Zpusobilost systému méreni
podle normy CSN 1SO 22514-7

doc. Ing. Eva Jarosova, CSc.



Predmeét normy

Postup validace meériciho systému a procesu méreni

(ovéreni, zda dany proces méreni vyhovuje pozadavkum
pro urcitou mérici ulohu)

Doporucena prejimaci kritéria:
ukazatel zpusobilosti C¢
ukazatel vhodnosti Q¢

Zpusobilost procesu méreni je odvozena ze statistickych
vlastnosti méreni z procesu méreni, ktery probiha
predikovatelnym zpUsobem (planovany experiment).
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Oznaceni

Vliv (zdroj nejistoty) Symbol
NejvétSi dovolena chyba méreni UmpE
RozliSeni URe
Kalibrace UcaL
Opakovatelnost na etalonu Uevr

MEéfici systém MEéfici systém Ugy
Linearita ULIN
Bias (vychyleni) Ug
Dalsi vlivy méficiho systému UMS-REST
Opakovatelnost na objektu méfeni  Ugvo
Reprodukovatelnost méficich mist  ugy

e Interakce Ua

MEéfici proces . .
Nehomogenita objektu kontroly Uosj
Teplota ur
Dalsi vlivy méficiho procesu UReST
Reprodukovatelnost v riznych UsTAB

casovych bodech




Definice ukazatelu (kap. 9)

o o v Ve 7 , 073 U _L

Zpusobilost mériciho systemu Cyis = 65 )
MS

° i MY AT 0,3-(U-L

Zpusobilost procesu meéreni Cyp = — 35 )
MP

Kombinovana standardni nejistota mériciho systému

2 2 2 .2 2 _
Uuvs = \/UCAL +U N TUg| TUey T UMS-REST Ugy = maX{UEVR’URE}

Kombinovana standardni nejistota procesu meéereni

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2,2 2
Ump = \/UCAL TUN tUg Uy TUpms-ReST TUAv tUgy tUsTaB TUoRy tUT +UReST + ZUIAi
i

Upy = maX{UEVRquVO'URE}



2-Uus

Vykonnostni pomer mericiho systému  Qus =<;=1%+100 (%)
V4 k 7 v v v V4 2 . U MP
Vy onnostni pomer procesu mereni Qup = O_L -100 (%)
Rozsirena nejistota Ums =K-Ums k - faktor pokryti (koeficient rozsifeni)
Za predpokladu normalniho rozdéleni a
Uwp =K-Uyp pti spolehlivosti 95 % je k = 2.

Poznamky:

(standardni) nejistota u - smérodatna odchylka

rozsSirena nejistota U — polovina Sirky intervalu spolehlivosti
Cus @ Cyp min. 1,33 (VDA 5 uvadijen C,a Cy)

Q,,s max. 15 %, Q,,, max. 30 % (VDA 5 stejné)



Vyhodnoceni nejistoty meéreni

e Vyhodnoceni zpusobem A (experimentalné)

statisticka analyza namérenych hodnot veliciny ziskanych
za definovanych podminek méreni (u \, Ug, Ugyr, Uay 3J-)

* Vlyhodnoceni zpusobem B
zalozené na informaci, napt.

UcaL =Ycal /Keal (UcaL @ kca, 2 kalibraéniho protokolu)
1 RE

URe = ﬁ7 (RE technicky udaj méridla)
MPE

— (MPE technicky udaj méfidla)

u =
MPE \E

Pozn.: Koeficient 3 odpovidd rovhomérnému rozdéleni odchylek od
jmenovité hodnoty.



Ukazka postupu (priklad z VDA 5)

Zadano:
Informace o méricim systému
Informace o procesu mereni
Vypocty
e Vypocet nejistot na zakladé danych informaci (typ B)
* Experimentalni stanoveni nejistot (typ A, méreni na etalonu)
* Ovéreni vhodnosti méficiho systému (vypocet Q,,s, Cy)
e Experimentalni stanoveni nejistot (typ A, méreni na dilech)
* QOvéreni vhodnosti procesu méreni (vypocet Q,,p Cyip)



