Metody méreni geometrickych rozméru a tvaru
gumarenskych vyrobku

Pavel Zobanik

Bakalarska prace il Univerzita Tomage Bati ve Zliné
2007 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2006/2007

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a ptijmeni:  Pavel ZOBANIK
Studijni program: B 3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni
Téma prace: Metody méfeni geometrickych rozméri a tvard
gumarenskych vyrobki
Zasady pro vypracovani:

1. Teoreticka vychodiska méfeni geometrickych rozméri a tvard

2. Studium problematiky videometrie a bezdotykového méfeni

3. Pfehled souéasnych metodik a zafizeni pro méfeni

4. Navrh metod pro méfeni geometrickych rozmérd a tvard gumarenskych vyrobki



Rozsah prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani bakalaiské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Dle zadani vedouciho prace

Vedouci bakalafské prace: Ing. Josef Hrdina
Ustav vyrobniho inZenyrstvi

Datum zadéni bakalafské prace: 13. dnora 2007
Termin odevzdani bakalafské prace: 31. kvétna 2007

Ve Zliné dne 17. ledna 2007

"/ / LS. /JU/'M/L\J
prof. | ml{ma CSec. doc. Ing. Miroslav Mafias, CSc.
an

reditel dstavu



ABSTRAKT

V bakaléiské praci se zabyvam metodami pro méteni geometrickych rozméra a tva-
& gumarenskych vyrobkd. Uvodem seznamim &tenafe s pojmem metrologie a vyzvednu
z této problematiky méfeni délek. Dale predstavim rizné typy métidel vhodné pro métfeni
téchto vyrobkll. Zaméiim se na studium problematiky v oblasti videometrie a bezdotyko-
vého méfeni a v neposledni fadé¢ podam piehled soucasnych metodik a technickych pro-
sttedk pro méteni. Cilem mé prace je navrhnout a vybrat z téchto metod nejvhodnéjsi

zpisob pro méfeni geometrickych rozmérii a tvarti gumarenskych vyrobkd.

Kli¢ova slova: metrologie, videometrie, bezdotykové méfeni

S ABSTRAKTUM

In der Bakkalaureat-Arbeitt beschiftige ich mich mit der Methode fiir das Messen
geometrischer MaBle und der Gummiprodukten. An Anfang bekanntmache ich die Leser
mit dem Begriff Metrologie und gebe ich die Problematik der Ldngenmessung hervor.
Weiter stelle ich verschidene Typen der Messgerite vor, die fiir die Messung dieser Pro-
dukte geeignet sind. Ich orientiere mich ans Studium der Problematik im Bereich Video-
metrie und des beriihrungslosen Messens und nicht zu letzt gebe ich den Uberblick gegen-
wirtiger Methodik und e Maschinenausriistung fiir die Messung. Das Ziel meiner Arbeit
ist vorschlagen und ausswéhlen aus dieser Methoden passendste Form fiir die Messung

geometrischer Malle und der Gummiprodukten.

e Schliisselworter: metrologie, videometrie, kontaktlose Messung
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Motto:

,M¢éfeni je zaklad. Co nemiizeme zméftit, nemiuzeme regulovat. Co nelze regulovat, to ne-

1ze zlepSovat*
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UvVOoD

Meéfeni je neoddélitelnou slozkou naseho kazdodenniho zivota a jeho vSudypftitom-
nost si jiz ani mnohdy ani neuvédomujeme. Historie méfeni saha daleko do minulosti lid-
stva a velmi propracované mérové systémy nalezneme jiz tisice let pfed naSim letopoctem
v tehdejSich vyspélych kulturach na Zemi. Rozvoj méteni, méticich metod a prostfedka Sel
historii lidstva ruku v ruce spolu s délbou prace a obchodem az po dnes$ni dokonale organi-

zovanou podobu.

Dnes se mizeme setkat s nesCetnym mnozstvim riznych méridel, ale i celych me-

ficich pfistroji v raznych typech odvétvi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 METROLOGIE

Metrologie je védni a technickd disciplina, zabyvajici se vS§emi poznatky a ¢innostmi,
tykajicimi se méfeni, je zakladem jednotného a presného méfeni ve vSech oblastech védy,
hospodarstvi, statni spravy, obrany, ochrany zdravi a zivotniho prostfedi. Jednotné a ptes-
né méteni je predpokladem vzajemné davery pii sméné zbozi, ale stale vice 1 jednou z nut-

nych podminek jakékoliv efektivni vyroby.[3]

Jak je z uvedeného patrné, zasahuje metrologie prakticky do vSech oblasti lidské ¢in-
nosti. Pfi vzdjemné komunikaci v odbornych kruzich je nezbytné pouzivat spravné termi-
nologie, ktera je definovana v platnych normach a ptedpisech. Piednostné uved'me CSN 01
0115 Mezinarodni slovnik zakladnich a vieobecnych terminti v metrologii a CSN ISO
10012-1 Pozadavky zabezpeCovani jakosti méticiho zatizeni. 4ast 1 : Metrologicky kon-

firmac¢ni systém pro méfici zafizeni.[5]

1.1 Historie metrologie

1.1.1 Svét

Miry a véhy zacaly vznikat v 4.-3. tisicileti pf. n. 1. v oblastech, kde se rozvijelo
zemédelstvi a s tim 1 spojené zavlazovani (povodi Nilu, Mezopotdmie, Pandzab). V 2. tisi-
cileti pak v Sumeru vznikly ménové jednotky. Znalosti nabyté v téchto oblastech pak pte-
jali Rekové a Rimané. V fimské {i§i byla navic vytvofena soustava vzajemné pievoditel-
nych mér. S rozpadem fimské fiSe nastalo obdobi diferencovanosti - rizné regiony mély
rizné miry a vahy, ackoli ndzvy mér a vah mnohdy zustaly. S rozvojem feudalismu vSak
vznikala potfeba objektivniho vyméfeni mér. Dalsi unifikacni snahy probihaly od 16. sto-
leti, kdy byly potieba stejné jednotky v dasledku rozvoje obchodu (v kapitalistickych ze-
mich - Anglie, Nizozemi), nebo v dusledku centralizace a kolonizace (v absolutistickych
statech). Miry tak byly sice sjednoceny v rdmci jednotlivych statli, rozdily mezi staty vSak
stale pretrvavaly.

Ditlezitym meznikem se stala Velka francouzskd revoluce, béhem které byla ve

Francii zavedena metrickd soustava - brzy sice byly znovu povoleny staré miry, nicméné

byl poloZen zdklad modernich mér a vah. Velky technicky rozvoj v 19. stoleti pak stale
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vice potfeboval jednotné miry a vahy. Roku 1875 byl tedy ztizen Mezinarodni tstav pro
miry a vahy, jednotky se déale zpfesiiovaly a roku 1960 byla nakonec vytvorena Mezina-

rodni soustava jednotek - SI.

1.1.2  Ceské zemd

V cCeskych zemich jsou mérné a vahové jednotky ndmi znamy az od 11. stoleti, mu-
sely vSak existovat jiz mnohem dfive, protoZe stavba hradist, opevnéni, chramii a dalSich
budov nutné néjaké jednotky potfebovala. V 11. stoleti byly zavadény miry, jejichz na-
zvoslovi navazovalo ne fimské miry. Mnohé z téchto jednotek byly do metrické soustavy
nepievoditelné, protoze miry se odvozovaly od urodnosti poli. Kazdé pole mélo samoziej-
m¢é jinou Urodnost. Prvni ucelengj$i soustava byla vytvofena az v 16. stoleti, méteni vSak
bylo mnohdy nepoctivé. Na prelomu 16. a 17. stoleti proto zemsky sném piikazal uzivat
prazské miry (prazsky loket, libra, 1an). Tyto miry se vSak prosadily az po Tticetileté valce.
Roku 1758 byla sice zavedena rakouska soustava, ta vSak byla nehomogenni (neexistovaly
pravidelné intervaly mér a vah). Proto se stale Castéji pouzivalo metrické soustavy. Ta byla
v Rakousku zidkoné zavedena od roku 1876. Kdyz pak vznikla CSR, byla pfijata metricka

soustava zakonem. A kone¢né roku 1980 byla pfijata soustava SI.[1]

1.2 Soustava SI

Soustava SI je mezinarodné domluvena soustava jednotek, ktera se sklada ze zaklad-
nich jednotek, odvozenych jednotek, pfedpon a vedlejSich jednotek. Mezinarodné garantu-
je definice jednotek a uchovani etalonit Bureau International des Poids et Mesures v Sévres
(Francie)[2], v Ceské republice Cesky metrologicky institut v Brng&.[3]

Soustava vznikla v roce 1960 ze soustavy metr-kilogram-sekunda (mks). Existoval
také uZivany systém centimetr-gram-sekunda (soustava CGS).

