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Sbér spolehlivych 3D méreni
PFistup metrologie Smart 3D

Viyrobni spolecnosti sleduji kvalitu vyrobkd kazdy den
sbérem Udajd z méreni rozmérd. Tyto Udaje se pouzivaji ke
zkoumani stability vyrobniho procesu, k uréeni schopnosti
procesu zajistit kvalitu a funkénost dild a ke stanoveni
ukazateld, které kvantifikuji zpUsobilost procesu splnit
rozmérové pozadavky. To v3e je soulasti jejich procesu
neustalého zlepSovani.

PFi zavadéni nového vyrobniho procesu mohou byt
vnimany problémy se stabilitou procesu, aniz by bylo
mozné urcit pfiinu a napravit ji. Tyto problémy v
nékterych pfipadech nesouviseji s vyrobnim procesem,
ale spiSe se samotnym méricim systémem.

Metrologové jsou si védomi, Zze méFeni neni nikdy presné.
Viykonnost méficiho systému ovliviiuje mnoZstvi zdroj
chyb, které vedou k nejistoté méreni., které vedou k
nejistoté méreni. Provedenim Analyzy systému méreni
(MSA) prostfednictvim studii opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti R&R Ize odhadnout variaci mériciho
systému. Tyto studie umoZnuji metrologlim posoudit
platnost méficiho systému a minimalizovat faktory, které
se podileji na celkové variaci méfeného procesu a které
ve skute€nosti pochazeji z méficiho systému.

Studie MSA muze byt pomérné slozita na sestaveni a
provedeni - tim spiSe v kontextu 3D metrologie - a
vyZaduje rozsahlé znalosti statistiky, aby bylo mozné
ziskat pouZzitelna data.
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Tato uZivatelska pfirucka:

* Vysvétluje klicové pojmy analyzy méFiciho systému
a jejich praktické vyuziti pro 3D méFici zafizeni,

+ Zkouma plné digitalni proces od nastaveni a
provedeni studii R&R aZ po ziskani vysledk{ pfimo
v Excelu pro analyzu a sdileni, a

* Poskytuje metrologlim doporuceni pro analyzu
vysledkU studie.
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Pochopeni zakladu MSA

Prozkoumejme kli¢ovou roli MSA v kontextu

celkového procesu kontroly dild. BEhem tohoto procesu
metrologové méri parametry, jako jsou rozméry, velikosti,
polohy, profily a orientace, aby urcili jejich odchylky od
jmenovitych hodnot. Posuzuji shodu s technickymi
specifikacemi stanovenymi v planu méreni
prostfednictvim toleranci a poZzadavkud. Kazdé méreni je
charakterizovano dvéma hlavnimi slozkami: jedna
predstavuje skutecnou odchylku (tj. realnou hodnotu)

a druha odrazi variabilitu méFiciho systému. Aby
metrologové zajistili, Ze je jejich méfici systém pro dany
Ukol davéryhodny a spolehlivy, musi urcit amplitudu
variace méficiho systému a zajistit, aby predstavovala
maximalné 10 az 30 % meznich hodnot specifikace.
Variace nebo vykonnost méficiho systému musi byt
proporcionalné dostatecné mala, aby se vyznamné
nepodilela na celkové variaci méfeného procesu s
ohledem na variaci vyrobniho procesu i méficiho
systému a nevytlacila proces mimo mezni hodnoty
specifikace (LSL,USL) nebo tolerance.

Obrazek 1

Vykonnost méficiho
systému s ohledem na
celkovou variaci procesu
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Na obrazku 1 je zndzornéna tato interakce, kdy vykonnost
méficiho systému a namérené hodnoty (X;) maji relativné
diskrétni a pfedvidatelny pfispévek k namérené variaci
procesu. Tato odchylka se ziskava z vysledk( méreni na
dilech pochazejicich z vyrobni linky pomoci technik SPC.
Obvykle se na zakladé téchto Udaju vypocitavaji kontrolni
limity. Jinymi slovy, vykonnost méficiho systému ovliviiuje
vysledky celkové variace méfeného procesu a pracovni
postup analyzy méficiho systému pomaha tuto vykonnost
identifikovat.