Informace o méricim systému

Jmenovity rozmér 64,505 mm
Horni mez tolerance U 64,530 mm
Dolni mez tolerance L 64,480 mm
Rozliseni méfidla RE (1 digit = 0,0001 mm) 0,1 um
Nejistota kalibrace Uca, 1,8 um
Koeficient rozSireni Kcar 2

Linearita uyy (z pfedbézného Setreni) 0

Hrani¢ni chyba pro snimace/snimani 0,8 um
Referen¢ni hodnota etalonu 1 / méfici pozice 1 64,5042 mm
Referencni hodnota etalonu 1 / méfici pozice 2 64,5035 mm
Referencni hodnota etalonu 1 / méfici pozice 3 64,5016 mm
Referenéni hodnota etalonu 2 / méfici pozice 1 64,5421 mm
Referenéni hodnota etalonu 2 / méfici pozice 2 64,5449 mm
Referenéni hodnota etalonu 2 / méfici pozice 3 64,5465 mm
Referenéni hodnota etalonu 3 / méfici pozice 1 64,4604 mm
Referen¢ni hodnota etalonu 3 / méfici pozice 2 64,4612 mm
Referenéni hodnota etalonu 3 / méfici pozice 3 64,4596 mm
Limitni hodnota ukazatele vhodnosti méficiho 15 %

systému Qus




Informace o procesu meéreni

Koeficient tepelné roztaznosti o, objektu kontroly 11,5 1/K - 10° /K
(ocel)

Koeficient tepelné roztaznosti o. méficiho systému 11,5 /K - 10° /K
(ocel)

Standardni nejistota koeficientu tepelné roztaznosti 1,2 1/K - 10° /K
objektu kontroly u,os; (0cel)

Standardni nejistota koeficientu tepelné roztaznosti 1,2 1/K - 10° /K
méficiho systému uyr (ocel)

Extrémni teplota (okoli) 30 °C
Hodnota indikovana mericim systémem 64,505 mm
Hrani¢ni chyba z teplotni komenzace 2,2 um
Limitni hodnota ukazatele vhodnosti procesu 30 %

meéreni Qup




Zpusobilost m

A\"4

riciho systému

Vliv (zdroj nejistoty) Symbol Typ u
Rozliseni URe B 0,000 028 9
Kalibrace UcaL B 0,000 90
Opakovatelnost na etalonu  ugyr A 0,000 189
Linearita ULIN B 0
Bias (vychyleni) Ug A 0,001 21
Snimac/snimani UMS-REST B 0,000 462
Uuvs = \/UCZ)AL TU N TUg tUEy + u|\2/IS-REST , Upy = maX{UEVR’URE}
2100 (%) Cyg = O’?’ésu Y
MS
Méfici systém Ums 0,001 59
Ukazatel vhodnosti Qms 12,69 %
Ukazatel zpUsobilosti Cwms 1,574




Zpusobilost m

V Ve

eric

Vliv (zdroj nejistoty) Symbol Typ u
Rozliseni URe B 0,000 028 9
Kalibrace UcaL B 0,000 90
Opakovatelnost na etalonu  ugyr A 0,000 189
Linearita ULIN B 0

Bias (vychyleni) Ugi A 0,001 21
Snimac/snimani UMS-REST B 0,000 462
Opakovatelnost na objektu  Ugvo A 0,000 121
méreni

Reprodukovatelnost Ugy A 0,001 07
méficich mist

Interakce Uia A 0,000 218
Teplota ur B 0,001 26
Diference z teplotni UREST B 0,001 27
komenzace

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Uvp = \/UCAL +ULN +Up| +UEy tUgs-ResT TUay tUGy tUsTAB +UoB) TUT +UREST +ZulAi ,

2-Upyp 0,3-(U-L)
= 100 (% et i A
QMP U _ |_ OO ( 0) CMP SUMP
Méfici proces Ump 0,002 63
Ukazatel vhodnosti Qmp 21,04 %
Ukazatel zpUsobilosti Cwp 1,901

iho procesu

Upy = maX{UEVRquVOvuRE}



Experimentalni vyhodnoceni ug a ug

Opakovana méreni na jednom etalonu (7.1.2.1)
(nejméné 30 hodnot, 25 hodnot podle VDA 5 )
X,, jmenovita hodnota etalonu

