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Cilem prace je zhodnotit moZnosti vyuziti souradnicové mérici techniky
v automobilovém primyslu.

Teoretickd ¢ast se nejprve zabyva historii automobilového priimyslu v Cechéch,
historii a vyvojem metru a systémem kvality v automobilovém primyslu. Dale jsou
popsany druhy souradnicovych meéficich stroji, jejich konstrukce a presnost
méreni. Prace Ctenare seznami také s kalibraci souradnicové mérici techniky,
méfeni vsouradném systému, druhy a funkcemi meéfictho softwaru, mérenim

toleranci tvaru a polohy a s vytvarenim automatickych meéticich uloh.

Prakticka Cast obsahuje navrh a zpracovani automatické meérici ulohy na
soufadnicovém méricim stroji Zeiss Prismo 7 Navigator v méficim softwaru

’

Calypso, véetné statistického zpracovani vysledkli mérenti.

V zavéru prace jsou shrnuty a zhodnoceny vysledky méreni a uvedeny vyhody
a nevyhody souradnicové mérici techniky.
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The goal of the Bachelor Thesis is to evaluate possibilities of coordinate measuring
technology in the automotive industry.

The theoretical part first deals with the history of automotive industry in Bohemia,
the history and development of the unit meter and with the quality system in
automotive industry. The types of coordinate measuring machines, their
construction and measurement accuracy are described. The calibration of
coordinate measuring technology, the measurement in coordinate system, types
and functions of measurement software, measurement of form and position
tolerances and creating automatic measurement tasks are presented.

The practical part includes the proposal and processing of automatic measurement
task on the coordinate measuring machine Zeiss Prismo Navigator 7 with
measurement software Calypso, including statistical processing of the
measurement results.
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Uvod

Zavérecnou bakalarskou praci ke studijnimu oboru Fyzikalné-technicka méreni
a vypocetni technika na téma méfeni délkovych rozméri v automobilovém
primyslu s vyuZzitim soutadnicovych meéficich stroji jsem si vybral proto, Ze
poslednich osm let pracuji jako technik meérové laboratofe v mezinarodni
spolecnosti, kterd je vyznamnym dodavatelem produktd uznavanym zdkaznikiim
ve svété automobilového primyslu.

Strojirensky priimysl, jehoZ nejdiileZitéjsi soucasti je automobilovy primysl, patii
v Ceské republice k nejtradi¢néj$im primyslovym odvétvim. Automobilovy
priamysl zaméstnava pres 120 tisic lidi, coz predstavuje jedno z nejrozvinutéjsich
automobilovych odvétvi v regionu stredni a vychodni Evropy. Diky své dlouholeté
tradici, robustni dodavatelské zakladné a technickému know-how se ceskému
automobilovému primyslu podatilo vyvinout vyspély sektor, jehoZ hlavnim
predpokladem je udrZeni si svého atraktivniho poméru ceny a kvality. Dlikazem
toho je, Ze od roku 2010 se ro¢né vyrobi v Ceské republice pies jeden milion
motorovych vozidel, ztoho 90% jde na zahrani¢ni export. NejvyznamnéjSimi
dodavateli ¢eského automobilového priimyslu jsou Skoda Auto v Mladé Boleslavi,
kolinska TPCA a Hyundai v NoSovicich.

Vtéto praci se chci zamérit na systém méreni délkovych rozmérh
v automobilovém primyslu za vyuziti moderni souradnicové techniky, protoze je
to zasadni aspekt pro kontrolu kvality vyrabénych produktii. Toto téma je velice
aktualni, protoZe se jednd o moderni a velice uc¢innou metodiku méreni.
Automatika souradnicovych méricich stoji predstavuje vyznamny nastroj
k efektivnimu méteni s minimalizaci zdrojt chyb méreni.

Teoreticka cast je zaméfena na historii automobilového primyslu, historii méreni
a hlavné na soutadnicovou mérici techniku z pohledu konstrukce a principt
méreni. Praktickd ¢ast popisuje systém vytvoreni automatické métici ulohy na
souradnicovém meéricim stroji a zavedeni této ulohy do sériového pouzivani dle
standardd automobilového primyslu.
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1 Historie automobilového priimyslu v Cechach

»Na pocdtku bylo kolo. Pak se k nému prikulilo druhé, treti, ctvrté a ejhle — narodil se
automobil”, Logicky neziistalo u jednoho, ale spolu se vznikem automobilu vznikl
i automobilovy priimysl, ktery brzy zapustil kofeny i u nas, v Cechach. Historie
automobilu je vlastné docela mlada [1].

1.1 Rozvoj pred rokem 1945

Cesky automobilovy priimysl je jednim z nejstar$ich v Evropé. Konkrétné tietim
nejstarSim, a to za némeckou automobilkou Daimler Benz a za francouzskou
automobilkou Peugeot. Cesky automobilovy priimysl se zrodil roku 1895 ve
stiednich Cechach [2, s. 34]. V mésté Mlada Boleslav doslo k zaloZeni manufaktury
na jizdni kola pany Vaclavem Klementem a Vaclavem Laurinem. Firma
Laurin&Klement (v soucasnosti Skoda Auto a.s.) vylepsuje ,motocyklety” bratif
Wernert a v roce 1898 zahajuje produkci motorizovanych dvoukolek. Jsou to prvni
motocykly vyrabéné v Rakousku-Uhersku). V roce 1905 Laurin&Klement zacina
s vyrobou prvnich automobilli pod jménem ,Voiturette“ [3, s. 2].

Nasledujici automobilkou, ktera zapocala plisobeni v automobilovém primyslu,
byla Tatra v roce 1897 v severomoravském mésté Kopiivnice. Jednalo se
o automobilku, ktera vyrabéla jak osobni, tak nakladni automobily. Prvni
automobil zde byl vyroben v roce 1898. Dale nasledovala Prazska tovarna na
automobily, ktera v roce 1907 vyrobila prvni automobil znacky Praga. V dalSich
letech doslo k rozvoji dalSich automobilek napt. Walter (1913), Aero (1929), Jawa
(1934). Cechy byly v tomto ohledu jednim z pouze Sesti statl, které zacaly
s rozvojem automobilového primyslu v posledni dekadé 19. stoleti. DalSimi
z téchto stathi bylo Némecko, Francie, Italie, Velkd  Britanie
a Spojené staty americké [2, s. 34].

Vyrobni trendy pred rokem 1945 byly ovlivnény vyznamnymi historickymi
udalostmi, konkrétné Velkou hospodaiskou krizi v 30. letech 20. stoleti, ale hlavné
Druhou svétovou valkou. V roce 1939 bylo produkovano 13 900 osobnich a 4800
nakladnich automobild. Kvili Druhé svétové valce byl ceskoslovensky
automobilovy primysl naprosto podrizen vojenskym tcelim a doSlo tim padem
k rapidnimu poklesu produkci ceskoslovenskych automobilek. V roce 1944 cinila
produkce osobnich automobilti pouze 1700 kusti a v roce 1945 pouhych 300 kusti
za rok. Podobny propad zaZzivala i produkce nakladnich automobilti. V roce 1944 to
bylo pouze 1400 kust z ptivodnich 4800 a v roce 1945 jiZ pouze 1000 kust za rok.
Nékteré automobilky byly bombardovany a témér zniceny (Praga), jiné byly
poskozené (Skoda, Aero), ale nékteré zfistaly valkou neporusené (Tatra, Jawa)
[2,s.35].
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1.2 Organizace mezilety 1945 a 1989

Vyvoj po Druhé svétové valce mél hluboky dopad na ¢eskoslovensky automobilovy
primysl, a to po celé socialistické obdobi. V fijnu roku 1945 byly znarodnény velké
automobilové tovarny a byly postupné zavadény metody centralniho planovani.
Automobilovy primysl byl kompletné preorganizovan. Také v roce 1945 rozhodlo
Ministerstvo priamyslu o tom (bez jakéhokoliv vybérového ftizeni), Ze
v Ceskoslovensku budou vyrdbény pouze dva zakladni typy osobnich
automobil@i - Tatra 87 a Skoda 1101. Dale také ministerstvo rozhodlo o délbé
prace v automobilovém primyslu, a to tak, Ze pouze Skoda bude vyrabét auta
osobni, Aero, Praga a Avia budou vyrabét auta nakladni a Jawa bude vyrabét
motocykly. V roce 1946 byly zaloZeny nové tovarny zamérené na nové typy
prepravnich zatizeni, naptiklad Zetor Brno, kde zacala probihat vyroba traktort [2,
s. 36-37].

V padesatych letech 20. stoleti dochazi k dalSimu rozvoji vyroby nakladnich
automobill Libereckymi automobilovymi zavody a také k rozvoji vyroby autobusti
(Liaz, Avia). Dochazelo vSak k ¢astym presuntim vyrob z divodu politické situace
v téchto letech a toto obdobi bylo také ovlivnéno Studenou valkou. Nicméné v roce
1955 zaméstnaval ceskoslovensky automobilovy primysl 17 000 lidi [2, s. 37].

V dalsich letech se Ceskoslovensky automobilovy priimysl rozvijel a rostl. V roce
1965 byly zaloZeny Ceskoslovenské automobilové zavody (CAW - Czechslovak
Automobile Works), nova vyrobni hospodarskd jednotka. CAW zahrnovaly
automobilové produkce, které obsahovaly oddéleni vyzkumu a vyvoje, oddéleni
odbytu a oddéleni poodbytovych sluzeb. CAW zahrnovaly 27 narodnich podniki.
Z toho 24 téchto podniki se sklddalo ze 101 tovaren a 80 oddélenych dilen.
V Cechach bylo 93 tovaren a 73 oddélenych dilen, zbytek se nachazel na Slovensku.
V roce 1968 zaméstnavaly CAW 134 678 lidi [2, s. 41].

Ekonomické reformy z druhé poloviny osmdesatych let 20. stoleti znamenaly
organiza¢ni zmény. V roce 1986 byly Ceskoslovenské automobilové zavody (CAW)
preorganizovany z Kkartelu na kombinat (AIK - Automobile Industry).
Automobilovy priimysl byl po této zméné nové rizen Ministerstvem vSeobecného
strojirenstvi. Nové se AIK skladal z Sesti oborovych podnikii. Hlavni sidlo bylo
v Bratislavskych automobilovych zavodech. Dalsi sidla byla ve Skodé, Tatfe, Avii,
Liazu a Karose. V roce 1989 doslo k zaloZeni Asociace automobilového priamyslu,
organizované jako zajmova skupina [2, s. 42-43].

1.3 Soucasnost ¢eského automobilového primyslu

Dnes mezi nejvyznamnéjsi vyrobce v oblasti osobnich automobilti patii
mladoboleslavska Skoda Auto, ktera je vlastnéna koncernem Volkswagen, dale od
roku 2005 kolinska spole¢nost Toyota Peugeot Citroén Automobile Czech (TPCA)
a od roku 2008 noSovicky Hyundai. Nakladni automobily se nadale vyrabi
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v koprivnické Tatrie a také v prazské spolecnosti Avia. Autobusy jsou v soucasnosti
vyrabény ve spolecnosti Iveco Czech Republic (do roku 2007 Karosa), SOR
Libchavy a Tedom. Brnénsky Zetor je vice nez piil stoleti spojen s vyrobou ¢eskych
traktori [4].

2 Historie a vyvoj metru

Metr (znaci se m) je zdkladni jednotkou délky, coZ je fyzikalni velic¢ina, ktera se
obvykle znaci L. Definice metru se historicky vyvijela az do podoby dnesni posledni
definice.

2.1 Prvni definice metru

Prvni definice metru saha az do konce 18. stoleti, a to do Francie. V této dobé
dochazelo krozvoji obchodu, primyslu a zemédélstvi vlivem hospodatského
liberalismu. Zejména ve Francii panoval v téchto oblastech chaos, protoZze kazdy
feudal si mohl na svém panstvi urcit své vlastni miry. A to bez ohledu na existenci
kralovskych mér, kterymi byly sadh (francouzsky ,toise“, roven 1,95 m) a libra
(francouzsky ,livre“, rovna 367,1 g). Rozvoj obchodu a vyroby tedy vyzadoval
sjednoceni vah a mér. Sjednoceni dostal na starosti princ Charles-Maurice de
Talleyrand-Périgord, ktery roku 1790 navrhl komisi, kterd se sjednocenim vah
a mér bude zabyvat. Cleny této komise byly Jean Charles rytit de Borda
(matematik, ¢len Akademie véd), Pierre Simon markyz de Laplace (astronom,
matematik, ¢len Akademie véd), Gaspard Monge hrabé de Péluse (matematik, ¢len
Akademie véd), Antoine Nicolas Caritat markyz de Condorcet (filosof, spisovatel,
politik, matematik, Clen Akademie véd) a Joseph-Louis hrabé de Lagrange
(geometr, ¢len Akademie véd) [5, s. 16-17].

Komise navrhla zménu dosavadnich mér a vah na zakladé desitkové soustavy.
Navrh znél tak, aby se jednotka miry délila vZdy na deset jednotek mensich nebo se
nasobila deseti na jednotku vétsi. Podle toho mél byt také kvadrant kruhu rozdélen
z puvodnich 90° na 100°. Kazdy stupen rozdélen na 100 minut, kazda minuta na
100 obloukovych vterin. Kvadrant kruhu by mél tedy milion vterin. Nova jednotka
délky byla nazvana metrem a definovana jako 1/10 000 000 polednikového
kvadrantu nebo téZ délka desetiny vterinového oblouku kvadrantu zemského
poledniku [5, s. 17].

Nova definice délkové jednotky musela byt samoziejmé podloZena mérenimi,
ktera nafidilo Ustavodarné shromazdéni vroce 1791. Méfenimi byli povéieni
francouzsti astronomové Jean Baptiste Joseph rytii Delambre a Pierre Francois
Adnré Mechain. Méreni probihala na pariZzském poledniku mezi Dunkerque
a Barcelonou a trvala do roku 1799 [5, s. 17].
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2.2 Metricka konvence

JelikoZ se véda, vyroba a obchod stale rozvijely, bylo potreba nastavit jasny
standard, ktery se bude zabyvat mirami a vahami. Timto standardem byla Metricka
konvence (Convention du Metre), ktera byla podepsana 20. kvétna 1875. Jednalo
se 0 mezinarodni mezivladni smlouvu, kterou podepsali zastupci vlad 17-ti zemi
(v€etné Rakouska-Uherska). Cilem Metrické konvence bylo vytvoreni univerzalni
dekadické soustavy jednotek. Podpis této smlouvy dal zdklad pro vznik organt,
které funguji dodnes. Témito organy jsou Mezinarodni utad pro vahy a miry (BIPM
- Bureau International des Poids et Mesures), VSeobecnd konference pro vahy
a miry (CGPM - Conférence Générale des Poids et Mesures) a Mezinarodni vybor
pro miry a vahy (CIPM - Comité International des Poids et Mesures) [6].

Metricka konvence je dodnes, ackoli byla roku 1921 mirné upravena, stalou
zdkladnou mezinarodniho sjednocovani méricich jednotek, vyvoje etalonid a také
spravuje mezindrodni systém jednotek méfeni SI (Le Systeme International
d’unités). K cervenci 2014 méla organizace 56 plnych ¢lenti a 41 pridruZenych [6].

2.3 Vyvoj definice metru v case

Roku 1791 byl metr definovan tak, jak je uvedeno v kapitole 2.1.

Roku 1793 bylo schvaleno Narodnim konventem zavedeni tzv. prozatimniho
metru. Jednalo se o definici metru, ktera vychazela ze starSiho méreni poledniku
zroku 1740, které provedli Cassini de Thury a Abbé de Lacaille. Tzv. prozatimni
metr byl stanoven z francouzského sahu (toise de Pérou) pii 13 °R (tj. 16,5 °C),
ktery méril 1,949 036 m, a to jako 36 parizskych palct (= 3 parizské stopy) a 11,44
parizské carky pri 10 °C. Prozatimni metr byl vyroben z mosazi jako koncové
méritko obdélnikového priirezu [5, s. 18].

Na francouzském narodnim shromazdéni roku 1799 bylo urceno, Ze metrova tyc
(etalon) obdélnikového priirezu vyrobena zplatiny bude uloZena v narodnim
archivu jako finalni podoba metru.