LSL USL
¢——— Mezni hodnoty specifikace ——p

4——Kontrolni limity =—————)p

Variace
méFiciho
systému

—>
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Definice méficiho systému

PFed stanovenim vykonnosti méficiho systému je
rozhodujici identifikovat vSechny potencialni zdroje
nejistot, které mohou ovlivnit proces méfeni klicové
charakteristiky. Automotive Industry Action Group (AIAG)
uvadi, Ze méfrici systém je tvoren ,souborem pristroji nebo
meéridel, norem, operaci, metod, pripravkd, softwaru,
persondlu, prostredi a predpokladi pouZivanych ke

kvantifikaci mérné jednotky nebo stanoveni hodnoceni
mérené vlastnosti; kompletni proces pouZivany k ziskani
méreni”. MSA musi vzit v Gvahu vSechny tyto faktory, jak
je podrobné uvedeno na obrazku 2, protoze ovliviuji
celkovou nejistotu méFiciho systému.
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Ukazatele vykonnosti mériciho systému

Vykonnost méficiho systému se urcuje pomoci ukazatel(,
které kvalifikuji a kvantifikuji nejistotu méreni. Sbérem dat
0 procesu muze metrolog kvantifikovat celkovou variabilitu
méreni urcenim specifického chovani s nim spojenym.
Obvykle je toto chovani popsano jako nahodna proménna
(NV) s Gaussovym (normalnim) rozdélenim. Obrazek 3
znazornuje tento koncept, pficemz Cerna krivka
predstavuje data vybérového souboru, tj. namérené
hodnoty pochéazejici z procesu méfeni, a jeji rozdéleni
definované parametry polohy (stfedni hodnota) a rozptylem
(smérodatnad odchylka).

Vice faktor( ovliviujicich proces méreni predstavuje vice
zdrojl nejistoty, které jsou bud systematické (napr.
prumérnd hodnota méreni oproti skutecné hodnoté), nebo
nahodné (napf. rozptyl méreni). Tyto nejistoty je mozné
kvalifikovat podle toho, jaky maji vliv na stanovené
parametry rozdéleni. Jak je znazornéno na obrazku 4,
systematicka nejistota zahrnuje odchyleni, linearitu a
stabilitu, zatimco ndhodna nejistota zahrnuje
opakovatelnost a reprodukovatelnost. Kazda
kategorie je jasné identifikovatelna podle své
jedinecné charakteristiky rozdéleni.

Vykonnost
méf¥iciho
systému
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Obrazek 3
Gaussovo
rozdéleni
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Obrazek 4
Ukazatele
vykonnosti
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* Systematicka nejistota

Systematicka nejistota je nejistota méreni silné spojena

s polohou normalniho rozdéleni vzhledem k nominalni
hodnoté. Matematicky ovliviiuje stfedni hodnotu
namérenych dat. BéZné se pro ni pouziva termin chyba
pfesnosti. Chyba presnosti predstavuje exaktnost mezi
priimérem jednoho nebo vice namérenych vysledku a
nominalni hodnotou. Chyba presnosti je obecné
reprodukovatelna a casto je zplsobena problémy, které
Ize kvantifikovat a opravit. TFi typy systematické nejistoty
jsou odchylka, linearita a stabilita, pficemz odchylka je
nejcastéjsi. Odchylka pfedstavuje vzdalenost mezi
pramérem jednoho nebo vice namérenych vysledkl (X )
a nominalni hodnotou (Ref). Matematicky se odchylka
odhaduje jako rozdil mezi skute¢nou hodnotou (hodnotou
Ref) a odhadem aritmetického priiméru z mérenych
hodnot stejného parametru na stejném dilu. Linearita
naproti tomu udava, jak dobre se Udaje ziskané v celém
rozsahu méfeni pfistroje shoduji s nominalni hodnotou.
Je to rozdil v odchylce v celém zamySleném méFicim
rozsahu pFistroje. Linearita pfedstavuje zménu v
odchylce od jednoho extrému méficiho rozsahu k
druhému. Poslednim typem systematické nejistoty je
stabilita. Pfedstavuje schopnost mériciho systému udrzet
si svou metrologickou zpUsobilost v pribéhu ¢asu.
Stabilita popisuje zmény odchyleni v Case, obvykle

