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Pii studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: xx hodin

Na avod kapitoly je uveden ¢as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni a mize vam slouZit
jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého pfedmétu ¢i kapitoly. Nékomu se ¢as miize zdat piilis
dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté nikdy nesetkali a naopak

M7t

;@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

popsat ...
definovat ...
vyresit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosdhnout po prostudovani této kapitoly — konkrétni
dovednosti, znalosti.

LLI| Vyklad

Naésleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmi, jejich vysvétleni, vse
doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi ptiklady, odkazy na animace.

2 Shrnuti kapitoly

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud nékterému
z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

o Kontrolni otazka
e

Pro ovéfeni, ze jste dobie a Uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici n€kolik teoretickych
otazek.

- l {- ’- v oW r
:@: Ukol k Feseni
Protoze vétSina teoretickych pojmut tohoto predmétu mé bezprostfedni vyznam a vyuziti v databazové

praxi, jsou Vam nakonec ptedkladany i praktické ulohy k feSeni. V nich je hlavni vyznam predmétu a
schopnost aplikovat ¢erstvé nabyté znalosti pii feSeni realnych situaci hlavnim cilem predmétu.

ﬂgﬂ Kli¢ Kk FeSeni

Vysledky zadanych ptikladi i teoretickych otazek vyse jsou uvedeny v zavéru ucebnice v Klici k
feSeni. Pouzivejte je az po vlastnim vyfeSeni lloh, jen tak si samokontrolou ovéfite, Ze jste obsah
kapitoly skutecné uplné zvladli.




1 LEGISLATIVAV METROLOGII

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e Vyjmenovat zakladni cile metrologie.

e Pochopit naplii metrologie.

Budete umét

Budete schopni:
e Orientovat se v zakladnich cilech metrologie.

e Pochopit zékladni vyznam metrologie.

Budete schopni

Zabezpecovani jednotnosti a spravnosti méfidel a méfeni je zakladnim poslanim metrologie.
Metrologicka legislativa jako takova je de facto jednou z nejstarSich na svété, protoze

definice jednotek, jejich fyzikalni realizace a povinné pouzivani

byla zakladnim

predpokladem pro rozvoj obchodu a vyroby, coz mélo kofeny jiz v pravéku a plati to i dnes

v obdobi globalizace.

1.1 VYZNAM METROLOGIE A JEJi CiL

@ Cas ke studiu: 0,5 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Definovat zakladni cile metrologie.
e Popsat cile metrologie.

LLI| Vyklad

Cilem metrologie je v podstaté zabezpeCovani jednotnosti a pfesnosti méfeni. Jeji

nezastupitelna role se projevuje zejména v téchto oblastech:

e Ve v8ech aplikaCnich védach, které nemohou bez metrologie studovat pfirodni

zakony a formulovat jejich znéni nebo je revidovat.

e V nejriznéjSich technologickych procesech vSech vyrobnich odvétvi (strojirenstvi,

stavebnictvi, energetika atd.) je méfeni vysoce potfebnou Cinnosti.

e Metrologie ma zasadni vyznam pro technickou normalizaci,

protoze veskeré

kvantifikaCni udaje a poZadavky, které technické normy obsahuji, byly nebo musi byt

zméreny.
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Metrologie je velmi dulezita pro kontrolu a zkousSeni, které tvofi urcitou nadstavbu
ukonc¢ené vyroby vSech vyrobku. Tim se ma vytvaret zaruka pro kupujiciho, ze to, co
nakupuje, ma patfi¢né naleZitosti materialové a funkeni.

Metrologie ma velky vyznam v obchodé, kde spolupusobi pfi prosazovani poctivosti
dodavatelsko-odbératelskych vztah(l a umoznuje zajiStovat kvantitativni zajmy vSech
spotrebiteld.

Metrologie ma zasadni vyznam v oblasti dopravy a spojli. Bez méfeni nemohou tyto
dveé oblasti narodniho hospodarstvi existovat.

PFi zajisStovani zdravi vSech ob&anl a s nim souvisejiciho zivotniho prostfedi ma
metrologie nezastupitelnou Ulohu. Otazky vySetfovani a diagnostiky jsou Uzce vazany
na méfici pfistroje, jejichz funkce by méla byt zajiStovana kalibraci, protoze bez této
zaruky spolehlivosti maze dojit k zavaznym nasledkam.

Hodnoceni sportovnich vykon( neni mozné bez spolehlivého méfeni, zejména €asu,
délek, hmotnosti aj.

Méfeni ma znacny vyznam i v béZném obcCanském zivoté. Pfiklady: méfeni Casu,
délky, teploty, vazeni. Na odbér vody, plynu a elektfiny dohlizi stat tim, Ze pfislusna
méfidla jsou povinné pravidelné ovéfovana.

ZabezpeCovani jednotnosti a pfesnosti méfeni je ve vSech uvedenych oblastech
dalezité také pro stat. To je vSak tfeba zabezpecCovat pfedevS§im na mezinarodnim
poli. Tyka se to pfedevSim navaznosti na mezinarodni etalony, resp. primarni etalony
jinych stat.

Shrnuti kapitoly

Metrologie a jeji cile.

9

O1.1.1

Kontrolni otazka

Co je zékladnim cilem metrologie?

1.2 NAPLN METROLOGIE

9,

e

Cas ke studiu: 0,4 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Definovat ¢tyfi hlavni skupiny metrologie.
e Definovat 2 vedlejsi skupiny.



Vyklad

Metrologii Ize rozdélit do ¢tyf hlavnich a dvou vedlejSich skupin:

a)

Hlavni

O1.2.1

0122

metrologické veli€iny, méfici jednotky a jejich realizace (etalony), zahrnuji pfedevsim:
fyzikalni veliiny v€etné jejich definic a soustavy fyzikalnich jednotek;
technické veli¢iny a jejich jednotky;

zabezpedeni jednotnosti méfeni prostfednictvim realizace fyzikalnich jednotek
etalony a porovnavanim, navazovanim, ovéfovanim a kalibrace méfidel;

schémata navaznosti méridel;
méfici metody (méfeni), zahrnuji pfedevsim:
teorie mérfeni a méfici principy;

volba metody méfeni z hlediska pozadovaného pribéhu méfeni a pfesnosti jejich
vysledku;

zpusoby, jak méfeni pfipravit a realizovat, zpracovat a analyzovat vysledky pomoci
teorie pravdépodobnosti, teorie chyb a aplikace matematicke statistiky;

automatizace méfeni, programovani a vyuziti vypocetni techniky;
méfici prostfedky, zahrnuji pfedevsim:

rozdéleni meéficich prostfedk(l a jejich vlastnosti, méfidla, miry, méfici pfistroje
a meéfici stroje;

ovérovani, kalibrace, zkouSeni a kontrola méfidel;

etalony a pfenosova méfidla;

zabezpecovani jednotnosti a pfesnosti méfeni vhodnou volbou méfidla;
méfFici osoby (pozorovatelé), zahrnuje pfedevsim:

vlastnosti pracovnika provadéjiciho méfeni, vlivy téchto vlastnosti na prubéh
a vysledek méfeni, osobni chyby;

zpusoby, jak omezit nebo odstranit osobni vlivy na méfeni;
uplatnéni pozorovatele v systému zabezpecCovani jednotnosti a pfesnosti méreni;
zakladni fyzikalni konstanty;

vlastnosti latek a materiald.

Shrnuti kapitoly
skupiny metrologie.

Kontrolni otazky

Kolik je hlavnich skupin metrologie?

Kolik je vedlejsich skupin metrologie?



1.3 TERMINOLOGIE POUZIVANA V METROLOGII

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e Zéikladni pomy z Mezinarodniho slovniku zékladnich a

y j o . Budete umét
vSeobecnych termind v metrologii.

e Dalsi pojmy pouzivané v metrologii.

Budete schopni:

e Pouzivat zdkladni pojmy z metrologie. Budete schopni

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

q@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Definovat zékladni pojmy pouZzivané v metrologii.

LIl Vyklad

Metrologickou terminologii na mezinarodnim poli zpracovava Mezinarodni organizace legalni
metrologie (OIML). Ta postupné vytvofila 2 slovniky. Jsou to:

e Mezinarodni slovnik zakladnich a vSeobecnych termind v metrologii (International
Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology) se zkratkou VIM;

e Slovnik legalni metrologie (Vocabulary of Legal Metrology) se zkratkou VML.

Prvni uvedeny slovnik, a to jeho druhé vydani z roku 1993, tzv. VIM 2, byl v CR vydan jako
CSN 01 0115 Mezinarodni slovnik zakladnich a vSeobecnych termini v metrologii.
Stal se tedy zakladnim pfedpisem pro terminologii v metrologii.

Druhy ze slovnikl byl vydan jako metodicky pokyn pro metrologii MPM 11-89 Terminologie
v legalni metrologii. Vzhledem k tomu, Ze tento MPM je pfekladem navrhu revize VML
zroku 1987, nékteré jeho terminy neodpovidaji terminlm podle VIM, tim vSak
i CSN 01 0115.

Mezi nékteré zakladni pojmy z Mezinarodniho slovniku zakladnich a vSeobecnych terminu
v metrologii, ktera je zapsana, jako norma CSN 01 0115 patfi:

Metrologie: véda o méfeni a jeji aplikaci, kdy v poznamce k této definici je uvedeno, ze
metrologie zahrnuje veskeré teoretické a praktické aspekty méfeni, jakékoliv nejistoty méren
a oboru pouziti.

Méreni: proces experimentalniho ziskavani jedné nebo vice hodnot veli€iny, které mohou
byt dGvodné pfifazeny veli€iné.

Mérena veli¢ina: veli€ina, ktera ma byt méfena.




PRIKLAD - Tlak pary daného vzorku vody pfi 20 °C.

Specifikovani, tj. bliz§i ureni méfené veli€iny muze vyzadovat Udaje o dalSich veli€inach
jako je Cas, teplota a tlak.

Méf¥ici princip: jev slouzici jako zaklad méfeni.

Metoda méreni: genericky popis logického organizovani ¢innosti pouzitych pfi méfeni.

Postup méfeni: podrobny popis méfeni podle jednoho nebo vice méficich principd a dané
metody méfeni zaloZzeny na modelu méfeni a zahrnujici jakykoliv vypocet k ziskani vysledku
méfeni.

Vysledek méreni: soubor hodnot veli€iny pfifazeny méfené veli¢iné spolecné s jakoukoliv
dal$i dostupnou relevantni informaci.

Kdy v poznamce k této definici je uvedeno, ze je to Uplny udaj vysledku méfeni véetné
informace o nejistoté méfeni.

Veli€ina: vlastnost jevu télesa nebo latky, ktera ma velikost, jenz muze byt vyjadfena jako
Cislo a reference.

Zakladni veliéina: veli¢ina v konvenci zvolené podmnoziné dané soustavy veliin, z niz
zadna veli¢ina podmnoziny nemuze byt vyjadfena pomoci jinych velicin.

Odvozena velic¢ina: veli€ina v soustavé veliin definovana pomoci zakladnich veli¢in této
soustavy.

Hodnota veli€iny: Cislo a reference spole¢né vyjadfujici velikost veli€iny. Napf. délka dané
ty&e 5,34 m nebo 534 cm.

Konvenéni hodnota veli¢iny: hodnota veli€iny pfifazena pro dany ucel k veli¢iné dohodou.
Napt. standardni zrychleni volného padu g, = 9,806 65 m-s™.

Mérici jednotka: realna skalarni veli€ina, definovana a pfijata konvenci, se kterou muze byt
porovnavana jakakoliv jina veliina stejného druhu vyjadfenim podilu dvou veli¢in jako &isla.

Zakladni jednotka: méfici jednotka, ktera je pfijata konvenci pro zakladni veli€inu.
Odvozena jednotka: méfici jednotka pro odvozenou veli€inu.

Dalsi dulezité terminy obsazené v tomto pokynu a jejich definice dopliiujici terminologii podle
CSN 01 0115:
Legalni metrologie: ¢ast metrologie, ktera se zabyva pravnimi, technickymi
a administrativnimi  pozadavky vzhledem k méficim jednotkdm, meéficim metodam
a méfidlam.

Metrologické zabezpeceni: vSeobecné pfedpisy, technické prostfedky a nezbytné innosti
k zabezpeceni jednotnosti a pozadované presnosti (exaktnosti) méfeni.

Zakonna (mérici) jednotka: méfici jednotka, jejiz pouzivani je pfedepsano nebo povoleno
zakonem o metrologii.

Tento pokyn také obsahuje terminy, které se tykaji Cinnosti legalni metrologie. Tyto

nasledujici definice jsou pro snadnéjsi pochopeni upraveny podle ,jazyka“ zakona 505/1990
Sb. o metrologii ve znéni pozdéjSich predpisu.

Kontrola méfidel: soubor €innosti, které zahrnuji vSechny, nebo nékteré z nasledujicich:

a) schvaleni typu: rozhodnuti o tom, Ze typ méfidla vyhovuje pfFedepsanym
pozadavkim;

b) ovérovani: soubor Cinnosti, které se skladaji ze zkouSky méfidla, jeho oznaceni
ufedni znackou a z vystaveni ovéfovaciho listu, kterym se konstatuje a potvrzuje, ze
méfidlo odpovida predepsanym pozadavkim.
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Prvotni ovéreni: ovéfeni méfidla, které dosud nebylo ovéfeno.
Nasledné ovéreni: ovéfeni méfidla, které jiz bylo prvné ovéreno.

Periodické ovérovani: ovéfovani meéfidla, provadéné v urcitych &asovych intervalech
predepsanym zpUsobem.

Zamitnuti ovérfeni meéfidla: rozhodnuti potvrzujici, ze méfidlo nevyhovuje pfisluSnym
predpisum pro ovéfovani a zakazujici jeho pouzivani pro ucely, kde je ovéfeni povinné.

Zanik platnosti ovéreni: zruSeni platnosti ovéfeni, pokud méfidlo neodpovida pfedepsanym
pozadavkim.

Oznaceni méridla: umisténi ufednich znaek nebo plomb na méfidle v souladu s pfedpisy.

Uchovavani etalonu: vSechny operace potiebné k zachovani metrologickych vlastnosti
etalonu ve vyhovujicich mezich.

Schéma navaznosti: dokument, uvadéjici hierarchii méfidel, sestaveny pro méfreni dané
veliiny, popisujici naslednost operaci pro pfenos méfici jednotky této veliCiny a stanovujici
pozadovanou pfesnost pro kazdou z téchto operaci.

Nedilnou soucasti oblasti legalni metrologie také patfi terminy pro dokumentaci. Mezi
zakladni dokumenty tohoto typu Ize zaradit ovéfovaci list, certifikat schvaleni typu, zamitaci
list. Dale jsou to znaCky na méfidle, tj. ufedni znacka ovéfeni méfidla, znacka schvaleni typu,
znacka ufadu, zamitaci znacka, plomba.

Mezi terminy legalni metrologie se fadi také terminy tykajici se zakonnych méfidel,
mezinarodniho a statniho etalonu a certifikovaného referenéniho materialu.

Obecné lze tedy Fici, Ze uzivatel normy by se pfed jejim pouZitim mél seznamit s terminy
a definicemi, které se pouzivaji pro dany ucel normy.

2 Shrnuti kapitoly

Mezinarodni slovnik zakladnich a vSeobecnych termint v metrologii, Slovnik legalni
metrologie

€> | Kontrolni otazky

e
O 1.3.1 Co je to metrologie?
0132 Co je to vysledek méteni?
0133 Co je to zakladni jednotka?
0134 Co je to prvotni ovefeni?
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1.4 NARODNI METROLOGICKY SYSTEM

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e Podstatu narodniho metrologického systému.
e Znat jednotlivé prvky NMS.
e Ulohy jednotlivych prvki NMS.
e Rozvoj NMS.

Budete umét

Budete schopni:

e Pochopit vztahy mezi jednotlivymi prvky narodniho
metrologického systému. Budete schopni

e Urcit rozvoj NMS.

Odpovédnost statu (vlady) v ramci narodniho metrologického systému (NMS), je omezena
pouze na uchovavani a rozvoj zakladnich prvkd NMS, které jsou bud typickou ulohou viady
(soustava méficich jednotek, autorizace, dohled/dozor, pfedpisova zakladna) nebo kdy jde
o tzv. selhani trhu — pravidla trzni ekonomiky sama o sobé& nejsou s to, se s danym
problémem vypofadat.

1.4.1 Podstata narodniho metrologického systému

@ Cas ke studiu: 0,7 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Definovat narodni metrologicky systém jako celek.
e Popsat zakladni prvky ndrodniho metrologického systému.

LIl Vyklad

Mezi zakladni ulohu statu Ize pfedevSim jmenovat:

e ramcové pravni vymezeni prvki NMS;

e zfizeni a podpora &innosti narodniho metrologického institutu (NMI), ktery uchovava
a rozviji statni etalony jednotlivych veli€in a realizuje pfedavani hodnot jednotek
pFisludnych fyzikalnich a technickych veli€in na méfidla hierarchicky nizSiho fadu
(vlastnéna uzivateli, prioritné podnikatelskou sférou);
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e zfizeni a podpora Cinnosti narodni organizace nebo organizaci legalni metrologie,
ktera zajiStuje praktickou realizaci pravni Upravy pro ochranu stran v nékterych
zavazkovych vztazich, zejména ve vztahu k ochrané spotfebitele (tam, kde nemuze
hajit své zajmy sam) v obchodnim styku, v ochrané zdravi a bezpecnosti pfi praci
apod.

Zakladnim poslanim metrologie je zabezpecovani jednotnosti a pfesnosti méfidel a méreni.
Podle kvalifikovanych odhadi v primyslové vyspélych statech tvofi naklady na méfeni
fyzikalnich hodnot a technickych veli€in a na s timto souvisejici €innosti 4 — 6 % HDP. Na
metrologickych ¢innostech se pochopitelné podileji uréenym zplsobem jak vefejny, tak
i soukromy sektor. Tento podil je zavisly na pfislusné pravni upravé metrologie v jednotlivych
statech a je také zavisly na daném ekonomickém a pravnim prostiedi. V historii bylo potfeba
definovat jednotku, proto je metrologicka legislativa jednou z nejstarSich na svété. Kromé
jejino definovani bylo potfeba zavést také fyzikalni realizace a povinné pouzivani. To se
stalo zakladnim pfedpokladem pro rozvoj obchodu a vyroby uz od pravéku. V dnesni dobé je
ovSem toto nutné mnohem vice nez v historii. TézZ integrita vSech pro souasnost typickych
sofistikovanych systémua a technologii znaéné zavisi na pfesném méfeni. Zminéna pravné
podloZzena uprava stanovuje pravidla pro fungovani narodnich metrologickych systémda.
Narodnim metrologickym systémem (NMS) se rozumi soustava technickych prostfedkd,
zarizeni a technického personalu a pravnich a technickych predpist, vymezujicich postaveni
a vzajemné vazby subjektl statni spravy a pravnickych osob povéfenych riznymi innostmi
pfi zabezpelovani jednotnosti a pfesnosti méfidel a méfeni ve staté. Tato technicka
a administrativni  infrastruktura  zajiStuje  konzistentni a mezinarodné uznavanou
zakladnu méfeni pro vSechny obory statni spravy, hospodarstvi, védy, ochrany spravnosti
obchodniho styku, ochrany zdravi a Zivotniho prostfedi. Ma zasadni vyznam:

e pro podporu konkurenceschopnosti domaciho primyslu (uvadi se, ze cca 50 % rastu
HDP se odviji od rozvoje vyspélych technologii, kde hraje metrologie zakladni roli);

e pro odstrafiovani technickych pfekazek obchodu, které je do znacné miry zaloZzeno
na mezinarodnim uznavani vysledkd méfeni a zkousek.

Narodni metrologicky systém je mozné rozdélit do nékolika zakladnich oblasti:

o fundamentalni metrologii (FM), zabyvajici se soustavou jednotek a fyzikalnich
konstant, uchovavanim a rozvojem statnich etalon(, pfenosem jednotek na nizSi
etalonazni rady a védou a vyzkumem v metrologii,

e pramyslovou metrologii (PM), slouzici k zabezpecCeni jednotnosti a presnosti
méfeni a nasledné jakosti vyroby a sluzeb v Sirokém spektru oborl (neregulovana
sféra metrologie),

¢ legalni metrologii (LM), zabezpecujici jednotnost a pfesnost méfeni v regulované
sféfe podle platné pravni upravy.

Vysoka uroven metrologické sluzby je podminkou fungovani vSech modernich systémui ve
védé, vyrobé&, obchodu, dopravé, komunikacich, obrang&, ochrané zdravi a Zzivotniho
to zejména u modernich technologii, oznaCovanych cCasto jako "high-tech". Progresivni
technologie maji pfimy vliv na zvySovani podilu pfidané hodnoty v ekonomice a na jeji
celkovou konkurenceschopnost. Bez ni nelze dlouhodobé dosahovat ristu narodniho
produktu.
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2 Shrnuti kapitoly

Narodni metrologicky systém, fundamentalni metrologie, primyslova metrologie,
legalni metrologie.

€Y | Kontrolni otazky

014.1 Cim se zbyva fundamentalni metrologie?
0142 K ¢emu slouzi primyslova metrologie?
0143 Co je tkolem legalni metrologie?
0144 Co je to narodni metrologicky systém?

1.4.2 Postaveni a ulohy jednotlivych prvki narodniho metrologického
systému

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Definovat ulohy jednotlivych prvki NMS.

e Popsat vztahy mezi jednotlivymi prvky narodniho metrologického
systému.

LLI| Vyklad

Narodni metrologické systémy se konstituovaly jako soustava subjektl, technickych
prostfedkll a pravnich a technickych predpisl. Jejich uspofadani je podobné pyramidé
v organizaci i v technickych zalezZitostech. Organizacné tvofi vrchol narodni metrologické
instituty, na né navazuji kalibra€ni laboratofe pramyslové metrologie (zpravidla akreditované)
a vykonné organy legalni metrologie. Zakladnu pyramidy tvofi kalibra¢ni laboratofe podniku
a Siroky okruh uzivatelt méfidel.

