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Abstrakt

Tato bakalafska prace je vénovana charakteristice analyzy systému mereni MSA. Prace
se sklada z casti teoretické a ¢asti praktické. V teoretické ¢asti je vysvétlena hlavni problematika
MSA a jeji ucel. Nasledné jsou zde popsany postupy pro vypocet a vyhodnoceni opakovatel-
nosti a reprodukovatelnosti meticiho systému metodami zalozenymi na zékladé rozpéti, prime-
ru a rozpéti a analyzou rozpéti. V praktické ¢asti jsou aplikovany v praxi nejpouzivanéjsi meto-

dy a jejich numericka a graficka analyza.

Klic¢ova slova
Analyza systému méfeni, reprodukovatelnost, opakovatelnost, metoda rozpéti, metoda

priméru a rozpéti, analyza rozptylu, pocet rozlisitelnych kategorii.
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Abstract

This thesis is devoted to the characterization of Measurement System Analysis MSA.
The work consists of a theoretical part and a practical part. The theoretical part explains the
main issues of the MSA and its purpose. Consequently, there is how to calculate and evaluate
the repeatability and reproducibility of the measurement system methods based on range, aver-
age and range and range analysis. In the practical part they are applied in the most commonly

used methods and their numerical and graphical analysis.

Key words
Measurement system analysis, reproducibility, repeatability, range method, average and

range method, analysis of variance, number of distinct categories.
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’
Uvod

Me¢fena data se v primyslu vyuzivaji stale Castéji a ¢im dal vice zpisoby k provadéni
riznych rozhodnuti. Tato data a z nich ziskané statistiky se porovnavaji se statistickymi toleran-
cemi procesu, a v piipad¢, Ze se data nachazi v povolenych mezich, neni tieba do procesu zasa-
hovat ¢i ho néjak ptizplisobovat. Jinym tcelem méteni mize byt 1 urceni spojitosti mezi dvéma
riznymi proménnymi, napiiklad spojitost mezi teplotou a viskozitou.

Me¢feni a hledani takovychto spojitosti se nazyva analyticka studie. Tato studie je jednou
cich proces.
Aby data ziskana méfenim piinaSela vyhody, je nutné zajistit jejich odpovidajici kvalitu. Pokud
kvalita dat ziskanych méfenim je nizkd, tak bude nizka i vynosnost méfeni a naopak. Kvalita
naméfenych hodnot také ovlivituje ndvratnost ceny za méfeni. Kvalita naméfenych udaja je
definovana statistickymi vlastnostmi n€kolika méfeni ziskanych ze méficiho systému operu;ji-

cim pfi stalych podminkach. Takto ziskana data jsou posuzovana pravé metodou MSA.
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Teoreticka cast

1. Charakteristika MSA

Measurement system analysis (MSA) neboli analyza systému méfeni je analytickou me-
todou, ptivodné pro posuzovani vhodnosti systému méfeni, ktera se pouzivala predevsim u vel-
kosériovych vyrob. Metoda MSA je piivodem metodou americké akéni skupiny pro automobi-
lovy primysl AIAG, kde se stala soucasti normy QS 9000, a také dilezitym prvkem systémil
fizeni kvality jako je Six Sigma ¢i TOM. Tim se MSA stala univerzalni metodou, diky cemuz se
rozsitila 1 do dalSich odvétvi primyslové vyroby, pro zajisténi bezpecnosti a efektivity vyrob-

nich procesti. [3]

Jak jiz bylo naznaceno, metoda MSA je vyuzivéana k zajiStovani kvality vyroby, kde se
zaméfuje na systém meteni, u kterych je vychozim udajem numericka hodnota, a jejiz zjisténi
neboli ¢teni je opakovatelné. Systém méieni je posuzovan podle toho, zdali je schopen produ-
kovat nejlépe shodné udaje nezavisle na vlivu pracovnika provadejiciho méteni, postupu prove-
deni a na pouzitém méfidlu. Dle toho se posuzuje vhodnost urcitého systému méfeni pro dany

ukol.

Metoda GRR (Gage Repeatibility and Reproducibility) neboli metoda opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti métidla, ktera bude pouzita v praktické ¢asti této bakalarské prace je zaro-
ven nejpouzivanéjsi metodou MSA. Tato metoda je pouzivana pro posuzovani samotného meri-
dla ale i systému meéteni jako celku veetné ostatnich faktor ovliviiyjicich proces méfeni. Cilem
MSA je vtomto piipad¢ stanoveni nepfesnosti systému méfeni a jejiho zdroje, nikoli pouze

nejistoty vysledki.

1.1. Kvalita namérenych dat

Kvalitu naméfenych dat lze definovat jako vzdalenost namérené hodnoty od hodnoty
skute¢né, pii¢emz ¢im mensi tato vzdalenost je, tim kvalitnéjsi data jsou. Vysoce kvalitni data
jsou zédkladem pro skuteny piinos analyzy systému méfeni. Nizkd kvalita dat je disledkem
jejich velké variability, kterd mtize vznikat vlivem okolniho prostfedi na systém méfeni. Pokud
je tento vliv vysoky, je nutné ho zohlednit pfi analyze systému méfeni.

10
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1.2. Variabilita procesu méreni

MSA posuzuje nékolik charakteristik méticiho systému, kterymi jsou strannost, stabilita,
linearita, opakovatelnost a reprodukovatelnost, citlivost, konzistence a uniformita. Tyto charak-
teristiky vyuzivaji metodu rozpéti, priméru a rozpéti nebo metodu ANOVA. Variabilita procesit
meéfeni je popisovana jako normalni rozdéleni, a pokud tomu tak neni, miize analyza systému
meteni nadhodnocovat jeho neptesnost. [1]

Variabilita procesu méteni lze délit na:

Variabilita polohy rozdéleni
- Pfesnost
- Stabilita
- Linearita
Variabilita Sife
- Opakovatelnost
- Reprodukovatelnost
- GRR - opakovatelnost a reprodukovatelnost métidla
- Citlivost
- Konzistence

- Uniformita [1]

1.2.1. Variabilita polohy rozdéleni
Strannost — Bias

V minulosti oznaCovana jako presnost, je definovana jako mira celkové systematické

chyby systému méfeni. Jedna se o vzdalenost mezi aritmetickym primérem vysledki opakova-
11
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ného méfeni stejného znaku kvality a piijatou referencni hodnotou. Strannost mtize vzniknout
hned z n¢kolika piicin, jako je naptiklad pouziti Spatného méfidla, Spatna kalibrace meétidla,

poskozeny hlavni etalon nebo také vliv okolniho prostredi (teplota, vlhkost, vibrace). [1], [6]

<= Strannost ==

Prumér systému méfeni Referentni hodnota
Obrazek 1. Strannost [1]
Stabilita — Stability (Drift)

Je definovéna jako celkova variabilita vysledkli méteni stejného znaku kvality provade-
né stejnou osobou v dostatecné dlouhém casovém useku. Jak je mozno vidét z Obrazku 2., jed-
na se o zménu strannosti, zptisobenou ¢asem. V piipad¢ stabilniho sytému se tedy strannost
v Case nemeni. Pokud tomu tak neni, pfi¢inou mize byt naptiklad moc dlouhy ¢asovy interval

kalibraci mefidla, poskozeni mefidla ¢i opét okolni prostredi. [1], [4]

12
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Referenéni hodnota

Obrézek 2. Stabilita [1]

Linearita — Linearity

Lze ji definovat jako zménu strannosti v provoznim rozsahu méftidla, ktera se se zjistuje
rozdilem hodnot strannosti. Pracovni rozsah me¢fidla se snizuje se zvySujici se rozliSovaci

schopnosti méridla (velikost minimalni rozpoznatelné hodnoty). [1], [4]

3- Strannost
| = Strannost ==

Hodnota 1 Hodnota N

Obrazek 3. Linearita [1]

13
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1.2.2. Variabilita Sife

Shodnost — Precision

Je definovana jako variabilita vysledkli opakovaného méfeni v daném rozsahu méieni.