v dobé mezi dvéma kalibracemi systému.
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* Ndhodna nejistota

Zbyvajicim zdrojem nejistoty méfeni je nahodna nejistota,
bé&zné nazyvana chyba preciznosti. Chyba preciznosti
predstavuje statistické kolisani namérenych dat v
ddsledku omezeni méficiho systému. Chyba preciznosti
popisuje ocekavanou variaci opakovanych méreniv
rozsahu méreni. Dva typy nahodné nejistoty jsou
opakovatelnost a reprodukovatelnost. Opakovatelnost
pfedstavuje Sifku rozptylu méreni ziskanych za velmi
presné fizenych podminek. Popisuje schopnost systému
ziskat stejné méreni pfi pouZiti stejného pristroje, dilu,
Sablony a stejnych podminek prostfedi. Uzké rozdéleni
znamena lepsi opakovatelnost méreni.
Reprodukovatelnost predstavuje variaci mezi mérenimi
provedenymi rlznymi operatory, se stejnym pfistrojem
a za stejnych podminek. Matematicky se jedna o variaci
priiméru odectl provedenych jednotlivymi operatory.
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Zpusobilost a vykonnost méficiho systému

ZpUsobilost méFiciho systému (G pjsepitoss) 0znacovana
také jako celkova nejistota méreni, je kombinaci vSech
systematickych a nahodnych nejistot. Kvantifikuje
pochybnost spojenou s méfenim za znamych podminek
a pouziva se k ur€eni celkové nejistoty méficiho systému
v kratkém casovém obdobi. ZpUsobilost Ize vypocitat
pomoci vzorce:

2

O piisobilostt = OOdchylka (linearita)® + OR&R

Vykonnost naproti tomu zohledhuje nejen zdroje
systémovych a nahodnych nejistot, ale také zdroje
odchyleni, které se objevuiji v ¢ase. Vypocita se podle
vzorce:

O'v_)?konnostz = O'zpiisobilostz + Osubilita®
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RozSifena nejistota

V poslednim kroku procesu analyzy systému méreni
se stanovi rozsifend nejistota (U) spojena s meéricim
systémem. RozSifena nejistota prfedstavuje celkovou
hodnotu nejistoty méreni, ktera v ramci urcité urovné
spolehlivosti popisuje rozsah, v némz se ocekava
skutecny vysledek méreni ziskany systémem. Lze
jivyjadrit jako: U = +K6 .07 kde U je rozsirena
nejistota, K je faktor pokryti, ktery predstavuje plochu
pod distribucni kfivkou pro pozadovanou uroven
spolehlivosti (napf. K= 3 pro 99,73 % Uroven
spolehlivosti) a 6 c.jx je celkova standardni nejistota
mériciho systému, ktera obvykle odpovida jeho
vykonnosti. Nejcast€ji pouzivané faktory spolehlivosti

pfi analyze mériciho systému najdete na obrazku nize.

