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Abstrakt

Tato bakaldiskd prace se zaméfuje na shrnuti, analyzu a porovnani jednotlivych metodik,
které se soustied’uji analyzou systému méfeni v oboru automobilového primyslu. Cilem
prace je provést detailni rozbor a analyza dvou nejrozsifenéjSich metodik MSA a VDA 5,
zarovenn je mezi sebou porovnat. V zdvéreCné Casti pradce jsou popsany prednosti,
nedostatky a spolecné vyhodnoceni vhodnosti/zptsobilosti méticitho systému danych

metodik.

Klicova slova

Zpusobilost systému méfeni, vhodnost kontrolnich procest, MSA, VDA 5, analyza
systému méfeni, metody analyzy, opakovatelnost, reprodukovatelnost, porovnani, nejistota

meéfeni, metody analyzy, metoda rozpéti, metoda priméru a rozpéti, variabilita
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Abstract

This bachelor thesis is focused on summarization, analysis and comparison of different
methodologies, which deals with the system analysis in the automotive industry. Objective
of the thesis is in depth analysis and comparison of the two most used methodologies,
MSA and VDA 5. The final part of the thesis describes advantages, shortcomings and
evaluation of the suitability/capability of the measurement systems of the described

methodologies.

Key words

Capability of measurement system, suitability of control processes, MSA, VDA 5,
measurement analysis system, repeatability, reproducibility, comparison, measurement

uncertainty, analysis methods, range method, average and range method, variability
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Uvod

wewvr

V soucasné dob¢ jsou zakaznici V automobilovém pramyslu, ¢im dal tim vice naro¢néjsi a
kladou velky duraz na kvalitu a pfesnost produktu, proto je kvalitni systém méfeni u vSech
vyrobnich organizaci dulezitym faktem. Vyrobci a poskytovatelé¢ sluzeb jsou pod
neustalym tlakem, konkurenceschopnost je na trhu obrovska, nebot’ ma zakaznik moznost
vybéru. Chce-li firma v konkurenénim prostfedi uspét a svého zakaznik udrZzet nebo
nového ziskat, musi neustale zlepSovat funkéni vlastnosti a byt zdkaznikovi napomocna.
TudiZ je potieba fidit vSechny procesy, postupy a ¢innosti v podniku efektivné, tim se
zvysi Sance uspéchu. Spokojeny zdkaznik, se vétSinou k firmé vraci a svymi pozitivnimi
referencemi, dal rozSifuje okruh potencialnich zéakaznikd. Proto je nutné produkty,
postupy, funkéni vlastnosti i pracovniky neustile sledovat a podrobovat je rGznym
analyzam. V praxi jsou za timto ucelem vytvofeny rizné analyzy, z nichz jsou ziskavana

potfebna data, aby nasledn¢ dany problém fesila.

Existuji dvé zakladni metodiky, které se danou problematikou pro vyhodnocovani
vhodnosti méficiho systému zabyvaji. V téchto metodikach najdeme nékolik metod
vyhodnocovani, pomoci nichZ miiZzeme systétm méfeni analyzovat. Zminim zde néco
z historie k ¢asovému porovnani dvou metodik vyhodnocovani. Po¢atky analyzy systému
méteni sahaji kolem roku 1990, kde byl vydan 1. manudl metodiky MSA, az 0 necelych 14
let pozdé&ji, tj. roku 2003 byl vydan teprve 1. dil svazku VDA 5. V roce 2010 byl vydan uz
4. dil MSA, byla to Analyza systému méfeni MSA a teprve 2. dil VDA 5, coz je Vhodnost

kontrolnich procest.

Svou bakalaiskou praci jsem slozil ze tii kapitol, ve kterych je zahrnuta teorie méfeni,
obecné informace o metodikach, feSeni a vyhodnoceni analyzy systému méfeni. V prvni
kapitole fesim obecny ivod do problematiky méteni, kde jsem rozepsal nejistoty méteni.
Ve druhé kapitole jsem analyzoval systémy meéfeni a jednotlivé metody pro feSeni
vyhodnocovani vhodnosti/zplisobilosti méficiho systému. Tteti kapitola je stézejni Cast, ve
které jsem ob¢é metodik porovnaval z hlediska vyhodnocovani vhodnosti a v posledni ¢asti

jsem celou praci zhodnotil, shrnul a popsal piednosti a nedostatky.
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Seznam symbolt a zkratek

AIAG

ANOVA

ARM

GRR

GUM

LSL
MPE
MSA
ndc
PV

Qwmp, Quis
R&R

TOL

TV

Uav
Uev
Ucv

Ujai

Automotive Industry Action Group (Akéni skupina pro

automobilovy primysl)
Analysis of Variation (Analyza rozptylu)
Average and Range Mehod (Metoda priimétu a rozpéti)

Vypoctovy koeficient, tabulkova hodnota zavisla na operatorech a

dilech

Gauge Repeatability and Reproducibility (Studie opakovatelnosti a

reprodukovatelnosti)

Guide of Expression of Uncertainty in Measurement (Privodce pro
vyjadfovani nejistoty méteni)

Lower Specification Limit (Dolni toleran¢ni mez)

Nejvétsi ptipustna chyba

Measurement Systém Analysis (Analyza systému méteni)

Number od distrikt categories (Pocet rozliSitelnych kategorii)

Parts Variation (Variabilita mezi mé&fenymi vzorky)

Limitni hodnoty procesu méfeni/méticiho systém

Repeatability and reproducibility (Opakovatelnost a
reprodukovatelnost)

Rozmezi velikosti tolerance

Total Variation (Celkova variabilita)
Rozsifena celkova standardni nejistota
Reprodukovatelnost operatorii

Nejistota vlivem rozptylu méfidla
Reprodukovatelnost upinacich piipravki

Interakce
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UsTAB

UoBJ

ur

Uc

Upys

USL

VDA

WECC

Reprodukovatelnost rozdilnych ¢asovych bodi
Nehomogenita dilu

Nejistota zptisobena teplotou

Kombinovana nejistota méteni

Rozsifena nejistota procesu méfeni

Upper Specification Limit (Horni toleran¢ni mez)

Verband der Automobilindustrie (Sdruzeni automobilového

priamyslu)

Western Electricity Coordinating Council (Zapadni koordina¢ni

sném elektiiny)

Aritmeticky primér namétenych hodnot
Referencni hodnota

RozliSeni systému méteni

Rozptyl
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1 Zaklady méreni

Mg¢feni je souhrn ¢innosti, kterym ziskdme za urcitych podminek pomoci méticiho zatizeni
hodnotu métené veli¢iny. Pro méfeni se vyuzivaji méfici prostiedky: miry, méfici pfistroje
a méfici prevodniky. Mira je métidlo, které nam béhem pouzivani reprodukuje hodnoty.
Me¢éfici pristroje se déli na analogové a digitdlni a meéfici pfevodnik prevadi vstupni

veli¢inu podle urcité zakonitosti na vystupni veli¢inu.[1, 2]
1.1 Podminky méfeni a méfici metody
Ovliviyji vyslednou hodnotu méfené veli¢iny, do nichz napf. patii:[2]
- vliv prostfedi (zména teploty, tlaku, vlhkosti atd.),
- podminky laboratorni, provozni a terénni,
- pozadavek na pocet souc¢asn¢ méfenych velicin,

- je-li mé&feni statické nebo dynamické,

- pozadavek na mistni nebo dalkové méteni.
Mérici metody

Metici metody nam udévaji, jakym zpiisobem a jak konkrétné provadét jednotliva méteni.

(24

Pro volbu métici metody je dulezité, s jakou pozadovanou presnosti a jak rychle chceme
znat vysledek méfeni, a také, jaké piistroje chceme vyuzivat. Méfené metody délime:[1]
1) podle zpuisobu ur¢eni méfené veliiny
a) Piimé méfici metody

- vysledek méteni se ziskava odectenim udaje jediného pfistroje, piiklad je zméteni proudu

pomoci ampérmetru

(24

b) Nepiimé méfici metody

- vysledek méfeni se ziskava vypoctem hodnoty funkce nékolika proménnych. Hodnoty
téchto proménnych se ziskavaji pomoci pfimych meéficich metod. Piikladem je urceni

odporu z udaje voltmetru a ampérmetru pomoci Ohmova zakona.

2) podle provedeni méfeni
a) Zakladni mé&fici metody

12
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- métenad veliCina se stanovi métenim zakladnich veli¢in (napf. ¢asu, hmotnosti, délky)

b) Srovnavaci méfici metody

- méfena velicina se stanovi srovnani s veli¢inou t¢hoz druhu a zndmé hodnoty. Srovnavaci

metody mizeme dale rozd¢lit:
b.1.) Diferen¢ni metody

- méfend hodnota se porovnava se stejnou veli¢inou nepatrné odlisné hodnoty, méfenim se

zjistuje pouze mala odchylka obou veli¢in
b.2.) Substitu¢ni metody

- méfend veli¢ina nahradi stejnou veli¢inu zndmé hodnoty nalezené tak, aby bylo dosazeno

stejnych udaji indikacniho pfistroje
b.3.) Nulové metody

- métena veli¢ina najde z rovnovahy zafizeni dosazené zménou jedné nebo nékolika veli¢in
vazanych méfenou veli¢inou znamymi matematickymi vztahy. DosaZeni rovnovahy je

indikovéano nulovou vychylkou vhodného indikaéniho pfistroje.