X, prumeér méreni

Sy vybérova smerodatna odchylka mereni

; ;oL ‘Xg_xm‘
strannost (vychyleni, bias) Ugi = NG

Z(Xi _Yg)2
i=1
n-1

opakovatelnost ug; = s, UgvR = Sq =

Pozn.: Vyznamnost vychyleni Ize testovat pomoci t-testu



Experimentalni vyhodnoceni ug a ug

Opakovana méreni na trech etalonech (VDA 5)
(na kazdém etalonu nejméné 10 hodnot)

strannost (vychyleni, bias) Ugi1, Ugp » Ugp

opakovatelnost ugz = s, Urvryy Yevra » Ueyro

Ug = max {ug,, Uy, , Ugp}

Ugyr = MaX {Ugyr1, Ugyro » Upvro!

odpada vypocet linearity (je obsazena v max. odchylce),
polozi se u,, = 0 (viz pfipad 1 v tab. 4)



Experimentalni vyhodnoceni u, (ug, Ugyr)

Regresni analyza

a) u,,y odvozena z rozdilu strannosti na pracovnim rozsahu
meéridla (intervalu méreni)

b) u  0odvozena ze slozky rezidualniho rozptylu (nedostatek
shody), zaroven se urci ug, (Cista chyba)

Podminka:

opakovana meéreni na nejmeéne trech etalonech nebo
referencnich dilech (celkem nejméné 30 hodnot) pokryvajicich
interval méreni

Predpoklady pouziti (viz 7.1.3.2)
konstantni rozptyl, nezavislost, normalita, linearni regresni funkce



PFiklad (5 etalond, jediny operator)

IdedIni priibéh
X=X,

Regresni pfimka

Scatterplot of x vs xm
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Namérené hodnoty na etalonech x
i Xm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 2,0 2,7 2,5 2,4 2,5 2,7 2,3 2,5 2,5 2,4 24 2,6 2,4
2 4,0 51 3,9 4,2 5,0 3,8 3,9 3,9 3,9 3,9 4,0 4,1 3,8
3 6,0 5,8 5,7 59 59 6,0 6,1 6,0 6,1 6,4 6,3 6,0 6,1
4 8,0 7,6 7,7 7,8 7,7 7,8 7,8 7,8 7,7 7,8 7,5 7,6 7,7
5 10,0 9,1 9,3 9,5 9,3 9,4 9,5 9,5 9,5 9,6 9,2 9,3 9,4




Postup a)

Zavislost odchylky od referencni hodnoty y = x—x,, na
referencnich hodnotach x,,

Model prfimky yi,- = /Bo +181' Xj + &ij

Stfedni hodnota E(Y;) vyjadfuje strannostv bodé x

Vyrovnané hodnoty v krajnich bodech intervalu méreni —
strannost v krajnich bodech, rozdil strannosti = 2a

Nejistota linearity (predpoklad rovhomérného rozdéleni

odchylek) -
[U LIN = ﬁ ]




Vystup Minitab

Gage Linearity and Bias Study for méreni x
Reportad by
Gage name: Tolerance:
Diate of study: Misc:
Gage Linearity
=ET | e ome o o ) =0,7367—-0,1317
. e Constant  0,73867 0,07252 0,000 — —
1.0 . o cam Shpe 013167 001093 0,000 y ! ’ Xm
B 4gdas S 0235540 R-Sq 714%
— |dedlni prubéh y=0
ST e Vyznamnost linearity ve smyslu
. 2 0491667 0,000 . .
E 4 0125000 0,34 rozdilné strannosti Ize testovat
& 0025000 0,667 )
10 Dt 000 omoci t-testu
hodnota mensi nez 0,05
znamena problém s linearitou
-1,0 *
2 4 3 E 10
Reference Value

Pro interval méreni 2 az 10

Y

Krajni bod y 1,0536

2 0,4733 2a=0,4733—(-0,5803) =1,0536 | UpIN = ENG = 0,304
10 -0,5803




Zjednoduseny vypocet

Bez pouziti regresni analyzy
Polozi se u = 0, urci se ug, jako maximalni vychyleni

X, X, — %,
2 0,49
4 0,12
6 0,02
8 -0,29
10 -0,62
‘ig _Xm‘ ~ 0,62

20,356, uL|N :O

Ug| = \/§ \/?