Popisuje ptsobeni nadhodnych chyb méteni. [1]

Opakovatelnost — Repeatibility

Jednd se o variabilitu naméfenych hodnot, které jsou ziskany jednim méficim piistro-
jem. Piistroj je pouzit vicekrat jednim pracovnikem pro opakované méfeni stejného znaku kva-
lity stejného vyrobku v co nejkrat§im ¢asovém rozmezi. Oznacuje se také jako variabilita meri-

ciho pfistroje (EV — equipment variation). [1], [4], [5]

N\

Opakovatelnost

Obrazek 4. Opakovatelnost [1]

Opakovatelnost nelze zcela eliminovat, jelikoz se jedna o variabilitu vyvolanou ndhod-
nymi pii¢inami variability pasobicich v systému méfeni. Ale Ize do jisté miry zlepSit zvySenim
stability podminek méfeni. Pri¢iny opakovatelnosti mohou vzniknout i metodou métenti ¢i tech-

nika, kterou pracovnik disponuje.

14
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Reprodukovatelnost — Reproducibility

Reprodukovatelnost oznacovana také jako variabilita operatora (4} — appraiser variati-
on), je definovana jako variabilita priméri méfeni provadénych riiznymi operatory, ktefi pouzi-

vaji stejné metidlo pro méfeni stejného znaku kvality vyrobku. [1], [4]

Reprodukovatelnost

Operator A

Obrazek 5. Reprodukovatelnost [1]
Pfi posuzovani variability operatora, neboli reprodukovatelnosti zptisobené vlivem ope-
ratora, je dilezité dodrzet stejné podminky méteni. Lze ale také posuzovat pravé vliv riznych
podminek méfeni namisto vlivu operatora. Reprodukovatelnost tedy mtize byt zptisobena ope-

ratory a jejich zkuSenostmi, pouzitou metodou a okolnimi podminkami.

Opakovatelnost a reprodukovatelnost méridla — GRR

GRR (Gage Repeatibility and Reproducibility) lze definovat jako kombinovany odhad
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti systému meteni. Je vyjadiovan jako rozptyl rovny souctu
rozptylii opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Pro analyzu GRR se pouzivaji metody rozpéti,

priméru a rozpéti, analyza rozptylu. [1]

2 — 2 2 _
OGRR = aopakovatelnost + Jreprodukovatelnost [ ]

15
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Referentni hodnota

l

GRR
Obrazek 6. Opakovatelnost a reprodukovatelnost [1]
Citlivost - Sensitivity

Citlivost oznacuje nejmensi vstup do sytému méfeni, ktery vyvola zjistitelny vystupni
signdl. Je to odezva systému na variace méfené¢ho znaku kvality vyrobku. Citlivost je stanovena

prahem citlivosti méfidla a jeho provoznim stavem. [1]

Konzistence - Consistency

Konzistence je rozdil proménlivosti méteni provadénych v daném case. Miize byt defi-
novan jako opakovatelnost v ¢ase. Konzistence je zejména ovliviiovana teplotnimi podminkami

jak méfeného vyrobku, tak pfistroje pouzitého k danému méfeni. [1]

16
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- e = JOL

A /\ ? rPrﬁmérm}f
/ “ VV w rozsah

— = = | CL

Obrazek 7. Konzistence [1]
Uniformita - Uniformity

Uniformita je popséna jako proménlivost (variabilita) opakovatelnosti v bézném pra-
covnim rozsahu mefidla. Také mtze byt povazovana za homogenitu opakovatelnosti vzhledem
k velikosti. [1]

Pfi¢iny uniformity mohou byt:
- Spatnd Citelnost hodnot z métidla
- paralaxni ¢teni hodnot (¢teni nespravnych hodnot zaptic¢inéné Spatnym tthlem)

- variace upnuti méfen¢ho vyrobku

1.3. Variabilita systému méfeni

Pro posuzovani variability systému méfeni jsou vyuzivany ukazatele jeho zptisobilosti a

vykonnosti.

Zpiisobilost - Capability

Zpusobilost systému méfeni je ukazatel, ktery je definovan jako odhad kombinované
variace chyb méfeni na zaklad¢ kratkodobého hodnoceni. Jedna se zde o systematické a nahod-
né chyby. Zptsobilost stanovuje odhad ocekavanych chyb pro urcité podminky systému méie-

ni. [1] Zptsobilost systému méfeni lze vyjadiit jako:

17



Analyza systému méfeni David Strial 2016

2

_ 2 2 _
azpﬁsobilost - astrannost(linearita) + OGRR [ ]

Vykonnost - Performance

Vykonnost systému méfeni je ukazatel popisujici vliv vSech vyznamnych a stanovitel-
nych zdroji variability v daném Case. Obsahuje slozky dlouhodobé chyby, kterymi jsou zptiso-

bilost, stabilita a konzistence. [1] Vyjadiené vztahem:

2 _ 2 2 2 .
av;’/konnost - azpﬁsobilost + Ostabilita + Okonzistence [ ]

1.4. Metody pro zjiSténi ukazatelit R&R

Variaci Gage R&R je mozné zjistit pomoci n¢kolika riznych metod. Zde budou popsa-
ny tii vhodné a zaroven nejpouzivanéjsi metody:

- Metoda rozpéti

- Metoda priméru a rozpéti

- ANOVA (Analysis of variance) — Analyza rozptylu [1], [7]

1.4.1. Metoda rozpéti — Range method

Jak jiz nazev této metody napovidé, opakovatelnost a reprodukovatelnost metidla zde
vychézi z rozpéti namerenych hodnot. Metoda rozpéti je modifikovand studie méfidla, ktera
poskytuje rychlou aproximaci variability méfeni. Tato metoda umoziuje pouze celkovy piehled
o systému méfeni, slouzici k rychlému posouzeni jeho zptisobilosti. [1]

Béznou praxi pro pouziti této metody je vyuziti dvou operatord, kteti méii minimalné
pet vzorkd, pricemz kazdy z nich pouze jednou za pomoci stejného méfidla. [2] Z namétenych
hodnot se vypocte rozpéti R; dle uvedeného vztahu:

R; = [max(x;) — min(xy)|,

kde xix je hodnota namétena k-tym operatorem na i-tém kusu.

18
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Nasledné se urci prﬁmémé rozpéti R:
R = 1 z R
g i=1 >

kde g udava pocet kust.

Dale celkova variabilita méfeni GRR:

R
GRR = z -1,

kde d5 je numerickd hodnota vychazejici z tabulky pro m (pocet operatoril) a g

(pocet dila) .

Procentovy podil smérodatné odchylky procesu ¢ pripadajici na variabilitu méfeni

%GRR se vypocte dle vztahu:
%GRR = 100 (%) [o5].

(o2

Smérodatna odchylka procesu:

1 n
o= NZ(xi—aaz,
i=1

Kde
N pocet hodnot,
Xi jednotlivé namétené hodnoty,

X aritmeticky pramér naméfenych hodnot.[zdroj]

1.4.2. Metoda pruméru a rozpéti — Average and range method

Metoda priméru a rozpéti je zalozena na praméru a rozpéti. Stejn€ jako metoda rozpéti
slouZzi pro odhad opakovatelnosti a reprodukovatelnosti, a to s tim rozdilem, Ze umoziuje rozlo-
zit variabilitu systému méfeni na dvé samostatné slozky. Témito slozkami jsou opakovatelnost a
reprodukovatelnost, jejichZ samostatnd analyza poskytuje mnohem vice informaci o systému

méfeni, avSak nevyhodou je, Ze tato analyza postrada informace o interakci téchto slozek. [1]

19
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Tato metoda je nejcastejsi metodou pro studii R&R systému meteni. Prvnim krokem

metody je zjisténi rozpéti Rik namétenych hodnot:

Ry = |max(x;j) — min(x;ji) |,
kde xij je hodnota naméfend na i-tém vzorku pfi j-tém méfeni k-tym operato-

rem.