3) Rezonan¢ni métici metody

- méfena veli¢ina se urcuje z parametri obvodu ve stavu rezonance
1.2 Chyby v méfeni

Presnost je zékladnim kritériem pro posuzovani kvality méteni, vyjadiuje miru blizkosti
vysledku méteni vzhledem ke skute¢né hodnoté a je vyjaddiena chybou méteni. Je n€kolik
druhii chyb: systematické chyby, nahodné chyby a hrubé chyby. Zadnym méfenim
neziskdme spravnou hodnotu métené veliCiny, jelikoz je kazdé méfeni zatizeno chybou.

Chyba charakterizuje pfesnost méfeni.[1, 3]

Systematické chyby se projevuji pii opakovaném meéfeni stejné, maji stejné znaménko a
muzeme urcit jejich velikost. Jsou to napt.: chyby méficich pfistroji, chyby zplsobené

napajecim napétim, chyby zptisobené podminkami méteni atd..[3]

13
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Néahodné chyby jsou mimo kontrolu méteni, nelze je odstranit korekci, lze je snizit

vicenasobnym méfenim a stanovenim aritmetickych praméru. [3]

Hrubé chyby neboli omyly vznikaji nespravnym méfenim, pii velké neptesnosti, poruSe
méficiho piistroje, anebo pii selhani pozorovatele. Dosahuji n¢kdy takové velikosti, Ze
uplné zkresli a znehodnoti vysledek. VétSinou je snadno pozndme od ostatnich chyb, a

proto je nutné je vyloucit ze souboru naméfenych veli¢in. [1, 2]
1.3 Nejistoty méreni

Nejistota méteni charakterizuje rozsah hodnot okolo vysledku méfeni, ktery lze ptiradit
K hodnoté métené veliCiny. Nejistota se udava nejen u vysledku méfeni, ale i u métidel, u
hodnot pouzitych konstant, u korekci apod.. Zakladem urCovani je statisticky pfistup
k vyhodnocovani. Pfedpoklada se normalni rozdéleni pravdépodobnosti, které udava, jak
se mize méfena hodnota odchylovat od skute¢né (pravé) hodnoty, popt. je uvedena
pravdépodobnost, s jakou se milize vyskytovat skutecna (pravéd) hodnota v intervalu, daném

nejistotou. Mirou nejistoty je smérodatna chyba.[1, 2]

Standardni nejistoty U se d¢li:

a) Nejistota typu A (znacena ua)

- jsou zpusobeny ndhodnymi chybami, urci se statistickym vyhodnocenim opakovanych

méteni stejné hodnoty, za stle stejnych podminek méfteni.

2% o

b) Nejistota typu B (znacena ug)

- jsou zpiisobeny znamymi nebo odhadnutymi pfic¢inami. Urcuji se postupy, které nejsou

vvvvvv

rozbor vzniku chyb a z nich stanovit nejistotu typu B, potom je vysledna nejistota ug

urcena jejich geometrickym souctem.

14
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2)

AZ
UB(Z) :_3

QI

¢) Kombinovana nejistota (znacena uc)

- udava interval, ve kterém se pfi normdlnim rozdéleni N vyskytuje skutecnd hodnota

s pravdépodobnosti P = 68%
U = /U2 +U2 3)

d) Rozsitena (celkova) standardni nejistota U

- roz§ifena nejistota se pouziva pouze pii udavani vysledku méfeni v protokolu o méfeni a
musi byt uvedena pouzitd hodnota koeficientu ku nebo pravdépodobnost vyskytu skute¢né
hodnoty. V ramci WECC plati dohoda, Ze se pouziva ku = 2, tzn., ze se skute¢na hodnota

nachazi v daném intervalu s pravdépodobnosti P = 95%.

U (x) =k uc (X) 4)

15
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v we

2 Analyza vhodnosti méficich systémia — MSA, VDA 5

Analyzy vhodnosti méficich systémil jsou dulezity nastroje pro zajisténi kvality vyroby.
Jedna se o metody, které zkoumaji kvalitu namétenych hodnot, neboli posuzuji vhodnost
nasazeni daného meéficiho systému pro konkrétni ptipad ¢i aplikaci. Nevhodné zvoleny
méfici systém miize naprosto znicit sbirand data, podle nichZ usuzujeme o kvalité vyroby a
0 plnéni specifik pro dany vyrobek. Poté miize nastat nebezpeci, Ze nebude vcas rozpoznan
pokles zpusobilosti vyrobnich procesi a tedy i samotné kvality vyroby. Z tohoto diivodu se
provadeéji studie vhodnosti méficich systém, které maji prokazat, ze se dany méfici systém

hodi pro dany vyrobni proces. [4]

Vhodnosti méficich systémi se zaobira nékolik piiru¢ek. Mezi nejcastéji citované patii
dvé: Verband der Automobilindustrie (VDAS) — Vhodnost kontrolnich procesii, kterou
vydava svaz némeckého automobilového pramyslu (VDA). Druhou pfiruckou je
Measurement System Analysis (MSA) — Analyza systémii méreni, ktera je vydavana
americkou ak¢éni skupinou pro automobilovy pramysl AIAG (Automotive Industry Action
Group).[4-6]

Za zminku stoji hodnoceni zpiisobilosti méficiho procesu podle normy CSN ISO 22514-7,
ktera se zaméfuje na zjisténi slozek nejistoty méfeni a vypocet piejimacich ukazateld, jako
je tomu u metodiky VDA 5. Je to nejmladsi ptirucka z téchto tfech, vysla roku 2014.
Cesky pieklad z mezinarodni normy 1SO 22514-7 definuje postup validace méficiho
systému, zda dany proces méfeni vyhovuje pozadavkim pro danou méfici ulohu
S doporucenim kritérii. Vyhodou této normy je navaznost a pouZzitelnosti na normy ISO,
nevyhodou je jeji zaméfeni pouze na odhad vhodnosti systému. Dale jiz ptirucku

nezminuji, zaméfil jsem se na dvé nejrozsirenéjsi.[7]
2.1 MSA - Analyza systémui méfeni

Analyza systéml méfeni je soubor metod, které se pouZzivaji pro hodnoceni chyb méteni a
pomahaji pfi jejich sniZovani. Pfi méfeni se nejcastéji zabyvame tim, zda naméfené
hodnoty odpovidaji stanovenym piedpokladim nebo se pohybuji alespot ve vhodnych
Chyba méfeni vznikd v disledku ndhodnych nebo systematickych zdroji variability.

Pokud pfi¢inu nenalezneme, muze se jednat i o zatim nevysvétlené chovani samotného

16
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meéfeného objektu. Vystupem z analyzy systémii méfeni byva rozhodnuti, zda mizeme

dany systém méfeni v urcitych podminkach pouzit ¢i nikoliv.[8, 9]

Podle Analyzy systému méfeni, neboli podle piirucky MSA se vysSetfuje néckolik
zakladnich charakteristik méficiho systému, mezi které patii: variabilita polohy (ptesnost,
strannost,  stabilita, linearita), variabilita  Sife = (shodnost,  opakovatelnost,
reprodukovatelnost, opakovatelnost a reprodukovatelnost méfidla, zpisobilost systému
méfeni, funkénost systému méfeni, citlivost, konzistence, uniformita) a variabilita systému
(zpusobilost, funk¢nost, nejistota). Snazi se porozumét celému procesu méieni za snahou

jeho vylepseni. [4, 5]

Hlavim zastdncem této metody jsou americké automobilové spolecnosti Chrysler Group
LLC, Ford Motor Company a General Motors Corporation, pod patronaci akéni skupiny
AIAG (Automotive Industry Action Group). [5]

2.1.1 Kvalita namérenych dat

Podle namétenych dat se napt. zjist'uje, jaky vyrobni proces V danou chvili pouzit. Tyto
data se rizné porovnavaji se statickymi regulacnimi mezemi daného procesu, zdali toto
porovnani ukaze, ze proces neni statisticky zvladnutelny, potom nastane urcity druh
sefizeni. Je dovoleno, aby proces probihal i bez sefizeni. Z vyuziti postupu zalozeného na
sbéru dat je dulezité, jak kvalitni data pouZijeme. Statickymi charakteristikami, které se
pouzivaji pro popis kvality dat, jsou strannost a rozptyl systému méteni. Strannost je dana
polohou vuéi referenc¢ni (skutecné) hodnoté a rozptyl popisuje rozptyleni dat. Pokud
pouzijeme data za stabilnich podminek kolem skute¢né hodnoty, da se fict, Ze kvalita dat a
pfinos je velice vysoky. Obdobné to plati i pro data, které jsou od skute¢né hodnoty
vyrazné€ vzdaleny, poté je kvalita dat a piinos nizky. Data s vysokou kvalitou jsou dulezita

pro spravné fungovani MSA.