V roce 1889 probéhlo prvni jednani o vdhach a mirdch (CGPM), které definovalo
délku jednoho metru jako vzdalenost mezi dvéma linkami na standardizovaném
etalonu (viz obrazek 2.1, prevzaty z [7]) ze slitiny 90% platiny a 10% iridia, ktery
byl méren pri teploté tani ledu.

Roku 1927 probéhlo sedmé CGPM, které upresnilo definici metru jako délku
mérenou pri teploté 0 °C, a to na prototypu metru ze slitiny platiny (90% podil)
a iridia (10% podil) za normalniho atmosférického tlaku. Prototyp metru musel
byt pri méreni podepifen dvéma valci o priméru minimalné 1 centimetr,
umisténymi symetricky ve stejné vySce a ve vzdalenosti 571 mm jeden od druhého.
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Ptredposledni definice metru byla stanovena v roce 1960 na jedenacté CGPM. Metr
zde byl definovan jako 1 650 763,73 nasobku vinové délky radiace ve vakuu, ktera
odpovidd prechodu mezi energetickymi hladinami 2p19 a 5d> kvantové urovné
atomu kryptonu 86.

Posledni a tedy soucasna platna definice metru byla definovana 20. fijna 1983 na
sedmnacté CGPM. Tato definice rika, Ze ,Metr je vzddlenost, kterou urazi svétlo ve
vakuu béhem casového intervalu 1/299 792 458 sekundy”. To jinymi slovy znamen3,
Ze svétlo urazi za jednu sekundu ve vakuu presné 299 792 458 metrt [7].

Obrazek 2.1 - Etalon metru z roku 1889

3 Kvalita v automobilovém primyslu

Kvalita neboli jakost je v dnesni dobé nedilnou soucasti systému u firem, které
plisobi na trhu automobilového primyslu a chtéji byt tspésné. Systém kvality
v automobilovém priimyslu je fizen normami, a to mezindrodnimi normami ISO,
narodnimi normami (CSN), pfipadné internimi vyrobnimi ptredpisy ¢i nafizenimi.
DileZitym faktorem pro fungujici systém kvality je také plnéni zdkaznickych
kvalitativnich pozadavkd. Norem, které se zabyvaji systémem kvality, je mnoho,
proto tato Cast bude zamérena pouze na hlavni normy, které se tykaji systému
kvality a zaroven méieni délkovych rozmért.

3.1 Hlavni normy automobilového priimyslu

Hlavni normou, ktera stanovuje fizeni systému kvality v automobilovém primyslu,
je ISO/TS 16949. Tato norma popisuje poZzadavky na systémy managementu
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kvality, a to jak vSeobecna ustanoveni a poZadavky, tak konkrétni pozadavky.
Konkrétnimi pozadavky jsou napriklad prirucka jakosti, ucinnosti procest, cile
jakosti, zaméreni na zdkaznika, odpovédnosti za kvalitu, pracovni prostredi,
infrastruktura, interni audity a v neposledni radé také poZadavky na systém
kalibraci, méreni a laboratofi, ve kterych se tato méreni provadi [8].

Dalsi vyznamnou normou, ktera je spjata s kvalitou v automobilovém primyslu, je
norma ISO/IEC 17025, ktera popisuje vSeobecné pozadavky na zplisobilosti
méricich, zkuSebnich a kalibrac¢nich laboratofri. V této normé jsou popsany postupy
a natizeni, které by mély laboratofe v automobilovém primyslu spliiovat. Jedna se
napftiklad o rizeni zaznami, technické pozadavky, osoby pracujici v laboratofich,
zkuSebni, mérici a kalibra¢ni metody a jejich validace, navaznost méreni,
prezentovani vysledkli méreni, apod. [9].

Posledni hlavni normou, kterd se zabyva kvalitou a mérenim v automobilovém
pramyslu je ISO 10012, ktera popisuje pozadavky na systém managementu méieni
neboli poZadavky na procesy méreni a mérici vybaveni. V této normé nalezneme
napriiklad terminy a definice tykajici se méreni, pozadavky na cile jakosti, lidské
zdroje, procesy méreni, nejistoty méreni, rizeni neshod, apod. [10].

3.2 Typy laboratori v automobilovém priumyslu

Typy laboratori se hlavné zabyvaji vySe uvedené normy ISO 16949 a ISO 17025.
Laboratore v automobilovém priimyslu se daji délit dle dvou zakladnich hledisek.

3.2.1 Laboratore dle typu vykonavané c¢innosti

Prvnim typem jsou meérové laboratoie, které se zabyvaji mérenim délkovych
rozmérl, odchylek tvari a polohy na jednotlivych soucastech, jejich sestavach
a finalnich produktech. Méteni jednotlivych soucasti je obvykle nazyvano vstupni
kontrolou. Méreni sestav se nazyva procesnich auditem a méreni finalnich
produktli se nazyva produktovym auditem. Mérové laboratofe nemusi byt
vybaveny pouze pro meéreni délkovych rozméri, nékdy byvaji vybaveny i pro
méreni dalSich fyzikalnich veli¢in. V mérovych laboratorich se nejvice vyuziva
souradnicové mérici techniky [9, s. 24-33].

Dals$im typem jsou kalibra¢ni laboratote, které provadéji kalibrace meéricich
a zkuSebnich laboratori, jsou druhym typem laboratori dle typu vykonavané
Cinnosti. Slovo Kkalibrace znamend, Ze provadéji porovnavani presnosti
kalibrovanych zarizeni s tzv. etalony. Etalon ma lepsi metrologickou vlastnost nez
kalibrované zarizeni. To je dlleZité proto, aby laboratore védély, Ze méridla, ktera
pouzivaji, ukazuji pti méreni spravné hodnoty [9, s. 34-35].
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ZkuSebni laboratofe jsou poslednim typem. Jejich naplni prace jsou testy
fyzikdlnich a chemickych vlastnosti materidld, jednotlivych soucasti, sestav
a findlnich produkti. Jedna se naptiklad o zkousky statické a dynamické pevnosti,
chemické sloZeni latek, zkousky Cistoty materidlli, méreni tvrdosti materiald,
zkousky elektrickych vlastnosti, apod. [9, s. 35-38].

3.2.2 Laboratore dle lokace umisténi

Prvnim typem laboratoii dle lokace umisténi jsou laboratore interni, které jsou
pirimo soucasti organizace, ktera ptisobi v automobilovém priimyslu. PoZadavky na
interni laboratore jsou celkem jednoduché ,Interni laborator* organizace musi mit
stanovenou oblast piisobnosti, kterd zahrnuje jeji zptisobilost provddét poZadované
kontrolni, zkusSebni nebo kalibracni sluzby.” Dale musi laborator specifikovat
a uplatiiovat aspon technické pozadavky. Témito technickymi poZadavky jsou
priméfenost laboratornich postupii, odborna zptlisobilost zaméstnancii laboratore,
zkousSeni produktu, zplisobilost provadét tyto zkousky spravné (v navaznosti na
prislusné normy procesu) a prezkoumani ptislusnych zdznamt [8, s. 53].

Druhym typem jsou laboratore externi. PoZadavky na externi laboratore definuje
norma ISO/TS 16949 ,Externi laborator, kterou organizace pouZije k provedeni
kontrolnich, zkuSebnich nebo kalibracnich sluzeb, musi mit stanovenou oblast
ptisobnosti, kterd zahrnuje jeji zptisobilost provddét poZadované kontrolni, zkusebni
nebo kalibracni sluzby.” Aby organizace mohla externi laboratofe vyuZivat, musi
laboratore prokazat, Ze jsou prijatelné pro pozadavky zakaznika organizace nebo
musi byt laborator akreditovana podle normy ISO/IEC 17025 nebo dle
ekvivalentnich narodnich norem. Akreditaci pro poskytovani externich sluzeb
v oblasti zkou$eni, kalibraci a méfeni v CR provadi Cesky institut pro akreditaci
(CIA) [8, s. 53].

4 Meéreni délkovych rozméru

Méreni je proces (experimentalniho) ziskavani informace o hodnoté veli¢iny,
kterou mérime (délky) vzhledem kdanému standardu, tedy jednotce méreni
(metr). Takto ziskana hodnota, ktera je vysledkem procesu méreni, se musi radné
oznacit. Véda, ktera se zabyva mérenim, se nazyva metrologie [11, s. 13].

4.1 Metrologicky systém v CR

Technickd normalizace, metrologie a statni zkuSebnictvi jsou v soucasné dobé
F{zeny Ministerstvem priimyslu a obchodu Ceské republiky. Ministerstvo fidi Utad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi, Cesky metrologicky
institut (CMI), Cesky institut pro akreditaci (CIA) a Cesky normalizaéni institut
(CSNI). Metrologicky systém v CR je tvofen souhrnem pravnich a technickych
predpistl, upravujicich postaveni mezi organy statni spravy a dalSimi subjekty,
které vyrabéji, opravuji nebo montuji méridla a dale mezi uZivateli méridel.
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Soudasti metrologického systému vCR jsou statni metrologicka stiediska,
strediska kalibracnich sluzeb, organizace autorizované pro uredni méreni, vyrobci
méFidel, uZivatelé métidel a organizace opravujici méridla. Metrologie v CR se ¥idi
zakonem ¢. 505/1990 Sb. o metrologii ve znéni zakona ¢ 119/2000 Sb.
a pozdéjsich predpist [11, s. 14].

4.1.1 Metrologicka navaznost

Metrologickd navaznost (viz obrazek 4.1, prevzaty z [12]) je neporuSeny retézec
porovnani, pro ktery jsou udany nejistoty. Tim je zajiSténo, Ze vysledek méreni
nebo hodnota etalonu jsou vztazeny kreferenci vyssi drovné, aZ nakonec
k primarnimu etalonu. Primarni etalon je vSeobecné uznavany etalon s nejvyssimi
metrologickymi charakteristikami, jehoZ hodnota je bez odvozeni prijimana
z jiného etalonu téze veli¢iny. V CR neni k dispozici Zadny primarni etalon, takze
metrologickd navaznost je zajiStovana narodnimi etalony. Narodni etalony jsou
uznavany vnitrostatnim rozhodnutim za zaklad pro ovérovani jinych etalonti téze
veli¢iny. Narodni etalony CR jsou uchovavany a rozvijeny Ceskym metrologickym
institutem (vyjimku tvori pouze etalony Casu a frekvence, které uchovava
Akademie véd CR) [11, s. 14; 12, 5. 22].

BiPM
Mezinarodni afad DEFINICE JEDNOTEK
pro vahy a miry

Haraanlimeteaiogics o ZAHRANICHI PRIMARN STATHNI (PRIMARNI)

Imstituty pehn pridrufensd LABORATORE CTALONY
|aboratofe

Kallbraéni laboratofe,
obwykle akreditovane 5 REFERENCNI ETALONY

Primysl, vyzkum a wywo],
zdravotnictvl, Inspekce : PRACOVMI ETALONY
atd.

Konetnl uZivatelé méridel

MERENI, MERIDLA

Stinowvdnim jsou oznadany X «f NEHSTOTA SE 2VETSUSE SMEREM DOLD V RETEZC NAVATNGST &
iy iiowiln
metrologického systému

Obrazek 4.1 - Schéma metrologické navaznosti

7

4.2 Nejistota méreni

Nejistota méreni je kvantitativni mirou kvality vysledku méreni, ktery umoznuje
porovnat vysledky méreni sjinymi vysledky, referencemi, specifikacemi nebo
etalony. Je to nezaporny parametr, ktery charakterizuje rozptyleni hodnot mérené
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veli¢iny, ktery je na zakladé uzité informace pridruZen k mérené veli¢iné. VSechna
méreni jsou zatiZena chybami méreni, Zadny mérici pristroj ani metoda nejsou
absolutné presné, proto se vysledek mérenti liSi od pravé hodnoty mérené veliciny.
Vétsina zdrojli chyb muze byt zjisténa, ale stoji to ¢as a prostiedky. I samotné
chyby méreni mohou byt kvantifikovany a opraveny, napriklad prostrednictvim
kalibrace. Nicméné, ziidka kdy jsou k dispozici ¢as a prostredky, aby se chyby
stanovily a opravily kompletné [12, s. 26].

4.3 Chyby méreni

Chyby méreni vznikaji vrealném méricim procesu vlivem rlznych negativnich
vlivii a projevuji se jako odchylky mezi namérenymi a skutecnymi hodnotami
mérené veliCiny. Vysledky méreni se tedy pohybuji vjistém ,toleran¢nim poli“
kolem skutecné hodnoty. Chyby se vyjadruji v absolutnich nebo relativnich
hodnotach [11, s. 23].

Chyba absolutni A(x) se vyjadruje jako rozdil mezi namérenou hodnotou xm
a skute¢nou hodnotou x;, tedy:

Alx) = xp; — xg

Chyba relativni se vyjadiuje jako absolutni chyba délend skutecnou hodnotou
(pomérné vyjadreni chyby), tedy:
Ax  xp— x
()= —= "2

Xs Xs

z

4.3.1 Rozdéleni chyb méieni podle vlivu na vysledek méreni

Systematické chyby jsou chyby, jejichZz hodnota se neméni pri stejnych
podminkach, je tedy konstantni velikosti i znaménkem, nebo se pri zméné
podminek méni dle urcité znamé zavislosti a systematicky tak ovliviiuji vysledek
méreni. Nedaji se zjistit na zakladé opakovanych méreni, pro vypocet ale obvykle
posta¢i vztah pro vypocet absolutni chyby. Tyto chyby se daji vétSinou urcit
a zmensit vhodnou kompenzaci, pouZitim vhodnych korekci, odstranénim jejich
pri¢in. Rozpoznani systematickych chyb je omezené, protoze se odstranuji vzdy
pouze jejich odhady (skutecné hodnoty nejsou znamé) a nevylucitelné ¢asti (jejich
hodnoty nejsou znamé) zlstavaji. ZjisStovani a odstraniovani systematickych chyb
je velice narotné a nakladné, proto se provadi pouze vnezbytné nutnych
pripadech [11, s. 23].

Druhym typem chyb jsou chyby hrubé. Hrubé chyby vznikaji vlivem lidského
faktoru, vadnymi funkcemi meéridel, nespravnymi postupy samotnych meéfeni,
apod. Méteni, ktera jsou zatiZzena hrubymi chybami, jsou nerelevantni. Proto se
vysledky takovych méreni, které zretelné vybocCuji z posloupnosti namérenych
hodnot, vyluCuji z naslednych zpracovani hodnot méreni [11, s. 23].

21



Poslednim typem chyb jsou chyby nadhodné. Tyto chyby vznikaji zcela ndhodné,
jsou velice tézko predvidatelné a nelze je vyloucit. Pfi méreni se vyskytuji
nejcastéji a jejich charakteristickou vlastnosti je nesoustavnost (pri opakovanych
mérenich nemaji stejnou velikost ani znaménko). Jejich velikost se urcuje ze
statistickych metod, které odpovidaji prisluSnému statistickému modelu. V praxi se
nejcastéji pouziva normdlini (Gaussovo) rozdeéleni [11, s. 23-24].

