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ABSTRAKT 

Tato diplomová práce se zabývá analýzou stability procesu měření (MSA), stanovením, zdali 

je proces způsobilý a zavedením potřebných opatření ke stabilizaci procesu, což jsou nutné 

kroky před následným zavedením statistické kontroly procesu (SPC) do výrobního procesu 

konkrétních mechanických položek. Hlavním důvodem zavedení SPC je konkurence schop-

nost v rámci neustálého zlepšování jakosti na trhu. 

Teoretická část práce se zabývá nejistotami měření, nástrojům řízení kvality a kontroly pro-

cesů.  

Praktická část se věnuje analýze konkrétního měřícímu procesu v mechanické výrobě, sta-

novením způsobilosti, zavedení potřebných opatření ke stabilitě procesu a následné zavádění 

SPC do výrobního procesu. 

Klíčová slova: MSA, SPC, Kvalita výroby, Nejistoty měření 

 

ABSTRACT 

This thesis deals with the analysis of measurement process stability (MSA), determining 

whether a process is eligible and introducing the necessary measures to stabilise the process, 

which are necessary steps before the subsequent introduction of process control (SPC) into 

the manufacturing process of specific mechanical items. The main reason for the introduc-

tion of SPC is its competitive ability in the context of continuous improvement of the market. 

The theoretical part deals with measurement uncertainties, quality control tools and process 

control. 

The practical part is devoted to the analysis of a particular measuring process in mechanical 

production, to the determination of eligibility, to the introduction of the necessary measures 

to the stability of the process and the subsequent introduction of the SPC into the production 

process. 

Keywords: Measurement System Analysis, Statistical Control Process, Quality of produc-

tion, Measurement uncertainty 
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ÚVOD 

V neustále se rozvíjejícím průmyslu jdou ruku v ruce nové výrobní technologie s novými 

nástroji kvality. Pro udržení se na trhu je pro výrobní podnik nutné nezůstat na místě, ale 

sledovat trendy a stále se zlepšovat, aby si udrželi konkurenceschopnost.  

Zákazníci chtějí spolehlivé dodavatele kvalitních výrobků. Je běžné, že je od dodavatele 

požadováno deklarování certifikátů kvality a jsou to právě zákazníci, kteří stále častěji vy-

víjejí tlak na zavedení SPC do výroby jejich objednaného výrobku. 

Metoda SPC umožňuje sledovat výrobní proces v čase a umožnit tak odhalení změn nebo 

chyb včas. Tato metodika najde uplatnění především v sériové výrobě. 

Před zavedením SPC do výroby je nutné mít stabilní proces měření.  

Jestli je měřící proces stabilní nám pomůže zjistit metoda MSA. 

Co se stane, když se zjistí, že proces není stabilní? Za pomocí komplexní metod jako je 

diagram příčin a následků a metoda FMEA se určí příčiny, proč tomu tak je a navrhnou se 

nápravná opatření. 

Cílem této práce tedy není pouze zavedení SPC, ale také uvedení měřícího procesu do sta-

bilního stavu. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 NEJISTOTY MĚŘENÍ 

Neexistuje žádná měřící metoda ani měřidlo, které by umožňovalo měřit absolutně přesně. 

Kombinace nejrůznějších vlivů, které mohou negativně ovlivňovat proces měření, se proje-

vují odchylkou mezi naměřenou a skutečnou hodnotou měřené veličiny. Takto ovlivněný 

výsledek měření, je v tolerančním poli, jejíž střední hodnotou je skutečná veličina, ale nikdy 

nedojde ke stavu, kdy si budou obě hodnoty rovny.  

Vyhodnocování souborů naměřených dat, provází práce s chybami měření.   

Chyby se dají vyjádřit v absolutních nebo relativních hodnotách. Podle jejich působení se 

dále dělí na hrubé, náhodné a systematické. 

Jako každé jiné vědní odvětví se vyvíjí i statistika a kvalita, proto roku 1993 vydala meziná-

rodní organizace pro normalizaci, příručku pro určování nejistot měření. Jde o komplexnější 

metodu, kdy se posuzuje celý měřící řetězec. [1] 

1.1 Definice nejistoty měření 

Nejistota měření je parametr přidružený k výsledku měření, který charakterizuje rozptyl hod-

not, které by mohly být důvodně přisuzovány k měřené veličině. 

Vyjádření výsledku měření je úplné pouze tehdy, pokud obsahuje jak vlastní hodnotu mě-

řené veličiny, tak i nejistotu měření patřící k této hodnotě. [2] 

při: 

 Experimentálním ověřování fyzikálních zákonů a určování hodnot fyzikálních konstant 

 Typových zkouškách měřidel a vyhodnocování jejich technických a metrologických 

vlastností 

 Kalibraci sekundárních etalonů a pracovních (provozních) měřidel 

 Definičních měřeních a vyhodnocování metrologických vlastností primárních etalonů 

 Úředních měřeních ve smyslu zákona o metrologii 

 Vyhodnocování přesných měření v oblasti zkušebnictví a kontroly jakosti výrobků 

 Ostatních přesných a závazných měřeních v technické praxi, např. přejímacích a garanč-

ních zkouškách 
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1.2 Nejistoty typu A 

Standardní nejistoty typu A – způsobují chyby náhodné, jejichž příčiny jsou neznámé. Sta-

novují se za pomocí opakovaným měřením stejných hodnot měřené veličiny za stejných 

podmínek. Tato metoda se nazývá. statistická analýza série pozorování. 

Se stoupajícím počtem opakovaných měření se tyto nejistoty zmenšují. Zároveň je předpo-

klad že se vyskytují náhodné chyby s normálním rozdělením. [3] 

Odhad údaje měřené veličiny je dán výběrovým průměrem z n – naměřených hodnot 𝑦𝑖 dle 

vztahu 

Výběrový průměr 

𝑦̅ =
∑ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
       (1) 

Odhad rozptylu naměřených hodnot, označovaný jako výběrový rozptyl 𝑠2(𝑦𝑖) se určí ze 

vztahu  

Výběrový rozptyl 

𝑠2(𝑦𝑖) =
∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)

2𝑛
𝑖−1

𝑛−1
      (2) 

Výběrová směrodatná odchylka 𝑠(𝑦𝑖) se získá odmocninou výběrového rozptylu, charakte-

rizuje rozptyl naměřených hodnot kolem výběrového průměru 𝑦̅. 

Rozptyl výběrových průměrů  

𝑠2(𝑦̅) =
𝑠2(𝑦𝑡)

𝑛
      (3) 

Směrodatná odchylka výběrových průměrů 𝑠(𝑦̅) je zvolena za standardní nejistotu typu A 

𝑢𝐴 = 𝑠(𝑦̅) = √
∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)

2𝑛
𝑖=1

𝑛.(𝑛−1)
    (4) 

Pokud je počet opakovaných měření menší než deset a je nemožné na základě zkušeností 

provést kvalifikovaný odhad, určí se korigovaná nejistota 𝑢𝐴𝑘ze vztahu 

𝑢𝐴𝑘 = 𝑘. 𝑠(𝑦̅)      (5) 

Kde 𝑘 je koeficient závislý na počtu opakovaných měřeních, jak je uvedeno v tabulce č.1. 

