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ABSTRAKT

Diplomova prace zahrnuje navrh nového postupu kontroly plastového komponentu tankovaci
nadrze. Teoretickd Cast pojednava o potencidlnich zdrojich chyb a nejistot vznikajicich
pfi samostatném meéfeni. Déale se vénuje charakteristice dostupnych CMM zafizeni a rozboru
metod posuzovani piijatelnosti planu méteni. Soucasti praktické ¢asti je systematicky rozbor
soucasné¢ho stavu a navrh nového feSeni pomoci programu vytvoreného na soufadnicovém
stroji. Vystupem prace je porovnani obou variant.

ABSTRACT

The diploma thesis consists of a new design of a controlling procedure for a plastic component
of a tank. Its theoretical part deals with the potential sources of errors and uncertainties arising
from the measuring itself. It also deals with the characteristics of available CMM devices
and includes an analysis of the methods assessing the acceptability of the measurement plan.
The practical part analyses systematically the current state and proposes a new solution using
a program created using a coordinate machine. A comparison of both variants is presented
as an output of the thesis.

KLIiCOVA SLOVA

Soutadnicovy méfici stroj, analyza pficin a nasledkdl, analyza systému méfeni, systematické
chyby, ndhodné chyby, nejistoty méteni, métici laboratot
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Coordinate measuring machine, Cause Consequence Analysis, Measurement system analysis,
systematic errors, random errors, measurement uncertainties, measuring laboratory
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1 UVOD

V poslednich letech zaznamenava automobilovy prumysl velky narust produkce. Bohuzel,
v mnoha pfipadech nedokaze jit kvalita ruku v ruce s kvantitou. Mnohdy zani vyrazné
pokulhava. Ve snaze zlepsit jakost vyrobki dodavanych na trh jsou vyvijeny stale nové
a modern¢jsi zptisoby kontroly a méfeni.

Cilem této diplomové prace je navrh nového systému meéfeni plastového tankovaciho
ramene u automobilti. V' prvnich kapitolach seznamuje Ctenéfe s prostfedim firmy, teoretickymi
pojmy a vybranymi nastroji kvality. Popis téchto pojmi je dulezity pro pochopeni celé
problematiky. Zaroven slouzi k posouzeni rozdilu mezi soucasnym stavem a navrhovanym
systémem méteni. Hlavni podminkou pro zavedeni planovaného zptsobu kontroly do procesu
je dosédhnuti co mozna nejvétsiho sniZzeni chyby méfeni. V mnoha piipadech piinasi nejvetsi
nejistotu ¢lovek a proto je ve snaze jeho konani pfi méfeni co nejvice omezit. K tomu by mél
vyrazn€ napomoci program vytvofeny na soutadnicovém meéticim stroji.

Obr 1) Ukazky kontrolovanych dilt
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2 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

Firma ITW Pronovia s.r.o. je jednou ze skupiny celosvétové znamych vyrobnich zavodi
skryvajicich se pod zkratkou ITW (lllinois Tool Works). Tento celek byl zalozen v Chicagu
a od roku 1912 obchoduje na mezinarodnim trhu. K dnesnimu datu zaméstnava okolo 49 tisic
zamé&stnancu v 57 zemich, které jsou znazornény na Obr 2). Jedna se o pfedniho vyrobce
spotiebnich zatizeni pro spoustu primyslovych odvétvi, jako je stavebnictvi, strojirenstvi,
chemicky prumysl, potravinaisky primysl, a pfedevsim automobilovy prumysl. Zaméstnanci
pti vyvoji a inovaci spolupracuji se zékazniky a kolegy z mezinarodnich automobilek jako jsou
Audi, BMW, Ford, Renault, Skoda a dalsi. [21]

Obr 2) Prodejni a vyrobni mista spole¢nosti ITW [20]

Od roku 1992 se ve Velké Bitesi rozklada spolecnost zahrnujici tfi divize, a to divize
Powertrain plastic, Body and Fuel, které se na po¢atku nového tisicileti staly soucasti komplexu
ITW. Tento podsystém nadnarodni firmy produkuje plastové vylisky, konkrétné casti
spalovacich motorti, kliky a komponenty do tankovaci soustavy osobnich i nakladnich
automobilu. [21], [38]

2.1 Vstiikovani plastovych komponenti do aut

Divize Fuel je nejvice se rozsifujici ¢asti na uzemi Ceské republiky. V lofiském roce
tento Usek vyhral okolo dvaceti novych projektli, pro které je nezbytné zajistit dostate¢nou
kvalitu sériové vyroby. Pfevdzna vétSina automobilovych komponentii je v soucasnosti
produkovana vstiikovanim z termoplastt. [24]

Vstiikovanim je nazyvan proces vyroby, pii némz dochazi ke vstiiknuti poZadovaného
mnozstvi materidlu do uzaviené dutiny kovové formy pii velké rychlosti a za vysokého tlaku.
Vstiikovani je jednou z nejrozsifenéjSich metod zpracovani plasti a Ize zpracovavat témet
vSechny druhy termoplastt. K produkci jednotlivych ¢asti tankovaci soustavy ve Velké Bitesi
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se pouzivaji termoplasty na bazi polypropylenu, konkrétné Hostacom, Noryl a Grillon.
Tyto materialy jsou slozitym komplexem potrubi v podob¢ vysusenych granulatti dopravovany
ze skladu do jednotlivych lisii. Déle dochazi k jejich nataveni a naslednému vstiiknuti
do pfedem uzaviené formy. Vstiiknuta tavenina do uzavieného prostoru okamzité piedava
svoje teplo do stén formy a pomoci chlazeni rychleji tuhne. Béhem tohoto procesu dochazi
k nezadoucimu smr$tovani a zmensovani objemu dilu, na kterém mohou vznikat riizné defekty
V podobé srazenin nebo propadlin. Tvorbé vad lze piedchdzet spravnym nastavenim dotlaku,
kterym se d4 kompenzovat ubytek objemu vylisku. Poté dojde k uvolnéni $neku a otevieni
formy. [24]

automatizace vyroby a velka variabilita vyuzivanych material. Mezi hlavni nevyhody patii
vysok4 pofizovaci cena stroje a neimérnd velikost vstiikolisu vici findlnimu vylisku.

Na lisovné ITW se nachazi 87 lisii od vyrobct Netstal a Victory. Stroj od vyrobce Nestal
je zobrazen na Obr 3). [24]

Obr 3)  Vstiikolis Synergy 2400 [30]

Ustiedni intenci divize Fuel je vyroba a inovace tankovaci sestavy do automobili. Koncepce
tohoto celku se da rozdé¢lit na dvé varianty podle pfitomnosti nebo naopak nepfitomnosti
tankovaciho vicka. Verze s uzavérem je spisSe zalezitost minulosti. Zna¢né nov¢jsi je varianta
bez jakéhokoliv Sroubovaciho uzavéru, coz oceni predevsim cilovi vlastnici jednotlivych vozu.
Tento zpusob konstrukce je na Obr 4). Na benzinové pumpé uz majitele neéeka zadné
nepiijemné prekvapeni v podob¢ skrabancii na laku od zavéseného vicka nebo ztraty samotného
vicka ¢1 benzinového nebo naftového zapachu na rukou. Tento zpisob je rychlejsi, pohodIngjsi

a &istst. [17], [18], [21]
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n) .

Obr 4) Palivovy systém S bezvickovym uzaviranim nadrze [17]

Palivovy komplex obsahuje mnoho designove slozitych plastovych komponenti. Firma
klade intenzivni diraz na kazdou jednotlivou soucast. Jednim z takovych dild je i tankovaci
rameno, které slouzi k uzavirdni nadrze. Pomoci tzv. osky je pohyblivé ulozeno v muldé
a na jeho klipech je nasazeno vicko. Néktera rameno mohou obsahovat dil s pracovnim ndzvem
Tappet, ktery spolu s protikusem Lock Push-push slouzi k uzamknuti nadrze. Zamykaci ¢asti
jsou uvedeny na obrazku Obr 5). Dale mohou byt opatfeny gumovym tésnénim. To spole¢né s
Vikem zabraﬁuj e nevitanému Vniknuti necistot nebo neiédoucimu proséknuti Vody do nédrie
propadliny, boule ¢i nerovnomérného vystfedéni vicka mtze byt disledkem vyrobniho defektu
tankovaciho ramene, a proto je nezbytné nutné pro tyto vylisky zajistit co nejvétsi kvalitu. [17],

[18]
“ ' 7 Automotive OEM
Fuel, Release & Trim

Obr 5) Zamykaci komponenty [19]
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2.2 Mérici laborator

Z pohledu kvality na diln¢ probihd pouze vizudlni kontrola produkovanych kust.
Podrobnéjsi a presnéjsi kontrola jakosti a k ni potfebné méfeni probiha v méfici laboratofi.
Méfici mistnost musi spliiovat urcité pozadavky a zakony, jako jsou napiiklad pozadavky
pro ochranu spotiebitele ¢i pozadavky na Zivotni prostiedi. Méfici mistnost v ITW Pronovia
s.1.0. je vybavena velkym mnozstvim ruznych méficich a testovacich zatizeni od zakladnich

vvvvvv

méfici stroje a testovaci komory. [12], [15], [40]

2.2.1 VSeobecné pozadavky

Ministerstvo pramyslu a obchodu Ceské republiky je mimo jiné povéfeno i spravou
legislativy v metrologii. Vydava zakony a vyhlasky v oblasti obchodu, primyslu a planovani.
Nejzavaznéjsi zakon je ¢. 505/1990 Sb., ktery upravuje prava a povinnosti fyzickych osob,
pravnickych osob a organii statni spravy V oblasti zaruceni spravnosti a jednosti méfeni
a pouzivanych métidel. Déle je nutné se fidit zakonem €. 20/1993 Sb. o normalizaci a vyhlaskou
¢. 345/2002 Sb. dle které podléhaji veskera meétidla povinnosti kalibrace a ovéfovani.
V automobilovém primyslu musi byt laboratoi akreditovana normami CSN EN ISO 9001
anové dle normy IATF 16949. Akreditaci zkusebnich a kalibracnich laboratoii v Ceské
republice provadi Cesky institut pro akreditaci (CIA). Dale urduje kvalifikaéni naroky
na posuzovatele a pracovniky a podili se na jejich odborném zaskoleni. [6], [12], [15]

Norma CSN EN ISO 9001 uvadi pozadavky na kompetentnost managementu jakosti.
Podle sedmé kapitoly podléha kazda spole¢nost povinnosti stanovit adekvatni procesy kontroly
vyrabénych dill, které zajistuji shodu produktu se stanovenymi pozadavky. Méfici zatizeni,
na nichz je kontrola provadéna musi byt pravidelné kalibrovana a ovéfovana pomoci etalont,
které vznikly v navaznosti na mezinarodni nebo narodni etalony. Kalibra¢ni zdznamy musi byt
evidovany. Dale nesmime zapomenout meéfidla fadné oznacit a chranit proti poskozeni,
¢i znehodnoceni béhem manipulace a skladovani. Pouziva-li firma k revizi software je povinna
prokazat jeho zptisobilost. Clanek ¢. 8 se zabyva zaznamenavanim, analyzou a zlep$ovanim.
Vyrobek je mozné uvolnit pouze v pfipadé prokazani shody s danymi pozadavky. Osoba
odpovidajici za uvolnéni produktu musi byt naleZité proskolena. Dilezité je data monitorovat
a dale analyzovat v zavislosti na spokojenosti zakaznika, trendech procest a produktti, shodé
s pozadavky i na dodavatelich. [12]

Pro automobilovy primysl navazuje na normu CSN EN ISO 9001 sbornik IATF 16949,
ktery je doplnén specifickymi pozadavky. Kapitola sedm je rozsitena o pozadavek na tizeni
zmén. Firma je povinna specifikovat proces fizeni zmén a jeho ovétovani. Zakaznik musi
schvalit kazdou zménu ovliviiujici jeho pozadavky. Pied zacatkem sériové vyroby musi
spole¢nost predlozit potvrzeni o kompetenci danou soucast vyrabét. Nasledujici zména
je zaméfena na komunikaci se zakaznikem. Podstatné informace je nutné piedavat v jazyce
a formatu, ktery udava zékaznik. Oproti pfedchozi uvedené normé je kladen vétsi diraz
na prevenci chyb. Odstranéni vad ve stadiu vyvoje je pro sériovou vyrobu zasadni, protoze
V pozd&jsi fazi je Casové a finanén€ nakladné. Odlisné jsou taktéz v systému kontroly
produkovanych dili. Pro kazdy zpiisob méteni je tfeba provést statistickou studii, vétSinou
dle kritérii zakaznika. V ITW se k posouzeni vhodnosti zpisobu méfeni pouziva studie MSA,
ktera je podrobnéji popsana ve paté kapitole. [15]
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Pfidany je i ¢lanek zahrnujici pozadavky na interni a externi laboratote. Laboratofe jsou
povinné odpovidat urcité technické zpiisobilosti. Rozsah je dan ¢innosti laboratofe a prostredky,
kterymi tuto Cinnost provadime. Jednotlivd métidla jsou evidovana a pravidelné kalibrovana
externi akreditovanou laboratoii dle normy CSN ISO 17025. Vysledky piezkoumani jsou
uloZeny v databazi métidel a méfidlo je opatfeno kalibra¢ni znamkou. Méfici zatfizeni musi byt
dale vybaveno pracovnim postupem, ktery je v souladu s technologickou specifikaci. Vzorky
uréené k méfeni je nutné nechat v prostfedi laboratofe ulozené dostate¢né dlouhou dobu,
aby doslo ke spravné temperaci na laboratorni teplotu. Timto opatfenim eliminujeme vliv
tepelné roztaznosti na vysledky méfeni. Dulezité jsou také pozadavky na kvalifikované
personalni obsazeni pracovnich mist. [15]

2.2.2 Konstrukéni pozadavky

Velmi podstatnym narokem na méfici laboratof jsou samostatné prostory. Pro spolehlivé
a presné méteni délkovych, uhlovych, geometrickych a silovych rozméri musi byt splnéno
nékolik dulezitych bodu, jako je kupfiikladu teplota, ktera by se méla pohybovat okolo
20 °C £ 0,5 °C, pro neptesnéjsi meteni je dovoleno 20 °C + 1 °C. Dal8imi zasadnimi faktory
jsou relativni vlhkost, ktera musi byt 40 % + 15 %, akceptovatelna hlu¢nost do 50 dB a intenzita
umélého svétla 80-100 Ix. [15], [40]

Laboratorni prostory by v nejlepSim piipadé mély byt daleko od tézkych provozi, silnic
a zelezni¢nich trati. Podlahy by mély byt od okolnich stén spravné odizolovany,
aby nedochazelo k pfenosu vibraci a otfesi. Mé&fici pfistroje je nutné ulozit na podlozi
z pruzného materidlu. Podstatnd je téZ bezprasnost laboratotfe, kterd se da zajistit pomoci
specidlniho natéru stén, pouzitim bezprasné podlahy, dodrZzovanim vysoké Ccistoty
a prezouvanim ¢i prevlékanim zameéstnanci. [40]
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3 MERENI

Metrologie ma pro podnik nemaly vyznam piedevsim v oblasti zvySovani jakosti a technického
rozvoje firmy. Jedna se o védni disciplinu, ktera zahrnuje veskeré poznatky a ¢innosti spojené
S méfenim. Zabyva se méfenim riznych veli€in v mnoha oblastech védy, hospodaistvi,
primyslu a statni spravy. Pro sjednoceni a zjednoduseni orientace v metrologii se pouziva
nekolik nasledujicich pojmu.

3.1 Veli¢ina

Veli¢ina je vlastnost zkoumaného jevu, télesa anebo latky, u které lze kvalitativné
a kvantitativné urcit jeji hodnotu. Odméfované hodnoty lze zaclenit do dvou skupin,
a to na hodnoty pravé a konvencné pravé. V ptipadé pravé hodnoty mluvime o hodnoté, kterd
odpovida definici dané veliCiny a byla by urcena zcela pfesnym métenim. Tim padem ji nelze
spolehlivé urcit, a proto je v metrologii zavadén pojem konvenéni hodnoty, ktery je pfisuzovan
zkoumané veli¢iné podle umluvy s tim rizikem, ze nejistota obdrzeni vysetfované hodnoty
je zanedbatelna. Mimo métené veliCiny vstupuje do procesu méfeni také ovliviiujici veli¢ina,
ktera ma vliv na kone¢ny vysledek, ale jeji zkoumani neni hlavnim ukolem daného
zaznamenavaného déje. [6], [7], [40]

3.2 Méreni

Meéfeni je experimentalni ¢innost, jejiZ ukolem je dle jedné ¢i vice odméfenych hodnot
urované veli¢iny stanovit jeji co mozna nejpiesnéjsi hodnotu. Proces méfeni zahrnuje srovnani
veli¢in, stanoveni poctu snimani, popis pozorované charakteristiky vzhledem k adekvatnimu
pouziti vysledkl, postup a podminky meétfeni a popis kalibrace systému. Pfesnost méfeni
je rovna velikosti shody mezi naméfenym vysledkem a pravou (konvenéné pravou) hodnotou.
[6], [40]

Posloupnost nasledujicich genericky popsanych c¢innosti béhem procesu méfeni
je oznacovana jako metoda méfeni, ktera je exaktnéji popsana postupem méfeni. Naméfené
hodnoty jsou nazyvany vysledky méfeni. Muze se jednat o hodnotu indikovanou pfistrojem
nebo primérnou hodnotu za podminek opakovatelnosti. Déle mize byt vysledek nekorigovany
¢1 korigovany neboli navySeny o velikost korekce. Ke kompletnimu vysledku musi byt
ptiloZena informace o nejistoté¢ méteni. [6], [7], [40]

3.3 Pouzité statistické pojmy

Ke spravnému urceni vysledku méfeni a nejistot, kterym je dany vysledek zatiZzen
nestaci pouze jedno méfeni. Proces méteni je nutné pii stejnych podminkach opakovat vicekrat.
Tim se utvoii soubor hodnot stejného druhu, ktery je pouzivan k nasledovnému statistickému
zpracovani. Obsahuje-1i soubor vSechny statistické jednotky je nazyvan zakladnim statistickym
souborem. Rozsah zéakladniho souboru mize byt kone¢ny nebo nekone¢ny a oznacuje se N.
Jednotlivé prvky jsou oznaCovany pismenem a;, aritmeticky pramér se znaci feckym pismenem
u a smérodatna odchylka feckym pismenem a. [6], [23]
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Néahodnym vybérem nebo podle urcitych kritérii se ze zakladniho souboru distancuje
vybérovy soubor. Jeho rozsah je n prvka. Diléi prvky se znaci x;, aritmeticky prumér
je oznacovan jako X a smérodatna odchylka s. Nasleduji vzorce pro vypocet primarnich
statistickych charakteristik naméfenych dat se vztahuji k vybérovému souboru. [23]

3.3.1 Stredni hodnota

jeho poloha na ¢iselné ose, kterou lze popsat tiemi riznymi odhady stfednich hodnot.
Nejjednodussi a nejcastéji pouzivanou charakteristikou je aritmeticky primérx. Jedna
se 0 soucet vSech zjisténych hodnot podéleny jejich poctem [4], [6]:

P= oy @

i=1
kde n pocet méfeni
Xi hodnoty jednotlivych méfeni.

Znacnou nevyhodou aritmetického priméru je ovlivnéni sporadickymi extrémnimi
hodnotami. U souborl s men$im poctem dat se jedna o velky nedostatek. Méné¢ choulostivéjsi
charakteristikou na vyskyt extrému je medidn, ktery u souboru srovnaného dle velikosti
popisuje prostiedni hodnotu. Tteti moznosti odhadu stfedni hodnoty je modus, ktery zastupuje

hodnotu s nejvétsi Cetnosti. Vzajemné vztahy mezi jednotlivymi odhady jsou patrné z Obr 6).

[4], [6], [28]

median

modus aritmeticky
pramer

172

Obr 6) Vztah mezi odhady stfedni hodnoty [6]

3.3.2 Rozptyl hodnot

VSsechny vySe uvedené charakteristiky polohy jsou chépany jako ¢islo, okolo nichz
ostatni hodnoty kolisaji. Nejjednodussi veli¢inou popisujici interval kolisdni je rozpéti,
definované jako rozdil maximalni a minimalni namétené hodnoty. Kolisajici charakteristikou
aritmetického priiméru je rozptyl s2, jehoz vypocet je nasledujici [4], [6]:
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n
1 _
sE=— ) (-0 @
n .
=1
kde x aritmeticky primeér
n pocet méteni
Xi hodnoty jednotlivych méfeni.

3.3.3 Smérodatna odchylka

Pro pfedstavu rozmisténi jednotlivych hodnot v souboru je vyhodnéjsi pouzit
smérodatnou odchylku s,, ktera je definovana jako druha odmocnina rozptylu. Na rozdil
od rozptylu, ktery uvadi hodnoty v druhych mocninach jednotek, ma smérodatnad odchylka
stejny rozmér jako dil¢i hodnoty souboru. Jeji velikost je dana vztahem [4]:

1 n
Se =+s% = ;Z(xi—f)z 3)

kde s2 rozptyl hodnot
X aritmeticky pramer
n pocet méteni
Xi hodnoty jednotlivych méfeni.

3.3.4 Variacni koeficient

K bezrozmérnému charakterizovani proménlivosti znaku se v praxi pouziva varia¢ni
koeficient v,, ktery je podilem smérodatné odchylky a aritmetického priméru. Procentualné
ho 1ze vyjadfit nasledovné [4]:

SX
vy = = 100 4)

kde s, smérodatna odchylka
X aritmeticky pramér.