4.3.2 Zdroje chyb méreni

Pfi méreni se setkdvame s celou fadou probléml a nedokonalosti, které se
projevuji a ovliviiuji vysledky méreni a jejich chyby. Podle zdroje vzniku chyb je
miiZeme rozdélit na:

e Chyby pristroje - tyto chyby vznikaji pfi vyrob€, montaZzi, opotfebenim,
apod. a zpiisobuji tedy jistou nedokonalost pristroji. MlzZou vzniknout
i vlivem starnuti. Vyrobci piistroji obvykle udavaji tyto chyby ve formé
koreké¢nich kiivek, pripadné jako maximalni dovolené chyby pristroji

e Chyby instalace - jedna se o chyby, které vyplyvaji z nedostatkl zapojeni,
uloZeni ¢i nastaveni méridel. MiiZe se jednat také o chyby ze vzajemného
ovliviiovani meéftidel, ktera jsou zapojena paralelné nebo sériové, nebo
chyby z ovlivnéni hodnot mérené veli¢iny méridlem

*  Chyby metody - tj. chyby vzniklé pouZitim nedokonalé mérici metody,
nepiesnych hodnot konstant, nepiesnych zavislosti, atd.

e Chyby pozorovani - vzniklé lidskym faktorem (nedokonalost pozorovatele,
nesoustredénost, apod.)

e Chyby vyhodnoceni - vznikajici pfi vyhodnocovani vysledkii méreni.
Napriklad vlivem zaokrouhlovani, chybami interpolace, linearizaci, apod.

e Vlivy prostiedi - vznikaji vlivem prostredi, ve kterém jsou provadéna
samotna meéreni a zavisi na druhu mérené veli¢iny (kolisani teploty,
vlhkost, vibrace, apod.) [11, s. 25].

vV Ve v

5 Souradnicové mérici stroje

Souradnicové mérici stroje (SMS nebo CMM =zangl) jsou jednou
z nejvyznamnéjsich inovaci v oblasti nejen automobilového primyslu. Konstrukce
a vyvoj SMS byly vynuceny potfebami méreni karoserii vautomobilovém
a leteckém priimyslu, ale také potrebou méteni primo u vyrobnich stroji piimo ve
vyrobach (hlavné strojirenskych). Jedna se o rychlé a komplexni feSeni méricich
uloh. Souradnicové mérici stroje ve spojeni s pocitaCovou technikou predstavuji
dokonaly prostfedek pro ucinné zvySovani kvality vyrdbénych ¢i obrabénych
soucasti [13].
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5.1 Princip a funkce souradnicovych méricich strojii

Na soutadnicovych méricich strojich jsou urcovany geometrické veli¢iny mérenych
soucasti. Samotné mérené soucasti mohou byt z riznych materialli. Nejrozsirené;jsi
materialy soucasti, které se méfi na SMS, jsou kovy a plasty. Souradnicové mérici
stroje maji pohyblivé osy a mohou snimat mérené soucasti v souradnych smérech
+X, Y a +Z, celkem tedy ze Sesti smérl. U nékterych typu téchto strojt Ize pouzivat
téZ otocCny stil, ktery stroji doda osu otaceni jako dal$i osu méreni. Geometrické
veliCiny, které se méri pomoci souiadnicovych méficich stroji, jsou napft. Sirka,
vyska, délka, priimér, apod. [16].

5.2 Konstrukce souiradnicovych méricich stroji

5.2.1 Konstrukce SMS dle provedeni

Souradnicové mérici stroje se déli podle typu provedeni konstrukce na 4 zakladni
typy [13;14;15]:

* Portalové SMS - Toto provedeni konstrukce ma v oblasti automobilového
primyslu nejvétsi zastoupeni a uplatnéni. Diky velmi tuhé a stabilni
konstrukci portalového provedeni jsou vhodné pro méreni malych i velkych
soucasti. Samotny portal se pri méreni pohybuje po pracovni desce, obvykle
pomoci vzduchovych loZisek. Mérici rozsahy téchto SMS se pohybuji
vrozmezi stovek mm ve vSech méricich osach X, Y a Z. Schéma i priklad
portalového mériciho stroje je vidét na obrazku 5.1, ktery byl prevzaty
aupraveny z [13;14].

PORTALOVY SMS

Obrazek 5.1 - Schéma a priklad portalového SMS

e Mostové SMS - Konstrukcéné i funkéné jsou podobné portadlovym méticim
strojim (viz obrazek 5.2, prevzaty z [13;14]). Pohybliva Cast, tedy most,
jezdi po vyvySenych loZich, a proto nemusi mit tyto stroje nutné pracovni
desku. Stroje s mostovym provedenim umoziiuji mérit mnohem vétsi
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soucasti, a to diky svym velkym méricim rozsahiim, které se pohybuiji
v fadech metri. Moderni mostova provedeni obsahuji odolné konstrukce,
napiiklad kombinace polymerbetonu sprvky invarové oceli, ¢imZ je
zajisSténa odolnost viici kolisani teploty, a tim padem vétsi presnost méfeni.

MOSTOVY SMS

Obrazek 5.2 - Schéma a ptiklad mostového SMS

Vyloznikové SMS - Konstrukce vyloZnikového typu se nevyznacuji tak
velkymi méricimi rozsahy, ale je u nich lepSi pristup k mérenym soucastem.
Konstrukce je podobna malému mostovému provedeni, ale s rozdilem, Ze
vyloznikovy typ obsahuje pouze jedno vyvySené loZe, jak je vidét na
obrazku 5.3 z [13;14]. LoZe je pevné spojeno s pracovni deskou, na kterou
se upinaji mérené soucasti. Moderni typy téchto strojii obsahuji napiiklad
integrované tlumici systémy. Diky mensim méricim rozsahim se tento typ
stroji pouziva pro méteni mensich soucasti.

VYLOZNIKOVY SMS

Obrazek 5.3 - Schéma a priklad vyloznikového SMS

Stojanové SMS - Jsou poslednim typem konstrukce dle provedeni a nazyvaji
se také sloupové. Zakladem téchto strojii je stojan, na kterém je pripevnéno
mérici rameno (viz obrazek 5.4, ktery byl prevzat a upraven z [13;14]). Toto
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konstrukeni provedeni doddvd mozZnost vyrabét stroje s velkymi méricimi
rozsahy, ale na tkor presnosti méreni.

SLOUPOVY SMS

Obrazek 5.4 - Schéma a priklad sloupového SMS
5.2.2 Zakladni ¢asti souradnicovych méricich strojti

Samotny souiadnicovy mérici stroj se skldda z nékolika zakladnich ¢asti, které jsou
transparentné popsany na obrazku 5.5 (prevzaty z [14]) [16].

Smér pojezdu v ose X ]

Kryt pinoly
\ LT B

Pfipravek pro upnuti s |

Smér pojezduvose Y ]\ .
:7

Pracovni deska

Protiprachovy kryt ]

Smér pojezduvose Z ]

MEFena soudast ]

Y = '
|- B i

| R 7 jl Ovladaci panel

B . z .

Krytgr. desky

Kryt ramu stroje ]

Obrazek 5.5 - Portalovy SMS s popisem jednotlivych ¢asti
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Zakladni ¢asti souradnicového mériciho stroje portalového provedenti jsou:

Pracovni deska - Nazyva se také pracovnim stolem a tvorii zaklad
soufadnicového mériciho stroje. Hlavnim materidlem, ktery se pouziva pro
vyrobu pracovnich desek, je granit. V nékterych pripadech byva deska
vyrobena z litiny nebo hlinikovych slitin. Povrch pracovni desky je lestény
a obsahuje zavitové otvory, které slouzi k pripeviiovani dalSich Casti SMS.
Napiiklad zasobniku na snimace, Kkalibra¢nich etalonti a upinacich
pripravkl pro samotné méiené soucasti.

Portal - Je dalsi ¢ast, ktera zajiStuje samotny pohyb souradnicového
mériciho stroje. Sklada se z pri¢niku a dvou vodicich drah. Pri¢nik spociva
na podpérach a umoznuje snimani a pojezd ve sméru osy X. Dalsimi ¢astmi
portalu jsou podpéry, které nesou pricnik a diky vzduchovému uloZeni
(viz obrazek 5.6) umoZniuji pohyb bez tieni v ose Y. Posledni Casti portalu je
pinola, kterd je vedena na piicniku a umoziiuje pojezd a snimani ve svislém
sméru osy Z. Na dolnim konci pinoly se nachazi systém snimaci hlavy.

Obrazek 5.6 - Vzduchové lozisko pojezdu ve sméru Y

Mérici hlava - Systém meérici hlavy je vysoce technologicky produkt, ktery
je koncipovan pro zjiSténi soutfadnic mérené soucasti. To se obvykle
provadi dotykovym snimanim pomoci nakonfigurovaného snimace.
V nékterych pripadech se pouZivaji optické metody méreni. Mérici hlava je
nasazena na pinolu a do ni se nasazuje samotna konfigurace snimace,
kterym se méfi soucast. To je zndzornéno na obrazku 5.7, ktery byl prevzaty
z [14].

26



\

Obrazek 5.7 - Mérici hlava s konfiguraci snimace

Konfigurace snimace - Sklada se z nékolika komponent: upinaci taliiek,
snimac, konstrukéni prvky konfigurace (napi. prodlouZeni, otocné klouby,
apod.). Na jedné konfiguraci mliZe byt jeden nebo vice snimaci. Existuji
rizné typy snimacti, napt. kulové, valcové, talifové. A téZ se snimace
vyrabéji z riznych material{i, nejCastéjsSimi jsou synteticky rubin, diamant ¢i
nitrid kifemiku. Pomoci upinaciho talifku je konfigurace uchycena v mérici
hlavé a dochazi k jejimu presnému polohovani.

Rizeni - Je dileZitou ¢asti souradnicového méticiho stroje. Nachazi se
v ridici skrini, ktera je obvykle umisténa samostatné vedle stroje. Skrin je
kabeldzi napojena pfimo na soutfadnicovy mérici stroj slouzi k ,rizeni“
celého stroje. Ridi naptiklad elektrické napajeni, pohony pojezdd, apod.
Obsahuje také ¢itac provoznich hodin a tlacitko nouzového vypnuti.

Ovladaci panel - Slouzi k samotnému ovladani souradnicového mériciho
stroje. Ovladacim panelem se da regulovat rychlost méreni a pojezdli mezi
méfenimi, a to pomoci potenciometru. Dale panel obsahuje joysticky,
kterymi se pojizdi v jednotlivych osach stroje, ikony, které hlasi pripadné
poruchy stroje, informacni ikony konfigurace snimact, apod.

5.3 Piesnost souiradnicovych méricich strojua

Pfesnost meéfeni souradnicového meériciho stroje je jednou znejdilezitéjsich
vlastnosti pii rozhodovani uzivatele, ktery stroj koupit a pouZivat. Vyrobci
souradnicovych méricich stroji tuto presnost méreni uvadi pomoci ,Maximalni
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dovolené chyby méreni délky (MPE)“, ktera se uvadi v um, napriklad
MPE = 1,4 + L/350, kde L je délka méreného rozméru. Presnost méreni
souradnicovych méticich strojii stanovuje norma ISO 10360, kterd ma Sest ¢asti
a jedna se o velmi sloZitou a podrobnou normu o této oblasti. Cely nazev normy je
,ISO 10360 - Geometrické poZadavky na vyrobky (GPV) - Prejimaci a periodické
zkousky souradnicovych méricich stroji (SMS)“ a kazda ze Sesti ¢asti této normy
ma sviij podtitul:

* [SO 10360-1: Slovnik.

e SO 10360-2: Souradnicové mérici stroje pouzivané pro méreni délkovych
rozmeru.

e SO 10360-3: Souradnicové mérici stroje s osou otocného stolu jako ¢tvrtou
osou.

e ISO 10360-4: Souradnicové meéfici stroje pouzivané vreZimu méreni
skenovanim.

e ISO 10360-5: Soutradnicové meéfici stroje pouzivajici snimaci systém
s nékolika doteky.

 ISO 10360-6: Odhad chyb pri vypoctu prvkl piifazenych metodou
nejmensich c¢tverct.

Norma je rozsahlda a slozita, proto si zde uvedeme pouze par zakladnich
charakteristik z jeji druhé casti, které ovéruji presnost samotného SMS [17].

¢ Chyba méreni délky Ei,

e Opakovatelnost rozsahu chyby méreni délky Ry,

e Maximalni pripustna chyba méreni délky Ei, mp,

* Maximalni pripustny limit rozsahu opakovatelnosti Ro, mpL.
5.4 Kalibrace souradnicovych méricich stroji

Kalibrace souradnicovych méricich stroji je dalsi dilezitou soucasti v oblasti
soufadnicové meérici techniky. Jednd se o casové, financ¢né i technicky narocnou
Cinnost, ktera znacné ovliviiuje presnost méreni SMS. Proto si zde uvedeme pouze
3 zakladni typy kalibraci souradnicovych méricich stroji podle ucelu, ke kterym
slouzi [15;16;18].

5.4.1 Kalibrace pri instalaci stroje

Tento typ kalibrace se provadi vzdy pri instalaci nového stroje nebo po jeho
stéhovani. Pred samotnou instalaci a kalibraci stroje je diileZité vybrat spravné

28



misto, na kterém bude stroj instalovan a provozovan. DiileZitymi podminkami jsou
napiiklad vyhovujici podlaha, na které bude stroj stat, analyza vibraci v okoli,
klimatizovana mistnost, Cisté prostredi, apod. VSechny tyto aspekty znacné
ovliviiuji kalibraci SMS. Tato Kkalibrace slouZi ktomu, aby se zjistilo, jestli
metrologické parametry stroje odpovidaji technickym specifikacim. Kalibraci
provadi piimo vyrobce stroje nebo jeho povérené servisni zastoupeni v dané
lokalité, a to podle stanovenych predpist. Vystupem kalibrace neni klasicky
kalibra¢ni protokol, ale soubor dokumentli, ktery musi obsahovat vSechny
parametry, které uvadi norma ISO 10360, jak je v zakladu uvedeno v kapitole 5.3.

5.4.2 Periodicka kalibrace

Periodicka kalibrace se provadi v pravidelnych periodach, které si stanovuje
samotny uzivatel stroje, ale na zakladé doporuceni od vyrobce. Nastaveni tohoto
intervalu zaleZi na provoznich podminkach a samotném vyuzivani stroje. Obvykle
je to 12 mésicd. Tato kalibrace se skladd zkompletni technické prohlidky,
vycisténi, sefizeni a ovéreni vSech metrologickych parametrli podle [17] a provadi
jl opét samotny vyrobce stroje nebo jeho servisni zastoupeni. Vystupem je soubor
dokumentt jako v 5.4.1.

5.4.3 Kalibrace konfigurace snimace

Tento typ kalibrace si jiz provadi sam uzivatel souradnicového mériciho stroje.
Jedna se o provozni Kkalibraci, kterou dochazi k ovéreni a hlavné nastaveni
konfiguraci snimaci, kterymi se pak provadi samotné méreni dotykovym
principem. NiZe si popiSeme princip takovéto kalibrace na soutadnicovém méricim
stroji Zeiss Prismo Navigator s aktivni skenovaci hlavou Vast Gold, ktery je
predmétem praktické ¢asti této prace.

Ke kalibraci konfiguraci snimacti je potieba referen¢ni snimac a kalibracni etalon
(viz obrazek 5.8), které dodava vyrobce stroje. Referen¢ni snima¢ ma urcité
vlastnosti tykajici se délky a prameéru. Kalibrac¢ni etalon je velice presna keramicka
koule. Kalibraci se urcuje vektor a primér snimace, coZ jsou potiebna data pro
urceni souradnic snimaného bodu. Princip kalibrace je vezméreni polohy
a prameéru kalibra¢ni koule pomoci referencniho snimace. Tyto hodnoty jsou pak
nastaveny jako referenc¢ni (nulové). Nasledné se provede zméreni kalibra¢ni koule
konfiguraci snimace, kterou chceme nakalibrovat. Software nasledné spocita
rozdily vzdalenosti mezi stifedy snimact (referen¢ni vs. kalibrovany) ve vSech
osach, polomér a tvarovou odchylku kalibrovaného snimace. Kalibrace lze
provadét rucné, poloautomaticky ¢i automaticky. Rezimi kalibrace je také nékolik
napi. tenzor, dynamicky tenzor, manudlni, bodové, apod. Napriklad v reZimu
tenzoru dojde ke 30-ti snimanim na 15-ti bodech koule, pricemZ kaZzdy bod je
sniman dvéma odliSnymi silami a z rozdilt je urcen staticky tenzor.
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Obrazek 5.8 - Kalibra¢ni etalon a referenc¢ni snimac

Kalibraci je nutno provést, kdyz dojde ke zna¢né zméné okolni teploty, kolizi nebo
je nainstalovan novy snimac. Predpoklady pro bezvadnou kalibraci jsou stabilita
konfigurace snimace, pevné dotaZeni vSech c¢asti kalibrované konfigurace, cCistota
a neposkozeni kalibra¢ni koule, referencniho snimace a kalibrované konfigurace.