V Cesku vyplyva pro subjekty a organy statni spravy povinnost pouZivat soustavu
jednotek SI (Tab. 1) ze zdkona €. 505/1990 Sb. ze dne 16. listopadu 1990 (Zakon o metro-
logii) (se zménami podle zdkonit ¢. 4/1993, 20/1993, 119/2000, 137/2002. 13/2002 a
226/2003 Sb.) a souvisejicich vyhlasek Ministerstva primyslu a obchodu CR.[1]


http://www.bipm.org/
http://www.cmi.cz/
http://cs.wikipedia.org/wiki/1960
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soustava_CGS
http://cs.wikipedia.org/wiki/16._listopad
http://cs.wikipedia.org/wiki/1990
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Veli¢ina Nazev jednotky Znacka

délka metr m
hmotnost kilogram kg
cas sekunda S
elektricky proud ampér A
termodynamicka teplota |kelvin K
svitivost kandela cd
latkové mnozstvi mol mol

Tab. 1. Zakladni jednotky SI soustavy

TAVAY
AP HE

AN

ﬁ

Obr. 1. Symboly znaceni jednotek SI

1.2.1 Metr jako jednotka SI

1.2.1.1 Historie metru

Ve strojirenské praxi nejcastéji uplatiiované métenti.

Meéfici jednotky byly historicky poplatné stavu poznani — jejich vznik si vynutila vyroba a

zejména obchod.

Jednotky délky byly zprvu stanovovany ve formé ty¢i, ulozenych v kralovskych pa-

lacich nebo chramech. Problémem byla jejich nejednotnost a nestalost v ¢ase. Odvozovany

byly napt. od délky ruky, nebo délky stopy.
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Obr. 2. Urcovani délky stopy (Kobl, 1584)

e Anglie mérova soustava: yard, palec, unce, libra

e Ceské zemé mérova soustava: prazsky loket = 594mm, 1 loket = 10 palctim,

1 palec = 4 zrna jeCmene

1.2.1.2 Historicky vyvoj metru

Pivodné byl metr odvozen od rozméri zemekoule a 1 metr byl definovan jako dél-

ka jedné desetimiliontiny zemského kvadrantu (¢tvrtky poledniku). Pozd¢jsi fyzikalni de-

finice odstranily zavislost na prototypu tim, ze délku metru vyjadtily pomoci fyzikalnich

konstant.

Prvni takova definice byla schvalena roku 1960 a znéla: Metr je délka, rovnajici se

1 650 763,73 nasobku vinové délky zéteni Sificiho se ve vakuu, které ptislusi pfechodu

mezi energetickymi hladinami 2p10 a 5d5 atomu kryptonu 86.

Druhé takova definice metru pfijatd na 7. CGPM (1927) znéla takto: Jednotkou

délky je metr, definovany, pfi O stupnich celsia, vzdalenosti os dvou stfednich rysek na

platino-iridiové ty¢i (Obr. 3) uloZené v BIPM, prohlaSené za Prototyp metru 1. CGPM,

pficemz toto pravidlo plati za normalniho atmosférického tlaku pii podlozeni dvéma va-

lecky o priméru alesponi a centimetr, umisténymi symetricky v téZze vodorovné roving ve

vzdalenosti 571 mm od sebe.[1]
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Obr. 3. Platinum-Iridium meter

1.2.1.3 Nejnovéjsi definice metru

Nejnovéjsi definice z roku 1983 svazala délku metru s rychlosti svétla ve vakuu,
¢imz hodnotu této rychlosti zafixovala na dané hodnoté. Z toho vyplyva, Ze piipadnym
zptesnovanim jejiho méfeni se zptesnuje velikost metru, nikoli ¢iselnd hodnota rychlosti

svétla[1].

Metr je délka, kterou urazi svétlo ve vakuu za 1/299 792 458 s.

Obr. 4. Statni etalon délky CR (stabilizované lasery 633 nm, 543 nm)



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bb/Platinum-Iridium_meter_bar.jpg
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1.3 Zakladni pojmy metrologie
e Metrologie je definovana jako souhrn znalosti souvisejicich s méfenim.

e MérFeni je soubor experimentalnich ukont, jejichZ cilem je stanovit hodnotu méte-
né veliiny. Pii méfeni se zjistuje velikost métené veli¢iny ve zvolenych jednot-

kach.

e Kontrola je soubor operaci, kterymi se zjist'uje, zda kontrolovany objekt odpovida

pozadavkim.

e Ovéfovani je soubor operaci, jehoz cilem je zjistit, zda ovéfovany méfici predmét

vyhovuje podminkdm méfeni.

e Kalibrace je zakladnim prostfedkem pfi zajisStovani navaznosti mefeni je kalibrace
métidel. Tato kalibrace zahrnuje ureni metrologickych charakteristik ptistroje. To
se provadi pomoci piimého srovnani s etalony. Vystavuje se kalibracni certifikat a
(ve vétSin€ piipadil) pfipeviiuje se Stitek na kalibrované métidlo. Na zaklad¢ téchto
informaci miize uzivatel urcit, zda je ptistroj vhodny pro danou aplikaci.

e MéFici prostiedky jsou vSechny technické prostiedky k provadéni méteni.

e Meérici pristroj je métici prostiedek, ktery slouzi na prevod métené veli€iny, nebo
nékteré veliciny s ni souvisejici na idaj nebo ekvivalentni informaci.

e Méridlo je zafizeni ur¢ené k méfeni, samotné nebo ve spojeni s doplitkovym vyba-
venim.

e Etalon je me¢ridlo (méfici pfistroj, mira) ur€ené k definovani, ztélesnéni, uchova-
vani a reprodukovani jednotky nebo vice zndmych hodnot veli¢iny, aby mohly byt
pfeneseny na jind metidla. (pf. definice metru).

e Etalon mezinarodni je Etalon uznany mezinarodni dohodou k tomu, aby slouZzil
v mezinarodnim rozsahu, jako zéklad pro stanoveni hodnot jinych etalonti dané ve-
li¢iny.

e [Etalon statni je Etalon uznany narodnim rozhodnutim k tomu, aby slouzil v dané

zemi jako zdklad pro stanoveni hodnot jinych etaloni dané veliciny.
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Etalon primarni je etalon, ktery je uren, nebo vSeobecné povazovan za etalon s
nejvyssimi metrologickymi vlastnostmi a jehoz hodnota je uznavana bez navazani

na jiné etalony téze veliCiny.

Etalon Referenéni je vSeobecné etalon nejvyssi metrologické kvality, ktery je do-
stupny na daném misté¢ nebo v dané organizaci a z n¢hozZ jsou odvozena méteni

provadéna na daném miste.

Rozmér je hodnota, ktera je predepsana vykresem a kterou musi vyroba dodrzet.
Jmenovity rozmér je rozmér oznaceny na vykrese, nelze jej vSak presné vyrobit.
Skuteény rozmér je rozmeér vyrobeny, zatizeny chybami.

Referencni material je materidl nebo latka, jejichz jedna nebo vice vlastnosti jsou
stanoveny s dostateCnou urovni, aby mohly byt pouzity ke kalibraci pfistroja, k vy-

hodnocovani méticich metod a k urCovani hodnot pfislusnych materiala.

Neshoda je nesplnéni pozadavku (potfeba nebo ocekavani, které jsou sta-

noveny, obecné se pfedpokladaji nebo jsou zadvazné).
Neshodny vyrobek je vyrobek nesplitujici pozadavky.