Obrazek 5
RozSifena
nejistota
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Vybér vhodné metodiky pro vyhodnoceni
nejistoty komplexnich 3D méFicich systému

Pro vyhodnoceni nejistoty méfeni systému je nutné
nejprve definovat jeho model méreni. Tento model je
matematickym vyjadrenim vztahu mezi vystupni veli¢inou
méficiho systému a vstupnimi veli¢inami, o nichz je
znamo, Ze se podileji na procesu méfeni. Existuji dva
typy méreni: pfimé a neprimé, coz ovlivni zptsob, jakym
je model definovan. Pfimé méreni je takové, kdy méfici
zafizeni pfimo poskytuje vystupni veli¢inu. NapFiklad
vnéjsi primér (¥) se méri pomoci mikrometru, ktery
pfimo poskytuje fyzikalni hodnotu X. V tomto pfipadé je
model méreni (tj. funkce) identifikovan jako Y=X. VétSina
3D méficich zafizeni vSak provadi nepfimé méreni.
Nemohou poskytnout hodnotu ( ¥) pfimo, ale spiSe
uvazuji funkci nékolika (n) fyzikalnich hodnot

(X;), Y=f(X7....(X}y). Napfiklad pfenosny soufadnicovy
mé¥ici stroj vyuZiva polohu a orientaci nékolika snimact
k ziskani urcitého vystupu. Tyto fyzikalni hodnoty, v tomto
prikladu poloha a orientace snimacl pouzité k vypoctu
vystupni veliciny, jsou vSechny ovlivnény specifickou
nejistotou méreni (uy;). Proto je namereny vysledek
dany ramenem (Y) zavisly na souboru hodnot (Xj) a
souvisejicich nejistot (uy;) pouzitych pro jeho odhad.

V kone¢ném dusledku ma namérend hodnota (¥) také
celkovou nejistotu (uy).

Pokud je model reprezentujici méfici systém explicitné
formulovan, Ize jej pouzit k Sifeni nejistot ze vstupnich
veli¢in do vystupnich veli¢in pomoci dvou strategii:
Taylorovy fady nebo simulace Monte Carlo. Témito
strategiemi se podrobné zabyvaji publikace jako

Guide to the expression of uncertainty in measurement
(Pravodce vyjadiovanim nejistoty méreni) (GUM)'.

Na druhou stranu, pokud je model pfili$ slozity na to,
aby mohl byt explicitné formulovan, nebo pokud nejsou
znamy parametry, musi byt pouZzita experimentalni
strategie. Analyzou vystupni veliciny pomoci statistickych
nastrojd Ize odhadnout celkovou nejistotu mériciho
systému. NapFiklad v situaci, kdy metrolog pouziva
pfenosnou soufadnicovou méfici jednotku se skenerem
k mérenf profilu povrchu, je identifikace méfici funkce
experimentalni analyza. ProtoZe se provadi pfimo na
zakladé vysledkd méreni, nemusi metrolog méfici
systém rozebirat, coz je jednodussi, pfehledné;si

a srozumitelnéjsi.

"Vyhodnocovani udajti z mé&Feni - Privodce vyjadfovanim nejistoty mé&feni JCGM 100:2008) vydany
Mezinarodnim Gfadem pro vahy a miry (Bureau International des Poids et Mesures).
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Provadeéni studii MSA s vyuZitim experimentalni
metodiky a inteligentniho 3D metrologického softwaru.

Provedeni experimentalni analyzy za U¢elem stanoveni
rozsifené nejistoty komplexnich 3D méficich systém(
vyzaduje nejprve provedeni studie opakovatelnosti a
nasledné kompletni studie R&R. Shromazdénim udajd o
vysledcich méreni systému pomoci rliznych nastaveni a
zkousek mdze metrolog odhadnout celkovou odchylku
pomoci dfive popsanych ukazatel vykonnosti. Tyto
studie jsou v3ak tradicné sloZité na provedeni a k ziskani
odpovidajicich vysledkd vyzaduji rozsahlé znalosti
statistiky.