3.3.5 Normalni (Gaussovo) rozdéleni

Experimentalné ziskanad hodnota miiZe nabyvat jakékoli hodnoty v urcitém intervalu
na zaklade¢ konkrétni zékonitosti. Tento jev je popisovan jako ndhodna veli¢ina, kterd mize byt
spojitd nebo diskrétni. Méfeni je obecné povazovano za spojitou ndhodnou veli¢inu, u niz
se pole rozptylu rozlozi na 10 az 14 tfid, pro které se urcuji jednotlivé Cetnosti. Posloupnost
téchto Cetnosti lze popsat frekvenéni funkci. Pfevazna vétSina ndhodnych veli¢in se tidi
normalnim rozdélenim. Jedna se o rozdéleni s jednim vrcholem symetrické okolo stfedni
hodnoty, kterou u spojitych veli¢in zna¢ime feckym pismenem p. Druhym dileZitym znakem
je rozptyl znadeny symbolem 2. Graficky se vykresluje pomoci tzv. Gaussovy kiivky, ktera
je popsana frekvenéni funkci ve tvaru [6], [37]:

£ 1 _(xi_éi)
X)) = ———e 20
o V2w ©)

kde f(x) ... frekvencni funkce

c smérodatna odchylka zékladniho souboru

[ stiedni hodnota zakladniho souboru

a? .. rozptyl zakladniho souboru

X; vysledky méteni.
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Obecny tvar kiivky znazoriujici hustotu normalniho rozdéleni (Obr 7) ukazuje,
ze pti normalnim rozdéleni budou jednotlivd opakovani ndhodného jevu nejcastéji vychazet
v okoli stfedni hodnoty. Symetricka konstrukce funkce fika, ze zhruba stejné tak casto jako
budou namétené hodnoty vychylené pod stfedni hodnotou, tak budou naméfené i hodnoty
vychylené nad stfedni hodnotou. Rozptyl urcuje, jak tésn¢ se naméiend data blizi stfedni
hodnotg, tedy jak moc strméa bude Gaussova kiivka. V praxi plati pravidlo tfi sigma, které
popisuje rozdéleni pravdépodobnosti dil¢ich vysledki v jednotlivych intervalech. V intervalu
(U —o,u+ o) se vysledek méfeni nachazi s pravdépodobnosti 68,27 %, v §irS§im intervalu
(U — 20,14 + 20) s pravdépodobnosti 95,45 % a v nejobsahlejsim intervalu {(u — 30,u — 30)
s pravdépodobnosti 99,73 %. [9], [37], [47]

04

03

tnost

0, E 0 ;
02l 34,1% 34,1%

ce

v

011

-4o -30 -20 -1o H +1o +20 +30 -4o
Obr 7) Normalni rozd¢leni [47]

3.3.6 Odhady parametrii
Existuji dva druhy odhadii a to bodovy a intervalovy. Bodovym odhadem se rozumi
odhad parametrti zakladniho souboru jednou hodnotou. Naopak u intervalového odhadu
je vytvoten interval, ve kterém se s nejvétsi pravdépodobnosti nachazi stfedni hodnota
zékladniho souboru. U zakladniho souboru se stanovy bodovy odhad sttedni hodnoty u stejné
jako aritmeticky primér vybérového souboru [23]:
n

—i= 2w ©

U
i=1
kde x aritmeticky primér vybérového souboru
n pocet méteni
Xi hodnoty jednotlivych méfeni.
Bodovy odhad smérodatné odchylky o je dan vztahem [23]:
n
1 sy 1
7= T Qe 0
i=1
kde x aritmeticky primér
n pocet méteni
S smérodatnd odchylka vybérového souboru
Xi hodnoty jednotlivych méfeni.

Bodové odhady casto byvaji zatizeny chybou, protoze riznymi vybéry vnikaji
neptesnosti. Je tedy nutné stanovit presnost a tésnost téchto odhadii. K tomu slouzi intervalové
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odhady. Tyto odhady vyty¢i pro konkrétni charakteristiku obor hodnot, ve kterém
se odhadovany parametr nachédzi se zadanou pravdépodobnosti. Velikost intervala je zavisla
na rozsahu nahodného vybéru. Cim je rozsah vétsi, tim je odhad skute¢né hodnoty piesngjsi
a spolehlivéjsi. Stredem intervalového odhadu je bodovy odhad dané hodnoty, tedy vybérovy
pramér. Odhad spolehlivosti je symetricky a na ob¢ strany je roven nasobku smérodatné chyby

odhadu. Interval spolehlivost pro stiedni hodnotu u je dan vzorcem [23]:

s S
X—U,: Susx+u, ——
Ay P Vn-1 (®)
kde x aritmeticky prameér
n pocet méteni
S smérodatna odchylka vybérového souboru
U, nasobek smérodatné odchylky, ktery je dan nasledujici tabulkou:

v

Tab 1) Nejcastéjsi intervaly spolehlivosti pro normalni rozdéleni [23]

Nasobky smérodatné odchylky Spolehlivost Riziko zamitnuti
+1,960 95,0 % 5,0 %
+2,576 99,0 % 1,0 %
+3,291 99,9 % 0,1%

Intervalovy odhad rozptylu o Ize popsat vztahem [22]:

(9)
kde n pocet meteni
2 rozptyl vybérového souboru
X5 P — kvantil Pearsonova rozdé¢leni se stupném volnosti n — 1. Kvantily

tohoto rozdéleni jsou soucasti statistickych tabulek.

3.3.7 Cetnost

Pro statistické posuzovani namétenych dat je dalezitym znakem cetnost jejich vyskytu.
Jedna se o pocet prvki patiicich do uréitého intervalu. Cetnost mize byt absolutni, relativni
a kumulativni. V piipad€ absolutni Cetnosti je pomoci absolutni hodnoty vyjadiena cetnost
zastoupeni jednotlivych znaki v daném intervalu. Znaci se n;. Relativni Cetnost f;urcuje podil
zastoupeni jednotlivych znakt v celém souboru a je dana vztahem [23]:

n;
fi=— (10)
kde n pocet méeteni
n; absolutni ¢etnost.

Kumulativni ¢etnost je rovna postupnému pficitani absolutni nebo relativni ¢etnosti
vzestupné upotrddaného souboru. Pro jeji vyjadieni je nezbytné urcit optimalni pocet intervali
neboli tiid k. Tento pocet je mozné stanovit intuitivné nebo z velikosti rozpéti naméfenych
hodnot a jejich poctu. Obecné se dle poctu naméfenych dat n rozdéluji na tii piipady [WW]:

1. prorozsahn > 100jek =10 - logn

2. prorozsah40 <n <100jek =2-vn

3. prorozsahn <40jek =1+ 1,4426-Inn
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=% (11)

kde R rozpéti namefenych dat
k pocet tiid.

Sitku h jednotlivych intervalii je mozné popsat nasledujicim vzorcem [23]:
h

Pro piehlednéjsi zobrazeni Cetnosti je mozné pouzit grafické znazornéni v podobé
histogramu, polygonu nebo souctové ¢ary. Histogram (Obr 8a) je soucétovy graf, kde Siika
jednoho sloupce je rovna $ifce intervalu. Na vodorovnou osu se vynasi jednotlivé intervaly
a svisla osa zastupuje absolutni popf. relativni ¢etnost. Histogram pro absolutni ¢etnost ma
stejny tvar jako pro relativni ¢etnost. Je mozné z ného vyc¢ist rozlozeni hodnot ve statistickém
souboru a jejich rozloZeni okolo stfedni hodnoty. Obdobou histogramu je polygon, lisi se pouze
typem grafu. V piipadé polygonu je graf spojnicovy, viz Obr 8b). Pro znazornéni kumulativni
cetnosti se pouziva souctova ¢ara. Jednotlivé hodnoty kumulativnich cetnosti se vynasi na horni
hranici t¥id. Nakonec se tyto body propoji lomenou ¢arou. [WW]

Histogram &etnosti Polygon cetnosti

n; (nebo f) nj(nebo f))

16 - 16 1

14 ] 14

12 — ] 12

10 10 4

8 4 8

6 [ 5

4 4

2 2

0 — 0

275 325 375 425 475 525 575 625 675 725 7.75 275 325 375 425 475 525 575 625 675 725 775
sledovany jev (napf. teplota, poget obyvatel apod.) sledovany jev (napf. teplota, pocet obyvatel apod.)

Obr 8) Grafické zobrazeni ¢etnosti a) histogram, b) polygon [23]

3.4 Presnost méreni

Variabilita méfeni je bézné pouzivany pojem pro klasifikaci rozdéleni
pravdépodobnosti, ktera popisuje rozdily vzdalenosti mezi jednotlivymi naméfenymi
hodnotami anebo vzdalenost od stiedni hodnoty. Proménlivost libovolného systému se popisuje
statistickymi charakteristikami dvou veli¢in, a to polohy a S$itky. Z poloh jednotlivych
naméfenych hodnot se urCuje stabilita, strannost a linearita, které se zjist'uji porovnanim
s etalony ¢i o fad presn€j$imi zafizenimi. Naopak ze sitek vyplyvaji vlastnosti jako jsou
opakovatelnost a reprodukovatelnost. Celkovy dusledek vSech moznych nejistot méteni
je oznacovan jako chyba méfeni. [44]

3.4.1 Stabilita

Pod pojmem stabilita se skryva souhrnna rozdilnost namétenych dat jednoho znaku
od stejného operatora na tomtéz vzorovém kusu. Pro presnéjSi a prokazatelngjsi urceni

je vhodné stabilitu sledovat v del§im ¢asovém tseku. Vyhodnoceni pii normalnim rozdéleni
znazoriuje Obr 9). [44]
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Cas 1

Cas 2

[/

STABILITA

Obr 9) Stabilita systému méieni [44]

3.4.2 Strannost

Strannost procesu je rozsah systematické chyby, ktera je popsana na stran¢ 28. Jedna
se 0 rozdil mezi konvenéné pravou hodnotou a hodnotou vzniklou zprimérovanim skute¢nych
dat. Podobné jako u stability je kontrolovan pouze jeden atribut na tomtéz dilu. Casto
se objevuje u opotiebovaného ¢i nekalibrovaného méficiho zafizeni. Rozpoznatelnou zménu
vyvolava i samostatné okoli a S nim spojena zména teploty, vlhkosti ¢i vibraci. Graficky ji 1ze
znazornit dle Obr 10). [Z]

STRANNOST
T e
Priumér systému Konvencné prava
meéfeni hodnota

Obr 10) Strannost systému méfeni [44]

3.4.3 Linearita

Dalsi vlastnosti, uzce spojenou se systematickou chybou, je linearita (Obr 11).
V literatufe je popsana jako rozdilnost strannosti v pfedpoklddaném pracovnim rozsahu
mefticiho piistroje. Jadrem analyzy je vybér dat v celém rozsahu méfidla, které se porovnavaji

STRANNOST STRANNOST

Hodnota 1 Hodnota N

Obr 11) Linearita méficiho systému [44]
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s konkrétné pravou hodnotou. Stane-li se, ze je métidlo klasifikovano jako nelinearni. Zpravidla
to muze zavinit hned nékolik faktord, jako jsou chybny vzorek, opotiebeni métidla a kalibrace,
ktera neni provedena pro cely rozsah pfistroje. [44]

3.4.4 Opakovatelnost

Rozmérnost shody vysledkii mezi jednotlivymi po sobé jdoucimi meéfenimi jedné
veli¢iny za stejnych podminek se v literatufe uvadi pod pojmem opakovatelnost méieni.
Pro korektni urceni opakovatelnosti musi byt splnéno nékolik néasledujicich podminek: shodny
postup méfeni, opakovani béhem malé Casové periody, totozné misto, totozny pozorovatel
a tentyz méfici ptistroj. [6], [7]

Pocetné¢ ji lze wvyjadfit charakteristikami rozptylu, konkrétn€ pomoci rozpéti
a smérodatné odchylky. Témito charakteristikami garantuji vyrobci hodnoty nejistot
u konkrétnich métidel. Velmi dilezité je uvést, 0 kterou z charakteristik se jedna. Geometrické
zobrazeni je na Obr 12). [6]

2. Méfeni

Operator A

1. Méfeni
Operator A

ROZPETI
ROZPETI

Obr 12) Opakovatelnost méfeni [5]

3.4.5 Reprodukovatelnost

Tésnost shody mezi vysledky méfeni jedné veliCiny pii zméné podminek
je pojmenovana jako reprodukovatelnost. Mezi zmény okolnosti 1ze zahrnout pouziti odlisné
métici metody nebo rtizného typu pfistroje ¢i jiného operatora na odliSném misté v jiny Cas
a pti rozdilnych podminkach. Pocetni vyjadieni reprodukovatelnosti (Obr 13) je shodné
se statickym posouzenim opakovatelnosti, viz vyse. [6], [7]
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Operator A
Operator (

Operator B

1

Prava hodnota

=

Reprodukovatelnost

Obr 13) Reprodukovatelnost méfeni [5]

3.5 Chyby méreni

Mg¢fici a kontrolni prostiedky umoziuji realizaci pfisluSného méfeni s cilem urceni
hodnoty zkoumané veli€iny. Ziskavani hodnot méteni nikdy neprobihd naprosto idedlné. Vzdy
je zatizeno chybou, a tak nelze stanovit zcela piesnou hodnotu méfené veliCiny.
Pti opakovaném piemétfovani také zjiStujeme vzdjemnou odliSnost naméfenych rozmeéri.
Chyby lze klasifikovat podle nékolika vlastnosti, napfiklad dle ¢asové zavislosti je dé&lime
na statické a dynamické. Statické znamena, Ze se v pribéhu casu neméni, jsou tedy konstantni.
Naopak u dynamickych v pribéhu ¢asového intervalu dochazi ke zméné. Déle je dle moznosti
eliminace ¢lenime na odstranitelné a neodstranitelné. A dle moznosti vyskytu na nédhodné,
systematické a chyby hrubé. Celkova chyba sloZzend zchyby ndhodné a systematické
je na Obr 14). [5], [6], [40]

(Konvenéns)
prava hodnota

Meéiena
hodnota

Systematicka chyba Nihodna chyba

Chyba méieni

Obr 14) Grafické vyjadreni chyby méfeni [5]
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3.5.1 Absolutni a relativni chyby
Rozdilem mezi skute¢nou hodnotou a operatorem namétfenou je oznacovana absolutni
chyba méfeni A, kterou definujeme vztahem [6]:

A=xXpy-Xp (12)
kde Xm naméiend hodnota
Xp (konven¢ni) prava hodnota.

Relativni chyba A, je vyjaddfena jako vzajemny pomér absolutni chyby méfeni
a skute¢né hodnoty zkoumané veli¢iny je vyjadiena vztahem [6]:

Xm= Xp
A= 13
5 (13)
kde x,, .. namétend hodnota
Xp (konvenc¢ni) prava hodnota.

3.5.2 Nahodné chyby

Mezi nahodné chyby zahrnujeme odchylky méfeni zapfi¢inéné nahodnym faktorem.
Objevuji se pii kazdém jednotlivém méteni. Jedno méfeni je pro odhaleni pfitomnosti nahodné
chyby neprokazatelné, a proto musime pouzit vétsi soubor zaznamenanych korigovanych
hodnot. Poté Ize urcit velikost nahodné chyby za pomoci intervalu, ve kterém se bude s urcitou
pravdépodobnosti nachazet skutecnd hodnota studované veli¢iny. Mezi obecné vlastnosti
nahodnych chyb plati dvé zakonitosti a to, Ze malé chyby jsou Castéjs$i nez velké a chyby kladné
jsou stejné Cetné jako zaporné. [6], [40]

Ve strojirenstvi jsou ndhodné chyby nejcastéji posuzovany podle Gaussova rozdéleni
pravdépodobnosti vyskytu. Vintervalu (-0, o) nabyva normalni nahodna veli¢ina
pravdépodobnosti ¢etnosti vyskytu dle vztahu [6], [40]:

f( ) 1 _(xi_l;)z
X)) = ———+¢e 20 14
o Vim (14)
kde o smérodatna odchylka
Xi . dil¢i veli¢ina
n) . sttedni hodnota.

Nahodné chyby lze eliminovat pomoci vét§iho poctu opakovéani. Nejvétsi hodnota
ndhodné chyby je maximaln¢ rovna + 3 s (smérodatné odchylky). Pokuj ji chceme sniZit,
tak opakujeme méfeni n-krat za piedpokladu opakovatelnosti a vysledkem méfeni urcime
aritmeticky primér. Této hodnoté vypocteme stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku
a z té ur¢ime smérodatnou odchylku aritmetického priméru s dle vztahu [28], [40]:

S X
5= (15)
kde s, smérodatna odchylka jedné namétené hodnoty
n pocet métend.

3.5.3 Systematické chyby

Tato podskupina zahrnuje chyby, které se objevuji soustavné b&hem celého procesu
meéfeni. Jejich ptsobeni 1ze vydedukovat pomoci zmény podminek méfeni, napt. pouziti jiného
pfistroje, jinym operatorem a pii riznych podminkach. V podstaté se jedna o stiedni hodnotu
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odvozenou z nekone¢ného opakovani méfeni téze veli¢iny poniZzenou o pravou hodnotu dané
veli¢iny. Poté celkovou chybu A, méfeni Ize uréit podle vzorce [6], [40]:

Ac= Ag+ & (16)
kde A systematicka chyba
) nahodna chyba.

Podle poznatelnosti je miZzeme rozdé€lit do dvou skupin, na zjistitelné a neznamé.
Zjistitelné disponuji pfesnou hodnotou véetné znaménka a bézné se vyuzivaji ke korekci
méiené hodnoty. Naopak neznamé nevlastni znaménko a nemaji konkrétni hodnotu, nelze
je tedy pouzit ke korekcim a pfistupuje se k nim jako k chybam nahodnym. Dale je dle pii¢iny
vyskytu je mozné roz¢lenit na chyby méfidla, chyby méfici metody, osobni chyby a chyby
zpusobené vlivem okoli. Defekty samostatného méfidla vznikaji uz pti vyrob¢, ale také béhem
¢innosti a opakovaného pouzivani. Hlavnimi pfi¢inami jsou nepfesnosti vyroby dil¢ich
funkénich ¢asti, nespravnost montaze a zména podminek pti pouzivani. Odhaluji se kalibraci
nebo ovérovanim. Mezi chyby méfici metody patii predevsim nespravna volba méfici techniky,
napft. nespravné upnuti soucasti na smér méfeni nebo vliv pfitlaéné sily ¢i deformace. Chyby
osobni jsou odvozeny od operatora provadéjiciho méteni, jsou dany nevédomosti, nepozornosti,
neopatrnosti a nedokonalosti lidskych smyslia. Chyby ovlivnéné prosttedim zahrnuji vlivy jako
jsou teplota, prasnost, vlhkost, tlak, osvétleni atd. [40]

Systematické chyby je mozné eliminovat pomoci tzv. korekce. Jedna se o algebraickou
hodnotu piipo¢tenou k vysledku méteni za i¢elem kompenzace systematické chyby. Velikost
korekce je shodna s velikosti systematické chyby, lisi se pouze opaénym znaménkem. [6]

VétSinovy podil laboratornich métfeni se provadi pfi pokojové teploté, proto je nutné
zahrnout chybu zptsobenou teplotnim vykyvem. Teplotni chyba je zapfi¢inéna rozdilem mezi
teplotou pii méfeni a referencni teplotou, ktera je konvenci stanovena na 20 °C. Teplotni
vychylky maji vliv na preciznost a spravnost méfeni piimo i nepiimo pomoci ovlivnéného tlaku
a vlhkosti vzduchu. Systematickou teplotni chybu &g 1ze vyjadrit vztahem [40]:

&r = a-L-(T—Tp) @17
kde «a koeficient délkové roztaznosti

T teplota, pfi které bylo realizovdno méfeni

To referencni teplota To =20 °C

L naméfeny délkovy rozmér.

3.5.4 Hrubé chyby

Nejvétsich omyll pii métfeni a zpracovani dat se dopousti obsluha provadéjici méteni.
Necast€jSimi pfi¢inami jsou mylny odecet tidaje, nespravny zplisob zpracovani, vada pfistroje,
chybnd manipulace s pfistrojem atd. Ziskané hodnoty zatizené hrubou chybou jsou dale
nepouzitelné a ze souboru naméienych hodnot se vylucuji. Ve vyhodnocovani namétenych dat
nelze pokracovat, dokud nedojde k odstranéni vSech hrubych chyb. V laboratofi plati zasada,
7e dobry metrolog by nemél zptisobit hrubou chybu. [6], [40]
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3.6 Nejistoty méreni

Pojem nejistoty méfeni je zavadén z diivodu urCeni parametru posuzovani hodnot
v intervalu okolo vysledku méfeni. Parametr je odiivodnény a miize se tykat jak samostatného
méfeni, tak i hodnot odectenych z piistrojt, konstant nebo korekei, na kterych vysledna hodnota
zavisi. Vysledek méfeni musi obsdhnout informace o odhalenych nejistotach, které by mély byt
dale specifikovany pomoci charakteristiky vypoctu a pouzitych parametrt. V protokolu
by mély byt uvedené odkazy i na normativni dokumenty. Ciselné tidaje nejistot se zaokrouhluji
na dvé desetinnd mista. UrCovani nejistot méfeni vychazi z predikované pravdépodobnosti
pokryti skute¢né hodnoty nejistotou méfeni. Pokud se vySe nejistoty uréuje pomoci smérodatné
odchylky, jedna se o standartni nejistotu. Standartni nejistoty délime na nejistoty typu A
a typu B. [28], [40], [43]

3.6.1 Standartni nejistota typu A

Nejistoty tohoto typu byvaji zpusobené nahodnymi jevy, které jsou zplsobené
neznamymi pfiCinami. Ziskavaji se z opakovanych méfeni za konstantnich podminek.
Se zvySujicim poctem opakovani se zmensuji. Soucasné softwary dokazi zpracovat obrovské
mnoZstvi naméfenych dat a tim do znacné miry sniZit nejistotu méteni typu A. U nezavislych
naméfenych dat se nejistota vaze na vyberovy primér a ziskdme ji shodnym vypoctem jako
smérodatnou odchylku, ze vztahu [43]:

Uy = Sy (18)
kde ua standartni nejistota typu A
Sx smerodatna odchylka.