[4] 
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Tabulka 1  Hodnoty korekčních koeficientů pro různé počty opakovaných měření  

n 9 8 7 6 5 4 3 2 

k 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7,0 

 

Vytipují se možné zdroje nejistot (jsou jimi např. nedokonalé měřicí přístroje, použité měřicí 

metody, nepřesné hodnoty konstant, způsob vyhodnocování a někdy i malé zkušenosti pra-

covníků v laboratoři). [4] 

Odhadne se rozsah odchylek ±∆Zmax od jmenovité hodnoty tak, aby jeho překročení bylo 

málo pravděpodobné. Dále se odhadne, jakému rozdělení pravděpodobnosti odpovídají od-

chylky ∆Z v intervalu ±∆Zmax a určí nejistoty uz ze vztahu uz=∆Zmax/m. [1] 

Hodnota 𝑚 závisí na druhu rozdělení: 

 

𝑚 = 2 pro normální, 𝑚 = 1,73 pro rovnoměrné a 𝑚 = 2,45 pro trojúhelníkové rozdělení. 

 

 

Výsledná standardní nejistota typu B je dána vztahem 

𝑢𝐵 = √∑ 𝑢𝑧𝑗
2𝑚

𝑗=1      (6) 

 

Kombinovaná nejistota se získá sloučením standardní nejistotou typu A s výslednou stan-

dardní nejistotou typu B. [4] 

𝑢𝑐 = √𝑢𝐴
2 + 𝑢𝐵

2      (7) 

 

Rozšířená standardní nejistota 𝑈 je zavedena v případě, že je nutné zajištění ještě větší prav-

děpodobnosti správného výsledku měření. Pravděpodobnost, že skutečná hodnota leží v in-

tervalu daném standardní nejistotou je dost nízká (68% pro normální rozložení u nejistoty 

typu A, a 58% pro rovnoměrné rozdělení, které je časté u nejistot typu B). [1] 

Rozšířená standardní nejistota 𝑢𝑐 a koeficient rozšíření 𝑘𝑟 

𝑈 = 𝑘𝑟𝑢𝑐      (8) 

V kalibračních listech je nutné celkový výsledek měření, skládajícího se z odhadu y a tomu 

náležející rozšířené nejistoty U, uvádět ve tvaru (y ± U). 

K tomuto vyjádření musí být v běžných případech připojena vysvětlující poznámka ve tvaru: 

„Uvedená rozšířená nejistota měření je součinem standardní nejistoty měření a koeficientu 

rozšíření kr=2, což pro normální rozdělení odpovídá pravděpodobnosti pokrytí asi 95%.“ 

[5] 
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1.3 Nejistota typu B 

Nejistota typu B není náhodná. Nejistotu typu B je možné pozorovat při opakovaném měření. 

Stanovuje se z charakteru měření bez statistického výpočtu. Jde tedy o chyby způsobené 

měřicím přístrojem, technikou, podmínkami, za kterých měření probíhá samotnou metodou 

měření nebo často vlivem operátora. Pokud je stanoveno více nejistot v měřícím procesu 

výsledná nejistota typu B je dána geometrickým součtem těchto nejistot, přitom nezávisí na 

počtu opakovaných měření. Vzájemná korelace mezi více nejistotami typu B není brána 

v úvahu.  které bychom měli být schopni odhadnout nebo znát. Jejich identifikaci a hodno-

cení má na starost experimentátor. Tato nejistota se stanovuje „jiným způsobem, než statis-

tickým vyhodnocením série pozorování“. [5], [2]  

Určit nejistoty typu B není jednoduché. Se zvýšenými požadavky na přesnost a u složitých 

měřicích zařízeních, jsou pro rozbor chyb potřeba značné zkušenosti. 

1.4 Zdroje nejistot měření 

 Nedokonalá či neúplná definice měřené veličiny 

 Nereprezentativní výběr vzorků měření (naměřené hodnoty nemusí reprezentovat de-

finovanou měřenou veličinu) 

 Neznámé nebo nekompenzované vlivy prostředí 

 Vliv lidského faktoru při odečítání (analogových) měřidel 

 Omezené rozlišení měřícího přístroje nebo práh rozlišitelnosti 

 Nepřesné hodnoty měřících etalonů a referenčních materiálů 

 Nepřesné hodnoty konstant a dalších parametrů získaných z externích zdrojů a pou-

žitých při výpočtu 

 Aproximace a zjednodušení obsažené v měřící metodě a postupu 
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2 MSA – ANALÝZA SYSTÉMU MĚŘENÍ  

Metoda MSA (MEASUREMENT SYSTEMS ANALYSIS) byla vyvinuta pro automobilový 

průmysl, pro svou praktičnost a univerzálnost se začala používat i v jiných odvětvích. Po-

mocí metody MSA se hodnotí nejen měřidlo jako je například kalibr, ale posuzuje se celý 

systém měření. Převážně se zabývá analýzou zdrojů nejistot v celém procesu. [6] 

Je to ucelený systémem studií, které mají za cíl:  

 Určit způsobilost systému měření 

 Určit zdroje variability systému měření  

 Popsat zdroje variability statistickými a metrologickými veličinami 

 Přinést potřebné informace o systému měření 

Při analýze systému měření lze posoudit: 

Poloha výsledků 

 Strannost – přesnost (vychýlení, úchylka) 

 Stabilita 

 Linearita 

Variabilita systému měření – Gage R&R (repeatability and reproducibility) 

 Opakovatelnost 

 Reprodukovatelnost 

Gage R&R pomáhá určit, zda je měřicí systém je způsobilý pro daný účel. [7] 
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2.1 Strannost – přesnost 

Strannost dříve označována jako přesnost měření udává míru, jak moc je měření v pořádku. 

Aby byl proces měření v pořádku, musí být ve statisticky zvládnutém stavu, v opačném pří-

padě je strannost procesu bezvýznamná. Strannost se vypočítá jako rozdíl aritmetického prů-

měru výsledků opakovaných měření se stejným znakem jakosti a přijatou referenční hodno-

tou. Strannost měření je míra systematické chyby systému měření. [7], [8] 

Výskyt strannost může způsobit řada faktorů. 

 Opotřebení nástroje 

 Špatná kalibrace – opotřebený/poškozený hlavní etalon 

 Použití špatného měřidla 

 Použití špatné metody měření 

 Prostředí (Teplota, vlhkost, vibrace, čistota) 

 

Obrázek 1 Strannost měření [7] 
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2.2 Stabilita  

Stabilita měření (stability) (někdy označovaná také jako Drift) značí celkovou variabilitu 

výsledků měření prováděné stejnou osobou na stejném znaku jakosti v delším časovém 

úseku. Zjišťuje se pozorováním změn strannosti v čase. [7], [9] 

Protože stabilita vychází ze strannosti, má stejné faktory, které ji ovlivňují. 