V Ceské republice je velmi silnd zakladna technicky vyspélych kalibragnich laboratofi
a metrologickych laboratofi v podnicich. O tuto vyspélou vrstvu se opird narodni
metrologicky systém v CR. Sougasny model, a to véetn& provedenych novelizaci zakona
o metrologii, je sluCitelny se systémy zvedenymi v EU.

Instituce pUsobici v oblasti fizeni, legislativy a koncepci:

e Ministerstvo prdmyslu a obchodu CR (MPO) — ustredni organ statni spravy i pro
oblast metrologie, pfedevsim Fidi podfizené organizace (UNMZ, CMI apod.)

. L:Jfad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (UNMZ, dale téz
Urad) - organizacni slozka statu zfizena MPO, ktera z povéfeni MPO metodicky Fidi

14



oblasti normalizace, metrologie, zkusebnictvi (posuzovani shody) a akreditace po
vécné strance.

Instituce plasobici v oblasti vykonné metrologie:

Cesky metrologicky institut (CMI, dale téZ Institut) se sidlem v Brné&, pfispévkova
organizace zfizena MPO (FM, LM, PM),

organizace povéiené podle zakona o metrologii uchovavanim nékterych statnich
etalona (FM),

autorizovana metrologicka stfediska (AMS) pusobici v oblasti legalni metrologie (LM),
kalibracni laboratofe (zpravidla akreditované, vesmés soukromé) (PM),

metrologicka pracovisté podnikd (PM),

registrovani vyrobci, opravci a montazni organizace (LM),

subjekty autorizované pro ufedni méfeni (LM),

akreditaéni systém — CIA (LM, PM).

Ministerstvo NAR. METROL OGICKY SYSTEM -

primyslu a obchodu ZUCASTHENE SUBJEKTY
s -

4t S I Cesky institut pro

Rada pro i Yadecka rada aFremtam

trietrol o gii P CM (C18)

]J I] dohody, dofled,
Ufad pro technickou Cesky metrologicky Zastupovani
nnrmallzal:il Illlbllll Instltut IIIIIII&IIIII./
retrologii a statni El
zkusehnictvi (Al .

metodické Fizeni - H
| [CMI - Iaboratofe pfidruZens
. statnich etalond primarni
= autonzace laboratofe
Ufedni méfici || €M1 —kalibrani
isekundarni
laboratofe
autorizovana | CMI - stfediska [akreditované] kal.
rnetrologicka legalni metrologie laboratofe  (stied.
strediska kalibracni sluzby
¥.. x - _
aluEby lagdind metrologie arlmesiova melrokbgie

| uzivatelé méfidel

Obr. 1 Zjednodu$ené schéma narodniho metrologického systému CR
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V Sir§im kontextu ma NMS obecné velmi t&snou vazbu na akreditacni systém (NMI zajistuji
navaznost na nejvyssi urovni, vétSina subjektl poskytujicich sluzby v metrologii intenzivné
vyuziva akreditaci), ten je do NMS nékdy pfimo =zahrnovan, a svou stimulujici
a zpétnovazebni roli zde jisté hraji dobrovolna sdruzeni subjektd zainteresovanych na
metrologii jako Ceska metrologicka spole¢nost (CMS — www.csvts.cz/cms) a Ceské
kalibraéni sdruzeni (CKS — www.cks-brno.cz). Koncepéné je nutné aktivitou vefejného
i soukromého sektoru rozvijet vSechny tfi segmenty metrologie, uvedené vyse — stat zde
odpovida v podstaté za rozvoj v ramci Ceského metrologického institutu.

Na obrazku 1 jsou zjednodusené vyjadfeny vazby mezi jednotlivymi subjekty v ramci NMS.
realizované na vSech etalonaznich urovnich, jako vzajemné mezilaboratorni porovnani
vysledki mérfeni, zobrazeny nejsou. ZjednoduSené jsou vyjadieny vztahy k metrologickym
institucim jinych zemi. Pro pfehlednost jsou ve schématu vynechany vazby na akreditacni
systém.

Etalony, které tvofi technickou kostru systému, jsou uspofadany obdobné. Jejich vzajemné
postaveni v fetézci metrologické navaznosti (tzv. vertikalni navaznost - definice viz dale)
uréuje i postaveni odpovidajicich laboratofi tak, jak to ilustruje obrazek 2.

NARODNI METROLOGICKY SYSTEM - W hiavni

CESTY ZAJISTENI NAVAZNOSTI —— W copiicova
---------- P sporadicis

definice jednotky mezinarodni etalony zahr.

etalany metralogickych  {--
institutd, MREA

g i
(| CMI - [ghoratofe piidruZene fiin
i statnich etaloni prirmarni : |
: laboratofe Do
I ......... ; ........ — === = = d :
e dni i | EMI — kalibragni |-~ i
Isekundarni) !
laboratofe |
autorizowana CMI - stiediska |
metralogicks legalni !
strediska metralogie !
¥ h
akreditované kalibradni
laboratofe
(stf. kalibragni sluZhby)
¥ Y h
UZNATELE, legdlni metralogie L7WATELE, primyslovd metralogie
(vietné neakreditovarich kal. laboratof)

Obr. 2 Usporadani subjekta s ohledem na metrologickou navaznost
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CR je zejména prostiednictvim CMI zapojena ve vSech vyznamnych mezinarodnich
metrologickych strukturach, které se rozvijeji intenzivnéji nez v minulosti. Jedna se zejména
o Metrickou konvenci a souvisejici organy, o sdruzeni EUROMET (spoluprace narodnich
metrologickych institut — od 1.7.2007 pravnicka osoba EURAMET e.V.), WELMEC
(Evropska spoluprace v oblasti legalni metrologie), NCSLI (National Conference of Standard
Laboratories International, USA) a svou &innosti podporuje praci Ceského institutu pro
akreditaci (CIA), plného &lena EA (evropska spoluprace narodnich akreditaénich organa)
a signatare (od r. 1998) Multilateralni dohody o uznavani akreditacnich certifikatd (MLA)
v Evropé.

Technickym a védeckym zakladem metrologického systému je fundamentalni metrologie,
zabyvajici se soustavou meéficich jednotek, realizaci primarnich etalond, soustavou
fyzikalnich konstant, metodami méreni. Tato oblast metrologie ma charakter védeckého
vyzkumu, se kterym je vazana jednak jako jeho nastroj, jednak jako uZivatel vysledkd. Na
narodni urovni tyto €innosti zabezpeduji tzv. narodni metrologické instituty ¢i ustavy (National
Metrology Institutes — NMI), v CR je to CMI.

DalSi vyznamné svétové NMI (National Metrology Institutes):

e NIST (National Institute of Standards and Technology) USA — nejvétdi metrologicky
Ustav na svété s rozpoétem cca 300 mil. USD roéné a pochazi odtud nékolik laureatt
Nobelovy ceny za fyziku — www.nist.gov;

e PTB (Physikalisch-Technische Budesanstalt) Némecko — nam nejblizSi velky NMI,
nejvétsSi NMI v Evropé a jeho predchlidce PT Reichanstalt byl vibec prvnim
metrologickym institutem na svété (zalozen v r. 1887) — www.ptb.de;

¢ NPL (National Physical Laboratory) V. Britanie — na poc¢atku 2. svétové valky zde byl
vynalezen radar, ktery se vyznamné podilel na uspésné obrané V. Britanie v letecké
Bitvé o Anglii, prvni velky NMI experimentujici s modernim zplsobem fFizeni — je
spravovan soukromou firmou, systém GOCO — www.npl.gov.uk;

o §MU (Slovensky metrologicky ustav) Slovensko — pokracovatel byvalého federalniho
CSMU Bratislava, pfi déleni federace byl majetek rozdélen podle uzemniho principu
(vétSina statnich etalonu federace tedy v r. 1993 zlstala v SR) — www.smu.gov.sk;

e METAS Svycarsko — zpohledu védeckych vysledku jeden znejlepSich NMI
v menSich evropskych zemich (spolu s SP Svédsko a NMi Holandsko — pozor,
neplést zkratku s NMI) — www.metas.ch;

Vrcholnou uroven navaznosti zajiStuji také nékteré instituty mezinarodniho charakteru.
NejvyznamnéjSi z téchto instituci jsou:

e BIPM (Mezinarodni ufad pro miry a vahy) Sevres u PafiZze — vykonny organizacni
utvar (laboratof) Metrické konvence, uchovava posledni mezinarodni etalon
(hmotnost - 1 kg) ve formé artefaktu — viz téz www.bipm.org;

e EC JRC (Joint Research Centre) IRMM (Institute for Reference Materials and
Measurement) Geel, Belgie — jeden ze 7 vyzkumnych ustavl fizenych Evropskou
komisi zaméfeny pfedev8im na metrologii v chemii (spolu s NIST nejvétsi svétovy
vyrobce referen¢nich materiali, pfedevSim v anorganické oblasti), nékdy projevuje
ambice stat se ,Evropskym metrologickym institutem®, podporuje aktivity v metrologii
v chemii v kandidatskych zemich (8koleni MiC Training - jiz 2x v CR) — viz téz
www.jrc.cec.eu.int.

Podoba velkych narodnich metrologickych institutd ma zpravidla tradi¢ni charakter
védeckych ustavu. Ekonomicko — organizacné jsou to ¢eskym pohledem organizacni slozky
statu. V souCasné dobé je vétSina svétovych NMI vlastnéna statem, provozovana soukromou
firmou na smluvni bazi. Sleduje se tim vy$Si motivace k usporam nakladu a k pfechodu na
vicezdrojové financovani, v€etné rliznych metrologickych vykonu — je odraz napjaté situace
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statnich rozpoctt ve vétSiné zemi. Navic se u menSich zemi projevuje logicka tendence
orientovat se vice na rizné ¢innosti placené zakazniky (centra sluzeb nejvy$$i metrologické
urovné), protoze predpoklady pro uspésny (zejména zakladni) vyzkum nejsou pfili§ pFizniveé.
U CR je situace zkreslena vys$im relativnim podilem odpist. Z rozboru véak jednoznaéné
plyne, Zze efektivhost ¢eského sektoru fundamentalni metrologie z hlediska pozadavkl na
statni rozpocet je na maximu moznosti.

Akreditaéni norma I1SO 17025:1999 pozadovala navaznost na statni ¢i mezinarodni etalony -
v poloviné 90. let minulého stoleti zacaly akreditacni organy poukazovat na fakt, ze NMI
a BIPM jako spravci téchto etalond nemaji povétSinou zaveden zadny systém managementu
kvality, ktery by prokazoval jejich technickou zpUsobilost. Z tohoto divodu bylo pod vedenim
BIPM pfipraveno a v fijnu r. 1999 podepsano Ujednani o vzajemném uznavani statnich
etalon( a kalibraénich certifikatd vydanych NMI (zkratka CIPM MRA). Toto ujednani, mimo
Cisté technickou stranku véci, vlastné zavadi jasné technicky vyjadienou (pfes kalibracni
a méfici schopnosti — CMC) konkurenci mezi NMI.

Kli¢ovou roli v metrologii (a zejména té fundamentalni) hraje pojem metrologické navaznosti
vysledkl méfeni. Jeho definice zni (VIM 6.10): Takova vlastnost vysledku méreni nebo
hodnota etalonu, Ze Ize prostfednictvim nepferuseného fetézce porovnani, u nichz je vzdy
stanovena nejistota, prokazat jeho vztah ke stanovenym referencim, obvykle statnim nebo
mezinarodnim etaloniim. DalSi bézné& pouzivané pojmy v metrologii budou probrany
v modulu o obecné metrologii. Dulezité je uvédomit si vyznamovy rozdil mezi pojmy statni
etalon a primarni etalon:

Statni etalon (VIM 6.3) — etalon stanoveny rozhodnutim statu k tomu, aby v dané zemi
slouzil jako zaklad pro pfifazovani hodnot jinym etaloniim pfedmétné veli€iny. Statni etalony
Ceské republiky definuji nebo reprodukuji hodnoty méficich jednotek na nejvy3si
metrologické urovni v Ceské republice a jsou zakladem jednotnosti a presnosti méfeni na
uzemi celého statu. Statni etalony slouzi k realizaci jednotek jednotlivych veli€in a jejich
prenosu z mezinarodnich etalont na etalony nizSich Ffadl v ramci systému metrologické
navaznosti méfeni a méfidel na uzemi CR.

Primarni etalon (VIM 6.4) — etalon, ktery je Siroce uznavan nebo konstruovan tak, ze ma
nejvys$Si metrologické kvality a jehoz hodnota je akceptovana bez vztahu k jinym etalonim
stejné veliciny.

Systém fundamentalni metrologie je v mnoha zemich, v€etné CR, &asteéné nebo uplné
decentralizovan s tim, ze systém je koordinovan pilotnim narodnim metrologickym institutem
tak, jak je ustaven narodni legislativou. Vyuziva se kapacit specializovanych laboratofi,
pracovist vyzkumu, univerzit, s cilem optimalizovat pomér nakladd a vystup. Ekonomicka
naro¢nost tohoto segmentu metrologie vedla brzy také ke sdruzovani narodnich
metrologickych instituci — napfiklad instituty zemi EU vytvofily sdruzeni EUROMET (nyni
EURAMET e.V.). JehoZ pinym &lenem je od r. 1996 také CMI.

Ukolem priimyslové metrologie je zabezpeéit kvalitu vyroby a sluZeb. Je také nejvyznamng;jsi
slozkou systému a to proto, ze predurduje konkurenceschopnost vyrobce, obchodnika
i narodniho hospodafrstvi. Stat se v této oblasti stahl z globalni urovné a byvalé direktivni
fizeni statem je nahrazovano posuzovanim technické zpusobilosti tfeti stranou (akreditace
CIA) — tomuto v moderni trzni ekonomice jde o tzv. neregulovanou sféru metrologie. Mé&Fici
technice a metrologickému zabezpeleni vénuji vyspélé firmy stale vétSi pozornost
a vybaveni podnikd méfidly se nebyvale zdokonaluje. DalSim vyznamnym rysem vyvoje je to,
Ze metrologicka sluzba se stala pfedmétem podnikani a je poskytovana v typickém
konkurenénim prostfedi. Dlvéryhodnost sluzby se v této situaci opira pravé o posuzovani
technické zpUGsobilosti tfeti stranou, zpravidla jde o akreditaci podle ISO 17025:2005 (CSN
ISO 17025:2005) — existuji i alternativni pfistupy, viz modul o systémech managementu
kvality. Patfi sem pfedevSim akreditované (nyni celkem 106 laboratofi — viz www.cai.cz)
a neakreditované kalibraéni laboratofe, které nabizi své sluzby kalibrace etalon(
a pracovnich méfidel (spravné ,pracovni méfidla nestanovena®) zakaznikim na komercni
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bazi, a mérova stfediska (laboratofe) podnik(, jejichz tézistém c&innosti je kalibrace méfici
techniky matefského podniku. Jejich pocet v posledni dobé& dramaticky klesl v disledku
rozSifeni outsourcingu, smluvniho pfeneseni starosti o oSetfovani vlastni méfici techniky na
vnéj$i subjekt. Pocet akreditovanych laboratofi v CR je v porovnani se srovnatelnymi
zemémi nejvyssi (CR — cca 100 subjekt(l, Rakousko — 15, Irsko — 10, Holandsko — 72), takze
v CR je konkurence na tomto trhu sluzeb velmi tvrda. Celkovy rozsah a zakladni pravidla
jsou v oblasti primyslové metrologie ur€ovany pfedevsim pozadavky norem systému jakosti
ISO 9000 (od konce roku 2003 vyhradné systém norem ISO 9000:2000) a jejich klony, napf.
ISO/TS 16949:2002 pro automobilovy pramysl. Po vydani systému norem ISO 9000:2000
zaloZzeném na procesnim pfistupu se v posledni dobé objevila fada norem, které tento
pfistup vytrhuji ze souvislosti a aplikuji je na urCité Uzce vymezené oblasti napf. ISO
10012:2003 (aplikace na procesy méfeni), ISO EN 13485:2003 (v aplikaci na zdravotnické
prostfedky). Ugel takovych norem je pochybny, pokud nedavaji podrobny navod pro danou
oblast. Technicky nejdulezitéjSim prvkem systému managementu kvality laboratofi podle
akreditaéni normy je mezilaboratorni porovnavani zkousek (anglicka zkratka ILC) v oblasti
kalibrace ¢&i zkouSeni zpuUsobilosti (anglicka zkratka PT) v oblasti zkouS$eni. V ramci
akreditaéniho systému tak pasobi n&kolik poskytovateld t&chto sluzeb (jednim z nich je CMI
pro oblast kalibrace), ktefi se postupné na tuto ¢innost akredituji podle metodického pokynu
CIA MPA 20-01-00 (CMI je akreditovanym poskytovatelem od r. 2003).

2 Shrnuti kapitoly

Subjekty NMS, navaznost NMS, vztahy mezi prvky NMS.

? Kontrolni otazky

0145 Co tvoti vrchol NMS?

014.6 Do které oblasti metrologie patii metrologicka pracovisté podnikii?
0147 Co je to statni etalon?

0148 Co je tkolem primyslové metrologie?

1.4.3 Strategie rozvoje NMS v CR

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

;@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Definovat silné a slabé stranky NMS.
e Popsat strategii rozvoje narodniho metrologického systému.
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Vyklad

V souc€asné dobé jsou hnaci silou rozvoje narodniho metrologického systému politické
a hospodaiské zmény spocivajici v otevirani ekonomiky globalnimu trhu, Clenstvi v EU,
Clenstvi v NATO, principy vzajemného uznavani certifikatd nejriznéjSich zkousek,
restrukturalizace ¢eského primyslu a zavadéni novych technologii (FDA — pfimé zahrani¢ni
investice). To vSe vyzaduje rozvoj narodniho metrologického systému. Jeho souCasny stav
ma pfi svych prednostech a silnych strankach také fadu nedostatku, které je nutné odstranit,
i kdyZ obecné Ize konstatovat, Ze CMI je v sou¢asné dobé co do technickych moznosti a co
do Sife zabezpe€ovanych cinnosti plné srovnatelny €i lepSi ve srovnani s instituty mensSich
evropskych zemi. Kompetentni organy vénuji tomuto problému pfiméfenou pozornost
a jednim z projevd této pozornosti jsou koncepce rozvoje schvalené usnesenim Vlady CR.

Silnymi strankami sou¢asného ¢eského metrologického systému jsou:

tradice silné infrastruktury primyslové metrologie,
pokrocila (nikoliv vdak idealni) pravni uprava,

stabilizovany Cesky metrologicky institut se snadno dostupnymi regionalnimi
pracovisti,

vysoka kvalifikace odbornych pracovnikd,
rostouci uvédomeéni si vyznamu a pfinost metrologie u Fidicich pracovniku,
relativné nizka cena pracovni sily,

dobré az prestizni postaveni v nadnarodnich metrologickych organizacich, které bylo
ziskano mimofadnym usilim UNMZ a CMI v poslednich letech.

Na druhé strang za soudobé slabiny systému, které jsou ovdem rychlym rozvojem CR
postupné pifekonavany, Ize povazZovat:

Technické pfedpoklady v nékterych oblastech. Pres intenzivni rozvoj neni stale jesté
Uplné pfekonan vliv dlouholeté izolace od vyspélych zemi a zafizeni na urovni
metrologického institutu je (jiz v malé mife) zastaralé a zejména nejsou k dispozici
dostatecné a pfimérené kvalitni laboratorni prostory.

Problémy pravniho a organizaéniho stavu systému. | kdyz ma CR pravni Upravu
metrologie koncipovanu jako jednotnou, vznikly ¢asem urité nesystémové odchylky
od tohoto idealniho stavu. Podstatou problémd je nedostatecna provazanost mezi
resorty a uplatiovani nesystémovych resortnich zamd. To vede nékdy
k nadbytenym duplicitam (resortni laboratofe zasahujici do urovné fundamentalni
metrologie), k niz8imu vyuziti kapacit a kvalifikace a podobné. V tomto smyslu nelze
existujici legislativni zakladnu na urovnich nizSich nez je uroven zakona povazovat
za vyhovujici.

Nedostatec¢né chapany podil védy a vyzkumu v metrologii. Toto nepochopeni vede
k problémim s financovanim rozvojovych projektt a k fragmentaci zdroju.
Ekonomické problémy - napfiklad maly vnitini trh, platebni schopnost zakazniku.

Nevhodny systém financovani €innosti zajiStovanych ve vefejném zajmu, zejména
Cinnosti fundamentalni metrologie, financovani technického rozvoje a vykonu
dozorovych ¢innosti. Dosavadni systém dotaci spociva v pfidélovani prostfedkd na
roCni etapy, bez stfednédobé koncepce zdroju. To vede k nestabilité programu
i pracovnich skupin a snizuje efektivnost fizeni.
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Moznosti rozvoje, pfilezitosti:

e soucasny trend k odstranovani politickych a technickych prekazek pohybu penéz,
zbozi, pracovnich sil,

e probihajici restrukturalizace pramyslu a zavadéni novych technologii,

e potfeba podpory konkurenceschopnosti hospodarstvi,

e oteviené moznosti mezinarodni spoluprace,

e plsobeni na jednotném trhu EU od 1. 5. 2004 (rozS§ifeni moznosti kalibrace).

Kwvyuziti téchto moZnosti je nezbytna permanentni modernizace technického zazemi,
zdokonalovani systému jakosti, systematicky rozvoj v oblasti védy, vyzkumu a vzdélavani.
Vyznamné je také uplatfiovani metrologie v oborech pro tuto sluzbu novych nebo skute¢né
nové vznikajicich jako je metrologie v chemii, biologii, Iékafstvi atd.