Navaznost je vlastnost vysledku méteni nebo hodnoty etalonu, kterou mtize byt ur-
¢en vztah k uvedenym referencim zpravidla statnim nebo mezinarodnim etalonim,
pres nepieruseny fetézec porovnani (fetézec navaznosti), jejichz nejistoty jsou uve-

deny.[9]

1.4 Kategorie metrologie

V Evropské unii se metrologie ¢leni do tii kategorii s riznym stupném slozitosti, oblas-

ti uziti a presnosti:

Védecka metrologie se zabyva organizaci a vyvojem etaloni a jejich uchovavanim

(nejvyssi troven).

Primyslova metrologie zajistuje nalezité fungovani métidel pouzivanych v primyslu

a ve vyrobnich a zkuSebnich procesech.
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e Legalni metrologie se zabyva presnosti méfeni tam, kde tato méfeni maji vliv na pri-

hlednost ekonomickych transakcei, zdravi a bezpecnost.

Fundamentdlni metrologie neni v mezinarodnim métitku definovana, nicméné piedsta-
vuje nejvyssi uroven presnosti v ramci dané oblasti. Fundamentalni metrologii 1ze proto

popsat jako védeckou metrologii doplnénou o ty ¢asti legalni a primyslové metrologie,

které vyzaduji védeckou kompetenci.[4]

1.4.1 Navaznost

EIPM

( Mezinaroded ufad pro vahy

a miry)

Primdrnd laboratofe

(we vEtiingé zemi narodnd
metrologicke Gstavy)

Alaeditovang
lahoratofe

Podniky

Konetni ufivatelé

Definice jednothy,

mezinarodni etalory

L J

|

Zahratt énd pritnarni

Domaci primarni
etalony

etalony
¥

L

Referentni etalony

¥

Etalony podnikil
1

A

I Efeni

|:| Podtiskem jsou vyznadeny prvky narodni metrologcké infrastruktury

Obr. 5. Retézec navaznosti (urovné etalonu)

Definice jednotlivych etalonti jsou uvedeny v kapitole 1.3
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1.5 DileZité subjekty se vztahem k metrologii v CR

Eada pro
metrologil

Mlinisterstve
privmyslu a obchodu

Fizemi ———»

edeckarada
T

NARODNi METROLOGICKY SYSTEM —

ZUOCASTHENE SUBJEKTY

Cesley institut pro
alereditact {CTA)

Ufad pro technickon

normalizaci, metrologiy  b---== ~1

a statni deudebnictyi

I
i
i
i
i
i
|
i
i
i
!
k=
!
|
i
|
i

Ceskey metrolo gicky
institut

ity

dabody, doblad,
Fastpentifl

R

matodicks Fizeni /

pidruZene
primarnd laboratofe

(akreditovane) kal.
laboratofe (sted.

kalibracni sluzby)

CMI - laboratofe
| statnich etalonfl
4———itorizace -
CDMI - kalibratni
uredni (zekundarni)
] it N laborato¥e
autorizovana [ | CDMI - StrvediSka.
—  metrologicka legalni metrologie
strediska
sluZhy gl metralogie

/

primyslovd metralogie

ufivatelf méfidel

Obr. 6. Vztahy v ndrodnim metrologickém systému CR.

Pro vybrané subjekty jsou zde uvedeny kontaktni adresy. Rada pro metrologii -

www.unmz.cz , Cesky metrologicky institut - www.cmi.cz, Cesky institut pro akreditaci -

www.cai.cz, Ceska metrologicka spole¢nost www.csvts.cz/cms, Ministerstvo prumyslu a

obchodu www.mpo.cz


http://www.unmz.cz/
http://www.cmi.cz/
http://www.cai.cz/
http://www.csvts.cz/cms
http://www.mpo.cz/
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2 VYHODNOCOVANI VYSLEDKU MERENI

Vyhodnoceni vysledki méteni bylo dlouha léta spojeno s klasickou analyzou chyb,
ktera ale v dneSni dob¢ byva doplnéna novym piistupem. Tim jsou v souladu s nejnové;si-

mi narodnimi i mezinarodnimi pfedpisy z oblasti metrologie nejistoty méfeni.

2.1 Chyby méreni
V praxi nejsou zadné méteni, zddnd métici metoda ani zadny ptistroj absolutné pres-
né. Nejriznéjsi negativni vlivy, které se v redlném meéticim procesu vyskytuji, se projevi

odchylkou mezi naméfenou a skute¢nou hodnotou mefené veliciny.

Vysledek méfeni se tak vzdy pohybuje v ur¢itém tolerancnim poli kolem skutecné
hodnoty,ale téméf nikdy nenastane ideédlni ztotoznéni obou hodnot. Vysledny rozdil mezi
obéma hodnotami je nékdy tvofen velmi slozitou kombinaci dil¢ich faktori. Tento rozdil
se v minulosti nazyval chybou métfeni. Chyby se vyjadiuji v absolutnich nebo relativnich

hodnotach. Jako chyba absolutni A(x) se oznacuje rozdil mezi hodnotou naméfenou Xy, a

skuteCnou xg .

A (x) =X, — X,
(1)
Podé¢lime-li absolutni chybu skute¢nou hodnotou, dostaneme pomérné vyjadieni
chyby, tj. chybu relativni o (x).
A(Xx -
5()(') — ( ) — KXo — X
xS xS
)

2.2 Rozdéleni chyb
Chyby méteni se podle jejich plisobeni na vysledek méfeni rozdéluji
e chyby systematické
e chyby nahodné

e chyby hrubé
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Systematickou nazyvame chybu, jejichZ hodnota se pii stejnych podminkach pii mé-
feni neméni, je konstantni co do velikosti a znaménka, nebo ktera se pii zméné podminek
meétfeni méni podle urcité (zndmé) zavislosti a svym zplsobem ,,systematicky* ovliviiuji
vysledek méteni. Na rozdil od ndhodné chyby systematickou chybu nemizeme charakteri-
zovat na zéklad¢ opakovanych méfeni. Ke stanoveni jejich velikosti postaci zpravidla

vztah pro vypocet absolutni chyby [1].
Nahodné chyby ptlisobi zcela nahodile, jsou tézko piedvidatelné a nelze je vyloucit.

Pti opakovani méfeni se méni jejich velikost 1 znaménko, jak odpovida predpokladanému
zakonu rozdé€leni pravdépodobnosti. Pro urceni jejich velikosti se vychdzi z opakovaného
méfenim s pouzitim statistickych metod odpovidajicich patficnému pravdépodobnostnimu
modelu, reprezentovanému zakonem rozdéleni piislusné nahodné chyby. V praxi velmi

¢asto jde o normalni-Gaussovo, které se pouziva ve vétsin¢ aplikaci.

Pti opakovaném méfeni nezavislé veliCiny X za stejnych podminek, dostdvame v
disledku nahodnych chyb rizné hodnoty x;, X2 ,...Xi ,...X n. Vysledek méfeni je reprezen-

tovan aritmetickym primérem ziskanym z naméienych hodnot tj.

_ 1 <&
X=—) X
n ,2:1: ’
3)
kde n je poCet méteni
Néhodnou chybu v klasické teorii chyb nejéastéji zastupuje smérodatna odchylka

vyberového souboru s(x), méné casto smérodatna odchylka aritmetického priméru s(x),

ziskané z nésledujicich vztahi

Sax) [Xls-x)
s(x)=\*=

n—1 n—1

(4)
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(5)

Obé¢ smérodatné odchylky charakterizuji, jak jsou vysledky méteni (ndhodné chy-

by) rozptylené. Hodnota smérodatné odchylky (nebo jeji néktery nasobek — dvounasobek,
trojnasobek) neni vSak hodnota chyby, jak se to Casto interpretuje. Smerodatnd odchylka
nebo jeji nasobek vyjadiuji jen hranici, kterou miize ndhodna chyba s urcitou pravdépo-
dobnosti prekrocit, nebo neptekrocit. To uz ale souvisi s nejistotou meéfeni. Nahodné chyby
existuji, neumime je vSak v jednotlivych ptipadech urcit, ale vime z pravdépodobnostniho

hlediska popsat jejich chovani a ve vysledku méfeni jich hodnotime nejistotou.