—

Figure 6
PolyWorks MSA panel nastroji
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PolyWorks® nabizi integrované inteligentni 3D
metrologické softwarové FeSeni MSA pro provadéni
studii komplexnich 3D méficich systémuU v ramci piné
digitalniho procesu. UZivateldm umoznuje:

@ urcit klicové parametry poZadované planem kontrol;
@ Vytvorit studii vybérem jejiho typu a definovanim
klicovych parametr(, které jsou nezbytné pro

kontrolu kvality a sledovatelnost;

€) Provést studii sbérem dat pro viechny konfigurace
3D méficich zafizeni a kontexty méFeni v ramci
jediné univerzalni softwarové platformy;

(4] Vytvaret informacné bohaté zpravy publikované
pfimo v aplikaci Microsoft Excel s
predformatovanymi tabulkami propojenymi s
inteligentnimi 3D kontrolnimi daty; a

© Provadét sofistikované analyzy v aplikaci Excel bez

pokrocilych znalosti statistickych softwarovych
aplikaci.

Re3eni PolyWorks MSA zajidtuje, Ze viechny vypocty
jsou provadény v ramci jednoho softwarového
ekosystému, od nastaveni studii pfes pofizeni méreni az
po automaticky generované vysledky, jako jsou
ukazatele a grafy, a pIné digitalni Fetézec zajistuje
integritu dat a ddvéryhodné vysledky.
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Studie opakovatelnosti

Prvnim krokem pfi
provadéni analyzy
mériciho systému je studie
opakovatelnosti. Posuzuje
variaci méficich systém
(pFistrojova nejistota),
pokud je ovlivnéna
minimalnim poctem zdrojl
variace. Pouziva se pfi
pocatecnim hodnoceni
mériciho systému k rychlému porovnani rliznych
konfiguraci systému, napfiklad mist upnuti pfipravku
nebo parametrd metrologického vybaveni.

Studie opakovatelnosti se provadi:
1 - Umisténim dilu do pfipravku (je-li to vhodné);
2 - Zmérenim dilu pomoci 3D méficiho zafizeni;
3 - Vyjmutim dilu z pfipravku a

4 - Opakovanim kroku jeden az tfi, vzdy s pouzitim
stejného dilu, pfipravku a méFiciho zafizeni.

Pomoci planu kontrol metrolog urci klicové parametry, na
zakladé kterych musi byt provedena statisticka analyza.
Dil se mé&Fi minimalné 10krat, obvykle vSak alespon
30krat, aby se ziskal dobry odhad variace pfistroje. Tento
typ studie obvykle provadi starSi metrolog, ktery ma
potfebné zkuSenosti, aby rychle odhalil a snadno vyresil
problémy v procesu méreni.

Existuji dva typy studii opakovatelnosti:

Typ 1 Studie méridla?:
* Posuzuje vliv odchylky a opakovatelnosti na méfeni.
* VyZaduje certifikovany etalon zndmych rozméra.
* Jeji vystupem jsou dvé metriky: Cg a Cgk.

* Pouziji se v pFipadé, Ze je k dispozici certifikovany
etalon a stabilita méFiciho systému nepredstavuje
problém.

Studie opakovatelnosti®:
* Posuzuje opakovatelnost a stabilitu méficiho systému.
* NevyZaduje certifikovany etalon.

* PouZziva graf I-MR jako zaklad pro hodnoceni variace
a stability.

Hlavni rozdil mezi nimi spociva v tom, Ze studie typu 1
potrebuje certifikovany etalon, ktery by pomohl identi-
fikovat mozné odchyleni a nehodnoti stabilitu méFiciho
systému.

2 Pozadavky na Analyzu systému méFeni pro dodavatelsky Fetézec leteckych motor(i (AS13003), které vydalo sdruzeni SAE International.

3 Analyza méfFiciho systému (MSA), kterou zvefejnila skupina Automotive Industry Action Group (AIAG).
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Obé studie opakovatelnosti usnadnuje feSeni
PolyWorks MSA:

1 - Metrolog je krok za krokem veden nezbytnymi kroky
studie s vytvofenim kontrolniho projektu, ktery je
kompletni se vSemi poZzadovanymi mérenimi, jejich
parametry, kontrolami a vystupnimi metrikami,
stejné jako poctem mérenych kus(, coz zajistuje
robustni Sablonu méreni.