Mezi pfimo ohrozujicimi faktory Ize uvést (i kdyz jsou jiz postupné feSeny):

e do urcité miry nestabilni a nekoncepcni financovani cinnosti vykonavanych ve
vefejném zajmu (pfispévkové organizace jako jediny druh pravnickych osob v CR (!)
musi odepisovat majetek pofizeny z dotaci),

e nedostateCna podpora specifické védecko-vyzkumné &innosti.

Nebezpeci spo€iva v nedostate¢ném pfizplsobeni se systému EU, v problémech s plnénim
pfedpokladi dohody CIPM MRA a SirSich obchodnich dohod a tim ve snizeni
konkurenceschopnosti proti zemim, které pfisluné trendy véas zachytily. Situace v CR je
oto naroCngjSi, Zze vdobé, kdy vyspélé evropské zemé silné investuji a rozvijeji
metrologickou infrastrukturu pro pristi tisicileti, musela CR navic fesit problémy vzniklé po
rozdéleni Ceskoslovenska ztratou vétsi éasti laboratofi fundamentalni metrologie.

Vlada CR svym usnesenim ze dne 13. 12. 1999 & 1323/99 uloZila ministru pramyslu
a obchodu zpracovat koncepci rozvoje metrologického systému v Ceské republice k realizaci
usneseni 21. Generalni konference pro vahy a miry a predlozit vladé navrh této koncepce.
Prijata usneseni Generalni konference zdurazfuji vyznam vzajemného uznavani etalond
a certifikatu a prislusnych dohod, dale doporucuji ¢lenskym statim Metrické konvence, aby
podpofily rozvoj vyzkumu v oblastech metrologie délky, hmotnosti, frekvence a €asu, teploty
a zduraziuji vyznam metrologie v chemii, |ékafstvi a biotechnologii. Stejné dualezitym
motivem bylo podepsani ujednani CIPM MRA. Navrh koncepce byl piedlozen vladé CR
v srpnu 2000 a schvalen v usneseni viady CR &. 812/2000 z 23. srpna. V r. 2004 bylo vliadou
pfijato navazné usneseni &. 1250/2004 o rozvoji NMS v letech 2005 — 2010 — oba dokumenty
jsou k dispozici na webovych strankach www.unmz.cz a www.cmi.cz . V r. 2007 se k tomu
pfidal specialni projekt iniciovany MPO ,Flexibilni metrologicky systém®, ktery ma zesilit
pusobeni metrologie ve sméru podpory podnikani.

Velmi dulezitym prvkem strategie rozvoje NMS je koncepCni systém identifikace novych
potfeb hospodafstvi v oblasti metrologie (foresight analyzy) a v€asné reakce na tyto nové
potfeby. Staci zminit obory, jako jsou mikroelektronika — malé rozméry, vakuum — netésnosti,
vlhkost plynQ, velké rychlosti pfenosu signalu, komunikace — informacéni svét, védecky
vyzkum, fyzika, kosmicka technika, chemie — analytickd méfeni, nové materialy, ochrana
zivotniho prostfedi, voda a potraviny jako svétovy problém, biologie, Iékafstvi a hygiena.
V popfedi zajmu vSech NMI je v souCasné dobé technicky i koncep¢né velmi slozZita
problematika, kterou Ize shrnout pod nazev metrologie v chemii a biologii. CMI situaci sleduje
a analyzuje s cilem proniknout do této oblasti, bude-li rozumna pravdépodobnost dosazeni
uspéchu, nicméné v souCasné dobé jesté stale nejsou vyCerpany moznosti rozvoje v oblasti
fyzikalni metrologie, coz je zakladni a kli¢ova oblast ptisobnosti CMI.

Metrologie pro 21. stoleti nabyva i neCekanych znakl. Zejména ve vyspélych zemich se
uplatiuji rysy spotfebni spolecnosti, ktera kromé nebo dokonce i misto klasickych udaja
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o hmotnosti, rozmérech, vykonech véci vyzaduje Udaje o vlastnostech popisujicich zjev
a pusobeni vyrobku, jako jsou napfiklad barva, lesk, vané, snadnost ovladani, “inteligence”
(,s0ft* metrologie). Odtud pozadavky na senzorické zkousky, na nové techniky méreni
a zpracovani udaju. Nové technologie vyvolavaji extrémni pozadavky na kvalitu vyrobki
a sluzeb, pozadavky na stabilitu parametri. Nové techniky méfeni jsou pozadovany
i prostfedim s rostouci produktivitou prace - napfiklad dynamicka vazeni, méfeni pro
velkoobjemové piepravy, pro produktovody, vakuovou techniku, pro nové technologie
v potravinarstvi a zemédélstvi atd. Pfesnost pracovnich méfidel prudce vzrostla. Zavadi se
méfici systémy a vestavéna inteligence pfistroju. Objevuje se automatizované zavadéni
korekci a omezovani poctu etalonli potfebnych ke kalibraci vyuzitim metod autokalibrace.
Rozviji se etalony na zakladé novych fyzikalnich jevl (kvantové etalony, single electron
tunelling - SET).

Klasicky obor metrologie délky se obraci k laserové technice, k soufadnicovym méficim
strojim, k méfeni velkych soucasti (letecky primysl, stavba lodi, turbiny) a na druhé strané
k méfenim mikroskopickych objektd, k nanotechnologiim.

Metrologie elektrickych veli€in si musi poradit s extrémnimi velikostmi signald, s EMC,
s hodnocenim signall v novych modula¢nich metodach, v mobilnich komunikacich
a podobné, s kmitoéty v oblasti desitek GHz. S digitalizaci ztraci ponékud vyznam vf
metrologie, na druhé strané velmi dulezité potfeby metrologie se objevuji v oblasti stfidavého
vykonu a energie (navaznost na liberalizaci trhu energii). Primarni etalony oboru jsou
realizovany na bazi kvantovych jevl (Josephsonlv jev, kvantovy Halliv jev), v dohledné
dobé se predpoklada zavedeni kvantového etalonu proudu.

Samostatnou kapitolou je metrologie v chemii, metrologie latkového mnozstvi. Ohromny
rozsah vykonu a ekonomicka vyznamnost téchto méfeni (50 % vS8ech méfeni!) vyvolavaji
stalou pozornost metrologickych instituci v€etné organi Metrické konvence. Problémem
a vyzvou pro metrologii je pestrost pouzivanych metod a pfistrojovych technik a slozitost
popisu méfenych jeva.

Takto by bylo mozné probrat obor za oborem a zaznamenat vyznamné uplatnéni vysledku
soucasného védeckeého, technologického i spoleCenského vyvoje. Kromé& novych technik
méfeni bychom zaznamenali také nové nebo mnohem intenzivnéji a rutinné vyuzivané
nastroje - matematické metody zpracovani dat, vyuzivani algoritmizace a strukturovani
udaja, vyuzivani redundance dat, prolinani datovych struktur, aplikaci metod simulace
a modelovani experimentu. Mezi technické rysy patfi nepochybné také vyznamny pfesun
metrologického vykonu z laboratofe na misto uZiti - k zakaznikovi a stale ve vétSim rozsahu
i vyuziti prostfedkl internetu pro kalibraéni sluzbu.

Pro uplnost Ize uveést, ze k problematice metrologie se vazi nasledujici usneseni vlady:

&. 1291/1999 k Navrhu metrologického zabezpeé&eni &lenstvi CR v NATO;

€. 1323/1999 k Informaci o pribéhu a vysledcich 21. zasedani Generalni konference pro
miry a vahy;

&. 812/2000 k Navrhu koncepce rozvoje metrologického systému CR;

&. 1250/2004 k Navrhu koncepce rozvoje metrologického systému CR.

2 Shrnuti kapitoly

Silné stranky NMS, slabé stranky NMS, moznosti rozvoje NMS.

22



€> | Kontrolni otazky

e
0149 Kter¢ jsou dilezité prvky rozvoje NMS?
0 1.4.10 Patii nas pravni systém k silnym strankam NMS?

014.11 Objevuje se mezi silnymi strdnka NMS také vysoka kvalifikace odbornych
pracovnika?

1.4.4 Mezinarodni metrologicka spoluprace

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Definovat strategické cile ceské metrologie v ramci mezinarodni
spoluprace.
e Popsat jak téchto cilti dosdhnout.

LLI| Vyklad

Mezinarodni spoluprace je velmi dllezitou aktivitou v metrologii obecné, zejména v dnesni
dobé, kdy v dusledku obrovského rozvoje dopravy a telekomunikaci se svét stava globaini
vesnici. Metrologie navic v néjaké podobé existuje snad ve vSech zemich na svété, takze
toto pole je velmi Siroké. Pro Ceskou metrologii ma specificky vyznam v tom, Ze vyznamné
prispéla k rychlému dosazeni primyslem pozadované urovné po rozpadu federace, kdy
vétSina statnich etalond zustala na Slovensku.

Strategické cile, které Ceska metrologie obecné v mezinarodni spolupraci sleduje, jsou
nasledujici:
1. zapojeni do mezinarodni délby prace v metrologii;
2. aktivni u€ast na tvorbé harmonizovanych metrologickych pfedpisu;
3. prosazovani vlastnich koncepci rozvoje metrologie v regionalnim a svétovém méfitku;
4

systematické ziskavani novych informaci pro technicky rozvoj v jednotlivych oborech
méfeni a zvySovani odborné kvalifikace pracovniku;

5. zvy$ovani urovné metrologické navaznosti v CR prostfednictvim Gdasti na rdznych
typech mezinarodnich porovnani etalond.

Pro dosazeni téchto cill se intenzivné vyuzivaji nasledujici druhy mezinarodni spoluprace:

e UCast na projektech pomoci zemi OECD zemim stfedni a vychodni Evropy

e pfima ucast na Cinnosti mezinarodnich organizaci metrologie,

e Dbilateralni spoluprace se Spickovymi narodnimi metrologickymi ustavy,
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e aktivni i pasivni u€ast na konferencich, seminafrich, workshopech apod.,
e publikace v zahrani¢nich ¢asopisech,

e zahraniéni staZe specialistd CMI v renomovanych Ustavech (NIST USA, NPL V.
Britanie, PTB Némecko),

e podil na spole¢ném feSeni védecko-vyzkumnych ukolt (napf. v ramci EURAMETu
e.V.), program EMRP ¢i na projektech v ramci Ramcovych programu podpory védy a
vyzkumu EU,

e UCast na vSech druzich mezinarodnich porovnanich zkousek (EURAMET, EA,
Metricka konvence).

Globalizace svétové ekonomiky v poslednich letech vytvafi znacny tlak na uzavirani riznych
druhl obchodnich dohod mezi svétovymi regiony, které jsou ve svych samotnych zakladech
zalozeny na vzajemném uznavani riznych metrologickych vykonu (kalibrace etalon( vSech
druhGl véetné statnich, typova schvaleni, prvotni ovéfovani stanovenych méfidel).
Rozhodujici roli tady hraje technicka zpulsobilost pfislusnych metrologickych laboratofi, kde
se doSlo v poslednich letech k zavéru, Ze nezastupitelnou roli zde hraje horizontalni
navaznost vytvarena prostifednictvim porovnavacich zkousek. Tento trend vedl ke znaénému
zintenzivnéni mezinarodnich spoluprace, pfi které musi existovat urcita délba prace mezi
narodnimi autoritami metrologie v€etné& mensich a ekonomicky slabSich zemi. Posledni roky
byly z tohoto pohledu zvlast naroéné pro CR, potazmo CMI.

Z hlediska mezinarodnich vladnich metrologickych organizaci CMI zajistuje &lenstvi CR
v Metrické konvenci a Mezinarodni organizaci legalni metrologie (OIML). Obé& organizace
byly zaloZzeny diplomatickou smlouvou registrovanou na Ministerstvu zahrani€i Francie se
sidlem v Pafizi. Struktura obou organizaci je analogicka a je dana 3 zakladnimi prvky:
vrcholnym organem je vzdy konference, ktera se schazi normalné 1 x za 4 roky a ktera
provadi zakladni kontrolu ¢innosti organizace (CGPM resp. CGML). Na tyto konference jsou
vysilany oficialni viadni delegace tvorené obvykle predsedou UNMZ a generalnim feditelem
CMI. V obdobi mezi konferencemi jsou organizace fizeny pfislusnymi vybory (CIPM, CIML),
které rozhoduji o zasadnich vécech pfi fizeni pfisluSnych vykonnych téles BIPM
(Mezinarodni ufad pro miry a vahy — www.bipm.org) resp. BIML (Mezinarodni ufad pro
legalni metrologii — www.oiml.org), obé se sidlem v Pafizi. Ob& mezivliadni organizace
vydavaiji vlastni pravidelné publikace: ¢asopis Metrologia a OIML Bulletin. Tato struktura je
doplnéna systémem technickych komisi, které pfipravuji navrhy k problémum spadajicim do
jejich kompetence (Comites Consultatifs,CC resp. technické komise a subkomise, TC, SC).
Kazda clenska zemé je povinna platit urcity Clensky poplatek, ktery obvykle zavisi na jeji
velikosti a HDP.

Ceska republika je de iure &lenem Metrické konvence od jejiho zaloZeni 20. 5. 1875.
Zakladnim poslanim Metrické konvence je zajiStovani jednotnosti a spravnosti méfeni na
Spickové urovni v globalnim méfitku (tzn. zakladni konstanty, mezinarodni soustava jednotek
Sl, vyvoj a vzajemné porovnavani primarnich a daldich etalond). Clenstvi v Metrické
konvenci umoziuje bezplatnou kalibraci statnich etalonu CR v BIPM Pafiz, coz CMI
organizuje i pro jiné organizace a maximalné vyuZziva.

Hlavnim dlouhodobym uUkolem BIPM je sprava mezinarodniho systému jednotek Sl, k tomu
je pravidelné vydavan komplexni sbornik, tzv. S| — broZura (S| Brochure).

Z iniciativy NMI se BIPM téz ujal ukolu vypracovat dokument o vyznamu metrologie pro
hospodarstvi a celou spole¢nost, ktery by byl pouzit k SirSi propagaci (fundamentaini)
metrologie v€etné presvédcCovani vlad €lenskych zemi, aby neredukovaly finanéni podporu.
Nyni je k dispozici 2. verze této zpravy, jejimz autorem je p. R. Kaarls s nazvem ,Evolving
needs for Metrology in Trade, Industry and Society and the Role of BIPM*. Tézistém ¢innosti
organl Metrické konvence byla v posledni dobé pfiprava a hlavné realizace ujedna CIPM

MRA — zalezitost vynucena vySe uvedenym procesem uzavirani globalnich obchodnich

24


http://www.bipm.org/
http://www.oiml.org/

dohod. Zajimavosti je, ze BIPM zadal studii ekonomického dopadu tohoto ujednani
u finanéné auditorské firmy KPMG — pfinosy pro svétovy obchod odstranénim urcitych
prekazek obchodu byly vyCisleny na pomérné optimistické 4 miliardy USD ro¢né. Znacny
vyznam pro metrologickou komunitu maji Skoleni a staze pracovniki NMI v BIPM, pofadaji
se letni $koly pro mladé v&decky orientované pracovniky z NMI, na které CMI pravidelné
vysila své pracovniky.

2 Shrnuti kapitoly

Mezinarodni spoluprace.

? Kontrolni otazka

014.12 Patii mezi cile mezinarodni spoluprace zvySovani nakupu méficich zatizeni?

1.5 ZAKON O METROLOGII

Po Uuspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e Ziskate prehled o legislativnim ramci v NMS.

e Ziskate znalosti o jednotlivych druzich métidel dle zékona o
metrologii. Budete umét

e Naucite se o institucich v metrologii.

e Ziskate prehled o zakladnich jednotkach SI.

Budete schopni:
e Rozdélit métidla dle zakona o metrologii.
e Pochopit jednotlivé instituce ¢inné v metrologii. Budete schopni

e Urcit zakladni jednotky SI.

1.5.1 Legislativni ramec

@ Cas ke studiu: 1 hodinu
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@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Popsat jak a pro¢ vznikaly jednotlivé zdkony o metrologii.

LLI| Vyklad

Jak bylo uvedeno vyse, ty prvky NMS, za néz nese odpovédnost stat, musi byt opfeny
o pfislusnou pravni Upravu. Souc€asné platny zakon €. 505/1990 Sb. o metrologii byl plivodné
koncipovan podle doporuceni obsazenych vtehdy platném dokumentu D1 (1975)
Mezinarodni organizace legalni metrologie (OIML) a v podstaté odpovidal potfebam
a zvlastnostem transformacniho procesu od socialistické k trzni ekonomice. V navaznosti na
Dohodu o prfidruzeni CR k EU, ktera nezbytné vyzadovala Upravu metrologické legislativy
v CR pro dosazeni harmonizace s acquis EU, byl vr. 1999 zvazovan dal$i postup pfi jeji
novelizaci. V tomto obdobi (1998 - 1999) byly zvaZzovany dvé moznosti zmény zakonné
upravy metrologie, a to bud upIné novym zakonem o metrologii s navazujicimi pfedpisy nebo
novelou zakona €. 505/1990 Sb. S ohledem na stav praci na revizi doporuc¢eni OIML D1
(vzorovy zakon o metrologii) a v té dobé pfedpokladané dokonceni a pfijeti smérnice EU MID
o meéficich pfistrojich Evropskym parlamentem vroce 2001, bylo nadfizenymi organy
rozhodnuto feSit pfeklenovaci obdobi novelou zakona o metrologii, coz bylo realizovano
pfijetim zakona €. 119/2000 Sb. s u€innosti od 1. 7. 2000. Cilem novely bylo pfedevSim
vytvoifeni podminek pro harmonizaci Ceského pravniho fadu s acquis EU a zavedeni
problematiky hotové baleného zbozi oznaceného evropskou znackou shody “e“, coz si
vyzadalo i dil¢i upravu zakona €. 110/1997 Sb. v platném znéni. Vzhledem k tomu, Ze Slo téz
o prvni novelizaci metrologické legislativy po rozpadu federace, byly v té dobé existujici
zmény do legislativy promitnuty novelizaci zakona CNR &. 20/1993 Sb. V navaznosti na tyto
zasadni pravni zmény byl téZ vydan novy provadéci predpis k zakonu o metrologii, a to
formou vyhlasky MPO €. 262/2000 Sb. o jednotnosti a spravnosti méfeni. Pravni zavaznost
seznamu méfidel stanovenych k povinnému ovéfovani a podléhajicich schvaleni typu (dfive
provadénou Vyméry Uradu o stanovenych méfidlech) byla fe$ena vypracovanim a vydanim
vyhlagky MPO ¢&. 263/2000 Sb., tzv. vyhlaska o stanovenych méfidlech.

V roce 2001 byl zadkon o metrologii €. 505/1990 Sb. ve znéni zakona €. 119/2000 Sb.
novelizovan podruhé. Tato novela byla vyvolana pfedevSim nutnosti Upravy legislativniho
ramce pro realizaci Protokolu PECA mezi EU a CR a jeho sektorovych pfiloh. V ramci této
novely byly uplatnény nékteré dalSi dilCi upravy reagujici na nejnutngjSi aktualni zmény
v oblasti metrologie, véetn& zmény zakona CNR &. 20/1993 Sb., kterou prestava CMI
byt formalné organem statni spravy. Slo o zpfesnéni pravniho postaveni CMI ve vztahu
k pravni Upravé provedené zakonem &. 219/2000 Sb. o majetku CR — nezbytné &innosti
statni spravy omezeného rozsahu jsou totiz CMI svéfeny zakonem o metrologii tak, jak
vyZzaduje spravni fad, takze vymezeni CMI jako organu statni spravy se ukazalo nadbyte¢né.
Tato novela pod Cislem 137/2002 Sb. nabyla u€innosti dne 15. 3. 2002 a navazné na tuto
novelu zakona byla vr. 2002 novelizovana i vyhlaska MPO ¢&. 262/2000 Sb. vyhlaskou
€. 344/2002 Sb. s ucinnosti od 1. 9. 2002 a vyhlaska ¢. 263/2000 Sb. byla nahrazena
vyhlaSkou MPO &. 345/2002 Sb. (novelizovana vyhlaskou MPO ¢&. 65/2006 Sb. s ucinnosti od
1. 4. 2006). V poloviné r. 2003 byla PCR schvélena novela zakona &. 22/1997 Sb. (zakon
€. 226/2003 Sb. s ucinnosti od 26. 6. 2003), kterou byla zaroven provedena zména zakona
o metrologii v tom smyslu, aby néktera opatfeni ve sméru volného pohybu zbozi mohla nabyt
uginnosti i pfed vstupem CR do EU (v podstaté piistoupenim CR k Evropskému
hospodaiskému prostoru).
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2

Shrnuti kapitoly

Zakon

P

015.1

1.5.2

o
@

¢. 505/1990 Sb., zakon ¢. 119/2000 Sb.

Kontrolni otazka

Podle ¢eho vznikl prvni zakon o metrologii 505/1990 Sb.?

Rozdéleni méridel dle zakona o metrologii

Cas ke studiu: 0,6 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

o Ucel zakona o metrologii.
e Druhy méfidel dle zdkona o metrologii.

Vyklad

Ugelem zakona o metrologii je Uprava prav a povinnosti fyzickych osob, které jsou
podnikateli, a pravnickych osob a organu statni spravy, a to v rozsahu potifebném k zajisténi
jednotnosti a spravnosti méfidel a méreni.

Rozdéleni méfidel podle zakona o metrologii. Méfidla slouzi k urCeni hodnoty mérené
veli¢iny. Spolu s nezbytnymi pomocnymi méficimi zafizenimi se pro ucely tohoto zakona
Cleni na:

Etalony - jsou to méfidla slouzici k realizaci a uchovavani této jednotky nebo
stupnice a k jejimu prenosu na méfidla nizSi pfesnosti. Uchovavanim etalonu se
rozumi vSechny ukony potfebné k zachovani metrologickych charakteristik etalonu ve
stanovenych mezich.

Pracovni méridla stanovena (Castéji se pouziva vyraz stanovena méridla) - jsou
méfidla, ktera Ministerstvo primyslu a obchodu stanovi vyhlaSkou k povinnému
ovéfovani s ohledem na jejich vyznam.