Hrubé chyby jsou z ptedchoziho pohledu zcela nevyzpytatelné. Méfeni zatizené
hrubou chybou znehodnoti cely experiment, a proto naméfené hodnoty které vyrazné ,,vy-
bocuji z tfady*, coz byva velmi Casto projevem tohoto druhu chyb, se vylouci z dalsiho
zpracovani. Omezit riziko jejich vyskytu Ize diislednym dodrZzovanim ptisluSnych méticich
postupti, podminek méfeni a pozornosti obsluhy.

Vysledna chyba méfeni je vyjadiovana jako soucet systematické e a ndhodné sloz-

ky € coz lze zapsat.
A(x) =e|+]e]
(6)
a jeji maximalni hodnotu je mozné odhadnout jako
A= (;—xs)+2s
(7)
kde systematicka slozka je e = x— x, andhodna sloZka je € = s , popf. € = 2s

Soucinitel rozsifeni smérodatné odchylky souvisi s pravdépodobnosti pokryti
intervalu a typem rozdéleni. Dvojka u Gaussova rozd¢leni ptislusi casto uzivané 95%

pravdépodobnosti.[6]
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\ KONVENCNE PRAVA HODNOTA
T —

Obr. 7. Grafické vyjadreni chyby méreni

2.3 Typy nejistot

Pojem nejistota (nejistota méfeni) je oznacenim pro parametr souvisejici s vysled-
kem méfeni a charakterizujici rozsah hodnot, které je mozno raciondlné ptifadit k méfené
veli¢ing. Nejistota se skladd z nekolika dil¢ich nejistot (slozek). Ke stanoveni jejich veli-

kosti jsou k dispozici tyto dvé metody:
e statistické zpracovani namérenych udaji (metoda typu A),
e jiné nezZ statistické zpracovani namérenych udaji (metoda typu B).

Nékdy se nejistoty ziskané metodou A stru¢né oznacuji jako nejistoty typu A, obdobné
nejistoty ziskané metodou B jako nejistoty typu B. Z téchto zakladnich typa nejistot se

prostfednictvim souctu jejich ¢tvercl ur¢i vysledna nejistota kombinovana.[6]
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Vv W

3 MERICI ZARIZENI

3.1 Zakladni pojmy

K popisu objektt, které jsou pouzity pii métfeni, se pouziva mnoho rozdilnych termint.
Mezinarodni slovnik zakladnich a vieobecnych terminti v metrologii (CSN 01 0115) uvadi

fadu termind, které se vzajemné nevylucuji :
e mérici pristroj (méridlo) je zafizeni uréené k méfeni, samotné, nebo ve spojeni
s pfidavnym zafizenim;
e ztélesnéna mira je zafizeni urené k reprodukovani nebo dodavani jedné nebo vice
znamych hodnot dané veli¢iny trvalym zpisobem béhem pouzivani.
Ptiklady : zavazi, koncova mérka, etalon elektrického odporu, referencni material;

e mérici prevodnik je zafizeni, které¢ poskytuje vystupni veli¢inu, jejiz vztah ke

vstupni veli¢ing je urcen.
Priklady : termoclanek, tenzometr;

o mérici Fetézec (Obr. 8) je fada prvkil méticiho pfistroje nebo méticiho systému,

ktera vytvaii cestu pro métici signal od vstupu k vystupu.[5]

Snimaé N Pfedzesilovad N Pievodnik N Zesilovaé Y Vysilaé

Mé&rena
veliéina ‘ *
primac Bl Fil ] zeciovaz PPl Prevodnik Zobrazovaci
fijimac iltr esilovaé fevodni jednotka
Zaznam dat

Obr. 8. Mérici retezec

3.2 Rozdéleni méricich pristroji

Rozdéleni méfticich pfistroji mize byt definovano z riznych hledisek. Zakladni

rozdeleni je na (Obr. 9).
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Podle zpiisobu vyjadieni méfené veli¢iny se déli métici piistroje na:
e analogové
o digitalni.
Analogovy pristroj sleduje méfenou velic¢inu plynule a pribéh jejiho udaje v za-
vislosti na Case je obdobny (analogicky) pribéhu méfené veliciny. Analogové pfistroje

jsou pievazné vychylkové, mohou vSak byt usporadany jako cislicové, jestlize stupnici

nahrazuje fada ¢islic, jako je tomu u pritokomért, elektromért a pod.

MERICI ZARIZENT
MY i S POROVNAVACIM
S PRIMYM CTENIM CTENIM
» ARSCOEEEHS - KOMPARACNI -
vnéjsi povrch vnitini
rozméry drsnost rozmeéry
jakost
Pro méreni : 0 I
- délek PEVNA | KONCOVE MERIC] PRISTROJE
A
- éh]“' | v“
- kuzela viechny s prevodem
e druh
- zavitu knljh{ﬁ - mechanickym
- ozub. kol - mech.-optickym
- geom.tvaru - elektrickym
- pneumatickym
- kapalinovym

Obr. 9. Zjednodusené schéma déleni meéricich pristrojii

Digitalni pFistroj vytvaii signal pomoci stejné velkych jednotek, tzv. digitd, na
jakeé se da rozdélit hodnota métené veliCiny. Jeden krok odpovid4 nejmensi zméné métené
veli¢iny, kterou je schopen piistroj zaznamenat. Udaj piistroje se neméni plynule, ale vzni-
ka po zminénych krocich, tj. pretrzité, a to jako soucet vSech krokt, po€inaje nulovou hod-
notou, az do poctu odpovidajiciho hodnot¢ méfené veli¢iny v okamziku méfeni. Digitalni
udaj métené veliCiny se ponejvice vyjadiuje skupinou Cislic. RozliSitelnost pfistroje je to-

tozna s hodnotou jednoho digitu.
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Digitalni signal miize byt pfeménén na vychylku rucicky, ¢imz vznikne vychylkovy

digitalni pfistroj.

3.21

Zikladni pojmy méFicich pristroji
Mérici rozsah je soubor hodnot méfenych veli¢in, pro které se predpoklada, ze

chyba méficiho pfistroje lezi v rozsahu specifikovanych meznich hodnot.

Stanovené pracovni podminky jsou podminky, pro které se predpoklada, ze spe-
cifikované metrologické charakteristiky méficiho pfistroje se nachazeji v rozsahu
meznich hodnot.

Mezni podminky jsou krajni podminky, kterym méfici ptistroj musi odolat bez po-
Skozeni a bez degradace specifikovanych metrologickych charakteristik, kdyz je
nasledn¢ pouzit ve stanovenych pracovnich podminkéach.

Referenéni podminky pouziti jsou piedepsané pro funkéni zkousky provedeni me-
ficiho pfistroje nebo pro vzdjemné porovnani vysledki méteni.

Citlivost je podil zmény vystupniho signdlu méficiho pfistroje a odpovidajici zme-
ny vstupniho signalu.

Citlivost mlze zaviset na hodnot¢ vstupniho signalu.

Fyzikalni rozmér citlivosti u vychylkovych pfistroji je podil délky vyjadiené v

mm a rozméru méfené veliciny

[Cl=+= (8)

kde [ C ] je fyzikalni rozmér citlivosti,

[ A ]je fyzikalni rozmér méfené veliCiny.

U digitalnich pftistrojii se vyjadiuje zména udaje vyvolana pozadovanou zménou

meétené veli¢iny poctem Cislicovych krokli, odpovidajicim této zméné, tady Cislem bez-

rozmérnym.
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Rozmér citlivosti:

1

[A]

e Prah pohyblivosti (prah citlivosti) je nejvetsi zména vstupniho signélu, kterd ne-

[C]= )
zpisobi zadnou pozorovatelnou zménu vystupniho signalu méticiho pfistroje.

e Trida presnosti je tfida méficich pristroji, které spliuji urcité metrologické poza-
davky stanovené k udrzeni chyb v rozsahu specifikovanych meznich hodnot.

e Spravnost (méficiho pfistroje) je schopnost poskytovat indikace bez systematické

chyby.[5]
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3.3 Meéreni délek

Me¢teni délek patii k nejcastéji pouzivanym metrologickym operacim ve strojiren-

skych podnicich, kde ptfedstavuji az 70 % vSech méteni. Rozdéleni méftidel je na (Obr.