2 - Operatofri jsou pak v prlbéhu pofizovani méreni
vedeni pokyny na obrazovce a 3D zobrazenim.

3 - Po dokonceni procesu pofizovani méreni jsou
vysledky kontroly automaticky publikovany do
predem naformatovanych tabulek programu Excel,
které jsou dynamicky propojeny s 3D kontrolnimi
daty projektu kontroly.

4 - Pfedformatované tabulky poskytuji metrologovi
automaticky vypoctené a pro analyzu pfipravené
variace pfistroje, tj. opakovatelnosti, ukazatele
vykonnosti a grafy.

5 - Pro dokonceni této analyzy a rychlou optimalizaci
procesu méreni mize metrolog v projektu kontroly
upravit parametry méfeni a sledovat jejich pfimy vliv
na variaci pristroje, pficemz PolyWorks automaticky
aktualizuje tabulkovy ukazatel a hodnoty grafu.
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Studie R&R

Zatimco studie opakovatelnosti umoznuji analyzovat a
optimalizovat variace pristroji méficiho systému, studie
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfidel neboli
studie R&R jsou nutné k dokonceni konecné validace
meéficiho systému.

Studie R&R se obvykle provadéji az po studiich
opakovatelnosti, protoZe vyzaduiji vice zdrojd, dilG a
naklad{. Tim, Ze metrolog nejprve provede studii
opakovatelnosti, mlze navic korigovat variaci pristroje
pred analyzou a korekci jeho reprodukovatelnosti. Pro
odhad nejistoty opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
mé¥iciho systému existuje nékolik uznavanych empirickych
metod. Dvé nejbé&znéjsi metody jsou metoda priméru a
rozsahu (X-bar R) a metoda analyzy rozptylu (ANOVA). V obou
pfipadech se sbér dat Fidi pfisnymi pravidly, aby byly
zajistény vérohodné vysledky:

* Pocet operatoru: poZaduji se minimalné 3 operatofi,
ktefi musi méfici systém pouzivat ve vyrobé.

* Pocet dilG: musi byt vybrany minimalné 2 dily, které
jsou reprezentativni pro variace vyskytujici se ve
vyrobnim procesu. Pokud je to mozné, upfednostriuje
se pocet 10; ¢im vétsi pocet dild, tim lepsi odhad
chovani procesu.

* Pocet opakovani: kazdy operator musi zméf¥it
vSechny dily vice neZ jednou. Obvykle se provadéji
2 nebo 3 opakovani.

* Nahodné pofFadi mé&reni: aby se zajistilo, Ze poradi
méreni neovlivni vysledky, musi kazdy operator mérit
dily v ndhodném poradi.
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Redeni PolyWorks MSA umoZfuje uZivatelim vytvofit a
provést kompletni studii R&R méFidel pomoci téchto dvou
standardnich metod:

1 - Metrolog rychle vybere metodu analyzy a zada
parametry, jako je pocet operator(i, opakovani
a dild.

2 - Poté PolyWorks vytvofi projekt kontroly se viemi
potfebnymi dily v urcitém poradi.

3 - List s pofadim béhu se pak automaticky exportuje
do tabulky Excel, ktera vede operatory béhem
procesu sbéru méreni a zajistuje nahodné
pofadi méreni.

4 - Panel nastrojli vede operatory procesem kontroly a
zajiStuje, aby byly zméreny v3echny klicové parametry
a aby bylo ziskdno dostatecné mnoZstvi nasnimanych
a skenovanych dat pro ziskani spolehlivych vysledku
méren.

5 - Po dokonceni méreni metrolog pouZije projekt
kontroly k odhadu variability méficiho systému.