Pracovni méridla nestanovena (Castéji se pouziva vyraz pracovni méridla) - jsou
méfidla, ktera nejsou etalonem ani stanovenym méridlem.

Certifikované referenéni materialy a ostatni referenéni materialy - jsou to
materialy nebo latky pfesné stanoveného sloZeni nebo vlastnosti pouzivané zejména
pro ovéfovani nebo kalibraci pfistroju, vyhodnocovani méficich metod a kvantitativni
urCovani vlastnosti materialu.
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Pouzivani méridel
Stanovena meéfidla se mohou pouzivat pro dany ucel jen po dobu platnosti provedeného

ovéreni. Nové ovéfeni se vSak u téchto méfidel nemusi provadét v pfipadé, ze se
prokazatelné prestala pouzivat k ucelim, které byla vyhlaSena jako stanovena.

Cesky metrologicky institut je opravnén zjistovat u uzivatelt plnéni povinnosti predkladat
stanovena méfidla k ovéfeni. Zjisti-li, Ze je pouzivano stanovené meéfidlo bez platného
ovéreni, méfidlo zaplombuje nebo zrusi ufedni znacku.

U méfidel, pokud jsou pouzivana za okolnosti, kdy nespravnym méfenim mohou byt
vyznamné poskozeny zajmy osob, je poSkozena strana opravnéna vyzadat si jejich ovéfeni
nebo kalibraci a vydani osvédceni o vysledku.

Jednotnost a spravnost pracovnich méfidel zajiStuje v potfebném rozsahu jejich uzivatel
kalibraci, neni-li pro dané méfidlo vhodnéjsi jiny zpasob ¢i metoda.

2 Shrnuti kapitoly

Etalony, stanovena meéridla, pracovni meéridla, certifikované referenéni materialy
a ostatni referenéni materialy.

€Y | Kontrolni otazky

e
0152 Co je tcelem zakona o metrologii?
0153 Co jsou to etalony?
0154 Pracovni méftidla jsou kterd?

1.5.3 Instituce €inné v metrologii

@ Cas ke studiu: 6 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Popsat jednotlivé instituce ¢inné v metrologii.
e Vyjadrit, co ma kterd instituce za povinnosti.

LLI| Vyklad

Na urovnich statd jsou metrologii zmocnény narodni metrologické instituce. Mezinarodni
koordinaci potom zajituje Mezinarodni organizace pro zadkonnou metrologii.

V Ceské republice nejvyssi instituci pasobici v oblasti metrologie je:
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1.5.3.1 Ministerstvo pramyslu a obchodu CR (MPO), které:

fidi statni politiku a vypracovava koncepci rozvoje metrologie,
vypracovava koncepce rozvoje metrologie,
vydava predpisy,

Fidi Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (UHMZ) a Cesky
metrologicky institut,

zabezpecuje ucast CR v mezinarodnich metrologickych organech a zaji$tuje nebo
povéfuje Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusSebnictvi nebo
Cesky metrologicky institut zabezpecovanim ukolu plynoucich z tohoto ¢lenstuvi,

rozhoduje o opravnych prostfedcich proti rozhodnuti Ufadu pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi.

Aby byla zabezpeCena jednotnost a spravnost méreni, tak na to mame pravni predpisy.
A Kk pravnim predpisum i urady:

1.5.3.2 Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi.

Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi (UNMZ) - byl zfizen
zakonem Ceské narodni rady &. 20/1993 Sb., o zabezpe&eni vykonu statni spravy v oblasti
technické normalizace, metrologie a statniho zkuSebnictvi jako organ statni spravy pro
predmétné &innosti. UNMZ je organizaéni slozkou statu v resortu MPO.

sidli v Praze (Fidici organ),

zabezpecCuje ukoly vyplyvajici ze zakona o metrologii a navazujicich vyhlasek a Ukoly
v oblasti sblizovani technickych pfedpist a norem CR s dokumenty EU,

stanovuje program statni metrologie a zabezpecuje jeho realizaci,

zastupuje Ceskou republiku v mezinarodnich metrologickych  orgéanech
a organizacich, zajistuje ukoly vyplyvajici z tohoto ¢lenstvi a koordinuje ucast organu
a organizaci na plnéni téchto ukolU i ukoll vyplyvajicich z mezinarodnich smluv,

autorizuje subjekty k vykonim v oblasti statni metrologické kontroly, méfidel
a Ufedniho mérfeni, povéfuje opravnéné subjekty k uchovavani statnich etalona,
povéfuje stfediska kalibracni sluzby a kontroluje plnéni stanovenych povinnosti
u vSech téchto subjektu, pfi zjisténi nedostatkd v pInéni stanovenych povinnosti mize
autorizaci odebrat,

udéluje souhlas s navazanim hlavnich etalont na etalony zahrani¢nich subjektd se
srovnatelnou metrologickou urovni,

provadi kontrolu &innosti Ceského metrologického institutu,

poskytuje metrologické expertizy, vydava osvédCeni o odborné zpUsobilosti
metrologickych zaméstnancu a stanovi podminky za ucelem zajisténi jednotného po-
stupu subjektl povéfenych vykonem ufedniho méfeni,

zvefejiiuje ve Véstniku Ufadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusebnictvi zejména subjekty povérené k uchovavani statnich etalond, autorizovana
metrologicka stfediska, subjekty autorizované pro Ufedni méfeni, stfediska kalibracni
sluzby, statni etalony, seznamy certifikovanych referenénich materiali a schvalené
typy méfidel atd.,

plni ukoly podle zvlastnich pfedpisu.
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Aby mohlo probihat objektivni rozhodovani pfi zabezpecovani ukoll technické normalizace,
metrologie a statniho zkuSebnictvi, a aby to bylo v souladu s pozadavky ministerstev nebo
jinych ufednich spravnich Gfadd a hospodarské sféry zfizuje predseda Ufadu své poradni
organy. Poradni organy ustanovené predsedou Ufadu v sougasné dobé jsou:

e Rada pro technickou normalizaci,
e Rada pro metrologii,
e Komise pro posuzovani shody.

Ukolem Rady pro metrologii je napomahat objektivnimu fizeni rozvoje metrologie
a optimalnimu zabezpeCovani jednotnosti a spravnosti méfidel a méfeni v hospodarské
sféfe, statni spravé a zajmovych institucich. Pfedseda Ufadu také ustanovuje ¢leny Rady pro
metrologii. Poslanim rady je zfizovat technické komise pro jednotlivé obory méfeni, které se
zabyvaiji specifickymi technickymi otazkami.

1.5.3.3 Cesky metrologicky institut (CMI)

Cesky metrologicky institut (Institut nebo CMI) je zakladnim vykonnym organem &eského
narodniho metrologického systému. Zabezpecuje jednotnost a pfesnost méfidel a méfeni ve
vSech oborech védecké, technické a hospodarské cinnosti. ZajiStuje pfedevsim shodu
realizace jednotek veli¢in v Ceské republice s mezinarodné uznavanymi etalony a prenos
jednotek do praxe.

Institut byl zaloZen v r. 1993 jako dusledek rozdéleni byvalé Cesko-slovenské federace jako
narodni metrologicky institut CR. CMI je pravné-ekonomicky statni pfispévkovou organizaci
zfizena MPO, takze pro néj plati vSechny pravni normy jako statni organizace (napf. zakon
0 zadavani vefejnych zakazek, cenové predpisy, poZadavky nezavislosti a neuplatnosti,
kontroly NKU apod.). S vydanim zakona &. 137/2002 Sb. prestal byt Institut formalné
organem statni spravy — vsouladu se spravnim fadem (zakon &. 71/1967 Sb.) muze
i subjekt, ktery neni organem statni spravy, provadét €innosti statni spravy, pokud jsou mu
svéfeny zakonem (v pripadé CMI zakonem o metrologii). Z ekonomického hlediska je institut
rozdélen na vykonova a administrativni stfediska, ke kterym se pfifazuji pfislusné naklady
a vynosy. Vykonova stfediska jsou dale seskupena do 3 zakladnich oblasti metrologie.
Vzhledem k tomu, Ze v3echny finanéni prostfedky proudici do institutu jsou zpracovavany
formou Ukoll technického rozvoje s nezavislymi oponenturami, vede tento systém
k prahlednému financovani, které umozriuje vycisleni vSech potfebnych ukazatelu.

Podle zfizovaci listiny jsou zakladni €innosti institutu tyto:

e fundamentalni metrologie - rozvoj, uchovavani a mezinarodni porovnavani statnich
etalonu,

e prumyslova metrologie - zabezpe€eni navaznosti méfeni na nejvysSich stupnich
navaznosti, kalibraéni sluzba,

e legalni metrologie - schvalovani typu méfidel, ovéfovani stanovenych méfidel,
metrologicky dozor.

Ukolem CMI je:

e uchovani a technicky rozvoj statnich a ostatnich primarnich etalon(, véetné prenosu
hodnoty méficich jednotek na sekundarni etalony,

e uchovani sekundarnich etalonu nejvyssich fadd,

e vykon statni metrologické kontroly méfidel (schvalovani typu tuzemskych
a dovazenych méfidel, prvotni a nasledné ovéfovani stanovenych méfidel),

e statni metrologicky dozor,
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o certifikace referenénich material(, personalu a vyrobk( (méfidel),

e védecka, vyvojova a vyzkumna €innosti v oblasti metrologie,

o kalibrace méfidel v majetku nebo v uzivani pravnickych a fyzickych osob,
e zabezpec€ovani mezinarodni spoluprace v oblasti metrologie,

e posuzovani technické zpUsobilosti AMS, organizace mezilaboratorniho porovnavani
zkousek,

e poskytovani metrologickych expertiz, vydavani osvédéeni a odbornych posudku,
e poskytovani technickych metrologickych vykonu,
e v omezeném rozsahu vyroba a opravy méfidel.

Pracovist¢ CMI maji i z historickych d(vod(i regionalni strukturu. Jsou ve vétsiné
vyznamnych regionalnich center Ceské republiky. ZFizeno je 7 regionalnich inspektoratt
Praha, Plzen, Ceské Budéjovice, Liberec, Pardubice, Brno, Opava a 4 pobocCky Most,
Jihlava, Kroméfiz, Olomouc.

LABORATORE STATNICH ETALOND
LABORATORE PRIMARNI METROLOGIE
SLUZBY LEGALNiMETROLOGIE
LABORATOR VELKE HMOTNOSTI
INSPEKTORAT PRO IONIZUJICi ZARENI
KALIBRACNI SLUZBY

LIB!!EC

mEOe O

MOST
OFA

9 PAHDiB!CE
PLZEN
oLo iUUC

JIHLAVA
.:] B“!”D KH!MER[Z

C.BUDEJOVICE

Obr. 3 Organiza¢ni struktura CMI

1.5.3.4 Autorizovana metrologicka strediska

Autorizovana metrologicka stfediska (AMS), dfedni méfiCi a registrované subjekty pro
vyrobu, opravu a montaz stanovenych meéfidel (prakticka zkratka — spravné ,pracovni
méfidla stanovena“) pusobi vtzv. regulované sféfe metrologie vymezené zakonem
o metrologii a navaznymi vyhlaskami. AMS provadi prvotni a nasledné ovéfovani
stanovenych méfidel na zakladé autorizace udélené UNMZ po provéieni jejich technické
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zpusobilosti CMI nebo CIA. Na udéleni této autorizace neni pravni narok, takze pfi jejim
neudéleni nemUiZze z principu jit o néjaké poruseni zakladnich lidskych svobod. PFi udélovani
autorizaci je totiz tfeba zvaZzovat miru kompromisu mezi poZadavkem na jejich nezavislost pfi
rozhodovani (idealni v monopolnim postaveni) a kvalitou a $ifi nabidky téchto Cinnosti, které
jsou vynucovany zakonem (idealni v konkurenénim prostfedi). Analogicky jsou Ufedni méfici
autorizovani UNMZ k provadéni vykonG (napf. méFeni Grovné hluku ve spornych pFipadech
apod.), o jejichz vysledku vydavaji doklad, ktery ma charakter vefejné listiny. Jde o ¢innost,
ktera je svym charakterem blizka tomu, co provadéji soudni znalci. Registrace subjektl ma
predevSim preventivni charakter: urcitou provérkou jejich zpUsobilosti k danym vykonim se
ma predchazet pfipaddm nasledného zamitnuti ovéfeni té&chto méfidel ze strany CMI &i
AMS. Technické pozadavky a postupy zkouSeni pfi ovéfovani vSak budou v dohledné dobé
pregnantné popsany ve vyhlaskach MPO k jednotlivym méfidlim, takze institut registrace se
jiz zjevné do znacné miry prezil. Navic existuji nazory, Ze je tento pozadavek v rozporu
s evropskou legislativou (Dohoda o zaloZzeni ES, svoboda usazovani se, v ¢lenskych
zemich). Novela zakona o metrologii ¢. 119/2000 Sb. zavedla u vedoucich AMS pozadavek
prokazani kvalifikace k vykonu této Cinnosti — v navaznosti na to se nékolik subjekti véetné
CMI nechalo akreditovat jako certifikaéni organ pro personal v metrologii. Historicky zakon o
metrologii stale jesté vyzaduje certifikaci referenénich materialt (RM) — k tomu byl v ramci
CMI ustaven prislusny certifikaéni organ na bazi akreditaéni normy a ISO navodd.

1.5.3.5 Strediska kalibraéni sluzby

Strediska kalibracni sluzby jsou organizace, které jsou Ufadem povéfeny na zakladé
akreditace ke kalibraci méfidel pro jiné subjekty. Ufednim méfenim se rozumi metrologicky
vykon, o jehoz vysledku vydava autorizovany subjekt doklad, ktery ma charakter verejné
listiny.

1.5.3.6 Cesky institut pro akreditaci (CIA)

CIA pusobi v Ceské republice jako narodni akreditadni organ. Byl zaloZen v roce 1998 jako
obecné prospésna spoleCnost, ve smyslu zadkona &. 248/1995 Sb. o obecné prospésnych
spole¢nostech. Jedna se o soukromopravni neziskovou organizaci. Spole¢nost poskytuje
své sluzby v oblasti akreditace a dozoru nad trvalym plnénim pozadavki na subjekty
posuzovani shody, v souladu s platnymi pravnimi pfedpisy a mezinarodné uznavanymi
normami.

Cesky institut pro akreditaci (CIA):
e buduje a zajistuje akreditaéni systém v CR,
e provadi akreditaci zkuSebnich a kalibra¢nich laboratof,

e udéluje, odnima nebo méni osvédCeni o akreditaci, rozhoduje o jeho neudéleni
(pozastaveni),

e zpracovava, vydava predpisy, metodické pokyny, metodické pfiru¢ky z oblasti své
pusobnosti,

e zabezpedluje a provadi posuzovani zadatelu o akreditaci,
e vede registr zadatelU o akreditaci a akreditovanych mist,
e zabezpecCuje a realizuje dohled nad trvalym dodrzovanim akreditacnich kritérii atd.

Jako narodni akreditadni organ Ceské republiky zabezpe&uje CIA akreditaci:

zkuSebnich laboratofi,

zdravotnickych laboratof,

kalibraénich laboratofi,
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o certifikacnich organl provadéjicich certifikaci vyrobkd,

o certifikacnich organl provadéjicich certifikaci systémi managementu,
e certifikacnich organl provadéjicich certifikaci osob,

e inspekcnich organt,

e environmentalnich ovérovateld,

e organizatort programu zkous$eni zpUsobilosti.

2 Shrnuti kapitoly

Ministerstvo prumyslu avobchodu CR, Ufad pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkusSebnictvi, Cesky metrologicky institut, Autorizovana metrologicka
stiediska, Stfrediska kalibraénich sluzeb, Cesky institut pro akreditaci.

? Kontrolni otazky

0155 Co je nejvyssi instituci v oblasti metrologie?

01.5.6 Které jsou poradni organy stanovené piedsedou Utadu pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi?

01.5.7 Kter4 z instituci provadi kontrolu Ceského metrologického institutu?

01528 Ktera z instituci provadi akreditaci zkuSebnich a kalibrac¢nich laboratoti?

0159 Co je tkolem Autorizovanych metrologickych stfedisek?

01.5.10 Jaky je zakladni kol Ceského metrologického institutu?

1.5.4 Zakladni jednotky Sl soustavy

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Definovat zakladni jednotky SI soustavy.
e Popsat jejich vyznam.

LLI| Vyklad

Zakladni jednotky Sl soustavy, které jsou soucasti zakona o metrologii, jsou mezinarodné
domluvené jednotky fyzikalnich veli¢in. Tato soustava se sklada ze zakladnich jednotek,
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odvozenych jednotek, nasobkl a dili jednotek. Definici jednotek a uchovani_etalonu
mezinarodné garantuje Bereau International des Poids et Mesures v Serves, v CR je to
Cesky metrologicky institut.

Zakladnich jednotek je 7 a jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Zakladni jednotky SI

Velicina Jednotka Znacka
Délka metr m
Hmotnost kilogram kg
Cas sekunda s
Elektricky proud ampér A
Term;)edgggf\amické kelvin K
Latkové mnozstvi mol mol
Svitivost kandela cd

Definice zakladnich jednotek
Metr — délka drahy, kterou probé&hne svétlo ve vakuu za dobu 1/299 792 458 sekundy.
Kilogram — hmotnost mezinarodniho prototypu kilogramu.

Sekunda — doba trvani 9 192 631 770 period zareni, které odpovida pfechodu mezi dvéma
hladinami velmi jemné struktury zakladniho stavu atomu cesia 133.

Ampér — staly elektricky proud, ktery pfi prichodu dvéma pfimymi rovnobéznymi nekoneéné
dlouhymi vodi¢i zanedbatelného kruhového prafezu umisténymi ve vakuu ve vzdalenosti
1 metru od sebe vyvola mezi nimi silu 2x107 nevtonu na 1 metr délky vodi&d.

Kelvin — je to 1/273,16 dil termodynamické teploty trojného bodu vody.

Mol - latkové mnozstvi soustavy, ktera obsahuje pravé tolik elementarnich jedincu (entit),
kolik je atomd v 0,012 kilogramu uhliku 12C. Pfi udavani latkového mnozstvi je tfeba
elementarni jedince (entity) specifikovat; mohou to byt atomy, molekuly, ionty, elektrony, jiné
Castice nebo blize urCena seskupeni ¢astic.

Kandela - svitivost zdroje, ktery v daném sméru vysila monochromatické zareni s kmito¢tem
540%1012 hertzu a jehoZ zafivost v tomto sméru je 1/683 wattu na steradian.

Prakticka realizace jednotek

Délka — ta se realizuje pomoci nékolika doporu¢enych vinovych délek zafeni lasertu (Car
atomu vodiku molekuly jédu a dalSich lamp).

Hmotnost — Cesky prototyp se porovnava s mezinarodnim prototypem, ktery je slitinou Iridia
a Platiny.

Cas — ten se realizuje pomoci frekvence atomovych (cesiovych) hodin. Mnoho t&chto hodin
se mezinarodné podili na ustanovovani Casove stupnice TAI.

Elektricky proud — je doporuCovano realizovat kvantovymi etalony pomoci Josephsonova
jevu a Hallova jevu.
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Termodynamicka teplota — se realizuje pomoci mezinarodni stupnice ITC-90 (interpolace
definovanych teplotnich bodl v rozsahu od 0,65 K do nejvysSich teplot méfitelnych optickymi

pyrometry).

Latkové mnozstvi — to se realizuje pomoci poméru hmotnosti elementarnich jedinct vici

atomu 12C.

Svitivost — (ostatni fotometrické veliCiny) t€mito veliCinami se zabyva mezinarodni laboratof

CIE.

Odvozené jednotky

Tabulka 2

Odvozené jednotky

Odvozena veli€ina

Odvozena jednotka Si

Vyjadfeni pomoci

Zvlastni nazev Znacka zakladnich a odvoz.
jednotek SI
Rovinny uhel radian rad Trad=1m/m =1
Prostorovy uhel steradian sr 1sr=1m?m?=1
KmitoCet hertz Hz 1Hz=1s"
Sila newton N TN=1 kg.m/s2
Tlak, napéti pascal Pa 1 Pa=1N/m?
Energie, prace, tepelné mnozstvi joule J 1J=1Nm
EIektricIfy’ potencial, pot_enc’iélnl' r:o’zdil, volt Vv 1v=1WA
napéti, elektromotorické napéti
Kapacita farad F 1F=1C/V
Elektricky odpor ohm Q 1Q=1VIA
Elektricka vodivost siemens S 18=1Q"
Magneticky tok weber Wb 1TWb=1V.s
Magneticka indukce tesla 1T =1W/m?
Induk&nost henry 1H=1Wb/A
Celsiova teplota Celsiﬂ\q)stupeh °C 1°C=1K
Svételny tok lumen Im 1Im=1cd.sr
Osvétlenost lux Ix 11x =1 Im/m?
Aktivita (radionuklidu) becqgerel Bq 1Bg=1 s’
s manemesnt o | om0 | 1oy=ims
Davkovy ekvivalent, index sievert Sv 1Sv =1 Jlkg

davkového ekvivalentu
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2

Shrnuti kapitoly

Metr, kilogram, sekunda, ampér, kelvin, mol, kandela.

9

0151
015.1
0151

1.5.5

9,

e

Kontrolni otazky

1 Kolik je zakladnich jednotek SI soustavy?
2 Jaka je definice metru?
3 Patii latkové mnozstvi mezi odvozené jednotky?

Nedostatky zakona o metrologii

Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Popsat nedostatky soucasnych zakonti o metrologii.