10).

-~ ZAKLADNI MERKY ROVNOBEZNE

NETOLERANCNI &" KONTROLI;Ji TRNY
“~. NORMALNI KALIBRY
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TOLERANCNI vu,u,nom ro—
NA DIRU < PLOCHE OBOUSTR.
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ve SPECIALNI
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ODECtT*éNfM - MIKROMETRICKA MERITKA ¢ HLOUBKQOMERY

ROZMERU VYSKOMERY
MIKROMETRICKE HLAVICE
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TRIDOTEKOVE
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NA KUZI
pAKOVEF
’ QZUBENE
S MECHANICKYM PREVODEM < PRUZINOVE
KOMBINOVANE

OPTICKO-MECHANICKE < pRULARONE

FOTOELEKTRICKE
BOLOMETRICKE (ODPOROVE)

MERIDLA INDUKTIVNI
KOMPARACNI ¢ prrRICKE %mmnm

ELEKTROKONTAKTNI

RYCHLOSTNI
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Obr. 10. Prehled délkovych méridel a méricich pristroju
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4 PRISTROJE PRO MERENI DELEK

4.1 Kontaktni méreni

4.1.1

Posuvna méridla

Klasické posuvné métitko (Obr. 11) mize méfit vnéjsi, vnitini rozméry a hloubky.

Z Ny
/ g /Posumd Celist Vodicl ty Tyika hioubkoméru
D Eol e Yy

Nonius MEREN HLOUBKY

§ \ipemocnd stupnice)  / Hlavni stupnice
mife Getst | | el it

MERENI

Obr. 11. Posuvné méritko

Pro méfeni rozteCe otvorl, nepfistupnych drazek a pod. se vyrabi méfitka se speci-

alné upravenymi méficimi Celistmi. Rozsah méfeni u béznych méfitek je 0 + 150 mm, 0 +

200 mm, 0 + 300 mm a vice.

Stanoveni nonia:

N=M- 1) (10)

N — odstup rysek nonia [mm . n]

M — hodnota odstupu rysek [mm]

n — pocet dilkl nonia
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4.1.1.1 Rozlisitelnost éteni méireného rozméru
e stupnice s noniem 0,1 (0,05; 0,02) mm (Obr. 12)
e s kruhovym ¢iselnikem 0,05 (0,01) mm (Obr. 13)

e s digitdlnim odméfovanim 0,01 mm (Obr. 14)

O e T e
e e T

Obr. 12. Stupnice s noniem

Obr. 13. Stupnice s kruhovym ciselnikem

] uﬁ.:n-:'- I
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[l
[ 11}

Obr. 14. Stupnice s digitalnim ciselnikem
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4.1.2 Mikrometricka méridla

Mikrometrickych meétidel existuje velké mnozstvi druhii. Jsou zhruba o 1 fad ptes-
n¢jsi nez posuvna métitka. Zakladni ¢asti vSech mikrometrickych métidel je mikrometric-
ky Sroub s matici o stoupani 0,5 , ptipadné 1 mm a délce 25 mm. Delsi Srouby se nedélaji z

vyrobnich divodi (dodrzeni pesného stoupani) a z diivodii praktickych (Casova narocnost

pfi méteni). Rozsah mikrometrickych métidel : 0 + 25, 25 + 50, 50 = 75 (mm) atd.

Klasickym ptikladem mikrometrického méfidla je tfrmenovy mikrometr (Obr. 15).

pevny dotek  pohyb. dotek  stupnice  bubinek se stupnici rehtacka
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Obr. 15. Trmenovy mikrometr

Hodnota 1 dilku stupnice je 0,01 mm. Vyjimec¢n¢ se dé€laji stupnice doplnéné noni-

em s presnosti ¢teni az 0,001 mm.
Mikrometry s digitalnim odmétovanim(Obr. 17) maji piesnost odecitani 0,001 mm.
Tyto mikrometry maji téZ moznost napojeni na sit’ sbéru dat k dal§imu zpracovani.
Tfmenovy mikrometr s presnym uchylkomérem (mikropasametr) mize slouzit po

nastaveni jmenovité hodnoty jako komparacni métidlo.
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4.1.2.1 Druhy mikrometri

0.01mm

Mitutoyo

0.001mm

Obr. 17. Digitalni tfmenovy mikrometr

Obr. 18. Mikrometr s nastavitelnou pritlacnou silou
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4.2 Bezkontaktni méreni

4.2.1 Profilprojektory

Profilprojektory (Obr. 19) se pouzivaji k méfeni malych soucasti. Jejich profil je

pomoci soustavy ¢oc¢ek promitnut na matnici, kde je pak zobrazen zvétSeny realny obraz.

Odecitani probihd pohybem méfticiho stolku a ztotoZilovanim obrysu s pomocnymi

ryskami na matnici.
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Obr. 19. Profilprojektor

4.2.1.1 Digitalni profilprojektor

Ptistroj nahrazujici klasické profilprojektory, na kterych se srovnaval obraz soucés-
ti s obrazem na priisvitce. Pfistroj je feSen zcela nove - obraz méfené soucasti je sniman
CCD kamerou a zobrazovan na monitoru PC podobné jako u klasického profilprojektoru,
ale odpada nutnost pracovat v Seru. Soucasné je na monitoru zobrazen idealni obrys sou-
¢asti z CAD dat, ktery vlastn¢€ nahrazuje priisvitku. Na obrys soucasti snimané CCD kame-
rou na monitoru PC je pak provedeno automatické ptilozeni CAD vykresu. Software vlast-
n¢ provede automaticky takzvany bestfit, tedy nejlepsi mozné umisténi CAD dat na snima-
ny obraz soucasti. Odchylky profilu souc¢ésti jsou pfimo zméfeny a ¢iselné i graficky vy-

znaCeny v obraze. Méfeni je objektivni (bez vlivu obsluhy) a odpada nutnost skladovani
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prusvitek. Naopak CAD data lze ptfedavat z konstrukce naptiklad po siti, a tim je stale udr-
zovat v aktualizované podob¢.
Digitalni profilprojektor je vhodné feseni zejména pro rychlé méfeni mensich sou-

casti.
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Obr. 20. Zobrazeni digitalniho profilprojektor
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Obr. 21. Mozné sestavent profilprojektoru s PC vystupem

Mtze byt dale doplnén o dotykovy snimac,dynamicky snimac ¢i optické oko.
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4.2.2 Mikroskopy

Me¢teni mikroskopem se provadi bez dotyku soucasti se zamétenim nitkového kii-

4.2.2.1 Zpisoby méreni:

e stinovym obrazem — hrana méfené soucasti je osvétlena paralelnim svazkem pa-

prsktl a vznika tak ostfe ohrani¢eny obraz méfici plochy.

e svételnym obrazem — méiend plocha je ,,dobie Citelnd* a je osvétlena osvétlova-

cim zafizenim.

e svételnou $térbinou — méficim nozikem se na soucasti vytvoii svételnd Stérbina,

ktera slouzi k zaméieni nitkového kiize.
Odecitani probihd mikrom. Sroubem, nebo obdobné jako u délkoméru, tedy :

Odecitani hodnoty rozméru je optické s hodnotou jednoho dilku 0,001 mm (pomoci Ar-

chimédovy spiraly), nebo je odecitani digitalizovano a ptipadné propojeno s PC.

Obr. 23. Mérici mikroskop
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4.2.3 Scanner

Scanner je pro rychlou a spolehlivou sériovou inspekci 2D plochych dili ve vyro-
bé. Hlavni oblast vyuZiti je v komplexnim méteni profili (napf. guma, plasty nebo hlini-
kové profily), ale pravé tak dobie lze kontrolovat folie, plosné spoje, laserem fezané profi-

ly a ptesné vypalované soucastky.