5.5 Snimaci systémy

Souradnicové meérici stroje mohou, diky své komplexnosti, vyuZivat tfi typy
snimacich systémi, kterymi lze provadét méreni.

5.5.1 Kontaktni snimaci systémy

Principem tohoto typu snimaciho systému je, Ze se snimac dotyka povrchu mérené
soucasti a zaznamenava data, ktera pak pouziva k vypoctiim jednotlivych vysledk
méreni. Kontaktni snimaci systém se sklada z mérici hlavy (pevné ¢i otocCné)
a konfigurace snimace, ktery provadi samotné kontaktni méteni (viz obrazek 5.7
v kapitole 5.2.2). Konfigurace snimac¢ti mohou byt dlouhé az 800 mm a vazit az
600 g. Moderni kontaktni snimaci systémy se vyznacuji funkci aktivniho skenovani
a prizplsobeni snimaci sily vzhledem ke geometrii konfigurace snimace. Snimaci
sila se da nastavit vrozsahu 50 az 1000 mN, coZ hraje zasadni roli pfi méreni
raznych typl materiali (kovi, plastli, apod.) vzhledem kjejich deformaci pri
dotyku snimacem.

5.5.2 Optické snimaci systémy

Ne vSechna méreni na souradnicovych méricich strojich lze provadét dotykovym
zplUsobem. Proto bylo nutné vyvinout bezkontaktni snimaci systémy na optické
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bazi. Opticky snimaci systém se skldda z oto¢né métici hlavy a optického senzoru
(viz obrazek 5.9 [14]). Spojenim s oto¢nou mérici hlavou umoznuje méreni ve
vSech prostorovych smeérech bez zmény upnuti méreného dilu. Pracovni
vzdalenost je v podstaté nezavisla na pouZzitém objektivu, coz umoZiuje mérit
i hluboko lezici prvky. Pouziti technologii s LED osvétlenim umoZnuje mérit i malo
kontrastni objekty, jako jsou napiiklad plechové vystrizky, desky plosnych spoj,
apod. Vysoké vyuziti optickych snimacich systémi je také pii méreni plastl ci
pryzi.

Obrazek 5.9 - Opticky snimaci systém ViScan od firmy Carl Zeiss
5.5.3 Laserové snimaci systémy

Tento typ bezkontaktnich snimacich systémt dovede laserovym paprskem
nasnimat, s vysokou presnosti a rychlosti, celé povrchy mérenych soucasti (az
250 000 bodid za sekundu). Paprsky mohou byt bodové nebo plosné. Vtomto
pripadé se nejedna o klasické méreni délkovych rozmérid, ale porovnavani
odchylek tvard mérenych povrchi vii¢ci CAD modeliim. Laserové snimaci systémy
lze pouzivat i opatnym smérem, tedy skenovat soucasti neznamych tvard a na
zakladé snimanych dat vytvaret CAD modely tzv. digitalizace. Hlavni vyuziti je
u dilt, které nelze mérit jinym zptisobem. Napiiklad malé rozméry, slozité tvary
soucasti, kirehky ¢i pruzny material, apod. Priklad laserového snimaciho systém je
vidét na obrazku 5.10 [14].
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Obrazek 5.10 - Laserovy snimaci systém LineScan od firmy Carl Zeiss

6 Funkce mériciho softwaru

Mérici software byva zpravidla nainstalovan na PC, ktery je umistén mimo
samotny souradnicovy stroj. Tento PC komunikuje s ridici jednotkou SMS a stara se
tak o veskeré operace, které mize se strojem provadét samotny uzivatel. Pomoci
mériciho softwaru je uZivatel schopen uvést SMS do ,pohybu“. Jedna se o slozity
a dtikladné propracovany software, naptiklad software Calypso, ktery je vyhradné
soucasti souradnicovych stroji Zeiss, ma zakladni manual, ktery obsahuje 922
stran. Dale dalSich 19 mensich manuall k riznym opcim o obsahu dalsich cca 700
stran [18].

6.1 Zakladni funkce mériciho softwaru

* Definovani a méieni geometrickych elementii - Funkce umozZznuje
definovat mérené elementy, které jsou pak vyuzivany Kk vypocltim
samotnych vysledkli méreni. Jedna se o elementy pirimky, kruznice, roviny,
valce, koule, podélného otvoru, jednotlivych bodd, apod. Tyto elementy
mohou byt méreny bodové nebo skenovanim (pokud je SMS touto funkci
vybaven). Méreni pomoci skenovani vede ke zlepSeni presnosti méreni.

* Definovani pomocnych geometrickych elementi - Touto funkci miizeme
vytvorit pomocné (teoretické) geometrické elementy zadanim jejich
jmenovitych hodnot a souradnic. Teoretické elementy lze dale vyuZit pro
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konstrukce dalsich elementi, pripadné k vytvotreni pomocnych souradnych
systémii, apod.

Konstrukce geometrickych elementiti - Timto zplisobem Ize konstruovat
elementy, které nelze fyzicky namérit. Napriklad rezy (valec vs. rovina),
projekce (stred kruZnice do roviny), apod.

Definovani mérenych charakteristik - Mérené charakteristiky obsahuji
samotné vysledky méreni, které se vypocitavaji znamérenych Cci
teoretickych elementli nebo jejich kombinaci. Jsou to jednoduché
vzdalenosti (polarni ¢i kartézské), priméry, poloméry, thly, tolerance tvaru
a polohy, apod.

Definice a vytvoieni souradnych systémii - Tato funkce je nutna pro
presnou definici polohy mérené soucasti (zakladni souradny systém) na
pracovni desce stroje vii¢i nulovému bodu stroje (souradny systém stroje).
Vici zakladnimu souradnému systému se pak, zejména u slozitéjSich
soucasti, vytvari dal$i pomocné souradné systémy.

Vytvai‘eni automatickych méricich uloh - Jedna z nejdilezitéjsSich funkci,
ktera je jednim z hlavnich smysli SMS. Automatické mérici tlohy v reZimu
CNC (mérici programy) vytvari proSkoleni mérovi technici nebo
specializované firmy (obvykle aplika¢cni oddéleni samotného vyrobce
stroje). Programy jsou vytvareny dle vykresovych dokumentaci, pripadné
podle zakaznickych poZadavkil. Automatizace odstranuje z procesu méfeni
chyby zplisobené obsluhou stroje.

Definice a sprava konfiguraci snimaci - Tato funkce umoziuje definovat,
kontrolovat, kalibrovat konfigurace snimaci, které se pouzivaji k mérenti.

Automatickd kompenzace teploty - Pokud neni stroj provozovan
v klimatizovaném prostredi, zaruci tato funkce dodrZeni piesnosti méreni
pomoci automatické kompenzace teploty, ktera je zajisténa teplotnimi
senzory Ci snimaci. Pro spravnou kompenzaci je nutné znat a zadavat
koeficienty roztaznosti jednotlivych materiald.

Prace s CAD modely - Velice uzitecna a moderni funkce, ktera umoziuje
nacteni, editace a ukladani CAD modeld, které usnadiiuji praci pri vytvareni
slozitéjSich méricich programli. CAD modely obsahuji veskeré potiebné
informace o soucasti vzhledem kvykresové dokumentaci a dalSim
specifikacim. Vyhodou je téz grafické 3D znazornéni na monitoru PC, kde je
mozné pomoci Kkurzoru vybirat a definovat jednotlivé geometrické
elementy.

Prezentace vysledkii méreni - Umoziuje definovat a dale editovat
protokolové vystupy namérenych vysledkli smoZnosti pievodu do
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elektronického formatu. Jsou Kkdispozici jak tabulkové protokoly
s namérenymi vysledky, tak grafické protokoly (napf. pro tolerance tvaru
a polohy).

e Sprava programii a dat - Funguje podobné jako v prostiedi jinych SW
(MS Windows, MS Office). Programy a data se daji nacitat, editovat, ukladat,
mazat ¢i kopirovat.

6.2 Dopliikové funkce mériciho softwaru

Funkce uvedené v kapitole 6.1 jsou k dispozici v zadkladnim ,balicku“ pri koupi
soufadnicového meéfticiho stroje. Existuji ale dalsi funkce, které mohou zlepsit
vyuziti a praci seSMS. Vpraxi tyto dopliitkové funkce funguji na principu
specialnich opci, za které se plati a jsou to:

» Offline programovaci stanice - VyZaduje samostatny pocitac, na kterém je
nainstalovany stejny SW jako na SMS, avSak sopci pro simulaci, aby
nemusel byt spojen prfimo se strojem. Vyhoda offline programovani je
v tom, Ze se pii vytvareni programu nemusi blokovat kapacita samotného
stroje. Stroj miiZze byt tedy primarné vyuZzivan k méreni, ke kterému je
urcen.

* Konvertory CAD modelii - V zakladu mérici SW umoziuje vétSinou praci
pouze s jednim urcitym formatem CAD modeldi, coz je urcité omezeni. Lze
ovsem dokoupit licence pro dalsi typy formati CAD modell a stroj se tim
stava komplexné;jsim.

 Export dat - Vysledky méreni lze uklddat pouze ve formatu, ktery
umoziuje zadkladni software. Pokud chce uZivatel stroje provadét napft.
statistickd vyhodnoceni namérenych dat, tak je vyhodné dokoupit
konvertory dat do jinych formatl - textové soubory, Qs-Stat, Excel.

6.3 Souradné mérici systémy (CMS)

Jak jiz napovida samotny nazev souradnicového mériciho stroje, tak souradnicovy
nebo téz souradny systém je dileZitym aspektem pro praci s témito stroji a patii
k zakladnim funkcim softwaru. Souradné systémy musi byt presné definované
a vzajemné piepocitatelné.

Zakladem souradnych systémil jsou tii osy X, Y, Z, které jsou na sebe navzajem
kolmé a stykaji se vjednom bodé. Tento bod se nazyva pocatek souradného
systému nebo téZ nulovy bod. Body mérené v souradném systému lze zadavat
dvéma zakladnimi zpiisoby:
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» Kartézsky zpiisob - Zadani probiha pomoci kolmych vzdalenosti bodu od
tii rovin definovanych tfremi osami X, Y, Z souradného systému, napriklad
x=10mm, y=15mm, z=20 mm.

* Polarni zptisob - Ve fyzice se téZ pouziva nazev cylindricky, kde se dany
bod zadava pomoci primé vzdalenosti r od nulového bodu, thlu natoceni
a od jedné z os (proti sméru hodinovych rucicek) a vySky h od nulového
bodu ve sméru dalsi osy, napriklad r = 8 mm, @ = 45° h =16 mm.

Obéma zplisoby se dojde ke stejnym vysledkim a meéfici software provadi
i vzajemné prepocty mezi témito dvéma zplsoby. V praxi se mnohem vice vyuziva
kartézsky zplisob zadavani bodd, ktery je hlavnim pro méreni na souradnicovych
méricich strojich. Polarni systém se pouZiva pouze ve specidlnich pripadech,
udava-li to vykresova dokumentace.

6.3.1 Souradny systém stroje

Tento typ souradného systému slouzi jako zaklad pro samotny pohyb SMS, pro
urcovani polohy mérici hlavy a také pro definovani dalSich souradnych systémij,
které se pak vyuzivaji pfi samotném méreni mérenych soucasti. Osy souradného
systému stroje jsou rovnobézné s osami pojezdi, které jsou zndzornény a popsany
na obrazku 5.5 v kapitole 5.2.2. Nulovy bod stroje je umistén v pracovnim prostoru
stroje. Zpravidla v jednom z rohti nad pracovni deskou a tika se mu referencni bod.
Do tohoto bodu si stroj najede vZdy po zapnuti a tim je pripraven k méreni. Pro
samotné méreni soucasti je tento souradny systém neprakticky, protoZze mérené
soucasti mohou byt upnuté kdekoliv v pracovnim prostoru a otoc¢ené do riiznych
smeérd, proto software umoZiuje tvorbu dalSich CMS vztaZzenych primo na
mérenou soucast, na které jsou pak umistény orientacni elementy a nulovy bod.

6.3.2 Souradné systémy soucasti

Souradny systém je vazdn piimo na meéfenou soucast a lokalizuje polohu
a orientaci soucasti v méricim prostoru souradnicového mériciho stroje. Pro jednu
méfenou soucast miiZze existovat i nékolik souradnych systému. Nejdllezitéjsi
z téchto systémi je zakladni souradny systém, ktery videdlnim ptipadé byva
definovan vykresovou dokumentaci. Dal$i souradné systémy mérené soucasti
(nazyvaji se pomocné CMS) jsou pak vztazeny pravé k systému zakladnimu.

Kazdy souradny systém soucasti musi byt definovan. To se provadi z mérenych
elementi a je k tomu nutno zadat celkem pét referenci:

* Primarni reference - Nazyva se téZ vyrovnanim v prostoru. Definuje
hlavni osu (naptiklad Z), podle které bude souc¢ast vyrovnana. To znamen3,
Ze 0osa namérena na soucasti bude ztotoZnéna s osou Z souradného systému.
Jako primarni reference se musi pouZit prostorové orientovany prvek
(normala roviny, osa valce, osa kuZelu, apod.).
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* Sekundarni reference - Definuje natoceni v roviné vedlejsi osy (napiiklad
X), tedy smér, kterym bude prostorové natocena osa X mérené soucasti. Pro
toto natoceni lze pouzit prakticky jakykoliv element. Zbyvajici osa (pro
tento pripad Y) je kolma na obé ostatni a orientovana tak, aby osy tvoftily
pravotocivy systém.

* Terciarni reference - Tato reference definuje nulovy bod souradného
systému v osach X, Y, Z. Lze pouZit jakykoliv element z mérené soucast.

Nazorné ukazky definovani souradného systému soucasti jsou vidét na obrazcich
6.1 aZ 6.4, které byly prevzaty z [15].

Obrazek 6.2 - Vyrovnani v prostoru podle horni roviny soucasti (primarni

reference)
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Obrazek 6.3 — Natoceni v roviné podle bo¢ni stény soucasti (sekundarni reference)

Obrazek 6.4 - Umisténi nulového bodu soucasti (terciarni reference)

7 Tolerance tvaru a polohy

Méreni toleranci tvarli a polohy je nedilnou soucasti oblasti souiadnicovych

méricich strojli. Tolerancemi tvaru a polohy se podobné zabyva norma ISO 1101
19].

—

7.1 VSeobecné k tolerancim tvaru a polohy

Tolerance tvaru a polohy prvku (plochy, osy, bodu nebo stfedové roviny) definuje
oblast, v niZ musi leZet kazdy bod tohoto prvku. Podle tolerované vlastnosti a podle
zplisobu jejiho kotovani je tolerancni pole jedno z nasledujicich:

¢ Plocha uvnitf kruhu,
¢ Plocha mezi dvéma soustiednymi kruhy,

¢ Plocha mezi dvéma rovnobézkami,

37



* Prostor mezi dvéma paralelnimi plochami,
¢ Prostor uvnitr valce,
¢ Prostor mezi dvéma koaxialnimi valci.

Pro tolerance polohy je potreba uvést zakladnu (referenci) udavajici presnou
polohu toleran¢niho pole, nikoli vSak pro tolerance tvaru (viz obrazek 6.1).
Zakladnou je idedlné presny geometricky prvek (napf. osa, rovina, apod.).
Zakladny mohou byt urceny jednim nebo vice zakladnimi prvky. Uvnitt
toleran¢niho pole miiZe mit tolerovany prvek libovolny tvar, misto a smér, pokud
nejsou uvedeny dodatecné omezujici podminky. Pro tolerancni hodnoty t plati
stejné jednotky jako pro délkové miry. Pokud neni udano jinak, plati tolerance pro
celou délku nebo plochu tolerovaného prvku.