LLI

Vyklad

Z hlediska potfeb rozvinuté trzni ekonomiky a &lenstvi CR v EU ma zakon o metrologii
v platném znéni zejména nasledujici nedostatky:

puvodni zakon &. 505/1990 Sb. byl jiz 3x novelizovan, takze je znacné nepiehledny
a dalSi novelizace je tak fakticky nepfijatelna;

neni zde uplné vymezena uloha MPO jako ustfedniho organu statni spravy
v metrologii;

nestanovuje opravnéni pro MPO upravit detaily nékterych ¢innosti vyhlaskami;

ve stavajici podobé je stale poplatny dobé svého vzniku vtom, ze ne ke vSem
potfebnym pravnim ukondm v metrologii je zde obsazeno pfislusné zmocnéni;

nepodporuje pomérné hluboky zasah do celé struktury metrologickych predpisu
zpusobeny prevzetim legislativy EU, zejména v neharmonizované oblasti;

zasadni problematiku metrologického dozoru zakon neupravuje prakticky vibec;

vifadé pfipadld nejasné formuluje prava a povinnosti subjektd (napf. proces
autorizace AMS), coZ je zdrojem neustalych rozporl v praxi;
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e v nékterych oblastech stale jesSté reguluje péli o méfidla v podnikatelské sfére
(povinnost kalibrace hlavnich etalont, pouzivani pracovnich méfidel, stfediska
kalibracni sluzby);

e nepodporuje v praxi v nékterych pfipadech potfebny institut prodlouzeni ovéfeni
stanoveného méfidla a institut zkracenych zkousek;

e nadbyte¢né postihuje problematiku referenénich materiald (v SirSim kontextu
problematiky metrologie v chemii);

e nefeSi obecné& problematiku hotové baleného zbozZi, resp. metrologického
zabezpedeni této oblasti v souladu s novym doporuc¢enim OIML R 87 (bez vazby na
znacku ,e“).

Jednim ze zakladnich prvkl fizeni a rozvoje metrologie bylo v poslednich letech usneseni
vlady &. 812/2000 o rozvoji narodniho metrologického systému CR. Toto usneseni viady mj.
prfedpokladalo schvaleni nového zakona o metrologii do r. 2005. V navaznosti na toto
usneseni vlady bylo na spole¢ném zasedani vedeni UNMZ a CMI v dubnu 2003 rozhodnuto
0 okamzitém zahajeni praci na pfipravé navrhu vécného zaméru nového zakona o metrologii
jako zakladni pocate¢ni fazi legislativniho procesu, a to zhruba z nasledujicich ddvoda.
Soucasné platny zakon o metrologii €. 505/1990 Sb. vznikl v letech 1989 az 1990, takze je jiz
konceptné zastaraly. Navic byl jiZz od té doby nékolikrat novelizovan, takZze je znacné
neprehledny. V nékterych ¢astech neni dostate¢né pregnantné formulovan (napf. autorizace
subjektll), coz v praxi vyvolava neumérné velky pocet spord a stiznosti, a neni téz v plném
souladu s Dohodou o zalozeni ES (napf. kalibrace méfidel, registrace subjektd). Mimo
zminéné Dohody bude vychodiskem téZz metrologicka legislativa okolnich zemi (Némecko,
Rakousko, Slovensko), kde historicky existuje zna&na vzajemna kompatibilita, nyni
novelizovany vzorovy zakon o metrologii OIML (Dokument OIML D 1) a poznatky
z uplatiiovani zakona v metrologické praxi systematicky shromazdované jiz po néjakou
dobu. Problematika uvadéni méfidel pod rezimem smérnic nového pfistupu EU na trh a do
obéhu bude ze zakona vyc€lenéna — je u nas spravovana zakonem ¢&. 22/1997 Sb.
o technickych pozZadavcich na vyrobky. Pfi pfipravé vécného zaméru bylo mozné navazat na
dil&i ukol programu rozvoje metrologie z r. 2001 (fesitel CMI), kdy byl navrh vécného zaméru
podroben oponentufe i z pohledu formalni uplnosti vécného zaméru tak, jak je pfedepsano.
Podrobné pojednava o kliCové otazce kompatibility metrologické legislativy s legislativou EU
a dal8imi mezinarodnimi dokumenty jiny modul $koleni.

V ramci statni metrologie byl navrh vécného zaméru hotov v fijnu 2003 — poté byl
prostfednictvim webovych stranek UNMZ a CMI predloZen odborné metrologické vefejnosti
k pfipominkdm a diskusi. Tato faze byla ukonéena v listopadu 2003 s tim, Ze do konce
1. pololeti 2004 bylo vypracovano paragrafované znéni zakona. Navrh zakona byl poté
pfedlozen do meziresortnihno pfipominkového Fizeni. Predlozené pfipominky byly
vypofadavany na zasedani na MPO v lednu 2005 — vzhledem k nadmérnému mnozstvi
pfipominek byl nakonec navrh zakona stazen z planu legislativnich praci vlady. Prace na
ném byly obnoveny na podzim 2005 s cilem predlozit zlepSeny navrh feSici maximalni
mnoZstvi pfipominek do nového PCR po volbach v &ervnu 2006. MPO se ovéem od té doby
odmitd zakonem zabyvat dfiv, neZz bude vyjasnéna struktura podfizenych organizaci
v oblasti standardizace. Zavérem Ize konstatovat, Ze bude maximalni snaha posilit u¢inné
prvky ochrany spotfebitele, stahnout se z oblasti, které nejsou pfedmétem verejného zajmu,
a vyuzivat mezinarodni dohody, kterymi je CR véazana (Dohoda o zaloZeni ES, dohoda
o technickych pfekazkach obchodu — TBT - v ramci WTQO), a mezinarodné pfijaté technické
pfedpisy a normy (dokumenty OIML). ZjednoduSené feCeno, zakon bude o zakonnych
jednotkach, statnich etalonech, metrologické kontrole v neharmonizované regulované oblasti
vCetné hotové baleného zbozi a o metrologickém dohledu v&etné reklamaci méreni, ktera je
nyni upravena velmi nedostatecné. Na druhé strané zakon by nemél byt o kalibraci méfidel
a zfejmé ani o registraci subjektd v sou¢asném smyslu.

37



Souhrnné se na metrologii vztahuji tyto mezinarodni smilouvy, jimiz je Ceska republika
vazana (stav po 1. 5. 2004):

e Metricka konvence;

¢ Dohoda o zaloZeni Mezinarodni organizace legalni metrologie (OIML);
e Dohoda o pfistoupeni CR k EU;

¢ Dohoda o zalozeni ES (DZES);

Na metrologii se vztahuji tato mezinarodni ujednani, jimiz neni Ceska republika pravné
vazana:

e Ujednani o vzajemném uznavani (CIPM MRA) statnich etalont a kalibraénich
certifikatl vydavanych narodnimi metrologickymi ustavy, CIPM na zakladé povéfeni
vyplyvajiciho z Metrické konvence, listopad 1999.

2 Shrnuti kapitoly

Nedostatky zakona o metrologii.

€> | Kontrolni otazky

015.14 Kolikrat byl novelizovan pivodni zdkon o metrologii?
O 1.5.15 Byl uveden v platnost novy zdkon o metrologii, ktery by nahradil vSechny
stavajici?

1.6 CHYBY A NEJISTOTY MERENI

Po Uuspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e Zakladni pojmy problematiky chyb a nejistot méteni.

e Ziskate zakladni informace o chybach a nejistotach méteni.
1, . oY " Budete umét
e Zjistite, jakym zpusobem se daji vypocitat.

e Zjistite zdkladni informace o zajisténi objektivnosti méteni
u prostorovych technickych dila.

Budete schopni:

e Rozeznat rozdil mezi jednotlivymi druhy chyb. .
Budete schopni
e Vypocitat chyby méfeni.

e Vypocitat nejistoty méteni.
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Cilem této kapitoly je poskytnout zakladni informace tykajici se chyb a nejistot méfeni.
V souvislosti s nejistotou méfeni je treba zdlraznit, Ze se na ni podili cela fada faktor a ze
shaha o objektivni podchyceni a spravné vyhodnoceni v3ech sloZek nejistoty méfeni narazi
v fadé pripadll na meze naseho sou¢asného poznani prislusného procesu méreni. Dale se
v kapitole objasfiuje problematika zajisténi objektivnhosti méfeni u prostorovych technickych
dild.

1.6.1 Zakladni pojmy v souvislosti s chybami a nejistotami méreni

@ Cas ke studiu: 1 hodinu

4@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Definovat zakladni pomy tykajici se chyb a nejistot méteni.

LLI| Vyklad

Chyba méreni — naméiena hodnota veli¢iny minus referencni hodnota veliiny.

Systematicka chyba méreni — sloZka chyby méfeni, ktera v opakovanych méfenich
zUstava konstantni nebo se méni predvidatelnym zplsobem.

Nahodna chyba méreni — slozka chyby méfeni, ktera se v opakovaném méfeni méni
nepredvidatelnym zplUsobem.

Podminka opakovatelnosti méreni — podminka méfeni ze souboru podminek, ktery
zahrnuje stejny postup méfeni, stejny obsluzny personal, stejny méfici systém, stejné
pracovni podminky, stejné misto, a opakovani méfeni na stejném nebo podobnych objektech
v kratkém Casovém useku.

Opakovatelnost méreni — preciznost méfeni ze souboru podminek opakovatelnost méfeni.

Podminka reprodukovatelnosti méreni — podminka méfeni ze souboru podminek, ktery
zahrnuje rzna mista, obsluzny personal, méfici systémy a opakovani méfeni na stejnych
nebo podobnych objektech.

Reprodukovatelnost méreni — preciznost méreni za podminek reprodukovatelnosti méfeni.

Nejistota méfeni — nezaporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veli€iny
pfifazenych k méfené veli€iné na zakladé pouzité informace.

Kdy v poznamce je uvedeno, Ze timto parametrem mulze byt napf. smérodatna odchylka
(nebo jeji dany nasobek).

Vyhodnoceni nejistoty méreni zptisobem A — vyhodnoceni sloZzky nejistoty méfeni
statistickou analyzou naméfenych hodnot veli€iny ziskanych za definovanych podminek
méfeni.

Vyhodnoceni nejistoty méreni zpisobem B — vyhodnoceni slozky nejistoty méreni
stanovené jinym zplsobem neZ vyhodnoceni nejistoty méfeni zplisobem A.

Standardni nejistota méreni — nejistota méfeni vyjadiena jako smérodatna odchylka.

Kombinovana standardni nejistota méreni — standardni nejistota méfeni, ktera je ziskana
pouziti individualnich standardnich nejistot méfeni pfidruzenych ke vstupnim veli€inam
v modelu méfeni.
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Presnost méreni — tésnost shody mezi naméfenou hodnotou veli€iny a pravou hodnotou
namérené veli€iny.

2 Shrnuti kapitoly

Chyba méreni, pfesnost méreni, opakovatelnost méreni, standardni nejistoty méreni,
reprodukovatelnost méreni.

€> | Kontrolni otazky

e
O01.6.1 Co je to chyba méfeni?
01.6.2 Co je to nejistota mefeni?
01.63 Co je to kombinovana standardni nejistota méteni?

1.6.2 Chyby méreni

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Definovat druhy chyb méfteni.
e Definovat nahodné rozdéleni.

LLI| Vyklad

Nedokonalost metod méfeni, nasich smysli, omezena pfesnost méficich pfistrojl, proménné
podminky méFeni a dalSi vlivy zpUsobuji, ze méfenim nemuzeme zjistit skute¢nou hodnotu
fyzikalni veliCiny x,. Rozdil skute€né a naméfené hodnoty nazyvame absolutni chybou
mérfeni. Tato chyba ma dvé slozky — systematickou a nahodnou.

Podle pficin vzniku délime chyby do tfi skupin.

Hrubé chyby (oznacované jako vybocujici nebo odlehlé hodnoty) jsou zplsobeny
vyjime€nou pfi€inou, nespravnym zapsanim vysledku, nahlym selhanim méfici aparatury,
nespravnym nastavenim podminek pokusu apod. Naméfena hodnota se pfi opakovaném
mérfeni znacné liSi od ostatnich hodnot. Takové méfeni je tfeba ze zpracovani vylougit, aby
nezkreslovalo vysledek méfeni.

Systematické chyby jsou zpUsobeny pouZitim nevhodné nebo méné vhodné méfici metody,
nepfesnym méfidlem ¢&i méficim pfistrojem, pfipadné osobou pozorovatele. Tyto chyby
zkresluji numericky vysledek méfeni zcela pravidelnym zplsobem; bud jej za stejnych
podminek vzdy zvétSuji, nebo vzdy zmenSuji a to bez ohledu na poCet opakovanych méreni.
Casto se navenek neprojevuiji a Ize je odhalit aZ pfi porovnani s vysledky z jiného pfistroje.
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Existuji i systematické chyby s ¢asovym trendem, zplsobené starnutim nebo opotfebovanim
méficiho pfistroje.

Nahodné chyby, které kolisaji nahodné co do velikosti i znaménka pfi opakovani mérfeni,
vznikaji spoluptusobenim velkého poc¢tu nahodnych vlivi, které nemizeme predvidat.

Systematické chyby ovliviiuji spravnost, nahodné pak pfesnost vysledku.

1.6.2.1 Nahodné chyby

Na rozdil od hrubych a systematickych chyb, které muzeme spravnou metodou méreni,
presnymi pfistroji a peclivosti prace odstranit, se nahodné chyby vyskytuji zcela zakonité pfi
kazdém méfeni a nemuzeme je ovlivnit. Na okolnostech méfeni zavisi, jak se ke skute¢né
hodnoté veliciny pfiblizime.

Nekontrolovatelné vlivy, které se pfi opakovani méfeni méni nahodné a nezavisle na vlivech
kontrolovanych, jsou pfi€inou vzniku nahodné chyby. Vysledkem méfeni je hodnota veli€iny
x;,, ktera se od skute€né hodnoty x, liSi. Jejich rozdil je chyba méfeni &,

8,‘ = X,- = X0 .
Chybu & nemlzeme nikdy stanovit, mizeme ji pouze odhadnout.

Chyba uréena jak orozdil naméfené hodnoty a skute€né hodnoty veli€iny se nazyva
absolutni chyba. Vyjadfujeme ji v jednotkach veli€iny. Relativni chyba, definovana vztahem

1
gr,l'
Xo

je veliginou bezrozmérnou. Casto se udava v %.

Nahodné chyby, které pfi opakovani méfeni kolisaji nahodné co do velikosti i znaménka,
vznikaji spoluplsobenim velkého po¢tu nahodnych vlivl, které nemiUzeme predvidat.
Nahodné chyby se chovaji jak o nahodné veliCiny a fidi se matematickymi zakony poctu
pravdépodobnosti. Pfi velkém poctu opakovanych méfeni tak statistické zakonitosti mizeme
pouzit k odhadu vlivu nahodnych chyb na presnost méfeni.

1.6.2.2 Normalni rozdéleni

Predpokladejme, Ze byl korigovan vliv systematickych chyb.

Vezmeme-li v ivahu Cetnost, s kterou je dana hodnota naméfena, a vyneseme-li do grafu
zavislost této Cetnosti na hodnoté veli€iny, zjistime, Ze v pfipadé velkého poCtu méfeni
n— oo (zakladni soubor) bude kfivka hladka a rozdéleni naméfenych hodnot dokonale
symetrické. Skute€na hodnota x, odpovida maximu kfivky (obrazek 4). Toto normalni (tzv.
Gaussovo) rozdéleni vychazi z pfedpokladu, Ze:

e vysledna chyba kazdého méfeni je vysledkem velkého poctu velmi malych, navzajem
nezavislych chyb,

e kladné i zaporné odchylky od skute¢né hodnoty jsou stejné pravdépodobné.
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Obr. 4 Gaussovo rozdéleni

S pomoci funkce ¢ (x) je mozné urcit pravdépodobnost tak, aby naméfena veli¢ina byla
v urcitém intervalu (obrazek 5).

Pro uréeni chyby méfeni je potfeba nejprve urdit aritmeticky primér z n namérenych hodnot.

kde: n — pocCet méfeni,
x; — hodnoty namérenych veli€in (i = 1,2,...n).

F=663%

P =95,0%

Obr. 5 Intervaly pravdépodobnosti

Dale je potifeba urcit miru rozptylu v zdkladnim souboru. Rozptyl hodnot vybérového souboru
charakterizuje vybérova smérodatna odchylka s jednoho méfeni.

n 2
2 X x
5§ = i1
\ n—1
S rostoucim poctem mérfeni se presnost méfeni zvySuje. Proto pro opakovana méreni se

zavadi vybérova smérodatna odchylka aritmetického (vybérového) priméru s, ktera zavisi
na tom, jak se od sebe liSi xpa x.
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Vybérova smérodatna odchylka aritmetického priméru se potom vypocita ze vztahu:

n 2
IR
. il

S:
V n n—1

2 Shrnuti kapitoly

Hruba chyba, systematicka chyba, ndhodna chyba, normalni rozdéleni.

€> | Kontrolni otazky

e
0164 Co zptisobuje hrubou chybu?
01.6.5 Jakym zpiisobem lze dosdhnou odstranéni ndhodné chyby?
01.6.6 Cim miZe byt zplisobena systematicka chyba?

1.6.3 Nejistoty méreni

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

ﬁ@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Definovat druhy nejistot méfeni.
e Urcit zdroje nejistot.

LLI| Vyklad

Zakladnim parametrem vysledku méfeni je nejistota méfeni. Nejistota méfeni je stanovena
na zakladé kvantifikace pfispévku vSech chyb méfeni (nahodnych i systematickych), které
mohou vysledek méfeni vyznamné zatizit, a v podstaté vymezuje interval, o némz se
s urcitou urovni konfidence pfedpoklada, Ze do néj vysledek méfeni padne. Nejistota méfeni
je neoddélitelnou soucasti jakéhokoliv vysledku méfeni a hraje vyznamnou roli v pfipadech,
kdy se vysledky méfeni vztahuji k néjaké mezni hodnoté.

Vyjadreni vysledku méfeni je uplné pouze tehdy, pokud obsahuje jak vlastni hodnotu méfené
veli€iny, tak i nejistotu méfeni patfici k této hodnoté.

Nejistota méfeni je parametr pfidruzeny k vysledku meéfeni, ktery charakterizuje rozptyl
hodnot, které by mohli byt divodné pfisuzovany k méfené veli€iné.
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1.6.3.1 Druhy nejistot

V praxi se |ze setkat se Ctyfmi zakladnimi druhy nejistot:

Standardni nejistota typu A: mezi slozky nejistoty typu a patfi sloZky stanovené na zakladé
statistického zpracovani opakovanych méreni. Slozky nejistoty typu a jsou charakterizovany
odhady rozptylt a smérodatnych odchylek stanovenych z opakovanych mérfeni.

Nejistota typu Ase vtomtopfipadé wurCi jako vybérova smérodatna odchylka

vybérového praméru:
u =S- E
ar =5 \/n(n -1 .

Standardni nejistota typu B: mezi sloZzky nejistoty méfeni typu B patfi slozky stanovené
jinymi prostfedky nez statistickym zpracovanim opakovanych méreni. Slozky nejistoty typu
B jsou stanoveny z funkce hustoty pravdépodobnosti pfisouzené méfené veli¢iné na zakladé
zkuSenosti a dostupnych informaci.

e Vytipovani moznych zdroju nejistot typu B - Z1, Z2, ..., Z,,
e Urceni standardni nejistoty typu B kazdého zdroje.
o Prepocet ur€enych nejistot u, na odpovidajici slozky nejistoty méfené veliCiny.

e Posouzeni moznosti korelaci mezi jednotlivymi zdroji nejistot a v kladném pfripadé
odhad hodnoty hodnot korela¢nich koeficientl r, z intervalu <-1; +7>.

e Slouceni jednotlivych nejistot do vysledné standardni nejistoty typu B.

Kombinovana standardni nejistota: v praxi se jen zfidka vysta¢i s jednim nebo druhym
typem nejistoty samostatné. Pak je zapotfebi stanovit vysledny efekt kombinovanych nejistot
méfeni obou typu, A i B. Vysledna kombinovana nejistota se potom stanovi podle zakona
Sifeni nejistot.

Slouceni vyslednych nejistot obou typt do kombinované nejistoty se provede pomoci vztahu:

2 2
Up, = [Uy + 15,

kde u,, je nejistota typu A a ug, nejistota typu B.

RozsSifena nejistota: definuje interval okolo vysledku méfeni, vnémz se s urCitou
pozadovanou urovni konfidence nalézd vysledek méfeni. RozSifena nejistota se ziska
z kombinované standardni nejistoty vynasobenim pfislusnym koeficientem kryti, zavislym na
pozadované urovni konfidence a na efektivnim poctu stupiill volnosti vystupni méfené
veliciny.
RozSifena nejistota méfeni je dana vztahem:

U=,

kde k je koeficient rozsifeni a uc, je standardni nejistota méfeni.
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1.6.3.2 Zdroje nejistot

Jako zdroje nejistot Ize oznacit veSkeré jevy, které né&jakym zpusobem mohou ovlivnit
neurcitost jednoznaéného stanoveni vysledku méfeni a tim vzdaluji naméfenou hodnotu od
hodnoty skute¢né.

Mezi nejCastéjSi zdroje nejistot patfi:
¢ nevhodny vybér pfistroje (rozliSovaci schopnost atd.),
e nevhodny postup pfi méfeni,
e neznamé nebo nekompenzované vlivy prostfedi,
e subjektivni vlivy obsluhy,

e nepresnost etalonu a referenénich materiald.

2 Shrnuti kapitoly

Standardni nejistota typu A, standardni nejistota typu B, kombinovana standardni
nejistota, rozsirena nejistota.

? Kontrolni otazky

0 1.6.7 Kolik je zakladnich druhi nejistot?

01.6.8 Kterd z nejistot se stanovuje na zakladé¢ statistického upracovani opakovanych
meéfeni?

01.6.9 Patfi mezi zdroje nejistot nevhodny postup pfi méteni?
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2 PRESNE MERENI 3D PLOCH

2.1 SOURADNICOVA MERICi TECHNIKA (CMM)

@ Cas ke studiu: 6 hodin

a@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e 7Znat typy konstrukci CMM, zakladni prvky a ulozeni ¢asti CMM.
Popsat snimaci systémy CMM.
e Ridici systémy, princip a metody soufadnicového méfeni.