Nasleduje vypo&et primérmého rozpéti Ry:

g
1
Rk = EZ Rik'
i=1

kde g je pocet namétenych kusi.

Souctem vSech primérnych rozpéti a naslednym vydélenim poctem operatort n ziska-

me primér viech rozpéti Ry:
n
k= k-

Dale l1ze ptimo stanovit UCLg (horni regula¢ni mez) a LCLr (dolni regula¢ni mez) pro

regulacéni diagram rozpéti:

UCLg = R;D,,
LCLr = R,.Ds,

kde Dj;a D4 jsou konstanty uvedené v tabulce zavislosti na poctu opakovani m.

Tabulka 1. Konstanta D4 [7]

Pocet operatortii Da4[-]
2 3,27
3 2,58

20
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DalSim krokem je vypocet aritmetického prumeéru X, pro kazdé opakovani m, vzorek i

a operatora k :

Aritmeticky prumér x, kazdého dilu i, kde m je poctem opakovani méfeni a n je poctem

operatoru:

w
I

n

%
— X;.
g4

Rozpéti mezi operatory Ry vypocteny rozdilem maxima a minima z X :

R;, = max(x;) — min(xy).

Rozpéti R; — rozdil maxima a minima z X :

R; = max(x;) — min(x;).

Opakovatelnost £V, neboli variabilita zafizeni:

EV =K R[],

kde K je pfevracenou hodnotou d5, kterou je nutno odecist z tabulky pro zavis-

lost na po¢tu opakovani [7].

21
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Tabulka 2. Konstanta K1 [7]

Pocet méreni 2 3

Ki [-] 0,8862 0,5908

Reprodukovatelnost, nebo také variabilita operatora 4V

EV)?
AV = \/(Rkl{z)z - (gnz

-1,

kde K> je ptevracenou hodnotou d;, kterou je nutno odeCist z tabulky pro
zavislost na po¢tu opakovani [7].
m — pocet opakovani

g — pocet kusti

Tabulka 3. Konstanta K2 [7]

Pocet méreni 2 3

Ko [-] 0,7071 0,5231

Opakovatelnost a reprodukovatelnost GRR:

GRR = +/(EV)? + (AV)? [-]
Variabilita dill, jenz je ndsobkem rozpéti mezi vzorky R; a konstantou K. Kde konstan-
ta K3 je zavisla na poctu kusi g.

PV = RiKs [-].

Tabulka 4. Konstanta K3 [7]

g 2 3 4 5 6 7 8 9 10

22
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Ks[-] |0,7071 | 0,5231 | 0,4467 | 0,4030 | 0,3742 | 0,3534 | 0,3375 | 0,3249 | 0,3146

Z vyse vypoctenych ukazateli variability lze vypocitat celkovou variabilitu 7V, jako

druha odmocnina souc¢tu druhych mocnin EV, AV a PV.

TV = /(EV)2 + (AV)2 + (PV)2 [-].

Naésledny podil jednotlivych variabilit je mozné vyjadfit procentudlné pravé pomoci

celkové variability 7V.
%EV = 100 (EV) %]
0 — TV 0
%AV = 100 (AV) %]
(o) — TV 0
%PV = 100 (PV) %]
0 — TV 0
%GRR = 100 (GRR) %].
0 — TV 0

1.4.3. Metoda ANOVA — ANOVA method

Tato metoda také zvana analyza rozptylu, je statistickd metoda zalozena na smérodat-
nych odchylkach. Umoziiuje dosaZeni ptesnéjsich odhadl rozptylu nez metoda priméru a roz-
ptylu, a to ze stejného mnozstvi dat. [1] Metoda ANOVA vyuziva rozptylu:

Vzorku

Operatorti

Interakce mezi vzorky a operatory

Chyby replikace zptisobené méfidlem

23



Analyza systému méfeni David Strial 2016

Metoda vyuziva rtizné stupné volnosti DF’, soucet Ctvercti SS, kvadratické priméry MS

a pom¢r F, stanovené tabulkou analyzy rozptylu.

Tabulka 5. Tabulka analyzy rozptylu [1]
Zdroj varia- | Stupei vol- | Soucet ¢tver- Kvadraticky Pomér (F)
bility nosti (DF) ci (SS) primér (MS)
. _ S5 = M5
Operitor n-1 SSo MSo = — Fo Mg
, _Ss __MS
Dily g-1 SSw MSy =221 Fv = 35,
A MSyo = MS
Ope(r;l}l“’”‘ (@-1)n-1) SSxo SSno Fyo = "o
(g-Dn-1)
v r MS _ SSE
Zarizeni gn(m- 1) SSe NO = m—1)
Celkem gnm - 1 SSt
Kde n je pocet operatori

g pocet vzorkli
m pocet opakovani.
Udaj SS (soudet &tvercti) udava interakce a faktory popisujici variabilitu systému, nadé-

le udaj SSk popisujici variabilitu uvnité systému vzniklou ndhodnymi vlivy. Celkovy soucet

¢tverct udava celkovou variabilitu. Vypocty téchto tidajti jsou nasledujici:

n
§So =nm Z(E —%)?,
k=1

g
S5y = mn Y (5 — D)%
i=1
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g n
SSNo—mZZ(m X, — X — %)%,
i=1 k=1
g m n
SSszZZZ(YL—f)Z,
i=1 j=1k=1

SSE = S E — (SSO + SSN + SSNO)'

Kde celkovy aritmeticky primér X je dan:

(%
=
%
<
E
=
(€T
[
—.
2
o]
Q
=
5 .
s
=
<
N
Qo
2
Ra

Aritmeticky pramér vzorktli operatora X :

m
1 Z
X = — Xiitk-
itk m ijk
j=1

2016

Dle nasledujici tabulky se vypocitaji vSechny potiebné charakteristiky pro posuzovani

systému méfeni. Témito charakteristikami jsou podobné jako u metody priméru a rozpéti opa-

kovatelnost EV, reprodukovatelnost AV, variabilita dild PV, opakovatelnost a reprodukovatel-

nost GRR, celkova variabilita 7V a navic interakce mezi vzorkem a operatorem Zsp.
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Tabulka 6. Vzorce pro vyhodnoceni metodou ANOVA [1]

Odhad rozptylu 60
T2 = MSg EV = 6,/MSg
w? = MSq —.MSNG e MSg — MSyg
nr nr
kr a or
MSyg — MS, MSyo — MS
y2 = NO E Lip=6 NO E
r _ r
GRR = 1% + 0? + o2 GRR = |EV2+AV?+I2,
Celkova variabilita TV = GRR2+PV2

Hlavni vyhodou této metody oproti metoddm GRR — primér a rozpéti je vyjadreni in-
terakce mezi opakovatelnosti EV a reprodukovatelnosti AV. Tato metoda vyzaduje vysoké na-
roky na interpretaci vysledkll. Vzhledem k jeji slozitosti nebude v praktické ¢asti této bakalarské

prace metoda ANOVA aplikovéna.