Oveéreni predpokladu (Minitab)

Scatterplot of RESI1 vs xm Probability Plot of RESI1
Mormal - 95% CI
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Rezidua e=x—-Xnebo e=y-y

konstantni rozptyl + linearita zavislosti x na x_: graf rezidui e v zavislosti na x, (rezidua by
méla ndhodné kolisat kolem 0; dvé méreni pro x, = 4 jsou odlehl3)

nekorelovanost: pomoci Durbin-Watsonova testu (hodnoty statistiky kolem 2 znamenaji
splnéni predpokladu, zde DW =1,82593)

normalita: pravdépodobnostni graf (body by mély leZzet v pfimce), test normality (p-hodnota
by méla byt vétsi nez 0,05 — zde neni splnéno)

linearita zavislosti x na x_,, : lack-of-fit test (test dobré shody, viz postup b)



Postup b)

Rozklad rezidualniho rozptylu z modelu zavislosti x na x
neboy nax.,

m

Regresni analyza
rozklad SS, =SS, o4l + SSie;

Test nedostatku shody
rozklad SS,., =SS + SSp¢
nedostatek shody + Cista chyba
H,: regresni primka je vhodnym modelem
Pokud je p-hodnota vétsi nez 0,05, nezamita se

SS SS
uiIN =MS, =— = . UEVR =MS,e =— .’ = - .
pocet etaloni —2 pocet méteni - pocet etalonti




Vystup Minitab

The regression equation is
y = 0,737 - 0,132 xm

Predictor Coef SE Coef
Constant 0,73667 0,07252
xXm -0,13167 0,01093

Analysis of Variance

Source DF SS
Regression 1 8,3213
Residual Error 58 33,3280

Lack of Fit 3 0,1880
Pure Error 55 33,1400
Total 59 11,6493

T
10,16
-12,04

MS
8,3213
0,0574

[

0,0627
0,0571

N

P
0,000
0,000

F
145,02

Ovéreni linedrni zavislosti
(test nedostatku shody)

P
0,000

1,10[:0,358 ]

2
uUN

2
uEVR

~——/

u, . =0,250
Upys = 0,239




Priklad z normy, tab. A.1
(10 referencnich dilu, jediny operator)

Scatterplot of méreni x vs xref
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2 3 4 3 6 7 g 9 10 1
xref . Hodnoty y,;z K = 4 méFeni opakovatelnosti
Konven¢ni hodnoty x, na N = 10 referenénich materialech
10 referencnich materialt
Y1 Yn2 Yn3 Yna
6,19 6,31 6,27 6,31 6,28
9,17 9,27 9,21 9,34 9,23
1,99 2,21 2,19 2,22 2,20
17,77 8,00 7,81 7,95 7,84
4,00 4,27 4,15 4,15 4,15
10,77 10,93 10,73 10,92 10,89
4,78 4,95 4,87 5,00 5,00
2,99 3,24 3,17 3,21 3,21
6,98 7,14 7,07 7,18 7,20
9,98 10,23 10,02 10,07 10,17




Postup a), vystup Minitab

Gage Linearity and Bias Study for méreni x

Reportad by
Gage name: Tolerance:
Drate of study: Misc:

Gage Linearity
Preictor Coef SE Coef P
0,30 —_— Rerasgon

e Corstsnt  0,23576  0,02430 0,000 y =0,2358—-0,0130x

- Core Slope 0,012962 0003441 0,001
B g Ses S 00620320 R-S5g 27.2%

Gage Bizs
Refersnce Bizs [
Average
1,99
2,99
4
4,78
5,19
L] - e 6,598
.77
oo - ___] 0 917
9,58
10,77

Zde je nutno uvazovat jak
vychyleni, tak linearitu

0,05

& o v rd 7’ 7
Prumeérné vychyleni

0,05

2 4 & B 10 12
Reference Value

Predpoklada se rozsah méreni 0,5 az 12

Krajni bod y 0,1495

0,5 0,2293 2a=0,2293-0,0798 =0,1495 Upin = ﬁ =0,043
12,0 0,0798




Oveéreni predpokladu (Minitab)