Jednim z duvodl, kdy nejcastéji vznikaji data nizké kvality, je jejich piili§ vysoka
variabilita. Podil na této variabilit¢ v méfeni miize mit interakce mezi systémem meéteni a
jeho prostiedim, poté nejsou data uzitecna. S fizenim systému meéieni je spjata velkd cast
prace, monitoruje a fidi variabilitu. Znamena to, ze je dulezité klast velky diraz na ziskani
znalosti o tom, jak systém méfeni interaktuje se svym prostiedim, aby poté byla

generovana jen data pfijatelné kvality.[5, 10]
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2.1.2 Variabilita polohy

Strannost (Bias)

Strannost se Casto nazyva ptesnost, i kdyz to literatura nedoporucuje a oznacuje miru
spravnosti meéfeni. Strannost je definovana jako rozdil mezi pfijatelnou referencni
(skute¢nou) hodnotou a pozorovanou primémou hodnotou méfeni u stejnych
charakteristik na stejném dilu. V podstaté se jedna o primérnou odchylku namétenych
hodnot od skute¢né hodnoty. Vztah pro vypocet strannosti je:[11, 12]

(5)

Bl = X5 — Xz,

kde je X; prumérna naméfend hodnota a X, je referen¢ni hodnota.

~—f— Strannost e

Prameér systému méieni Referencni hodnota

Obr. 1.1: Strannost méfeni (zdroj [5])

Jedna se o systematickou chybu a tuto odchylku je mozné zpisobit napt. opotiebenim nebo
neumérnou silou, kterou operator plisobi na méfidlo, napf. na mikrometr nebo posuvné
méfidlo. Je nejisté, zda lze povazovat systematickou chybu jako chybu operatora v ¢teni
nebo pti setizeni pfistroje, v tomto ptipadé by se ziejmé jednalo o nahodnou chybu.
V praxi se provadi sefizeni méfidla nékolikrat denné a je malo pravdépodobné, Ze by se

vsichni operatofi dopoustéli stejné chyby.[12]

Stabilita (Stability)

Stabilita neboli drift systému méfeni je charakterizovana jako celkova variabilita vysledkt
meéfeni jednoho znaku jakosti v delSim casovém intervalu. Definice je dosti obecnd a
ptresnéji zni, az po doplnéni informace, ktera stabilitu vnima jako zménu strannosti v ¢ase.

[5, 11]
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Cas

.l

’
Referenéni hodnota

Obr. 1.2: Stabilita méreni (zdroj [5])

Mozné pti¢iny nestability mohou byt, opotfebovany nebo poskozeny hlavi etalon, pfistroj
Spatné kvality, Spatna udrzba ¢i béznym starnutim. Nestabilita mize byt zpusobena i
vyuzitim $patného méfidla, kalibraci nebo pouzitim jiné metody méteni. Roli miize také hrat i

prostiedi.[5]
Linearita (Linearity)

Linearita systtmu meéfeni je charakterizovana jako rozdil mezi hodnotami strannosti
V bézném provoznim rozsahu systému méfeni a posuzuje se, zdali hodnota strannosti zavisi
na velikosti naméfené hodnoty. Linearita nema konstantni strannost a muize nabyvat
nékolika podob.

Strainnost
| | <t Strannost ==

| I
I |
I |
| |
I |
i 1

Hodnota 1 Hodnota N
Obr. 1.3: Linearita méreni (zdroj [5])

Mrwe

MozZné pti¢iny chyby linearity jsou podobné, jako u strannosti. Pfistroj vyZaduje kalibraci a
zaroven zkraceni intervalu mezi nimi. Dale hraje velkou roli samotny pfistroj, tdrzba,

metody pouzivani, deformace pfistroje a neposledni fadé prostiedi.[5, 11]
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2.1.3 Variabilita sire

Shodnost (Precision)

Shodnost je shoda mezi nezavislymi vysledky zkousek ziskanymi za pfedem
specifikovanych podminek. Zavisi pouze na rozdéleni nahodnych chyb a nema vztah
k pravé nebo specifikované hodnoté. Mira shodnosti se obvykle vyjadiuje pomoci
smérodatné odchylky vysledku zkousek. Mens$i shodnost se odrazi na vetsi smérodatné
odchylce. Shodnost lze také popsat jako rozsah kolisavosti variability mezi opakovanymi

vysledky méteni v daném rozsahu jednoho stejného kusu.[5, 13]

—i—— Shodnost eli— |
Obr. 1.4: Shodnost méreni (zdroj [10])

Shodnost a spravnost jsou znazornény na Obrazku 1.5. V levém okénku je znazornéno
rozdéleni naméfenych hodnot jednoho meéfidla a v pravém okénku je zobrazeno méfeni
dvou meéfidel. V polich Spravnost - Shodnost je ukazan vysledek méteni v blizkosti
referenéni hodnoty méfeného etalonu s malym rozptylem. V polich Spravnost —
Neshodnost jsou naopak zobrazeny vysledky s velkym rozptylem, ale se spravnym
umisténim, tedy bez stranového posunuti. V polich Nespravnost - Shodnost jsou hodnoty s
malym rozptylem, ale se stranovym posunutim od referenéni hodnoty. V poslednich polich
Nespravnost - Neshodnost jsou hodnoty s velkym rozptylem a také se stranovym

posunutim od referen¢ni hodnoty etalonu.[14]

Shodnost Neshodnost Shodnost Neshonost

Spravnost
Nespravnost N *—\ # ¢ _: .
+ S

Obr. 1.5: Spravnost a shodnost (zdroj [14])
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Opakovatelnost (Repeatability)

Opakovatelnost méfeni je variabilita vysledka, kterou ziskame pouzitim jednoho méficiho
pristroje. Tento pfistroj je pouzit nékolikrat (opakovan€) na jednom stejném meteni jednim
pracovnikem a v co nejkratSim ¢ase. Bézné se oznacuje jako variabilita zafizeni (EV -
equipment variation), ackoliv je toto zavadéjici. Opakovatelnost je vyvolavana rozptylem
nahodnych pficin variability po sob¢ jdoucich zkousek za definovanych podminek méieni,
jenz pusobi uvniti systému.[5, 11]

Referencni hodnota

-
-
"
-
-
.
-
£l
-
-
"
-
"
"
3
-

Opakovatelnost
Obr. 1.6: Opakovatelnost méreni (zdroj [5])

Mozné ptic¢iny chybné opakovatelnosti se mohou vyskytovat uvnitt dilu (jako je napf.:
poloha, povrchova uprava, zkoseni), pfistroje, etalonu nebo na jejich kvalité. Pti¢iny
opakovatelnosti mohou plynout i z chybné zvoleného méfidla a svij vliv ma také samotny

pracovnik a jeho zkusenosti.[5]

Reprodukovatelnost (Reproducibility)

Reprodukovatelnost je definovana jako wvariabilita priméru meétfeni charakteristik

provadéna raznymi pracovniky za pouziti stejného méficiho pfistroje na stejném dilu.

Kromé pracovnikil 1ze zaménit v méfeni i prostfedi, ¢as nebo pouzitou metodu. Mluvime o

variabilité systému méfeni, ktera je zptisobena rozdilnosti operatorti, Obecné¢ oznacovana jako

variabilita operatora (AV - appraiser variation).[5, 11]

Reprodukovatelnost
I

L

I

]
"
[
[
L
[
[l
¥
¥
"
]
]

Operator A C B
Obr. 1.7: Reprodukovatelnost systému (zdroj [5])

21



Porovnani vyhodnocovani vhodnosti mériciho systému Jan Krenauer 2017

Mozné zdroje chyb reprodukovatelnosti mohou byt mezi samotnymi dily, etalony, pfistroji,
prostiedim a Cas méfeni. Bézn€ mohou byt zplsobeny i samotnymi pracovniky, jejich

technikou a zkusenostmi pro dané méteni.[5]
Opakovatelnost a reprodukovatelnost méridla (GRR nebo Gage R&R)

Opakovatelnost a reprodukovatelnost métidla je rozptyl, ktery se rovna souctu rozptyla
uvnitf systému a mezi systémy. Opakovatelnosti a reprodukovatelnosti lze vyhodnotit
riznymi piistupy, jako je naptiiklad metodou rozpéti, metodou priméru a rozpéti nebo
analyzou rozptylu. Celkova variabilita systému lze vyjadfit pomoci rozptylu 62GRR, je dana

souctem variability produktu czreprodukovatemost a variability méfidla Gzopakovate|nost.[5, 11, 15]

2 _ 2 2
G GRR = O reprodukovatelnost T O opakovatelnost (6)

Referenéni hodnota
v

A C B

GRR
Obr. 1.8: Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni (zdroj [5])

Citlivost (Sensitivity)

Citlivost je nejmensi vstup, ktery vyvola zjistitelny vystupni signal. JednoduSe teceno,
odezva systému meéfeni na zmény méfené charakteristiky. Citlivost je ur€ena navrhem
meéfidla (prah citlivosti), kvalitou (OEM), provozni tdrzbou a stavem pfistroje a etalonu.