LLI| Vyklad

2.1.1 Uvod

Souradnicové meéfici stroje svym pfichodem sehraly dllezitou ulohu v oblasti primyslovych
odvétvich v&etné letectvi, automobilového primyslu, elektroniky, potravinarského pramyslu,
zdravotnictvi, vyroby papiru, farmaceutického primyslu, plastd, vyzkumu, rozvoje polovodicu
a staly se neoddélitelnou soucasti vyrobniho procesu. Diky své univerzalnosti a flexibilité
patfi k nejrychleji se vyvijejicim méficim prostfedkim a diky své sofistikovanosti
soufadnicové meéfici stroje (CMM - Coordinate Measuring Machine) naSly svoje misto nejen
jako laboratorni zafizeni, ale také uplatnéni hlavné v oblasti strojirenské vyroby. CMM diky
svému Sirokému spektru vyuZiti je praktické a cenové vyhodné zafizeni, které od jinych
méficich procest aod jinych typd CMM maji schopnost rychle a pfesné zachytit data
a vyhodnotit je. Sofistikované kontaktni a bezkontaktni sondy, zkombinované se schopnosti
pocitaCového zpracovani délaji ze CMM praktické cenové efektivni feseni.

Historie CMM

Je tézké datovat roky, od kdy se CMM zafazuji mezi nastroje rGznych tfid méfeni, ale
v metrologii mizeme povazovat C. E. Johanssona a F. H. Rolta za prakopniky, ktefi napsali
o strojich, které dokazi méfit v kartézské soustavé. Uz ve Ctyficatych letech komise pro
atomovou energii rozliSila potencial CMM strojli, kde jejich stroje udrzely krok v oblasti
exploze vypoctové techniky. Teoretici atechnici vdaném oboru byli rychli arozpoznali
potencial a svoje uspéchy, nanestésti v8ak sofistikovanost CMM (v porovnani s bézné

vrwve

V Sedesatych letech se CMM zapocaly vyuzivat jako silny nastroj, tedy jak mikroprocesory
zacCaly ziskavat silu v pocitaCovych technologiich, vyrobci zacCali rozpoznavat realny
potencial CMM systému. Kombinace CMM a pocitacové schopnosti zpracovani dat dovolili
vyuzivat tyto méfici systémy nejvhodnéjsim a nejefektivnéjsim zplsobem.

Postupem Casu se zacalo tlaCit na pfesnost méfeni a v roku 1983 Taniguchi ve své praci
odhadl trend vyrobni pfesnosti (obr. 6).
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Obr. 6 Trendy vyrobni piesnosti

V roku 1998 Schellekens ve svych pracich dobfe pfedpokladal souasny stav pfesného
strojirenstvi. BEhem poslednich 30 let byl pokrok v technologiich vyroby integrovanych
obvodu, které byly hnacim motorem souasného stavu, ale nové trendy presného
strojirenstvi (pocCitaCova technika a spotfebni elektronika — hard disky, videa, CD A DVD
apod.) maji vétsi naroky na presnost. Spolu s narGstem v produktech narostly pozadavky na
kontrolu vysoko pfesnych rozmérl. Na zabezpeceni tyto pozadavky vyuzivame CMM a je
upfednostriovany prfed jinymi meéficimi pFistroji kvali své univerzalnosti, flexibilité, lehké
obsluze, nejistoté méfeni a vysoké presnosti.

CMM jsou vhodné pri nasledujicich podminkach:

Kratka produkce (pfi malych sériich) - mizeme produkovat sto nebo tisic kusu, ale
vyrobni série neni dostacujici, abychom efektivné odlvodnili naklady na inspekéni
a kontrolni nastroje.

Multifunkéni funkce — kdyZz mame urcity poc€et funkci (oboje dimenzionalni a taktéz
geometrické) na zkontrolovani, CMM je nastrojem, ktery dokaZe organizovat
jednoduse a ekonomicky.

Flexibilita — protoZze si muzeme vybrat aplikaci CMM systém(, taktéz muzeme
vykonat kratkodobou produkci a zméfit rizné charakteristiky.

Vysoké jednotkové naklady — protoZe opracovani a vyhazovani dilu je nakladné,
CMM systémy nam pomahaiji zvysit produkci akceptovanych dilu.

Preruseni vyroby — kdykoliv musi byt dil zkontrolovany a musi byt vyhotoveny
a akceptovany jeden vzorek dilu pfedtim, nez bude nasledovat dalSi vyrobni proces,
obrabéci centrum muze ve skutecnosti byt schopno pomoci vyrobcu usetfit vic penéz
prostfednictvim redukovani Casu, ktery by byl uSetfen na inspekci.

PFi CMM musi byt ¢as kontroly redukovany o 80 % az 90 %, to je davod, pro€ vyrobci (taktéz
jako i obchodni publikace a profesionalni €asopisy) jsou nadSeni vyuzivanim CMM.
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Trisouradnicové mérici zafizeni (CMM)

V souCasné dobé v oblasti strojirenstvi nebo automobilové vyroby se vyuziva moderni
soufadnicova technika, ktera poskytuje univerzalni vyuZiti pfi kontrole tvarové sloZitych
soucastek.

Souradnicovy méfici stroj je poc&itatem kontrolované zafizeni, které ma slozity méfici systém
a je schopny méfit v roviné nebo v prostoru dané soufadné soustavy.

CMM pracuje s dvéma soufadnicovymi systéemy:
e soufadnicovy systém stroje,

e soufadnicovy systém méreného predmétu.

Te

P

Obr. 7 Souradnicovy systém stroje a soucastky

Pokud se méfi délka na konkrétni soucastky, soufadnicovy systém soucastky se vytvari
zméfenim referencnich prvkl po obvodé soucastky (obr. 7). Musime v$ak rozliSovat mezi
soufadnicovym systémem pfistroje (X, Ys, Zg) a soufadnicovym systémem soucastky
(Xw, Yw, Zw). Na méfené soucastce mize byt nékolik soufadnicovych systéma.

Kazdy CMM se sklada z dil¢ich, navzajem propojenych subsystému (obr. 8), které jsou
navzajem propojené:

e pohonny systém (mechanicka ¢ast),

e odmérfovaci systém,

e snimaci systém vcetné systému pro vyménu snimacu,
e Tidici systém,

e pocitac,

e software.
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Pinola Support

Meéfici hlava

Zasobnik
kontaktnych
sond

Pocitac
Meéfici hlava

Portal
Kontaktni sonda 5
Ridici systém
/ Granitovy stul
Manualni tizeni

Obr. 8 Popis zakladnich ¢asti souradnicového mériciho stroje

Ve vS§eobecnosti se od nich o¢ekava:

e absolutni a inkrementalni méfeni (méfeni rozméru po jednotlivych krocich) méfeni
rozméru ve smeru os x, y a z,

e méfeni vzdalenosti mezi definovanymi body,

e urCeni obrysové kfivky z namérfenych bodu,

e generovani kfivek chyb,

e urceni geometrickych odchylek tvaru a polohy,

e automatické porovnani pozadované a skute¢né hodnoty,
e kontrola sdruZenych soucastek,

e vypocet prisecikl os,

e vypocet stfedl a primérd dér riznymi metodami,
e Zjisténi sklonu osy diry,

e ZjiSténi stfedu oblouku,

e automatické nastavovani namérenych objektd,

e automaticka korekce na dotyk,

e transformace soufadnic (kartézské — polarni).
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2.1.2 Typy konstrukci CMM

Vyrobci CMM stroju nabizeji celou fadu od malych stolnich pfistroji az po velké mostové
systémy. Pouzivaji se hlavné ke kontrole rozméru, tvaru a polohy béznych geometrickych
utvard, které se vyskytuji na vyrobcich.

Podle konstrukce se soufadnicové méfici stroje rozdéluji na tfi zakladni skupiny:

Jednosouradnicové mérici stroje (obr. 9a) - umoZziuji méfit rozmér jen v jedné ose
X. Pomoci nich se da dosahnout velmi mala chyba méfidla 0,6 az 6 ym v celém
rozsahu, a to i pfi méfeni velkych rozméra.

Dvousouradnicové meéfici stroje (obr. 9b) — umoziuji méfit rozméry ve dvou
navzajem kolmych osach ,x“ a,y“, vjedné roviné. Pfi méfeni v2D vyuzivame
mikroskopy, profilprojektory, laserové interferometry a skenery.

Mikroskopy jsou pocitatem podporované a obvykle maji optoelektronicky odmérovaci
systém, okular s nitkovym kfizem nebo CCD kameru.

Trisouradnicové mérici stroje (obr. 9¢) — umozZriuji méfit rozméry ve tfech navzajem
kolmych osach ,x“ ,y* a,z‘ teda v prostoru. Pfedstavuji vrchol techniky méfeni
geometrickych veli¢in. Na jedno upnuti umoznuji slozZité rozmérové méreni ve tfech
navzajem kolmych soufradnicich.

a) b) ¢)

Obr. 9 Typy CMM podle konstrukce: a) jednosouradnicovy CMM,
b) dvousouradnicovy CMM, c) trisouradnicovy CMM

V soucasnosti existuje velké mnozstvi CMM vyznacujici se rlznymi stupni automatizace od
manualnich, az na nékteré vyjimky, vSechny vyuZivaji konstrukéni feSeni s polohovanim
v kartézské (polarni) soufadnicové soustave.

Podle normy CSN EN ISO 10 360 — 1 se CMM zafazujeme do &ty zakladnich geometrickych
usporadani:

stojanovy typ,
vyloznikovy typ,
portalovy typ,

mostovy typ.
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Stojanovy (sloupovy) typ (obr.10a)

Méreny pfedmét se upina na stul, ktery se pohybuje ve sméru osy ,x* a ,y*“ a méfici pinola se
pohybuje ve sméru osy ,z". Stroje tohoto typu se fadi mezi nejpfesnéjsi a jsou vhodné pro
malé rozsahy méfeni, muzou byt vybavené kruhovym stolem s Uhlovou stupnici.
Jejich charakteristickymi znaky jsou:

e tuha uhlova konstrukce,
e dobry pfistup k méfenému predmétu.
Vyloznikovy typ (obr.10b)

Méreny pfredmét se upina na stll, pfi€emz meéfici pinola na vylozniku se pohybuje ve sméru
osy ,¥y“ a kolmo v ose ,x“, v ose ,y* se méni vyloZeni pinoly od vodici plochy, proto je nutné
vyvazovani. Jejich charakteristickymi znaky jsou:

ez duvodu tuhosti je osa ,y“ pomérné kratka,
e dobry pfistup k méfenému predmétu — vhodny pro dlouhé uzké soucasti.
Portalovy typ (obr.10c)

Patfi k nejrozSifené&jSim CMM pro stfedni a velké rozsahy méfeni. Jejich charakteristickymi
znaky jsou:

¢ velka tuhost (umoznuje vysokou pfesnost méfeni).
Muze byt ve dvojim provedeni:

e pohyblivy portal (obr. 11a) — portal se pohybuje nad pevnhym stolem, pfistup do
meéficiho prostoru je omezeny konstrukci stroje,

e pevny portal (obr. 11b) — je pevny, vyzaduje pohyblivy stul, ktery se pohybuje v ose
,,X“.

Mostovy typ (obr. 10d)

Je charakteristicky svou velikosti a ma nejvétsi rozsahy méreni. Méfici rozsah v ose ,x“ je az
24 m a vice. Pouzivd se na méfeni nadrozmérnych soucastek, nejCastéjsi vyuZiti je v
automobilovém a leteckém pramyslu.

A i - ” P =3
v - : ¥ 3
v
e
a) b) ©) d)

Obr. 10  Typy souradnicovych méfFicich stroji

a) stojanovy typ, b) vyloZznikovy typ, c) portalovy typ, d) mostovy typ
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Obr. 11  Portalovy CMM
a) pohyblivy portal — s pevnym stolem, b) pevny portil — s pohyblivym
stolem

Podle hmotnosti obrobk( jsou vyrabény CMM:
e s pohyblivym stolem,
e s pevnym stolem,

e s pevnou deskou v urovni podlahy.

Pro CMM jsou typické tyto ¢asti, které jsou typické i pro vyrobni stroje (obr. 12).

i SN e

e

Obr. 12 Casti soufadnicovych méFicich stroji

a) vyloznik, b) stojan, c¢) most, d) portal, e) posuvny stiil, f) suport, g) smykadlo

2.1.2.1 Multisenzorové CMM

U CMM tohoto typu se pouzivaji rizné kombinace meéficich sond (napf. opticka sonda,
skenovaci sonda, mikrosonda, mechanicky snima¢ apod.). Ze zakladnich vlastnosti sond
vyplyva, pro jaky ucel se budou pouzivat, pfi€emz dulezitymi rozliSovacimi znaky jsou:

e velikost méfeného obrobku (soucastky),
e druh méfenych geometrickych prvkd,

e vhodnost rychlého zachovani velkého mnozstvi bodu (skenovanim).
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Pro komplexni feSeni méficich uloh je potfebné pouzivat v pribéhu jednoho méreni vice
typu méficich sond. VétSinou mohou byt ve dvou provedenich:

e stacionarni (napf. videocheck, tomograf),
e mobilni (napf. FARO).

2.1.2.1.1 Pocitacova tomografie (metrotomografie)

V soucasnosti ji fadime mezi nejnoveéjsi zpusoby méfeni (obr. 13). CMM, které vyuzivaji tuto
technologii, jsou ve vétsSiné konstruovany jako multisenzorové stroje. Obvykle byva primarni
sonda (rentgen) doplnéna o kombinaci dalSich sond (kontaktni, optickd nebo laserova
sonda).

Obr. 13 Werth Tomoscope — 3D rentgenovy mérici pristroj

Princip tomografu:

Systém tomografu pracuje tak, Ze méfeny obrobek (souc¢ast) je umistén na otoéném stole
v takové poloze, aby leZel v paprscich vychazejicich z RTG zafic¢e. Jeho profil je zachycen
na detektoru, ktery ho prepocita z RTG obrazu do digitalniho 2D obrazu pro dalsi
zpracovani. Trojrozmérny obraz vznika otaCenim obrobku o 360° okolo vlastni osy (na
oto¢ném stole zafizeni. Timto zplsobem se ziskané udaje prfepocitaji na 3D objemovy
model soucasti.

Typické aplikace méreni na tomografu:
e ziskani kompletni geometrie méfeného obrobku (soucasti) v jedné méfici sekvenci,
e méfeni vnitfnich geometrii obrobku ve Spatné pfistupnych mistech,

e 3D porovnavani nominalnich a aktualnich udajd, napf. 3D zobrazeni odchylek sité
bodud vici 3D CAD modelu,

e Reverse Engineering, apod.
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2.1.3 Zakladni prvky mechanického systému
K mechanickym prvkim CMM patfi:

e ram,

o stll,

e stojan (sloup),

e portal,
e most,
e pinola.

Ram - jedna se o svafovanou konstrukci co nejvétdi tuhosti (nese ostatni Casti
mechanického systému). U mostovych typi CMM je ram nahrazen deskou v podlaze.

Stal - tvofi zakladnu pro osazeni a upnuti méfené soucasti (pfimo, nebo za pomoci
upinaciho pfipravku).

U CMM jsou stoly nejcastéji z pfirodniho kamene (zZula), nebo z umélého kamene (granit),
alternativné litinového odlitku. Pracovni deska je ustavena na &tyfech zakladnich podpérach.
Horni plocha pracovni desky je brouSena (pfi vyrobé jsou kladené vysoké pozadavky na
rovinnost funkénich ploch). V pracovni ploSe jsou otvory se zavity. Pomoci téchto zavitd,
Sroubu a upinek se pfipeviuje k pracovni plose méfeny kus. Na koncich desky je upevnéno
sefiditelné vedeni, po kterém pojizdi most.

K zakladnym poZadovanym vlastnostem materialu patfi:
e vysoka Zivotnost,
e objemova stalost,
¢ minimalni tepelna roztaznost,
e odolnost proti korozi,
e moznost opravy pfi pfipadném poskozeni.

Sloupy, portaly a mostové konstrukce - u jednotlivych typl CMM jsou konstruované jako
svafence. Dlraz je kladen na dostateCnou tuhost, rozmérovou a tvarovou stalost. Portal
CMM je konstruovany na minimalni prahyb pfi posunu pinoly v pficném sméru. Pfi nékterych
typech CMM je konstrukce portalu zhotovena ze Zuly nebo granitu.

Most - slozena uzaviena konstrukce, jejiz stojny tvofi profily normy CSN 42 6936, pficemz
preklad mostu tvofi vedeni pficnych sani.

Pinola - je ty€ kruhového profilu H (litinova, duralova, z pfirodniho kamene nebo keramicka),
nebo ¢tvercového prafezu. Muze byt koncipovana, jako vertikalni nebo horizontalni.

Nevyhody: v horizontalni poloze je pinola zatiZzena na ohyb od vlastni hmotnosti a hmotnosti
snimaci hlavy. Pro kompenzovani vodorovné polohy pinoly slouzi vyvazovaci zafizeni
(vyvazovani pinoly je mechanické, pomoci dvou soumérnych zavaZzi), které minimalizuji
chyby zplGsobené rozdilnou délkou vysunuti pinoly.
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2.1.4 Ulozeni pohyblivych ¢asti
PozZadavky na realizaci pohybu v jednotlivych osach jsou:
e primocarost,
e vzijemna kolmost,
e stalost rozmérd,
e minimalni vlle,
¢ minimalni pasivni odpory.

Konstrukéni FfeSeni vzajemnych pohybu jednotlivych &asti (stal, pinola, portal atd.) se
vétSinou provadi nasledujicimi zpusoby:

Kluzné ulozeni — na kovovych plochach pfi CMM malych rozmér( a vysSich tfid pfesnosti.
Nevyhody: velky odpor — jen pro malé rychlosti posuvd, vyZaduje neustale mazani.

Vyhody: velka tuhost, kvalita vedeni se v priibéhu pouzivani zvySuje, ¢imz se zvySuje
i pfesnost.

Valivé ulozeni - vyznaduje se nizkym valivym odporem a znacnou odolnosti
proti opotfebeni. Nejjednodussi feSeni realizuji pfesné kladky. DokonalejSi jsou tzv. valiva
hnizda, pfi kterych se vyluc€uje vliv mikronerovnosti. Vyhovuiji i pfi velkém zatizeni.

Aerostatické ulozeni — umoziiuje vzajemny pohyb jednotlivych &asti CMM bez tfeni po
vzduchovém polstafi, Sitka 4 az 8 um.

Vyhody:
e minimalni odpor (i pfi vysSich rychlostech),
¢ nevznika trhavy pohyb (znamy pfi kluzném uloZeni),
e znacna tuhost,

e potlaceny vliv nepfesnosti povrchu.

2.1.5 Komplexni mérici systémy

Souradnicové méfici stroje a optoelektronické méfici systémy se v sou€asnosti staly hlavnimi
reprezentanty méfidel pro komplexni hodnoceni geometrickych charakteristik soucasti.

Zaklad méfeni na CMM tvofi méfici systém, ktery umozriuje ziskat soufadnice ze snimanych
bodu v kartézskych (polarnich) soufadnicich, které mohou byt zapsané v analogovém nebo
Cislicovém tvaru.

U CMM se nejCastéji pouzivaji:

Délkové méfici systémy (obr. 14)
e zavitovy hfidel s Uhlovym pfevodnikem,
e linearni induktosyn,
e inkrementalni délkova stupnice,

e |aserinterferometr.
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Obr. 14  MéFici systtmy CMM
a) zavitova hridel; b) induktosyn; c¢) inkrementalni délkova stupnice;
d) laserinterferen¢ni systém.
Zavitovy hridel s uhlovym prevodnikem

Vyrabi se do delky 1,2 m, maji malé stoupani, pro zajisténi tepelneé stability jsou ulozeny
v olejové lazni. Uhlovy pfevodnik ma rozliSitelnost 1.

Nevyhoda: chyba reverzibility, zpusobena vuli mezi Sroubem a matici (pfi posuvu v opacnych
smérech).

Induktosyn

Je fazové odméfovaci zafizeni, které informuje fidici systém spojeny s ovladanym strojem
o poloze, v niz fizena soufadnice je. Rozhoduje o vysledné presnosti Cislicového fizeni.
Induktosyn muze byt:

e linearni,
e rotacni.

U CMM se vyuziva linearni induktosyn.

Linearni induktosyn

Jedna se o méfitko zhotovené formou vodivého ploSného spoje na nevodivé folii (mize byt
ve tvaru desky nebo pasky), ktera se lepi na ocelovou podlozku z vyrostlého materialu,
s koeficientem tepelné roztaznosti stejnym jako ma materidl stroje. PloSny spoj, ma tvar
pravouhlého meandru, ktery je napajeny stfidavym proudem. Délka jedné viny meandru
je 2 mm. Proti méfitku je ve vzdalenosti cca 0,1 mm umistén jezdec, na kterém jsou opét
formou ploSného spoje vytvofeny vedle sebe dvé smycky (ploSné vinuti) obdobného
meandru se stoupanim 2 mm, jejichz vzajemna vzdalenost ma diferenci k/4 = 0,5 mm. Na
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smyckach se indukuji dvé napéti, fazové posunuta o 90°. Pfi pohybu jezdce po zakladnim
méfitku vznikne pfiblizné sinusovy prubéh napéti, jehoz interpolaci vychazi odmérovaci krok
1 um, pfi€emz je provedeno rozliSeni smyslu pohybu.

Vyhody: Induktosyn je znacné odolny, ktery zavisi na kvalité vyhodnocovaci elektroniky a
muze byt az 0,0005 mm.