Scatterplot of RESI1 vs xref Probability Plot of RESI1
MNormal - 95% CI
0,15 A .
Mean -3,33067E-16
0,10 4 StDev 0,06123
] o & 35 N 40
» AD 0,282
H . . L] 301 P-Valus 0,655
0,05 4
. . 80 1
2 o000 o * * ¢ E :z-
: |
: . . L ] g qsg:
0,05 A ° L ] . L . 30
L 20
L ¢ L ]
0,10 4 . 107
.
0,15 - . .
2 3 4 5 6 7 8 10 11 -0,2
xref RESI1
Poznamka: zjednoduseny vypocet
‘Xg _Xm‘ 0,2175
UB| - - 20,1256, uL|N :O

J3

J3




Postup b), vystup Minitab

The regression equation is
y = 0,236 - 0,0130 xref

Predictor Coef SE Coef
Constant 0,23576 0,02430
xref -0,012962 0,003441

Analysis of Variance

Source DF SS
Regression 1 0,054617
Residual Error 38 0,146223
Lack of Fit 8 0,022773
Pure Error 30 0,123450
Total 39 0,200840

T
-9,70
3,77

MS
0,054617
0,003848
0,002847
0,004115

P
0,000
0,001

F P
14,19 0,001

0,69 0,696

U, =+/0,002847 =0,0534

Ueyr =

0,004115 =0,0641




Nejistota procesu méreni (7.2.2)

V experimentu se stridaji operatori, méreni probiha na
ruznych dilech, opakované

Reprodukovatelnost operatora - kolisani vlivem operatoru ug,,
Interakce operatora a dilu (nemusi existovat) u,,

Opakovatelnost — kolisani hodnot pri opakovani zkousek za
stejnych podminek ug,q

Alternativa: jeden operator pouziva ruzné meérici systémy

Reprodukovatelnost mériciho systému - kolisani vlivem
ruznych méricich systému ug,,



Analyza R&R

Pro analyzu se ma pouzit alespon 5 soucasti a bud’
* nejméneé 3 operatori a nejméne 2 opakovana mereni, nebo
* nejméneé 2 operatori a nejméne 3 opakovana meéreni.
Rozklad celkové variability
ANOVA
faktory: operator (pocet 1)
dil (pocet J)
PocCet opakovanir
model s dvéma faktory a interakci (s nahodnymi efekty)

2 2 2 2
Var(xijk) = Opy TO0py TO, TOgy



ANOVA

. Soucet St. vol. o P-
Zdroj Stverci df Prumérny ctverec| F hodnota
Operétor SSav -1 MSay = SSav/df
Dil SSPV J-1 MSPV — SSpvldf
Interakce SSia (|-1)(J-1) MSp = SS|A/df
Rezidualni SSEVO IJ(r-l) MSEVO = SSEvo/ df
CelkOV}’/ SSTOT 1Jr-1
UAiV _ I\/ISAVJ—r MS, 5-I2A _ MS,, _rMSEvo (}évo =MS,,,
reprodukovatelnost interakce opakovatelnost

— ~2 = 52 — ~2
Upy =4/Oav Uia =0 Uevo =4/ Okvo




Priklad (VDA 5)

3 operatori, 10 dilt, 2 opakovani

DIl 01 02 O3

Mer. 1  Meér.2 MeEr.1l Meér.2 Mér. 1 MEr. 2
1 6,029 6,030 6,033 6,032 6,031 6,030
2 6,019 6,020 6,020 6,019 6,020 6,020
3 6,004 6,003 6,007 6,007 6,010 6,006
4 5,982 5,982 5,985 5,986 5,984 5,984
5 6,009 6,009 6,014 6,014 6,015 6,014
6 5,971 5,972 5,973 5,972 5,975 0,974
7 5,995 5,997 5,997 5,996 5,995 5,994
8 6,014 6,018 6,019 6,015 6,016 6015
9 5,985 5,987 5,987 5,986 5,987 5,986

[T
o

6,024 6,028 6,029 6,025 6,026 6,025




Vystup Minitab

Gage R&R Study - ANOVA Method

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF SS MS F P
dil 9 0,0205865 0,0022874 679,796 0,000
operator 2 0,00003%94 0,0000197 5,860 0,011

dil * operator 18 0,0000606 0,0000034 1,923 0,055
Repeatability 30 0,0000525 0,0000018
Total 59 0,0207390