 Opotřebení nástroje 

 Špatná kalibrace – opotřebený/poškozený hlavní etalon 

 Použití špatného měřidla 

 Použití špatné metody měření 

 Prostředí (Teplota, vlhkost, vibrace, čistota) 

 

 

Obrázek 2 Stabilita [7] 
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2.3 Linearita  

Linearita měření (Linearity) je změna strannosti v běžném provozním rozsahu měřidla. Zjistí 

se jako rozdíl mezi hodnotami strannosti. Posuzuje se, zdali hodnota strannosti závisí na 

velikosti naměřené hodnoty. Linearita nemá konstantní strannost a může nabývat několika 

podob. Linearita měření určuje systematické chyby systému měření. [7], [10] 

 

Obrázek 3 Linearita [7] 

2.4 Opakovatelnost  

Opakovatelnost (repeatability) je dána variabilitou výsledků měření jednoho operátora, který 

používal jeden měřící přístroj pro měření stejné charakteristiky měřeného vzorku. [7] 

Podmínky opakovatelnosti:  

 Tentýž postup měření 

 Tentýž pozorovatel 

 Tentýž měřící přístroj 

 Totéž místo 

 Opakování v průběhu krátké časové periody 

 

Obrázek 4 Opakovatelnost [7] 
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Opakovatelnost je možné vyjádřit charakteristikami rozptylu výsledků například směrodat-

nou odchylkou 

Nejčastějšími zdroji neopakovatelnosti, které ovlivňují velikost rozpětí výsledků opakova-

ných měření je měřidlo a variabilita měřeného objektu v měřidle. Pokud je rozptyl příliš 

velký je nutné zjistit příčinu a najít řešení. 

2.5 Reprodukovatelnost  

Reprodukovatelnost (reproducibility) je dána variabilitou průměrů výsledků měření, které 

provedlo více operátorů za pomocí stejného měřícího přístroje pro měření stejné charakte-

ristiky měřeného vzorku. [11] 

Reprodukovatelnost měřidel získáme tak, že porovnáme místo více operátorů více měřidel. 

[3] 

Mezi změněné podmínky měření lze zahrnout:  

 Princip měření 

 Metodu měření 

 Pozorovatele 

 Měřící přístroj 

 Referenční etalon 

 Místo a podmínky 

 

Obrázek 5 Reprodukovatelnost [11] 
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2.6 Variabilita měření  

Jedná se o kombinaci odhadu opakovatelnosti a reprodukovatelnosti systému měření (an-

glicky se názívá GRR nebo Gage R&R). Gage R&R se vyhodnocuje například metodou 

rozpětí, metodou průměru nebo analýzou rozptylu. Opakovatelnost a reprodukovatelnost 

měřidla je rozptyl, který se rovná součtu rozptylů uvnitř systému a mezi systémy. 

Do variability šíře patří ještě citlivost, konzistence a uniformita. Citlivost označuje nejmenší 

vstup, který vyvolá zjistitelný výstupní signál. Jedná se o odezvu systému měření na změny 

měřené charakteristiky. Konzistence systému měření udává rozdíl v proměnlivosti měření 

prováděných v daném čase. Uniformita hodnotí změnu opakovatelnosti v běžném pracovním 

rozsahu. [7] 

 

Obrázek 6 Gage R&R – reprodukovatelnost a opakovatelnost [7] 

2.7 Analýza rozptylu  

Analýza rozptylu (Analysis of variance – ANOVA) je matematická statistická metoda vy-

cházející ze směrodatných odchylek. Využívá se při analyzování chyb měření a zdrojů vari-

ability dat. Analýza rozptylu poskytuje mnohem více informací ze stejného množství dat. 

Rozděluje rozptyl do čtyř kategorií (díly, operátoři, interakce mezi díly a operátory, chyba 

replikace způsobená měřidlem).  
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3 ZPŮSOBY HODNOCENÍ VÝROBNÍHO PROCESU 

Způsobilost výrobního procesu je schopnost dosahovat předem stanovená kritéria kvality. 

3.1 SPC – statistické řízení procesu 

Způsobilostí výrobního procesu (process capability) se rozumí jeho schopnost trvale dosa-

hovat předem stanovená kritéria kvality. 

Vyjadřuje se kvantitativně (tedy číselným indexem způsobilosti) 

Způsobilost výrobního procesu musí mít vlastnosti 

 Jednoduchost z hlediska měření a vyhodnocení 

 Srozumitelnost a názornost vlastní interpretace 

 Dobrá vypovídací schopnost o vlastnostech výrobního procesu 

Požadavky na Hodnocení způsobilosti výrobního procesu 

 Výrobní proces je stabilizován 

 Měření neobsahuje tzv. odlehlá pozorování 

 Tolerance výrobního procesu je stanovena správně 

3.2 Regulační diagramy 

Použití regulačních diagramů je založeno na předpokladu normálně rozložených dat 

Ověření normálního rozložení se provádí grafickým rozborem – histogramem, bodovým či 

krabicovým grafem 

Jsou dva základní typy Shewartových regulačních diagramů (ISO 8258): 

 Regulační diagramy při kontrole měřením 

• (X , R); (X , s); (Me, R); (x, MR) 

 Regulační diagramy při kontrole srovnáváním 

• (p); (np); (c); (u). 

K regulaci procesu je nutné mít nejdříve zregulovaný výrobní proces – smí na něj pů-

sobit jen chyby náhodné. 
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Tabulka 2 Hodnoty pro tvorbu regulačního diagramu 

 1 2 3 4  n 

 x1 x1 x1 x1 ……………….. x1 

 x2 x2 x2 x2 ……………….. x2 

 x3 x3 x3 x3 ……………….. x3 

 x4 x4 x4 x4 ……………….. x4 

 x5 x5 x5 x5 ……………….. x5 

𝑥̅ 𝑥1̅̅̅ 𝑥2̅̅ ̅ 𝑥3̅̅ ̅ 𝑥4̅̅ ̅ …….………….. 𝑥𝑛̅̅ ̅ 

R R1 R2 R3 R4 …….………….. Rn 

Z naměřených dat z jednotlivých časových intervalů se vytvoří aritmetické průměry a výbě-

rové rozpětí. Podmínka je, že data musejí být náhodná. 

Výběrový průměr 𝑥̅ se vypočítá ze vztahu 

𝑥̅ =
𝑥1+𝑥2+...+𝑥𝑛

𝑛
=

1

𝑛
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1      (9) 

Zároveň platí že 𝑥1……𝑥𝑛⏟      
𝑥̿

𝜖𝑁(𝜇; 𝜎) 

Výběrové rozpětí R se vypočítá tak, že se odečte nejmenší naměřená hodnota od největší 

naměřené hodnoty v daném intervalu. 

R =  𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛      (10) 

Vypočtené aritmetické průměry jsou zaneseny do digramu X – průměrů. Jednotlivé výbě-

rové rozpětí jsou zaneseny do diagramu R – rozpětí. Regulační diagram ohraničují horní a 

dolní meze zásahu.  

 

Obrázek 7 Tvorba regulačního diagramu  
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Na obrázku 8 můžeme jsou vidět data běžná z výroby. Je vidět lehce nahodilý rozptyl hodnot 

držící se kolem střední hodnoty a ani jedna nepřekročila stanovené meze.  