1.5. Vyhodnoceni vysledkii ukazatelii R&R

Variabilitu systému méfeni miizeme v piipadé¢ Gage R&R hodnotit kritérii, kterd jsou
v ptipadé¢ jejich pouziti samostatné jako jediné¢ho kritéria nepiijatelnou metodou. Tato kritéria
jsou:

- Ukazatel celkové variability procesu 7V, nebo piesnéji jeho procentudlnimi podily

opakovatelnosti %EV, reprodukovatelnosti %AV, variability dild %PV a opakova-
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telnosti a reprodukovatelnosti 6GRR. Z nichZ kritérium %GRR je z procentudlnich

vvvvvv

- Kritérium ndc (number of distinct categories — pocet rozlisitelnych kategorii)

Vyhodnoceni pomoci kritéria % GRR

Vhodnost systému méfeni pomoci kritéria 26GRR je posuzovana dle nasledujicich pod-
minek:

- %GRR<10% - méfidlo je zplsobilé, systém méfeni je vyhovujici,

- 10% < %GRR<30% - méfidlo je podminecné zptsobilé, systém mereni mize
byt vyhovujici, ale zaleZi na konkrétni aplikaci (meteni
mén¢ dulezitych znaku kvality),

- %GRR>30% - méfidlo je nezpusobilé, systém méfeni je nevyhovujici

a nesmi se pouzivat. [7]

Vyhodnoceni pomoci kritéria ndc
Kritérium ndc, tedy kritérium poctu rozlisitelnych kategorii slouzi k detekovani poctu
rozlisitelnych kategorii, tedy schopnosti systému méfeni kategorizovat proces méfeni. [1]

Kritérium se vypocte dle nasledujiciho vztahu:

d—141><PV[]
nac==4 GRR ' T

Vyslednd hodnota se zaokrouhluje smérem dolti, pficemz musi byt vétsi nez 5. Pokud
tomu tak neni, systém méteni nema dostatecnou citlivost detekovat jednotlivé kategorie métent,

a je tedy nevyhovujici. [1], [7]
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Prakticka cast

2. Navrh a realizace studie

David Strial 2016

Prakticka cast této bakalaiské prace bude vénovana, jak jiz bylo zminéno, analyze mé&fi-

ciho systému metodou GRR. Tato metoda bude aplikovéana technikami GRR — rozpéti a GRR —

primér a rozpéti. Témito metodami bude provedena
numerickd analyza opakovatelnosti a reprodukova-

telnosti, ktera bude prezentovana i graficky.

2.1. Mérena soucast

Pro realizaci praktické Casti této bakalaiské
prace byl vybran napinak femenového pohonu pii-
sluSenstvi spalovacich motor pro osobni automobi-
ly. Zmnoha druhti téchto napinacich systémii byl
vybran typ s oznaCenim OM651, ktery je montovan

napiiklad do vozi Volvo.

Takovy napindk (napinaci kladka) funguje na
principu udrzovani dostate¢ného pnuti v femeni po-
moci sily vyvinuté vinutou pruzinou. Tato sila je pte-

nasena pies kladku. DostateCné pnuti v femeni je

-

[

{

S |

N
J

\l—-

Obrazek 8. Napinak femenového poho-
nu

nezbytné nutné k zamezeni prokluzu femene na ostatnich kladkach, jako jsou kladka alternato-

ru, kladka klimatizace a kladka klikového htidele. Zamezenim prokluzu femene je nutné
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k zajisténi k pozadovanym ptenostim sil, tedy pohonu klimatizace (kompresoru) a alternatoru.
Jelikoz spalovaci motor nemuize mit naprosto plynuly chod, vznikaji na femenici klikového
htidele uhlové vibrace. Tyto vibrace vznikaji vlastni konstituci motoru, tedy zavisi na poctu
valcti, nebo také na vykonu motoru. Jedna se o jednotlivé zabéry pistli a jejich pfenosu sil na
klikovou htidel. Byva pravidlem, Ze ¢im vice valci, tim je chod motoru hladsi, plynulejsi.

Svétovym trendem vyrobcii motort je ale snizovani objemu spalovacich motort, tedy i
snizovani poctu valcti. To vSe probihd soucasné se zachovanim nebo 1 zvySenim vyslednych
vykonti. Ve vysledku to znamena, Ze se stale Cast¢ji v osobnich vozech objevuji motory se tfemi
valci a to se stejnym nebo vySSim vykonem nez jeho Ctyfvalcovy piedchiidce. Takové motory
produkuji vétsi tthlové vibrace, které je nutné eliminovat piisluSnymi napinacimi systémy nebo
také pfisluSnymi femenicemi s vlastnim tlumicim systémem. Timto vznikaji na napinaci systém
pozadavky, kterymi jsou:

- Zajisténi dostate¢né napinaci sily (pnuti v femeni) pii vSech jizdnich rezimech

- Dostatecné rychla reakce na zmény pnuti v femeni

- Odolnost proti rozkmitani (rezonance) napinaci kladky.

Systém napinani femene se sklada z nékolika zakladnich casti, kterymi jsou kladka, ra-
meno, domecek, pruzina, tlumici ¢len a mazivo. Kladka slouzi, jak jiz bylo fe¢eno k pfenosu
sily vyvinuté pruzinou na napinany femen. Tato kladka je pfipevnéna Sroubem k rameni, které
tvoii potfebnou paku a umoziuje pohyb kladky, tedy jeji prizptisobeni se pohyblim femene.
V domecku, ptes ktery je cely systém piipevnén k motoru, je umisténa pruzina a tlumici ele-
ment. Jak jiz bylo zminéno, vinuta pruzina slouzi k vytvoreni potfebné tangencialni sily. Jelikoz
spalovaci motory generuji mnoho vibraci a femen kmita v riznorodych frekvencich, je nutné
zamezit rezonanci pruziny, na kterou jsou pruziny dosti nachylné. Rezonanci lIze eliminovat
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pomoci tlumiciho elementu, ktery je umistén mezi sty¢né plochy domecku (pevné piichycena
¢ast na motoru) a ramene (pohybliva ¢ast). Zde dochazi k tfeni za pomoci sily stlacujici rameno
smérem k domecku, kterd je opét vytvoiena jiz zminénou vinutou pruzinou. K piedevsim pro-
dlouzeni zivotnosti je tento tlumici ¢len lubrikovany stanovenym mnozstvim maziva. Nesprav-
né mnozstvi maziva nebo jeho absence ovliviiuje také velikost tlumeni. Piili§ vysoké tlumeni
naopak miize zhorsit reakce klady na kmitani femene a nasledné mtize dojit 1 k pieruseni kon-

taktu mezi kladkou a femenem. Tim systém napinani ztraci sviyj ucel.

Celkovy systém napindni femene ma nckolik zakladnich znaka kvality, které jsou di-
kladné kontrolovany. Jedna se hysterezi (silu napindku v jeho pracovnim rozsahu méfenou
v misté¢ kontaktu s femenem), vysku napindku a néklon femenice. Sila v napindku méfena na
hysterezni stanici slouzi, jak jiz bylo zminéno k zajisténi dostatecného pnuti v femeni. Vyska
napinédku je diilezitd pro spravnou polohu kladky vii¢i femeni a miize ovliviiovat i hodnoty na-

klonu kladky. Naklon kladky je velice diilezity k zamezeni spadnuti femene.

Napinak se umisti do pfipravku na pracovni desku, kde se nachézi i vySkomeér. Samotna
vyska se méfi na plose, kde doseda lozisko kladky na rameno napinaku. Relativni nula vysko-

meéru je nastavena na pripravku, ve kterém je napinak upnut.

2.2. Méridlo

V této bakalaiské praci bude méfena vyska vySe zminéného napinaciho systému. Tento
znak kvality je méfen digitalnim vySkomérem. Jednad se o digitalni vySkomér Mitutoyo Digima-
tic s dvojitym sloupem a 2D snimacem (dotekem). M¢fici rozsah piistroje je 300 milimetri

30

Obrazek 9. Digitalni vyskomér



Analyza systému méfeni

s presnosti £ 0,02 mm. Vyskomér se sklada ze sto-
janku, ve kterém je umistény dvojity sloup. Po sloupu
se posouva digitalni méfici zatfizeni s LCD displejem.
Posuv je zajistén manualnim koleckem, pfi jehoz
toceni se méfidlo posouva nahoru ¢i dolii. Samotny
mefici pristroj je opatfen drzdkem pro meéfici jehlu
nebo dotykovy snimac. V naSem piipad¢ je v drzaku
umistén dotykovy 2D snimac, ktery je propojen
s méficim piistrojem pomoci kabelu. Pfistroj je napa-
jen baterii.

