na nasledujicich strankach (viz tabulka 10 a 11). Nasledné¢ provedu numerickou analyzu
a porovnam vysledky s kritickymi hodnotami a stanovim, zda je méfici systém zplsobily,

¢i nikoliv.

Budu tedy vyhodnocovat zpusobilost dvou systému méfeni, pro kazdou metodu méteni
primosti zvIast. Jelikoz se ale do formuldfe naméfenych hodnot zaznamendva vzdy jen jedna
hodnota pro kazdé meéfeni, zvolim jako tuto hodnotu tu, kterd je pro meéfeni nejvice
vypovidajici. Pro méfeni tichylkomérem je to zfejmé — zde se bude zaznamenavat maximalni
odchylka, tedy nejvétsi vzdalenost métené plochy od zdkladny. Pro méteni krokovou metodou
s elektronickou libelou bude zvolena hodnota uprostied souc¢asti, tedy pii méteni se vzdalenosti
sousednich bodli na méticim mustku 100 mm, pijde o hodnotu na patém dilku méteni. Timto
tedy kazdy operator provede tii méfeni pro kazdy z deseti vzorku, coz je dostacujici

pro numerickou analyzu.
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Tabulka 10 - Formulai pro namérené hodnoty [1]

Formular pro namérené hodnoty R & R studie

Operator Dil oy
/Méfeni # Primér
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 1l
2
3
Primér X a=
Rozpéti R,=
B 1
2
3
Pramér X b=
Rozpéti Eb:
c 1
2
3
Primeér Xc _
Rozpéti Ec:
Pramér dilu X =
R, -
([Ra = ]+ [Rb = ]+ [RC - 1 /[ pocet operatort = 1= R=
Xpirp=[ Max X= 1-[Min X= 1= g =
DIFF
*UCLg = [R= 1-[ Ds= 1=

*Da = 3.27 pro 2 méfeni a 2.58 pro 3 méteni. UCLr piedstavuje horni limit pro jednotliva rozpéti. Zakrouzkujte ta, ktera llimit
prekracuji. Zjistéte pro¢ a upravte. Zopakujte tato méteni se stejnym operatorem a dilem, ktery byl ptivodné pouzit.

Nebo vytad'te tyto hodnoty a znovu zprimeérujte rozpéti a limitujici hodnotu ze zbyvajicich pozorovani.

Poznamky:
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Tabulka 11 - Formular pro vypocet hodnot [1]

Protokol o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

méridla
Cislo a nazev dilu: Metidlo: Datum:
Charakteristika: Cislo méfidla: Provedl:
Specifikace: Typ méfidla:
Z predchozi tabulky: R = Xpirr = R, =
Analyza méfici jednotky % celkové variability (TV)
Opakovatelnost — Variabilita zafizeni (EV) %EV =100 - [EV/TV]
EV =Rk Méfeni | Ki =100 [ / ]
= : 2 |0,8862 _ %
= 3 0,5908

Reprodukovatelnost — Variabilita operatora (AV) YAV 100 - [AV/TV]
o = .

AV = \/(XDIFF K2)? - (i_V:) =100 [ / ]
- ==
_ OperitoFi 2 3 =%
n = dily r= mereni Ko 0,7071 | 0,5231

Opakovatelnost & Reprodukovatelnost (GRR)

JEV? + AV?

%GRR =100 - [GRR/TV]

GRR = o0 | / ]
=1 .
_ 2+ 2 Dily | Ks
= %
=_ 2 |07071
Variabilita dilu (PV) 3 |o05231
%PV =100 - [PV/TV]
PV =Ry Kj 4 | 04467
- . 5 | 0,4030 =100 ! ]
- 6 |03742 %
Celkova variabilita (TV) 7 |o03534] ndc =141-[PV/IGRR]
v = JGRR®+PV? i b :
9 |0,3249 =
_ \/ 2 4 2 '
10 | 0,3146

Pro vice informaci ohledné teorie a konstant pouzitych ve formulate nahlédnéte do MSA Reference
Manual, Fourth edition.
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Zaver
Cilem této bakalaiské prace bylo teoreticky rozebrat metodiku MSA, zpracovat podklady
pro vyhodnoceni studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfeni a také pripravit

teoreticky podklad pro méfeni pfimosti véetné moznych metod méfeni a pouzivanych métidel.

Nasledn¢ mél byt stanoven nadvrh experimentu véetné jeho vyhodnoceni.

V prvni kapitole jsem se zabyval metodikou MSA obecné, uvedl zakladni slozky ptresnosti

méieni a zminil jednotlivé variability polohy, Sife a systému.

Dale jsem se snazil pohlédnout na metodiku MSA z pohledu technologii dneSniho svéta,
konkrétn¢ Pramyslu 4.0. Tomuto oboru bych se rad vénoval i v budoucnu, proto mé prave

zajimalo propojeni analyzy systému méfeni s modernimi technologiemi.

Nasledné¢ jsem se zaméfil jiz na konkrétni vypocet ukazatell opakovatelnosti

a reprodukovatelnosti. Postupné jsem rozebral metodu rozpéti, metodu priméru a rozpéti a také

metodu ANOVA.

Mym dal§im tématem byl zastupce méfeni geometrickych toleranci, konkrétné¢ méfeni
pfimosti. Shrnul jsem celkové geometrické tolerance, dopodrobna se zaméfil na piimost a jeji
odchylku a nasledné uvedl rizné metody méteni pfimosti a métidla vhodna k uziti pro toto

méfeni.

VSechny tyto teoreticky zpracované kapitoly mély vyustit v praktickou c¢ast, kde mél
probihat experiment v laboratofi Ustavu, kdy méla byt zkoumana zplsobilost systému méteni
metodou priméru a rozpéti skrz opakovatelnost a reprodukovatelnost pfi métfeni piimosti
metodou métfeni uchylkomérem od pifimémého pravitka a meéfeni krokovou metodou
s elektronickou libelou. BohuZzel vSak kvili nastalé situaci ohledné koronavirové pandemie
anaslednych natizeni vlady a rektora Skoly nebylo moZzné méteni provést a vysledky

experimentu tedy nejsou k dispozici.
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