 

Obrázek 8 Regulační diagram dat z výroby 

Na obrázku 9 je vidět proces z výroby kdy se hodnoty měřených dílů dostaly až za hranicí 

tolerance. Dá se tedy říct, že jsou tyto kusy zmetky.  

 

Obrázek 9 Regulační diagram s hodnotami mimo meze 
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3.3 Indexy způsobilosti 𝐶𝑝 a 𝐶𝑝𝑘 

Konkrétní hodnoty indexů způsobilosti Cp a Cpk znázorňuje diagram na obrázku 10. 

 

Obrázek 10 Diagram Cp, Cpk  [12] 

1. Proces z výroby, který se dá vysvětlit například vcelku přesným strojem, který je 

seřízen na střed tolerance Cp a Cpk se tedy rovnají.  

2. Tento proces je na hranici přijatelnosti (Cpk = 1, takže v limitu bude 99,85% kusů – 

to znamená, že 2 kusy z tisíce budou zmetky). Nejčastěji jde o důsledek seřízení 

stroje, nicméně jsou případy, kdy je takto stroj seřízen záměrně kvůli možnosti oprav 

po dalších operacích. 

3. Stejný případ jako č. 2, ale v tomto případě jsme už 50= mimo toleranční mez, to 

znamená, že každý druhý kus bude zmetek – Cpk=0 (při Cpk<1 je jistý výskyt 

zmetků) 

4. Případ číslo 4 se dá považovat za ideální stav kdy je proces na středu tolerance 

(Cp=Cpk), není zbytečně použitá dražší technologie, ale je zároveň dostatečná re-

zerva Cpk≥1,33). 
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Ve výrobě pak může proces po různých seřízeních a různých operátorech vypadat například 

takto: 

 

Obrázek 11 Proces výroby při různých operátorech/seřízeních [12] 

Pro zvýšení rezervy v procesu se používá přidání jedné sigma, při Cpk >1,33 jde o rozumné 

minimum bezpečnosti. 

 

Obrázek 12 Rozdíly Cpk při zvýšení rezervy [12] 
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Obrázek 13 Normální rozdělení - 6 sigma 

3.3.1 Matematické vyjádření 

Index způsobilosti výrobního procesu 

𝑐𝑝 =
𝑈𝑆𝐿−𝐿𝑆𝐿

6𝜎
      (11) 

Odhad indexu způsobilosti výrobního procesu 

𝑐𝑝̂ =
𝑈𝑆𝐿−𝐿𝑆𝐿

6𝑠
       (12) 

Horní index způsobilosti výrobního procesu 

𝑐𝑝𝑢 =
𝑈𝑆𝐿−𝜇

3𝜎
      (13) 

Dolní index způsobilosti výrobního procesu 

𝑐𝑝𝑙 =
𝜇−𝐿𝑆𝐿

3𝜎
      (14) 

Odhad horního indexu způsobilosti výrobního procesu 

𝑐𝑝𝑢̂ =
𝑈𝑆𝐿−𝑥̅

3𝑠
      (15) 

Odhad dolního indexu způsobilosti výrobního procesu 

𝑐𝑝𝑙̂ =
𝑥̅−𝐿𝑆𝐿

3𝑠
      (16) 
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3.4 Nejpoužívanější testy vymezitelných příčin 

Nenáhodná uskupení jsou popsána v normě ČSN ISO 8258 v kapitole „Testy seskupení pro 

vymezitelné příčiny kolísání“. [13] 

Pole v grafech označená písmeny A, B a C znamenají jednotlivé směrodatné odchylky pod 

a nad centrální přímkou – celkem tvoří 6σ. Toleranční pole vymezuje horní regulační mez 

(UCL) a dolní regulační mez (LCL) označené přerušovanou čárou. [14] 

 

Obrázek 14 Test 1: Jeden bod leží za zónou A 

 

Obrázek 15 Test 2: Devět bodů za sebou leží v zóně C nebo za ní 
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Obrázek 16 Test 3: Šest bodů v řadě za sebou je plynule stoupajících nebo 

klesajících 

 

Obrázek 17 Test 4: Čtrnáct bodů za sebou v řadě pravidelně kolísá nahoru a dolů 

 

Obrázek 18 Test 5: Dva ze tří bodů v řadě za sebou leží v zóně A nebo mimo ni 
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Obrázek 19 Test 6: Čtyři z pěti bodů za sebou leží v zńě B nebo za ní 

 

Obrázek 20 Test 7: Patnáct bodů v řadě za sebou leží v zóně C (nad a pod 

centrální přímkou) 

 

Obrázek 21 Test 8: Osm bodů v řadě za sebou leží na obou stranách přímky, 

avšak žádný bod neleží v zóně C 
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3.5 Příčiny kolísání procesu 

 Náhodné příčiny (někdy označené jako přirozené): jsou přirozenou vlastností výrob-

ního procesu. vztahují k mnoha zdrojům kolísání, které jsou zahrnuty v procesu, 

který má stabilní a opakující se rozdělení v průběhu času. Pokud je proces ovlivňo-

ván pouze náhodnými příčinami, dá se proces označit za statisticky zvládnutý a lze 

předpovídat jeho chování – je „predikovatelný“. [15] 

 Vymezitelné příčiny (také zvláštní příčiny): vztahují se ke zdrojům kolísání, které 

v procesu nepůsobí trvale a vyvolávají neočekávané změny. Vymezitelné příčiny 

mohou být škodlivé nebo prospěšné.  

• Škodlivé – je potřeba zabránit, aby se opakovaly, tedy nutná identifikace a ná-

sledné odstranění 

• Prospěšné – ty zapotřebí také identifikovat, ale ne z důvodu odstranění, ale nao-

pak k využití ke zlepšení procesu. 

3.5.1  Způsobilost procesu 

Na statisticky zvládnutý proces mohou působit pouze náhodné vlivy. Všechny systematické 

příčiny, které způsobují nestabilitu musejí být eliminovány. 

Ve výrobě jsou podstatné vlivy náhodných faktorů, tedy jaká je šířka a poloha křivky nor-

málního rozdělení vzhledem k technickým specifikacím. Pokud je proces schopný vyrábět 

dle požadovaných specifikací dá se označit za způsobilý. [15] 

Způsobilost procesu vyjadřuje, rezerva regulačních mezí ležící uvnitř pásma vymezeného 

technickými mezemi (specifikacemi).  

Způsobilost se určuje pomocí dvou indexů způsobilosti. 

Způsobilost = 
délka intervalu kde mají být všechny hodnoty 

délka intervalu kde jsou všechny hodnoty 
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4 NÁSTROJE KVALITY 

Důležitým pomocníkem, který by mohl pomoci řešení problému je soubor nástrojů kvality 

známý pod názvem Sedm základních nástrojů managementu kvality. [16] 

Patří mezi ně: 

 Histogram 

 Kontrolní tabulka 

 Diagram příčin a následků (diagram Ishikawa) 

 Paretův diagram 

 Bodový diagram 

 Vývojový diagram 

 Regulační diagram 

4.1 Diagram příčin a následků – Ishikawa diagram 

Diagram příčin a následků známy též pod názvy rybí kost nebo Ishikawa diagram zavedl a 

popsal japonský profesor Kaoru Ishikawa. Diagram se používá k nalezení nejpravděpodob-

nější příčiny řešeného problému. V oboru "kvalita" je hodně využíván právě tento diagram. 