Digitalni vySkomér je pro zajisténi stejné re-
feren¢ni roviny s piipravkem umistén na méfici des-
ce. Jde o zulovou méfici desku o rozmérech 630 x
400 x 70 mm také od spolecnosti Mitutoyo. Tato
mefici deska ma toleran¢ni pole rovinnosti 3 pm. Pfi
posledni kontrole byla maximalni namérena odchylka

1,79 pum.

2.3. Pribéh analyzy

David Strial 2016

Pro méfeni jsou vybrani tfi operatofi, ktefi méii stanoveny znak kvality vyrobku, tedy

vysku napinaciho systému. Méteno bude 10 vybranych vyrobkii reprezentujici vyrobni davku.

Toto méteni se bude tiikrat opakovat. Méfeni bude provadéno bez dozoru, jelikoZ operatofi toto

méfeni provadéji rutinné.
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Proces méfeni bude probihat v klimatizované laboratofi, kde je udrzovana stla teplota
21°C. Méfené dily jsou minimalné dvé hodiny pfed provedenim méfeni ponechany pii vyse
zminéné teploté v laboratofi. Tim je zajisténo vytemperovani vsech dild, tedy je zamezen vliv
vykyvu teplot na méteni. Nasledné se dily ur€ené k méfeni ndhodné ocisluji a proces méfeni
muze zacit.

K procesu méfeni bude pouzit digitalni vySkomeér, zulova méfici deska a piipravek pro
upnuti méteného vyrobu. Prvnim krokem operatora je upnuti napindku do prislusného piiprav-
ku pomoci Sroubil, kterymi je napindk v praxi pfipevnén k motoru. Nasledné je piipravek
s upnutym napinakem umistén na métici desku. Na desce je také umistén digitalni vyskomeér,
ktery se po desce pfisune k pripravku. Stanovi se relativni nula méfeni kontaktem doteku
vyskoméru a nulové plochy na piipravku. Nasledné mize byt métena samotna vyska vyrobku
kontaktem doteku vySkoméru a méfené plochy. Operator odecitd namétené hodnoty z LCD
displeje. Spravny kontakt doteku vySkoméru a metené plochy je zvukové signalizovan pipnutim
vyskomeéru.

Operator provadi samotné méfeni a zapisuje namétené hodnoty do sbérného listu. Ope-
rator A provede méfeni vSech dili jedenkrat, nasledné jsou dily predany k provedeni prvniho
cyklu operatorovi B a pak operatorovi C. Potom se zaméni potadi (Cislovani) dili a provede se
dalsi cyklus méfeni. Nasledné se opét zméni poradi dili a ty jsou mefeny potreti. Méridlo se
pred métenim nekalibruje, jelikoz je pravideln€ kalibrovano odpovédnymi laboranty.

Operatoti mezi cykly méfeni odevzdavaji vysledné hodnoty kontrolorovi (autorovi pra-

ce) k piepsani do prislusnych tabulek odpovidajicich metod€ vyhodnoceni.
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3. GRR — Rozpéti

Pro metodu GRR — rozpéti budou pouzity naméfené hodnoty operatorem A a B z jejich prvniho

cyklu méteni.

Tabulka 7. Naméfené hodnoty GRR - rozpéti

Nameétené hodnoty [mm)]

Cislo dilu
1 2 3 4 5
Operator
A 41,85 41,82 41,83 41,86 41,73
B 41,85 41,83 41,83 41,85 41,71

Tyto hodnoty jsou pouzity pro vypocet rozpéti:
R, = |max(x;,) — min(x;z)| = 41,85 — 41,85 = 0 mm

R, = |max(x;,) — min(x;5)| = |41,82 — 41,83| = 0,01 mm

R; = |max(x;,) — min(x;5)| = |41,83 — 41,83| = 0 mm

R, = |max(x;,) — min(x;3)| = |41,86 — 41,85| = 0,01 mm

R< = |max(x;,) — min(x;z)| = |41,73 — 41,71| = 0,02 mm

Nasledné se uréi primémé rozpéti R:

= 0,008 mm

g
_ 1 0+001+0+0,01+0,02
R - — Ri =
gZ 5
=1
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Dale celkova variabilita métfeni GRR:

R _0008_ 0,00672 [-]
d; 1,19 7

GRR =

Celkova variabilita méfeni pro zpiisob vyhodnoceni na zéklad¢€ pole specifikace:

515X R 5,15 x 0,008
d;, 1,19

GRR(specifikace) = = 0,0346 [-]

Procentovy podil smérodatné odchylky procesu o pripadajici na variabilitu méfeni

%GRR se vypocte dle vztahu:

<0,00672

%GRR = 100 (GRR) =100
0 B B 0,00784

) — 857 %
o

Smeérodatna odchylka procesu:

- 2 - 2 — 2 - 2 — 2
o= J%Z?=1(xi —%)? = J(o 0,008)2+(0,01—0,008)2+(0 0,028) +(0,01- ,008)2+(0,02— ,00 )2 _ 0,00784

Vyhodnoceni analyzy je také mozné provést na zaklad¢ tolerance méfené¢ho znaku kva-

lity, neboli poli specifikace:

<5,15 X GRR) _ (5,15 x 0,00672

%GRR (specifikace) = 100 Y

>=7,4%

kde pole specifikace T je dano dle vzorce:
T = ULS — LSL = 43,35 — 40,95 = 2,4 mm.
3.1. Vyhodnoceni analyzy
Analyza systému méteni metodou GRR — rozpéti miize byt tedy vyhodnocena na zakla-
d¢ poméru celkové variability méfeni GRR na smérodatné odchylce méteni nebo poli specifi-

kace.
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V prvnim piipadé, tedy podil GRR ku smérodatné odchylce vykazuje vyslednou hodno-
tu 85,7 %. Tato vysledna hodnota vyrazné prevysuje limitni hodnotu 30 % a systém méfeni je
dle této analyzy nevhodny a nesmi se pouzivat.

V piipadé druhém, kde se jedna o podil GRR a pole specifikace, jenz porovnava rozpéti
meficiho systému viici velikosti tolerancniho pole (pole specifikace). Dle této analyzy vykazuje
systém méfeni naopak velmi dobrou hodnotu cca 7.4 %. To znamend, Ze métidlo je zplsobilé a

systém méfeni je vyhovujici.

4. GRR — Primér a rozpéti

Na rozdil od metody GRR — rozpéti je zde vyuzito namefenych hodnot od vSech operatorti dle
tabulky naméfenych hodnot viz Pfiloha A. Opét se zacne s vypoctem rozpéti pro kazdy dil pri-

slusného operatora, jako napiiklad:

Ry, = |max(x;,4) — min(x;; )| = 141,87 — 41,85| = 0,02 mm
Nasleduje vypocet primérného rozpéti Ry pro jednotlivé operatory. Priklad vypo&tu pro

operatora A:

5 _ 1xg _(0,02+0,02+0,02+0,01+0,01+0,02+0,04+0,03+0,03+ ,03)

= 0,023 mm

Souctem vSech primérnych rozpéti a naslednym vydélenim poctem operatort n ziska-

me primér viech rozpéti Ry:
n
Ro=-Y Ry
k= k

k=1

Ry + Rz +Rc 0,023+ 0,038 + 0,068
3 N 3

= 0,043 mm
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Dale Ize ptimo stanovit UCLg (horni regulacni mez) a LCLz (dolni regula¢ni mez) pro

regulacni diagram rozpé&ti:

UCLp = R, D, = 0,043 x 2,58 = 0,111
LCLg = R,D; = 0,043 x 0 = 0,

kde D3 a Dy jsou konstanty uvedené v tabulce zavislosti na po¢tu opakovani m.
V tomto ptipad¢ LCLy je rovno nule, jelikoZ pocet opakovani méfeni je mensi nez 7, kdy se

konstanta D5 rovna nule.

