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1 UVOD

Na zakladé zavedenych norem CSN ISO fady 9000, CSN EN fady 45 000, zdkona
o metrologii 505/1990 Sb., (zmény: 119/2000 Sb., 13/2002 Sb., 137/2002 Sb.,
226/2003 Sb.) a zakona o technickych pozadavcich na vyrobky ¢&. 22/1997 Sb.,
(zmény: 71/2000 Sb., 102/2002 Sb., 205/2002 Sb., 226/2003 Sb.) nestaci pouze
vyrabét jakostni vyrobky, ale navic musi vyrobci zabezpecovat a dokladovat takovy
systém fizeni jakosti podniku, ktery s vysokou pravdépodobnosti nejakostni vyrobu
vylucuje. Vyznamnym faktorem ovliviiujici jakost vyrobku je celkovy sortiment
a stav pouzitych méficich prostredki.

Cilem této prace je vytvofit model, ktery by jednoznacné stanovil zda méfici
prostfedek vyhovuje nebo nevyhovuje danému pouziti.

2 SOUCASNY STAV

Jednotlivé charakteristiky jakosti méfidel vyplyvaji ze souhrnu znakl
ovliviiyjicich jeho schopnost uspokojovat stanovené a predpokladané potieby a dle
pozadavki na n€ kladenych. Tyto charakteristiky jsou:

e piesnost métidla,
provozni spolehlivost,
technické a funk¢ni vlastnosti,
stalost,
estetické vlastnosti,
cenové ukazatele,

Jiné charakteristiky a kritéria.

Tyto charakteristiky je mozné piimo kvantifikovat nebo jinak hodnotit pomoci
dalSich ukazateli.

Lze tvrdit, Ze nejvétsi vliv na jakost méfidla maji ty charakteristiky, které nejsou
odvozeny z jinych vlastnosti, takZe jsou jednoduché a lze je posuzovat samostatné,
nezavisle na ostatnich.

Vlastni jakost méfidla je tvorena souborem charakteristik, které ji tvoti. Ale kazdy
uzivatel nema stejné pozadavky na méfidlo a z toho je patrné, Ze kazdy uZivatel
bude mit jiné pozadavky na vlastni jakost métidla.

Kazdy uzivatel ocekava od meéfidla, jak méfidlo reaguje na zmény vstupni
veli€iny a podle toho do jaké miry vstupni veli¢ina odpovida jeji pravé hodnoté, jaka
je presnost métidla. Dale pak pozaduje, aby piesnost méfidla byla vykazovana
v ur¢itém c¢asovém okamziku nebo udobi (napt. béhem méteni), tj. bude spolehlivé
a ze po dobu, kdy se da predpokladat, Ze pfistroje bude uzivano, bude vykonavat



¢innosti, ke kterym je ureno, v poZzadovanych mezich. Toto jsou charakteristiky,
které maji nejveétsi vliv na jakost métidla.

=y Jakost méfidla
" Nejvétsi dovolena
Piesnost chyba
Nejistota mé&feni
Rozlisitelnost
Citlivost
Opakovatelnost
H Provozni spolehlivost Bezporuchovost
Zivotnost
| | Technické a funk&ni UdrZovatelnost
vlastnosti
Skladovatelnost
= Stalost
Komplexni ukazatele
- Estetické vlastnosti
Cenové ukazatele

Obrazek 2.1 Charakteristiky jakosti métidel

Ptesnost métidel se kvantifikuje pomoci:
nejveétsi dovolené chyby,

nejistoty méteni,

rozliSitelnosti,

citlivosti,

opakovatelnosti.

Spolehlivost se kvantifikuje pomoci dil¢ich charakteristik jako jsou:
e bezporuchovost,
e 7ivotnost,



e udrZovatelnost,

e skladovatelnost,

e komplexni ukazatele (charakterizuje dvé nebo vice dilCich vlastnosti
spolehlivosti).

3 HODNOCENI MERICICH PROSTREDKU

Pro hodnoceni piesnosti métfidel je vhodné pouzit v zahrani¢i, prevazné pak
v automobilovém primyslu, pouzivané hodnoceni méfidel pomoci postuptl ¢, Cgx
a R&R (opakovatelnost a reprodukovatelnost). Jde o postupy, které hodnoti nejenom
méfidlo jako takové, ale v ptipadé R&R jde o posouzeni celého méticiho systému.