Alpha to remove interaction term = 0,25

P-hodnota mensi nez 0,25, efekt interakce se v modelu ponecha



Vystup Minitab - pokracovani

Gage R&R

Source
Total Gage R&R
Repeatability
Reproducibility
operator
operator*dil
Part-To-Part
Total Variation

Source
Total Gage R&R
Repeatability
Reproducibility
operator
operator*dil
Part-To-Part
Total Variation

$Contribution
(of VarComp)
0,88
0,46
0,42
0,21
0,21

VarComp
0,0000034
0,0000018
0,0000016
0,0000008
0,0000008
0,0003807
0,0003840

StdDev (SD)

0,0018371
p,001322ﬂ

0,0012748

0,0009042

0,0008986

0,0195108
0,0195971

0,117582

Opakovatelnost ug,q

Reprodukovatelnost
operatora u,,

Interakce u,



Vystup Minitab - pokracovani

Gage R&R (ANOVA) for méreni x

Reported by
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Civrmypeierieerits of Wariation rmnesiil 3 by ol
1oy % Conbribubic
% st var &,0%
E =0 5,00
[~
552
o |  — | - - - ’ — -
Tage A Tmzeat R Part-o-Part = = 4 = - = : = 2
1
R Chert by onpeeerihinr
by ope rrnenil ¢ by dpreerdibir
E. oo UiTLml DOH4EE | |
5,0F
% 0,002 ?-l:l_.l:l:l 257 500 2 - B
000
G R el LR el o GRS Sl 55E | |
z 3
Xbar Chart by operdtor
2 3 il * tnpeeeraitinr Drvbeoraectior
|2 -
(el e n S !
., A= 3
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Priklad (norma, tab. A.4)

Gage R&R Study - ANOVA Method

10 dil{
Two-Way ANOVA Table With Interaction 3 operatori

3 opakovani
Source DF SS MS F P
dil 9 526,877 58,5419 1536,23 0,000
operator 2 0,519 0,2595 6,81 0,006
dil * operator 18 0,686 0,0381 1,19 0,296
Repeatability 60 1,917 0,0320 \\
Total 89 530,000

Interakce nevyznamna

Alpha to remove interaction term = 0,25 uuxz:o

Two-Way ANOVA Table Without Interaction

Source DF SS MS F P
dil 9 526,877 58,5419 1754,09 0,000
operator 2 0,519 0,2595 7,78 0,001

Repeatability 78 2,603 0,0334
Total 89 530,000



Gage R&R

Source
Total Gage Ré&R
Repeatability
Reproducibility
operator
Part-To-Part
Total Variation

Source
Total Gage R&R
Repeatability
Reproducibility
operator
Part-To-Part
Total Variation

%$Contribution
VarComp (of VarComp)
0,04091 0,63
0,03337 0,51
0,00754 0,12
0,00754 0,12
6,50095 99,37
6,54187
¥Study Var
StdDev (SD) (%SV)
0,20227 7,91
(0,18269 7,14
2 3,39
C&% 0,5209 3,39
2,54970 15,2982 99,69

2,55771 15,3462 100,00

Urvo
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RozSireny experiment (VDA 5)

Rozklad celkové variability
ANOVA
faktory: operator (l)
dil (J)
meérici misto (K)
Pocet opakovani (r)
model se tfemi faktory a interakcemi (s nahodnymi efekty)

2 2 2 2 2
var(xijk) =0y +0py + 055 + 0 +...+ 05

~

vliv objektu méreni
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Rozsireny experiment

Zdroj Rozptyl |Oznaceni |EMS (stiedni hodnota priimérného ctverce)
Operator a2, 1) (7) +J(5) + K(4) + JK(2)

Dil ol (2) (7) + 1(6) + K(4) + IK(2)

Misto o (3) (7) + 1(6) + J(5) + N(3)

Operator*dil ol (4) (7) + K(4)

Operator*misto ol (5) (7) +J(5)

Dil*misto o (6) (7) + 1(6)

Rezidudlni o2 (7) (")

Jednotlivé rozptyly se odhadnou z rovnice MS = EMS
Stfedni hodnota priimérného ctverce EMS se poloZi rovna hodnoté primérného
Ctverce MS v tabulce ANOVA