Hlavni rozdil mezi metodikami X-bar R a ANOVA spociva
v analyze vysledkd. Metoda X-bar R umozZznuje
kvantifikovat opakovatelnost a reprodukovatelnost
pomoci vypoctl kontrolnich graf. V prirucce AIAG
~Analyza méFiciho systému” je tato metodika
pfedstavena podrobné. Metoda R&R méfidel s
metodikou ANOVA poskytuje vice informaci a je proto
komplexnéjsi.
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Analyza rozptylu (ANOVA) je statisticka analyza, ktera

rozdéluje zdroje variaci v méFicim systému nasledujicim

zpUsobem:

+ Opakovatelnost: variace méFiciho systému, které
nelze pricist jinym zdrojam variaci.

* Operator: variace mezi operatory.

* Interakce dil/operator: variace vyplyvajici z
interakce mezi operatory a dily (kdyz operator
méri rdzné dily odlisné).

« Dil od dilu: variace pochazejici z jednotlivych dild v
ramci studie. Pfedstavuje variaci vyrobniho procesu.

Bez ohledu na pouZitou metodu se zdroje variace
povaZzuji za statisticky nezavislé. Proto se sestavuji na
nadhodném zakladé (soucet rozptyl), aby se vyjadrila
celkova nejistota.

Metodika nejprve urci, zda je variace vyplyvajici z

interakce mezi dily a operatory vyznamna. Pokud ano, je
nutné ji zohlednit v celkové reprodukovatelnosti systému

(Oreprodukovatelnost ) Nasledujicim zplsobem:

O'reprodukovatelnostz = Goperdtorz + O'interakcez

Vzhledem k tomu, Ze béhem studie byla pfimo zjiSténa

opakovatelnost (G repeatability). je MOZné stanovit

opakovatelnost a reprodukovatelnost (G pg gr) méficiho

systému takto:

OR&R?

Provadéni studii MSA s vyuZitim experimentalni
metodiky a inteligentniho 3D metrologického softwaru
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Nakonec se celkova namérena variace procesu (O cefkoyy)
ziska pfi¢tenim opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
mé¥iciho systému k odhadnuté variaci vyrobniho procesu

(O dil od dilu) takto:

2

O celkovy 2

= OR&R® + O4il od dilu

Analyza vysledk( studie spociva v:

* Z3jisténi, Ze nejistota méficiho systému (GpreRr) Ma
maly podil na celkové variaci méfeného procesu.
Odhadovana variace vyrobniho procesu (dil od dilu) by
méla pfedstavovat vétSinu variability. Pokud je
prispévek variace mezi jednotlivymi dily relativné vyssi
nez zbytek nejistoty, znamena to, Ze méf¥ici systém
dokaze spolehlivé rozlisit vyrobni chyby.

Gauge Repeatability and Reproducibility Report

Standard Deviation Expanded Std Deviation % Study Variation

Souicesciaraticn (sD) (Study Variation * D) (%5V)

1. Total Gauge R&R

* Porovnani variace méficiho systému s meznimi
hodnotami specifikace (tolerancemi), aby bylo
zajisténo, Ze variace predstavuje maximalné 30 %
meznich hodnot.

Publikacni krok FeSeni PolyWorks MSA prevadi data ze
studie MSA na interpretovatelné vysledky a na udaje,
které lze pouZzit, prostfednictvim prehlednych tabulek,
souhrnt a graf(, jak je zndzornéno na obrazku 7. Jedna
se o vykonnou a dUllezitou soucast procesu digitalni
studie, protoZe vyrazné usnadfiuje interpretaci a reSeni
problému s vysledky studie. UmozZnuje uZivatelim
publikovat vysledky do vybrané Sablony Excelu X-bar R
nebo ANOVA a rychle analyzovat chybu méfeni a dalsi
zdroje variability. Pfi provadéni studie ANOVA mUze
metrolog napfiklad rozdélit rozptyl do Ctyr kategorii:
dily, posuzovatelé, interakce mezi dily a posuzovateli a
chyba replikace zpisobena méridlem.