Me¢éiené geometrické prvky jsou prezentovany graficky jako v technickém vykrese.
Jednoduchym kliknutim na n€¢ mohou byt spojeny se vzdalenostmi. Méfeni je tedy jedno-
duché jako ¢teni vykresu. Uzivatel musi pouze kliknutim na CAD vykres zvolit geometric-

ky prvek, ktery ma byt kontrolovan a ten bude automaticky preméien.[8]

Obr. 24. Scanner firmy Werth s oznacenim Flatscope
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4.2.4 Souradnicové méFici pristroje (SMS)

Princip soutfadnicového méticiho spoc¢iva v tom, ze se stanovi zakladni bod v pro-

storu a polohy dalSich bod¢ na méfené soucasti urcuji rozméry v prostoru.

S ohledem na hmotnost vyrobku se vyrabéji stroje: s pohyblivym stolem, s pevnym

stolem, s pevnou deskou na Grovni podlahy.

Konstrukce pohyblivych ¢asti SMS je provedena tak, aby se pohyblivé ¢asti mohli
lehce posouvat s maximalni pfesnosti a bez trhavych pohybu. Pfistroje 1ze rozdélit podle

snimaci sondy. Sondy mohou byt kontaktni nebo bezkontaktni (optické), laser meteni.

Nosnik osy X

Nosnik osy Y

Nosnik osy Z (pinola)
Adaptér sondy

Sonda (vyménitelnd)
Podpéra

Kalibra¢ni koule {etalon)
Méfici stiul {Graplate)
Ovladaci panel

10 Napajeni (POWER)
11 Jednotkareg. vzduchu
12 Jednotkateploméru

13 Stojan

14 Kluzak osy X

15 Kompresor

MO0 -] O L e D 2 e

Obr. 25. SMS pristroj - popis
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4.2.4.1 Rentgenovy mérici pristroj

Obr. 26. Rentgenovy mérici pristroj

Systém funguje tak, Ze se obrobek umistni na oto¢ny stil tak, aby lezel v paprsku
vychazejiciho z rentgenového zafice. Jeho profil je detekovan na detektoru, ktery jej pre-
pocita z rentgenového obrazu do digitalnich 2D obrazt (format *.TIFF) pro dalsi zpraco-
vani. Objekt je po té otacen o 360 stupniil a rentgenové obrazy jsou snimany v mnoha pozi-

cich otaceni, nasledovné je zrekonstruovana v sit’ 3D bodi a zobrazen jako uceleny dilec.

Tato aplikace mlize byt rozsifena integraci dalSich senzort, 1ze zahrnout senzor pro
zpracovani obrazu, ktery umozni operatorim vytvofit pln¢ automatickd, vysoce presna
méteni na komplikovanych, extrémné nizce kontrastnich povrSich diky prisvitu a modu

nasviceni tmavych a svétlych ploch.[8]

Obr. 27. Vlevo mérena soucast a vpravo CAD model
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4.2.5 Multisenzorové SMS

v

Velikou $kalu moznosti pro méfeni nabizeji multisenzorové méfici pfistroje. Pra-
cyji na principu SMS pfistrojl, ale soucasti snimani neni jen jeden senzor, ale pracuje vice

senzort najednou. Toto propojeni nabizi kompletni méfeni métené soucasti.

DOTEKOVA SONDA POJIZDNY STUL

TOMOGRAFICKA SONDA

Obr. 28. Multisenzorovy SMS

Multisenzorovy-SMS pro 3D-méfeni na bazi vypoctové tomografie v kombinaci s
dal$imi senzory (dotekovy snimac, zpracovani obrazu, laserovy snimac). Vyhody: Ziska-
vani kompletni geometrie dilce skrze vypoctovou tomografii, vysoce precizni méfeni se
zpracovanim obrazu kontaktnim snimafem nebo laserovym senzorem, zlepSeni pfesnosti

ziskanych dat skrze kalibraci vysledki tomografie piimo na dilci.[8]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 MERENY VYROBEK

5.1 Volba vyrobku

Meéieni bylo provedeno na vyrobku, jehoz tvar a profil je sté¢zi méfitelny obycejnym
kontaktnim méficim piistrojem. Tyka se to zejména soucasti vyrobenych z pryze. Pfi kon-
taktnim méfeni by mohlo dojit, vlivem pfitlacné sily, k deformaci jeho tvaru a

k naslednému chybnému odecteni métené hodnoty.

5.2 Specifikace vyrobku

Jako zkuSebni vzorek byl méfen hiidelovy tésnici krouzek firmy SALIX Internatio-
nal a.s.. Méfeny vyrobek WAO 45x52x5 (Ptiloha I) je v podstaté rotacni radialni tésnéni
(Gufero) bez pruzinového krouzku. Tyto vyrobky jsou hlavné urCeny jen pro tésnéni s

mensimi naroky na utésnéni, které¢ vyrobce uvadi pod oznacenim WAO (Obr. 29).

Z vyrobniho vykresu méfeného vyrobku je ziejma jeho nepravidelnost tvaru. Funk¢-

ni ¢ast vyrobku je vyrobena z materialu NBR 70Sh.

Obr. 29. Profil meére-

ného vyrobku

5.3 Material vyrobku

Me¢teny vyrobek je z materidlu NBR.

Tento material s mezinarodni zkratku NBR (butadienakrylonitrilovy kaucuk) je
vhodny zejména pro tésnici vlastnosti. Odolnost vii¢i olejim, benziniim a latkdm nepolar-

niho a malo polarniho typu, dobra pevnost v tahu, odolnost vii¢i odéru, malé propustnost

pro plyny.
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6 BEZKONTAKTNI MERENI VYROBKU

6.1 Misto méreni

Meéieni bylo provedeno v akreditované kalibra¢ni laboratofi dle mezindrodni normy
CSN EN ISO/IE4C 17 025 firmy PRIMA BILAVCIK, s.r.o. v Uherském Brodé. Tato la-

boratoi ma osvédceni o akreditaci.[8]

V laboratoti méla byt udrzovana stala teplota $=20°C+1K . Skute¢na teplota pii
méteni byla $=19,4°C.

6.2 Meé¥ici pristroj
Meéfeni bylo provedeno na Multisenzorovém méticim pfistroji od firmy WERTH

s typovym oznacenim Werth Inspektor FQ (Obr. 30).

Ptistroj je portalového typu spliujici nejpiisnéjsi pozadavky v rdmci presnosti a fle-
xibility. Moderni technologie pfistroje spolecné s rafinovanym feSenim detailti v mecha-

nické konstrukei dosahuje vynikajicich vlastnosti v této oblasti méfeni.

6.2.1 Technické parametry pristroje

Portalové loze z granitu, valiva vedeni vSech os (nulové tfeni), konstantni piedpéti,
linearni motory, vysoka nosnost stolu, oddélené osy X a Y, spodni osvit, Ctyisektorové
svétlo, Multisegmentové svétlo, Dotykovy snimac , Laser, Naklapéci opticka hlava, Rotac-

ni/naklépéci osy.