Tyto postupy jsou zalozeny na sledovani méfidel v Case, tzn. sledované métidlo se
kontroluje v daném casovém okamziku. Pro tento cCasovy okamzik zjistime
statistick€ charakteristiky namétfenych dat a porovname je s hodnotami, které
ziskdme v jinych Casovych okamzicich a ty se mohou vhodné graficky zobrazit. Na
zdklad¢ hodnoceni v Case lze stanovit nebo odhadnout dalsi trendy méfidla. Na
zédklad¢ téchto informaci jsme potom také schopni reagovat podle skutecného stavu
meéfidla na to, je-li métidlo nadéale schopno plnit pozadavky na né¢j kladené bez
omezeni, omezené nebo zda je métidlo nevyhovujici.

Na zakladé tohoto principu sledovani métidla v Case jsme schopni taktéz redlné
stanovovat a upravovat rekalibracni interval.

Pomoci vySe uvedenych postuptl c,, c.x @ R&R lze kvantifikovat tyto statistické
veli¢iny:
e strannost,
opakovatelnost,
reprodukovatelnost,
stabilitu,
linearitu.

Nejcastéji se tyto postupy pouzivaji pro vyhodnocovani strannosti, opakovatel-
nosti a reprodukovatelnosti.

Pti vlastnim hodnoceni métidla je nutno se zabyvat nékolika problémy:
¢ ma méfidlo dostateCnou rozliSovaci schopnost?
¢ je méfidlo stabilni v ¢ase postacujicim zpiisobem?
e jsou statistické vlastnosti métidla konzistentni v o¢ekdvaném rozsahu?



Je dualezité si uvédomit, ze v celém systému méfeni existuje variabilita a ta ndm
ovlivituje vlastni namétené udaje, které dale maji vliv na rozhodnuti na zakladé
téchto udaju.

3.1 ANALYZA VLIVU

Utelem analyzy je pochopeni zdrojii variability, které nam nasledné umozni
kvantifikovat a sdélit omezeni méfidla (méficiho systému).

Pfi vlastnim vybéru nebo analyze je nutno vénovat pozornost rozliSitelnosti, tedy
schopnosti métidla detekovat a vérohodné znazoriiovat zmény meéfené¢ho znaku,
které lze prokazatelné rozlisit. Tyto znaky nejsou v celém procesu vyhodnocovany
spojit¢ (ekonomické, fyzikalni omezeni), proto jsou seskupovany do kategorii podle
znaku. Pokud by méfidlo nemélo dostatecnou rozliSovaci schopnost, nemuselo by
byt vhodné pro zjistovani variability nebo pro kvantifikaci. Pokud by tento stav
nastal je nutno pouzit jiné métidlo.

3.1.1 Strannost

Strannost je rozdil mezi pfijatou referenéni hodnotou a stfedni hodnotou
vysledki zkouSek. Strannost je mira systematické chyby[35].

K tomu, aby jsme byli schopni stanovit strannost méfidla, je nutné ziskat
konven¢né pravou hodnotu znaku. To se obycCejné zajistuje kontrolnim etalonem,
vyrobenym nebo vybranym zredlnych vyrobki, ktery je vyhodnoceny pro ucel
testa.

Pokud je strannost velikd, je nutno provéftit potencidlni pticiny:
chyba kontrolniho etalonu,

velké opottebeni soucasti,

m¢éfidlo neni vyrobeno pro dany rozmér,

nespravna kalibrace,

vliv obsluhy métidla,

vliv prostiedi.

3.1.2 Opakovatelnost

Opakovatelnost predpokladd, Ze variabilita vlastniho systému je konzistentni
(systém je zvladnut). Zdrojem neopakovatelnosti byva obvykle méfidlo a druhym
variabilita polohy métfeného objektu v métidle. Tyto variability jsou reprezentovany
rozpétim skupiny opakovanych méfeni, které ndm zndzornuji konzistenci. Je-li
prokdzan neregulovany stav, je nutno body, které byly identifikovany jako
nezvladnuté vyftesit z hlediska pticiny a tuto pficinu je nutno odstranit.