Obrazek 7

% Tolerance R&R

(SV/Tolerance)

méridel

1.1 Repeatability

1.2 Reproducibility

1.2.1 Operator

1.2.2 Part/Operator

2. Part-To-Part

Total Variation

Number of Distinct Categories =
Gauge R&R Report for Measurement

Components of Variation
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v s s

Udaje shroméazdéné z méFiciho systému poskytuiji
zpétnou vazbu o vlivu nejistot méreni. S vyuzitim
ukazatell vykonnosti (strana 5) mize metrolog
pfijmout napravna opatfeni k optimalizaci svého
procesu méreni. Pouzijme konkrétni pfiklad - graf
cilové hodnoty a rozptylu chybovych hodnot, jak
je znazornéno na obrazku 8.
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Prvni problém (pfipad 1), ktery mdze metrolog identifikovat,
je chyba presnosti - mizZe pochazet z odchyleni na linearité
systému, ale v obou pfipadech Ize tuto chybu snadno
opravit. Mozné pficiny chyby pfesnosti mohou byt
nasleduijici:

« méFici zafizeni, které potfebuje kalibraci;

* opotfebované zafizeni, pfistroj, nebo pfipravek;

* chyba v etalonu pouzitém v procesu analyzy;

* metoda méreni (napf. technika upinani).

Druhym problémem, se kterym se metrolog muZe setkat,
je chyba preciznosti (pfipad 2). Ta m{Ze souviset se
samotnym méficim systémem (opakovatelnost) nebo
muZe byt zplsobena operatory (reprodukovatelnost).

PFijatelna

Nepfrijatelna

NAHODNA NEJISTOTA (CHYBA PRECIZNOSTI)

Pfijatelna

Pfripad 4

Neprijatelna

Pripad 2

&
Pripad 1

Obrazek 8 Chyby presnosti a preciznosti

Mozné priciny chyby preciznosti mohou byt4:

* souvisejici s dilem: tvar, poloha, povrchova Uprava,
kuZelovitost, konzistence vzorku;

* souvisejici s nastrojem: oprava, opotfebeni, porucha
pristroje nebo pripravku, Spatna kvalita nebo udrzba;

* souvisejici s metodikou: variace v nastaveni, technika,
drZeni, upinani;

* souvisejici s operatorem: technika, poloha, nedostatek
zkuSenosti, manipulacni dovednosti nebo vycvik, pocit
Unavy.

Pokud jsou pfitomny vSechny zdroje chyb (pfipad 3), mél
by metrolog rozdélit vykonnost méficiho systému pomoci
ukazatelll a opravit postupné jeden typ chyby, aby byl
mérici systém pfijatelny (pfipad 4).

4 Analyza systému méFeni (MSA), kterou zveFejnila skupina Automotive Industry Action Group (AIAG).
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Zaver

Efektivni proces analyzy méficiho
systému zajisti, Ze budete vykonavat
divéryhodna 3D méfeni. Dnes jiz neni
nutné zabyvat se zastaralymi, sloZitymi
procesy, které vyzaduji nékolik
softwarovych FesSeni tfetich stran a
pokrocilé odborné znalosti statistickych
softwarovych aplikaci.

Inteligentni 3D metrologické softwarové
reSeni PolyWorks® MSA vyrazné
zjednodusSuje nastaveni a provadéni
studii MSA pro prostredi s 3D méficimi
pristroji a poskytuje spolehlivou analyzu
variaci mériciho systému. Poskytuje
snadno pouzitelny plné digitalni pracovni
postup, ktery zajiStuje integritu
namérenych dat a umozZiiuje vyrobclim s
jistotou provadét studie MSA pro kazZdy

novy dil, coZ pFfinasi lepSi kontrolu kvality.

Laurent Emond-Girard, P.Eng., M.A.Sc.
InZenyr vyrobnich procesu, InnovMetric

polyworks
europa
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