Je-li pocet méfeni mensi neZz deset, pak neni tato metoda dostatecné spolehliva.
Pro pifiblizeni se dané hodnoté lze pouzit korigovanou nejistotu uak, Kterou dostaneme
ze vzorce [43]:

Ugg =k - sz (19)
kde s« smérodatna odchylka
k koeficient vazany na pocet méteni, ktery se urci z tabulky Tab 2).

Pfi vétsim poc¢tu méfeni n > 10 je koeficient k = 1.

Tab 2) Hodnoty korek¢nich koeficientl pro rizné pocty opakovani [43]
n 9 8 7 6 5 4 3 2
k 1,2 1,2 1,3 1,3 14 1,7 2,3 7,0

3.6.2 Standartni nejistota typu B

Nastava v momenté€, kdy je odhad vstupni veli€iny vymezen jinak néZ za pomoci
statistického zpracovani naméfenich udaji. Odhaleni a eliminace této nejistoty se provadi
za predpokladu znalosti vSech dosazitelnych informaci ohledné variability odhadu. Piedné
se pouzivaji informace od vyrobce méficiho pfistroje, dale pak data z pfedchozich méfeni,
informace obdrzené z kalibrace a certifikace a hodnoty referencnich nejistot uvadeéné
v priruc¢kach. Pro vypocet celkové nejistoty B jsou vyuzivany parcialni nejistoty dil¢ich zdroj.
Pro spolehlivy vypocet je dilezité¢ vytyc€it vS§echny mozné zdroje chyb s jejich maximalnimi
odchylkami, odhadnout rozdéleni pravdépodobnosti a pfifadit jim interval, ve kterém méfeni
ovliviyji. Dil¢i nejistoty u, lze vypocitat nasledovné [43]:
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(20)

kde  Zmax ... maximalni odchylka dil¢i nejistoty
m soucinitel odpovidajici druhu rozdéleni, které bylo ptislusnému zdroji

nejistoty pfidéleno (m = 2 pro normdlni rozdéleni, m = 1,73 pro trojuhelnikové

am = 2,45 pro rovhomérng).

Celkovou nejistotu typu B (ug) ziskame odmocnénim sumy souciniteli jednotlivych
parcialnich nejistot, tedy ze vztahu [43]:

up= | (15)
j=1
kde u; . dil¢i nejistota
n pocet zdroju dil¢ich nejistot.

3.6.3 Kombinovana standartni nejistota

V realném svéte jen téZko nalezneme piipad, ve kterém by bylo méfeni ovlivnéno pouze
jednim typem nejistot, proto vznikla tzv. kombinovana nejistota u., kterd popisuje vysledny
dopad nejistot. Jedna se o miru nejistoty vysledku ziskaného z celé fady dalSich veli¢in a stanovi
se jako druhd odmocnina souctu druhych mocnin standartnich nejistot A a B [43]:

Ue = /uj + u? (16)

kde ua standartni nejistota typu A
us standartni nejistota typu B.

3.6.4 Rozsirena standartni nejistota

Nevystacime-li si pii ur€ovani nejistot s nejistotou standartni, je mozné ji rozSifit
0 korekéni koeficient kr. RozSifenou standartni nejistotu u,. pro libovolnou pravdépodobnost
dostaneme ze vzorce [43]:

U = ky - Uc (17)
kde k¢ . korek¢éni koeficient
Uc kombinovana standartni nejistota.

Udava se u feSeni, ktera jsou zatizena velkou spolehlivosti. Namétena veliCina se bude
nachazet v intervalu <x — ur, X + uUr >, ktery vymezuje nejistotu kolem hodnoty x. Jde tedy
ourceni intervalu spolehlivosti pro zvolenou pravdépodobnost. Hodnotu korekéniho
koeficientu lze uvést dle konvence nebo vypoctem z naméfenych dat poskytnutych méticim
technikem. Konven¢ni hodnoty najdeme v technickych normach a piedpisech. [40], [43]
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4 SYSTEMOVA ANALYZA

Pro kontrolu ve velkosériové a hromadné vyrobé je stézejni zajisténi bezpecné identifikace
charakteristickych znakti vyrobki se zietelem k toleranci jako OK (uvniti piipustné odchylky)
nebo NOK (vné specifikace). Mimo odli$nosti métenych dat, které jsou zpuisobeny vlastnim
vyrobnim procesem, zahrnuje méteni i odchylky zapticinéné samostatnou technikou méfeni.
Tyto méfené nuance vnasi stin nejistoty nejenom na vysledky méfeni, ale i na rozhodnuti
ve sféfe kontroly. Jsou povazovany za akceptovatelné jenom v piipadé adekvatniho poméru
K pfipustné odchylce. [42]

4.1 Analyza pricin a nasledki

Souvislosti mezi zkoumanym problémem a jeho nejpravdépodobnéjsimi piicinami
graficky znazoriiuje Ishikawlv diagram znamy také jako diagram rybi kost. Néazev piejal
od svého autora Kaora Ishikawa, ktery se vroce 1915 narodil v Japonsku. Na Tokijské
univerzité ziskal titul inZzenyra aplikované chemie a o n€kolik let pozdéji titul profesor. Behem
svého zivota pracoval u namotnictva a poté ve spolecnosti Nissan Liquid Fuel Company,
kde se zabyval dlouhodobgjsim zlepSovanim kvality vyrabénych kust. Jeho pfistup fizeni
kvality zahrnoval zakaznicky servis a neustalé zdokonalovani. [10], [16], [25]

Ishikawtiv diagram je jednim z nastroju kvality, ktery vychazi z ptredpokladu, ze kazdy
problém ma svou pficinu nebo kombinaci pfic¢in. K sestaveni je moZné pouZzity specialni
software (pf. Minitab) nebo obycejny papir a tuzku. StéZejnim mistem je zkoumany problém,
ke kterému sméfuji vSechny mozné zdroje nejistot rozdélenych do nasledujicich kategorii
znamych pod oznac¢enim 8M. [25]

- Man power (chyby samostatnych operatorti)

- Methods (pfic¢iny zavinéné zvolenim nevhodné metody, smérnice, norem atd.)
- Machines (nejistoty strojnich zatizeni, nafadi ¢i pocitacl)

- Materials (vady ¢i nepatfi¢né vlastnosti materialu)

- Measurements (nejistoty Spatn€ zvoleného postupu métfeni a metidla)

- Mother nature (chyby zahrnujici vliv okoli)

- Management (nevhodné fizeni)

- Maintenance (dasledky nespravné a nepravidelné udrzby)

Ke konstrukci diagramu je pouzivan jednozna¢ny postup, zobrazeny na Obr 15). Jelikoz
se jedna o skupinovou metodu, tak jsou nejdiive vybrani ¢lenové fesiciho tymu. V tymu by méli
byt zastupci riznych oddéleni ve firm¢. Na pravy konec velké Sipky, kterd znazoriiuje patet
ryby, nadefinuje feSeny problém. Dale jsou identifikovany hlavni kategorie problému,
ke kterym se za pomoci brainstormingu piifadi v§echny mozné pfi¢iny a subpficiny jejich
vzniku. Kazdy ¢len tymu dle svého uvazeni oboduje jednotlivé pficiny. VSechny zaznamenané
moznosti se vyhodnoti a vyberou se ty nejpravdépodobnéjsi, které maji nejvyssi pocet bodu.
Dle Paretova principu zpisobuje problém jen par nejpravdépodobnéjSich piicin a prave
ty se skupina lidi snazi najit. Jednotlivé zdroje nejistot zapisujeme stru¢né a heslovité. Pokud
se n€kterd z pfiin vaze k vice kategoriim je vhodné ji uvést ve vSech dotyCnych vétvich.
Na zaklad¢ této analyzy jsou stanoveny presné tkony k odstranéni chyb. Jestlize se problém
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dale nevyskytuje byla objevena prava pri¢ina. Pokud se feSeny problém objevi znovu,
je nevyhnutelné hledani novych pii¢in. [10], [25]

Lidé Metody Stroje Materialy
_
—_
> PROBLEM
_—

Méreni Prostredi ( Rizeni Udrzba )
Obr 15) Ishikawiv diagram pficin a nasledki [25]

4.2 Analyza systému méieni (MSA)

Vétsina firem v automobilovém primyslu ke zhodnoceni spravnosti a vhodnosti
zvoleného meéficiho postupu pouziva analytickou metodu MSA, kterd je pfimo vézana
na naméfend data. Kompletni popisy a diléi postupy této analyzy uvadi Ceska spolenost
pro jakost v piiru¢ce s nazvem Analyza systému méfeni. Definuje spoustu novych pojmi
(viz Tab 3), které¢ vychazeji ze zakladnich statistickych definici uvedenych ve druhé kapitole.
Jednim z téchto pojmu je tzv. variabilita. Nejedna se pfimo o statisticky pojem popsany
v piislusnych normach, ale pouze o bézné pouzivany vyraz. V podstaté je timto pojmem
vyjadfovana proménlivost naméfenych dat. Pomoci variability se daji srozumitelnéji vyjadrit
nejistoty, které do systému meéfeni vnasi jednotlivé faktory, predev§im clovek, zafizeni
a méfeny kus. Cela studie MSA vychazi z normalniho rozdéleni za predpokladu, ze vétSina
nameétenych dat se nachazi z 99 % pod Gaussovou kiivkou, z tohoto tvrzeni je odvozena ¢iselna
konstanta 5,15. [44]

Tab 3) Pojmy studie MSA [44]

Zkratka | Anglicky vyraz Preklad

EV | Equipment Variation Reprodukovatelnost zafizeni

AV | Appraiser Variation Opakovatelnost operatora

TV | Total Variation Celkova variabilita

PV | Part Variation Variabilita vzork
R&R | Repeatability &Reproducibility Opakovatelnost a reprodukovatelnost

- o Mira opakovatelnosti

GRR | Gauge Repeatability &Reproducibility a reprodukovatelnosti

38



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

vychozim parametrem posuzovani je kvalita naméfenych dat, kterd vyplyva ze statistickych
charakteristik opakovanych méfeni pii stabilnich podminkach. Pohybuji-li se veskera
zaznamenand meéteni v tésné blizkosti skute¢né hodnoty, je mozné jakost méfeni povazovat
za vysokou. Naopak, pohybuji-li se vSechna nebo alesponn néktera méifeni v SirS§im okruhu

od realného rozméru je mozné fici, Ze jakost naméfenych dat je nizka. Pokud bude kvalita
méfenych hodnot nizka, je nezbytné o¢ekavat i maly ptinos aplikované analyzy. [25], [31], [44]

vvvvvv

Prvnim parametrem, ktery musi byt dobie zajistén je rozhodnuti, zda je méfena spravna
veli¢ina dle stanoveného navrhu feSeni. Jsou-li pouzity méfici ptipravky a upinaci prvky,
je nutné je predem ovéfit. Nasledné je nezbytné identifikovat veskeré kritické situace spjaté
S prostfedim, ve kterém méfeni probihd. Samostatnd ¢innost musi odpovidat statistickym
vlastnostem jako jsou linearita, strannost, reprodukovatelnost a opakovatelnost. Celkovy proces
musi spliovat uvedené nalezitosti v prubéhu ¢asu. Nasleduje faze planovéani experimentu,
stanovi se pocet operatorti, pocet dili a pocet opakovani méteni. Pfi ur€ovani jednotlivych
poéti by mél byt bran ohled na kriti¢nost rozméri. Cim kriti¢téjsi je uréovany rozmér, tim vétsi
by mélo byt mnozstvi kusi a pokust. V idealnim piipadé studii vykonava bézna obsluha stroje
a méfeni se provadi v nahodném potadi. [31]

Pomoci této studie mize byt zhodnoceno nejenom samostatné métidlo, ale i cely méfici
systém. Metoda vychdzi z analyzy nejistot objevujicich se béhem celého procesu méfeni,
protoze krom¢ samostatného ptesného meétidla vysledky ovliviiuje spousta jinych ukazateld,
jako je prostredi, lidsky faktor ¢i materidl, a proto je nutné povazovat cely postup méteni
za celek. Cilem je zjistit vliv jednotlivych neZadoucich vlivii na proménlivost vysledkd.
Pro spravny chod analyzy musi byt zajisténa stabilita procesu. Existuji tf1 zavazné chyby, které
mohou analyzu vyznamné znehodnotit. Nejcastéjsi je chyba sestaveni, kterd zahrnuje nespravné
upnuti, Spatné zavedeni sondy ¢i chybné nastaveni softwaru. Tyto nedostatky se projevi
vysokou variabilitou méfeni nebo nedostate¢nou opakovatelnosti. Nasledné je nutné provést
kontrolu sestaveni a softwaru. Druhym frekventovanym nedostatkem je chyba polohy, ktera
vyjde najevo z rozboru linearity a strannosti. Jedna se o nepfijatelné pochybeni a je nutné
provést opakované ovéteni métidla ¢i uplatnit korekci méfeni. Zaveére¢nou skupinou je chyba
Site, kterd musi odpovidat uréitému procentudlnimu zastoupeni variability vyrobniho procesu.
Pied aplikaci musi byt hrani¢ni kritéria schvalena zakaznikem. [25], [31], [44]

MSA je mozné urcit tfemi metodami, a to metodou zaloZenou pouze na rozpéti nebo
metodikou zahrnujici rozpéti i opakovatelnost anebo postupem vychéazejicim z rozsahu métent.
Pro vSechny uvedené postupy vyhodnoceni analyzy procesu méfeni vchazi v platnost
nasledujici tabulka. [31], [44]

Tab 4) Ptijatelnost systému méteni [31], [44]

Mira opakovatelnosti

a reprodukovatelnosti (GRR) Prijatelnost
<10 % postup méteni je piijatelny
postup mtize byt pfijatelny dle vyznamnosti aplikace,
0h < < 0,
10% < GRR <30 % nakladl na métidlo, ndklada na opravy apod.
> 30 % postup je nepfijatelny a je nutné ho zlepsit
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4.2.1 Metoda rozpéti
Prvnim nastrojem pro zjisténi akceptovatelnosti méticiho zatizeni je metoda zalozena
na rozpéti, ktera umoznuje rychlou aproximaci variability vysledkd. Dva operatoii méti dvakrat
pet vzorki. Rozpéti jednotlivych kust je rovno absolutni hodnoté rozdilu primérného méfeni
operatora A a priimérného méfeni operatora B. Primémé rozpéti R se urci nasledovné [44]:
i=1 R
5

kde R; dil¢i rozpéti méteni.

R= (26)

Mira opakovatelnosti a reprodukovatelnosti GRR v procentech je pak vyjadiena
nasledujici rovnici [31], [44]:

515 -R
kde R primérné rozpéti
d; konstanta pro vypocet smérodatné odchylky, kterou ziskame z tabulky

Vv piiloze 1 pro pocet dvou operatori m =2 a péti kusit g = 5.

4.2.2 Metoda priméri a rozpéti

MSA zahrnuje zékladni statistické techniky a velmi zna¢ny diraz klade na ukazatele,
opakovatelnost a reprodukovatelnost, které jsou téz znamé pod zkratkou R&R. Jedna
se 0 matematickou metodu, pomoci které se ur¢i odhad opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.
Nevyhodou této metodiky je, Ze nedokaze vyjadiit vzajemnou interakci mezi nimi. [44]

Pro vyhodnoceni metody priiméru a rozpéti je pii optimalnich podminkéach zapotiebi
tii operatort a deset vzorki méfeného dilu. Pro konkrétni ptipad se mohou tyto dva pocty lisit.
Operatorim jsou pfifazeny pismena A, B a C, vzorky se oznaci €isly od jedné do deseti.
Tato identifikace by méla byt viditelnd pouze pro pozorovatele, ktery namétené vysledky
zapisuje nikoli pro operatory, jelikoz by mohlo dojit k ovlivnéni samostatného méfeni.
Kalibrace méfidla se provadi pouze v pfipadé, jeli soucasti meéticiho planu. Pokud neni,
tak ji operator neprovadi. Nejdiive operator A zméfi vSech deset kusii v ndhodném potadi, poté
je zméfi operator B a C. Namétena Cisla jsou pozorovatelem zapsana do zaznamového archu,
ktery je uveden v piiloze 2. Tento cyklus se opakuje jesté dvakrat s rozdilnym potfadim
métenych dili. Pokud nejsou k dispozici tfi operatofi zaroven, je mozné pouzit alternativni
postup. Operator A zméti deset kusti v nahodném potadi a poté méteni dvakrat opakuje vzdy
S jinym poradim vzorktl. Zbyvajici dva lidé to ucini totéz. [44]

Ziskana data mohou byt zpracovana graficky nebo numericky. K numerickému
zhodnoceni slouzi jiz odkazovany formulaf v pfiloze 2. V jednotlivych fadcich se odecte
nejmensi hodnota od nejvétsi. Vysledky se vepisi do sloupcti urenych pro rozpéti jednotlivych
meéfeni stejného kusu konkrétniho operatora. Tyto dil¢i rozpéti se seCtou a vyde€li poctem kusu.
Do tabulky se tato hodnota zaznamena jako prumérné rozpéti jednotlivych operatorti, oznacené

R4, Rp a Rc. Primér viech primérmych rozpéti R se stanovi dle nasledujiciho vztahu [44]:

_  R,+Rz+R;
R= ——— (28)
r
kde r pocet operatorQ
Ry primérné rozpéti méfeni operatora A

40



Rp pramérné rozpéti méfeni operatora B

R¢ priumérné rozpéti méfeni operatora C.

Rozpéti naméfenych dat lze regulovat pomoci horni a dolni regulaéni meze,
ty dostaneme vynasobenim pramérného rozpéti piislusSnymi konstantami, které urcuje
nasledujici tabulka. [44]

Tab 5) Konstanty regulacnich mezi pro metodu R&R [44]

Pocet opakovani Ds D4
2 0 3,267
3 0 2,575
4 0 2,282
5 0 2,115
6 0 2,004
7 0,076 1,924
8 0,136 1,864
9 0,184 1,816
10 0,223 1,777

Horni regulaéni mez UCLy je urCena vzorcem [44]:

UCLR = D4_ ‘R (29)
kde Ds koeficient pro urceni horni regulacni meze
R pramér viech rozpé&ti.

Vzorec pro dolni regula¢ni LCLgz mez je [44]:

kde Ds koeficient pro urceni dolni regula¢ni meze
R primér viech rozpéti.

Jsou-li néktera rozpéti vétsi nez vypoctena horni regulacni mez, méla by byt tato méfeni
opakovana pfisluSnym operatorem na patiicném vzorku. Jednodus$si alternativa dovoluje
tyto rozpéti vytadit a znovu piepocitat odpovidajici proménné, ale nez se tak stane, je nutné
odstranit pficiny zptsobujici neregulovany stav. [44]

Primérné hodnoty jednotlivych kust jsou vyjadieny jako podily souctu piislusnych
metfeni od vSech operatorti a celkového poctu méteni toho daného kusu. Pfi optimdlnich
podminkach je kazdy kus méfen devétkrat. Priméry kusli se zaznamenavaji do ptisluSného
sloupecku po pravé strané protokolu. Priméry operatoru (oznaéené X,, Xz a X.) se uréuji
podilem souctu vSech naméfenych hodnot daného operatora a pocCtem vSech méfeni té¢hoz
operatora. Pfi stejnych podminkach kazdy clovek provede tricet méteni. [44]

Nasledné¢ se vyjadii celkovy primér kusii jako podil souctu priiméri operatorti a poctu
lidi, ktefi méfeni realizovali. Dalsi hodnotou potfebnou pro nasledujici vypocty je rozdil mezi
nejveétsim a nejmensim primérem operatorit oznacovany Xdiff (maximalni diference
operator). Posledni proménnou, kterou lze ziskat ptimo z naméfenych hodnot, je Rp neboli
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rozpéti pruméra kust. Matematicky ho lze popsat jako rozdil mezi maximalnim a miniméalnim
prumérem kust. Analyza systému méfeni vychazi z normalniho rozdéleni a vSem slozkam
variability pfipisuje 5,15 nasobek smérodatné odchylky, coz je rovno 99 % plochy
pod Gaussovou kiivkou. [44]

Variabilita zafizeni (EV) je totozna s opakovatelnosti méfeni dle rovnice [44]:

EV=R-K (31)
kde R prumér vSech rozpéti
K1 konstanta zavisla na poctu realizaci.
Velikost konstanty K Ize popsat nasledujicim vztahem [44]:
_ 515
kde d; konstanta pro vypocet smérodatné odchylky z tabulky v piiloze 1
515 .. je nasobek smérodatné odchylky, ktery je roven 99 % plochy

pod kiivkou normalniho rozd¢leni.