Tolerance Charakteristika Symbol Reference Poznamka
Primost — ne
Rovinnost £r e
. oy
Kruhowvitost et ne
Twar
Valoovitost o ne
Twar profilu ik ne
Profl plochy { ne
Rovnobeznost .-","' ana
Kolmaost J_ ana
Crientace Sklon -"i ano
Tuwar profilu m ano
Profil plochy pa ano
Pozice _4} ano / ne
[
Soustrednost = ana
=
Souosost = ano
Pozice
Symetrie b anao
Twar profilu ™ ano
Profil plochy . ano
Obvodovelcelni hazeni ! ang
Hazeni f f
Calkove obvodoveizelni haz=ni - ana

Obrazek 7.1 - Prehled toleranci tvaru a polohy
7.2 Oznacovani toleranci tvaru a polohy

Druh tolerance tvaru nebo polohy se na vykresové dokumentaci znazornuje
prislusnou znackou. Udaje se zapisuji do toleran¢niho ramecku rozdéleného na dvé
nebo tfi pole, jak je vidét na obrazku 7.2. Toleran¢ni ramecek se kresli prednostné
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ve vodorovné poloze a nesmi byt protnut jinymi ¢arami. Reference se oznacuji
plnym trojuihelnikem, ktery se spoji spojovaci ¢arou s referené¢nim prvkem.

TOLEROVANY PRVEK - //102]1A(B
. L]

INDIKACNI SIPKA

REFERENCE

TOLERANCE

GEOM. ZNACKA

//101]1A (B

REFERENCE

Obrazek 7.2 - Oznaceni odchylek tvaru a polohy
7.3 Definovani toleranci tvaru a polohy

Definovani toleranci tvaru a polohy podrobné popisuje norma ISO 1101 [19]. Tato
kapitola je zamérena na samotné definice zakladnich charakteristik tvarti a polohy,
které jsou méreny v praktické ¢asti této prace a praktické ukazky zakreslovani
a zobrazovani ve vykresové dokumentaci, coz je stéZejni dokument pro provadéni
samotného méreni pomoci souradnicovych méricich stroji. Témito zakladnimi
charakteristikami jsou:

* Rovinnost - Tolerantni prostor je ohraniCen dvéma rovnobéZnymi
rovinami vzdalenymi od sebe o hodnotu tolerance t. Jak je vidét na obrazku
7.3, aby byla splnéna podminka rovinnosti 0,08 mm, musi skute¢ny tvar
roviny leZet mezi rovnobéZnymi rovinami vzdalenymi pravé o 0,08 mm.

39



Symbal Oznaceni

20 pohled

B

7

A0 pohled

Definice tolerancni zony

s i o if
: ﬁ_,_*} j!

““M,,_
H—-Mf

Obrazek 7.3 - Tolerance rovinnosti

¢ Kruhovitost - Tolerancni pole je v roviné méfeni kolmé k ose ohraniceno
dvéma soustrednymi kruznicemi s Sitkou mezikruZi t. Prakticky zobrazeno
na obrazku 7.4 pro toleranc¢ni pasmo 0,03 mm.
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Symbeod Cenaceni

=
f'/./:!-\.\-

T
S
k.i——/

20 pohled 30 pohled

Figure 80

Definice tolerancni zony

Obrazek 7.4 - Tolerance kruhovistosti

Valcovitost - Toleran¢ni prostor je ohraniCen dvéma souosymi valci
vzdalenymi od sebe o hodnotu tolerance t. Jak nazorné ukazuje obrazek 7.5,
na kterém musim tolerovana plocha leZet mezi dvéma souosymi valci
o vzdalenosti maximalné 0,1 mm.
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Symbol Oznaceni

2D pohled

{8y

3D pohled

Figure 83

Definice tolerancni zony

Obrazek 7.5 - Tolerance valcovitosti

* Kolmost - Toleran¢ni pole kolmosti je vroviné méreni ohraniceného
dvéma rovnobézkami, které jsou kolmé ke vztazné zakladné (referenci),
a jejichz vzdalenost je t. Prakticky znazornéno na obrazku 7.6 s toleranci 0,1
mm.
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Symbal Oznaceni

Definice tolerancni zony

Figure 117

Obrazek 7.6 - Tolerance kolmosti

e Soustrednost - Tolerancni pole, vnémz miuZe leZet stfed tolerovaného
prvku, je kruhové pole o priiméru rovném piedepsané toleranci t. Stred
kruhu je pritom ve stfedu zakladniho (referen¢niho) prvku. Prakticky
zakresleno na obrazku 7.7.
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Symbol Oznaceni

Bk B
24
|

20 pohled

),

Bl

30 pohled

Definice tolerancni zony

% Ref bod A

Obrazek 7.7 - Tolerance soustfednosti

* Souosost - Je-li pred toleran¢ni hodnotou znak priiméru, je toleranc¢ni
prostor ohrani¢en valcem o primeéru ¢, jehoZ osa je totozna se zakladni
osou. Jak je vidét na obrazku 7.8, kde osa tolerovaného valce musi leZet
uvnitri valce o priméru 0,08, jehoZ osa je totoZna se zakladnou A.
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Symibol

Ciznaceni

&

e L
@] .08 ]2]

30 pohled

Definice toleraneni zony

Rl AS

S o o .
o T _i.-l--)ﬁ'.;\
e Ty e a
T

cast)

Obrazek 7.8 - Tolerance souososti

Ostatni charakteristiky, jako napftiklad tvar profilu, profil plochy, poloha, atd., jsou
podrobné definovany v normé ISO 1101 [19].

8 Zpracovani vybrané mérici ulohy (prakticka

Méfrici ulohu jsem zpracoval s pomoci vysoce presného souradnicového mériciho
stroje Zeiss Prismo 7 Navigator S-ACC (viz. obrazek 5.5 vsekci 5.2.2), ktery
k méreni vyuziva pevnou mérici hlavu Vast Gold s aktivnim skenovanim. Mérici
software, ktery vyuZziva tento SMS, ma nazev Calypso, cislo revize softwaru je 5.4.
Software Calypso je velmi dobre graficky propracovany a je kompatibilni s MS
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Windows 7. Mérici software Calypso funguje na principu objektového
programovani, coz mu dava vyznamnou vyhodu oproti softwartim, které vyuzivaji
klasické programovani pomoci prikazovych tadkd a slozitych syntaxi. Jako
podpora pii programovani mi slouzila programovaci offline stanice od firmy Carl
Zeiss, na které jsem mohl vytvorit mérici program nezavisle na méricim stroji. Na
této offline stanici, kterd funguje na principu simulace, se da métici program
vytvorit, ale také odzkouSet a pripadné odladit od pripadnych kolizi, které by
mohly nastat primo na samotném SMS. V softwaru Calypso se mérici program
(uloha) nazyva ,plan méteni“. NiZe pro ndzornost uvedu zakladni technické tdaje
soufadnicového stroje Zeiss Prismo 7.

Zakladni technické udaje SMS Zeiss Prismo 7:
* Chyba méreni (MPE) - 0,9+L/350 um v rozsahu teplot 18 az 22 °C,
* Rozméry stroje - Sitka = 1700 mm, délka = 2040 mm, vySka = 3030 mm,
e Meéricirozsah - X=900 mm, Y=1200 mm, Z = 650 mm,
¢ Meérici hlava - Vast Gold s funkci aktivniho skenovani,
*  Hmotnost - 2250 kg stoj, max. 1300 kg mérena soucast,
¢ Rychlost pojezdu - aZ 300 mm/s ve vSech osach.
8.1 Priprava pred planem méreni

Pred zacatkem samotného programovani planu meéfeni je nutné promyslet
a pripravit nékolik véci. Zadavatel méreni poskytne dil, pro ktery ma byt plan
méfreni naprogramovan. K tomuto dilu musi zadavatel dodat fadnou vykresovou
dokumentaci s oznaCenymi charakteristikami, které maji byt méreny, pripadné
jesté jinou technickou specifikaci, ve které mohou byt uvedeny napiiklad presnéji
definovana vyhodnoceni pro mérené charakteristiky. Dale by mél zadavatel dodat
CAD model mérené soucasti. Neni to nezbytnou nutnosti, ale urychluje to pripravu
planu méteni. Pokud se jedna o opakovana a casta méfeni stejného dilu, tak je
vhodné nechat navrhnout a vyrobit upinaci pripravek, ktery zajisti opakované
stejné a stabilni upnuti métfené soucasti. Nakonec je nutné navrhnout a sestavit
konfiguraci snimace, kterou se bude provadét méreni.

8.1.1 Mérena soucast a vykres

Pro svoji mérici ulohu jsem si vybral soucast valce pro pist, ktery se ve finalnim
stavu pouziva do vysokotlakych naftovych ¢erpadel. Konkrétné méreni po obrabéci
operaci soznacenim OP1 tohoto valce vsériové CNC vyrobé. Kompletni
konstrukéni vykres nelze zverejnit kvili internim predpisim a pripadnému
vyzrazeni know-how vyrobce, takze jsem si vytvoril vlastni zjednoduSeny vykres,
ktery bude slouzit jako podklad pro zpracovani této mérici ulohy (viz obrazek 8.3
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v priloze 1). 1 samotné oznaceni obrabéci operace OP1 je smyslené, ale nazorné pro
mérici tlohu.

8.1.2 CAD model soucasti

Software Calypso umoznuje programovani planu méreni pomoci CAD modeld,
které si po nacteni do planu automaticky prevadi do formatu SAB, se kterym
Calypso nadale pracuje. Pro vytvoreni planu méreni, ktery jsem vytvarel na
programovaci offline stanici, jsem mél k dispozici CAD model ve formatu STEP.
Grafické znazornéni CAD modelu v prostredi softwaru Calypso je vidét na obrazku
8.4 vpriloze 2 (prevzato z [20]). Po nacteni modelu do planu méreni je nutné
provést transformaci CAD modelu. To znameng, Ze jsem musel pomoci prislusnych
specialnich funkci upravit zakladni souradny systém na modelu tak, aby odpovidal
vykresové dokumentaci a také samotnému realnému upnuti na pracovni desce
stroje, coZ znamena, Ze sméry os zakladniho souradného systému jsou stejné jako
sméry os soufadného systému samotného stroje, je to nejpraktictéjsi pro samotné
programovani.

8.1.3 Upinaci pripravek

JelikoZ ma tento plan méreni slouzit k opakovanému méreni sériové CNC vyroby,
tak bylo nutné vymyslet a nechat vyrobit specidlni upinaci ptipravek. Vykres
tohoto pripravku je vidét na obrazku 8.5 v priloze 3. Upnuti vtomto pripravku
musi byt pevné a stabilni, a tim by mély byt zajistény kvalitni a opakované
vysledky méreni. Pro opakované umisténi upinaciho pripravku do stejné pozice na
pracovni desce stroje je deska vybavena presnym pravouhlym rastrem se
zapusténymi zavitovymi otvory M6, coZ umozZiuje opakované pripevnéni
pripravku do stejné pozice. Svislou polohu dilu zajisStuje konstrukce upinaciho
pripravku, stejné jako smér upnuti v ose X.

8.1.4 Konfigurace snimace

U tohoto dilu bylo nutné vymyslet a vytvorit specialni konfiguraci snimace.
Konfiguraci jsem nazval H1 a je zobrazena i s popisy jednotlivych c¢asti na obrazku
8.6 v priloze 4. Konfigurace H1 se sklada upinaciho talirku, nékolika titanovych
prodlouZeni rtizné délky, specidlniho kvadru se zavity M5 a celkem 7 snimaci
o riznych délkach diika a priimérech kulicek. JelikoZ je méreny dil ze Zeleza, tak
jsem zvolil snimace, které maji kulicky ze syntetického rubinu. Takto navrZena
konfigurace snimace H1 mi umoznila zmérit vSechny poZadované charakteristiky
pouze s touto jednou konfiguraci, coZ je vyhodné pro casovou usporu u délky
pribéhu planu méteni.
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8.2 Programovani planu méreni

Po skonceni pripravnych akci, které hlavné z dlivodu navrhu a vyroby upinaciho
pripravku zabraly nékolik tydnd, jsem mohl konecné zacit s vytvarenim samotného
planu méreni na offline stanici. Prakticky se jednd o vytvareni pocitacového
programu pomoci objektového programovani, takze tato ¢innost ma sva pravidla
a postupy, které musi kazdy programator dodrzovat. Vysledkem tohoto souboru
Cinnosti je pak tizeny plan méreni. Podle nazvu dilu, ¢isla vykresu a indexu vykresu
jsem tedy nejdrive zaloZil novy plan méreni a wuloZil ho pod nazvem
,VALEC_OBRABENI_OP1_102030_AA".

8.2.1 Potirebné souiradné systémy

V tomto planu méreni jsou potreba celkem tri souradné systémy. Jeden zakladni
soufadny systém a dva systémy pomocné. Definovanim zdkladniho soufadného
systému zacina tvorba kazdého planu méreni, protoze od tohoto systému se pak
odviji cely plan méreni. Pro nazornost popiSu pouze definici a nastaveni
zakladniho soutadného systému, definice pomocnych soutfadnych systému jsou
pak principialné stejné.

Na zakladé vykresu v priloze A jsem zjistil, Ze prostorova osa (primarni reference)
je definovdna vnitinim primeérem soucasti s oznacenim C2. Zvolil jsem tedy
element valce, nazval ho ,VALEC_A_ ZSS“ a nastavil tento element jako primarni
referenci pro osu +X (viz obrazek 8.1 [20]). Tento element valce slouci také jako
nulovy bod pro osy Y a Z. Zbyvalo tedy jesté urCit sekundarni referenci a nulovy
bod v ose X. JelikoZ tyto reference nedefinuje vykres, tak jsem mél v tomto sméru
»volné ruce“. Jako nulovy bod v ose X jsem zvolil ¢elni rovinu dilu, element roviny
jsem nazval ,ROVINA__ZSS“ a nastavil jej jako nulovy bod vose X. Sekundarni
referenci, tedy natoCeni druhé osy souradného systému jsem nastavil na bo¢ni
sténu mérené soucasti, a to pomoci 3D primky, kterou jsem definoval dvéma body
a nazval ,3D_PRIMKA_ZSS“. Definovanim téchto tfi elementi z CAD modelu
a jejich nastavenim je definovan zakladni souradny systém soucasti.

Dalsim dtlezitym krokem bylo nastavit nazev zdkladniho souradného systému.
Z praktickych divodi jsem tento nazev zvolil stejny jako ndzev samotného planu
méreni, tedy ,VALEC_OBRABENI_OP1_102030_AA". Dale bylo nutné, pired prvnim
spuSténim planu méreni, manualné nastavit zakladni systém (viz ikona vpravo
dole na obrazku 8.1). Ru¢nim zmérenim elementti tak dojde k fyzickému preneseni
soufadného systému na mérenou soucast.
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Obrazek 8.1 - Zakladni souradny systém

8.2.2 Mérené a vztazné elementy

’

Mérené elementy je nutné definovat vkazZdém planu méreni, protoZe ztéchto
elementli jsou poté vyhodnocovany samotné vysledky meéfeni - mérené
charakteristiky. Vztazné (referenc¢ni) elementy jsou definovany vykresem a slouzi
jako reference pro vyhodnocovani odchylek tvaru a polohy. V tomto planu méreni
bylo nutné definovat tfi vztazné elementy - valec A, valec D a valec F. Celkem bylo
nutné v pladnu méreni definovat a nastavit 29 mérenych elementi (viz obrazek 8.2
[20]), aby ve vysledku mohly byt vyhodnocovany charakteristiky, které jsou
popsany v casti 8.2.3. Elementy soznacenim ,T“ jsou teoretické, tedy zpétné
vyvolané z ostatnich mérenych ¢i referencnich elementli, ru¢né nebo vzorcem
definované programatorem a slouZi jako pomocné. NiZe uvadim detailnéjsi popis,
které elementy slouZi pro vyhodnoceni jednotlivych charakteristik.
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Obrazek 8.2 - Seznam mérenych elementl pro plan méreni
Elementy potfebné pro vyhodnoceni charakteristik v planu méteni:
+ Referencni element valce ,VALEC_A_ZSS“ - C1, C2, C6, C10,
¢ Referencni element valce ,VALEC_D_PR_15_15“-C3, C4, C6, C10,
* Referencni element valce ,VALEC_F PR 71 8“-C5,C8,
e Méieny element roviny ,ROVINA_VZD_18_8“ - Rozmér 18,8+0,05,
e Méieny element roviny ,ROVINA_VZD_20_8“ - Rozmér 20,8-0,06,
* Teoreticky element roviny ,ROVINA__PRO_C10_KOMPLET“ - C9, C10,

* Teoretické elementy kruznice ,KRUZNICE_PRO_C7_1-4“-C7,
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* Teoreticky element fezu ,REZ_TEO_KOULE_VZD_4_39“ - Rozmér
4,39-0,2.