Dnes by se žádné poradenství nemělo obejít bez hledání příčin problémů a nekvalit. 

Jedná se o týmovou metodu, kdy se využívá brainstormingu k nalezení a definování různě 

pravděpodobných příčin. Jednotlivé příčiny se pak obvykle obodují např. na stupnicí 1-10 

bodů, kdy větší číslo určuje větší pravděpodobnost vlivu příčiny na daný problém. [16] 

Páteř ryby tvoří 6 definovaných hlavních odvětví, které pomohou rychleji najít jednotlivé 

příčiny. 

 Vybavení 

 Materiál 

 Lidé 

 Prostředí 

 Proces 

 Řízení (management) 
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Obrázek 22 Ishikawa diagram [17] 

4.2 Kontrolní tabulka 

Ke sběru a uchovávání dat dochází prostřednictvím kontrolních tabulek a záznamníků do 

kterých se zaznamenávají základní údaje. Mezi takové údaje patří např. počet a druh vad 

nebo zaznamenávání problémů, které se vyskytují napříč výrobním procesem nebo mohou 

být odhaleny až při výstupní kontrole. Při tvorbě kontrolních tabulek je třeba dodržet dané 

principy. [16] 

 Princip stratifikace – je to proces třídění dat v rámci kterého se na základě zvolených 

hledisek nebo jejich kombinací oddělí data různých zdrojů takovým způsobem, že je 

umožněno rychlé identifikovaní původu každé položky a zároveň rychle odhalení 

původu problému, který s nimi souvisí. [16] 

 Princip jednoduchosti, standardizace a vizuální interpretace – zápis dat by měl být 

co nejjednodušší a měl by ho umět provést bez chyb každý pracovník. K zjednodu-

šení záznamu se mohou použít značky či čárky místo číselných údajů, zároveň 

v rámci standardizace dodržovat symboly a značky stejné napříč firmou, aby nedo-
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cházelo k chybám či špatné interpretaci. Data by měla být zapisována takovou for-

mou, aby nebylo nutné přepisování do jiných formulářů. Tabulka by měla být pře-

hledná a umožňovat okamžitou interpretaci dat. [16] 

 

Obrázek 23 Kontrolní tabulka rozdělení znaku jakosti či parametru procesu [16] 

4.3 Histogram 

Díky přehlednosti a vcelku jednoduchému sestavení patří histogramy k nejznámějším a v 

praxi nejpoužívanějším jednoduchým statistickým nástrojům. Histogram je sloupcový graf, 

který se vyznačuje sloupci stejné šířky. Sloupce vyjadřující šířku intervalů (tříd), výška 

sloupců vyjadřuje četnost sledované veličiny v daném intervalu. Je důležité zvolit správnou 

šířku intervalu, neboť nesprávná šířka intervalu může snížit informační hodnotu diagramu. 

Každý interval je pak definován dolní a horní hranicí xD a xH.  

Histogram je vhodný pro snadno pochopitelné zobrazení distribuce dat procesu. Pomáhá 

určit, zda je distribuce dat normální a zda proces vyhovuje požadavkům. Z jeho tvaru je 

možné vyčíst různé vlastnosti procesu či vlivy a chyby, které způsobily odchylku od zvono-

vitého tvaru. Možné příčiny odchylek od zvonovitého tvaru jsou rozepsány na obr 24. [16] 
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Obrázek 24 Tvary histogramů a možné vymezitelné příčiny jejich odchylek [16]  
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Obrázek 25 Případy histogramů v tolerančních mezích 

4.4 Paretův diagram 

Paretův diagram je pojmenovaný podle italského sociologa a ekonoma Vilfreda Pareta. Ten 

v 19. století zjistil, že 80 % bohatství vlastní 20 % obyvatelstva. Americký odborník na 

jakost J. M. Juran označil zobecnění tohoto rozdělení jako Paretův princip (je znám také jako 

Paretův zákon či pravidlo 80/20) a na jeho základě zformuloval závěr, že 80–95 % problémů 

s jakostí je způsobeno malým počtem příčin (5–20 %). Tyto příčiny nazval „životně důleži-

tou menšinou“. Na příčiny tvořící tuto menšinu je v další analýze procesu třeba přednostně 

zaměřit pozornost, analyzovat je do hloubky a odstranit či minimalizovat jejich působení.  

Tento diagram zároveň kombinuje sloupcový a čárový graf. Digram Používá se ke znázor-

nění důležitosti jednotlivých kategorií. Sloupce určují četnost jednotlivých kategorií a jsou 

seřazeny dle velikosti (zpravidla je nejvyšší sloupec umístěn vlevo, nejnižší vpravo) a tzv. 

Lorenzova křivka představuje kumulativní četnost v procentech. [16] 
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4.5 Bodový diagram 

Bodový někdy nazývaný korelační diagram je druh grafu, který pomocí kartézských souřad-

nic zobrazuje hodnoty dvou proměnných. Horizontální osa grafu představuje jednu proměn-

nou a vertikální osa hodnotu druhou. Samotná data jsou pak zobrazena jednotlivými body. 

Pomocí bodového diagramu je možné zobrazit vzájemný vtah těchto proměnných. Zda na 

sobě jsou nebo nejsou závislé.  [16] 

 

Obrázek 26 Základní typy stochastické závislosti dvou proměnných [16] 
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4.6 Vývojový diagram 

Vývojový diagram je grafickým znázorněním algoritmu nebo procesu. Vývojový diagram 

znázorňuje jednotlivé kroky nebo operace pomocí symbolů, tyto symboly se navzájem pro-

pojují různě orientovanými šipkami. [16] 

4.6.1 Typy vývojových diagramů: 

Vývojové diagramy lze rozdělit na 3 základní typy: lineární vývojový diagram, vývojový 

diagram vstup/výstup a integrovaný vývojový diagram, který je ze všech tří druhů nejkom-

plexnější. Jejich rozdíly jsou patrné z obrázků 27 a 28. 

 

Obrázek 27 a) lineární vývojový diagram, b) vývojový diagram vstup/výstup [16] 

 

Obrázek 28 Ukázka integrovaného vývojového diagramu [16] 
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5   FMEA – ANALÝZA MOŽNÉHO VÝSKYTU A VLIVU VAD 

Cílem metody je identifikace míst možného vzniku vad nebo poruch v systému což vede 

k snižování ztrát, zkracování doby řešení problémů a zvyšování kvality samotných výrobků. 

FMEA byla vyvinuta v 60. letech v USA během vesmírného programu APOLLO společ-

nosti NASA jako nástroj pro hledání závažných rizik. 