Variabilita operatora (AV) vychazi z reprodukovatelnosti méfeni. Oproti ni je vSak
zatizena 1 chybou zafizeni, proto je nutné vzorec pro reprodukovatelnost upravit odectenim
poméru variability zafizeni. Variabilitu operatora lze aproximovat vztahem ¢.33. Je-li
pod odmocninou zaporna hodnota, pak je variabilita operatora nulova. [44]

P el YR
AV = j Rapy *K)? = — (33)
kde  Xaiff ... maximalni rozpéti operatort

EV . variabilita zafizeni

n pocet kusti

r pocet opakovani

K2 konstanta z4visla na poctu realizaci.

Velikost konstanty K Ize popsat nasledujicim vztahem [44]:

_ 515
K, = a4 (34)
kde d; konstanta pro vypocet smérodatné odchylky z tabulky v pfiloze 1
515 .. Je nasobek smérodatné odchylky, ktery je roven 99 % plochy

pod kiivkou normalniho rozd¢€leni.

Na zéklad¢ opakovatelnosti a reprodukovatelnosti je variabilita celého systému (R&R)
nasledujici [44]:

R&R=+/EVZ2 + AV? (35)
kde EV variabilita zafizeni
AV .. variabilita operatora.

K posouzeni rozdili mezi naméfenymi hodnotami na jednotlivych kusech poslouzi
rozpéti praméru méfeni operatori a konstanta Kz, ktera je shodna s K. Variabilitu kusa (PV)
pak udava vzorec [44]:
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PV = R, K3 (36)

kde Rp rozpéti priméru mezi operatory

Ks konstanta zavisla na poctu realizaci, K, = Kj.

Celkova odchylka (TV) méfenych dat je rovna odmocniné souctu kvadrati
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti a variability mezi kusy [44]:

TV = YR&R? + PV2 (37)

kde R&R .. variabilita systému podle opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

PV .. variabilita mezi kusy.

Pro porovnani pftijatelnosti daného systému méteni dle tabulky ¢.4, je nutné vSechny
slozky vyjadfit procentualné vzhledem k celkové variabilité. Jednotlivé slozky se vynasobi

vyrazem %. Soucet jednotlivych dil¢ich variabilit nebude nikdy roven 100 %. Metoda rozpéti

a opakovatelnosti je v praci dikladné popsana, protoze bude pouzita ke kvalifikaci naméfenych
dat dle formulafe ptipojeného v ptiloze 2. [44]

4.2.3 Metoda rozptylu ANOVA

Analyza variability popisuje zdroje rozdilnosti jednotlivych méfeni. Rozdéluje chyby
do ¢tyt kategorii, a to kusy, operatofi, vzajemna interakce kusti a operatord a nepiesnost
opakovani zapfi¢inénd métidlem. Vyhody oproti predchozi metod€ jsou moznost zpracovani
jakychkoli zkuSebnich nastaveni, piesnéjsi odhad variability a ziskani vét§iho mnozstvi
informaci z experimentu. Nevyhodou je slozitost dané metody. Je zapotiebi vypocetni techniky
se statistickymi programy a interpretace vysledka je velmi naro¢na. [31], [44]

Vyznamny je ndhodny sbér dat. Experiment probiha pro n kusi, k operatori a r realizaci.
Jednou z moznosti je vytvofeni tabulky n -k méfeni a to r-krat zopakovat. Pti nezajisténi
dostate¢né nahodnosti dat mize dojit ke vzniku strannosti. Graficky lze tuto metodu vyjadfit
pomoci histogramu, ktery znazornuje jednotlivé Cetnosti naméfenych dat. [44]
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5 MERICI ZARIZENI

Termin méfici zafizeni zahrnuje méfidla, etalony, pomocnd zafizeni, pocitaCe, softwary
a instrukce, jejichz primarni ¢innosti je méfeni. Dle zptisobu vyjadieni méfené veliCiny jsou
dé€leny na analogové a digitalni. Analogové piistroje zaznamenavaji plynuly pribéh méfeného
udaje v zavislosti na Case. Naopak u digitalnich pfistroji se méfeny signal zaznamenava
po krocich, které jsou rovny nejmensi zméné méiené hodnoty. Vysledny udaj je soucet
jednotlivych krokii od po¢atecni nulové hodnoty az po hodnotu v momenté méfeni. Podstatnou
vlastnosti snimacich zafizeni je méfici rozsah. Jedna se o maximalni rozpéti hodnot, jejichz
méfeni bude zatizeno dovolenou chybou. Dal§i neopomenutelnou charakteristikou jsou
stanovené pracovni podminky. Vyrobce uvadi skalu riiznorodych okolnosti pouzitelnosti
ptistroje. Tento interval ohrani¢uji mezni podminky, pti kterych zatizeni odolavé bez poskozeni
a znehodnoceni métenych udaji. V souvislosti se snimaci technikou miizeme mluvit o oznaceni
citlivost méficich strojii a zafizeni, které vystihuje zménu vystupniho signalu v zavislosti
na vstupnim. [6], [40]

5.1 Vlastnosti méricich zarizeni

Kazdé zatizeni je popsano n¢kolika charakteristikami, dle kterych odpovida pfislusnym
normam. Jednotlivé udaje by mél vyrobce uvadét v katalozich a na Stitcich jednotlivych
méfidel. Vlastnosti méficich pfistroji délime na statické, dynamické a informacni. [M]

5.1.1 Statické vlastnosti

Do této skupiny jsou zahrnovany vlastnosti pfistroji v tzv. ustadleném stavu.
Matematicky je mozné je popsat nejjednodussi metodou, a to pomoci algebraickych rovnic.
Jednou z nejpodstatnéjsich statickych charakteristik je pfesnost neboli chyba zafizeni. Jedna
se o schopnost vyhodnoceni pravé hodnoty za pfedem stanovenych podminek. I zde je zavadén
pojem tzv. konvenéné pravé hodnoty, kterd se pravé hodnoté ptiblizuje natolik, Ze je reciprocni
rozdil mezi nimi zanedbatelny. Ur€ujicim znakem piesnosti zafizeni v ustaleném stavu
je staticka absolutni chyba Ay, ktera je dana vztahem [43]:

Ay = Yoo —x (18)
kde Yo udaj piistroje v ustaleném stavu
X meéfend veli€ina.

Nasledné je mozné ur¢it relativni chybu 6 (y) uvadénou v procentech ze vzorce [43]:

Ay
S(y) = ~ 100 (19)
kde Ay .. staticka absolutni chyba
X meéfend veli€ina.

Rozhodujicim znakem je tfida pfesnosti (T,,) definovéana jako absolutni chyba pfistroje
vztazena na velikost rozpéti pristroje. Vypoctena tfida ze vztahu (20) je zaokrouhlovana
smérem nahoru. [43]
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T, = M. 100 (20)
Ymax — Ymin
kde Avjgx - nejvetsi piipustna chyba piistroje
Ymax — VYmin - méfici rozpéti pristroje.
Navazujici charakteristikou meétidel je citlivost €. Je to schopnost reakce na zménu
odmétované veliciny. Lze ji popsat limitnim vztahem pro necitlivost [43]:

Ay
= lim 7> @
kde Ay staticka absolutni chyba
Ax zména métené veliciny.

Dalsi dulezitou statickou vlastnosti je spolehlivost, kterd je nejvice zavisla
na bezporuchovosti. Pod timto oznacenim je chapano plnéni pozadované funkce v danych
podminkach a v ur€itém cCasovém intervalu. Je ovlivnéna konstrukénim feSenim, zptisobem
jeho provedeni, spravnym zapojenim a pouzivanim. Se spolehlivosti izce souvisi i samostatna
zivostnost pfistroji, kterd vyjadiuje zpulsobilost pfistroje vykondvat méfeni v danych
podminkach az do doby mezniho stavu. Limitni stav nastava v dob& ukon¢eni funk¢éniho zivota
nebo z dtivodu ekonomickych ¢i technickych nevhodnosti. [43], [46]

5.1.2 Dynamické vlastnosti

Dynamické vlastnosti popisuji méfici zafizeni v pfechodném stavu, tedy v dobé,
kdy se jejich vystupni signal jesté zcela neustalil, a jesté se méni spolu s asem. Lze je vyjadiit
za pomoci diferencialnich rovnic s konstantnimi koeficienty nebo ptfenosovymi funkcemi.
Graficky se vyjadifuji pomoci nasledujicich ¢ty charakteristik. Prvni je ptechodova
charakteristika, kterd reaguje na skokovou zménu vstupu. Rychlostni charakteristika popisuje
odezvu vstupni veli€iny, ktera se méni konstantni rychlosti. Dalsi typickou charakteristikou
je impulzni funkce, ktera vyjadfuje odezvu na vychylku vstupnich dat ve formé impulsu.
Posledni frekvencni charakteristika je odezvou chovani pfistroje pfi harmonické transformaci
vstupu. [43], [46]

5.1.3 Informacni vlastnosti

Aby bylo hodnoceni pfistrojii kompletni je nutné zohlednit 1 vypocetni techniku.
Pii volbé méfidla je jednim z hlavnich ukazatelt i zpracovani velkych soubort v kratkém
casovém useku. Dulezitym parametrem je obsah méficiho pfistroje, ktery reprezentuje tiidu
presnosti. Do vypocetnich blokii meéficich zafizeni vstupuji spojité zaznamenavané
veli¢iny x(t), které se mohou pohybovat v celém rozpéti méticiho pfistroje. Pro vyjadieni
vysledku je tieba prevést analogovy signal na diskrétni. Pocet diskrétnich veli¢in p je mozné
vyjadiit vztahem [43]:

_ Ymax — Vmin

24y 11 22)
kde Ay staticka absolutni chyba
Ymax — Ymin - méfici rozpéti pristroje.

Po zahrnuti statistickych vlastnosti, pfedevsim tfidy pfesnosti je mozné vztah upravit
na tvar [43]:
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(23)

kde T, ttida pfesnosti.

Jelikoz je kazda ukladand informace uvadéna v bitech, musi byt pro ziskani
informac¢niho obsahu méticiho fetézce vyjadieno v bitech i desitkové ¢islo. Poté je informacni
rozsah I, din vyrazem [43]:

I, = log, p (24)

kde p pocet diskrétnich veli¢in.

Druhou nezbytné dilezitou informaéni charakteristikou je informacni kapacita pfistroje.
U casové proménnych veliin je méfeni vdzano na rychlost odezvy snimace. Kapacita
méfidel @, je tedy uvadéna s ohledem na jednotku Casu [43]:

Ip
0p = At (25)
kde L, informacni obsah
At diference casu.
5.2 Kalibrace

Kalibrace (Obr 16a) je posloupnost ¢innosti, pii kterych se jednotlivé charakteristiky
mefidla srovndvaji s metrologicky ndvaznym méfidlem. Nejcastéji se jednd 0 etalon pattici
piimo firmé nebo etalon jiné kalibracni laboratote nebo etalon Ceského metrologického
institutu. Postup kalibrace je upravovan pfedpisem, ve kterém jsou zaznamenany jednotlivé
kalibracni c¢innosti. Déle slouzi jako ndvod pro zaméstnance v kalibracnich laboratotich.
Kalibraé¢ni postup musi spliovat nasledujici kritéria [26]:

1. Uplnost — obsahuje viechny potiebné informace

Spravnost — nesmi zahrnovat chyby a nepravdivé udaje

Srozumitelnost — cely obsah musi byt jednoznaény, pfedev§im u pouzivani zkratek

Ugelnost — musi vymezovat nejvhodnéjsi podminky pro co nejlepsi priibéh kalibrace

pifi minimalnich vydajich

5. Validnost — pokud neni normalizovany, tak musi byt doloZeno potvrzeni a uznani
platnosti

6. Struc¢nost — m¢l by byt struény a vystizny

7. Ptehlednost — musi byt Citelny a nalezit¢ formatovany

Pown

Dil¢i vysledky jsou zapisovany do kalibracniho listu a nasledné se pouzivaji ke korekci
naméfenych veli¢in. MiZzou byt vyjadieny udajem, funkci, diagramem, kiivkou nebo tabulkou.
Pro meétidla bézné pouzivana ve firmach neni definovan vSeobecné platny piedpis urcujici
Cetnost, piesnost a metodu provadéné kalibrace. Tyto specifikace jsou v kompetentnosti
uzivatele métidla. [29], [40], [41]

Pti kalibraci délkovych métitek u CMM se nejdiive vysetii chyby vedeni ve vSech
osach v zavislosti na poloze. Obecné ma mechanismus V jednom sméru pohybu Sest stupiiti
volnosti, coz vede K Sesti nelinearnim funkcim popisujicim nejistoty jedné osy. Jedna se o tii
funkce rotaCnich chyb, dvé transla¢nich chyb a funkci nelinearity métitka. Identifikované
nejistoty se kompenzuji zadanim konstant do prostorové matice. Tato matice je také znama
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pod pojmem mapa korekci s jeji zapis do hardwaru mohou provadét pouze vyrobci CMM anebo
jejich autorizovani servisni zastupci. Zpravidla se provadi jednou ¢i dvakrat do roka. [29], [45]

Pro soufadnicové stroje je také zasadni kalibrace jednotlivych snimaca. V podstaté se
jedna o stanoveni skuteénych rozmért snimacich sond, které se ukladaji do procesoru stroje.
Postup je dan programem pro kalibraci sond, ktery je soucasti vypocetniho softwaru. Referenci
je kalibra¢ni koule neboli ptesné vyrobena koule o stanoveném pruméru (Obr.16 b). V prvnim
kroku se ur¢i jeji poloha pomoci referen¢niho snimace a souradnice stfedu prvni polohy tohoto
snimace jsou ulozeny jako referencni soutradnice. Zbylé polohy se generuji pomoci rozdilu
od prvni polohy. Kazdy dotyk byva kalibrovan v 5-6 polohach. Poté se kalibra¢ni koule
postupné dotykaji ostatni pouzivané snimace. V kazdé poloze je urcen jejich stied, ktery je dle
stiedu referen¢niho snimace v téze poloze softwarem kompenzovan. Tim je zarucena shodnost
vysledku méfeni pii pouziti riiznych dotekil. Detailni postup vyrobci uvadeji v uzivatelskych
priruckach. [36], [41]
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Obr 16) Kalibrace CMM a) postup kalibrace, b) kalibra¢ni koule [45]

5.3 Ovérovani

Po kalibraci nasleduje ovétovani, které byva Casto s pojmem kalibrace zaménovano.
Jedna se o souhrn cinnosti provétujicich funkéni a metrologické vlastnosti stanoveného
mefidla. Do skupiny stanovenych meéfidel jsou zahrnovana meéfidla, ktera Ministerstvo
primyslu a obchodu stanovilo vyhlaskou MPO ¢.345/2002 Sb. Chyby zjisténé ovetovani
nemusi byt uvadény. Podminkou je pouze skuteCnost, Ze vySetiena chyba nepiekrocila
maximalni hodnotu. Ovéfeni je zakonCeno opatfenim prisluSného méfidla ufedni znackou
popf. vystavenim ovétfovaciho listu. [41]

5.4 Méreni délek

Kromé¢ drsnosti povrchu a geometrickych toleranci jsou pro pravidelnou kontrolu
vyroby vyznamné délkové rozméry. Lze je méfit rozsahlou skupinou méficich pfistroju,
od jednoduchych posuvnych méfidel pies rizné vyskoméry, mikroskopy a projektory,
az po slozité souradnicové stroje. Veskeré uvedené pfistroje pro splnéni pozadované piesnosti
pouzivaji princip absolutni, nebo komparacni ¢i toleran¢ni aplikace. U absolutni metody jsou

48



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

meéfeny celkové rozméry. Komparac¢ni metoda vyhodnocuje odchylky od nominalnich rozméra.
A toleran¢ni metoda uréi, zda bylo nebo nebylo vyhovéno danému piedpisu piesnosti. [6], [32]

Velka vétsina délkovych méficich zafizeni pracuje dotykovou metodou, u které dochazi
k pfimému kontaktu méficiho zafizeni s povrchem méteného predmétu. Nejprimitivnéj$imi
méfidly jsou koncové mérky, které zastupuji urcitou referenéni délku pomoci vzdalenosti
ptesné brousenych a lapovanych ploch. Pouzivaji se ve tvaru hranolkti (Johanssonovy mérky)
a valeckl. Stykové plochy by méli byt opracované s velkou rozmérovou ptesnosti, precizni
drsnosti povrchu a dokonalou rovinnosti. Materialy koncovych mérek se vyznacuji vysokou
odolnosti proti opotiebeni, vysokou tvrdosti a stabilitou rozméru, nizkym koeficientem délkové
roztaznosti a znaénou odolnosti viiéi korozi. V Ceské republice se na vyrobu pouziva nastrojova
ocel tfidy 19, karbid wolframu nebo oxydokeramika. Koncové mérky slouzi mimo vyuziti
délkovych etalont také pro nastaveni a ovéteni méficich zatizeni. Jednotlivé mérky musi byt
trvanlivé oznaceny jmenovitou délkou v mm a tiidou piesnosti. [6], [28], [32]

Dalsi velkou podskupinou vzdalenostnich métidel jsou délkoméry. Jedna se o absolutni
jednosouradnicovd méfici zafizeni. NejbéZznéji pouzivanym je posuvné méfidlo, kterym
Ize métit dostupné vnéjsi i vnitini rozméry. Dale sem patfi rizné mikrometry, dutinoméry,
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s elektrickym odméfovanim. Pracuji na principu méteni rozdilti dvou vyskovych hladin. [28]

5.5 Souradnicové mérici stroje

vvvvvv

dilt aplikovat novy zptisob méfeni délek, tedy soufadnicové méteni. S pozadavkem na méteni
vznikly i nové naroky na ptislusna méfici zatizeni. Soufadnicové méfici stroje jsou zpusobilé
ke snimani a naslednému zaznamenavani geometrickych rozméri a méfenych elementd
VvV roviné nebo V prostoru. Zakladnim principem je matematické vyhodnoceni na zakladé
zapsanych soufadnic jednotlivych snimanych bodl, které jsou odecitany z kartézskych
soufadnicovych os pfi linearnim odmétrovani. Senzor k odmétovani polohy daného bodu byva
umistén na jedné z os, vétSinou ve svislé ose Z. Nasazeni soufadnicové meéfici techniky,
ma pro vyrobce spoustu kladnych stranek, kterymi jsou naptiklad rychlejsi a presnéj$i méteni.
Kompletni prométeni tankovaciho ramene klasickymi metodami zabere méticimu technikovi
priblizné tii hodiny ¢istého Casu ve srovnani se SMS, ktery tutéz kontrolu provede vyrazné
presnéji a rychleji vcetné tisku prehledného a graficky zpracovaného protokolu a urceni
odchylek jednotlivych bodi od CAD modelu. [6], [14], [32]

5.5.1 Typy souradnicové méFicich stroju

Soutadnicové pfistroje lze rozdélit do ¢ty zdkladnich skupin podle typu jejich
konstrukce a rozsahu méteni. [14]
Sloupcovy typ — zafizeni s kiizovym stolem, ktery se pohybuje v osach X a Y je uvedeno
na obrazku Obr 17a). Osa Z ve smykadle je rovnéz pohyblive ulozena. Pouzivaji se pro méfeni
rozmérové menSich dilG, rozsah méfeni je 200-400 mm. Hlavnim pfedmétem snimani
je optické méfeni, ale mohou byt vybaveny i mechanickymi snimaci anebo laserem. [14]
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Vyloznikovy typ — neboli konstrukce ve tvaru L ma pevny portal. Pohyby v jednotlivych osach
jsou realizovany pomoci smykadla. Z diivodu tuhosti jsou osy krat$i a vyuzivaji se spiSe
na méfeni mensich soucasti. Ukazka je Obr 17b). [14], [32]

Obr 17) Jednodussi typy SMS a) sloupovy a b) vyloznikovy typ [14]

Mostovy typ — jedna se o ptiklad portalu horni gantry, podstavy portalu jsou pevné a zatizeni
je vose X vybaveno pohyblivym pfi¢nikem. Zbyvajici osy jsou konstruovany nahote
na portalu. Stroje jsou urc¢eny k méteni rozmérnych a tvarové naro¢nych obrobkul. Nejbéznéjsi
pouziti nalezly v automobilovém a leteckém primyslu. Toto provedeni umoZiluje pouZiti vice
snimacich senzord soucasné. Schéma mostové konstrukce je na Obr 18a) a SMS firmy
ALWAID MCT SL na Obr 18b). [14], [32]

R
L 19l

Obr 18) Mostova konstrukce SMS a) schéma a b) ukazka ALWAID MCT SL [14], [32]

Portalovy typ — V praxi jde o nejrozSifenéjs$i a nejpouzivanéjsi typ SMS. Vysokd piesnost
meéfeni je garantovana pomoci vysoké tuhosti portalu. Vyrobcei je na trh uvadéji ve dvou
variantach, a to bud’ s pohyblivym portdlem nebo s pevnym portilem, ktery je doplnén
pohyblivym stolem. Portal je typu dolni gantry. Mechanické vedeni je nahrazeno systémem
se vzduchovymi lozisky. Pro pohyb odmétfovacich supportli staci malé sily, protoze malé
pohyblivé soucastky klouzou na vzduchovém polstaii po piesnych vodicich vétSinou
granitovych drahach. Kviili velikosti samostatného stroje je problematickd montaz kvalitniho
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svétla, proto jsou portadlové typy CMM vybavovany pievazné dotykovymi senzory. Model
portalové konstrukce je ne Obr 19a). Stroj od firmy Zeiss je vyobrazen na Obr 19b). [1], [14]

m

1

<
&
2
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v
<

Obr 19) Portalovy typ a stroj ZEISS Accura [14], [45]

Mezi portalové soufadnicové méfici stroje patii i CMM stroje v méfici laboratofi
ve Velké Bitesi, na kterych bylo navrzeno feseni a zrealizovano méfeni problematiky zkoumané
V této praci.