3.1.3 Reprodukovatelnost

Reprodukovatelnost procesu piredpoklddd, ze wvariabilita mezi operatory je
konzistentni. Na reprodukovatelnost 1ze pohliZet jako na strannost, kterd je spojena
s kazdym operatorem.

3.1.4 Stabilita (stalost)

Stalost a jeji znalost ndm umoziuje piredpovidat chovani métidla v budoucnosti.
Je nutné udélat vSe potiebné a mozné proto, aby métidlo (systém meéieni) bylo
odolné proti vSem podminkdm, které zplsobuji nestabilitu (teplotni zmény,
opotiebeni, koroze). Ne vzdy je mozné piedchazet vSem témto staviim a neni ani
rozumné kontrolovat vSechny vlivy.

3.1.5 Linearita

Linearitu Ize analyzovat na zdkladé¢ vybéru kusl v celém rozsahu méfidla.
Linearita se zjiStuje na zdklad¢ porovnani hodnot primérii méteni jednotlivych kusit
vybéru s jejich konvenéné pravou hodnotou. Pokud je méfidlo nelinedrni, je nékolik
potencialnich zdroji pticin:

e méfidlo neni zkalibrovédno pro cely rozsah méfidla,
e chyba ve vzorovych kusech,

e opotiebované meétidlo,

e konstrukéni znaky méfidla.

3.2 HODNOCENI POMOCI ¢, ¢

Tento postup slouzi pro hodnoceni métidel, u kterych nedochézi k ovliviiovani
méfidla béhem méfeni obsluhou, jde napt. o méfici automaty a absolutni métidla.

Hodnoceni pomoci ¢, ¢ posuzuje méfidlo zhlediska strannosti
a opakovatelnosti.

Tento postup je zaloZen na opakovaném meéieni kontrolniho etalonu. Kontrolni
etalon predstavuje konvencné pravou hodnotu, kterou je potieba stanovit tak, aby
prednostné leZela uprostied méfené hodnoty.

Pouzity postup pro hodnoceni métidel pfedpokladd normalni rozdéleni nahodné
veliCiny.

Pfi hodnoceni méfidel pomoci postupu ¢, a cg je nutné dodrzet nékolik
ptedpokladi:
¢ je doporuc¢eno minimalné¢ 30 opakovani méteni kontrolniho etalonu,
e m¢ieni provadi jedna osoba,
e méfeni je uskute¢néno na jednom méftidle,
e v pribéhu kontroly métidla je méteni provadéno na zékladé stejného postupu,



10

e bchem méfeni je nutno zajistit stejné podminky.

Opakovatelnost je dana vztahem:

0,2xT
Cg = W ( 31 ),
g
kde T — je tolerance méfeného vyrobku,
Sg

— je vybérova smérodatna odchylka z méteni kontrolniho etalonu,
a jsou dany vztahy:

T=HMR - DMR

(32),
kde HMR — je horni mezni rozmér méfené soucasti,
DMR — je dolni mezni rozmér métené soucasti,
I 3 —
Sg=\/2(xi—xg>2 ( 3.3),
n—-13
kde n — je pocet méteni (doporuceny min. je 25 opakovani),
Xj —je 1-té méfent,
Xe  —je vybérovy prumér kontrolniho etalonu a stanovi se dle:
_ 1 &
xg=Hin (34).
i=1

Strannost je dana vztahem:

B 0,1><T—‘§g—xm‘
S ( 3.5).

Vysledné indexy c,, cox ndm urcuji zda vysledek méteni kontrolniho etalonu lezi
s pravdépodobnosti 99.73% ve zvolném pasmu tolerance méfidla. Sitka tolerance
m¢éfidla je stanovena dle [17] jako 20% $itky toleran¢niho pasma.

Cgk




strannost

02T

Obrazek 3.1 Znazornéni ¢, a ¢y vzhledem k toleranci

Na zakladé¢ vypoctl 1ze métidlo zaradit jako zptlisobilé nebo nezpiisobilé pro ucel,
ke kterému ma slouzit. Tabulka 3.1 zobrazuje mezni hodnoty pro schvaleni nebo
zamitnuti méfidla. Tato tabulka zohlediiuje i problematiku malych toleranci.

Tabulka 3.1 Hrani¢ni hodnoty pro vyhodnoceni vysledkil postupu c,c.