V 80. letech byla FMEA zpracována do jednotné příručky a do normy QS 9000. 

FMEA je týmová práce, je potřeba zapojení zkušených pracovníků z každého odvětví, kte-

rého se týká. [8] 

5.1 Druhy FMEA 

 DFMEA návrhu výrobku 

Používá se před zahájením výroby nového výrobku. Cílem je odhalení všech možných ne-

dostatků ještě ve stádiu vývoje a zrealizovat opatření, které tyto nedostatky odstraní. 

Vhodné použití této metody: 

• návrh nových dílů nebo jejich změny, 

• změny na základě nových požadavků zákazníka, 

• změny požadavků na bezpečnost a ekologickou nezávadnost, 

• návrh použití nových materiálů, 

• díly kdy se dopředu očekávají problémy.  

 PFMEA procesu  

Používá se, ke zkoumání potenciálních poruch a efektivnosti procesů výroby, montáže nebo 

měření. Měla by zahrnovat procesy, které mohou mít vliv jak na výrobní, tak i měřící či 

montážní operace (logistika – přeprava a manipulace materiálu, jeho skladování apod.) [10] 

 SFMEA systémová  

5.2 Zpracování FMEA 

Fáze analýzy FMEA: 

a) Analýza a zhodnocení stávajícího stavu 

b) Návrhy opatření 

c) Realizace nápravných opatření a jejich zhodnocení 
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Hodnocení se provádí pomocí bodů rizikových bodů RPN. Boduje se na stupnici 1-10. Kdy 

vyšší číslo znamená větší závažnost. Jednotlivé body se mezi sebou vynásobí, a pokud je 

výsledek větší než 100, tak by se mělo provést nápravné opatření. [20] 

 

Obrázek 29 Tabulka hodnocení výskytu poruchy (O) [20] 

 

Obrázek 30 Tabulka hodnocení významu poruchy [20] 

 

Obrázek 31 Tabulka hodnocení pravděpodobnosti odhalení poruchy [20] 
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Jak může vypadat vyhotovená tabulka FMEA můžeme vidět na obrázku. 

 

Obrázek 32 Příklad realiazace FMEA [21] 
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6 CÍL DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Konkrétním cílem této práce je stabilizovat proces měření u konkrétního dílu a jemu podob-

ným a pak zavést SPC. 

Se stabilním procesem měření a zavedeným SPC je pak možné navrhnout zákazníkovi zrušit 

měření 100% daných dílů, vybrat jen kritické rozměry a tím ušetřit čas na 3D měření což 

zase šetří peníze. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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7 VYBRANÝ KONTROLNÍ DÍL 

Přímo u soustruhu obráběč měří délkovou hodnotu 7.73 ± 0.02mm. Na měřenou plochu uv-

nitř dílu se pak při montáži vkládá optická čočka, tím pádem je měřená plocha funkční a 

rozměr 7.73 ± 0.02mm se dá označit za kritický. Tento rozměr je určený jako kontrolní pro 

budoucí SPC. 

 

Obrázek 33 - 3D model 

 

Obrázek 34 – Řez v 3D modelu 
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7.1 Použité měřidlo 

Měřený díl se položil na desku měřidla a hloubkoměrem se změřil daný rozměr. 

Tato metoda je v tomto případě problematická, protože plocha, na které je díl položen je 

v podstatně nižších tolerancích – tudíž přenáší chybu do měření. 

 

Obrázek 35 Indikátor/stojánek 

Na obrázku 36 je polotovar po prvních operacích, který měří dělník přímo u soustruhu. 

 

Obrázek 36 Měřený polotovar 
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8 MSA POUŽÍVANÉ METODY MĚŘENÍ 

 

Obrázek 37 Analýza rozptylů (ANOVA) používané metody měření 

Analýza rozptylů 

Tabulka 3 Data z analýzy rozptylů používané metody měření 

Source VarComp 

%Contribution 

(of VarComp) 

Analýza rozptylů 0,0000289 100,00 

Opakovatelnost 0,0000289 100,00 

Reprodukovatelnost 0,0000000 0,00 

Operátor  0,0000000 0,00 

Part-To-Part        0,0000000 0,00 

Celková odchylka 0,0000289 100,00 

Tolerance procesu = 0,04 

 

Source StdDev (SD)    

Study Var 

(6 × SD)          

%Study Var 

(%SV)   

%Tolerance 

(%SV/Toler)   

Analýza rozptylů 0,01 0,0322 100,00 80,57 

Opakovatelnost 0,01 0,0322 100,00 80,57 

Reprodukovatelnost 0,00 0,0000 0,00 0,00 

Operátor  0,00 0,0000 0,00 0,00 

Part-To-Part        0,00 0,0000 0,00 0,00 

Celková odchylka 0,01 0,0322 100,00 80,57 
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8.1 Interpretace výsledků z programu Minitab  

Jak interpretovat jednotlivé části MSA analýzy metodou Gage R&R (ANOVA) z programu 

Minitab, jsou vysvětleny pomocí jednotlivých bodů [18]: 

 1. Analýza rozptylů (Gage R&R) přináší na měřící systém šum(přírůstek) – čím nižší 

výsledná hodnota tím je menší variabilita 

 2., 3.  Jsou podíly složek opakovatelnosti a reprodukovatelnosti vzhledem k přírůstku 

„Part-to-Part“. Part-to-Part musí být o mnoho vyšší než Gager R&R podskupiny 

 5. R-Chart – zobrazení rozptylu jednotlivých operátorů pro každý vzorek 

 6. Xbar-Chart – průměrní hodnota jednotlivých vzorku naměřená jednotlivými ope-

rátory 

• Křivky operátorů by si měli být co nejvíc podobné. Více než 50% hodnot by 

mělo být mezi limitami. 

• Rozdílné průměry toho samého vzorku značí špatnou reprodukovatelnost 

• Více průměrů mimo regulační meze znamená variabilitu mezi vzorky – což 

je žádoucí, znamená to, že měřící systém je schopen od sebe odlišit vzorky 

 7. Porovnaní vzorků a zobrazení rozptylu hodnot – diagram zobrazuje průměr a roz-

ložení hodnot pro každý vzorek 

• Rozložení (rozptyl) hodnot by měl byt pro každý vzorek co nejmenší (zna-

mená mala variability měření mezi operátory) 

 8. Box-Plot – Diagram pro porovnáni operátorů 

• Ukazuje průměrné hodnoty a rozložení naměřených hodnot každým operáto-

rem 

• Křivka pro průměr by měla byt rovná – seskupení hodnot pro všechny by 

mělo byt stejné 

 9. Diagram interakce operátor/vzorek – z diagramu je vidět variabilita průměrné hod-

noty mezi operátory a vzorky. 

• V případě, že jsou křivky rovnoběžné – neexistuje interakce mezi operátorem 

a vzorkem (operátoři naměřili stejnou průměrní hodnotu vzorků). Interakce 

je indikovaná rozcházením se jednotlivých čár 
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8.2 Ishikawa diagram 

 

Obrázek 38 Ishikawa diagram 
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Brainstorming přinesl mnoho nápadů příčin, které mohly mít vliv na proces měření.  