5.5.2 Konstrukéni prvky

Mgfici stroje byvaji zpravidla podle koncepce sestaveny z téchto hlavnich prvki:
pracovni desky, vedeni, pinoly, portdlu, stojanu nebo mostu dle typu provedeni, ovladaciho
panelu, granitového stolu, senzorovych zasobnikli a pocitace s odpovidajicim softwarem.
Zakladni soucasti jsou popsany na schématu Obr 20). Tyto prvky se dale spojuji do dil¢ich
subsystému stroje jako jsou mechanicka ¢ast, odmeéfovaci systém, snima¢ véetné vyménného
systému a fidici systém se softwarem. Pfimérné desky a vodici plochy tvofii zéklad stroje a jsou
na n¢ kladeny vysoké naroky na piesnost geometrickych toleranci pfedev$im rovinnosti
a kolmosti, proto jsou vyrabény z piesné opracovaného granitového kamene. [32], [33]

Prostor, ktery pifi méfeni dokaze snima¢ obsahnout, se nazyva méfici rozsah.
Jde 0 kvadr, ktery odpovida svou velikosti rozsahiim jednotlivych snimacich os. Pracovni deska
je brousena a ustavena na ¢tyfech rohovych podpérach, které jsou umistény pohyblivé a tim
dokazi eliminovat vibrace okoli. Kontrolovany kus lze upnout na pracovni plochu
do pripravenych zavitovych otvord pomoci Sroubll a upinek piimo nebo v ustavovacim
ptipravku. Mezi poZadavky na still s pracovni deskou patii vysoka Zivotnost, objemova stalost,
nemagneti¢nost, minimalni teplotni roztaznost a odolnost vuéi korozi. [32], [33]

Sloupy, portaly a mosty vétSinou byvaji svaiené konstrukce, coz zajistuje dostate¢nou
tuhost, rozmérovou a tvarovou stalost. Nejcastéji se opét pouziva zula nebo granit. Pti posuvu
pinoly musi byt neZadouci pohyb portdlu minimélni. Pinola se rozumi nejcastéji litinova
nebo duralova ty¢ kruhového ¢i Etvercového prufezu. Deformace zplisobend ohybovym
namahdnim pfi vysunuti pinoly od jeji samostatné hmotnosti a hmotnosti snimaci hlavy
se vyvazuje bud’ mechanicky pomoci zavazi nebo elektricky za pomoci servomotora. [32], [33]
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téchto ¢asti musi zarucit jejich pfemisténi s co nejvetsi preciznosti a bez trhavych pohybt,
a to i pti malych rychlostech, v koncovych polohéach a pti minimalni zméné pozice. Vzajemna
uloZeni pohyblivych ¢asti a vedeni v jednotlivych osach musi byt s co nejveétsi presnosti
pfimocaré, vzajemné kolmé, stalé, s minimalni vili a s minimalnimi pasivnimi odpory. Jednim
Z typu ulozeni je kluzné, které se dnes uz moc nepouziva. Mezi jeho vyhody patii rozsahla
tuhost, zvySovani kvality a pfesnost odméfovani béhem pouZzivani. Nevyhodami jeho pouZiti
jsou velky odpor, problémy s mazanim, jako je svod oleje a tepla s ¢imz souvisi slozita
konstrukce a vyssi cena. O néco lepSim a vhodné€jSim uloZenim je ulozeni valivé, které je
realizovdno pomoci kulicek nebo valeck. Vyhodami je maly valivy odpor, odolnost vici
opotiebeni, vysoka tuhost a velmi dobra rovnomeérnost pohybtli. Zaporem je obtiznost presného
zhotoveni. NejlepSim a hojné uplatiiovanym feSenim v soucasnosti je aerostatické ulozeni.
Tento typ je zalozeny na vzijemném posuvu soucasti CMM po vzduchovém polstaii o Sifce
4az 8 um. Vyznamnym plusem je chybéjici pfitomnost potizi s odvddénim oleje. Dalsi
piednosti jsou malé odpory, a to 1 pii1 vétSich rychlostech, vysoka tuhost a dokonala plynulost
pohybu bez trhani. [32], [33]

5.5.3 Meérici systémy

Pfi pouzivani soufadnicové meéfici techniky je zasadni umét ziskat soufadnice
snimanych bodd v osach kartézské soustavy. K tomu je mozné pouzit nésledujici délkové
meéfici systémy: zavitovy hiidel s uhlovym prevodnikem, line4drni induktosyn, inkrementalni
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délkovou stupnici nebo laserinterferometr. Zavitovy hiidel opatfeny uhlovym pievodnikem
se vyrabi v riznych délkach az do maxima 1,2 m. Zavit je lichobéznikovy s pomérné¢ malym
stoupanim a Standartné byva ulozen v olejové lazni, aby dochazelo k co nejvétSimu zajisténi

tepelné stability. Pfi zpétném posuvu dochézi ke vzniku reverzibilni chyby, ktera je disledkem
vzajemného vymezeni vile mezi matici a Sroubem, coZ je povazovano za velkou nevyhodu.

[32], [40]

Mg¢ftitko u linedrniho induktosynu je formovdno meandrovym vodi¢em napdjenym
sttidavym proudem. TiStény spoj tvofici meandr. Je pfilepen na izola¢ni vrstvu na kovovém
podkladu, ktery mé tepelnou roztaznost shodnou s materidlem stroje. VIna jednoho meandru
ma délku 2 mm. Dvé smyCky o vzdalenosti 0,5 mm tvoii jezdec, ktery se pohybuje po zakladu.
Na téchto smyckach je indukovano napéti o 90° fazoveé posunuté, a proto ma pohyb jezdce
témet sinusovy prubéh s interpolacnim odmétfovacim krokem 1 pum pfi rozeznani sméru
pohybu. Toto zatizeni vyzaduje minimalni Gdrzbu a je velmi odolné. [32], [40]

Nejrozsahlejsim odméfovacim systémem SMS je inkrementdlni délkova stupnice
natisknutd na sklenéném ¢i kovovém podklad€. Pracuje na principu odrazu svétla a to tak,
ze se pole odrazejici svétlo stiidaji s poli, ktera svételné paprsky pohlcuji. Jezdec je slozen
ze &tyi propoustécich poli, z nichZ jsou dvé posunuté o Y roztede. Sitka jednoho dilku stupnice
je 0,01 + 0,04 mm a Ize docilit rozlisitelnosti 1 pm. Pro dosazeni vétsi rozlisitelnosti az o 10 %
je mozné jezdec vuci stupnici pootoCit o nepatrny uhel, tim vzniknou tzv. moiré prouzky
a pohyb jezdce se pievede na elektricky signal. Pomoci natoceni jezdce je také provadéna
kalibrace, ktera je u tohoto systému relativné jednoducha. [32], [40]

Poslednim vyméfovacim zafizenim je lasinterferometr, ktery se vice né€z jako soucast
soufadnicovych strojli pouZziva ke kontrole jejich piesnosti. Jde o velmi citlivy a znacné drahy
piistroj. [32], [40]

5.5.4 Snimaci systémy

Snimaci systémy jsou nedilnou soucasti SMS strojii, jejich konstrukce ovliviluje
piesnost méfeni a moznost automatizace. Jsou spojeny s pinolou a skladaji se ze snimaci hlavy,
prodlouzeni snimaci hlavy, snimaciho dotyku a jeho prodlouZeni. Pevné hlavice se v prostoru
nenataceji, ale pracuji s vetsi presnosti nez indexované hlavice. Ty umoziiuji nata¢eni sondy
Vv jednotlivych osach a jejich zajisténi na poZadované pozici. Umi piesn€ polohovat méftici
sondu v pracovnim prostoru stroje, dle této vlastnosti je délime na manualni a motorické.
Manuélni jsou ru¢né nastavitelné, naopak motorické jsou pln€¢ automatizované a slouzi
ke snimani v mnoha uhlech. Dokazi navést sondu k povrchu pod co nejlepsi uhlem s cilem
dosaZeni co nejlepSich vysledkii. Firmy specializujici se na méfici techniku vyrabi snimaci
hlavy riznych typt. Nekteré z nich jsou na Obr 21). [7]
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Obr 21) Snimaci hlavice firmy Renishaw a) 30sy systém, b) 5osy systém a ¢) manualni
systém [7], [36]

Snimaci systémy tfidime do dvou hlavnich skupin, a to na dotykové a bezdotykové
snimace. Bezdotykové se u SMS pouZivaji pouze ve vyjimecnych piipadech. Najdeme je spise
u automatickych dvouosych pfistroji pracujicich v rovin€, mezi které patii rizné typy
mikroskopt. U SMS strojl jsou pouZzivany jako doprovodné prvky v podobé laserové hlavy,
fadkové kamery a specialnich pneumatickych spinact. Naptiklad laserovy bodovy senzor
pracuje na principu promitani svételného paprsku vyvolaného laserem na méfenou soucast.
OdrazZena svételna skvrna se nasledné vykresli na optoelektronickém senzoru a z tohoto obrazu
se uréi poloha méticiho bodu. [14], [32]

Daleko vétsi a rozsahlejsi skupinou jsou dotykové snimace, které se vyznacuji pevnymi
dotyky ve tvaru koule, kuZele apod. Funguji na principu mechanického dotyku s méfenou
soucasti, ze kterého fidici pocita¢ odecte piisluSné soufadnice a vypocitd pozadované
geometrické veliCiny, jako jsou stfed a praimér kruznice, osova vzdalenost atd. Piesnou polohu
snimaného bodu nelze urc€it bez korekce snimaciho nastroje. Pro spravnou korekci je nutné
snima¢ pied méfenim dobie zkalibrovat. Dotykové snimacée délime na spinaci a méfici. [14]

vychylovacisila ~
méfici pFitlatnasila

Obr 22) Principy snimani 3D méfici hlavy a) Elektromechanické kontakty,
b) Mechanicko-elektricky ménic [14]
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Systémy spinaciho typu pracuji se sestavou tii bodl. V momenté dotyku snimaci koule
s méienym predmétem dojde k zapnuti spoustéciho signalu, ktery zaznamena soutadnice
meficitho stroje vztazené ke stfedu snimaci koule. Kulicka je pres tuhy diik upevnéna
na trojbodovém uloZeni a kazdy z bodu funguje jako spinaé. Dojde-li K vychyleni snimace
aspon v jednom smeéru, tak se dany snimal rozpoji a vysle spinaci signal. Nevyhodou
je zavislost méfici sily na sméru snimani, to mtize vést k odlisSnému prohnuti tasterd pfi snimani.
Drahé¢ a velmi kvalitni systémy jsou pro pievod mechanického systému vybaveny elektrickymi
pfevodniky v podobé piezoelektrickych ¢asti nebo roztaznych pasek, které umoznuji snimani
nezavisle na sméru. Na Obr 22a) je princip systému se spinacim mechanismem vybaveny
elektromechanickymi kontakty. Druhy princip s mechanicko-elektrickym ménic¢em je uveden
na Obr 22b). [14]
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dréhy ve vsech tfech osach, pomoci kterych lze urcit velikost vychyleni dotyku. Odmétovany
bod je determinovan piekrytim soufadnic senzoru se soufadnicemi stroje. Snimaci hlava dokéaze
pracovat pfi statickém i dynamickém rezimu neboli scanningu. Kulicka zlstava nepfetrzité
v kontaktu s méfenym objektem pomoci elektronické regulace zpétnovazebnich pohoni
na pohyb pinoly. [14]

Zprostiedkovatelem kontaktu s dilcem je méfici dotyk, ktery uvnitt sondy vyvola
spinaci signal generujici soufadnice bodu. Typ a velikost méticiho dotyku jsou voleny podle
snimané¢ho objektu. Dulezitymi charakteristikami ovlivilujici pfesnost méfeni jsou tuhost
dotyku a idealni tvar kulicky. K dosazeni maximalni ptesnosti je volen co nejkratsi dotyk,
aby se zabranilo nezadoucimu prihybu. Dale je volen nejmensi pocet prodluZzovacich ¢lankd,
protoze kazdy spoj zvySuje riziko nepfesného méfeni. Nejprimitivn€jSim typem jsou piimé
dotyky jednoduse slozené ze stopky a precizni kuli¢ky. SloZenim ¢tyt nebo péti samostatnych
dotykd pevné piipevnénych ke sttednimu dilu do pravouhle kombinace vznikaji hvézdicové
dotyky. Pracuji jako snimace slozitych konstrukénich prvkli nebo otvort. Pro kontrolu zépichii
a drazek, které se nedaji snimat kulickou ani hvézdickou se pouzivaji diskové dotyky, které pro
kontakt vyuzivaji nepatrnou ¢ast svého povrchu. Na trhu najdeme i specidlni tvarové dotyky,
napiiklad valcové, se Spickou ¢i duté keramické polokoule. VétSina firem zabyvajicich
se metrologii nabizi svym zakaznikim také moznost zhotoveni kuriéznich podob snimacu
pfimo na miru. Pfednimi vyrobci S rozmanitym sortimentem dotykd jsou firmy Renishaw
a Prima Bilav¢ik s.r.o. (Obr. 23). [7], [36]

Obr 23) Meéfici doteky firmy Prima Bilavcik s.r.o. [34]
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Kulicky méficich dotykt jsou vyrabény z vysoce jakostnich materialu, protoze jsou
na n¢ kladeny vysoké naroky jako je nizké opotiebitelnost, vysoka stabilita tvaru a dlouhodoba
zivotnost. Nejcastéji pouzivanym materialem je rubin. Mimo typické zativé Cervené barvy
se sklenénym leskem Se vyznacuje svoji vysokou tvrdosti a trvanlivosti. Rubin neni vhodny
pro méteni hlinikovych a litinovych povrchl. Pii kontaktu s hlinikem dochazi k adheznimu
opotiebeni, kdy se vrstvicka hliniku pfenese na tvrdsi rubinovy material. Povlak je viditelny
jiz po 100 m souvislého méteni. Pro hlinikové aplikace je lepsi pouzivat nitrid kiemiku, ktery
se vyznacuje velkou tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni jako rubin. Naopak neni vhodny
pro ocelové povrchy, u kterych dochézi k abrazivnimu otéru. Materidly se navzajem obrusuji
a dochazi k jejich poskrabani. V tomto piipad€ se vyuziva pevny a tvrdy keramicky materidl,
ato oxid zirkonicity. Nejpfesnéjsi, ale i nejdrazsi feSeni poskytuje diamant. Jeho extrémni
tvrdost a hladky povrch zarucuji minimalni opotiebeni skenovaného povrchu i méficiho doteku.

Jednotlivé materialy najdeme na Obr 24). [7]
a)

b) c) d)

Obr 24) Materialy kuli¢ek a) rubin, b) nitrid kifemiku, c¢) oxid zirkoniéity a d) diamant [7]

Nejenom kuli¢ky, ale i jejich stopky musi byt vyrobeny z kvalitnich latek. Nejhojnéji
se vyuziva nemagnetické nerezavéjici oceli. Pro délky do 30 mm vykazuji idealni pomér mezi
hmotnosti a tuhosti stopky. Karbid wolframu slouzi pro mensi priméry a vétsi délky, az 50 mm.
Pro kulicky s vétsim primérem okolo 3 mm a optimdlni délku 30 mm jsou diiky vyrabény
Z keramiky. Pomérné novym vychodiskem jsou uhlikova vldkna. Vyznacuji se zanedbatelnou
tepelnou roztaznosti a schopnosti tlumit vibrace. [7]

U nékterych strojit mize byt soucasti snimacich senzori i senzor zpracovani obrazu.
Pti pouziti kamery je vyhodou vyhnuti se nevyhodam, které do méfeni pfinasi prenos pies tuhy
diik. Jedna se o prohnuti diikli a nepatrnou deformaci méteného objektu silovym stykem,
coz muze byt pti méfeni malych pfedmétti nevhodné. Pomoci obrazové sondy je mozné snimat
pouze dvourozmérnym principem. Pracuje se svételnym rozhranim. Kalibruje se na specidlni
krouzek nebo na Cisty bily papir. Je vhodna i pro skenovani. [14]

555 Metody méieni na SMS

Za pomoci analytické geometrie je mozné urit hledané parametry nepiimo
Zz naméfenych bodll v roviné ¢i prostoru. K odméfovani lze pouzit pravouhly, polarni
nebo i valcovy soufadny systém. Zasadnim bodem je sestaveni strategie meéfeni vcetné
piislusné dokumentace, upinacich ptipravkl, pozadavki na ptesnost métfeni atd. Operator SMS
musi dodrZzovat nékolik nasledujicich pravidel spravné strategie méfeni. Studovany dil
se ustavuje co moznd nejstabilnéjSim zptisobem na nejvetsi moznou plochu. Dalsi podminkou
na ustavovaci polohu je snaha proméfit souc¢ast béhem jednoho upnuti. Méfici a konstrukéni
zakladny by meély byt shodné. Dulezitym parametrem je doba trvani méficiho programu,
tu je mozné zkratit volbou minimalniho pocétu snimaci nebo co nejkrat$i posloupnosti
snimanych bodid. Na geometrickém prvku je volen pocet bodi o 2-3 vétsi, nez udava
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geometrickd definice. Smér pohybu snimaciho dotyku pfed kontaktem je shodny se smérem

nekteré z 0S. Pro odstranéni hrubych chyb je mozné geometrické prvky znazornovat graficky.
Kulové a kruhové elementy je nezbytné métit diagonalné pomoci parovych dvojic. [32], [40]

5.5.6 Kontrola piesnosti méreni

Vysledna ptesnost méfeni je odvozena od vSech prvkl slozitého systému
soutfadnicovych stroji. Lze na ni pohlizet ze dvou zékladnich uhld, a to ze strany vyrobce
a ze strany uzivatele. Vyrobce se zabyva ptesnosti jednotlivych dil¢ich prvku stroje, kdezto
pro spotiebitele je rozhodujici celkova piesnost a moznost jejiho rychlého a snadného ovéfeni.
K posouzeni preciznosti méticich stroji se pouzivaji analytické a globalni metody. [32], [40]

Analytické zkouseni SMS prozkouméava samostatné jednotlivé soucasti. Hodnoti chyby
Vv jednotlivych oséach, chyby pfimosti pohybi pii polohovani, chyby vzijemné kolmosti os,
odchylky rovinnosti pracovnich stoli a nedostatky snimacich dotekd. Jako kontrolni métidla
se pouzivaji laserinterferometr a elektronicka libela. [32], [40]

Globalni metody udavaji pouze komplexni data o ptesnosti celého SMS. Zkousky jsou
jednoduché¢ a kratké, takze je uzivatel miize provadét sam. Principidlné jsou zalozené na pouziti
ruznych typt etalonil. Prvnim typem jsou linearni etalony, mezi které fadime i koncové mérky
Vv pfesn¢ odstupniovanych vzdalenostech. Plosné etalony nabizi trh ve dvou variantach,
bud’ deska s koulemi (ballplate) anebo s dirami (holeplate). Kalibrace probiha celkem
ve ¢tyfech rovinach, dvou horizontalnich a dvou vertikalnich. Prostorové etalony zastupuje
useckovy etalon, ktery se skldda ze dvou presnych kouli spojenych ty¢i o konstantni délce L.
Jednu kouli ulozime do pinoly a druhou na kuZelové liZzko upevnéné na pracovnim stole.
Vzijemnym ota€enim koule v pinole se opisuje idealni kruZznice o poloméru L ve vSech
moznych rovinach. Kruhovym testem urci pocita¢ odchylky od ideédlni kruznice a parametry
piesnosti. [32], [40]

5.5.7 Software pro SMS

Moderni soufadnicové stroje mohou byt vybaveny rlznym stupném a obtiZnosti
programovacich prostfedi. Jejich slozitost se ve vétSiné piipadl odviji od kvalifikace
pracovnikl obsluhy. Nékteré typy pracuji pouze s nasnimanymi body. Dal$i dokazi vy¢ist dil¢i
data pfimo z modell. Z praktické stranky je mozné¢ méfené elementy na modelu oznaCovat
pfimo, ¢imz jsou eliminovany chyby spojené s chybnym ¢tenim vykresové dokumentace nebo
Spatnym zadavanim dat. Mnohdy byvaji vybavené vykonnymi privodci pro usnadnéni
naro¢nych tloh. Sada pfeddefinovanych néstroji a postupli usnadituje uzivateli spravnou volbu
metodiky méfeni a kdtovani soucasti. [2], [11]

Soucasné softwary umoziuji snimani jednotlivych bodi nebo skenovani celych ploch,
méteni v manualnim, poloautomatickém i zcela automatickém rezimu a programovani v off-
line nastaveni. K nejznaméjsim vyvojaia softwarovych programu patii PC-DMIS (Hexagon),
Metrosoft CM (Wenzel) a Calypso (Zeiss). [2], [8]
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6 SOUCASNY STAV

Pozorovany dil ma vliv na funk¢nost a esteticky vzhled celé sestavy v karosérii automobilu
velké vétSiny prednich automobilek. Pro zajiSténi nejvyssi jakosti dané¢ho dilu je zapotiebi
fadna a presna metoda kontroly, se kterou je spojené precizni méfeni. Obr 25) ukazuje

vyslednou sestavu v ¢innosti po zamontovani do auta.
& [

Obr 25) Tankovaci sestavy v automobilech [3], [13]

6.1 Kontrolovany dil

Tankovaci rameno je vyrabéno vstiikovanim materialu nejcasteji Hostacomu, poptipadé
Wipagu do kovové formy. Firma celkem vlastni okolo 150 projekti. Pro vyhodnoceni
vhodnosti zptisobu kontroly byl vybran jeden z novéjSich projekti. Jedna se o projekt Audi Q4,
ktery je soucasti nového modelu Audi Q4. (Obr 26).