Ackoli jsem na zacatku této kapitoly psal, Ze plan méreni obsahuje 29 elementi, tak
ze seznamu vySe fakticky vidime, Ze pro samotna vyhodnoceni je potreba pouze
elementd 8. Ostatni elementy tedy slouZi pouze jako pomocné, ovSem nutné pro
pribéh planu méreni a dosazeni pozadovanych vysledki. Vzhledem k pozadavkim
na presnost méfeni (setiny milimetru) jsem nastavil skenovaci rychlosti elementii
na nizsi rychlosti méreni 7 mm/s a krok méreni (hustotu mérenych bodti) na 150
bodii/mm. Tim byly definovany vSechny potrebné elementy v planu méteni.

8.2.3 Vyhodnocované charakteristiky

Dal$im krokem pfti tvorbé planu méreni je nastaveni vyhodnoceni poZadovanych
mérenych charakteristik. VnaSem vzorovém planu méreni je vyhodnocovano
celkem 17 charakteristik:

¢ (1, C3 - vyhodnoceni odchylky valcovitosti z elementu valce,
e (C2,(C4,(C8 - vyhodnoceni priiméru z elementu valce,

e (€5, C6 - vyhodnoceni odchylky souososti mezi vztaznymi a mérenymi
elementy,

e (C7-1-4 - vyhodnoceni odchylky kruhovitosti kruznicemi ve 4 mérenych
rovinach,

e (€9 - vyhodnoceni odchylky rovinnosti z mérené roviny,

e (C10a, b - vyhodnoceni odchylky kolmosti mezi vztaznymi a mérenymi
elementy,

* Rozméry 4,39; 18,8; 20,8 - vyhodnoceni vzdalenosti ve sméru osy X.

PoZzadované vysledky meéreni se po skonceni planu méreni objevi v tzv.
prezentacnim protokolu. Vzorovy prezentacni protokol, s popisy jednotlivych ¢asti,
pro tento plan méreni je na obrazku 8.7 v priloze 5. Ddle je na obrazku 8.8 v priloze
6 vidét prezentacni protokol grafického znazornéni rovinnosti C9 a na obrazku 8.9
v priloze 7 je vidét prezentalni protokol grafického znazornéni kruhovitosti C7.
PrezentacCni protokoly se objevi automaticky po skonceni pribéhu planu méteni
a obsluha je poté uklada ve formatu *.pdf do predepsaného adresare. Pokud jsou
vysledky mimo toleran¢ni meze (jako v priloze 5), jsou protokoly kontrolovany
a méreni analyzovano a aZ poté je kontaktovan zadavatel méreni, Ze jeho zakazka
byla dokoncena a obdrzi vysledky méreni. Obrazky prevzaty z [20].
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8.3 Odladéni programu

Po dokonceni tvoreni planu meéreni, které jsem popisoval v predchozi c¢asti
(nastaveni souradnych systému, definovani elementti, apod.), je nutné plan méteni
odladit, coZ znamena jesté udélat soubor diileZitych krokii a akci, aby po skonceni
planu méreni doslo k vygenerovani prehledného prezentacniho protokolu, ¢asovy
pribeéh byl co nejkrats$i a méreni elementii probihalo systematicky.

8.3.1 Odladéni na offline stanici

PredbéZné odladéni programu jsem provedl pfimo na offline stanici. Jelikoz se
vnaSem pripadé jednd o program pro méreni sériové vyroby, tak zakladnim
predpokladem bylo, aby ¢as priibéhu programu byl co nejkratsi, nikoli ovSem na
ukor kvality. Tento poZadavek je pochopitelny, protoZe v praxi se cena provozu za
hodinu, soutadnicového mériciho stroje Zeiss Prismo 7, pohybuje v rozmezi 1100
az 1500 K¢. Vplanu méreni jsem pouzil minimalni pocet elementli a nastavil
maximalné povolené rychlosti méreni, takze v tomto ohledu jsem udélal maximum
pro Casovou usporu. Dalsi ¢asové rezervy jsou ve vzdalenostech, které pii méreni
urazi mérici hlava, které se mi podarilo minimalizovat diky niZe uvedenym
kroklim:

e Minimalni pocet konfiguraci snimaci - Jelikoz byla navrzena a sestavena
pouze jedna konfigurace snimace, doslo tim ke zkraceni priibéhu méreni.
Kdybychom pouzivali vice konfiguraci, tak by si je stroj musel v priibéhu
méreni ménit. Vymeéna konfigurace snimace trva v rozmezi 30 az 50 vterin.

e Minimalni pocet vymén - Tento krok souvisi s vySe uvedenym, protoze
pouzivime pouze jednu konfiguraci snimac¢e a nedochazi tak
k prodluzovani pribéhu méreni z divodu vymén konfiguraci snimaci.

* Systematicky priibéh méreni - Jak je vidét na obrazku 8.2 v kapitole 8.2.2,
sefadil jsem mérené elementy systematicky tak, aby nejprve probéhlo
méreni elementli pro zakladni souradny systém. Poté meéreni vSech
elementdi, které Ize zmeéfit snimacem cislo 5 (skupina soznacenim
JELEMENTY_H1_5“). Nakonec méreni vSech elementli, které lze mérit
snimacem Ccislo (,ELEMENTY_H1_8“). Tento systematicky priibéh méreni
zkratil ¢asovy priibéh planu méreni.

* Draha a rychlost pojezdii - Pokud je zajisténa stale stejna pozice soucasti,
cehoz bylo dosaZeno specidlnim upinacim piipravkem, tak je mozZné
nastavit vzdalenosti, po kterych bude snimac objiZdét kolem soucasti
viaddech milimetri. Rychlosti pojezdii poté mohou byt nastaveny na
maximalnich 300 mm/s. DileZitym predpokladem pro tento krok je, aby se
méfend soucCast tvarové nemeénila (nehldSené zmény ve vykresové
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dokumentaci, apod.) a aby byl plan méfeni zajiStén z pohledu systému
pouzivani (interni predpisy, fadné proskolena obsluha).

Tyto kroky se hlavné tykaji souradnicového mériciho stroje Zeiss Prismo 7, ktery je
vybaven pevnou mérici hlavou s aktivnim skenovanim.

8.3.2 Dokonceni na stroji

[ kdyZ v podstaté celou pripravu pldnu méreni dokdZeme zvladnout na offline
stanici, tak pro zavérec¢né doladéni a dokonceni planu méreni je potfebny samotny
soufadnicovy mérici stroj. Na ném jsem nejprve musel manualné nastavit zakladni
souradny systém. Poté jsem spustil priibéh planu méreni v pomalejSim rezimu.
JelikoZ mam jiz témér osm let praxe v tvorbach plant méreni, tak nedoslo k Zadné
kolizni situaci, ale musel jsem jeSté odladit nékteré objezdové drahy, protoze jejich
nastaventi z offline stanice nebylo Uplné spravné. Po téchto zménach jsem jiz mohl
podruhé spustit program v plné rychlosti, protoZe v této rychlosti se bude plan
méreni pouzivat v sériovém meéreni. Program probéhl v poradku a jeho odladéni
bylo tak uspésné dokonceno.

DodrZenim kroki z ¢asti 8.3.1 se mi podarilo ¢asovy priibéh zkratit na 6 minut 30
vterin. Plivodni ¢asovy pribéh neodladéného program pritom c¢inil 9 minut. To je
zasadni Casovy rozdil pro pldn méreni, ktery se ma pouzivat pro méreni sériové
vyroby.

8.4 Validace mérici metody

Tento krok je prakticky jednim z nejduleZzitéjsich, které se musi provést pri tvorbé
mérici dlohy. Souc¢ast pro nasi vzorovou ulohu postupuje na dal$i kroky obrabéni,
az z ni vznikne findlni vyrobek. Znamena to, Ze se musi porovnani vysledkd provést
se zdkaznikem, ktery odebira findlni produkt. Podle internich predpisti je
povazovano za shodu, kdyZ jsou rozdily mezi méfenimi (naSe méreni
vs. zakaznické méreni) a také intervalem spolehlivosti nasi mérici metody do 10%
z predepsanych toleranci dle vykresové dokumentace.

8.4.1 Analyza mériciho systému

Analyza mériciho systému neboli MSA (z anglického ,Measurement System
Analysis“) je prvni ¢asti validace mérici metody. Spociva v opakovanych mérenich
validovanych soucasti. PoCty téchto opakovanych méreni urcuji interni predpisy
firem nebo pozadavky urc¢ené primo zakaznikem. Namérenda data jsou
zpracovavana ve specidlnich statistickych softwarech. MSA se skldda ze dvou
zakladnich krokii:

e Metoda TYPE 1 - Spociva v opakovaném méreni jednoho kusu soucasti,
aby se zjistilo, jestli je mérici stroj schopen opakované nameérit stejné
vysledky vzhledem k toleranci z vykresu. Zakaznické poZadavky, pro nasi
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soucast, byly stanoveny na 50 méreni téhoZ kusu. Kus musi byt pred
kazdym nasledujicim mérenim vyjmut a znovu upnut do upinaciho
pripravku. Vysledkem této metody jsou indexy Cg a Cgk, které jsou vidét na
vzorovém protokolu na obrazku 8.10 vpriiloze 8, ktery byl prevzat
aupraven z [21].

e Metoda R&R - Neboli metoda opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
(z anglického ,Repeatability and Reproducibility”) zkoumd, jaky vliv na
méfeni soucasti ma obsluha a metoda upnuti dilu. Dle zdkaznickych
poZadavki bylo nutné vzit 10 ks dil{i, 3 operatory a méreni provést kazdym
operatorem dvakrat, celkem tedy 60 méreni. Vysledkem je celkovy rozptyl
mezi vSemi operatory v % vzhledem Kk toleranci, jak je vidét na vzorovém
protokolu na obrazku 8.11 v priloze 9 [21].

MSA prokazuje pouze stilost nameérenych vysledkli, nevypovida ovSem
o skuteCnosti namérenych hodnot. Proto bylo jesté nutné provést vypocty chyb
méreni a nasledné porovnat nase vysledky s hodnotami, které naméril zakaznik.

8.4.2 Zpracovani vysledkii méreni

Pro validaci méreni je jako minimalni pocet poZadovano 5 kusti, aby mohly byt
vysledky povazovany za prlikazné. Pro nazornost a prehlednost uvedu pouze
zpracovani vysledki méreni pro jeden valec po obrabéni OP1. Méreni jednoho
kusu jsem provedl desetkrat.

Vysledky méreni jsem nejprve zpracoval do prehlednych tabulek 8.1 a 8.2
(vSechny hodnoty jsou uvedeny v mm). Data byla zpracovana v programu MS
Excel.

JH 0,0000 | 6,8000 | 0,0000 | 15,1500 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
HTH 0,0400 | 6,8700 | 0,0300 | 15,1500 | 0,0600 | 0,0400 | 0,0400 | 0,0400 | 0,0400
DTH 0,0000 | 6,8000 | 0,0000 | 15,1230 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

meér. 0,0757 | 6,8428 | 0,0078 | 15,1395 | 0,0649 | 0,0134 | 0,0045 | 0,0060 | 0,0047

0,0755 | 6,8429 | 0,0077 | 15,1394 | 0,0641 | 0,0134 | 0,0047 | 0,0059 | 0,0047
0,0753 | 6,8428 | 0,0078 | 15,1394 | 0,0640 | 0,0135 | 0,0045 | 0,0059 | 0,0047
0,0751 | 6,8429 | 0,0077 | 15,1393 | 0,0639 | 0,0133 | 0,0044 | 0,0060 | 0,0047
0,0748 | 6,8430 | 0,0078 | 15,1393 | 0,0634 | 0,0132 | 0,0045 | 0,0061 | 0,0048
0,0746 | 6,8430 | 0,0079 | 15,1393 | 0,0644 | 0,0134 | 0,0045 | 0,0060 | 0,0049
0,0748 | 6,8429 | 0,0077 | 15,1393 | 0,0649 | 0,0135 | 0,0045 | 0,0060 | 0,0048
0,0746 | 6,8430 | 0,0078 | 15,1393 | 0,0633 | 0,0132 | 0,0045 | 0,0060 | 0,0048
0,0740 | 6,8430 | 0,0078 | 15,1392 | 0,0638 | 0,0135 | 0,0042 | 0,0060 | 0,0049
0,0748 | 6,8430 | 0,0077 | 15,1392 | 0,0637 | 0,0135 | 0,0044 | 0,0061 | 0,0050
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priumeér Xo | 0,0749 | 6,8429 | 0,0078 | 15,1393 | 0,0641 | 0,0134 | 0,0045 | 0,0060 | 0,0048
Tabulka 8.1 - Vysledky deseti opakovanych méreni valce OP1 - ¢ast 1
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JH 0,0000 | 71,8000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 4,3900 | 18,8000 | 20,8000
HTH 0,0400 | 71,8000 | 0,0300 | 0,0400 | 0,0400 | 4,3900 | 18,8500 | 20,8000
DTH 0,0000 | 71,7000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 4,1900 | 18,7500 | 20,7400

mér. 0,0043 | 71,7638 | 0,0087 | 0,0150 | 0,0066 | 4,3051 | 18,7917 | 20,7718

0,0042 | 71,7635 | 0,0086 | 0,0151 | 0,0065 | 4,3051 | 18,7917 | 20,7718
0,0043 | 71,7636 | 0,0084 | 0,0154 | 0,0067 | 4,3050 | 18,7917 | 20,7719
0,0042 | 71,7636 | 0,0086 | 0,0150 | 0,0067 | 4,3051 | 18,7915 | 20,7718
0,0043 | 71,7634 | 0,0084 | 0,0149 | 0,0066 | 4,3051 | 18,7915 | 20,7718
0,0044 | 71,7634 | 0,0084 | 0,0152 | 0,0066 | 4,3052 | 18,7914 | 20,7718
0,0043 | 71,7634 | 0,0084 | 0,0154 | 0,0066 | 4,3052 | 18,7914 | 20,7718
0,0045 | 71,7633 | 0,0084 | 0,0149 | 0,0066 | 4,3053 | 18,7913 | 20,7718
0,0043 | 71,7634 | 0,0083 | 0,0155 | 0,0067 | 4,3053 | 18,7914 | 20,7718
0,0043 | 71,7633 | 0,0083 | 0,0154 | 0,0067 | 4,3056 | 18,7913 | 20,7718
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pramér Xo 0,0043 | 71,7635 | 0,0084 | 0,0152 | 0,0066 | 4,3052 | 18,7915 | 20,7718
Tabulka 8.2 - Vysledky deseti opakovanych méreni valce OP1 - ¢ast 2

8.4.3 Vypocet smérodatnych odchylek

Podle vztahu (1) jsem provedl vypocet vybérovych smérodatnych odchylek
aritmetického primeéru (viz tabulky 8.3 a 8.4) ze souctu kvadrati chyb
jednotlivych hodnot, kde n=10 (pocet provedenych méreni) a A2X; jsou kvadraty
chyb jednotlivych méreni.