Udava se jako jednotka miry/méfeni.[5]
Faktory ovliviiujici citlivost jsou naptiklad podminky, pti kterych se ptistroj pouziva a to je

okolni ovzdusi, necistoty, vlhkost, ale také odbornost obsluhy, opakovatelnost méticiho

zafizeni ¢i schopnost utlumit pfistroj.[5]
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Konzistence (Consistency)

Konzistence je rozdil neboli stupen zmény ve variabilit¢ mefeni opakovatelnosti v daném
Case. Konzistentni proces méfeni je ve statickém zvladnutelném stavu vzhledem k Sifi.
Zvlastni pficiny ovliviiujici konzistenci jsou teplota dilu, opotiebeni zatizeni a pozadované

zahtati u elektronického zatizeni.[5]
Uniformita (Uniformity)

Uniformita je zména ve variabilité v provoznim rozsahu métidla. MuZze byt povazovana za
homogenitu opakovatelnosti vzhledem k velikosti. Faktor ovliviiujici uniformitu je, $patna

Citelnost stupnice, ruzny thel ze dvou mist pfi ¢teni.[5]

2.1.4 Variabilita systému méreni

Zpiusobilost (Capability)

Zpusobilost systému méfeni je odhad variability systematickych a ndhodnych chyb
v kratkodobém hodnoceni. Do zpusobilosti spadaji slozky nekorigované strannosti ¢i
linearity, opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR) a Vv neposledni fadé konzistence.
Odhad zpUsobilosti méfeni tedy fikd ocCekavana chyba v definovanych podminkéch,
pouzitelnosti a rozsahu systému meéteni. KdyZ chyby métfeni nejsou nezavislé a ndhodné
Ize kombinovanou variabilitu vyjadtit pomoci vztahu:[5]

(7)

2 _ 2 + 2
G zpisobilost — O strannost (linearita) T O GRR
Vykonnost (Performace)

Vykonnost systému méfeni je charakterizovan celkovymi Uc€inky vSech vyznamnych a
stanovenych zdrojii variability v daném casovém intervalu. Do vykonnosti patii
kratkodobé chyby, stability a konzistence, kvlli jejimu dlouhodobému posuzovani
systematickych a nahodnych chyb méfeni. Odhad vykonnosti méfeni udava opét vyjadieni
ocekavané chyby v ptipad¢ definovanych podminek, pouzitelnosti a rozsahu méteni. Vyraz

pro kombinované variability neboli rozptylu je:
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2 -2 2 2
O vykonnost = O zpuisobilost + G stabilita T O konzistence (8)

2.1.5 Metody pro uréovani opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

Studie spojitého proménlivého méfidla 1ze uskutecnit za pouziti celé fady riznych technik.
V zéasadé se pouzivaji tii piijatelné metody a to jsou: metoda zaloZena na rozpéti, metoda
zaloZena na primeéru a rozpéti a metoda ANOVO. Navrh dat pro studie je u vSech metod
velice podobna, 1i8i se jen metoda zalozena na rozpéti. Preferuje se metoda ANOVO, ktera

méfi chybu meéfidla pii vzajemném plisobeni operatora a dilu, zatim co metoda rozpéti a

metoda rozpéti a praméru tuto variabilitu nezahrnuje.[5]

Metoda rozpéti (Range Method - RM)

Metoda zalozend na rozpéti, je rychlou metodou, ktera je schopna urcit, Ze GRR se neméni.
Metoda vétSinou vyuziva pfi studii dva operatory — A, B a méfi pét dilt, kazdy operator
meéfeni jeden dil pouze jednou. Rozsah kazdého dilu se pocitd jako rozdil hodnot
naméfenych operatorem A a operatorem B. Z hodnot vypocitame pramérné rozpéti a
nasledné vydé€lime soucinitelem dj. Ve sloupci je rozsah podskupin, ¢imz je pocet
operatori a v fadku pocet podskupin, coz je pocet dili. Ziskame tak celkovy odhad
reprodukovatelnosti a dle rovnice vypocitame GRR.[5, 14]

] ©)
GRR = (3,

kde soucinitel d; zjistime z tabulek hodnot, které jsou uvedeny v piiloze A.
Metoda priméru a rozpéti (Average and Range Mehod - ARM)

Metodou priméru a rozpéti ziskame na rozdil od metody zalozené na rozpéti udaje o
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méficiho systému. Tento zpisob dovoluje rozlozit
variabilitu systému méfeni na dvé samostatné slozky, a to pravé na opakovatelnost a
reprodukovatelnost. Variabilita o zavislosti mezi operatorem a dilem, pfipadné operatorem
a méfidlem se nezminuje. Obecné plati ¢im vice vzorku, tim lep$i a piesnéjsi vysledek
analyzy. Z jejich hodnot vyjadiime kombinovanou opakovatelnost a reprodukovatelnost

podle vztahu[5, 16]:
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(10)

GRR =/(EV)2 + (AV)?

Dle smérnice je zavéreCnym krokem analyzy stanoveni kritéria pfijatelnosti systému
meéteni, coz je podil GRR z celkové variability a hodnota ndc, které se pocitaji podle

vztahti (11) a (12), kde TV (celkova variabilita TV) a PV (variabilita dilu).

(11)

de =141 . (—~
nde = 141.(Gpp)

GRR (12)
%GRR =100 . ()

Poté se tato kritéria porovnavaji s limitnimi hodnotami a vyhodnocuje se pfijatelnost, kde

mohou nastat 3 stavy, zobrazené v tabulce 1 na nasledujici strance.[10, 17]
Metoda ANOVA (Analysis of variance — ANOVA)

Analyza rozptylu je statistickd metoda pouZzivana pro analyzovani chyb méteni. Vyhodou
této metody je schopnost vyrovnat se s jakymkoliv experimentalnim nastavenim méficiho
systému a tim muzeme ziskat presnéjsi odhad rozptylu. U metody ANOVA lze rozptyl
rozdélit do Ctyt kategorii: dily, operatofi, interakce mezi dily a operatory a chyba replikace
zpusobena métidlem. Naopak nevyhodou metody je slozitost vypoftu a nutnost
statistickych znalosti v pocitacovém statistickém programu. Nezbytné nutné je, aby data
byla shromazd’ovana v ndhodném potadi a byla zapsana do stanoveného formulare. Urceni
poctu méfenych dili a poctu operatorii zucastnénych analyzy je obdobny jako u
pfedchézejici metody. Umoznuje definovat velikost interakce mezi dily a vlivy operatori a

jeli statisticky vyznamna, vypocte se nasledovné[5, 11, 17, 18]:

(13)

GRR = /(EV)? + (AV)2 + (INT)?
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Tab.1: Kritéria piijatelnosti analyzy (zdroj [19])

%GRR <10% andc25 Systém méfeni je pfijatelny

Systém méreni je podminéné
pfijatelny vzhledem k celkové
variabilité procesu resp.
toleranénimu rozpéti, to zavisi na
poméru ceny napravy a
vyznamnosti sledované veli¢iny

10% < %GRR < 30% andc=5

Systém méreni neni pfijatelny a je

%GRR > 30% nebo ndc < 5 nutné jej zlepgit

2.1.6 Studie méreni metodou srovnavanim

Predpoklad pouziti metodik srovnavanim je takovy, Ze vysledku méfeni kontrolované
hodnoty odpovida jedné z kone¢ného poctu kategorii. Nevyhodou této metodiky je najit
spravné a pravé Ciselné hodnoty. Nejobvyklejsi je napiiklad kalibr s dobrou i zmetkovou
stranou, kde mohou byt pouze dv€é mozna rozhodnuti a to, je-li vysledek ,,spravny* ¢i
LSpatny*. Dalsi slozitéjsi systémy vyuzivajici metody srovnavanim mohou mit pét az

sedm klasifikaci.
Pt aplikaci metod srovnavanim mohou nastat situace, kde nelze zajistit dostatecny pocet
dili s referencnimi hodnotami proménnych. V tomto piipad¢ je mozné provést pouze
hodnoceni rizik provadénych n¢kolika operatory pomoci:

e Analyz testi hypotéz

e Teorie detekce signalu
Ponévadz tyto metody nekvantifikuji variabilitu systému méfeni, mély by se pouzivat
pouze se souhlasem zdkaznika. Ke spravnému pouziti téchto metod je dilezité

minimalizovat vné&j$i zdroje variability systému méfeni, které ovliviiuji rozhodovani

operatoru a ergonomicky vyzkum.[5]
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Teorie detekce signalu

Jednou z metod vyhodnocovani v metodice MSA je metoda detekce signalu. Cilem této
metody je stanoveni piiblizného odhadu S$ife pasma, kde se poté vyhodnocuje velikost
opakovatelnost a reprodukovatelnost systému méfeni GRR. Dale se toto vyhodnocovani
porovnavéa s procentudlnim podilem %GRR s piedepsanymi kriteridlnim hodnotami
ztabulky 1, kde se rozhodne o piijatelnosti systému méfeni. Pfedpoklad pouziti této
metody je znalost referen¢nich hodnot pro vsechny dily, které budou kontrolovany. Tato
metoda je Cisté zamétfena pouze pro ty znaky kvality, u nichz Ize zjistit pomoci systému

méfeni proménnych pravou hodnotu.[5]

Postup metody:

1. Stanoveni tolerance pro dany znak

Dle technické dokumentace se zjisti horni USL a dolni LSL toleran¢ni mez pro dany

sledovany znak kvality.