Některé příčiny se určily rovnou jako velmi významné zejména nevhodně zvolená metoda 

měření a měřidlo. Přišlo se i na nedodržení pravidel v MSA, kdy nebyl náhodný výběr kusů 

při měření. 

Některé příčiny se prolínají např. možné nedodržení postupu může souviset jak se špatným 

školením, tak se špatně napsaným postupem měření. 

Spoustě příčin byla poměrně rychle dána malá významnost – například hliník je dobře ob-

robitelný, teplota je stálá (klimatizace je v pořádku), kalibrace měřidla podléhá vnitřním nor-

mám a přísně se hlídá, vibrace tlumí speciální stoly, a stroj spolu s nástrojem podléhá pravi-

delné údržbě. 

Tabulka 4 Hodnocení významnosti příčin 

Příčina Významnost 

Nevhodně zvolená metoda měření 9 

Špatně aplikované MSA 8 

Nestálá teplota 1 

Vibrace 1 

Osvětlení 1 

Prach a nečistoty 1 

Nezkalibrované měřidlo 1 

Neseřízený soustruh 2 

Opotřebený nástroj 2 

Špatný výkres 2 

Nevhodné složení materiálu 1 

Nedostatečné proškolení zaměstnanců 6 

Nedodržení postupu měření 6 

Špatný postup měření 4 
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8.3 Paretův diagram 

Na základě obodování významnosti příčin z Ishikawova diagramu byl sestrojen Paretův di-

agram. V našem případě bude vhodné použít kritérium 80/20. 

 

Obrázek 39 Paretův diagram významnosti příčin 

Paretův diagram oddělil příčiny s nízkou významností od těch, kterým byla dána větší vý-

znamnost. Nejvíce významné příčiny byly zpracovány procesem FMEA. 

Jako nejvýznamnější příčiny jsou určeny  
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8.4 FMEA 

 

Obrázek 40 Zhotovená FMEA procesu měření 
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Nápravné opatření: 

Hlavním opatřením byla nová metoda měření. Ta spočívá v tom, že měřený díl bude držet 

operátor přímo v ruce a přiložením nového měřidla (hloubkoměru) se změří daný rozměr. 

Kvůli tomu bylo požádáno o zajištění nového měřidla. Zajištěno bylo měřidlo s přípravkem, 

který byl původně určen pro jiné měření. To se nakonec ukáže jako nepříliš šťastné řešení, 

což vyplyne z následné MSA.  

 

Obrázek 41 Měřidlo pro novou měřící metodu 

 

Obrázek 42 Pomůcka ke kalibraci/nulování měřidla 
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8.5 MSA po zavedení nápravného opatření 

 

Obrázek 43 Analýza rozptylů (ANOVA) po zavedení nápravných opatření 

Analýza rozptylů 

Tabulka 5 Data z analýzy rozptylů po zavedení nápravných opatření 

Source VarComp 

%Contribution 

(of VarComp) 

Analýza rozptylů 0,0000570 91,40 

Opakovatelnost 0,0000032 50,53 

Reprodukovatelnost 0,0000026 40,87 

Operátor  0,0000004 5,92 

Part-To-Part        0,0000005 8,60 

Celková odchylka 0,0000063 100,00 

Tolerance procesu = 0,04 

 

Source 

StdDev 

(SD)    

Study Var 

(6 × SD)          

%Study Var 

(%SV)   

%Tolerance 

(%SV/Toler)   

Analýza rozptylů 0,0024 0,0143 95,60 35,86 

Opakovatelnost 0,0018 0,0107 71,09 26,66 

Reprodukovatelnost 0,0016 0,0096 63,93 23,98 

Operátor  0,0006 0,0037 24,33 9,13 

Part-To-Part        0,0007 0,0044 29,32 11,00 

Celková odchylka 0,0025 0,0151 100,00 37,51 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 53 

 

8.6 Vyhodnocení výsledků 

Poznatky z měření: 

Na první pohled je vidět z výsledků analýzy rozptylu Gage R&R velký posun, nicméně i 

přes zavedení nápravných opatření, které vyplynuly z FMEA, což byla především nová me-

todika měření a lepší proškolení operátorů, je stabilita procesu stále daleko za hranicí přija-

telnosti. 

Jako nepříliš vhodné se ukázalo nové měřidlo, to vzniklo úpravou měřidla původně určeného 

pro jiné měřící operace, což přineslo nečekané problémy. 

Jak je vidět na fotografii, je jedna strana ramene kratší než druhá, což komplikovalo umístění 

měřidla na měřenou plochu výrobku.  

Dotyková plocha měřidla se mohla při nutném přítlaku kvůli další pružině v ramenu nepa-

trně vychýlit od osy (při doteku hrany dotykové plochy s plochou měřeného dílu). 

Poslední nepříjemnost mohla být pro některé operátory nutnost vyvinout určitý tlak k přitla-

čení měřidla k dílu – při větším počtu měření pocit únavy rukou. To je možný důvod, proč 

je vidět určitý trend u operátora č. 3 což byla žena. 

Zda jsme se vydali dobrým směrem, jsme se rozhodli ověřit použitím zcela nového měřidla. 

Nové měřidlo se poskládalo ze sady segmentů od firmy Mahr, je možné zvolit různě dlouhá 

broušená ramena, stejně tak různé varianty měřících hrotů. 

 

  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 54 

 

8.7 Druhé nápravné opatření  

 

Obrázek 44 Nové měřidlo pro druhé nápravné opatření 

 

Obrázek 45 Nastavení měřidla 
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Obrázek 46 Analýza rozptylů (ANOVA) po zavedení druhého opatření 

Analýza rozptylů 

Tabulka 6 Data z analýzy rozptylů po zavedení druhého opatření 

Source VarComp 

%Contribution 

(of VarComp) 

Analýza rozptylů 0,0000380 22,34 

Opakovatelnost 0,0000024 14,38 

Reprodukovatelnost 0,0000026 7,96 

Operátor  0,0000013 7,96 

Part-To-Part        0,0000130 77,66 

Celková odchylka 0,0000168 100,00 

Tolerance procesu = 0,04 

 

Source 

StdDev 

(SD)    

Study Var 

(6 × SD)          

%Study Var 

(%SV)   

%Tolerance 

(%SV/Toler)   

Analýza rozptylů 0,0019 0,0116 47,26 29,05 

Opakovatelnost 0,0016 0,0093 37,92 23,31 

Reprodukovatelnost 0,0012 0,0070 28,21 17,34 

Operátor  0,0012 0,0069 28,21 17,34 

Part-To-Part        0,0036 0,0216 88,13 54,17 

Celková odchylka 0,0041 0,0246 100,00 61,47 
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Obrázek 47 Výstup rozpětí z MSA analýzy rozptylů 

 

 

Obrázek 48 Závěr z MSA analýzy rozptylů 
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8.8 Vyhodnocení výsledků 

Nové měřidlo bez původních nedostatků, spolu se zvýšením zkušeností operátorů vedlo ke 

značnému zlepšení stabilizace procesu. Zlepšila se opakovatelnost a reprodukovatelnost a 

zvýšil podíl vlivu měřených kusů na výsledek stability (což je dobře). 