Tolerance Hrani¢ni hodnoty
T <50 um Cg, Cok > 1
T>50 um Cg, Cok > 1,33

11



3.3 HODNOCENI POMOCI R&R

Tento postup slouZzi pro zjistovani a posouzeni celkové variability métidla.

R&R je ur¢en zejména pro hodnoceni v zavislosti na opakovatelnosti a reprodu-
kovatelnosti. Na zdkladé¢ vysledku opakovatelnosti a reprodukovatelnosti lze
odhadnout, né€které ptic¢iny. Je-li opakovatelnost velka vii¢i reprodukovatelnosti
mohou byt divody:

e nutnost provedeni udrzby,

e uprava métidla za tcelem zvétSeni tuhosti,

¢ nadmeérna variabilita v méfeném kusu (zavést orientaci méfeného kusu),

¢ nedostatecné upnuti (poloha) pt1 méfeni.

A je-li reprodukovatelnost velkd ve srovnani s opakovatelnosti, mohou to byt pak
s ditvodu:

e nedostatecné proskoleni a zacviceni operatofi,

e ctalonaz je nejasna.

Pro posouzeni schopnosti métidel 1ze pouZzit dva postupy:

e dlouhy; pouzivd se posuzovani prototypul, zakdzkovych métidel apod., pred
pouzitim tohoto testu je vhodné prokazani schopnosti méfidla pomoci ¢, a cg,
provadi se na 10 vyrobcich, 3 osoby a dvé opakovani,

e kratky (orientacni); pro méfidla, jejichz prototyp byl schvalen, provadi se na
5 vyrobcich, 2 osoby a 2 opakovani.

Pted vlastnim provedenim R&R testu je potieba provést ptipravy, které maji za
ucel maximalni vérohodnost vysledki:

e piistup k hodnoceni; napt. posouzeni zda operator ma vliv na méfeni
(kalibrace, vlastni méfeni),

e urceni poctu kusii, operatori a opakovani; velikost méfeného kusu (vaha,
rozmér), kritické rozméry (vice opakovani a vice vzorki),

e vybrat osoby z pravidelné obsluhy métidla, které budou provadét vlastni
meéfenti,

e pro vlastni hodnoceni jsou vybrany vzorky z provozu a to tak, aby pokryvaly
cely provozni rozsah, kazdy kus pouzity pro hodnoceni musi byt ocislovan,

e posuzované metidlo musi mit postacujici rozliSovaci schopnost pro odecitani
alesponi jedné desetiny ocekdvané variability,

e v pribéhu méfeni je nutno dodrZzovat postup méfeni a méfici metoda musi
zabezpecCovat méteni skuteCného rozmeéru.

Predpoklada se statisticka nezavislost jednotlivych méteni v priibéhu testovani
méfidel. K tomu, aby nedochazelo k ovlivnéni vysledki je potiebné:
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provadét vlastni méfeni v ndhodném potadi (drift, zmény budou nahodné
rozloZeny do celého testu),

operatofi provadéjici méfeni nemaji brat ohled na to, ktery kus pravé
kontroluji (odstranéni vlivu strannosti), ale vedouci testu musi védét, ktery
kus je pravé méfen a podle toho spravné zanaSet data do vyhodnocovaciho
protokolu,

mozny odhad na polovinu nejmensiho déleni stupnice),

nad celym testovanim ma byt stanoven dozor,

operatofi provadéjici méfeni v priabéhu testu maji pouzivat stejny postup pro
zméfeni a odec¢itani méfené hodnoty.

3.3.1 Stanoveni R&R testu

Vysledky R&R testu nam odhadnou variabilitu a procento variability procesu, se
kterou nam pokryje celkovou variabilitu systému méfeni a pfislusné slozky
opakovatelnosti, reprodu-kovatelnosti a variability mezi jednotlivymi kusy. Je
vhodné tyto vysledky sledovat i graficky.

V ramci vypocta je pro kazdou slozku variability, kterd ovliviiuje proces méteni
stanoven 5,15 ndsobek smérodatné odchylky (odpovidd 99% plochy pod kiivkou
normalniho rozdélent).