6.2.1.1 Presnost pristroje :

El = (1,2+L/250) um; E2 = (1,5+L/200) pum; E3 = (2,5+L/150) um

6.2.1.2 Meé¥ici rozsah piistroje:

X =400 az 3500mm; Y =400 az 1750 mm; Z = 200 az 600 mm
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Obr. 30. Werth Inspector FQ

6.2.2 Software pristroje

Firma Werth ma fadu patentl v oblasti hardwarové, ale i1 v softwarové. Z oblasti
softwarové lze uvést program WinWerth AutoFeature (Obr. 31), WinWerth pro snadné a
rychlé méfeni na bazi CAD (Obr. 32), Werth Bestfit urcen k porovnavani k jmenovitému
rozméru nebo k jmenovitému obrysu. Exelkonvertor (Obr. 33) pro zjisténi napt. jakostnich

charakteristik.
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Obr. 31. AutoFeature
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Obr. 32. Meéreni CAD
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Obr. 33. Zobrazeni pomoci programu Exelkonvertor (Regu-

lacni diagram)

6.2.3 Zpracovani obrazu — prednosti pristroje

Jednou z pfednosti je automatické sejmuti kontury (Obr. 34). Dochazi tak k rych-
lému sejmuti vysokého poctu bodii a zaroven k automatického rozpoznani geometrickych

prvki. Jak pfistroj provadi analyzu obrazu je zndzornéno na (Obr. 35).
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Druhym vyznamnym pomocnikem pii méfeni je tzv. Autofocus. Kontrastni snimac

Autofocus vyhodnoti kontrastni mista na snimaném vyrobku a diky riiznym typtim osvitd,

kterymi pftistroj disponuje, je mozno tento kontrast jesté znasobit.. Jak funkce Autofocus

vypada pti méfeni je zndzornéno na (Obr. 36).
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Obr. 35. Analyza obrazu
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Obr. 36. Funkce Autofocus

6.3 Postup méreni

Soucasti pfistroje jsou dvé obrazovky (v soucasnosti uz LCD panely). Na jedné ob-
razovce je zobrazen redlny obraz vyrobku ve zvétSeni a na druhé obrazovce je spustén pii-
sluSny software pro méfeni (v nasem ptipadé software Winwerth). Pohyb bezkontaktni
snimaci sondy je zajiStén pomoci dvou jojsticku. Prvni Jojstick zajistuje pohyb v roviné
tedy v ose X a Y a druhy jojstick ovlada pohyb sondy v poslednim sméru osy Z. Je tieba
poznamenat dobrou ovladatelnost jojsticku a jeho moznost regulovat rychlost posuvu

podle uhlu naklonu jojsticku.

Vybrany vyrobek byl polozen na stiil méficiho pfistroje a poté pomoci tiech sejmu-
tych bodl z vyrobku je jednoznacné urcena poloha vyrobku v prostoru. Pfistroji je tfeba
ukazat, jaky rozmér bude meéfen. To se provadi opétovnym sejmutim napft. tii bodi
z konkrétniho méfeného rozmeéru. Tyto body slouzi pro software, ktery podle t€chto sejmu-
tych hodnot a zvoleného geometrického obrazce v programu, zméti dany rozmér. V nasem
pripad¢ pii méfeni priméru jsou sejmuty 3 body a poté je v programu zadano na kolik dal-
Sich bodli mé primér méfit. Pro métfeni priiméru bylo zvoleno sejmuti 15 bodt. Hodnota

sejmutych bodii ma vliv na presnost a dobu méteni.

Takto se to opakovalo u kazdého méfeného priméru. Celkem byly zméteny 3 okoto-
vané pruméry, jak je vidno z vyrobniho vykresu. Poslednim nezméfenym rozmér na vy-
krese je vyska. Ptistroj méti vysku vyrobku tak, ze mu musi byt zaddn néjaky bod na skle

stolu. Provadi se to tak, ze na stll pod méfeny vyrobek je nanesena fixem reflexni vrstva.
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Po splnéni téchto pozadavki muze snimaci sonda sejmout bod ze skla stolu a dalsi body
pro méfeni vysky uz jsou sejmuty z povrchu méfeného vyrobku.

Mimo méfeni rozmért je jesté¢ pristroji zadano méteni kruhovitosti. To je provadéno
tak, Ze pfistroj vyuziva sejmuté hodnoty (celkem 15 pro kazdy méfeny rozmér) z ptedcho-
ziho méfeni rozmért a na zaklad¢ zapsané nominalni hodnoty rozméru do programu z vy-

kresu, umi vyhodnotit vychylku od nominalni hodnoty praméru.

Tento postup snimani rozmért je uspoiadan v posloupnosti do programu. Na konci je
jesté tieba zadat, kolikrat ma cely postup program opakovat. V nasSem piipad¢ je zadano

celkem 4 opakovani.

6.4 Vystupy z pristroje

6.4.1 Informativni schéma mérenych rozméri na vyrobku

Pro ptehlednost a orientaci je uvedeno informativni schéma méteného vyrobku

(Obr. 37). Na obrazku jsou Cervené zvyraznény rozméry, které byly pfistrojem zméteny.
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Obr. 37. Informativni schéma

mérenych rozmeéru na vyrobku
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6.4.2 Tabulky namérenych hodnot

Werth Messtechnik GmbH @@
Sym Ist Soll Otol |Utol Abw [Tol Graf.odch{Bez
D 43,462 43,4 0,3 -0,3] 0,0619 0 D1
FT 0,0838 0 0 0 0,0838] 0,0838 dl
D 52,371 52 0,45 -0,25| 0,3714 0 D2
FT 0,0595 0 0 0 0,0595] 0,0595 d2
D 44,995 45 2 -21-0,0047 0 D
Z 5,1123 5 0,2 -0,2| 0,1123 0 L
Tab. 2. Namerené hodnoty 1. smycky programu
Sym |[Ist Soll Otol [Utol |[Abw |Tol Graf.odch|Bez
D 43,462 434 0,3 -0,3] 0,0621 0 D1
FT 0,0838 0 0 0] 0,0838( 0,0838 dl
D 52,371 52 0,45] -0,25 0,3708 0 D2
FT 0,0597 0 0 0] 0,0597( 0,0597 d2
D 44,995 45 2 -21-0,0047 0 D
Z 5,112 5 0,2 -0,2] 0,112 0 L
Tab. 3. Namerené hodnoty 2. smycky programu
Sym [Ist Soll Otol |Utol |Abw |Tol Graf.odch{Bez
D 43,462 434 0,3 -0,3] 0,0618 0 D1
FT 0,0834 0 0 0 0,0834| 0,0834 dl
D 52,371 52 0,45 -0,25| 0,3709 0 D2
FT 0,0593 0 0 0[ 0,0593] 0,0593 d2
D 44,995 45 2 -21-0,0052 0 D
Z 5,1149 5 0,2 -0,2| 0,1149 0 L
Tab. 4. Namerené hodnoty 3. smycky programu
Sym |[Ist Soll Otol [Utol |[Abw |Tol Graf.odch|Bez
D 43,462 434 0,3 -0,3] 0,0619 0 D1
FT 0,0839 0 0 0] 0,0839( 0,0839 dl
D 52,371 52 0,45] -0,25 0,3707 0 D2
FT 0,0598 0 0 0] 0,0598( 0,0598 d2
D 44,996 45 2 -21-0,0044 0 D
Z 5,1185 5 0,2 -0,2] 0,1185 0 L

Tab. 5. Namerené hodnoty 4. smycky programu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

6.4.2.1 Symbolika vyrazii v tabulkdch

Sym — Oznaceni jednotlivych méfenych rozmérti programem

Ist — Skutecnd hodnota

Soll — Nominalni hodnota

Otol — Horni mezni rozmér

Utol — Dolni mezni rozmér

Abw — Odchylka ¢iselné

Tol — tolerance

Graf. odch. — Grafické zobrazeni odchylky vzhledem k nominélni hodnoté.

Bez - oznaceni jednotlivych méfenych rozmériti métici osobou

6.5 Diskuze vysledku

Celé méfeni znacné ulehcil zvoleny méftici ptistroj Werth Inspektor FQ. K jeho pted-
nosti patfi rizné druhy osvitii s kombinaci s programem, ktery umi pomoci tzv. Autofocu-
su zaostfit a vybrat pfechod mezi tmavym a svétlym mistem. Tento fakt urychlil praci pfi
hledani bodt potfebnych pro prométeni. Také pohyb snimaci sondy, jak uz bylo zminéno

v postupu méfeni pomoci jojtickd, urychlil hledani bodd na méfeném vyrobku.

Vsechny zmétené rozméry dle informativniho schématu (Obr. 37) se pohybovali
v pozadovanych mezich a odpovidali pozadavkiim uréenych na vyrobnim vykrese. Ciselné

hodnoty odchylek od nominalnich hodnot 1ze nalézt (Tab. 2-5) pod ozna¢enim Abw.

Software Exelkonvertor umi z dostateéného mnozstvi dat sestavit regulaéni charak-
teristiky (Obr. 33). Sestaveni téchto charakteristiky bylo ¢asoveé narocné a tak pro nedosta-

tek dat neni mozno tyto charakteristiky uvést.