IV

Obr 26) Model Audi 326-1 Q4 [35]

Zadny z odbératelti si nepieje obdrzet vadny kus, a tak je nutné neustale kontrolovat
mimo estetického vzhledu 1 funkéné dualezité rozméry, které byly vybrany po domluvé
se zakaznikem. Jedna se nejcastéji o celkovou délku dilu, ktera ma vliv na pozici vika vzhledem
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k sestave. Pokud je dil delsi, vznika velka mezera na jedné stran€. Pokud je kratsi, vznika dira
na strané druhé. DalSim rozmérem je Sitka mezi klipy, ktera podstatné ovliviiuje bezproblémové
nasazeno s velkou vili a postupné muze dojit k jeho samovolnému uvolnéni. Poslednim
rozmérem je Sitka tzv. osky, ktera je dulezitd pro spravné zabudovani do protikusu a zajisténi
snadného otvirani. Jednotlivé rozméry jsou vyznaceny ve vykresu soucasti v elektronické
piiloze. Samostatny dil vyfoceny z obou stran je na Obr 27). Rozméroveé jde o spiSe mensi dil
cca 250x100x50 mm o hmotnosti okolo 120g. Rozméry a hmotnost se 1isi podle projekta.
Obecné jsou projekty Volvo a Ford mensi nez projekty Audi ¢i BMW.

Obr 27) Testované tankovaci rameno

6.2 Upinaci pripravek

Pro zajiSténi opakovatelného a spravného méfeni na vyskoméru se pouziva specialné
konstruovany upinaci ptipravek. Jednd se o hlinikovou desku opatfenou dvéma kostkami
S valcovym upinacim zafizenim a podpérnym kolikem. Na jeden primeér se dil nasune a druhou
stranou se dotahne. Proti koliku se zajisti upinkou, aby nedoSlo k neZddoucimu vychyleni
béhem méfeni. Poloha v pfipravku je shodna s polohou v auté. Vsechny koty na vykrese
se vztahuji pravé k této poloze. Pro kazdy projekt je jedinecny ptipravek. Kazdy musi byt
pred zac¢atkem pouzivani ovéfeny dle vykresu v elektronické ptiloze. Pokud je vyroben
spravné, oznaci ho metrolog ufedni znackou a ovéfovacim listem, ktery je téz soucasti
elektronické ptilohy. Pfipravky se ovefuji jednou za 3 roky. Déle je mu piidélena pozice
ve skladu, podle které je pro operatora snadnéji dohledatelny. Samostatny piipravek
pro zvoleny projekt je na Obr 28a) a dil upnuty v piipravku je na Obr 28b).
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Obr 28) Upinaci pfipravek a) samostatny a b) s upnutym dilem

r

6.3 Plan méreni

V ptedsériové vyrobé se vylisek prométuje kompletné dle vykresu. Celkem tiikrat nebo
ctyfikrat v zavislosti na externi nastrojarné, ktera danou formu upravuje. Poté je projekt predan
do sériové vyroby, kde jeho kontrola probihd podle kontrolniho planu. Sménova kontrola
pfi rozjezdu méti celkem pét kusii a jednou za sménu, tedy po 12-ti hodinach premétuje dva
kusy. Naméfena data zaznamenava do méficiho archu v piiloze 4 a nasledné piepisuje
do sledovaciho softwaru CAQ.

Prvni dva z uvedenych rozmért jsou méteny na vySkoméru TESA Hite 700 (Obr 29a).
Jednéa se o motorizovany pfistroj z fady Micro-Hite od Svycarského vyrobce. Jeho piednosti
je zna¢na robustnost a spolehlivost. Muze byt umistén jak v laboratornich podminkach, tak
| pfimo na dilné. Méfici rozsah je 700 mm s rozliitelnosti 0,001 mm. Posuv je realizovan

cv v

bod. [34]

Obsluha si nejdtive zvoli méfici dotek (Obr 29b), ktery nasledné ovéti pomoci kalibru.
Ukazka ovéfovani je na Obr 29c). Systém tfikrat zméfi vzdalenost kalibru a vyhodnoti dva
parametry, rozmér doteku a chybu s jakou byl dotek overen. Vyska dotyku je dualezita
pro oboustranné méteni, kdy se pii sejmuti druhé hladiny odecte. Ukaze-li se pii prvnim pokusu
domovska obrazovka, mlze operator pokracovat v méteni. Pokud se objevi chyba je nutné
oveéteni opakovat.
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Obr 29) a) vyskomér TESA Hite 700, b) méfici doteky vySkoméru, ¢) kalibrace méficiho
doteku [34]

Pti méteni celkové délky se pfipravek s upnutym dilem postavi na vysku. Obsluha
vezme nulovy bod z pevné ¢asti upinaciho mechanismu a pomoci funkce nejvyssiho bodu najde
celkovou délku od stfedu osky. Postup je na obrazku Obr 30).

|

Obr 30) Postup méfeni celkové délky na vyskoméru
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Sitka mezi klipy se promé&fuje opét na vyskoméru. Aby operatoii méfili vzdy ve stejnych

bodech. Na dilech jsou ptidané prvky v podobé plochych nalitku, které striktné uréuji méfici
body. Obsluha zaméii nulovy bod z libovolného nalitku a zméti vzdalenost ke druhému.
Obrézek Obr 31) nazorné popisuje toto méfeni.

g

A%

Obr 31) Postup méfeni $ifky mezi klipy na vySkoméru

Posledni rozmér je méfen obyCejnym posuvnym meéfitkem. Operdtor se musi snazit
0 co nejkolméjsi postaveni Celisti vuci vylisku. Nazorna ukazka je na fotografii Obr 32).

ON/OF ZERO/ABS

Obr 32) Mgéfeni Sitky tzv. osky

6.4 Systémovy rozbor

Ke zdarnému provedeni analyzy pfi¢in a nésledkd byla vybrana skupina sedmi osob
z raznych oddéleni firmy: méfici technik, sménova kontrolorka, programator SMS, procesni
inZenyr, inzenyr kvality, operator a nezaujaty ¢len z personalniho odd¢leni. Tito lidé za pomoci
brainstormingu sestavili Ishikawlv diabram na Obr.33), jehoZ konstrukce je popsana ve ¢tvrté
kapitole.

Soucasny zpiisob kontroly tankovacich ramen provadi ptfedev§im operator za pomoci

wrwe

Dalsi nejistoty do revizi pfinasi prosttedi, upinaci ptipravek, métidla ¢i samostatny dilec.
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Obr 33) Analyza pficin a nasledkd nepfesného vysledku métfeni soucasného stavu

Jak uz bylo popsano, nejvétsi podil na vysledné chybé ma operator, ktery miize ud¢€lat
spoustu nespravnych tkonl v pribéhu méfeni. V1iv na chovani obsluhy ma hned nékolik
faktorti. Nejpodstatnéj$im je kvalifikace povéiené osoby, jedna se o jeho zkuSenosti, Sikovnost
¢i fadné zaSkoleni. Dalsi vyznamny faktor je jeho stav, at’ uz psychicky nebo fyzicky, ktery
muze byt ovlivnén sménou. Pii nocni smeéné je obecné Cloveék unaveny, méné ostrazity
a pozorny. Pfi tomto rozpoloZeni snadno udéla chybu v podobé zamény méficich piipravku
¢i chybné orientace ve vykresové dokumentaci. V neposledni fadé ma tGéinek na chovani
operatorti i motivace od vedeni firmy, kterd miZe byt finan¢niho ¢i kariérniho charakteru.

Druhy nejvétsi podil na nepfesnosti ma upinaci piipravek. Kromé samostatné
konstrukce ho ovliviiuje manipulace a udrzba. Casem také dochazi ke starnuti, opotiebeni
a vzniku ville v pohyblivé upinaci ¢asti. Variabilnim prvkem je zde i upinka, kterou miiZe
Operator umistit na libovolné misto a pfitlacit libovolnou silou. Vysledky jsou zatizené také
chybou zpiisobenou méficimi zafizenimi. A to jak v pfipadé posuvného meéfidla, tak
I vy§komeru. Jedna se napiiklad o nespravnou kalibraci ¢i ovéfeni. U vyskoméru je dulezita
volba méticiho dotyku a jeho upevnéni. Presnost méteni kazdého meéticiho zatizeni ovliviiuji
taktéz jeho vlastnosti, napft. citlivost, pfesnost a opakovatelnost.

Také prostredi, ve kterém je experiment realizovan ma ur€ity vliv na vyhodnoceni. Proto
jsou teplota a vlhkost vzduchu v laboratofich kontrolovany a zapisovany. Poslednim piisobicim
Cinitelem je sam studovany kus. Zménu rozméri muze zpiusobit kuptikladu nespravné
chladnuti, rizné defekty na povrchu a také Srotova piimes v materialu.

V nasledujicim kroku kazdy ¢len feSiciho tymu ptidélil jednotlivym pficinam bodové
ohodnoceni dle svého wuvazeni. Na zéklad¢ jejich obodovani bylo vybrano pét
nejpravdépodobnéjsich pficin, které jsou uvedeny v nadchazejici tabulce Tab 5). Podrobné
bodovani je uvedeno v ptiloze 3. V navrhu nového feseni bude kladen nejvétsi diraz na redukei
prave téchto vybranych piicin.
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Tab 6) Nejpravdépodobngjsi ptiiny vzniku nejistot méfeni soucasného stavu

Mozn4 pticina Celkovy pocet boda
ZkuSenosti operatora 54
Sila dotlaceni upinky 52
Umisténi upinky 50
Pracovni sména 49
Chybny zapis operatora 45

6.5 Vyhodnoceni podle R&R studie

K posouzeni vhodnosti soucasného principu méieni a pro nasledné srovnani
s navrhovanym feSenim, byl proveden experiment. Tii sménové kontrolorky zméfily uvedené
tii rozméry tiikrdt na deseti kusech v ndhodném potadi. Naméfend data jsou uvedena
v excelovském souboru v elektronické ptiloze Vv listu soucasny stav a jsou zpracovana pomoci
metody praméru a rozpéti dle formulafe v ptiloze 2. Vysledna a dil¢i variability méficiho
systému jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab 7) Vyhodnoceni souc¢asného stavu pomoci R&R

Variabilita zafizeni operatora kusu systému méreni Stav méficiho
Rozmér %EV %AV %PV %GRR

systému

Celkova délka 20,0 58,7 78,5 62,0
Sitka mezi klipy 62,8 16,6 76,0 65,0
Sitka osky 9,6 4,0 99,6 10,4 podminecné prijatelny

Metoda MSA vznikla v posledni letech a je povazovana za velmi ptisnou, proto mohl
byt vysSkomér a posuvné méfitko v minulosti pouzivano ke kontrole. Se zvysujici se produkci
a konkurenceschopnosti firem vyrabéjicich shodné produkty je nutné docasny stav inovovat.
Z uvedené tabulky je téz ziejmé, ze souCasny zpusob méieni je znaén¢ nevyhovujici. Procento
variability zafizeni (% EV) fika, kolik procent z celkové nejistoty vycerpalo pouzivané
zatizené. Stejné tak procento variability operatora (% AV) ukazuje kolik procent z celkové
nejistoty bylo vycerpano na lidskou chybu.

Procento variability kusu (% PV) ukazuje na kolik procent dokaze meéfici systém
detekovat rozdily mezi jednotlivymi dily produkce. Je mozné se domnivat, ze pii pouziti
posuvného meéfitka musi byt chyba produkce dostatecné velkd, aby ji bylo mozné timto
mechanismem rozeznat. Drobna odchylka vyroby zistane nezpozorovana. Mala variabilita
operatora pti méfeni Sifky osky muze byt zapti¢inéna nizkou rozlisitelnosti posuvky a vlivem
operatora, ktery si dvé desetinna mista snadno zapamatuje. Pro tuto studii se tedy jedna
0 nevypovidajici vysledek. Je spravné se domnivat, Ze pfi zopakovani experimentu by se
posuvné méfitko zafadilo do kategorie nevyhovujicich métidel pro nas ucel.

Pro konec¢né vyhodnoceni metody priméru a rozpéti je rozhodujici posouzeni miry
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méficiho postupu. Tento parametr ur¢ime ze soucu
druhych mocnin variability zafizeni neboli jeho opakovatelnosti a z variability operatora neboli
Z jeho reprodukovatelnosti. Nejistoty je mozné scitat pouze pomoci souctu druhych mocnin,
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protoze nejistota zafizeni a nejistota operatora se vzajemné ovliviiuji. MSA nedokaze urcit
do jaké miry se variabilita zafizeni a variability operatora ovliviuji, k tomu slouzi metoda
ANOVA, ktera je znacné slozitéjsi.
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7 NAVRH RESENI

Experiment bude provadén na soufadnicovém méficim stroji Optiv Perfomance 443
od spolecnosti Hexagon. Jednd se o multifunkéni zatfizeni, které je vybaveno tfemi druhy
snimani. Prvnim jsou dotykové snimace umisténé v nerotani hlavé. Kamera pracujici
na zéklad¢ rtizné¢ nasvicenych zvétSenych kontur métené¢ho dilu. Jeji rozsah méfeni je pouze
rovinny, a to v 0se X a Y. Pro svislé odmétovani se primarné uziva laserovy paprsek. [11]

7.1 Optiv performance 443

Model performace na obrazku Obr 34a) je univerzalni stroj vybaveny plnou
multisenzorovou technikou. Konstrukce tohoto stroje je vyloznikového typu opatfena masivni
granitovou zakladnou. Pevny portal, pohyblivy stiil a pfesna vzduchova loziska na v§ech osach
dokonale tlumi okolni vibrace. Celkovy rozmér stroje je 1240 mm na délku, 850 mm na Sitku
a 2300 mm na vySku. Pracovni prostor ma tvar kvadru o velikosti 400x400x300 mm, je tedy
vhodnéjsi pro mensi soucastky. V jeho zoné se nachazi zasobnik se Sesti snimaci, sklen¢na
deska a snimaci hlavice rozsifend o opticky a laserovy senzor. Maximalni zatizeni sklenéné
desky je 40 kg. Stroj je napajen napétim 230 V o frekvenci 50 Hz. Zatizeni je urceno
do klimatizovanych laboratofi se stalou teplotou 20° £ 3°. [11]

Soucasti stroje je Sest snimacich dotyki, tfi pfimého typu a tii hvézdicovitého typu
S rizn¢ rozmérnymi kulickami. Dale je vybaven CCD kamerou, kterd dokaze az 10x zvétsit
méfeny objekt pti plném zaostreni. Opticky senzor (Obr 34b) dale zajist'uje spolehlivou detekci
hran ve stupnich Sedi, telecentrické LED podsviceni a LED kruhové osvétleni, které je mozné
fidit ve ¢tyfech nezavislych segmentech. Poslednim dil¢im senzorem je laser, ktery ma vysokou
rozliSitelnost pro statické méteni vysek. Primérna doba jeho zaostieni je 0,2 s. [11]
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1.4 HEXAGON

Obr 34) Optiv performance 443 a) stroj a b) dotykovy snimac a opticky senzor [11]
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Exkluzivni vyhodou je moznost montaze druhé nezavislé vertikalni osy, toto spojeni
se nazyva Dual Z. Umoznuje nezavisly pohyb optického a dotykového senzoru. RozliSitelnost
zafizené je 0,1 um. Pfesnost najeti do jednotlivych os X a Y je 1,1 + L/500 pum, v roviné¢ XY
1,3 + L/300 um a vose Z2,0 + L/300 um. Proménna L vyjadiuje vzdalenost najeti v mm.
Obecné vznika v konstrukci souradnicovych a obrabécich strojit 21 geometrickych chyb, které
popisuje diagram na Obr 35). Navrhaifi modelu performance se snazili tyto geometrické
nedostatky co nevice kompenzovat a dany SMS spliluje pozadavky na piesnost dle normy
ISO 10306. [11], [27]
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Obr 35) Geometrické chyb v konstrukei strojii [27]

Stroje je vybaveny softwarem PC Dmis CAD, ktery uzivateli umoziuje praci
s jakymkoliv modelem, od 2D vykresti azZ po 3D modely. CAD data je moZzné importovat
a exportovat v témet libovolném formatu. Software dovoluje graficky testovat a ladit kontrolni
postupy pifed samostatnym spuSténim. Za pomoci animace ukazuje trajektorie sondy
a umoznuje jejich editaci za béhu. Pii praci s pevnymi modely automaticky detekuje nebezpeci
kolize snimact s dily a ptipravky. Uzivatelské prostfedi téZ zahrnuje nastroje pro tvorbu
prehlednych vystupnich protokold. [11]

7.2 Planovani experimentu

V laboratofi se nachdzeji tfi soufadnicové méfici stroje, intuitivné byl vybran
ten s nejmensi kapacitou vyuziti. V praci je uveden pouze stru¢ny a nazorny popis vytvoreného
programu pro uvedeny dil. Kompletni program a jeho textova ¢ast jsou piiloZeny v elektronické
ptiloze. V hotovém programu je nastaven automatizovany rezim, takze obsluha po spusténi
do programu dale nezasahuje. B&hem nasledujiciho roku budou vytvofeny programy
na tankovaci ramena vSech projekti. Aby nedochdzelo k zaméné programd, je na piipravku
umistén ¢arovy kod, ktery po nacteni spusti ptisluSny métici program. Soucasti carového kodu
jsou informace o projektu, vykresové &islo a verze posledni upravy programu. Carovy kéd
pro projekt AU326-1 je na obrazku Obr 36).
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P 64785_HA_AU326_01

tA\

nazewv dilu projekt

verze programu
tislo wykresu

Obr 36) Carovy kéd s ndzvem programu [39]

Na zacatku programovani je méfici rychlost nastavena na 50 m/s a dotykova rychlost
na2 m/s. Na SMS strojich je mozné pro vyrovnani pouzit piimo méfeny objekt. Coz
je vyznamna vyhoda oproti pifedchozimu méfeni na vyskovém méfidle, kde bylo pouzito
vyrovnani na piipravek, ktery uz je zatizeny vyrobni chybou. Pro zkoordinovani dilu v prostoru
je pouzito Sest bodu v souradném systému auta. Dle umluvy v souvislosti s méfenym
protikusem se jedna o tfi body v ose Y, které urcuji rovinu. Dva v ose Z, které¢ kus spravné
doto¢i, a nakonec jeden v ose X, jimz se stanovi pocatek. Tyto body i se souradnicemi jsou
soucasti vyrobniho vykresu V elektronické ptiloze. Programéator je zadavéd ru¢né a nésledné
pomoci snimace pfenese na méteny dil. Zde je nutné si uvédomit, ze dil upnuty v ptipravku
a umistény v pracovnim prostoru stroje, je vi¢i soufadnému systému auta pootoceny. Poté
pouzije funkci soufadného systému a svaze ho se vzorkem. Dale se nastavi tfi vyrovnavaci
smycky, aby se kazdy kus mél moznost v méficim prostoru vzdy stejné natocit a vypolohovat.
Pro body métené v ypsilonové soufadnici auta je nutné nastavit mensi vzdalenost najezdu
a odjezdu, protoze je zde maly prostor pro manipulaci. Nastaveni vyrovnani je na Obr. 37).
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Obr 37) Definovani soutadného systému
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V dal$i fazi jsou umistény potfebné méfené body na dil a pomoci polohovaného
zastaveni a zvoleni nejkratsi mozné drahy je vytyena trajektorie snimaciho dotyku. Casové
vyhodné je také pro vyrovnani a celkové meéfeni pouzivat jeden dotyk, protoze neni
do programu pfinasena Casova ztrata v podobé doby potiebné na vyménu snimacu.
Na nasledujici ilustraci Obr 38) je ukdzano vlozeni méficiho bodu do programu.

%no Uprav - 66784 _HA_AU326-1_kPRG x
@b, TIP1 = Nastavit aktivni 3pidku &
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Fltlalw el

I
Obr 38) Ptidani méficiho bodu do programu

Pro zméteni délkového rozméru je pottebné urcit stied osky, to se déld pomoci dvou
kruhovych tse¢i na vnéjsi strané. Jednotlivé tsece jsou definovany piikazem kruznice,
ve kterém se upravi pocatecni a koncovy uhel snimani. Déle se uré¢i smér a pocet métenych
bodl. Ze stfedu téchto dvou vyse¢i vznikne piimka, kterd se pouziva k vyhodnoceni
vzdalenosti. Nastaveni parametrti kruznice je na Obr.39).
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Obr 39) Nastaveni parametra kruznice

70



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

Po zméteni vSech bodl je snima¢ umistén do zasobniku. Nasledné se zapne opticky
senzor, jimz jsou zaostfeny a zméteny hrany osky Vv podob¢ ptimky. Dilezity je ostry obraz
a nasviceni. Dale se nastavi smér pfechodu svétla z cerné ¢asti do bilé. Snimani jedné hrany

je na Obr 40).