Nevyhody: K odméfovani vedou dva a nevyzaduje prakticky Zadnou udrzbu. U tohoto typu
odméfovani je velka rozliditelnost kabely. Jeden k méfitku, druhy k jezdci. Dali nevyhodou
je, ze s délkou méfitka se zvysuje jeho ohmicky odpor a tudiz i budici vykon. Rovnéz mala
vzdalenost mezi méfitkem a jezdcem zvySuje nebezpeci vniknuti tfisek do mezery a tim
poskozeni méfitka. Ochrana tenkou nemagnetickou folii zase zvySuje vzdalenost mezi
méfitkem a jezdcem, naroky na presnost montaze a tedy i cenu instalaénich praci.
Nedokonalé nalepeni pasky na podlozku rovnéz ovliviuje velikost vzduchové mezery a tim
i velikost signalu a pfesnost. Lepeni na brouSenou podloZku vyrazné zvySuje cenu
a prodraZuje montaz, obdobné i krytovani méfitka.

Inkrementalni délkova stupnice

Jedna se o nejpouzivanéjsi odmérovaci systém CMM pro odmérovani délek. Rozlisitelnost je
1 um, zakladni stupnice je na sklenéném (kovovém) podkladé a stfidavé propoustéji svétlo
ato tak, ze sftfidaji pole propoustéjici (odrazejici) svétlo s poli nepropoustgjicimi
(neodrazejicimi) svétlo (obr. 14c). Jezdec ma 4 pole, ktera propoustéji svétlo. Dvé pole jsou
posunuta o 74 rozte€e. Vzdalenost rysek je 0,01 + 0,04 mm.

Da se docilit rozliSitelnost az 0,1 ym a to tak, Ze jezdec u nékterého systému je natocen vici
zakladni stupnici o nepatrny uhel (interferenci — vzniknou prouzky ,moiré*) a pohyb obrazce
je pfeveden na elektrické signaly.

Viyhoda: snadna kalibrace, ktera se docili naklonem jezdce.
Laserinterferometr

Laserinterferometry se pouzivaji zfidka u CMM, pouzivaji se pro kontrolu pfesnosti CMM,
jedna se o pomérné drahé a citlivé zafizeni s rozliSitelnosti az 0,01 um.

Zakladni princip této metody se prevzal od optického interferometru, ktery byl pojmenovany
podle fyzika A. A. Michelsona (1852 — 1932), ten se proslavil diky svému pfistroji z roku 1893
(obr. 15).

Princip: Zdroj svétla vyzafuje svételny paprsek, ktery se na polopropustném zrcadle S1
rozklada do dvou paprsk(, které se namifi na dvé Uplna odrazova zrcadla S2, a S3, od
kterych se odrazi na polopropustné zrcadlo S1 a zarover se na ném opét spoji, coz zpUsobi
interferenci.

Jak se zrcadlo S2 pohybuje, zména jeho vzdalenosti zpusobuje stfidavé vzajemné zesilovani
a zeslabovani svételné intenzity spojujicich se v paprsek. Fotodetektor na misté
pozorovatele vytvafi periodicky vinovy signal, pfi kterém se spocita pocet vin, kde délka
svételné viny odpovida zméné velikosti signalu a pocet vin je umérny skute€nému premisténi
pohyblivého zrcadla.

Na zabezpecleni stability svételného zdroje se musi vyuzit laser. Pro zabezpeeni
délkového méfeni o presnosti 0,00001 mm/m a vice je tfeba kompenzovat vliv prostfedi,
mezi které zafazujeme teplotu, vihkost, tlak vzduchu a obsah oxidu uhlic¢itého.

Ve vétsiné pfipadl skoro vSechny interferometry, pracuji na heterodynamickém principu
(obr. 10). V tomto pfipadé se délka posunuti méficiho zrcadla uréuje z frekvenéniho posuvu
laserového svétla v dusledku Dopplerovho jevu. Poloha odrazového zrcadla se ziska
integraci miry posunuti za €as.
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Obr. 15 Michelsonov interferometer

LS - zdroj svétla, OB — pozorovatel, S1 — polopropustné zrcadlo,
S2, S3 — odrazova zrcadla

Heterodynni interferometry

VyuZivaji laser, kde na zakladé fyzikalniho Zemannova jevu vyzafuje dvé frekvence, které
jsou vzdalené o 1,8 MHz a navzajem se kruhové opaéné polarizuji. Pohyb obrazového
zrcadla zpUsobuje frekvencni posun (obr. 16), ktery umozniuje vypocet posunuti odrazového
zrcadla.

Vyhody: rozliSeni sméru pohybu zrcadla a mala citlivost na nastaveni a ovlivhujici jevy.

fo-fi v+ FB-(f A

Obr. 16  Heterodynni laserovy interferometer (dvojfrekvencni interferometer)
BS — déli¢ paprsku, BB — lamac¢ paprsku, INT — interferometer, REF — odrazové
zrcadlo, PD — fotodetektor, RS — referenéni signal, MS — mérici signal, CEC —
kompenzace: podminky okoli, EEC — vyhodnocovaci elektronika a pocitac
Optoelektronické mérici systémy

Pro méfeni rozmérid a geometrickych charakteristik objektll vyuzivame rizné typy
optoelektronickych metod (obr. 17).
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Poslednich 30 rokl se pouzivaji svételné a bariérové snimace, které jsou levné, robustni,
rychlé a efektivni zafizeni. Vyvoj méficich metod se ubira kjednorozmérnym
a vicerozmérnym systémum, ale rdstem komplexnosti narusta jejich cena, proto se
trojrozmérné metody velmi ¢asto nepouZivaji.

Mezi trojrozmérné metody zafazujeme:
¢ interferometre,
e |aserové skenovani,
e ruzné optické systémy.

Z hlediska spolehlivosti, reprodukovatelnosti a efektivity optoelektronickych méficich zafizeni
je poznat jejich hranice pouzitelnosti a veli€iny, které ovliviiuji jejich metrologické vlastnosti.

Pfed méfenim je tfeba pfezkoumat proménlivost:
o (istoty,
e barvy,
e kvality povrchu méfenych objekt(.
Na kalibraci a referenCni méfeni se pouzivaji dotykové metody.
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Obr. 17  Prehled optoelektronickych méricich systémi

Pro automatické méfeni délky a polohy se pouzivaji optoelektricka délkova méfitka
s Cislicovym odc¢itavanim. Princip optoelektrického méfitka je znazornény (obr. 18).
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Obr. 18  Princip optoelektrického méritka

1 — m¥izka, 2 — pravouhla sklenéna Sablona, 3 — snimaci Sablona, 4 — rovnobézné
osvétleni, 5 — distan¢ni mezikus, 6 — spojna ¢ocka, 7 — fototranzistor

2.1.6 Odmeérovaci systémy na CMM

Odmeérovaci systém tvofi dllezitou ¢ast u CMM, protoze do urcité miry ovliviuje vyslednou
pfesnost mérfeni. Vysledek méfeni ovliviiuje rozliSovaci schopnost a periodickou chybu
méfitka v zavislosti na méfené délce. U déleni méfitka se chyba projevuje jako chyba
s dlouhou periodou (u skladanych méfitek).

Odmeérovaci systém umoznuje:
e pfesné polohovani mechanickych ¢asti stroje,
e zpétnou vazbu méficimu softwaru.

Induktosynového odméfovani — vedle periodické chyby se pfesnost méfeni ovliviuje rychlost
pohybu odméfovaciho systému.

Laserinterferometrové odméfovani — ma chybu v celém rozsahu konstantni, ale v zavislosti
odstranéni vlivu prostfedi korek&nim zafizenim.

Odmérovaci zafizeni je mozné délit podle principu jejich prace na:
e analogové systémy,
o (islicové (digitalni) systémy.
Druhé hledisko je zaloZzené na charakteru informaci, které pfedavaji na zafizeni:
e s pfirdstkovym (inkrementalnim) odméfovanim,
¢ s absolutnim odmérovanim,
e s cyklicky absolutnim odmé&fovanim.
Analogové systémy

Méfitko je tvofeno proménnym odporem, kapacitou atd., které davaji plynule proménny
signal. Kvuli Cislicovému odecitani je potfebny analogovy Cislicovy pfevodnik, ktery zméni
analogovy signal na ¢islicovy.

Analogové odméfovaci zafizeni se od Cislicového (digitédlniho) odméfovaciho zafizeni lisi
tim, Ze pfevadi méfenou délku a uhlové pooto€eni na fyzikalni veli€iny (jako jsou napéti,
fazovy posun apod.).

Radime sem selsyn a induktosyn.
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Cislicové (digitalni) systémy
Mezi &islicové systémy zarazujeme:
e kodovana méfitka,
e nekddovana méfitka.

Koédovana méritka - tyto systémy s kddovanym mérfitkem, mizeme nazvat jako absolutni
systémy, protoze odecitaci zafizeni dokaze odecitat absolutni (Cislicovou) hodnotu
soufadnice, ktera je na méfitku zakédovana.

Princip: Snimané soufadnice se odeditaji z kédovaného méfitka uz v Ciselné formé a
pfevedou se do prevodniku kédu (vétSinou se pouziva binarni kod (dvojkovy) — dvojkového
na desitkovy), ktery je misto Citace.

Absolutni kddovaci systém s kodovanymi méritky:
e systém pracuje s hmotnou kédovanou stupnici,
e snimani Udaju je zalozeno na fotoelektrickém principu,

e v kazdém misté — pfimo (absolutné) umoziuje urcit polohu nezavisle na pocitani
ujeté drahy — soufadnice jsou v daném misté méfitka zakdédované,

e zakladni Casti systému je sklenéné pravitko a snimaci hlava,

e méfitko je sledovano fotoburfikami umisténymi ve snimaci hlavé, kazda fotobunka
snima jednu stopu a pfifazuje k ni pfislusné porovnavaci zafizeni, které musi
zpracovat nejen jednotlivé impulzy, ale i celé Cislo,

e kombinaci prehlednych a nepfehlednych poli na jednotlivych stopach je urCena
v kazdém intervalu v kédovaném tvaru pfislusna soufadnice.

Na obr. 19 je znazornéné binarni méfidlo, které tvofi fadu inkrementalnich méfidel
umisténych nad sebou (obvykle 12 az 20). Méfidla jsou dvojkové odstupriované.
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Obr. 19  Usporadani méridla pro piimé ¢islicové absolutni
odmérovani

Pro velké odmérovaci drahy a jemné déleni je vyroba linearnich méfidel nakladna, a proto se
pouzivani velmi nerozsifilo, na zakladé toho se stfetavame s tvarem kotoucll pro nepfimé
odméfovani.

Vyhoda absolutniho odméfovani polohy:
e eliminace ztraty polohové informace pfi poruchach pfivodu energie,

e odpada nutnost nabéhnuti do referen¢nich bodu po kazdém zapnuti stroje,
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e méfidlo ma vétsSi pocCet referenénich znaCek umisténych v narustajicich
vzdalenostech, sta¢i pohyb mezi témito znackami a absolutni poloha je
znama (obr. 14).

Hodnota polohy se ziskava z enkoderu ihned po zapnuti a mize byt vyvolana kdykoliv
vyhodnocovaci elektronikou, neni potfebné pohybovou osu hledat referenéni polohou
(synchropoloha). Absolutni hodnota polohy je nacitana z disku déleni, ktery obsahuje
samostatnou stopu paralelniho déleni (obr. 20).

PFfi metodé s absolutnim odmérovanim, se hodnota polohy ziskava z enkdéderu ihned po
zapnuti a mlze byt vyvolana kdykoliv vyhodnocovaci elektronikou. Absolutni hodnota polohy
je odeditana z disku déleni, ktery obsahuje samotnou stopu paralelniho déleni (obr. 14).
Stopa s pfesnym délenim je interpolovana na hodnotu polohy a souasné se pouziva
vygenerovany pfirlstkovy signal. V jednootackovém enkdderu se informace o absolutni
poloze opakuje s kazdou otackou a viceotackovy enkoder rozliSuje mezi otackami.

Inkrementalny

signal

Absolutni
hodnota pozice

Obr. 20  Princip a stavba absolutniho snimace
(enkoderu) fy Heidenhain

Nekédované méfitka — tyto systémy s nekdédovanym méfitkem nazyvame relativni
(pFirastkové) systémy, protoze pocitadlo pocita impulsy od toho mista, ve kterém byl
vynulovany. Nazyvame ho vztaznym bodem, od kterého méfime soufadnice. Vynulovani
muzeme uskutecnit v kterémkoliv bodé méfitka.

Princip: Z nekédovaného méfitka se v pravidelnych vzdalenostech posilaji impulzy do
odecditaciho zafizeni, které je pfevede do pocitadla. Pocitadlo impulzy secte, pficemz soucet
impulzi odpovida ujeté draze a je indikovan na displeji.

Relativni (priristkovy) odmérovaci systém s nekédovanym méritkem:

e je opatfeny presnym meéfitkem a ryskami, kde vzdalenost rysky + mezera tvofi
elementarni krok,

e déleni méfitka je vytvofené stfidavé ryskami s mezerami o stejné Sifce (obr. 21a),

o podkladem déleni je ocelovy nerezovy pasek, ktery je na vlastni téleso nalepen.
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mezery rysky pasek

_ fotobuiky

_ zobrazovact
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ocelove méritko
a) b)

Obr. 21  Relativni odmérovaci fotoelektrické systémy

a) hmotné nekédované méritko, b) princip rovnobézné mrizky LIDA firmy
Heidenhein

Princip odecitani fotoelektrického systému (obr. 21 b):

sklenéna odecitaci deska je rozdélena na 4 pole,
kazdému poli je pfifazena jedna fotoburika,

odecitaci pole je mfizka s neprihlednou ryskou a pruhlednou mezerou, jejich déleni
se shoduje s délenim méfitka,

tyto 4 pole jsou o Y4 délici periody pfesazené proti sobé,

intenzita osvétleni je maximalni, kdyZ se méfitko osvétlenych fotobunék posune tak,
Ze prihledné mezery odecitajici desky stoji nad odrazejicimi mezerami méfritka,
intenzita osvétleni je minimalni, kdyz se kryji nepruhledné rysky odecitaciho pole
s odrazejicimi mezerami méfitka,

kdyZ se méfitko pohybuje v podélném sméru, relativné k odecitaci hlavé, méni se
intenzita pfichazejiciho svétla k fotoburice od maxima k minimu,

pouzitim vétSiho poctu Stérbin v odeclitaci desce se zvysi svételny proud dopadajici

na fotoburiku a tim se zvySi pfesnost méfeni, protoZze nahodné chyby se statisticky
vyloudi.

Nekdédovana méritka, podle stupnice mohou byt:

hmotné,

nehmotné.

Hmotna stupnice (obr. 21a) - rozumime méfitko, které je rovhomérné od sebe vzdalené,
fyzikalné odlisné od podkladu (je opatfené znackami).

Nehmotna stupnice — rozumime méfitko, které je realizovano stojatymi vinami, u kterych
uzly a kmity rozeznava zafizeni.

Fyzikalni principy, na kterych je postavené snimani udaja z méfitka, mazeme fadit:

optické, fotoelektrické (obr. 21), elektrické (induk&ni, kapacitni, magnetické),
pneumatické apod. odméfovaci systéemy.
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Fotoelektricky nebo elektricky odmérovaci systém

U fotoelektrického nebo elektrického odméfovaciho systému se odeditaci zafizeni méni ze
snimaného signalu na elektricky signal, ktery je zpracovany v elektronickych obvodech
(pocitadlech, pfevodnicich, dekodérech). Indikace je skoro stale provadéna za pomoci
Cislicovych doutnavek, ale zaroven je moznost pouzit i jiné elektricky ovladané Cislicové
ukazatele.

Pneumaticky odmérovaci systém

U pneumatického odméfovaciho systému, signaly z odecitaciho zafizeni, pneumatické i
dalSi zpracovani je v pneumatickych logickych obvodech.

VSechny tyto systémy umozriuji dalkovy pfenos odmé&fovanych hodnot a zobrazovat je na
ovladaci panel nebo displej pfistroje.

Opticky odmérovaci systém

Opticky odmérfovaci systém pracuje pouze s vlastnosti svételného svazku s pfenosem
televizni kamerou. Zde se neumoziiuje dalkové odecitani v libovolném misté.

Optoelektronicky odmérovaci systém
Funkce optoelektronického odmérovaciho systému:
¢ na pevnych &astech stroje jsou nalepena pravitka (pasky) s reflexni vrstvou,
e pravitka maji déleni napf.: po 0,02 mm
e nad pravitkem se pohybuje snimaci hlavi¢ka, spojena s pohyblivou ¢asti stroje,

e hlavicka ma schopnost pocitat dilky pravitka, pres které proSla, dokaze vyhledat
déleni az na 0,1 mm,

e méfici software dostava informaci z hlaviCek o kazdém pohybu stroje, ktery je vetSi
nez 0,1mm,

Vlastnosti pravitek odmérovaciho systému:
o teplotni délkova roztaznost musi byt co nejmensi,

e pfi zméné teploty dochazi (vlivem tepelné roztaznosti) ke zméné rozteCe dilkl
nachazejicich se v konstantni vzdalenosti atim dochazi ke zkresleni vypocltené
vzdalenosti.

Podminku min. roztaznosti splfiuji pravitka ze skla, nebo ze specialni keramiky (oznacované
jako zerodur). Takova pravitka se nemusi teplotné kompenzovat. Hlidat se musi jen teplota
méfeného dilu.

Nevyhodou je neskladnost a omezena délka dana kiehkosti skla.

Dale existuji ohybna pravitka — zakladem je ocelovy pasek (pasek je namotany na civce a je
mozné ho odstfihnout podle potfeby).

Postup: pasek se nalepi na nastroj, ktery se chova stejné jako podklad na kterém je
nalepeny (umoznuje teplotni kompenzaci — neuvazuje se o souciniteli roztaznosti oceli, ale
jen o souciniteli roztaznosti materialu osy stroje.

Nevyhody — paska mUiize byt pfi€¢inou nepresnosti, pfi lepeni je potfeba pouzit aplikator, ktery
zajistuje konstantni napnuti pasky (muze dojit k protazeni, nebo zkraceni) — vznikaji tak
nelinearni chyby a koriguji se softwarové (metoda kompenzace 21 chyb).
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2.1.7 Snimaci systémy

Jednou z ¢asti CMM je snimaci systém, ktery slouzi ke snimani bodu. Za pomoci méficiho
programu vyhodnotime a ziskame numerickou informaci o méiené veli¢iné.

Snimaci systém je spojeny s pinolou a sklada se ze:
e snimaci hlavy,
e prodlouzeni snimaci hlavy,
e systému vymény snimaci hlavy,
e snimaciho dotyku,
e systému vymény snimaciho dotyku,

e prodlouzeni snimaciho dotyku.

2.1.7.1 Hlavice snimaciho systému

RozliSujeme dva typy hlavic:
e pevné hlavice,
e indexovatelné (polohovatelné, nataceci) hlavice.

Pevné hlavice (obr. 22) — nedaji se v prostoru natacet, ale dosahuji vysSi presnosti nez
indexovatelné hlavice.

Indexovatelné hlavice (obr. 23) — slouzi na pfesné polohovani snimacich sond v pracovnim
prostoru stroje. Umozfiuje nataéet sondu v jednotlivych osach a zajistit ji v pozadované
poloze.

Rozeznavame dva typy indexovatelnych hlavic:
e motorické hlavice,
e manualni hlavice.

Motorické hlavice - jsou urCeny k polohovani sondy, takZze snimani je mozné provadét
v mnohych uhlech. Opakovatelnost hlavice umoznuje vyvolat tyto polohy bez nutnosti
rekvalifikace, coz Setfi Cas obsluze a aplikuje sondu k povrchu v nejlepSim uhlu k dosazeni
co nejpresnéjSiho vysledku.

Vyuzivaji se i motorické hlavy se servopohonem, které =zajiStuji neomezené uhlové
polohovani a jsou idealni pro CMM s horizontalnim ramenem.

Manualni hlavice (obr. 24) — jsou to ru¢né nastavitelné hlavice umoznujici flexibilni mérenti i
slozitych tvard na povrchu kontrolovanych soucastek.

Zpusoby snimani jednotlivych bodG pfi méFeni obrobku (soucésti) ovliviiuje presnost
a automatizaci mérfeni.

Snimaci systémy rozdélujeme na:
o dotykové (kontaktni) snimaci systémy — vyuzivaji se dotykové senzory,

o bezdotykové systémy — vyuzivaji se optické senzory apod.
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Obr. 22 Pevna Obr. 23 Indexovatelna Obr. 24  Manualni
snimaci hlavice snimaci hlavice hlavice

2.1.7.2 Dotykové snimaci systémy

U starSich typtl CMM (pfi ruénim fizeni) se pouzivaji pevné dotyky (ve tvaru koule, kuzele,
valce apod.) V okamziku nasnimani bodu, fidici software da povel fidici obsluze
zaregistrovat vSechny soufadnice a po ukonceni méfeni software vypocita pozadované
geometrické veli€iny (napf. primér kruznice, soufadnice stfedu, osova vzdalenost, apod.).

U CMM s CNC fizenim jsou nejrozsifenég;jSi elektrokontaktni snimaci systémy.
Elektrokontaktni snimaci systémy rozdélujeme:

e systém (sondy) spinaciho typu (kontaktni sonda),

e systém (sondy) snimaciho typu (skenujici sonda).

DetailngjSimu zpracovani této tématiky je vénovana kapitola ,Pfehled méficich systéma.*

2.1.7.3 Bezdotykové systémy

Typickym predstavitelem tohoto méfeni jsou optické systémy, které jsou pouzité u
dvousouradnicovych stroju v automatickych méficich mikroskopech, které pracuji v roving,
jako dvouosé méfici systémy. Na podobném principu pracuje snimani 3D digitalizace, jako
jsou CMM a Multisenorové soufadnicové stroje (stacionarni a mobilni), které pouZivaji
optické senzory. Multisenzorové méfici stroje — napf. pocitacova tomografie.

U CMM bylo vyvinuto snimani ve formé laserové hlavy, fadkovaci hlavy a specialnich
pneumatickych snimacu (obr. 25).