DalSim krokem je vypocet aritmetického priméru x;;, pro kazdy dil méfeny jednotli-
vym operatorem. Pro piiklad je uveden vypocet pro dil 1 méfeny operatorem A:

_ 41,85 + 41,87 + 41,86
X14 = _lejA = 3 = 41,86 mm

j=1

m

~.| =

Aritmeticky primér operatora dle nasledujiciho vztahu. Pro piiklad je uveden vypocet

prumeru operatora A:

g
w=sy.
A= Xia

gi:l

41,86 + 41,83 + 41,84 + 41,86 + 41,73 + 41,87 + 41,82 + 41,80 + 41,81 + 41,81
B 10

= 41,823 mm

Aritmeticky pramér X, kazdého dilu 7, kde m je poc¢tem opakovani méfeni a n je poctem

operatoril. Zde uveden pro piiklad primér pro prvni dil:

m n
TN
X1 =— Xqj
1 mn 1j

j=1k=1
_ 41,85 + 41,87 + 41,86 + 41,85 + 41,85 + 41,82 + 41,74 + 41,82 + 41,82
B 3x3
= 41,831 mm
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Z predchozich hodnot vypocteme celkovy aritmeticky pramér x:

g
.1 S _ 1 _ 41,823 +41,807 + 41,761
x=;2xk=52xl= 3 = 41,7972 mm

Rozpéti mezi operatory Rk (Xp;rr) Vypocteny rozdilem maxima a minima z Xj:

R, = max(x;) — min(x;) = 41,823 — 41,761 = 0,062 mm

Rozpéti mezi dily R; — rozdil maxima a minima z X, :

R; = max(x;) — min(x;) = 41,837 — 41,692 = 0,145 mm

Opakovatelnost EV, nebo-li variabilita zafizeni:

EV = K;R = 0,5908 x 0,043 = 0,0254 [—],

kde K je pfevracenou hodnotou d, kterou je nutno odecist z tabulky pro zavis-
lost na poctu opakovani.

Reprodukovatelnost, nebo také variabilita operatora 4V

(EV)?

AV = [(RxK3)* — (0.0254)"
agm

3x10

= J(0,062 x 0,5231)% — = 0,0323 [-],

kde K> je ptevracenou hodnotou d, kterou je nutno odecist z tabulky pro
zavislost na poctu opakovan.
m — pocet opakovani
g — pocet kusti

Opakovatelnost a reprodukovatelnost GRR:

GRR = /(EV)% + (AV)? = /(0,0254)% + (0,0323)% = 0,0411 [-]
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Variabilita dilt, jenZ je ndsobkem rozpéti mezi vzorky R; a konstantou K3. Kde konstan-

ta K3 je zavisla na poctu kust g.

PV = R;K5; = 0,145 x 0,3146 = 0,0454 [—].
Z vyse vypoctenych ukazatelii variability 1ze vypocist celkovou variabilitu 7V, jako

druha odmocnina souc¢tu druhych mocnin EV, AV a PV.

TV =/ (EV)2 + (AV)2 + (PV)2 = /(0,0254)2 + (0,0323)2 + (0,0454)2
= 0,0613 [—].

Celkova variabilita Ize také vyjadrit s ohledem na pole specifikace dle vztahu:

ole specifikace 2,4
TV:p p6f :?:0,47’”7’71

Naésledny podil jednotlivych variabilit je vyjadfen procentudlné vzhledem k celkové
variabilité 7V.

0,0254
%EV =100

) = 41,47 [%],

o
e}
(©))
Juiy
w

%AV =100

PV 0,0454
%PV =100 (— = 100( 3) = 74,19 [%],

TV 0,061
%GRR = 100 GRR) =100 (0’0411) = 67,05 [%]
o v )~ 00613/ 0t
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Podil jednotlivych variabilit 1ze také vyjadfit procentudlné pomoci celkové variability

TV zaloZené na poli specifikace:

%EV = 100 (EV) =100 (0’0254) = 6,35 [%]
o=t V)~ 4 ) b
0/AV—100<AV)— 100 (= 323)—808 [%]
ot = V)~ 04 ) oo

%PV = 100 (PV) =100 (0’0454) = 11,35 [%]
o v) ~ 04 ) TR

GRR 0,0411
%GRR = 100 (W) = 100( v ) = 10,27 [%)].
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Tabulka 8. Protokol opakovatelnosti a reprodukovatelnosti métidla
Analyza systému méreni
- Metoda GRR
Nominal: 42,150| Units: | mm [Tolerance: 2,400| mm | UsL: | 43,350 LSL: | 40,950
Nazev dilu: OM 651 Méfridlo: Digitalni vwSkomér Rozmér: Vyska
Popis dilu: Cislo méFidla: Vykonal: David Strial
Operator A: A Operator B: B Operator C: C
POCET CYKLU: | 3 ] POCET DILU: 10 | Pocetoperatori: | 3 Datum: |
Trial PART Pramér
No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 41,850 41,820 41,830 41,860| 41,730| 41,860| 41,800 41,790 41,810| 41,800 41,815
2 41,870 41,830 41,830 41,860 41,720| 41,870 41,820 41,800 41,800 41,800 41,820
< 3 41,860( 41,840 41,850 41,870 41,730| 41,880 41,840 41,820 41,830 41,830 41,835
Pramér | 41,860 41,830 41,837| 41,863| 41,727| 41,870| 41,820| 41,803| 41,813| 41,810] Xa= 41,823
Rozpéti 0,020 0,020f 0,020 0,010/ 0,010 0,020f{ 0,040| 0,030 0,030 0,030] R'a= 0,023
1 41,850 41,830 41,830 41,850 41,710| 41,860 41,820 41,790| 41,810 41,820 41,817
2 41,850 41,840 41,830 41,840 41,710| 41,860 41,820 41,820| 41,820 41,820 41,821
o 3 41,820 41,800 41,800 41,820| 41,670| 41,820| 41,790 41,750 41,780| 41,790 41,784
Pramér | 41,840 41,823| 41,820| 41,837| 41,697| 41,847| 41,810| 41,787| 41,803| 41,810] Xb= 41,807
Rozpéti 0,030/ 0,040/ 0,030; 0,030 0,040] 0,040f 0,030 0,070] 0,040 0,030 R'b= 0,038
1 41,740 41,760 41,710 41,750 41,610| 41,720 41,740 41,730 41,750 41,730 41,724
2 41,820 41,800 41,800 41,820| 41,690| 41,840| 41,790 41,790 41,780| 41,790 41,792
o 3 41,820 41,780 41,780 41,770| 41,660| 41,820| 41,780 41,760 41,760| 41,740 41,767
Pramér | 41,793| 41,780| 41,763| 41,780 41,653| 41,793| 41,770| 41,760| 41,763| 41,753] Xc= 41,761
Rozpéti 0,080/ 0,040/ 0,090 0,070/ 0,080] 0,120 0,050 0,060 0,030] 0,060 R'c= 0,068
Pramérdiu | 41,831| 41,811| 41,807| 41,827| 41,692| 41,837| 41,800| 41,783| 41,793| 41,791 R= 0,1444
Average of R'a, Rb, Rc: R'= 0,0430 Max X - Min X': XpiFF = 0,0623 X'= 41,7972
UCLg = R . D, = 0,111 D, = 3,267 pro 2 cykly 2,574 pro 3 cyKy (Viz QS-9000 SPC, 3/1999, p.140)
Measurement Unit Analysis Tolerance
Opakovatelnost - (EV) % z Opakovatelnosti (%EV)
Trials K4
EV=R xK; = 0,0254 2 0,8862 | %EV = 100.(EV/T) = 41,474%
3 0,5908
Reprodukovatelnost - (AV) % of Reprodukovatelnosti (%AV)
- Trials Ko
A = (X e KLY - ( ENV, ] = 0,0323 2 |o7071| %AV =100.av/T) = 52,690%
3 0,5231
n=parts r=trials
Opakovatelnost a reprodukovatelnost (R&R) % z R & R (%R&R)
R&R=AVEV* + AV? = 0,0411 %R&R = 100.(GRR/T) = 67,055%
Variabilita dild (PV) Parts Ks
2 0,7071
PV=R,xK;= 0,0454 3 | 0,5231| %PV =100.(PV/T) = 74,187%
4 0,4467
5 0,4030
Tolerance (T) 6 0,3742
T= 2,4000 7 0,3534 |ndc = 1.41*(PV/R&R) 1,56
8 0,3375
v = 0,0613 9 | 0,3249| System merent je [ nok |
10 0,3146
Datum: Podpis vykonavatele: David Strial
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4.1. Vyhodnoceni analyzy

Stézejnim tdajem pro vyhodnoceni analyzy GRR — primér a rozpéti je tdaj %GRR.
V tomto ptipadé %GRR je rovno 67,05%, tedy hodnota presahujici podil opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti na celkové variabilit€ 30%. Z toho vyplyva, Ze systém méteni je nevhodny
anesmi se pouZzivat.