Opakovatelnost (variabilita zafizeni) se stanovi:

kde

kde

EV=Rr xK, ( 3.6),
R _ je pramérné rozpéti z pramernych rozpéti osob,
K; —je konstanta zavisejici na poctu opakovani a stanovi se:
K, =22 (3.7),
d2
d>*  —je hodnota zéavisla na poc¢tu opakovani a poctu kusli méfenych béhem

testu nasobenych poctem operatort.

Primérné rozpéti z primérnych rozpéti osob se stanovi:

kde

YR
Ry = ( 3.8),

(0)

— je pocet osob provadéjici hodnoceni,
— je pramérné rozpéti osoby provade¢jici hodnoceni a stanovi se:

~| @
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ﬁ == ( 3.9 )9
n
kde n — pocet méfenych kus,
R —jerozpéti osoby provadéjici métfeni pro dany méfeny kus a stanovi se,
R = Xmax = Xmin ( 3.10),

kde Xpax —je maximdlni hodnota z namétenych hodnot,
Xmin- — J€ minimalni hodnota z namétenych hodnot.
Reprodukovatelnost (variabilita operdtora) se stanovi:

AV:\/[RXsz]z—{(EV)Z} ( 3.11),

nxr
kde B¢ - je rozpéti z pramera osob,
n — je pocet méfenych kus,
r — je pocet opakovani.
K, —je konstanta, ktera je zavisla na poctu operatorti a stanovi se dle:
K, =21 ( 3.12),
d2

kde d,* —jehodnota zavisla na poctu operatort a vypoctu rozpéti.
J p p yp p

Pokud nastane stav, kdy se vypocte zdporna hodnota, kterd by se méla odmocnit,
pak je variabilita operatora (AV) rovna nule.

Variabilita méfeni se stanovi:

R &R =+/(EV)* +(AV)’ ( 3.13).
Variabilita kusti je dana:
PV =R, xK, ( 3.14),
kde R, —jerozpéti priméra kusq,
K;  —je konstanta, ktera je zavisla na poCtu operatora a stanovi se dle:
K= (3.15),
d,

kde d,* —jehodnota zavisla na po¢tu operatorti a na vypoctu rozpéti.
J p p yp p

Celkova variabilita se stanovi dle:

TV = (R &R)* +(PV)’ ( 3.16).

Vyhodnoceni spotieby variability jednotlivych faktorti vici celkové variabilité se
provadi dle:

14



%EV:100><(EVj ( 3.17),
TV

%AV=100><(AV) ( 3.18),
TV
%R&R=100x(mj ( 3.19),
TV
%PV:100><(PV] (13.20).
TV

Je nutno si uvédomit, Ze soucet jednotlivych faktorii variabilit vyjadienych
v procentech nebude roven 100%.

Jednotlivé procentudlni vysledky je potfeba vyhodnotit a posoudit zda je métidlo
vhodné pro dany ucel.

Analyzu je mozné zalozit na toleranci a ne na variabilité procesu. Postup vypoctu
je totozny, aZz na zmény v procentudlnim vyjadieni, kde se misto celkové variability
(TV) dosazuje tolerance (T). Pak jsou jednotlivé  variability spotfebované
s tolerance dany:

%EVleOx(%) ( 321),
%AV:IOOx(ATVj ( 3.22),
%R&R:loo{“‘;Rj ( 3.23),
%PV=1oox(PTVj ( 3.24).

Na zaklad¢ vypoctl 1ze métidlo zaradit jako zptlisobilé nebo nezpiisobilé pro ucel,
ke kterému ma slouzit. Tabulka 3.1 zobrazuje mezni hodnoty pro schvaleni nebo
zamitnuti méfidla. Tato tabulka zohlediiuje 1 problematiku malych toleranci.

15



Tabulka 3.2 Hrani¢ni hodnoty pro vyhodnoceni vysledkl postupu R&R vztazeno
k variabilité

Meéiidlo je Hrani¢ni hodnoty

nepiijatelné R&R >30%
podminéné vyhovuje | 10% < R&R <30%
vyhovujici R&R > 10%

Tabulka 3.3 Hrani¢ni hodnoty pro vyhodnoceni vysledkl postupu R&R vztazeno
k toleranci

Tolerance Hrani¢ni hodnoty
T <50 um R&R >20%
T>50 um R&R > 15%

V [17] je pro T > 50 um stanovena mez zpusobilosti 10%, ale s ohledem na
mozné mefidla (Ciselnikové Uchylkoméry, posuvné meéfitka), je upravena tato
hodnota, protoZze podle platnych norem miiZzou mit tyto vyhodnocovaci métidla
nejistotu vyssi nez je pozadavek 10%.