2. Sestaveni tabulky referen¢nich hodnot pro vypocet

DalSim postupem této metody je vytvoreni a sefazeni tabulky velikosti referen¢nich hodnot
od nejvétsi po nejmensi. K témto sefazenym referenénim hodnotdm se ptifadi odpovidajici

kaod dilu, tak jak to mizeme vidét v tabulce 2.

Tab.2: Tabulka setfidéna podle referen¢nich hodnot (zdroj [5])

Referentni hodnota Kod Referenéni hodnota Kad
Xmax - +
P - > +
o +
dUSL — s
T r D2 X dLSL
+ X
N c: Xm >_7_'_‘__'__—o—'—"'
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3. ldentifikace pocate¢nich a koncovych bodii oblasti

V tomto bodu metody se musi identifikovat pocatecni a koncové body tzv. ,,Sedé*“ oblasti.
Tato identifikaci se déla pomoci tabulky 3, ktera ptidéluje kédové znaky K jednotlivym
referenénim hodnotdm na zakladné definic. Tyto kodové znaky pomadhaji ucit mista

prede€lu, kde se nasledné pocitaji hodnoty rozdila:

dusL = vzdalenost mezi poslednim dilem pfijatym vSemi operatory v zon¢ Il a prvnim

dilem zamitnutym vSemi operatory v zéné 1.

dis. = vzdalenost mezi poslednim dilem pfijatym vSemi operatory v zoné III a poslednim

dilem zamitnutym vSemi operatory v zéné 1.

Tab.3: Tabulka shody/neshody (zdroj [5])

Kod Popis Definice

+ Pfijato s celkovou shodnou Operatofi se shodli, Zze dil bude pfijat

Operatofi se shodli, Ze dil bude

- Zamitnuto s celkovou shodnou ,
zamitnut

Operatofi se neshodli, jelikoZ jde o

X Neshoda . 1 v _y ,
sporné dily, leZici kolem kazdé z mezi

4. Stanoveni Sife oblasti

vvvvv

LSL USL

ol o @ o e
[ o | 1 i

drsry dusix dusLy

*

Obr. 1.9: Rozd¢leni dili do oblasti (zdroj [5])
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Postup vypoctu:

a) Stanoveni vztahu ,,Sedé* $ife v oblasti dolni toleran¢ni meze

(14)
dist = diswy - disix
b) Stanoveni vztahu ,,8edé“ §ifi v oblasti horni toleranéni meze
(15)
dusL = dUSLy — dusix
€) Vztah prumérné Sife v ,,Sedé* oblasti
(16)

d = &stdust
2

5. Vyhodnoceni GRR

Vyhodnoceni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti systému méteni se provadi dle vztahu

(17) na zéklad¢ vypoctu priméru $ite a rozdil mezi tolerancemi.

(17)
%GRR = -~ . 100 = —2

TOL ~ USL-LSL '

100

Pii vyhodnoceni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti systému meéfeni se vypocitana

hodnota %GRR porovnava s hodnotami kritérii GRR, které najdeme v tabulce 1.[5]
2.2 VDA 5 —Vhodnost kontrolnich procesu

Smérnice VDA jsou vytvofeny pro systém managementu kvality v automobilovém
prumyslu pozadujici znalost nejistoty meéfeni, vyuziva osveédCené metody analyz
zpusobilosti MSA. Tento svazek popisuje postupy a metody tykajici se zabezpecovani
jakosti a snazi se je sjednotit do jednotného a prakticky vyuzitelného modelu. Zajistuje
eliminovani ztrat a je zaméfen na opakovatelné procesy méteni geometrickych velicin,
jako je méfeni délek a uhld. Efektivni pouZzivéani téchto postupti a metod dava konkurencni

vyhody, hospodarnost a perfektni kvalitu.[6, 16]
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Ptirucka resp.: smérnice VDA 5 je rozdélena do dvou Casti a to: vhodnost méficiho
systtmu a vhodnost méficitho procesu. Do vhodnosti méficiho systému spadaji tyto
nejistoty, jako jsou napi. nejistota kalibrace, opakovatelnost etalonu a odchylka linearity,
které¢ pfimo souvisi S méticim systémem. Do vhodnosti méficiho procesu se poté pocita
opakovatelnost operatort, reprodukovatelnost méficiho pripravku, nejistota zpiisobena

zménami teploty a dalsi. [6]

Hlavim zastancem této metody jsou némecké spole¢nosti BMW Group, Daimler AG, GKN
Driveline, KFMtec, MQS Consulting, MAN Nutzfahrzeuge, Robert Bosch GmbH a
Volkswagen AG.[6]

2.2.1 VSeobecny prubéh stanoveni vhodnosti procesu méreni

V ramci kontrol a méfeni procesti resp. produkti musi byt zajiStény a pouzit vhodné
metody pro monitorovani a méfeni odchylek produktu k ovéfeni, zda jsou splnény
vlastnosti znaki vzhledem k toleranci kladené na produkt jako ,,proSlo“ (uvniti

specifikace) ¢i ,,neproslo (mimo toleranci). [6]

Jsou-li splnéné pozadavky kladené na odchylky produktu, zjistime hodnoceni procest

méfeni s uvazenimi nejistoty méteni uplatnénim nasledujici tabulky (tabulka 4).
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Tab.4: Obecny postup k poskytnuti dikkazu o vhodnosti procesu méfeni (zdroj [6])

Vstupni informace

Udaje k systému méreni
popf. kontrolovanému
znaku a etalonu
(referenénimu materialu),

Udaje k procesu méreni a

kontrolovanym znakim

véetné zohlednéni vSech
zdrojli nejistot

Udaje k procesu kontroly a
pfislusnym rozsifenym
nejistotdam UMP

Udaje z méFiciho systému,
procesu méreniao
zkousenému znaku

2.2.2 Zvlastnosti

Nahodné odchylky méreni

Popis

Vysledek

Rozsitend nejistota
meéreni Ums
Ukazatel vhodnosti Qms

Rozsitend nejistota
meéreni Ump
Ukazatel vhodnosti Qwp

Intervaly shody resp.
Neshody

Regulacni karta s
vypocitanymi regulac¢nimi
mezemi

Odchylky méteni se skladaji z mnozstvi riiznych zdroji a pfic¢in. Jsou zplsobeny

nezvladnutelnymi ¢i nahodilymi vlivy, odchylky jsou bud’to zndmé nebo nezname. Lze je

popsat smérodatnymi odchylkami a typem rozd¢leni viz Obr 1.9.[6]

méfend

hodnota

1 odlehlé hodnoty

2 rozdéleni nahodnych odchylek 1
3 rozdéleni nahodnych odchylek 2

4 systematicka odchylka 1
5 systematicka odchylka 2

6 skuteéna hodnota

b
cas

Obr. 1.10: Odchylky méreni v souvislosti s vysledkem méreni (zdroj [6])
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Drift méridla

Drift méfidla je zplsoben piirGstkovou nebo spojitou zménou indikace vlivem starnuti
nebo opotitebeni metrologickych vlastnosti métidla. Indikace je hodnota veliiny
poskytnutd métidlem nebo méficim systémem. Drifty jsou popsany Vv Case (napt: ze pred
pouzitim musi byt métfidlo 20 minut zapnuto). Vlivem opotiebeni se piipadné urci

zkoumanim stability.[6]
Odlehlé hodnoty

Odlehlé hodnoty mohou byt pii méfeni zpisobeny elektrickym a mechanickym rusenim.
Vyskyt odlehlych hodnot je vétsinou néjaka technicka chyba, jako je chyba ¢teni, chybny

zapis namé&fené hodnoty ¢i Spatny vztah operatora k méficimu piistroji.[6]
2.2.3 Vypocet ukazatele vhodnosti

Pro kazdou konkrétni tlohu se pfedpoklada poskytnuti diikazu vhodnosti procesu méteni
dolozené rozsifenou nejistotou méteni a berou se na védomi nezadouci vlivy, které byly jiz
zminovany. Zkoumané kontrolni znaky a tolerance feSime na zaCatku posuzovani.

V piiloze B muZeme vidét typicky pribéh hodnoceni vhodnosti.[6]

Jsou zde zavadény ukazatele vhodnosti pro méfici systém Qs a pro proces méfeni Qup, ke
kterym jsou pfirazeny limitni hodnoty. (Qus < Oms_max, resp. Que < Omp_max) Pro méfici
systémy je navrzeno Qus_max = 15% a pro procesy méieni Qup_max = 30%. Jsou-li tyto
limitni hodnoty dodrzeny, je méfici systém a proces métfeni ohodnocen jako vhodny.