Tento ukazatel neni ale jediny, dle kterého se lze systém méteni posuzovat. Dilezitym
udajem je také podil opakovatelnosti a reprodukovatelnosti na celkové variabilité¢ zalozené na
poli specifikace, tedy tolerance méfen¢ho znaku kvality. V tomto piipad¢ je vysledny podil
%GRR roven hodnoté 10,27%, jenz je hodnota nachézejici se v rozmezi 10 — 30%. S ohledem
na podminky vyhodnoceni kritéria %GRR uvedené v teoretické Casti této prace lze konstatovat,
ze méfidlo je podminecné zpisobilé, systém méfeni miize byt vyhovujici, ale zalezi na konkrét-
ni aplikaci (méfeni méné dulezitych znakl kvality).

DalSim kritériem, které je nutné vyhodnotit je ndc:

PV
ndc = 1,41 X CRR 1,41 x 00411

Jiz zaokrouhlend vyslednd hodnota kritéria ndc je 1. Nespliuje tedy podminku ndc > 5 a dle

tohoto kritéria je systém meteni nevyhovujici.

41



Analyza systému méfeni David Strial 2016

4.2.Graficka analyza

Data ziskana méfenim 1ze vyhodnotit ¢i prezentovat i graficky pomoci néaslednych dia-
gramu:
- Diagram pro primér
- Diagram pro rozpéti
- Diagram pro iterace
- Bodovy diagram

- Intervalovy diagram

4.2.1.Diagram pro prumér
V tomto diagramu jsou vyznaceny hodnoty priméru naméfenych hodnot zkoumaného
znaku kvality. Jedna se o primérné hodnoty ziskané kazdym operatorem z kazdého dilu. Déle
je v diagramu vyznacena horni a dolni mez specifikace méteného znaku kvality. Diagram slouzi
k posouzeni pouzitelnosti systému méfeni. Diagram je prezentovan jako sdruzeny a rozlozeny.
Diagram sdruzeny zobrazuje primérné hodnoty vSech operatorii v jediném diagramu. Diagram

rozloZeny je rozd€len na tii ¢asti, kde v kazdé jsou zobrazeny hodnoty urcitého operatora.
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Ze zobrazenych hodnot 1ze pozorovat pfiméienou variabilitu, coZ je vhodné k prezentaci
vyrobniho procesu. Dale se da konstatovat, ze méfici systém dostateCné reaguje na zmeény, tedy
ma dostatecnou citlivost. Porovnanim primérii jednotlivych operatorti je ziejmé, ze se zadny

nijak vyznamné nelisi od ostatnich.

Diagram pro pramer - sdruZeny

L5 —s— Operator A

E

E a5 —— Operator B
1]

= Operator C
2 4235 P

B - = =51
w2 —— Prumer X
- b ——

5 — e

Z

.
[
%]

Cislo dilu

Obrazek 10. Diagram pro primér - sdruzeny
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Diagram pro pramer - rozlozeny

42,75 —e— Operator A

—s— Operdtor B

f
e
V]

) Operator C
4225

- = =1J5L

Primér X

4175 Lv_.'..\/.\_'*"_' B U — = S

Naméfena hodnota [mm)]

41

40,75

Operator A Operator B Operator C

Obrazek 11. Diagram pro primér - rozlozeny

4.2.2. Diagram pro rozpéti

V piipadé diagramu pro rozpéti jsou zobrazovany hodnoty rozpéti. Tedy hodnoty rozdi-
lu maximalniho a minimalniho ¢teni. Na rozdil od diagramu pro primér je zde vyznacena pou-
ze horni regulacni mez UCLR, vypoctena dle numerické ¢ésti analyzy. Pouzit je diagram sdru-
zeny, tedy obsahujici kiivky rozpéti cteni jednotlivych operatorti v jednom grafu. Dale je pouzit
také diagram rozlozeny na tii ¢asti, piicemz kazda tato ¢ast je vénovana jednomu operatorovi.
Ugelem t&chto diagraml je uréent, zdali je systém méfeni ve statisticky zvladnutém stavu.

Z nasleduyjicich diagramti je patrné, ze nejvetSiho rozpéti dosahuje operator C, ktery
v jednom ptipad¢ dokonce piekracuje horni regulacni mez. Vzhledem k opakovatelnosti neni

stav méficiho systému ve statisticky zvladnutém stavu, a to hlavné u operatora C.
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Diagram pro rozpéti - sdruZzeny

0,12

—a— Operator A

01 ,
Operator B

0,08 Operétor C

006 LN —UCLR

Naméfena hodnota [mm)]

0,04 - x i e -~ ‘

0,02 . »

Cislo dilu

Obrazek 13. Diagram pro rozpéti - sdruzeny

Diagram pro rozpéti - rozlozeny

0,16

0,14

0,12
= —s— Operéator A
E o1 )
8 Operdtor B
Q
.5
O o008 Operator C
g
3
3 oss . ——UCLR
o
=

0,04 .

f.-" e
002 | e—e—a $
\ Vd
=1
0
Operator A Operator B Operator C

Obrézek 12. Diagram pro rozpéti - rozlozeny
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4.2.3. Diagram pro iterace

David Strial 2016

Diagram pro iterace zobrazuje vSechny namétrené hodnoty pfifazené k jednotlivym dilim. Dia-

gram slouZi pro zjisténi vlivu variability jednotlivych dila. Tedy ¢im vétsi je rozdil mezi nejvetsi

a nejmensi hodnotou, tim vétsi je variabilita.

V tomto piipad¢ je mozné pozorovat vzdy jednu odlehlou hodnotu od priméru dild,

kterou lze pfifadit ke zvySené variabilité mereni operatora C, jak je zfejmé z piedchozich i1 na-

slednych diagramti. Dale 1ze pozorovat nizsi konzistenci hodnot u dilu ¢islo 6.

42
41,95
419
= . .
£ . * ®
— 4185 ™ *
! [ ] L ]
B ° [
c [ M .
-
O 4138 L] L]
-0 . ']
T .
;.% . [
» 4175 .
E .
] ]
= .
. .
417
[
.
s .
41,65
[
416
] 1 2 3 4 5

Cislo dilu

6

Diagram pro iterace

[¥=]

Pramér dilu

Obrazek 14. Diagram pro iterace
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4.2.4. Bodovy diagram

Zde jsou opét zobrazeny vSechny hodnoty namétené operatory pro jednotlivé dily. Diagram
slouzi k ptfehlednému porovnani ¢teni operatorti na jednotlivych dilech. Zde zobrazeny diagram
(Obrazek 14.) je rozdélen na dvé Casti. V tomto konkrétnim piipade je mozné pozorovat, ze

operator A vykazuje ve vétSing piipadl odlisSné hodnoty v porovnani s ostatnimi operatory.