Hodnoceni méfidla vztazené k toleranci znaku se provadi tehdy, jsou-li vysledky
a hodnotici kritéria vztaZzena ke specifikaci znaku (shoda nebo neshoda). Jde o
kontrolu 100% anebo kontrolu vybérovou.

Hodnoceni vztaZzeno k variabilité procesu je vhodné pouzit v piipadé regulace
procesu.

3.4 HODNOCENI SROVNANIM

Tento postup je vhodné pouzit pro méfidla, které porovnavaji méfeny kus se
specifikacemi (nejsou vyhodnocovany Cciselné vysledky méfeni) a pokud jsou
splnény poté je kus vyhodnocen jako shodny, pokud nevyhovi specifikacim je
vyhodnocen jako neshodny.

Pro hodnoceni srovnanim jsou potieba vybrat vyrobky a ty musi byt jednozna¢né

oznaceny jako:

¢ shodné; jednoznacné bezchybné vyrobky,

e hrani¢ni; nelze jednoznacné méfidlem zatadit vyrobky mezi shodné nebo
neshodné, jejich kontrolou lze zjistit jakou méa méfidlo schopnost tiidéni
vyrobkil na shodné a neshodné (citlivost),

¢ neshodné; jednoznac¢né neshodné vyrobky.
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K vlastnimu testu se vybere 10 kust, shodnych, hrani¢nich a neshodnych
vyrobkl, které jsou oznaCeny a promichany mezi sebou. V nahodném potadi se
provede jejich zméfeni a to nejméné 3x. V ptipad¢€, ze by bylo k dispozici malo
vyrobki je vhodné provést vétsi poCet opakovanych méteni.

Meéftidlo je zplisobilé pokud nedojde ani k jednomu chybnému vyhodnoceni pii
méieni neshodnych kusti béhem testu.

Na zdklad¢ wvysledkli testu pii méfeni hrani¢nich dili mulze byt meéftidlo
vyhodnoceno jako podminéné vyhovujici.

4 ZAVER

Zpracovany navrh hodnoceni méfidel je stanoven na zdkladé pozadavki, které
jsou kladeny na méfici prostfedek vyrobkem, ktery jim ma byt kontrolovan. Je zde
proveden rozbor moznych vlivi, které mohou zpiisobit nevhodnost méficiho
prosttedku pro dany ucel pouZziti adale je navrzen model hodnoceni, ktery
odpovida danému pouziti méticiho prostiedku. Tento model vychazi ze statistického
zpracovani dat, které jsou ziskany z méfeni daného vyrobku (kontrolniho etalonu),
pro ktery je méfici prostfedek urcen.

Tento ndvrh byl prakticky ovéfen na méficich prostfedcich zhotovenych na
zakazku.
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7 ABSTRACT

This thesis resolves the issue of evaluating measuring instruments quality. The
quality of a measuring instrument is evaluated according to how well the measuring
instrument meets the requirements of such an instrument. Any of its attributes can
decide about the usability of the measuring instrument for required purposes. This
thesis proposes a method for the evaluation of a measuring instrument. The method
has been based on the requirements placed on the instrument by a product that will
be examined by this instrument. In addition, the thesis analyses various influences
that can make the measuring instrument unsuitable for a certain purpose of use.
Further, it proposes an evaluation model that is in consistence with a given use of
the measuring instrument. This model results from statistical data processing, the
data of which is obtained during measuring of a given product (working standard)
for which the measuring instrument is designated.

This method has been verified on custom-made measuring gauges of a simple
workshop model (a three-point diameter gauges), semiautomatic measuring
instruments and a fully automatic measuring instrument (measuring station for
inspecting diameters and heights of bearing rings). In the case of semiautomatic
measuring instruments, the operator places the product in a holding position and
instructs the instrument to move the product into the measuring position (measuring
instrument for inspection of headlight lamps and multi-parameter measuring
instrument for inspection of bearing rings).
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