2A%X;
SO = [m=1n (1)
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AZXop1,
mm? |5,7-10-7| 8,1-10° | 2,7-10-1° | 3,0-108 | 6,6-107 | 4,1-10-11| 2,3-10-10 | 3,2-10% | 8,5:10°
AZXo3,
mm? |3,3-107| 4,7-10° | 1,6-10° | 1,3-108 |2,7-10-13| 1,2-10° | 5,1-10® | 1,5-108 | 8,9-10°
AZXo3,
mm? |1,5-107| 5,6-10° | 2,1-10° | 1,0-10° | 1,1-10° | 1,1-108 | 3,4-10-11 | 5,5-10° | 2,5-10°
AZXo4,
mm? |3,5-108 | 4,3-10-1* | 4,1-10° |3,7-10-1°| 2,1-108 | 4,5-10° | 4,6-10° | 2,7-10-11| 9,7-10-°
AZXos,
mm? |2,0-108| 1,6:10° | 2,6-10-1° |1,6-10-1°| 3,7-10-7 | 2,3-108 | 1,3-10-11 | 1,8-108 | 1,1-10-10
AZXo6,
mm? |8,5-108| 2,3-10° | 1,9-10% | 1,0-10° | 1,3-107 | 1,6-10° | 2,9:10-10 | 2,2-10° | 6,6-10°
AZXo7,
mm? |1,8-108| 6,6:10-12 | 3,9-10° | 2,9-10° | 7,4-107 | 1,4-108 | 2,5-10° | 3,1-10-10| 9,3-10-11
AZXos,
mm? |9,3-108| 5,2:10° | 4,2-10-1° | 4,6-10° | 5,1-107 | 2,8-108 | 3,4-10° | 6,2-:10-13| 9,3-10-11
AZXpo9,
mm? |8,0-10-7| 1,3-10° | 6,3-10-1t | 5,7-10° | 5,1-108 | 1,5-108 | 6,6-108 | 3,4-10-11| 5,5-10-°
AZX1o,
mm? |2,0-108| 1,1-10° | 9,6-10-1° | 9,2-10° | 1,0-107 | 1,5-108 | 1,5-10° | 1,9-108 | 2,9:10-8
XAZX;,
mm? |2,1-10¢| 3,0-108 | 3,3-108 | 6,8-108 | 2,6:10° | 1,1-107 | 1,3-107 | 6,3-108 | 7,1:108
Sx),
mm |1,5-104| 1,8-105 | 1,9-10>5 | 2,7-105 | 1,7-10#+ | 3,5-105 | 3,8-105 | 2,7-10-5 | 2,8-10-5

Tabulka 8.3 - Vybérové smérodatné odchylky - ¢ast 1

A?Xp1, mm? | 1,9-10° | 1,0-107 | 6,5-10% | 5,1-108 | 1,2-10° | 6,3-10° | 3,9-108 | §,3-10-10

A%Xo2, mm? | 9,7-10° | 5,7-10° | 1,3-10% | 5,8-10° | 2,1-10-% | 5,8:10° | 2,8-10-8 | 1,8-10-10

A%Xp3, mm? | 7,4-10-11 | 1,2.108 | 4,9-10° | 4,8-108 | 1,7-10° | 4,2-108 | 3,3-10% | 1,2-108

AZXp4, mm? | 7,4-10° | 9,7-10° | 1,7-10% | 4,2.108 | 1,3-10° | 1,3-108 | 2,0-10° | 4,3-10-10

A%Xo5, mm? | 1,6-10-1° | 7,4-10° | 1,3-10° | 6,5-108 | 1,7-10° | 9,1-10° | 3,0-10° | 6,7-10-11

A%Xp6, mm? | 2,6-10° | 6,4-10° | 5,3-10-11 | 1,1-10-1° | 1,5-10-10 | 2,1-10-1* | 6,5-10° | 1,4-10°

AZXp7, mm? | 3,5-10-10 | 6,6-10° | 4,5-10° | 6,9-108 | 7,1-10-1! | 3,4-10-° | 3,3-10° | 5,0-10-10

AZXpg, mm? | 19-10% | 2,2.108 | 7,6-10° | 9,4-10% | 1,3-10° | 1,1-108 | 3,6-108 | 1,7-10°

A%Xp9, mm? | 3,6-10-12 | 7,5-10° | 9,6-10° | 1,2-107 | 1,1-10% | 1,6-108 | 7,5-10° | 9,5-10-10

A%X49, mm? | 1,4-10-11 | 1,5-108 | 1,8-10-% | 6,5-108 | 4,9-10° | 1,6-107 | 5,5-10-8 | 9,7-10-11

XAZX;, mm? | 4,2-10®8 | 1,9-107 | 1,4-107 | 5,6:107 | 4,5-108 | 2,6-107 | 2,1-107 | 1,8:108

S(x), mm 2,2:105> | 4,7-105 | 4,0-10> | 7,9-105 | 2,2-10> | 5,4-105 | 4,9-10> | 1,4-10°
Tabulka 8.4 - Vybérové smérodatné odchylky - ¢ast 2

8.4.4 Intervaly spolehlivosti

Z vybérovych smérodatnych odchylek jsem dale provedl vypocet intervali
spolehlivosti Ax) - viz tabulky 8.5 a 8.6. Interval spolehlivosti je interval okolo
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primérnych nameéfenych hodnot, ve kterém se surcitou pravdépodobnosti
nachazi skute¢nd hodnota mérené velic¢iny(viz vztah (2):

(Xo — Ay, Xo + Ax)) (2)

Pro naSi vzorovou ulohu byla poZadovdna pravdépodobnost P = 95%. Této
hodnoté a poctu provedenych méreni odpovida tzv. Studentiiv soucinitel t = 2,26.
Studentliv soucinitel modifikuje Sitku intervalu spolehlivosti v zavislosti na hladiné
pravdépodobnosti P, kterou zvolime a poCtu provedenych mérenich n. PouZziva se
proto, Ze vpraxi se mlize provadét nekonecné mnoho meéreni a vétSinou také
nestaci hladina pravdépodobnosti P = 68,3%, ktera odpovida vypoctené vybérové
smérodatné odchylce [22, s. 16-19]. V tabulkach 8.5 a 8.6 jsou v poslednich fadcich
vidét procentudlni poméry mezi intervaly spolehlivosti Axy a celkovymi
tolerancnimi pasmy T kazdé charakteristiky. Ztabulek je vidét, Ze kazda
charakteristika vyhovuje poZzadované desetiprocentni hranici.

Xo, mm 0,0749 | 6,8429 | 0,0078 | 15,1393 | 0,0641 | 0,0134 | 0,0045 | 0,0060 | 0,0048
T, mm 0,0400 | 0,0700 | 0,0300 | 0,0270 | 0,0600 | 0,0400 | 0,0400 | 0,0400 | 0,0400

Ax)y mm | 4-10* | 4.10° | 4-10°5 | 6:10° | 4.10* | 8:10° | 9-10°> | 6-:10° | 6:10-°

Ax)/T, % | 0,8683 | 0,0589 | 0,1440 | 0,2299 | 0,6396 | 0,2001 | 0,2137 | 0,1498 | 0,1585
Tabulka 8.5 - Intervaly spolehlivosti a jejich pomér k toleran¢nim pasmiim - ¢ast 1

Xo, mm 0,0043 | 71,7635 | 0,0084 | 0,0152 | 0,0066 | 4,3052 | 18,7915 | 20,7718
T, mm 0,0400 | 0,1000 | 0,0300 | 0,0400 | 0,0400 | 0,2000 | 0,1000 | 0,0600
Ax), mm 5-10- 1-104 9-10- 2104 5-10- 1-10-4 1-10-4 3-10-

Ax)/T, % 0,1215 | 0,1051 | 0,2989 | 0,4445 | 0,1263 | 0,0611 | 0,1100 | 0,0531
Tabulka 8.6 - Intervaly spolehlivosti a jejich pomér k toleran¢nim pasmiim - ¢ast 2

8.4.5 Porovnani vysledkii a kalkulace provoznich dspor

JelikoZ se nase metoda jevi, podle zjiSténych intervalli spolehlivosti a jejich pomért
k tolerancim, jako presnd a spolehliva, mohl jsem konecné pristoupit k samotnému
porovnani vysledkii namérenych u zakaznika. Jednalo se o posledni krok validace
a postacily k nému primérné nameérené hodnoty. Z tabulek 8.7 a 8.8 je vidét, Ze
procentudlni pomér opét nikde nepiekrocil desetiprocentni hranici, coz je
dliikazem uspésného konce validace.



Xogc, mm 0,0749 | 6,8429 | 0,0078 | 15,1393 | 0,0641 | 0,0134 | 0,0045 | 0,0060 | 0,0048

Xopo, mm 0,0734 | 6,8437 | 0,0085 | 15,1375 0,0631 | 0,0148 | 0,0031 | 0,0074 | 0,0055
T, mm 0,0400 | 0,0700 | 0,0300 | 0,0270 | 0,0600 | 0,0400 | 0,0400 | 0,0400 | 0,0400
|AoBc-opo),mm | 0,0015 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0018 | 0,0010 | 0,0014 | 0,0014 | 0,0014 | 0,0007

Acogc-op0)/T, % |3,8502 |1,1151 | 2,4096 | 6,7494 | 1,5976 | 3,4995 | 3,4355 | 3,4680 | 1,7629
Tabulka 8.7 - Rozdily prlimérnych hodnot a jejich poméry k toleran¢nim pasmim
-cast 1

Xogc, mm 0,0043 | 71,7635 | 0,0084 | 0,0152 | 0,0066 | 4,3052 | 18,7915 | 20,7718

Xopo, mm 0,0032 | 71,7648 | 0,0093 | 0,0138 | 0,0079 | 4,3089 | 18,7893 | 20,7737
T, mm 0,0400 | 0,1000 | 0,0300 | 0,0400 | 0,0400 | 0,2000 | 0,1000 | 0,0600
|Agcopg)l,mm | 0,0011 | 0,0013 | 0,0009 | 0,0014 | 0,0013 | 0,0037 | 0,0022 | 0,0019

Acgc-oo0)/T, % | 2,8040 | 1,3293 | 2,8554 | 3,4535 | 3,2147 | 1,8440 | 2,1887 | 3,1430
Tabulka 8.8 - Rozdily primérnych hodnot a jejich poméry k toleran¢nim pasmiim
- ¢ast 2

Pro zajimavost v této casti jeSté uvedu vypocet kalkulace na provozni uspory
samotného méticiho stroje, které plynou z dodrzeni krokli pospanych v ¢asti 8.3.1.
Jak jsem uvedl v casti 8.3.2, podarilo se mi odladénim programu zkratit dobu
pribéhu programu o 2 minuty a 30 vtefin. Vzhledem k tomu, Ze se v sériové
vyrobé vyrobi 40 000 kusl za tyden, kazdy 276. kus se musi mérit a hodinové
provozni naklady stroje jsou primeérné 1300 K¢, tak by priblizna ro¢ni dspora
Cinila témér 400 000 K¢.

8.5 Zavedeni planu méieni do sériového pouzivani

Po uspéSném dokonceni validace mérici metody zbyva posledni krok, a tim je
zavedeni pldnu méreni do sériového pouzivani. K této Cinnosti je nutné vytvorit
dokumentaci, kterd piresné definuje vSechny potiebné Casti a postupy pro uzivani
mérici ulohy. Vpraxi automobilového priimyslu se tato dokumentace nazyva
pracovni ndvodka. Vzorova pracovni navodka, kterou je navrhl, je vidét na obrazku
8.12 v priloze 10. Takovato pracovni navodka slouzi obsluze stroje, ktera v ni
nalezne jaky program pouZzit, potrebné konfigurace snimaci, fotku s upnutim dilu
na stroji, cesty pro uloZeni vysledkii meéfeni a cesty pro nalezeni dalSich
potiebnych dokumentt k planu méreni (MSA, validace, apod.).

Na zadkladé pracovni ndvodky, ktera miiZe byt uloZena v elektronické podobé nebo
vytisknutd pfimo na pracovisti, provede Uplné nakonec technik méreni proskoleni
obsluhy a tim je vSe pfripraveno pro zavedeni do sériového pouZivani.



Zaver

Tato prace se zabyvala mérenim délkovych rozméri v automobilovém primyslu
s vyuzitim nejmodernéjSi souradnicové mérici techniky. Souradnicova mérici
technika je nedilnou soucasti dnesniho svéta automobilového primyslu, ktera
slouzi k efektivnimu zvySovani kvality vyrabénych produkti.

V teoretické Casti jsem se nejprve kratce zabyval historii automobilového
priamyslu a historii metru. Poté jsem se vénoval problematice souradnicové métici
techniky, hlavné Kkonstrukcim souradnicové mérici techniky, principu
a moZznostem méreni, funkcim méticitho softwaru. Tato problematika tizce souvisi

scilem prace, kterym bylo vytvorit a zpracovat automatickou ulohu meéreni
a ukazat tim prinos v oblasti automobilového primyslu.

V praktické ¢asti jsem popsal kompletni postup pro vytvoreni a zavedeni
automatické mérici ulohy do sériového pouzivani, véetné validace mérici metody
a statistického zpracovani vysledkli méreni. Dlikladnou ptipravou, promyslenim
strategie méfeni a splnénym vSech pozadovanych krokii jsem dospél kvelice
presnym a stabilnim vysledkiim méreni. To dokazaly intervaly spolehlivosti pro
jednotlivé charakteristiky, kde procentualni pomér vzhledem toleran¢nim pasmim
v radech i desitek mikrometrti, vySel u vSech charakteristik mensi nez 1%.

Ve findlnim porovnani vysledkti méreni s vysledky zakaznika jsem dospél na prvni
pokus k poZadovanym rozdilim do 10% toleran¢nich pasem méfrenych
charakteristik. Nejvy$Si hodnota Cinila 6,75% u charakteristiky C4, ktera ma
ovSem nejmensi toleran¢ni pasmo (27 mikrometrti), takZe to byl pro mé oc¢ekavany
vysledek. Pric¢inou takto dobrych vysledkii na prvni pokus, bylo predbézné
vytvoreni a schvaleni méfici strategie pfimo se zakaznikem. Dal$Sim dilezitym
aspektem bylo, Ze zakaznik pouZiva soutadnicovy mérici stroj od stejného vyrobce.
V praxi k takto dobrym vysledkiim na prvni pokus vétSinou nedochazi, protoZe ne
vSichni vyrobci ¢i zdkaznici pouzivaji souradnicové mérici stroje od stejného
vyrobce. Casto tak dochazi k nékolika opakovanym pokustim provedeni validace
bez tizeného vysledku. V tomto pripadé miiZe rozhodovat aZ naméteni a posouzeni
vysledkli méreni externi akreditovanou laboratofi.

Ptredbéznou kalkulaci pro provozni uspory jsem ukazal, jak dilezitd je piiprava,
diikladné promysleni a volba strategie méreni. Ro¢ni dspora témér 400 000 K¢ je,
z ekonomického hlediska, velmi vyznamné cislo. Vezmeme-li v dvahu, Ze se ve
velkych firmam takovychto plant méreni pouzivaji stovky, tak se dostaneme na
roc¢ni uspory v fadech desitek milioni korun.

Vyhodami souradnicové mérici techniky jsou hlavné presna a rychld méteni bez
vlivu obsluhy, rychla méreni slozitych soucasti, moznosti kombinaci dotykovych
a optickych snimacti a mnoho dalsich.
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Nevyhodami jsou hlavné vysoké porizovaci naklady, v pripadé stroje Zeiss Prismo
Navigator 7 je jedna o cca 300000 Euro. Dale vysoké naklady na udrzbu
a kalibrace (v radech desitek tisic korun) a vysoké naroky na technické znalosti
specialistli, ktefi vytvareji automatické meérici ulohy. Samotna obsluha
soufadnicovych méficich stroji musi mit také vétsi odborné znalosti.