Po zavedení dalších opatření jsme se dostali lehce pod 30% celkového GAGE R&R, což 

firmě prozatím stačí a nevidí důvod pro další investici.  

Nicméně se navrhlo další opatření, které by mohlo proces měření stabilizovat téměř doko-

nale. Jde o výrobu kalené tablety, která by se položila do dané hloubky a až od plochy tablety 

by se odečítala hodnota hloubkového rozměru. Tableta by svým způsobem navíc simulovala 

přímo funkci dílu v celkové sestavě, tudíž pokud by měřený rozměr přes tabletu vyšel, dalo 

by se říct, že je kus funkční pro montáž. 
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9 ZAVEDENÍ SPC 

Sběr dat pro SPC zajistí program MarCom professional od společnosti Mahr s r.o., od které 

máme i měřidla. 

Protože operátor při měření jednou rukou drží měřený díl a druhou rukou provádí měření 

dostane k dispozici pedál, kterým odešle naměřenou hodnotu do systému. 

Program má rozsáhlé nastavení, díky kterému si operátor může navolit, kam chce exportovat 

data, například v excelu do jakého sloupce/buňky, na jaký sešit apod. [19] 

9.1 Nastavení programu MarCom professional 

Na obrázku 49 je vidět základní menu po spuštění programu, kde jsou už vybraná měřidla 

nastavena a připravena k použití. 

 

Obrázek 49 Menu softwaru MarCom 
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Obrázek 50 Přidání měřidla 

Prvním nezbytným krokem je přidání a nového měřidla, přes záložku Měřidla se dostaneme 

k příkazu Přidat RF-měřidlo. Na výběr je: 

 i-Stick – přes USB připojené zařízení s přijímačem signálu (připomíná Flashdisk) 

 e-Stick – přes USB připojené zařízení využívající funkce Bluetooth 

 FM2 – přijímač rádiového signálu 

V našem případě volíme i-Stick čímž se dostaneme do Nastavení měřidel, kde si z připrave-

ných měřidel v nabídce vybereme to, kterým chceme měřit. My volíme MarCator 1086Ri. 

Nastavení měřidla je intuitivní a poměrně jednoduché.  
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Obrázek 51 Nastavení měřidel 

 

Obrázek 52 Nastavení typu měřidla 
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Obrázek 53 Výběr kanálu 

Pokud máme více měřidel stejného typu, máme na výběr ze tří kanálů. 

 

Pak je vybrán způsob potvrzení naměřené hodnoty, které se mají zapsat. 

V našem případě to bude pedál, takže zvolíme Spínačem 

Obrázek 54 Vyžádání hodnoty 

 

Obrázek 55 Export dat 

Další podstatné nastavení je kam se budou data exportovat. Vybíráme excel. 

 

Obrázek 56 Nastavení měření 

Dál se vybírá úložiště, kde je daný sešit excelu, se nastaví List, řádky a sloupce kde se budou 

data zapisovat a cyklus. Nakonec se nastaví způsob ukončení měření. 
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9.2 Plán pracoviště 

Pracovník u CNC stroje, konkrétně soustruhu, bude mít PC propojený se serverem přes ten-

kého klienta, na který se budou zaznamenávat naměřená data.  

Data se budou přes přednastavený program Marcom exportovat do sešitů Excel.  

Ten bude mít nachystané listy podle pracovních směn a výrobních dávek v rámci firemního 

plánovaní. 

 

9.3 Možné problémy, se kterými bychom se mohli potkat. 

Protože nejde o měření v laboratoři, ale přímo ve výrobní hale u stroje musíme už dopředu 

počítat s různými komplikacemi.  

Co když pracovník zadá špatnou hodnotu, například omylem stiskne pedál? 

Pracovník by měl mít možnost takovou hodnotu opravit – vrátit se o krok zpět, ale zároveň 

by neměl být schopen data ovlivňovat, nebo mít možnost mazat data z jiných směn. 

Řešením by mohlo být takové, jaké funguje například v supermarketech, kdy prodavačka 

omylem 2x namarkuje zboží, musí pak zavolat vedoucího pracovníka, který má práva účet 

opravit. 

V našem případě by pracovník zavolal vedoucího skupiny – mistra, a ten by hodnotu opravil. 

Protože jde poměrně o složité nastavení, je nutná úzká spolupráce s IT oddělením. 
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ZÁVĚR 

Tato diplomová práce se zabývala problematikou stability procesu měření a následným za-

vedením SPC do výroby.  

V úvodu teoretické části se práce zabývá nejistotami měření, které úzce souvisí se stabilitou 

procesu měření. Analýzou procesu měření neboli metodou MSA, se zabývá další část teore-

tické části, kde jsou vysvětleny jednotlivé prvky jako je stabilita, strannost a R&R (reprodu-

kovatelnost a opakovatelnost).  

Další část se věnuje SPC, kde jsou vysvětleny indexy způsobilosti Cp a Cpk, a regulační 

diagramy, které se pak v rámci SPC vyhodnocují. 

Poslední část teoretické části se věnuje nástrojům kvality, které mohou být použity při hle-

daní problému a zavedení nápravného opatření v případě zjištění, že měřící proces nevyho-

vuje. 

V úvodu praktické části je představení původního měřidla a metody měření, na kterých byla 

provedena analýza stabilita procesu měření. Výsledky z MSA nebyly vyhovující, proto se 

pomocí diagramu příčin a následků a paretova diagramu našli možné příčiny, které mohly 

mít vliv na špatný výsledek. 

Byla aplikována FMEA na jejímž základě byly navrhnuty nápravná opatření. Hlavním opat-

řením byla nová metoda měření, kdy se upustilo od měření na stojanovém měřidle k měření 

v ruce. I když se mohlo na první pohled zdát, že se jde proti známým pravidlům (měření 

v ruce), tak tato nová metoda právě díky své jednoduchosti značně zlepšila proces měření. 

Nicméně bylo potřeba vychytat nedostatky, které se objevily s novým typem měřidla. Na-

příklad tuhost pružiny, délka ramen. Ty vyřešilo zcela nové měřidlo. 

Po provedení v pořadí třetí MSA jsme se dostali těsně pod 30% GAGE R&R, to je sice na 

hranici stability, ale firma prozatím nebude investovat peníze do dalšího zlepšení. 

Závěrem probíhá příprava pracoviště na zavedení SPC, kde je potřeba ještě jasně určit jakým 

způsobem bude sběr a kontrolovaní dat probíhat.  

Navrhlo se ještě jedno opatření, které by proces mohlo uvést do naprosto stabilního stavu. 

Jde opět o novou metodu měření. Měření by probíhalo pomocí kalené kovové tablety, které 

by se položila na měřenou plochu a rozměr by se měřil odečtem přes tabletu. Tableta by 

navíc simulovala funkci dílu v celkové sestavě, pokud by byl měřený rozměr přes tabletu v 

toleranci, dalo by se říct, že je kus funkční pro montáž. 
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