Vyjadiime ho podle vztahu:

, (18)

Qus = =24 100% resp. Qwp =

—ME | 100%

V praxi jsou brany limitni hodnoty jako orientacni, stanovuji si je samotni zakaznici a
dodavatelé. Pokud tomu tak nejde, museji byt navrzeny realistické a po celou dobu je
proces méfeni sledovan. Stanoveni slozek nejistoty systému meéfeni miize odpadnout,
pokud je nejvétsi piipustnd chyba MPE tadn€ doloZena a dokumentovana. Poté se

kombinovana nejistota méteni Uys vypocte ze vztahu:
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(19)

Je-li kombinovana standardni nejistota méfeni systému ovliviiovana vice jak jednou

hodnotou MPE, je vypocet ze vztahu:[6]

’MPEZ MPE?
Ums = 3 L +TZ+

2.2.4 Metody analyz VDA 5 srovnavanim

(20)

Zakladnim predpoklad pro pouziti metodik VDA 5 vzhledem Kk charakteru atributivnich
znaku kvality je fakt, zda jsou zajistény referencni hodnoty pro analyzu. Metodika VDA 5
ma dvé metody pro analyzu systému méfeni a rozhodnuti o pouziti dané metodiky probiha,
jako je tomu na Obr. 1.11. V piipadé¢, jsou-li znamy referen¢ni hodnoty, je navrzen
dvoustupniovy postup a pouziva se metoda detekce signalu, kterd je pfevzata z metodiky
MSA. V piipad¢, nejsou-li znamy referencni hodnoty, vyhodnocuje se metodou Quasi —
ditkaz vhodnosti systému méfené. Tato metoda vyuziva test symetrie ocekavanych cetnosti
dle Bowkera. Avsak metodika VDA 5 uvadi jesté jiné metody, jako je metoda Kappa podle
navodu MSA.

Metoda 1: Metoda 2

Quasi Model detekce signah

nezname mame
Referenéni hodnoty?

Obr. 1.11: Proces pro pouziti spravné metody
Postup metodiky VDA 5 k poskytnuti ditkazu vhodnosti atributd znaku kvality zohlednuje

1 fakt, Ze pravdépodobnost urcitého vysledku zkousky je zédvisla na jednoznacnosti stavu

posuzovaného znaku jakosti. Jedna se tedy o podminénou pravdépodobnost. Pro hodnoty
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znaku lezici vné intervalu nejistoty mezi specifikace, je spravny vysledek zkousky

ptiblizné 100% a pro hodnoty lezici uvnitf intervalu nejistoty, je to piiblizné¢ 50%.[6, 20]

Metoda detekce signalu — Dukaz vhodnosti pri znalosti referen¢nich hodnot

Jak jiz mizeme vidét ze samotného ndzvu, pro tuto metodu je nutné povinné znat
referenni hodnoty jednotlivych dili. Cilem metody je urcit Sitku intervalu nejistoty, ve

kterém operatofi nedospéji k jednoznaénému rozhodnuti.

Tato metoda vyhodnocovani je v metodice VDA 5 pfevzata z metodika MSA a rozdily,
kterymi se tyto popisované metodiky lisi, jsou velmi malé, neni potieba tuto metodu dale
rozepisovat a né&jak zvlast predstavovat. Rozdily téchto metodik jsou uvedeny

Vv nasledujicich kapitolach.[6]
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3 Porovnani principi vyhodnocovani vhodnosti
meériciho systému

Kazda z metodik v posuzovani méficiho systétmu MSA a VDA 5 ma vlastni vyhody a
nevyhody, jako je tomu vzdy u porovnani dvou vyhodnocovacich metodik. Specifické
pozadavky zdkaznikl plni v automobilovém primyslu vzdy jind metodika, kazda firma
uptfednostiuje a vyzaduje jinou metodiku. V nasledujicich bodech si metodiky shrneme,

jejich prednosti a nedostatky.

MSA je zaméfena na pochopeni procesu méfeni, posuzovani piimétenosti méficiho
systému, porozuméni procesu a jeho zlepSeni. Z obsahového hlediska jde o uzitecnou
metodiku, kterd v celku dobte popisuje fadu postupll pro provadeéni analyz systému méfenti.
Metodika poskytuje také fadu graficky nastroji a na uzivatele urcité puasobi prehledné a

usporadang.

Oproti tomu metodika VDA 5 je zaméfena na pouzitelnost méfidel, stanoveni nejistot
m¢éfeni a stanoveni rozsahu hodnot definovanych pomoci intervalu spolehlivosti. Je velice
metodicka a podporuje dikladnou znalost. Metodika VDA 5 spiSe vyhodnocuje nejistoty
méfeni nezli by provadéla analyzu systému méfeni. Analyza systému méfeni fesSi cely

systém méfeni, na rozdil od nejistot méteni, ktefi se zabyvaji vysledkem métenti.

V tabulce 3 miZzeme vidét, ze MSA vyhodnocuje systém méfeni jako celek, kazdy
ovlivityjici faktor vyhodnoti samostatné. VDA 5 vyhodnoti méfici systém nejdiive dil¢im
zpusobem, a poté az nasleduje vyhodnoceni celého procesu méfeni. Jednotlivé slozky
variability vyhodnoti zvlast a tim pak vyhodnoti nejistoty meétfeni. Pro vysledné
vyhodnoceni systému méfeni jsou dalsi odli$nosti v pojmu slova, jako je tomu zpisobilost
a vhodnost. Zpusobilost systému vyuziva metodika MSA, kdezto vhodnost hodnoceni

procesu i systému méfeni metodika VDA 5.
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Tab.5: Porovnani variability v méficim systému (zdroj [20])

Prvicy variability
Ovliviujici faktory MSA 4 Pokyny VDA 5 nebo 150 22514-7
spoletnosti
Rozlizeni [ kategorie dat ndcz5 | %WRE=5%TOL %RE£5% a up=7 3
U
Nejistota odkazu *) U<5%TOL upap = —ST
Opakovatelnost mala Cg=1,33 ugyp = 8
Strannost t-Test | Cgk=1,33 ug= %
Linearita t-Test | %LIN <5% TOL upy=max {ugp}
Opakovatelnost objektu EV (ANOVO) upyp=AN (ANOVA)
Reprodukovatelnost objektu AV [ANOVO) uyy =EV (ANOVA)
Opakované méfenive _TOL a
. ] 1 = nebo
Mejistota objektu stejné pozici OBI™" & 3
a
Teplota *} uT = A
a
Stabilita Tabulka kontroly kvality | USTAB=773" Tab“&:lﬁ”tm'?
Jine *) UREST

3.1 Ptiprava méfeni

V dnesni dobé ma presné méfeni ¢im dal tim vétsi vyznam a tudiZ nelze provadét méteni
bez fadné kontroly, planovani a nastaveni patficného vyrobniho procesu. V metodice MSA
se hned zpocatku zaméiuji predevSim na dikladnou znalost méteni, coz znamend, ze se
vénuji podrobné piipravé pred zacatkem méfeni. Podrobna piiprava obnasi vSechno
spojené¢ s mefenim, od volby vhodného méfidla, zpracovani technického manualu az po
méfeni daného kolektivu zodpovédného za cely proces méteni. Operatofi jsou vybirani

z téch, ktery bézné ptistroj pouzivaji.
Pii metodice VDA 5 se ptiprava nefesi, vyhodnocuje vhodnost systému jiz na existujicich

systétmech méfeni, v pfipadé nevhodného méiidla, bere viavahu jednu z moznosti

nesplnéni podminek pro zptsobilost méficiho systému.
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3.2 Proces méfeni

Variabilita a nejistota méieni

Diagram pficin a nasledku, téz Ishikawa diagram, anebo diky svému vzhledu diagram rybi
kosti fesi urCeni pravdépodobné pii¢iny problému a v naSem piipadné ndm shrnuje zdroje
variability systému méfeni jednotlivych metodik, na prvni pohled jsou mezi diagramy jen
male rozdily, coz mizeme vidét na konci prace viz. ptiloha C a D. Diagram u metodiky
MSA mé 4 zakladni zdroje variability (obrobek — dil, pfistroj — méfidlo, prostiedi,
pracovnik - operator), oproti tomu metodika VDA 5 ma 8 zdkladnich zdroju variability.
(¢loveék, méteny objekt, metoda hodnoceni, prostfedi, metoda méfeni, méfidlo, upinaci
pripravek, etalon) V metodice MSA najdeme méné zdroju variability, jelikoz se podrobnéji
déli oproti metodice VDA 5. Mizeme fici, ze oba dva diagramy popisuji stejnou

problematiku a pfesto jsou rozdilné.

Zasadni rozdil mezi metodikami je v urCovani nejistot, metodika MSA se nesnazi popsat
variabilitu métfeni do slozek nejistot, ale zpusobilost systému méfeni urcuje numerickou
metodou z nameétenych hodnot ziskanych opakovanim méfeni. Kdezto metodika VDA 5

vyhodnocuje kazdou slozku nejistoty méfeni samostatné, jak mizeme vidét v tabulce 5.

RozliSeni

Nejdtive je potfeba u metodiky MSA urcit rozlisitelnost méficiho systému, coz znamena,
dostatecné zajiSténi nizkého prahu citlivosti méficitho systému. Tento prah citlivosti
odhaluje nejmensi hodnotu dilku pfistroje v postupech méfeni, kterou je mozné pii zméng,
systémem zaznamenat. Tato hodnota by méli odpovidat nejméné jedné deseting variability

procesu.