Z mého pohledu poskytuje obor Fyzikalné-technickd méreni a vypocetni technika
velice kvalitni zaklad pro uspésné proniknuti do problematiky souradnicové mérici
techniky a méreni s jejim vyuzitim. To dava absolventiim tohoto oboru moznost
nastartovat svoji pracovni Kkariéru v nékteré zakreditovanych ¢i firemnich
mérovych laboratofi.
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Priloha 2 - Prostiredi SW Calypso s CAD modelem
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Obrazek 8.4 - Uzivatelské prostredi méticiho softwaru Calypso s popisy
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Priloha 3 - Vykresova dokumentace pro upinaci pripravek

] 2 K] 4
A .
N "3 \'I_' R E:
B
—_— : ’ \.:I
C
D Kusovnik
POZICE |KS CiSLD SOUCASTI POPIS
1 1 |M5-0-021-01 deska
L] Z 1 |MS-0-021-02 zakladna
3 1 |MS5-0-021-03  vyztuha
A 1 |215-5 DESTACO NDO23541
5 4 |DIN 912 - M5 x & Sroub s valcovou hlavou
6 4 |DIN 912 = M6 x 12 Sroub s vilcoveu hlavau
7 2 |DIN 912 - M6 x 16 Sroub s valcovou hlaveu
8 1 |CERVIK S KULJCKDU M6
Povrch Mk | Uit bkt
Distum Jréna
e |zz5z015 ooz | SESTAVA
Keambmal
Homa
112233 DRW 000 AB
Stav Zmény Datum  [dméno| Wi suam

Obrazek 8.5 - Vykresova dokumentace upinaciho pripravku pro vzorovou mérici
ulohu s popisy jednotlivych casti
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Priloha 4 - Dokumentace konfigurace snimace H1

KONFIGURACE SNIMACE - H1
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Obrazek 8.6 - Dokumentace ke konfiguraci snimace pouzitého pro méreni ve
vzorové mérici uloze
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Priloha 5 - Vzorovy prezentacni protokol

MERCVY PROTOKOL - SMS ZEISS Hlavicka protokolu

Mazev planu mereni Ciperator Zakazka

VALEC_OBRABENI_OP1_102030_AA Tryzna / Bakalarska prace

Nazew dilu Typ mereni Diatum

Valec - obrabeni OP1 Zakazkove mereni 6.5.15

Cislo vykresu Oznaceni dilu Zadatel'Z adavatel

102030 DRW 000 AA 1-1 Daniel Tryzna

Charakteristika ) Ozn. Mer. hod. | MNom. hed.| klad. tol zap. tol. Odch. G|l

C1 - valcovitost 0,04 - E4 Wal 0.078 0.000 0.040 0.076 0.038
C2 - prumer 6,8+0.07 - E4 D 6.843 G.800 0.070 0.000 0.043 |-
C3 - valcovitost 0,03 - E3 Val 0.008 0.000 0.030 0.008 |-
C4 - prumer 15,15h8 - E4 D 15.139 15.150 0.000 -0.027 | -D.O11 |-
C5 - souosost 0,08 k F - EG Sou 0.085 0.000 0.060 0.065 0.005
C6 - souosost 0,04 k & - E6 Sou 0.013 0.000 0.040 0.013 |-
CT - kruhovitost 0,04 - 1-ES Kruh 0.0045 0.0000 0.0400 D.0045 |-
CT - kruhovitost 0,04 - 2 - ES Kruh 0.0080 0.0000 0.0400 0.0060 |-
CT - kruhovitost 0.04 - 3 - ES Kruh 0.0047 0.0000 0.0400 0.0047 |-
CT - kruhovitost 0,04 - 4 - ES Kruh 0.0043 0.0000 0.0400 0.0043 |-
C8 - prumer 71,8-0,1 - B8 D T71.784 71.800 0.000 -0.100 | -D.038 |-
C#8 - rovinnost 0,03 - D8 Rov 0.008 0.000 0.030 0.008 |-
C10a- Kolmost 0,04 k A - D8 Kol 0.015 0.000 0.040 0.015 |-
C10b - Kolmest 0,04 k D - DB Kol 0.007 0.000 0.040 0.007 |-
Rozmer4,38-0,2 - H2 X 4.305 4.300 0.000 -0.200 | -D.085 |-
Rozmer 18,8+0,05 - D& x| -18.782 -18.800 0.050 -0.050 | -D.0D8 |
Rozmer 20,8-0,08 - D1 X 20772 20.800 0.000 -0.080 | -D.028

PR B B R

|
|
2 3 4 5 6 71 8

1 - Nazev mérené charakteristiky
2 - Zkratka podle SW Calypso

3 - Namérena hodnota

4 - Jmenovita hodnota

5 - Horni tolerancni mez

6 - Dolni tolerancni mez

7 - Odchylka od jmenovité hodnoty
8 - Grafické znaroznéni odchylky od jmenovité hodnoty

Obrazek 8.7 - Vystupni vzorovy protokol s namérenymi hodnotami ze softwaru
Calypso s popisem jednotlivych ¢asti
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Priloha 6 - Graficky protokol rovinnosti

Datum & Ma 2015
G 3
i Carl Zeiss Zahdzka BAKALARSHKA PRACE
5.4 2006
Odadeseni
Dil &isho Strey Cigo viknasy Operaior Tryzna
1-1 PRISMO_MASS 102030 DRV 000 A5 Podms:
Pian méhen|
VALEC_OBRABENI_OF1_102050_Ak \ e i
x Hlavicka protokolu
Z
Grafické zndaroznéni rovinnosti plochy
Y

x Y Z

Rohowt body 1 002 21,1827 T8

2 00138 21309 2, 7953

3 - B,0152 21 0% 20,3204

Tabulka hodnot 4 00067 211827 28,3204

:I: 13 Oum M 00043 0143 207418 24,3402

Mn - 00043 - 0060 27817 268,535

D sani 500
& | omateni Mifhod  |Taermes | Potel bod| i Polamir si| Fie LG i

1 | Co-rovinnosi 0,03 - D0 0009 000 1575 1,500

Obrazek 8.8 - Vystupni vzorovy protokol grafického zndzornéni odchylky
rovinnosti
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Priloha 7 - Graficky protokol kruhovitosti

Cakpeo : Datum & Mai 2015
Carl Zeiss Zakazka BAKALARSKA PRACE
54,2006
Oickd&ani
Oil &lsb Stroi Clso vikrasy Oparatar Tryzna
14 PRISMO_MASS 102030 DRW 000 A4 Padpis
Pidn méhani

VALEC_OBRABENI_OP1_102030_AA

C7 - kruhowlost 004 - 4 -ES
- / z
KRUZN|CE___PHD___C?_.‘2{"C? = kruhowvitost™ 04 - EE")

Hlavicka protokolu —__
KRUZN|CE__PRO__C7_1("C7 ~riheviTost 004 —i—E6)— s~

~  Grafické znazornéni kruhovitosti

_ KRUZNICE__PRO__C7__3("CT - kruhovitost 04 - 3
UZNICE__PRO__C7__ 47 - kruhovitost 0,04 - 4- E5) -
Dt Benl 1500

[ Cmadeni A hod T daran o Pola Do i e Pobomdés an| Fillr L-C W

1 | C7 - mubunitos 0,04 -1-E5 00045 0 a0 1458 1450 Sglina 50

1 C7 - muhowost 0,04 -2 - ES Ll [HL L e 1462 1 A Spiina 50

1 | C7 - kuhovitost 0,04 - 3- ES a7 0 800 1448 1 4558 Sfina 50

1 | C7 - wuhovitost 0,04 - 4-ES 000453 0 D400 1455 1 4598 Sphria 50

Obrazek 8.9 - Vystupni vzorovy protokol grafického zndzornéni odchylky
kruhovitosti
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Priloha 8 - Protokol vyhodnoceni MSA TYPE 1

. AT . s Strana
Analyza mérficich systemu s
Mt dat. 2852015 | 2 jm Dariel Tryzr Okl Mg HH ‘Zk 4 mitslo Mgt
Zprac. jménc anal Tnyzra elitet, Atk L T A
ZkuSebnl prostifedek Etalon Znak
£k Ohm SME ZEISE PRIGMO T Etalon g Etalan L1 G G - valcowios) 0,04 - B4
Jipr Bis SMS5 2 Etalon; & 1 Fna b 1 3
. pr.oFozi@ent 00001 Etaion 2. hodn.  0,0138389 Jmenhoc 00000 HTM 00400 =00400
Dl 2k MEA - TYPE 1 Jethin, mim / Jedn mm 0T O, 0000 :D.GCQG
w
Pozrémia BAKALARSKA PRACE .
: .I .I .I ;I__ Hi&lﬁzprE&E&kGJ:H:
Emt O0T
M IR R S e e S S e s T e S s s S, o
§ [id4]] /
g o0
* 00113 . - - w w w -
ool . ___ ._ Grafické zndroznéni mérenych hodnot |
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T - .
i} 10 . i} a0 40 50
Cigio hodnoty —+
1 x| ] K| | K | Ei i x|
1 0,0138 -] 00138 11 00 40 18 00138 2 00140
2 0,0138 T 00138 12 038 17 G0133 22 00133
3 0,0138 [ 0,0138 13 00138 18 0,0138 23 00137
4 00138 @ 0,0137 14 00140 1% 00139 4 00138
5 0,0 40 10 0,0139 15 (173 i 0 @139 25 00133
] Xi [} X | ) X i XM i xj
8 0,038 31 0,0138 ¥ 00138 41 00139 a5 00139
27 0,030 33 00133 37 o138 42 20138 a7 00139
FI] 0,038 ] 00139 ] 00138 43 00139 a3 00140
bl ] 00138 14 00139 ] 00140 44 00138 49 00138
30 0,38 35 00,0138 L 00138 45 00138 50 00138
Lidage & wikres Namiifand hodaoty HaksEokd hodnoly
¥m = 0013887 g 001335 g = 0,013850
o7 = 00000 Kming = 00138 g = 00000777
HTM = 00400 E = 00 40
e il = Fg ¥ = 0p0003sTee
™ = 0,0400 Ry = 00004
Nk i 50 | Nen = 50
Minimain| oberance, po Menu jo mci proces s vhodng|
T ! T
Com “1aTT s 1718 520 ! = Tamicg) = 000310
B3y o 1.33
0,1:T- | Ty -¥m B
P LI L L H ey s | =3 Twnteg) = 000047
38 i] 1.3
W%RE = 0,25% | | | Tk ) = 000800
(] 10
\ M &y i o apdaobily (RE.C ¢ Coi) @
Tanmg MBEA (4 Ed) ANOVA [06/2011) 1d; process vasiation (V1)
b ]
:h - ron L] - - ;
o R Vypoctené indexy zpusobilosti 24
45 2015 101242 GC_1 _rma dad WALEC DERABENI_OP_102030 A8 0FD

Obrazek 8.10 - Vystupni vzorovy protokol ze statistického softwaru gs-Stat pro
MSA TYPE 1
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Priloha 9 - Protokol vyhodnoceni MSA R&R

Analyza méficich systému S
A
At dal. 2052015 |Zprac jméne:  Darial Tryzna |'-3""“N""" WK Thud mislo hurcva
—_— lahoraley |
Zkufebnl prostfadek Etalon Znak
Zk.pr.. O SMB ZEISS PRISMOD 7 Etalbon o Efalon Z i dam C1 - walcoviost 0,04 - B4
Jipriis S8 2 Etalon: s 1 Tk & 1
A
2k pr. Fozidanl 0000 Etalon akt. hodn 0,0138653 Jmenhoc 0,000 HTM 00400 =00400
Dulw. 2k, MEA - RER Jedn g ™ Jaan mm OTM 00000 = 00000
Pozréamia BAKALARSKA PRACE "
Hlavicka protokolu
o018
5 E ® ¥
= 00183 - II r{r | % r-h:
Yoorrd| | | | [ | L |
Zomed| | ' f | f |
=1 ¥ 3 I' 1 ) | ) 1
optsg| | | | | [ [ 5
3 | | | | N i
L e e ey o e A R e e E et
E i Iaj.\ L 1% ok [ —I:M; . i I
ol ':.'s'lif-—: \v_‘ ) :-q_,{ & |,.' | ?'"‘\"_ { I""-',L. " Y | 5 v
L TE el } \ o b -
ol oma E & .ﬂ.-' k‘“‘:(* ]
o 151 L 5 5 B O O o e ot TTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
of of wf «f «f of o of o f WmOm oM om MmO omom om0 0 0 0 00 L D DO
- ™ [ar B v ] 0o = M o — o m b S TR = R o oo E L " B o B - o [V B = T ) o oo E
- - - - - L] - wwr r
Grafické znaroznéni prubéhu méreni
n LIS g §;| Bg| Kg 1 gz iﬂ Si | K R F fg| Bg |
1 EE] 00139 001388 [ 000001 {38 [TE:] 001388 | 000008 00139 00128 00182 | 0000
& 0,75 00178 QOtTaT [ 000001 o078 00177 0017 | 000010 00178 0,017 301748 | 000024
3 0,01 84 00185 001849 | 0,00006 0,88 0018 001864 | 0,000 00184 00183 33 | 000005
4 | 00438 | 00135 | 001355 | 000000 [ ©0H1D | 0014 | 001205 | 000148 [ 00132 | 0.3 | 001327 | 000003
5 0,023 00117 001156 | 0,00042 2,037 00114 o025 | 000162 00118 0,01 18 001174 | 000022
L] 0.0 00122 001215 | O, 00004 o.mar 00128 001275 | 000005 | 00121 00120 001207 | 000007
7 0,023 00122 001227 | 000003 0,021 00120 001206 | 0,00007 00122 0,012 0,01208 | 000014
8 | 038 | 00138 | 001373 [ 000013 | 0.4 00147 | 001440 | 000048 | D48 | 00148 | 001456 | 000012
& [ e 00128 001288 | O, 00034 0,028 [TdFi Q0123 | 000318 00130 0,015 GO1Es | 000038
10 £, 35 00130 Q01325 | O.00037 .01 24 00126 Q1248 | 000013 00129 00128 001288 | 000002
Ol &is, 102030 DRW 000 AS O can. abec - obraben 0P
£nak ¢ 1 Znak @&n 1 = vakoowiosl 004 - E4
Rzpiy Sedradatid oddidha
Coakraaanos 0. 000000MET30 00004419 EvD =0 00250 00DEE s 00| WEWD = a6EN [
e ockiin @ singst 00000 000000 Ay =0.00007 5 00000 & 0001517 WAV = 000N
] Teaad ryabnd o crweschan) Taai nalnd provesden A= WA, ® = E;,
Calkerd mpl dan 0, 000019730 000044419 RER =0 000125 00026651 50,0 | %RER » 6 [0
Tomranca ™ = Q0800 Hadna apaehivess 1 = 95 000%:
e - [ I I |
Rogtidon WRE = 025% i 3 =
Callord rozpeien HAER = A A% [ I ! ]
: ] 1 a0
b
creT . " BT I T I I ]
Rozpagtan did) \ WY = [Nw r F e 8
Pobat rosdovamalrydn 15 s = 21 d[ L =]
Al s it 0 HERER nd:| "
# [ plsctiy RE nids) ‘-—:’}

Tormpiata acc MESA (4 Ed) ARDN) 211 80 Tornpite acc MSA 4 Ed ) ANOVA (ORI 1)t

\ Tenmany =  O0AT [ Trinmany = 000888

Vypocteny celkovy rozptyl méfenych hodnot ~

A5 315 W0 22 G0 1 e

Dt

Obrazek 8.11 - Vystupni vzorovy protokol ze statistického softwaru gs-Stat pro
MSA R&R
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Priloha 10 - Pracovni navodka pro mérici ulohu

Pracovni ndvodka k planu méfeni €. 1 M&rovi labaratof

Hlaviéka

Nazev planu méfeni: Soufadny systém: Zadavatel:

VALEC OBRABENI OP1_102030 AA  VALEC_OBRABENI OP1_ 102030 AA  Sériova wyroba CNC

Nazev souddsti: Upinaci pfipravek: Typ zakdzky:

VALEC - DBRABENI OP1 U.P. - VALEC OBRABENI OP1 ij:ﬂ“’:é IHEEE plo when
Y

Cislo vykresu: Konfigurace snimate: Vytvoril:

102020 DRW 000 AA H1 Daniel Tryzna

Upnuti soucasti

Upnuti:

1) Upinaci pii pravek "VALEC
OBRABEN| DP1"

2) Upnout méfenou soudst viz

foto vievo
Dokumentace
Kontrolni plan: ChLaborator\Dokumenty\Kontrolni_plan\CNC\KP_VAL_OP1_1.pdf
Plan méfeni: DN elss\Plan_merenNCNCVWOPIAWALEC OBRABENI_OP1_102030_AA
Foto upnuti: DAZeiss\Foro\CHNO\WOPI\VALEC_OBRABENI_OPL jpg
Protokoly: N:\Laborator\Protokoly\CNC\OPINOBR OP1_MMDD_ XX, pdf
MSA: ChLaborator\Dokumenty\MSA\CNC\OPINOBR_OPL_MSA pdf
Validace: ChLaborator\Dokumenty'\Walidace\CNC\OP1I\OBR_OP1_VAL.pdf
patum: 21.5.2015 Podpis: _I{JE?}&—_—_-

Obrazek 8.12 - Vyplnéna a podepsana pracovni navodka ke vzorovému planu
méreni
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