Velmi praktické je automatické sestaveni protokolu o méfeni (Ptiloha II), ktery opét

urychli praci i piehlednost zmétenych vysledk.
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ZAVER

V soucasnosti je zna¢né mnozstvi vyrobkll vyrobeno z plastii nebo pryze. Hlavné u
pryze a jinych gumarenskych vyrobkl nastdva problém pfi pfesném méieni jeho rozméri.
Pryz je elasticky material, ktery se snadno pruzné deformuje jiz pii malé ptitlacné sile. Pti
meifeni obycejnym mikrometrem nebo posuvnym métidlem, které ¢asto dostacuji k méné
pfesnému méteni, dochazi pravé k deformaci méfeného rozméru. Existuji také mikrometry
s nastavenim pfitlacné sily (Obr. 18), ale 1 u téchto méficich ptistroji muze dojit k defor-
maci méfené soucasti a tim i Spatnému odecteni méteného rozméru. Dalsi nevyhoda kon-
taktnich pfistrojii je pii méfeni ve vice sériovou vyrob¢. Obsluha musi neustidle manualné

kontrolovat rozméry, coz je nepraktické a manudlné naro¢né.

Pro ptipady potfeby presnéjSiho méteni, je tieba zvolit metodu bezkontaktniho me-
feni. Dnes je vybér ze Siroké Skaly vyrobct bezkontaktnich métidel. Vyrobei téchto méti-
del stale vice posunuji jednoduchost méfeni diky nastavujicimu trendu ve stale se zdokona-
lujicim ,,pocitacovém svéte. Vyrobky z pryze je mozné métit samoziejme 1 vice zndmymi
pristroji, jako jsou: mikroskopy (Obr. 23) nebo profilprojektory (Obr. 19). Nevyhoda pii
méteni mikroskopy a profilprojektory nastava v ptipadé€, kdy pottebujeme zméfit vice roz-
mert najednou nebo tieba kompletni rozméry méfeného vyrobku. V tomto piipadé pii me-
feni témito pfistroji je nutna neustdla pfitomnost obsluhy, jelikoz pii kazdé zméné méte-

ného rozméru je tieba znovu zamétit a odeCist novy méfeny rozmer.

Aby bylo mozno plné zautomatizovat méteni, a tak z procesu mefeni odstranit ma-
nualni obsluhu pfistroje, je potfeba propojit software a hardware méticiho pfistroje. Tyto
ptedpoklady nam spliiuji Multisenzorové SMS pfistroje (Obr. 28). Oproti mikroskoplim a
profilprojektoriim je lze naprogramovat. Pfistroj ma ulozeny program a meéfici obsluha
pouze méni métfeny vyrobek. Dokonce existuji i plné automatizované méteni, kde neni jiz
tteba zadné obsluhy. V tomto pfipad¢ je ale tieba zajistit, aby se méfeny vyrobek m¢l

vzdy stejnou polohu a stejné misto pod métici sondou SMS piistroje.

Nevyhodou téchto modernich pfistrojii pro bezkontaktni méteni je jejich nemala

pofizovaci cena. Multisenzorové pfistroje v souc¢asné dobé¢ stoji cca. 3 000 000 K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BIPM

CAD
CGPM
CCD
CGS
CIA
CMI
Libra
MPO
PC

SI

SKS
SMS
TIFF
Unce
UNMZ
Yard
A(X)
Xm

6 (x)

s(x)
s(x)

Bureau International des Poids et Mesures - Mezinarodni Gfad pro vahy a miry ve Fran-
cii

computer aided design - pocitacem podporované projektovani

fr.Conférence Générale des Poids et Mesures - Generalni konference pro vahy a miry.
elektronicka soucastka pouzivana pro snimani obrazové informace.
centimetr-gram-sekunda

Cesky institut pro akreditaci

Cesky metrologicky institut v Brné

oznaceni jednotky hmotnosti Libra britska = 0,45359237 kg, Libra ¢eska = 0,513 kg
Ministerstvo pramyslu a obchodu

Personal computer - osobni pocitac

International System of Units mezinarodn¢ domluvena soustava jednotek

Stredisko kalibracni sluzby

Soufadnicové méfici pristroje

Tag Image File Format- tvoii neoficidlni standard pro ukladani snimka uréenych
pro tisk.

jednotka hmotnosti.1 unce [0z] =28, 3495 g

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi v Praze

puvodem britska délkova jednotka 1 yd=10,9144 m

absolutni chyba

namétend hodnota

relativni chyba

aritmeticky prameér

smérodatna odchylka vybérového souboru

odchylka aritmetického priméru


http://cs.wikipedia.org/wiki/Tisk
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A ( x) vysledna chyba

AL maximalni vysledna chyba

€ nahodna slozka

€ systematicka slozka

[C] fyzikalni rozmér citlivosti

[A] je fyzikalni rozmér méfené veliCiny.
N odstup rysek nonia [mm.n]

M hodnota odstupu rysek [mm]

n pocet dilkti nonia
LCD Liquid crystal display - Displej z tekutych krystalt

3 teplota [°C]
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SEZNAM PRILOH

PI Vyrobni vykres méfeného vyrobku

PII Protokol o méfeni
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PRILOHA II: PROTOKOL O MERENI

| PRIMA Bilawvcik s.r.o.

| 9, kwetna 1182
PROTOKOGL © MEREHNTI | 688 01 Uhersky Brod

| Czech Republdic

| www.merici-pristroje.cz

Zzakaznik : uTBE_Z11in Datum :02.05. 2007
Dl : Tesnici krouzek Cas (10:33:19
Cislo_Dilce o 45xG2x5

Operatar 1 Zobanik_Pavel

Teplota 19,4

C5M EM IS0 9001:2001

S SKUT MM HTOL DToOL ODZH <»TOL +/- NAZEW
o] 43,4619 43,4000 0.3000 -0.3000 0.0615 + ol
FT 0.0838 0. 0000 0. 0000 0.0000 0.0838 0.0838 0.0838 1
o] 52.3714 52,0000 0.4500 -0.2500 0.3714 ++++ D2
FT 0.0595 0. 0000 0. 0000 0.0000 0.0595 0.0595 0.0595  dZ
D 44,9953 45, 0000 2. 0000 -2, 0000 -0, 0047 - D
z 5.1125 5.0000 0.2000 -0. 2000 0.1123 +++ L
o] 45,4621 45,4000 0.3000 -0.3000 0.0621 + ol
FT 0.0838 0. 0000 0. 0000 0.0000 0.0838 0.0838 0.0838 dl
o] 52.3708 52.0000 0.4500 -0.2500 0.3708 ++4++ D2
FT 0.0597 0. 0000 0. 0000 0.0000 0.0597 0.0597 0.0597 dZ
o] 44,9953 45,0000 2. 0000 -2.0000 -0.0047 = D
z 5.1120 5.0000 0.2000 -0.2000 0.1120 +++ L,
o] 43,4618 45,4000 0.3000 -0.3000 0.06l18 + ol
FT 0.0834 0. 0000 0. 0000 0.0000 0.0834 0.0834 0.0834 dl
o] 52.3709 52.0000 0.4500 -0.2500 0.37009 ++++ D2
FT 0.0553 0. 0000 0. 0000 0.0000 0.0593 0.0593 0.0593 dZ
0] 44,9048 45,0000 2.0000 -2.0000 -0.0052 - D
z 5.1149 5.0000 0.2000 -0.2000 0.1149 +++ L
o] 43,4619 43,4000 0.3000 -0.3000 0.06159 + ol
FT 0. 0839 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0.08305 0.08309 0.0835 dl
0] 52.3707 52.0000 0.4500 -0.2500 0.3707 ++++ D2
FT 0.0598 0. 0000 0. 0000 0.0000 0.0598 0.0598 0.05958 d2
o] 44,9956 45,0000 2. 0000 =2.0000 -0. 0044 - D
z 5.1185 5.0000 0.2000 -0.2000 0.1185 +++ L
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