-54.210,-10.372,-353.662

112.303,-2.388,-353.048
-

Obr 40) Snimani optickym senzorem

Timto je ukonCena zaznamendvaci Céast programu a ndsleduje vyhodnoceni.
Pro klasifikaci dle vykresu je nutné vlozit novy soufadny systém. Osa Z bude shodna s ptimkou
osky a osa X otocena o uhel a vypocitany z nasledujiciho vzorce:

kde «a

a = arctg (%)

uhel nato¢eni souradného systému

a vySkovy rozmér umisténi podpérného koliku
b délkovy rozmér umisténi podpérného koliku.

Oba rozméry jsou na vykrese soucasti v elektronické piiloze. Vytvotfeni a natoceni
nového souradného systému je na Obr 41).
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Obr 41) Vytvoteni soutadného systému dle vykresu
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Pro vyhodnoceni zdkaznickych rozmért je pouzita kdta vzdalenosti. V moznostech jsou
uvedeny nominaly a tolerance danych rozmérd. Postup klasifikace Siitky mezi klipy
jena Obr 42). Na pozadavek oddéleni kvality vyhodnoti program také 3D odchylky bodu
na klipech v ose Z. Tim se odhali nezadouci zkrouceni dilu v prib&hu produkce. Pro zajimavost

jsou vyhodnoceny ve dvou osach i 3D odchylky stfedu osky na obou stranach.
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Obr 42) Vyhodnoceni zakaznického rozméru

Zav€reénym krokem programu je tvorba vystupniho protokolu. Software PC Dmis
obsahuje editacni podprogram. Vystupni protokol v ptiloze 6 obsahuje hlavicku s ¢asovymi
a eviden¢nimi udaji. Pod zahlavim je umistén snimek modelu, ke kterému se vazi vSechny
vyhodnocené 3D odchylky. Tabulka niZe predklad4 naméfené rozméry s nominalni hodnotou
a tolerancemi. Pokud je naméfeny rozmér mimo toleranci, automaticky se zbarvi do ¢ervena.
Mimo protokolu ve formatu PDF je dalS$im vystup souhrn namétenych dat v excelu, ktery slouzi
pro dlouhodobéjsi sledovani produkce. Data jsou online pfistupnd na firemnim serveru
a je mozné je dale zpracovavat a upravovat.

7.3 Plan méreni

Vytvofenim a odzkouSenim programu na soufadnicovém stroji kon¢i programatorska
prace. V tomto momenté je nezbytné nutné zaskolit vSechny pracovniky, kteti budou dany
program ke své praci vyuzivat. Ve vétSin€ piipadi prob&hne kratké Skoleni, béhem kterého jsou
jasné€ vytyCeny ukony, které operator smi ¢i nesmi provadét. VSichni G€astnici svoji pfitomnost
stvrdi podpisem. Jako pisemny zdznam a také pro pozdé¢jsi pfipomenuti slouzi pracovni
navodka. Jedna se o dokument, ktery za pomoci kratkého textu a obrazki popisuje pracovni
postup obsluhy. V nadchazejicim textu jsou uvedeny dil¢i kroky planu méfeni. Kompletni
pracovni navodka s pfisluSnymi firemnimi nalezitostmi je uvedena v piiloze 5.

Prvnim krokem je upnuti plastového ramene do pfipravku. Narozdil od soucasné¢ho
stavu se nesmi upevilovat fixa¢ni upinkou, kterd by do nového systému méteni zbyte¢né vnasela
dalsi nejistotu méfeni. Vyhodou je vodorovna poloha dilu v ptipravku. Dotykova sila je mala
a nedochazi jejim plsobenim k vychylovani méticiho dilu. Navic je v této poloze mozné zmérit
vSechny pozadované rozmeéry. Nasledujicim krokem je otevieni pfisluSného programu.
V uzivatelském prostiedi softwaru PC Dmis operator klikne na zalozku SOUBOR a OTEVRIT.
Pomoci ¢teciho zafizeni nacte ¢arovy kod a tim se prislusny program otevie. Jelikoz je
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pro kazdy projekt jedine¢ny program a tim i jedine¢ny ¢arovy kod, tak by nemélo dojit k jejich
zamene. Na obrazku Obr 43) je vyfotografovan postup nacitani ¢arového kodi.

r
A 4% 1A -L y &
-

yi
y

Obr 43) Otevfeni programu nactenim ¢arového kodu

Ikonou PLAY se program spusti. Po spusténi se objevi komentovany obrazek (Obr 44),
ktery urcuje, jak ma byt ptipravek s objektem umistén do pracovniho prostoru soutadnicového
stroje. Dulezité je umistit méfeny objekt do stejné polohy v jaké byl programovan. Je tedy
dulezité pouzit shodné polohovaci koliky a jejich soutadnicové umisténi na sklenéné pracovni
desce. Pokud ho umisti na jinou pozici hrozi nebezpeci kolize a poSkozeni snimaciho doteku.

rw Body & Interior Components ﬁ “a

A a
- -1

Upinka se nesmi pouzivat, =
je navolno pod kusem. |

i

Pripravek dotla¢ na koliky, aby
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Koliky R-$-1225-4
Na pozice:I1; D4; D11
:. - $ ‘

-
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Obr 44) Komentovany obrazek umisténi objekt do prostoru stroje
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Kliknutim na obrédzek je potvrzena spravnou poloha. Jesté¢ né¢z zaCne zafizeni méfit,
je nutné vyplnit informativni parametry, které nasledné tvoii hlavicku vystupniho protokolu.
Jedna se o Cislo kavity (v pfipad¢ jednokavitové formy se nevypliluje), jméno kontrolora/ky,
datum produkce, generacni stav, ¢islo dilu a popfipadé komentat. Viz obrazek Obr 45).

Zadat komentar Zadat komentar

Text komentare: Text komentare:

Cislo kavity - Technik .
|
4 3
Zadéno operatarem: Zadano operatorem:
Sobotkova
ok || Stome | | ok || stomo
\

Obr 45) Zadavani vstupnich dat

Do pribéhu méfeni nemé moznost operator zasdhnout. Po skonceni programu software
ukaze a vytiskne vysledny protokol s vyhodnocenim pozadovanych rozmérd. V této chvili
muize operator vyménit kus v pfipravku. Po zméfeni pozadovaného poctu kusli program
kiizkem zavte. Prob¢hla méfeni se automaticky ukladaji.

7.4 Systémovy rozbor
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/ “~
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Programovani / Viastnosti & Citiivost
~ _
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( Pripravek ) ( Zafizeni )

Obr 46) Analyza pficin a nasledkd nepiesného vysledku u nového navrhu
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Po naprogramovani nového feSeni doslo ke znacné eliminaci nékterych cCinitelti
ovliviujicich vysledek méfeni. Sména, motivace ¢i stav operdtora uz nemaji zadny vliv
na méfeni, protoze cely proces vykonava systém sam. Céstedny vliv operatora zistava
V neopatrnosti upnuti dilu do pfipravku. Komponent je plastovy a je snadné ho i nepatrnou silou
deformovat. Vliv prostiedi a samostatného vylisku se nijak vyrazné nezmeénil. Experiment
je provadén ve stejné laboratofi, tedy za stejnych podminek a na stejné produkci.

Jelikoz jsou vyrovnavaci body ptimo na dilu, tak se zna¢né snizila nejistota konstrukce
upinaciho ptipravku. Fixa¢ni upinka se nepouziva, tim padem byl vliv jejiho umisténi a sily
dotlaceni odstranén. Timto opatfenim byly eliminovany hned dvé z nejpravdépodobnéjsich
pricin vzniku chyb.

Naopak novou dosti pravdépodobnou chybu sebou pfindsi samostatné programovani.
To je dale ovlivnéno zkusenosti, zru¢nosti a védomostmi programatora. Této chybé se da
pfedchézet pouze fadnym =zaSkolenim a neustalym zvySovanim kvalifikace pftislusného
pracovnika. Aktualizovana analyza pficin a rizik je na Obr 46.

7.5 Vyhodnoceni podle R&R studie

K posouzeni vhodnosti nového navrhu postupu kontrol byl proveden stejny experiment.
Opét tfi sménove kontrolorky zméfily uvedené tii rozmeéry tiikrat na deseti kusech v ndhodném
poradi. Naméfena data jsou uvedena v excelovském souboru v elektronické piiloze Vv listu
Hexagon a jsou zpracovdna pomoci metody priméru arozpéti dle formulafe v piiloze 2.
Vyslednd a dil¢i variability méficiho systému jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab 8) Vyhodnoceni nového feSeni pomoci R&R

Variabilita zafizeni operatora kusu systému méreni Stav méficiho
Rozmér %EV %AV %PV %RaR systému
Celkova délka 5,6 0,0 99,8 5,6 pfijatelny

Sitka mezi klipy 9,8 2,0 99,4 10,0 pFijatelny

Sitka osky 11,2 0,0 99,2 11,2 mozn4 pfijatelny

Jak uz bylo né€kolikrat feCeno, novym postupem méfeni se znacn¢ omezil vliv operatora.
Toto tvrzeni potvrzuji i nizké procentudlni vyjadieni variability operatora v uvedené tabulce.
Dale na zékladé predlozenych vysledkt 1ze usuzovat i znacni sniZzeny vlivu zafizeni, které se
dle ¢iselnych hodnot u prvniho a druhého rozméru sniZilo Etytikrat v porovnani se soucasnym
stavem.

Navic je mozné piedloZené feSeni vnimat jako citlivéj$i na zménu produkce oproti
predeslému feSeni. O tom vypovida skoro stoprocentni zastoupeni variability kusu (% PV)
v tabulce. S nepatrné vétsimi rozdily vychazi Sifka osky, ktera je snimana optickou sondou.
Pti méfeni plastovych dilti a pro Gcely formy, jsou tyto rozdily zanedbatelné. Celkovée se da

ptedlozeny postup kontroly povaZovat za ptijatelngjsi a efektivnéjsi nez postup vychozi.
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8 STATISTICKE ZPRACOVANI A VYHODNOCENI

Pro srovnani obou postupu kontroly tankovaciho ramene bylo namétfeno celkem devadesat
hodnot pro kazdy zédkaznicky rozmér za pouziti obou postupit méieni. Tato data jsou uvedené
v elektronické ptiloze a byly dale statisticky zpracovany a vyhodnoceny.

8.1 Porovnani opakovatelnosti operatoru

Jednim z ukazatell zkvalitnéni méfeni je opakovatelnost operatora. Jedna se o cast dat,
kdy jeden operator nejdiive naméfil deset kustt v nahodném poiadi a nasledné tento ukon
dvakrét zopakoval. To bylo provedeno v§emi operatory pro vS§echny rozméry a pro oba postupy
meéfeni. Nize v textu jsou uvedeny pouze rozdily opakovatelnosti operatora A pro vSechny
rozmé&ry (Obr 47, 48 a 49). Opakovatelnost zbylych dvou operatort je uvedena v piiloze 7 a 8.
Pro tuplnou interpretaci vysledkii je nutné si uvédomit, ze grafy vytvoiené v programu
Statistica 12 maji rizna méfitka jednotlivych os. Pfi vyjadieni histogramu program vychazi
z normalniho rozdéleni a tedy Sitku a pocet tfid urcuje sam. Pro uplnost jsou grafy doplnény
rozpétim namétenych hodnot.

Opakovatelnost operatora A na vyskoméru Opakovatelnost operatora A na vySkomeéru
(Celkova délka) (Celkové délka)
3 3
0,165 0,046
2 2
g . 1.méfeni g . 1.méeni
.8 .. 2.méfeni k] . 2.mé&feni
e 0 .
3.méfeni 3.méfeni
1 1
] 0
252,56 252,62 252,68 252,74 252,56 252,62 252,68 252,74
Naméfena hodnota [mm] Namé&fena hodnota [mm]
, ) vy ro1z v o
Obr 47) Opakovatelnost operatora A pti méfeni celkové délky obéma zplsoby
Opakovatelnost operatora A na vyskoméru Opakovatelnost operatora A na Hexagonu
(Sifka mezi Klipy) (Sitka mezi klipy)
3 T T T T T T T 4
0,171 0,029
3
2 . 1.méfeni
N 1.méfeni " 2.méfeni
@ } @ &feni
£ / . 2.méfeni 2 3.mefeni |
3 3.méfeni 3
1 \
1 4
0 — — — — ‘ 0 =
73,30 73,36 73,42 73,48 73,35 73,36 73,37 73,38 73,39
Naméfena hodnota [mm] Naméfena hodnota [mm]

Obr 48) Opakovatelnost operatora A pii méfeni Sitky mezi klipy obéma zpiisoby
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Opakovatelnost operatora A u posuvného méritka
(Sitka osky)
4
0,04
S . T.méeni
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8
£ 2
o
O

1
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0,02

"\ 1.mé&Feni
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54,59

54,59 54,60 54,60

Naméfena hodnota [mm]

Obr 49) Opakovatelnost operatora A pii méteni $itky osky obéma zptsoby

8.2 Porovnani reprodukovatelnosti zarizeni

Dal$im vyznamnym ukazatelem zlepSeni metody méfeni je reprodukovatelnost zatizeni,
na kterych byl experiment provaddén. Namétend data od vSech operdtori jsou porovnana
Vv nésledujicich grafech (Obr 50, 51 a 52) pro vSechny tii naméfené hodnoty. Opét zde nastava
stejny problém s métitkem jednotlivych os, proto jsou zde uvedena celkova rozpéti namétenych

hodnot u jednotlivych zafizeni.

Reprodukovatelnost vy§koméru pfi zméne operatora Reprodukovatelnost Hexagonu pfi zméne operatora
(Celkova délka) (Celkova délka)
24
Operitor B i
zz 0;258 9 Operator A 0'049
Operitor C
T Operitor C 8
W U Operitor B
- L Operator A 6
B
£ o2 g s
O T
10 &
4
8
3
6
4 2
2 1
0 0
252,55 252,65 252,75 252,85 252,59 262,61 252,63 25265
Naméfena hodnota [mm] Naméfend hodnota [mm)]

Obr 50) Reprodukovatelnost vyskoméru a Hexagonu pii méteni celkové délky

Reprodukovatelnost vyskoméru pfi zméne operétora Reprodukovatelnost Hexagonu pii zméne operatora
(Sifka mezi klipy) (Sifkamezi klipy)
24 20
22
opersirs 0,173 " 0,059
20 Operator A
16
18
14
16
14 2 Operator C
4 g
£ 12 £ 10
@ @
0 0
10 8
8 N
Operitor © 6
6 Operator B
Operator A 4
4
2 2
0 0
73,32 73,36 73,41 73,46 73,34 73,36 73,38 73,40 7342
Naméfend hodnota [mm] Naméfena hodnota [mm])

Obr 51) Reprodukovatelnost vyskoméru a Hexagonu pii méteni Sitky mezi klipy
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Reprodukovatelnost posuyne‘ho m éfitka pfi zmé&ne operatora

(Sitka osky)

Repr

(Sirka osky)

1 pFi zméne operatora

Cetnost
-]

Operator A

Operator B

Operitor C

0,050

Cetnost

Operitor B

Opertor A

0,015

Operator C
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54,59

54,61

Namé&fend hodnota [mm]

54,63

0
54,58

54,59

54,59

Naméfena hodnota [mm]

54,60

8.3 Porovnani rozloZeni namérenych hodnot

Obr 52) Reprodukovatelnost posuvky a Hexagonu pii méfeni Sitky osky

Dal$im ukazatelem zefektivnéni je zizeni pasma naméfenych hodnot. Histogramy

rozlozeni naméfenych hodnot jsou na nasledujicich obrazcich Obr. 53, 54 a 55. Jelikoz doslo

k ziZeni pasma naméfenych dat u vSech téi zakaznickych rozmérl a nejen u jednoho ¢i dvou,

je mozné povazovat cely systém za presnéjsi a odolnéjsi viici nejistotam.
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Obr 53) Porovnani namétenych dat 1. rozméru
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Obr 54) Porovnani namétenych dat 2. rozméru
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8.4 SniZeni nejistoty méreni

Ciselné vyjadfeni sniZeni nejistot, které vznikaji vlivem systematickych chyb a je
v lidskych silach je ovlivnit je v tabulce Tab 9). Pro lepsi piedstavitelnost sniZzeni nejistoty typu
A je v tabulce uvedeno procentualni vyjadieni. U vSech tfi rozméri byly nejistoty typu A
vychézejici ze smérodatné odchylky snizeny o 60—78 %. Naopak nahodné vlivy dokéaze clovek
ovlivnit pouze ve velmi omezené mife a jejich podrobna studie neni cilem této prace.

Tab 9) Snizeni nejistot zpisobenych systematickymi chybami

SniZeni nejistot méreni typu A

Soucasny stav Hexagon Rozdil % snizeni

Celkova délka ramene

A 0,048 0,014 0,035 71,9%
B 0,034 0,014 0,020 59,1%
C 0,028 0,014 0,014 48,5%
Celkova 0,062 0,014 0,048 77,8%
Sitka mezi klipy
A 0,049 0,007 0,042 86,2%
B 0,013 0,008 0,005 39,1%
C 0,037 0,011 0,027 71,3%
Celkova 0,037 0,009 0,028 76,5%
Sitka osky
A 0,008 0,003 0,005 64,3%
B 0,012 0,004 0,008 69,2%
C 0,009 0,005 0,004 46,1%
Celkova 0,010 0,004 0,006 60,1%

8.5 ZvySeni kapacity stroje

Nezamyslenym pifinosem renovovaného fesSeni je efektivnési vyuziti souradnicového
stroje. Pro vypocet soucasného vyuziti byla po dobu tii mésicii sbirdna data ¢asové obsazenosti
stroje béhem smén. Stejny ¢asovy usek byla sbirana data pro vypocet bézné¢ho poctu metenych
kusti. Primérné za jednu dvanactihodinovou sménu je stroj skoro z 50 % vyuzivan na produkci
Capless a programovani. K tomu bylo piipocteno odhadované vyuziti stroje na meéieni
tankovacich ramen. Casovy interval pro méfeni jednoho kusu novym zpiisobem byl vypoéteny
jako primér z ¢ast dosud vytvorenych programi pro zdkaznika Audi. Po vynasobeni tohoto
Casu predpoklddanym poctem kontrolovanych kusti za sménu bylo vypocteno odhadované
zvySeni vyuziti kapacity SMS pfiblizné¢ o 17 % za sménu. Celkové by mél byt primérné
vyuzivan 75 % pracovni doby. Nasbirana data a podrobny vypocet jsou uvedeny v elektronické
ptiloze.
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8.6 Casova tspora

Sice malym ale i tak pfinosem je ¢asova uspora. Pro vypocet primérného casu
potiebného na zméfeni jednoho kusu dle souc¢asného planu méteni byly pievzaty data z jiné
firemni studie. Podrobny vypocet je uvedeny v elektronické pfiloze. V nasledujici tabulce
Tab 10) je uvedena denni Gspora v minutach a ro¢ni uspora v hodinach. Ro¢ni tsporou je
mySleno usSetieni ¢asu za 344 dni, kdy je firma v provozu. Jedna se o vcelku neznatelnou
tsporu. Casova uspora nebyla cilem fe$ené problematiky, daleko dileZit&jsi je dosaZeni
presnéjsiho a opakovatelnéjsiho méticiho systému. Spolecné s nevyuzitou kapacitou stroje je
mozné ji do budoucna vyuzit ke zkraceni intervalii mezi kontrolami.

Tab 10) Casova uspora pii zavedeni nového navrhu

Obdobi/¢as Soucasny stav | Nové feseni | Casova Uspora
Zméreni 1 ks (min) 3,48 3,11 0,38

Denni (min) 268,27 239,26 29,00

Rocni (hod) 1538,07 1371,78 2,77
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9 ZAVER

Néplni této zaveérené prace bylo zhodnoceni soucasného postupu kontroly plastového
komponentu do tankovaci nadrze automobilu. Pfi podrobnéjsim zkoumani a pomoci metody
R&R byl soucasny zptisob méfeni vyhodnoceny za dale nevyhovujici. Proto bylo nezbytné
nutné navrhnout zefektivnéni tohoto postupu. Za pomoci analyzy pfiin a nasledki byly
vytyCeny hlavni faktory zapficinujici znacné nejistoty v ptivodnim stavu. Na tyto Cinitele byl
kladen velky diraz pii snaze o redukci nejistot.

Pro lepsi pochopeni problematiky byly v teoretické casti popsany hlavni pojmy
programu. K jeho tvorbé byl pouzit soufadnicovy méfici stroj od formy Hexagon s uzivatelsky
ptijemnym softwarem PC Dmis. Problematice soufadnicovych stroji je V praci vénovana cela
kapitola. Pro posouzeni piinosu nové metody zméfilo vice operatorti vicekrat deset kust
V nadhodném poradi obéma méficimi metodami.