Bodovy diagram

c}’_...-"

"'-I —e—QOperator A
41,3 @ & )
—a—perator B

Operator C

L=

Naméfena hodnota [mm]

1 2 3 4 5
Cislo dilu

Obrazek 15. Bodovy diagram, prvni ¢ést
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Bodovy diagram
41,88
4186 / o9
41,82 ® / Wﬁ:'-. *5 \/ m" / Q‘WT:I —e— Operator A
41,8 /1 \
® @ | \ ®

—e— QOperator B
Operator C

&

Naméfena hodnota [mm]

B 7 8 9 10
Cislo dilu

Obrazek 16. Bodovy diagram, druhd ¢ast

4.2.5. Intervalovy diagram

Intervalovy diagram slouzi ke snadné identifikaci odlehlych hodnot vzhledem k jejich
priméru. Je zde zobrazen interval naméfenych hodnot piisluSnym operatorem pro jednotlivé
dily a také jejich piislusnd priméma hodnota. Na zaklad¢ takto prezentovanych hodnot 1ze urcit
ptipadné odlehlé hodnoty.

Z nésledujicich intervalovych diagramt je ziejmé, Ze u zédného z operatort nelze vypo-
zorovat vyraznou odlehlost hodnot. Dale je mozné v§imnout si vyssi variability u operatora C,

s porovnanim s operatory A a B.
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Intervalovy diagram - Operator A

[ 111

¥ e Priméma hodnota

o

Namérena hodnota [mm)]

1 2 3 4 5 & 7 B g 10
Cislo dilu

Obrazek 17. Intervalovy diagram - Operator A

Intervalovy diagram - Operator B

o Priimérmna hodnota

¥

Naméfena hodnota [mm)]

1 2 3 4 5 5] T B L] 10
Cislo dilu

Obrazek 18. Intervalovy diagram - Operator B
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Intervalovy diagram - Operator C

s Priiméma4 hodnota

¥ w

Nameérena hodnota [mm]

"

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo dilu

Obrézek 19. Intervalovy diagram - Operator C
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Z.aver

Tato bakalaiska prace je v€novana analyze systému méfeni MSA, které je soucasti systému
fizeni kvality. Jedna se o statistickou metodu posuzovani systému meérenti, k ur€eni jeho vhod-
nosti ¢i nevhodnosti.

V teoretické Casti je charakterizovana analyza systému méfeni a jeji zakladni pojmy
jako jsou naptiklad strannost, opakovatelnost a reprodukovatelnost. Déle jsou zde definovany tfi
hlavni metody pro vypocet opakovatelnosti a reprodukovatelnosti systému méteni. Témito me-
todami jsou opakovatelnost a reprodukovatelnost metidla zalozené na rozpéti, opakovatelnost a
reprodukovatelnost méfidla zalozené na priméru a rozpéti a analyza rozptylu znama pod zkrat-
kou ANOVA.

Prakticka ¢ést prace je uvedena pfedstavenim existujiciho systému méfeni a métené
daného vyrobku. Vyrobkem byl zvolen napindk femenového pohonu pfislusenstvi pro osobni
automobily, na kterém byla méfena vyska dosedaci plochy pro lozisko pfislusné femenice. Pro
méfeni tohoto rozméru slouzi digitalni vySkomeér za pomoci Zulové méfici desky. K samotnému
procesu meéfeni byli vybrani tfi operatofi. Jimi naméfené hodnoty byli posléze vyuzity
k numerickym vypoctim, které jsou uvedeny v teoretické ¢asti prace. Vysledky byly analyzo-
vany dle piislusnych postupii a dale byly prezentovany v grafické podobé.

Cilem prace je tedy analyzovat dany systém méfeni a porovnat vysledky pouzitych me-
tod. Aplikovany byli metody GRR — rozpéti a GRR — primér a rozpéti. Metoda ANOVA neby-
la aplikovéna v praktické casti této bakalafské prace na zaklade€ jeji slozitosti a rozsahlosti.
V ptipadé metody GRR — rozpéti vysledny pomér %GRR na smérodatné odchylce dosahl hod-

noty 85,4%. Vypoctenim této hodnoty bylo zjisténo, ze dany systém analyzovany touto meto-
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dou je siln€ nevyhovujici, jelikoZ vysledna hodnota ptesdhla 30%. Ale je nutné také systém
méfeni posoudit vzhledem k poli specifikace. Pii tomto posouzeni vysledna hodnota %GRR
byla 7,4%, a tedy systém mcfteni je v tomto ptipad€ vyhovuyjici. Pouzitim metody GRR — pri-
meér a rozpéti bylo vyslednych hodnot vice pro specificteéjsi posouzeni méticiho systému. AvSak
nejdilezitéj$imi z téchto hodnot je procentudlni podil %GRR na celkové variabilité nebo na poli
specifikace a kritérium ndc. Vysledna hodnota podilu GRR na celkové variabilité¢ systému je
67%, coz potvrzuje nevhodnost systému jiz z predchozi metody. Opét ale posouzeni GRR vici
poli specifikace doséhlo daleko piijatelnéjsi hodnot, tedy 10%, ¢imZ Ize systém méfeni povaZzo-
vat za vyhovujici. Nutné je vSak podotknout, Ze nejvyssich podilii na variabilité systému méfeni
dosahuje variabilita dilii. Nasledné posouzeni dle kritéria ndc nabylo negativniho vysledku, tedy
nebyla hodnotu 1,5 splnéna podminka >5 a systém méfeni je dle tohoto kritéria nevyhovujici.
Vzhledem k bézné pomérné vysoké variabilité dilti a vyslednych hodnot poméru GRR vi¢i poli

specifikace neni nezbytné systém meéteni upravovat.
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Seznam zkratek a symbolii

MSA

QS 9000
AIAG
TOM
GRR, om
EV, ok
AV, or

PV, op

TV, or
UCL, UCLr
LCL, LCLr
USL

LSL

B ® x ¥ & = X
=i Q =

=

Ndc
K, Ko K3

D3, D4

g8 B

=2 EE 2286

—_
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Oborova norma amerického automobilového prumyslu

Akeni skupina pro automobilovy prumysl
Komplexni fizeni kvality

Opakovatelnost a reprodukovatelnost métidla
Variabilita zatizeni, opakovatelnost
Variabilita operatora, reprodukovatelnost
Variabilita dil

Celkova variabilita

Horni regulacni mez

Dolni regulacni mez

Horni mez specifikace

Dolni mez specifikace

Rozpéti

Primérné rozpéti

Koeficient zavisly na poctu operatort a dila
Smérodatna odchylka

Aritmeticky primér

Pocet dila

Pocet méteni

Pocet operatora

Pocet rozlisitelnych kategorii

Tabulkové hodnoty pro vypocet opakovatelnosti a re-
produkovatelnosti métidla

Koeficienty pro vypocet regulacnich mezi
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Soucet Ctverct

Kvadraticky primeér

Pomér kvadratického priiméru interakce a kvadr. chyby
Vypoctové scitaci indexy

Tolerance
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Analyza systému méteni

Piiloha B — Vyhodnoceni analyzy GRR — prumér a rozpéti

Vzhledem k celkové variabilité

Opakovatelnost EV 0,0254 | %EV |[41,47%
‘g Reprodukovatelnost AV 0,0323 | %AV |52,69%
E Variabilita systému méieni GRR | 0,0411 | %GRR | 67,05%
% Variabilita dilu PV 0,0454 | %PV | 74,19%
§ Celkova variabilita TV 0,0613

Pocet roisitelnych kategorii ndc 1,56

Vzhledem k poli specifikace

Opakovatelnost EV 0,0254 | %EV | 6,35%
g Reprodukovatelnost AV 0,0323 | %AV | 8,08%
E Variabilita systé mu mé¥eni GRR | 0,0411 | %GRR | 10,27%
;?: Variabilita dilu PV 0,0454 | %PV [11,35%
i‘ Celkova variabilita TV 0,0613

Pocet rozisitelnych kategorii ndc 1,56
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