U metodiky VDA 5 musi byt rozliSeni pii posuzovani vhodnosti méficiho systému mensi
nez 5% tolerance pozadované hodnoty, kterou testujeme nebo kontrolujeme. Neni-li tato
podminka splnéna, dale se uz nic vySetfovat nebude, jelikoz realita métfeni se neda vzit v
uvahu. Proto uz se toto rozliSeni zpracovava v procesu méfeni a plati standardni nejistota

z feSeni méficiho pristroje.
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Opakovatelnost a reprodukovatelnost

Pro vyhodnocovani slozek nejistoty z opakovatelnosti a reprodukovatelnosti meéfeni
musime provést experiment, ktery nam tyto slozky variability ur¢i. Mgéfeni tohoto
experimentu by se mélo provadét v ndhodném potadi, tim se zamezuje jakykoli drift nebo
zmény, kterd by se mohla vyskytnout. Opakovatelnost je variabilita vysledku méteni
ziskand méfenim jednim meéficim pfistrojem, ktery byl pouzit opakované jednim
operatorem pi1 méfeni na jednom dilu. Nejlépe jim muzeme definovat jako variabilitu
uvniti systému. Reprodukovatelnost se oznacuje jako variabilita mezi operatory a je
definovéna jako variabilita priméru méfena riiznymi operatory za pouziti stejného métidla
na jednom dilu. Lze ji definovat jako variabilitu sytému méfeni, kterd vznikd rozdilnosti

operatoru.

Metodika MSA z naméfenych hodnot vypocitava variabilitu dilu EV a variability
operatori AV, vypocet téchto variability ndm poté ur¢i GRR. Metodika VDA 5 ur¢i dvé
standardni slozky nejistoty, ktery odpovidaji hodnotdm EV a AV, rozdil je pouze ve
znaceni a interpunkci. Vysledky téchto méfeni jsou pro tento experiment nasledné

vyhodnocovany metodou ANOVA, kterou obé metodiky vyuzivaji.
3.3 Vyhodnoceni zpusobilosti/vhodnosti

Postup pii vyhodnoceni zpisobilosti systému a vhodnosti procesu méteni je provadén v
realnych podminkach, méfené veliCiny jsou graficky analyzovany a ¢iselné se vypocitaji
hodnoty a poté porovnavaji se se stanovenymi limity. Toto hodnoceni rozhoduje o
zpusobilosti méficiho systému nebo procesu méfeni. Metodiky MSA a VDA 5 se lisi

predevsim ve vypoctu statistickych hodnot a princip, jak téchto hodnot dosahnout.

Metodika MSA urcuje zpiisobilost systému na zakladu opakovanych méteni, pokud tento
systém vyhovuje limitnim hodnotam, je systém zpusobily k méfeni. Metodika VDA 5 ma
pro odhad vSech slozek nejistot méfeni celkem slozity postup. V tomto postupu jsou
minimalné dva experimenty a zbytek slozek nejistot méfeni ziskanych metodou B. Ovéfeni
vhodnosti méticiho systému Qs je pouze dil¢im krokem k nasledujicimu urceni vhodnosti

celého procesu méteni Qup.
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Tab.6: Kritéria posuzovani zpisobilosti/vhodnosti systému (zdroj [20])

MSA 4 VDA 5 nebo 150 22514-7

Ql{gz%xlooe«a Qvp=2EUMP 1009,

%GRR =EV2+ AV? | 100% TOL
RF

N , kde TOL = tolerance
Index zpiisobilosti kde RF = celkova variabilita TV. © il
zména rozptyln &, Uns resp. UMP = 2x 'Ilialuiz i=1.2.3. .

tolerance TOL .

" . ., . u; Standardni nejistota i-tého ovliviiujicih
pouziti podle jednotivych spolecnosti i andardi fejistota 1-1eho ovivipicho

faktorn

%GRR  =10%  zpusobilost M&fenivislediin  v=x1 Upp

Limitni hodnoty 10< %GRR <30 astecna zpusobilost

Grafické hodnoceni

30£ %GRR nezpiisobilost %Qyp = 30% zplsobilost
4 CRR Uy +Unp
:"_"u Zmeéna
! metitka -
| X
i Métena
|
|
|
|
I

=
1]
g
=3
B

&
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Vyhodnoceni zpusobilosti podle MSA

Abychom v metodice MSA vyhodnotili vyhodnocovani zpisobilosti systému méfeni,

musime zajistit tyto body:

- Zdali je préh citlivosti nizky

- Je-li systematicka chyba nizka

- Je-li pocet datovych kategorii ndc > 5
Po vykonani téchto bodli se vyhodnocuje opakovatelnost a reprodukovatelnost métidla a
nasledny vypocet %GRR. Hodnota %GRR, jak vidime v tabulce 4, by méla byt mensi
nebo rovna hodnoté 10 % pro kompletni schopnost zplsobilosti systému meéfeni.

V rozmezi 10 — 30 % pro ¢astecnou zpusobilost a systémy méteni, ktery maji zptisobilosti

vétsi jak 30 % %GRR nejsou schopny zplsobilosti a vyZaduji zménu nebo zlepSeni
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systému méteni. V pfipad€, ze nastane nezpusobilost systému méfeni, nelze analyzovat

pticiny pfimo, pouze na zakladé mezivysledkda.

Vyhodnoceni vhodnosti podle VDA §

Metodika VDA 5 zavadi pro urc¢eni vhodnosti dva parametry, pro métici systém Qs a pro
proces méteni Qup. Z tabulky 6 muzeme vidét, jak se tyto parametry vypocitaji. Podle
nejvetsi pripustné chyby MPE se délaji dalsi kroky, v ptipadé ze MPE neni dolozena ani
dokumentovana, je postupu nasledovny. V prvni fad¢ se ur¢i vSechny slozky nejistoty
méfeni, ktery by mohli ovlivnit dany méfici systém. Z toho se poté uréi standardni nejistota
méfeni Uys a pomoci koeficientu rozsifeni vypocitat rozSifenou nejistotu méteni Ups.
Pomoci této nejistoty méteni Uys a Sitky toleranéniho pasma TOL lze stanovit hodnotu
ukazatele vhodnosti Qus. Tato hodnota musi byt maximalné rovna 15 %, po splnéni této
podminky lze povazovat méficiho systému za zpusobily a mulze zacit odhad druhého
parametru Qup. Neni-li podminka splnénd, je méfici systém povazovan za nepiijatelny a je
nutné vylepSeni. CoZ znamen4, odstranit vSechny nejvétsi a nejsnaze odstranitelné slozky
nejistoty méfeni a poté cely proces opakovat, dokud nebude cely systém oznafen za

vhodny.

Pro urceni vhodnosti celého procesu méfeni metodikou VDA 5, je nutné ziskat vSechny

sloZky nejistot. Které 1ze rozdélit do dvou bodi:

- Slozky nejistot metodou A ( Uevo, Uav, Ugy, Uiai ), metodou ANOVA ¢i dale Ustag

- Slozky nejistot metodou B (Uogy, Ut )

Tyto standardni slozky nejistoty méfeni ziskdme bud’ experimentalné, anebo odhadem
z ptedchozich informaci. Po ziskdni téchto slozek nejistot 1ze odhadnou standardni
nejistotu méteni Uvp a pies koeficient rozsifeni vypocitat rozsifenou nejistotu méieni Upp.
Pomoci této nejistoty meéteni Uyp a Sifky toleranéniho pdsma TOL lze stanovit hodnotu
ukazatele vhodnosti Qup. Tato hodnota ukazatele vhodnosti musi byt maximalné 30 %, aby
byl proces méfeni uznan za vhodny. V piipadné vétsi hodnoty, se cely postup opakuje jako

U Qwus.

40



Porovnani vyhodnocovani vhodnosti mériciho systému Jan Krenauer 2017

3.4 Porovnani dvou vyhodnocovacich metod — metody detekce signalu

Spoleénym prvkem obou metodiky je metoda detekce signalu, ktery pies svou
jednoduchost a kvalitu vyhodnocovani ma zésadni nedostatek, tato metoda miize byt
pouzita jen v piipad¢, kde se da nepretrzit¢ méfit testovana hodnota a mame ihned ¢iselnou
hodnotu. Jinymi slovy, tato metoda je vhodna jen pii znalosti referencnich hodnot. V tomto

piipadné se nejedna o protichiidné metodiky, ale spise dopliiky.

U metodiky MSA je metoda detekce signalu celkem dobie popsdna po krocich, vlastné az
na zav€reCny vypoCet hodnoty procentualniho podilu  opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti syst¢ému méteni — GRR. Kde chybi vzorec vypoctu, jak by se hodnota

GRR méla pocitat a zaroven chybi odkaz na kritéria posuzovani hodnoty %GRR.

V metodice VDA 5 piimo metoda detekce signalu odkazuje na pifirucku MSA, kde je
postup vyhodnocovani méfticiho systému vice rozvinut. Metodika VDA 5 shrnuje postup
této metody také v nékolika krocich, kde jsou hlavnimi rozdily jiné symboly znaceni
»5edé“ oblasti (oblast nejistot) a opakovatelnost a reprodukovatelnost systému meéteni.