Z namétenych dat vypliva, ze doSlo k velkému sniZeni vlivu operdtora na vysledky
meéfeni a ¢aste¢nému snizeni vlivu méficiho zatizeni. Pokud operator zaméni ptipravek, nebo
do n&j dil $patné upne, tak program zahlasi chybu a méfeni neprob&hne. Dale doslo k zazeni
rozpéti métenych hodnot mezi jednotlivymi operatory, tim padem ke zvyseni opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti. K ustaveni dilu nebyla pouzita upinka a tim byl jeji vliv na méfeni
odstranén uplné. Velkym pfinosem je zvyseni vyuzité kapacity méticiho stroje a Casova uspora.
To by bylo mozné do budoucna vyuzit k ¢astéjsi kontrole. Naptiklad zkracenim intervalu mezi
pfeméfovanim z dvandcti hodin na Sest. Pokud by se produkce zhorSila béhem smény mohla by
byt odhalena dfive nez sménou nasleduyjici.

Po domluvé se spolecnosti ITW Pronovia s.r.o. bude tento program dale vyuZzivan
v praxi. Vzhledem k tomu, Ze firma vlastni okolo 150 riznych projektl, bude tieba vytvofit
jednotlivé programy na kazdy z nich. V souvislosti s tim se objevil novy problém v podobé
zamény programu. Tato zaleZitost se podafila vyfeSit pomoci instalace cteciho zatizeni
¢arovych kodu, které se lisi dle projek.
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11.3 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Ymax — Ymin

méfici rozpéti ptistroje
citlivost méficich pristroju

Znacka Veli¢ina Jednotka
Sy smérodatna odchylka -
s2 rozptyl hodnot -
Vy varia¢ni koeficient [%]
X aritmeticky prameér -
X jednotliva méfeni -
a? rozptyl normalniho rozdéleni -
f(x) frekven¢ni funkce -

n pocet méteni -
Xm naméfena hodnota -
Xp konvencéné prava hodnota -
Ar relativni chyba méteni -

A absolutni chyba méteni -

v sttedni hodnota normalniho rozdéleni -

o smérodatnd odchylka normalniho rozdéleni -
A, celkova chyba zatéZzujici méteni -
Ag systematickd chyba -

) nahodna chyba -
EsT systematicka teplotni chyba -

o koeficient délkové roztaznosti [KY]
T teplota, pfi které bylo realizovano méfeni [°C]
To referencni teplota [°C]
L naméteny délkovy rozmeér [mm]
ua standartni nejistota typu A -
UAK korigovand standartni nejistota typu A -

k koeficient vdzany na pocet méfeni -
Uz dil¢i nejistota -
Zmax maximalni odchylka dil¢i nejistoty -
m soucinitel odpovidajici druhu rozdéleni -
us celkova nejistota typu B -

n pocet zdroju dil¢ich nejistot -
Ur roz§ifena standartni nejistota -
kr korekéni koeficient -
Uc kombinovana standartni nejistota -
Ay statickd absolutni chyba -
Voo udaj ptistroje v ustaleném stavu -

X meétena veliCina -
§(y) relativni chyba -
T, tfida pfesnosti -
AYmax nejvetsi piipustna chyba ptistroje -
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Xdiff
K2
R&R
PV

TV

T 2 Q
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zména métené veliciny

pocet diskrétnich velicin

informacni obsah

informacni kapacita

diference Casu

prumeérné rozpéti

dil¢i rozpéti méfeni

vysledna variabilita (metoda rozpéti)

pocet métenych kust

konstanta pro vypocet smerodatné odchylky
prumér vSech rozpéti

pocet operatorti

pramérné rozpéti mefeni operatora A
pramérné rozpéti méteni operatora B
pramérné rozpéti meteni operatora C

horni regulacni mez

koeficient pro urceni horni regula¢ni meze
dolni regula¢ni mez

koeficient pro urceni dolni regulacni meze
variabilita zafizeni

opakovatelnost méteni

konstanta pro vypocet variability zatizeni
variabilita operatora

maximalni diference operatori

konstanta pro vypocet variability operatora
vysledna variabilita (metoda priméru a rozpéti)
variabilita mezi kusy

rozpéti priméru mezi operatory

celkova variabilita

tolerance

uhel nato¢eni soufadného systému

vySkovy rozmér umisténi podpérného koliku
délkovy rozmér umisténi podpérného koliku
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PRILOHY

Priloha 1 — Hodnoty d5 pro rozdéleni primérného rozpéti (MSA) [44]

m (pocet realizaci)

g (pocet operatoru x pocet kust)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
1 1,41 | 1,91 | 2,24 | 2,48 | 2,67 | 2,83 | 2,96 | 3,08 | 3,18 | 3,27 | 3,35 | 3,42 | 3,49 | 3,55
2 1,28 | 1,81 | 2,15 | 2,40 | 2,60 | 2,77 | 2,91 | 3,02 | 3,13 | 3,22 | 3,3 | 3,38 | 3,45 | 3,51
3 1,23 | 1,77 | 2,12 | 2,38 | 2,58 | 2,75 | 2,89 | 3,01 | 3,11 | 3,21 | 3,29 | 3,37 | 3,43 | 3,49
4 | 121175211 237|257 | 274|288 | 3,00 | 3,10 | 3,20 | 3,28 | 3,36 | 3,43 | 3,49
5 1,19 | 1,74 | 2,10 | 2,36 | 2,56 | 2,73 | 2,87 | 2,99 | 3,10 | 3,19 | 3,28 | 3,35 | 3,42 | 3,49
6 | 1,18 | 1,73 |209 | 235|256 | 273 | 287|299 |3,10| 3,19 | 3,27 | 3,35 | 3,42 | 3,48
7 1,17 | 1,73 | 2,09 | 2,35 | 2,55 | 2,72 | 2,87 | 2,99 | 3,10 | 3,19 | 3,27 | 3,35 | 3,42 | 3,48
8 1,17 | 1,72 | 208 | 235 | 255|272 | 287|298 309|319 | 3,27 | 335 | 342 | 3,48
9 1,16 | 1,72 | 2,08 | 2,34 | 2,55 | 2,72 | 2,86 | 2,98 | 3,09 | 3,18 | 3,27 | 3,35 | 3,42 | 3,48
10 | 1,16 | 1,72 | 2,08 | 2,34 | 2,55 | 2,72 | 2,86 | 2,98 | 3,09 | 3,18 | 3,27 | 3,34 | 3,42 | 3,48
11 | 1,16 | 1,71 | 2,08 | 2,34 | 2,55 | 2,72 | 2,86 | 2,98 | 3,09 | 3,18 | 3,27 | 3,34 | 3,41 | 3,48
12 | 1,15 | 1,71 | 2,07 | 2,34 | 255 | 2,72 | 2,85 | 2,98 | 3,09 | 3,18 | 3,27 | 3,34 | 3,41 | 3,48
13 | 1,15 | 1,71 | 2,07 | 2,34 | 255 | 2,71 | 2,85 | 2,98 | 3,09 | 3,18 | 3,27 | 3,34 | 3,41 | 3,48
14 | 1,15 | 1,71 | 2,07 | 2,34 | 254 | 2,71 | 2,85 | 2,98 | 3,08 | 3,18 | 3,27 | 3,34 | 3,41 | 3,48
15 | 1,15 | 1,71 | 2,07 | 2,34 | 2,54 | 2,71 | 2,85 | 2,98 | 3,08 | 3,18 | 3,26 | 3,34 | 3,41 | 3,48
>151,128 1,693 | 2,059 | 2,326 | 2,534 | 2,704 | 2,847 | 2,970 | 3,078 | 3,173 | 3,258 | 3,336 | 3,407 | 3,472




Piiloha 2 — Protokol na sbhér udaju a vyhodnoceni MSA

i Body, Interior & Fuel

Analyza systému méreni

Datum
MSA
Mérici zarizeni
Projekt Nominal
Cislo vykresu Horni tolerance
Revize Dolni tolerance
Operator A Operator B Operator C
Jméno X
Dil 1 2 3 Pramér 2 3 Pramér 1 2 3 Pramér
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
X
R
Analyza mérici jednotky
fzmz %EV=Q'1OO=
T TV
R — RatRe+Rc _ %AV = ~.100 =
r TV
Xairr = Xmax — Xmin =
Faifs = Ymax — Fmin %GRR = % 100 =
Rp = Ximax — Ximin —

— EV2
AV = J(Xdlff Kp)P— ——=

R&R=VEVZ 4+ AV? =

PV = R, K3 =

TV = VR&R? + PV2=

UCLR=D4§= PV
——— %PV = - 100 =

LCLR—Dg'R—

EV=R-'K =




IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Piiloha 3 — Analyza pFicin a nasledki sou¢asného stavu

= | 8|z %% © -

Mozna pric¢ina/ ¢len tymu *g g 3 § E § g 5

= | gt |8 2 = S

1 | Chybny zapis operatora 6 7 5 6 7 7 7 45
2 | Operator zaméni ptipravek 4 5 5 4 5 4 4 31
3 | Chybna orientace ve vykresu 7 7 8 6 7 4 5 44
4 | Zaskoleni operatora 6 5 5 6 5 4 5 36
5 | ZkuSenosti operatora 8 8 |10 | 6 9 5 8 54
6 |Zruénost operatora 5 5 4 6 6 3 5 34
7 | Motivace operatora 3 5 4 5 5 4 10 36
8 |Stav operatora 5 7 5 4 8 6 8 43
9 | Pracovni sména 8 7 7 4 8 8 7 49
10 | Prostredi pfi préci 6 6 5 6 5 5 3 36
11 | Vibrace na pracovisti 5 5 4 6 5 5 1 31
12 | Teplota na pracovisti 4 5 7 3 3 4 2 28
13 | Prasnost na pracovisti 4 4 4 5 5 5 3 30
14 | Vlhkost vzduchu na pracovisti 4 3 3 5 2 2 5 24
15 | Ergonomie pracovisté 6 7 5 6 4 4 4 36
16 | Materidl vylisku 5 5 6 7 5 5 3 36
17 | Srotova pfimés vylisku 8 | 4|7 |5 |3 ]|5]2 34
18 | Povrch vylisku 9 9 4 4 3 3 5 37
19 | Temperace vylisku 6 7 6 4 4 5 3 35
20 | Chladnuti vylisku 5 5 5 6 4 4 4 33
21| Manipulace s pripravkem 4 4 4 4 5 5 4 30
22 | Mazani ptipravku 5 6 6 3 2 3 3 28
23 | Opotiebeni ptipravku 6 7 5 8 5 4 4 39
24 | Umisténi upinky 9 8 7 8 7 7 4 50
25| Sila dotlaceni upinky 10 | 8 6 8 7 8 5 52
26 | Vule pripravku 7 6 7 6 6 6 6 44
27 | Starnuti pfipravku 6 6 6 5 6 5 5 39
28 | Stabilita konstrukce pripravku 6 7 7 4 3 3 6 36
29 | Material pfipravku 2 2 5 5 8 3 2 27
30 | Pfesnost vyroby pfipravku 4 4 7 7 3 4 3 32
31| Naklady na méreci zafizeni 2 2 4 1 2 2 7 20
32 | Chyby méreni nahodné 4 4 7 3 4 4 2 28
33 | Chyby méreni systematické 6 7 6 3 4 4 3 33
34 | Kalibrace 7 8 4 3 5 3 3 33
35| Nejistota sefizeni 6 6 5 6 7 5 5 40
36 | Citlivost zafizeni 6 6 6 6 7 7 5 43
37 | Pfesnost méreni 8 7 7 5 5 3 4 39
38 | Méfici dotyk 3 2 7 7 6 6 5 36




Priloha 4 — Zaznamovy arch soucasného postupu méreni

Soudast planu

ITW Pronovia kontrol £.54203

Vlkovska 595 Tel.: +420566788951 Rameno AU326-1 Q4
595 01 Velka Bites Fax.: +420566788991
i Prubéh
Nazev dilu Tankovaci ramneo prace Uvolnéni produkce a pfeméfeni po 12 hod
Cislo dilce 66784-1-00-001 Zékaznik &. Audi AU326-1
Stav
Frekvence kontrol 12 hodin ( 1x za sménu) schvaleni 02S
&. | Kontrolovany prvek Pocet kusu Méfidlo 1 2 3 4 5
Rozméry:
1. | 252,70 +/- 0,3 5(2) vy$komér
2. | 73,54 +/-0,15 5(2) vyskomér
3. | 55+0,1/-0,05 5(2) posuvka
4. | Méfeni mezer 1x kombinace | 3D méfici stroj - oo
- o oz , 2l viz. vytisk z 3D
5. | Méfeni presazeni 1x kombinace | 3D méf¥ici stroj
6. | Sarze materialu 1x -
Vizualni kontrola
vizualni
1. [ plné vystfiklé 50-0 kontrola
vizualni
2. | bez spélenin a vnitfnich bublin 50-0 kontrola
vizualni
3. | bez zlomu mezi jadrem a formou 50-0 kontrola
vizuaini
4. | bez otfept a ostrych hran 50-0 kontrola
vizuaini
5. | bez prihybi 50-0 kontrola
vizuaini
6. | vtok Cisty 50-0 kontrola
vizualni
7. | viditelna plocha bez vad 50-0 kontrola
vizualni
8. | datumovka 1 kavita kontrola
Datum / &as
Kontrola kvality
&. | Kontrolovany prvek Pocet kusul Méridlo 6 7 8 9 10
Rozméry:
1. | 252,70 +/-0,3 5(2) vySkomér
2 | 73,54 +/-0,15 5(2) vySkomér
3. | 55+0,1/-0,05 5(2) posuvka
4. | M&Feni mezery 1x kombinace | 3D méfici stroj . "
— - . P viz. vytisk z 3D
5. | Méfeni presazeni 1x kombinace | 3D méfici stroj
6. | Sarze materialu 1x -
Vizualni kontrola:
1. | plng vystrikle 50-0 0
2. | bez spalenin a vnitfnich bublin 50-0 0
vizualni
3. | bez zlomu mezi jadrem a formou 50-0 kontrola
vizualni
4. | bez otfepu a ostrych hran 50-0 kontrola
vizualni
5. | bez prihybt 50-0 kontrola
vizualni
6. | vtok Cisty 50-0 kontrola
vizualni
7. | viditelna plocha bez vad 50-0 kontrola
vizualni
8. | datumovka 1 kavita kontrola
Datum / €as
Kontrola kvality
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Priloha 5 — Kompletni navodka nového postupu méreni

ITW Pronovia Velka Bites

Vikovska 585 Tel.: #+420566788811 Zmenovy stav 00

50501 Velka Bites Fax. +420566788081 Datum 17.1.2019

C. Dokumentu 6808111.05.2019

Postup méreni SCH Audi AU326-1 .«

[Nazev dilce Tankovaci rameno Prubéh prace Uvolnéni produkce a pfeméreni po 12 hod
ICiSIo dilce 66784-1-00-001 Zakaznik €. 32227338 Datum vytvoreni: 1742019 Vytvoril: Sobotkova
& | Kenblovanyprvek [ Nazay P':':*i M ziprmvek |  Aullsazenidily - dil usadit do méficiho pripravku 1A04 viz foto NEUPEVNOVAT upinkou
1.] 25270403 Délka | Hexagon 1AM

2.| 73544015 | Sika | Hexagon | 1a04

3. (55004011005 SiFka | Hexagon [ 1A

2. Otevieni programu - v uzivatelském prostiedi klikni na moznost SOUBOR a OTEVRIT, pom
e T T P— "

oci ¢teciho zafizeni nacti carovy kod

-

3. Spusténi programu - klikni na tlacitko PLAY a dle zobrazeného obrazku umisti pfipravek s dilem do pracovniho prostoru stroje

- poutij 3x kolik s oznatenim R-5-1225-4 na pozice 11, D4, D11
- kliknutim na obrazek program spust

O CU000 AT magy Get Sebmmon

T r— e *@_ \<
‘ )§~'.,V'((6' sy~o® el

p HNERC@CP S

Zogat oment? m et : -
pem—
’ Test howertSe ! Teut iwerese:

Calohaate

Lydhee ooy Srovem: ‘ Zuckies cpwdtorerc
- ‘ Sobasors

] ] || C= |

5. Vyména kust - po skongeni méfeni vymén kus v pfipravku a vytiskni protokol
- opakuj postup od kroku jedna dokud nezméfis pozadovany pocet kusd

5. Vyonuti prosramuy - po ukonceni méreni program kiizkem zavri




Piiloha 6 — Protokol ze SMS stroje

ITIY Automofive OEM Report CamexacoN|  page

Fmmialn Rty iy f Audi AU326-1 Q4 Q2/2945/Mm lofl
Drawing No.: 66784 Production: | 04/2019 Technician: Sobotkova
Index: B 15.7.2018 Cavity: - Datum: 14/05/19
Generation status: 055 Part No.: 1 Time: 23:08:34
Note: Programovani

Hil MMl LOC3 - PNT20
05 +TOL -TOL ODCH

ﬁ}| MMI_2+ -CIR1

0S +TOL -TOL ODCH
AP-Y X 0.000 -0.500 -0.247

T 0,000 -0.300 -0.152

0S +TOL -TOL
T 0.200 -0.200 0.101

ODCH

¥ 0.000 -0.500 -0.253

EE|MM|_Z--C1R2

0S +TOL -TOL ODCH

-
& mmf Locs - pnT13

8| mm] Loc7 - prT21

0S +TOL -TOL ODCH

X 0.000 -0.500 -0.280

0S +TOL -TOL ODCH

T 0.200 -0.200 0.074

Y 0.000 -0.500 -0.314

T 0.200 -0.200 -0.023

| Zakaznické rozméry

= T

ROZM OSICKA= 2D VZDALENOST OD CARA LIN7 K CARA LINS (STRED NA STRED)

0s NOMINALNE +TOL
M 54650  0.100

-TOL MER ODCH
-0.050 54.546

-0.104

= [ ]

ROZM _1.1_= 2D VZDALENOST OD CARA LING K BOD PNT18 PAR K OSAX

0s NOMINALNE +TOL -ToL MER ODCH
M 252700  0.300 -0.300 252627 -0.073
-— | MM | ROZM _1.7_= 2D VZDALENOST OD BOD PNT15 K BOD PNT28 PAR K 0SAZ
0s NOMINALNE +TOL -ToL MER ODCH
M 73400  0.150 -0.150 73364 -0.036

Vi
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Piiloha 7 — Opakovatelnost operatora B pii méreni zakaznickych rozméra

Opakovatelnost operatora B na vySkoméru Opakovatelnost operatora B na Hexagonu
(Celkova délka) (Celkova délka)
3 4
3 §
2 ™ 1méfeni
’ 2.méfeni
‘g ‘g . 3.mé&feni
£ S 1.méfeni £2
o .. 2.méfeni 0
1
o= . . . . .
252,70 252,74 252,78 252,82 252,59 252,61 252,63 252,65
Naméfena hodnota [mm] Nam &fena hodnota [mm)]
Opakovatelnost operatora B na vyskoméru Opakovatelnost operatora B na Hexagonu
(Sifka mezi klipy) (8irka mezi klipy)
7 - r v v T T - 3 . . . T T
6 ]
5 1 2 N\ 1.méfeni
2 méfeni |
= 4 = ™= 3.mafeni
£ £
03 ] . t.mafeni | 0
2.méfeni
2 . amafeni ¢
1 /
0 . - 0 / . . . . . " n
73,37 73,39 73.41 73,43 73,45 73,35 73,36 73,37 73,38 73,39
Namé&fena hodnota [mm] Naméfena hodnota [mm)]
Opakovatelnost operatora B u posuvného méfitka Opakovatelnost operatora B na Hexagonu
(Sifka osky) (Sifka osky)
5 3 - - T
0,05 0,015
4l i . 1.méfeni
2.méfeni
2
3L ]
7] B
2 . 1.méfeni =
T B
0 2 2.méfeni Q
I SN 3méfeni | .
11 ]
0 . . . . 0 . . . . . . . .
54,57 54,59 54,61 54,63 54,58 54,59 54,59 54,60
Nam &fena hodnota [mm)] Nam&fena hodnota [mm]

VIl



Priloha 8 — Opakovatelnost operatora C pri méreni zakaznickych rozméru

Opakovatelnost operatora C na vySkoméru Opakovatelnost operatora C na Hexagonu
(Celkova délka) (Celkova délka)
4
4
0,048
0,125
3 1 —
1.méfeni
— S\ 2.mafent
= ] ~ .
7 g 2 3. méfeni
£ 2t 4 8
T I
0 1.méfeni
.. 2.méfeni
™, 3.méfeni
1} 1
0 . . L . 0
252,70 25276 252,82 252,60 252,62 252,64 252,66
Nam &fena hodnota [mm] Naméfena hodnota [mm]
Opakovatelnost operatora C na vySkoméru Opakovatelnost operatora C na Hexagonu
(8ifka mezi klipy) (Sitka mezi Kipy)
3 6
0,158 0,057
5 4
2t 4 4
- 1.méfeni -
w w
E "\ 2.méfeni g3 ]
S ™\ 3.mé&feni 3 1.méfeni
"\ 2.mé&feni
1t 2 S~ amefeni
1 i
0 L L " L L L L L 0 n " L "
73,28 73,34 73,40 73,46 73,34 73,36 73,38 73,40 73,42
Namé&fena hodnota [mm] MNamé&fena hodnota [mm]
Opakovatelnost operatora C u posuvného méfitka Opakovatelnost operatora C na Hexagonu
(Sifka osky) (SiFka osky)
3 2
0,030 0,015 B
. 2.maéfent
™\ 3.méfeni
2t
] 1.méfeni w
Q o
£ . 2.méfeni £ 1
B ™\ 3.méfeni 3
1
0
54,58 54,59 54,61 54,62 54,58 54,59 54,59 54,60
Nam éfena hodnota [mm] Naméfena hodnota [mm]

Vil