(ukazatele vhodnosti)

3.5 Zhodnoceni metodik

Pii vybéru vhodné metodiky pro urCovani vhodnosti/zpisobilosti systému méfeni
rozhoduje to, dojakych krajinnych celkd pfipadné jakym firmdm v automobilovém
primyslu se bude dodavat. TudiZ o spravné volbé metodiky zajistujici pozadovanou
kvalitu nerozhoduje pouze vyrobce, ale vétSinou kazdd firma sama, jelikoZ ma své
standardy a téma se fidi. Pro evropsky trh ptfevlada metodika VDA 5, pro americky trh
MSA.

MSA
Nejvetsi vyhodou u metodiky MSA je mezinarodni uznédni a to diky své historii, hned
z poc¢atku se snazila sloucit jednotlivé predpisy Vv automobilovém primyslu diiv jak u

metodiky VDA 5. Dalsi vyhodnou je vSestranné pouzivani postupti, které se vyuzivaji pro

odhad zpiisobilosti i mimo automobilovy priimysl. MSA se zamétuje hlavné na pftipravu,
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pred pouzitim analyzy systému méfeni. Tudiz mtze byt vhodna pro firmy, které jsou
V oboru nové a zacinaji se v tomto oboru angazovat, jelikoz detailni navody jsou velice
vhodné a snadno popisovany. Dalsi vyhoda pfipada feSeni systému méieni se slozitymi a
neopakovatelnymi méfenimi. Oproti VDA 5 je proces odhadu zplsobilosti systému méieni
jednodussi, misto ur¢ovani mnoha slozek nejistoty méfeni, coz je ¢asoveé narocné, staci
provést jeden zakladni experiment na zjisténi %GRR a rozhodnout o zptisobilosti procesu.
Z druhé strany je to nevyhoda, jelikoZ neziskame piehled o rozloZeni vliva nejistot. Pokud
%GRR nesplni limitni hodnoty, neni snadné urcit pficiny, které by méli na systém méfeni

negativni vlivy.

VDA 5

U metodiky VDA 5 je postup hodnoceni zalozen na urCovani slozek nejistoty, jak bylo
nezpusobilosti systému méfeni, 1ze lehce odhalit, které dil¢i sloZky nejistoty maji vliv na
méfici systém, toto je velkd vyhoda oproti MSA. Dalsi vyhodou je, Ze metodika VDA 5
vychédzi z mezinarodné¢ uznavanych norem ISO z diivodu rozSifenosti a pouzitelnosti
norem ISO ve svété. V poslednim vydani byla metodika VDA 5 vylepSena a roz$ifena o
nékolik postupit z MSA a tim nedostatky odstranila, zfejmé¢ kvili lepsi
konkurenceschopnosti a zvyseni vyuzitelnosti VDA 5. Prvni vydani VDA 5 neobsahovalo
postupy pro atributivni zkousky, metodu ANOVA a postup pro méfeni geometrickych

veli¢in.
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Zaver

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo analyzovat a porovnat nejpouzivanéjsi metodiky
vyhodnocovani zpulsobilosti/vhodnosti méficitho systému Vv automobilovém pramyslu,
kterymi jsou metodika MSA a VDA 5. Analyza systému méfeni se zabyva posuzovanim
jeho pfijatelnosti ¢i nepfijatelnosti systému meéteni. Neni-li méfici zatizeni zpusobilé nebo
spravné kalibrované, nemulze byt poté spravné provedena analyza systému meéfeni a
nasledné vyhodnoceni vhodnosti systému méfeni. Pro kazdou z metodik byl vytvotren
rozbor metod a jejich urCovani zptisobilosti, resp. vhodnosti syst¢ému méfeni a nasledné

jsou popsany vyhody a nevyhody jednotlivych metod.

Na zacatku prace jsem popsal a poskytl obecny pichled do zakladti méfeni. V tomto tématu
nesmi chybét podminky a metody méteni, chyby a v neposledni fad€¢ nejistoty méfent,
které v daném méteni mohou nastat. V dalsi casti prace jsou popsany a analyzovany dvé
zakladni a v soucasné dobé nejvice pouzivané metodiky automobilového pramyslu
metodiky MSA a VDA 5 z hlediska vyhodnocovani. Jsou zde popsany i tii metody
pouzivané pro ur¢eni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méficiho zafizeni. Jedna se o
metodu zaloZenou na rozpéti, dale na priméru a rozpéti a v neposledni fadé metoda

analyza rozptylu (ANOVA).

Stézejni Cast prace je tieti kapitola, ve které jsem dané metodiky porovnaval z hlediska
vyhodnocovani vhodnosti méficiho systému. Detailni porovnani je v tabulce, kde jsem
shrnul nejzéakladngjsi vzorce a poté jednotlivé vzorce rozepsal. Toto porovnani jsem
soustfedil na dil¢i nejistoty méteni, porovnani koeficientli zptisobilosti, indexi zpisobilosti
a ukazatelll vhodnosti. Postupy urcovani zpusobilosti a vhodnosti systému méfeni se u
metodiky MSA a VDA 5 vyrazné lisi. OdliSnosti jsou v celkovém pfistupu k

vyhodnocovani zpisobilosti systému méfeni.

Pii vybéru vhodné metodiky pro posuzovani vhodnosti méticiho systému je rozhodujici
faktor zejména ten, kam a kde se metodiky budou vyuzivat. Volba metodiky zajistujici
dostate¢nou kvalitu tedy neni jen v rukou vyrobce, ale 1 dodavatelé. Kazdd firma ma
V dne$ni dob& své dané standardy kvality, kterymi se tidi. Pro vybér optimalni metodiky
systému méfeni jsou podstatné jeji vyhody, nevyhody a omezeni ve srovnani s druhou

metodikou.
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Metodika MSA vznikla jako smérnice neboli pfirucka v americkém automobilovém
prumyslu K analyze systému méfeni, ktera vyhodnocuje zpusobilost systému. Proces
odhadu zpusobilosti systému méfeni je u metodiky MSA jednodussi, provede se zakladni
experiment na zjisténi %GRR a tim se rozhodne o zplsobilosti. Nevyhoda tohoto procesu

je, ze neziska prehled o rozlozeni jednotlivych vlivil nejistoty.

Metodika VDA 5, kterou vydal némecky automobilovy svaz, vyhodnocuje systém méfeni
pomoci vstupnich dat a poté urcuje jednotlivé slozky nejistoty méfeni. To je mirna vyhoda,
Vv piipadné nezpusobilosti méticiho systému lze odhadnout, které dil¢i slozky nejistoty mayji

nejvetsi vliv na systému a nasledné pracovat na jejich eliminaci. Nevyhodou je, ze tento

wewvr
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Ptiloha B: Postup pro hodnoceni vhodnosti kontrolnich procesu (zdroj [6])

Hodnoceni méficiho systému a procesu mefeni
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podle DINENISO 14233
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Pfiloha C: Diagram pfi¢in a nasledku variability systému méfeni (zdroj [5])

(3oqe12do)
EQOS() Ipafisoid
dnysud \ oY A
SMUOU0ER TP IEPE]S BI0d)

MIu21sAs 4zZo[s

madoyaod
- WRTAOLIA

..\ \ Eﬁmnaﬂox 150UZB1Z03
PO BSOURRIR /s oa01d TU[EIZIA popada)
' J0BIGIA ’
2UDIUs \ \ eimquedmoy
MR2Z3T0 \m muﬂuwbuﬂuoum

p&ﬁo&\ \ ApAD

2ommgep AUO[El? WEUPWET M2paAs0

WADAA  TSOUISIDE PPIZA] PRAPRPZA

150UI0GPO
\ \ NINPZA T nﬁﬁamﬂw\ opAs FRwm 2pq zﬁ;ﬁﬂ

TI313 W NWI)SAS

% -
RRAEEA manuaA2id 2IBIGREY mmm_%- / 1/ ﬂmnwmﬂmw%
MIA13T0 APOq- ' jsouzeizos
JsouRIRAONNpoIdal Eqzipn fopaedud- J50UZEAET 2uda)
JsoufRreaoyedo * m224on- 20Mmgap ._.. [FIHINOS
\ nyeu 20epqes  MUzoA0id amewoad 2BIqEY
R \ ALy . SOMSEJA
“ 20NASUOY - HSOWSE}
NN TN T e A\ i P
1SOATIED . LLEPLAOODO
EHTLOFIm HmnEEHmﬂﬂnxﬁz_ ENQEIS Ue13]0] ENJATopo umngwm%ﬁ
AN WPIIORp MDNINSUOY — FDNILASUOY . BJOID) / EXOnseR
212028 h..%ﬁﬁ somony
1SOUUERS asianos
FIPEOY 150UIs1q03 (oprRm) " sumafeza ()
ISz niznod fonsuyg D HaqoaqQ
AR Apepjodpazd




2017

Jan Krenauer

Porovnani vyhodnocovani vhodnosti mériciho systému

Ptiloha D: Diulezité vlivy na nejistotu vysledku méfeni (zdroj [6])
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