Laserové systémy

U laserovych systému se vyuzivaji dva rliznobézné laserové paprsky, které se protinaji
v pfesné definované vzdalenosti. Kdyz dojde na méfeném objektu k praniku téchto paprsku,
tak vyhodnocovaci jednotka stroje zaregistruje dotyk. Laser umoziuje skenovat v jedné nebo
ve tfech rovinach.

Kamerové systémy

U kamerovych (optickych) systému se prostfednictvim optické kamery prenese opticky signal
na digitalni obraz, ktery se pouzije k vypoc¢tu méfenych bodu ve vyhodnocovacim programu.
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V soucasnosti se rozviji novy zpusob bezdotykového méreni tzv. pocéitacova tomografie.
Pocitacova tomografie (CT - Computed Tomography)

Pocitacova tomografie (obr. 26) je inspekéni metoda, ktera se vyuziva v oblasti mediciny na
diagnostiku vnitfnich organd, ale rozSifila se i v oblasti strojirenstvi a dalSich jinych
oblastech. Tato metoda je zaloZzena na nedestruktivnim zplsobu ziskavani informaci
méfeného modulu.

a b c

Obr. 25  Typy systémi mérici hlavy napi.: a) 2D opticky kamerovy (Zeiss RDS
ViSCAN), b) opticky bodovy (Zeiss RDS DTS), ¢) laserovy ¢arovy (Zeiss RDS Line
SCAN)

Princip pocitacové tomografie (obr. 27) — mezi zdrojem rentgenového zafeni a detektorem,
ktery pfeménuje zareni na elektricky signal, rotuje méfena souéastka okolo svislé osy.
Béhem jeji rotace se v jednotlivych krocich snimani rentgenuji rentgenové obrazy, tzv.
rentgenogramy. Z téchto obraz(i se za pomoci daného softwaru vytvofi virtualni trojrozmérny
model realné soucasti. Vystupem ze snimani jsou mra¢na bodud (tzv. voxely — odvozené od
pojmu prostorovy bod — volume pixel). Je to husta sit’ uspofadanych bodu v prostoru, kde
kazdy bod nese informaci o tom, jakou propustnost zafeni (hustotu materialu) mél objekt
v daném misté. Podle této slozky mizeme oddélit jednotlivé slozky (napf. vzduch, plasty,
kovy apod.) a pracovat samostatné s jednotlivymi prvky.

Rentgen — i i =+  Metrotomografia
tomograf (CT)
2D inspekce 3D vizualizace 3D vizualizace
prifezy prifezy
mérani

Obr. 26  Pocitacova tomografie (CT)
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Mé&fena
Rentgenovy — o soutastka Rentgenovy
detektor | zdroj

r

y .
. Rotacni os

Obr. 27  Princip pocitacové tomografie
Pocitatova tomografie se vyuziva v oblasti strojirenstvi (automobilovy, letecky primysl),
mediciny, elektrotechniky a mnoha dalSich oblastech
Pramyslova tomografie ve vSeobecnosti poskytuje tyto moznosti vyuziti (obr. 28):
e Testovani
o kvalita spoju v sestavach,

analyza porovitosti,

e}

analyza poruch a defektu,

O

o inspekce materialu,
e Meéfeni rozméru vnéjSich a vnitfnich geometrickych prvkd,
¢ RE - Reverse Engineering,

e Porovnavani celkové jmenovité geometrie s realnou (zesnimanou) soucasti.

. : \ '
hE6), 5
:_,/ I ."\‘; \‘Q_; fb’ @

Kontrola kvality sestav Nahled na sestavy Vizualizace celého modulu Vyhodnocovani rozmérii
i samostatnych prvk rliznorodych materiald soutdstky a virtudIni fezy a geometrickych odchylek
nahledem na RTG snimky bez rozebrani redlné destrukce

Obr. 28  Moznosti vyuziti pocitacové tomografie

Viyhody:
e vysoka pfesnost snimani,
e moznost kontroly tvarové velmi komplikovanych soucasti,
e moznost vyhodnotit libovolné délkové rozméry, uhly, odchylky tvaru, odchylky polohy i
ve skrytych oblastech.
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Nevyhody:

omezené méfeni v zavislosti od velikosti méfené soucastky,

vysoka pofizovaci cena méficiho tomografu, proti jinym méficim zafizenim.

Detailn&jSimu zpracovani této tématiky je vénovana kapitola ,Pfehled méficich systému.*

2.1.7.4 Mé&Fici dotyky

Snimaci dotyky jsou soucasti méficiho systému, ktery zprostfedkovava kontakt mezi dilcem
a sondou a zpUsobuje sepnuti v mechanismu sondy. Signal, ktery je pfitom generovany,
umozfiuje zaznamenat soufadnice nasnimaného bodu.

Typ a rozmér dotyku (obr. 29) zavisi na snimaném prvku. NejdllezitéjSimi vlastnostmi dotyku
je tuhost dotyku a dokonaly tvar méfici kulicky.

- L n - A — primér kulicky,
| ' | B - celkova délka,
g [@lo | A C — primér d¥iku,
' i

D — efektivni ¢inna délka
(EWL).

T3 —=

Obr.29  Rozméry doteku

Zasady a pravidla pro vybér dotyku a méfeni (pro dosahnuti co nejvyssi pfesnosti):

volit co nejkratsi dotyk (aby nedochazelo k prihybu),

volit co nejmenSi pocet prodluzovacich nastavcu (kazdy spoj dotyku je zdrojem
nepresnosti),

volit co nejvétsSi prameér kuliCky (volbou vétsi kulicky se voli vétsi primér stopky
dotyku a tim se zvySi tuhost dotyku).

Materialem kuli¢ky (obr. 30) mize byt:

rubin - nejpouzivanéjSi u pfevazné vétSiny méficich aplikaci. Existuji vSak dva
pfipady, kdy se doporucuji kulicky vyrobené z jinych materiala:
o prvnim je pouZiti vykonnych skenovacich aplikaci na hlinikové materialy. Tady
muze dochazet k fenoménu nazyvanému adhezni otér, kdy se na povrchu
kulicky usazuje hlinik. V tomto pfipadé je |épe pouzit nitrid kiemiku,

o druhym pfipadem jsou naro¢né aplikace pfi skenovani litinovych povrch(.
Vzajemné plsobeni obou materiall muze u rubinové kulicky zpusobit
opotfebeni povrchu otérem. V téchto pfipadech se doporucuji kulicky z oxidu
zirkonicitého,

nitrid kfemiku - ma hodné spoleCnych vlastnosti s rubinem. Jde o velmi tvrdy
material, odolny proti opotfebeni. Nitrid kiemiku vykazuje zna&nou miru opotiebeni
otérem pfi kontaktu s ocelovymi povrchy,

oxid zirkonicity - je velmi pevny keramicky materidl s podobnou tvrdosti
a opotfebenim jako rubin. Diky vlastnostem povrchu je idealnim materialem pro
agresivni aplikace u litinovych soucastek,
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diamant - pfekonava konvenéni materidly po vSech strankach a poskytuje

vvvvvv

kulicky udrzuje opotfebeni tfeni na minimalni hranici. Diamantové kulicky jsou vhodné
témér pro vSechny méfici aplikace, v€etné velkého zatizeni pfi skenovani hlinikovych

dila.
a) b) c)

Obr.30  Materialy kulic¢ek
a) rubin, b) nitrid kfemiku, c) oxid zirkonicity, d)
diamant

d)

Material stopky (driku) mériciho dotyku

Materialem stopky (obr. 31) muze byt:

ocel - stopky vyrobené z nemagnetické nerezavéjici oceli jsou vyuzivané materialy
pro dotyky s kulickou, nebo hrotem s primérem 2 mm, nebo véts§im a délky do 30
mm (v tomto rozmezi poskytuji optimalni pomér tuhosti a hmotnosti stopky),

karbid wolframu - stopky vyrobené z tohoto materidlu jsou optimalnim feSenim pro
max. tuhost a min. priimér stopky (tyto parametry vyzadované pro priamér kulicky pod
1 mm a délky do 50 mm),

keramika - keramické stopky dotykl zajistuji dostate€nou ochranu sondy proti havarii
(v pfipadé kolize se dotyk roztfisti). PFi prdméru kulicky nad 3 mm a délce nad 30 mm
poskytuji stopky tuhost porovnatelnou s oceli,

uhlikova vlakna - idealni feSeni pro stopky urCené pro vysoce pfesné sondy
zalozené na tenzometrickém principu (vykazuje vynikajici charakteristiku tlumeni
vibraci a zanedbatelny koeficient tepelné roztaznosti).

a) b) c)

Obr. 31  Materialy pro stopky dotykii
a) ocel, b) karbid wolframu, c¢) keramika, d) uhlikova vlakna
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Typy dotykl
Rozdéleni typl dotyku (obr. 32):
e pFimé — jde o nejjednodussi tvar, ktery se sklada z pfesné kuli¢ky a stopky,

e hvézdicové — diky konfiguraci dotykl umozruje snimani slozitych prvkd, nebo
otvoru, pficemz kuliCky se c&tyfmi, nebo péti kulickami jsou pevné pfFipevnény
ke stfednimu dilu,

o diskové — pouzivaji se ke snimani zapichl a drazek, kde se neda pouzit hvézdicovy
dotyk. Zpusob mérfeni je podobny k méfeni s dotykem o velkém priaméru, ale je
vyuzita mala ¢ast povrchu pro kontakt.

o dotyky pro specialni uéely (obr. 33) — fadime sem:
o valcovy dotyk,
o $picka,
o duta keramicka polokoule,

o dotyk na ustaveni nastrojl.

(s

(

PR

Obr. 32 Zakladni typy dotyki
a) primy dotyk, b) hvézdicovy dotyk, c¢) diskovy dotyk

Obr. 33 Dotyky pro specialni ucely

a) valcovy dotyk, b) Spicka, ¢) duta keramicka polokoule, d) dotyk na ustaveni
nastroji

Prodlouzeni dotyku

Pouzitim prodluZzovacich nastavcu se snizi tuhost dotyku atim se sniZzi pfesnost sondy
(neplati to u tenzometrického méreni).

Nadstavenim dotyku Ize lehceji proniknout do otvor(, nap¥. u valci motoru.
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2.1.8 Ridici systém

Ridici systém tvofi mozek celého CMM. Mezi jeho ulohy patii koordinace pohybii
pohyblivych ¢asti CMM, jako je pohyb sondy, suportu pinoly a dalSich pohyblivych &asti. Tato
uloha je velmi slozita, protoze se musi zabezpecit plynuly a jemny pohyb. Pfi kontaktu
méficiho dotyku se souCasti se musi odméfit okamZité soufadnice bodu dotyku pfi
konstantni sile méfeni.

Ovladani fidicich pohybl CMM muze byt:
e manualni,
¢ manualni s podporou pocitace (fidiciho programu),
e motorizované s podporou poéitace (fidiciho programu),
e automatické (pfimo kontrolované pocitatem - DCC).
Podle zpusobu vedeni dotyku se zpUsoby Fizeni rozdéluji na:
e fizeni od bodu k bodu,
e drahové fizeni,
e tvarové fizeni,
e vektorove fizeni.

Ridici systém, mimo Fizeni pohyb( stroje, zpracovava i Gdaje z méficich sond a formuje
vystupy pfed odeslanim do méficiho softwaru, jako jsou napf.: Metrolog GP, Calypso, Virtual
DMIS, PCDMIS, Metrosoft, Camio a jiné.

2.1.9 Princip soufadnicového méreni

Princip soufadnicového méfeni spociva v nasnimani bodu a ureni jeho koordinaty (polohy
0S X, Y, z) vuci poCatku soufadnicového systému CMM.

Postup méfeni na soufadnicovych CMM Ize obecné rozdélit do nasledujicich kroku:
1. Prostudovat si vykresovou dokumentaci.

2. Urcit pFisluSny soufadny systém, ve kterém se realizuje plan méfeni (kartézsky nebo
polarni),

3. RozlozZit si méfenou souc€astku na zakladni geometrické elementy — kazdému
elementu odpovida minimalni pocet nasnimanych bodu (obr. 35).

4. Navrhnout vhodnou metodu zakladniho vyrovnani souc€astky (napf. metoda 3-2-1,
RPS, MPA apod.) - odeberou Sest stupfiti volnosti méfené soucastce.

5. Zméfit vybrané geometrické elementy pro zakladni vyrovnani a nasledné na nich
aplikovat jednu z vySe uvedenych metod vyrovnani. Po aplikaci vhodné metody se
pfenese soufadny systém stroje automaticky na méfenou soucastku.

6. Zméfit ostatni geometrické elementy (na zakladé vztahG mezi elementy se
vyhodnocuji napf. rozméry, geometrické odchylky tvaru a polohy ...),

7. Interpretace vysledk( v méficim protokolu.

Parametry, které popisuji skute€ny povrch obrobku v idealnim tvaru, se vypocitavaji pomoci
software z naméfenych hodnot soufadnic. Tyto parametry se mohou pouzit pro kontrolu
obrobku, nebo zda dany geometricky tvar vyrobeného obrobku vyhovuje danym
konstrukénim pozadavkdm (obr. 34).
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Obr. 34

Princip souradnicového méreni
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Obr. 35  Zakladni geometrické utvary

Pfi CMM je potfeba pochopit postupnost tvorby méficiho programu, na zakladé jehoz se

odviji celkové méreni.
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Postup tvorby méficiho programu

Kazda mérena soucastka je slozeni z elementu — teoretickych geometrickych atvara (prvkd —
bod, pfimka, rovina, kruznice, valec, koule a anuloid), viz. obr. 35. Na zakladé téchto
elementl muzeme vyhodnotit nékolik parametrl, tzv. charakteristik.

Charakteristiky popisuji jeden element (prGmér, délka soufadnice polohy, odchylka
pfimosti, kruhovitosti, apod.) nebo definuji vztah mezi elementy (vzdalenost, odchylka
kolmosti, uhel, apod.). Pfiklad definovani elementt pro odchylku kolmosti je na obr. 36.

Pro nékteré elementy se mlze vztahovat vicero charakteristik, napf. pro kruznici se vztahuje:
primér, soufadnice stfedu, odchylka kruhovitosti, soumérnosti, souososti apod., nebo pro
vice elementd (napf. 2 roviny) se definuje jedna spole¢na charakteristika (napf. uhel mezi
nimi nebo odchylka kolmosti, atd.).

Elementy — pfisoufadnicové meéfici technice jsou definovany jako teoretické prvky
(geometrické tvary) proloZené pfes snimané body, napf. k definovani roviny jsou potiebné 3
snimané body (tedy 9 kartézskych soufadnic), pfes které umime prolozit rovinu. Popfipadé
pokud mame nasnimanych vice bodu realného rovinného povrchu, tak nékteré softwary
prolozi rovinu bodu jako regresni prvek (nej¢astéji metodou nejmensich &tverca FEM).

Snimané body
na povrchu soucasti

Elementy
a prelozené pfes snimane

body

Charakteristika
definovana na dvou
vybranych elementech

Obr. 36  Definice elementu a charakteristik

21.10 Metody méreni na CMM

Pfi méfeni na CMM se potfebné parametry (rozmérd, tvarl a polohy) ziskavaji nepfimo
z naméfenych kartézskych (polarnich, popf. valcovych) soufadnic v roviné nebo v prostoru.

Pfesnost hodnoty vysledné veli€iny je tedy zavisla na fadé vstupnich velicin.

Prvnim krokem je (vzdy) sestaveni planu prub&hu méfeni. Ten obsahuje tzv. ,strategii
méfeni®, ve které se presné formuluji pfedepsané pozadavky na pfesnost vysledk( méfeni a
hleda se optimalni postup k jeho dosazeni.

Kazdy operator CMM musi byt dokonale seznamen s moznostmi daného stroje. Pfi
sestavovani prub&hu méfeni musi operator CMM dodrzovat zakladni zasady:

e o0sazeni obrobku stabilnim zplsobem - na co nejvétsi plochu,
o méfici zakladny by mély korespondovat se zakladnami konstrukénimi,

e Vv co nejvétsi mife provadét sluCovani méficich operaci,
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e 0sazeni obrobku tak, aby se dal proméfit v jedné poloze,
e volba minimalniho poctu dotykd,
e volba méficich bodU tak, aby byl postup co nejkratsi,

e snimaci body maji byt rovhomérné rozlozeny na méfeném geometrickém prvku,
nejlépe sitovym zplsobem,

e pocet snimanych bodu volit o 2 az 3 vice, nez vyZzaduje geometricka definice,

e smér pohybu snimace pred dotykem by mél souhlasit se smérem nékteré z os,
e kruhové nebo kuloveé tvary je potfeba snimat parovymi dvojicemi — diametraing,
e pfi statistické interpretaci vysledku méfeni vyhodnotit minimalné 30 bodu,

e body méfeného geometrického prvku je vhodné znazornit graficky, aby bylo mozné
vyloucit hrubé chyby,

e vyhodnotit dosazenou nejistotu méfeni a porovnat ji s pozZadovanou hodnotou
nejistoty.

21.1 Programy pro obsluhu a hodnoceni méreni na CMM

Metrologické programy sehravaji dulezitou ulohu v procesu zpracovani a vyhodnocovani
naméfenych udaju soucastek na CMM a 2D méficich pfistrojich.

Nejbéznéjsi pozadavky na méfici software jsou:
e moznost exportu udaju do tabulek MS Excel,
e moznost importu udaju pro méfeni podle CAD modelu,

e naslednd moznost exportu naméfenych udaji pro potfeby reverzniho inZenyrstvi
(RE) a pouzitelnost pro rizné operacni systémy napf. Windows, Linux,

e a mnoho dalSich.
Moderni metrologické softwary umoznuji:

e jednoduché vytvareni méficich programud pres objektové orientované programovani,
vybiraji se stejné elementy, jako v konstrukénich vykresech,

o flexibilita softwaru a senzoriky: od snimani jednotlivych bodl pfes skenovani az po
optické méfeni,

e pfizplsobeni vystupl méfeni nasim potfebam, protokoly je mozné jednoduse vytvorit
v individualnich formatech.

Moderni softwary obsahuiji:
e snimani jednotlivych bodl nebo skenovani,

e méfeni manualni, nebo pomoci CNC rezimu, kde se pfipravuje pfimo na méficim
stroji, off-line programovani,

e snimani dotykové nebo optické,
e méfeni znamych geometrickych tvarti nebo obecnych ploch.

Dale dokazou presné urlit naméfené rozdily znamé souclastky, stejné jako dokazou
digitalizovat neznamy model. Toto v8e umoziiuje jeden software.

V praxi se pouzivaji nejriznéjSi programy, kazdy program je v nééem specificky.
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K nejznaméjsim programim pro CMM patfi:
e METROSOFT CM (firma WENZEL),
e CALYPSO, Holos (firma Zeiss),
¢ INCA 3D (od firmy MORA),
e METROLOG GP (firma Thome Prazision),
¢ MCOSMOS (firma Mitutoyo),
e PC - DMIS (firma Dea),

e adalsi.

‘? Kontrolni otazka

021.1 Kdy je vhodné pouzit CMM?

0212 Z ¢eho se skladaji CMM?

0213 Jakeé jsou typy CMM?

0214 Jaka jsou geometricka usporadani CMM?
0215 Co fadime mezi mechanické prvky CMM?
02.1.6 Jaké jsou typy Cislicovych systémii?
02.1.7 Jaké existuji typy snimacich hlavic?
0218 Z ¢eho se vyrabégji dotyky?

0219 Jakeé jsou zakladni typy dotyka?

2.2 PREHLED MERICICH SYSTEMU

@ Cas ke studiu: 5 hodin

—a@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Popsat dotykové snimaci systémy.
e Popsat bezdotykové snimaci systémy.
e Principy a metody méfeni pro méteni 3D ploch.

LLIJ| Vyklad
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2.2.1 Dotykové snimaci systémy

Dotykové snimaci systémy jsou dnes v praxi nejvice pouzivané. Spole¢nou vlastnosti vSech
dotykovych snimacich systémU je, Ze na ziskani informaci o tvaru a rozmérech dilcu je
potfebny fyzicky kontakt dotyku s méfenou soucasti.

2.2.1.1 Systém spinaciho typu

Funkce spinaci sondy funguje tak, ze v okamziku, kdy se dotyk dotkne méfeného kusu,
spinaci sonda vyda signal, dojde k okamzitému zastaveni pohybu a nasledné k odeéteni
aktualnich souradnic z odméfovaciho systému stroje. Existuji dva zpusoby, jako toho docilit:

e elektromechanicky,
e piezoelektricky.

Spinaci sonda (obr. 37) - se sklada z nasledujicich ¢asti — télo sondy, modulu a dotyku, kde
télo sondy je zasroubovano do hlavice. Modul je k télu pfichycen magneticky, coZz umozrfiuje
automatickou vyménu modulu, nebo méficiho dotyku a zaroveh chrani méfici sondu pred
podkozenim (napf. pfi narazu). Dosedaci plochy modulu a téla sondy jsou opatfeny tfemi
klinovymi drazkami a vystupky, které zajistuji pfesné dosednuti modelu na té&lo sondy.

Tyto systémy spinacich sond pracuji v dynamickém rezimu, pomoci nich se ziskavaji
diskrétni hodnoty, takze hovofime o kontaktnim diskrétnim snimani (neni mozné spojité
snimani soufadnic — tzv. skenovani).

M&fici dotyk

Hlava
meracej sondy

Modul

Télo sondy

Télo sondy

Modul

Sonda TP 20

M&Fici dotyk

Obr. 37  Dotykova spinaci sonda TP20 firmy RENISHAW a jej popis

Elektromechanicka sonda

Uvnitf modulu elektromechanické sondy je elektricky (obr. 38) obvod obsahujici sou¢ast ve
tvaru hvézdice, rozpinaci kontakty vzajemné pootocené o 120°. Méfici dotyk je na druhém
konci opatfen prstencem, ktery v klidovém stavu propojuje vSechny kontakty. V okamziku
vychyleni méficiho dotyku ze zakladni polohy dojde k rozpojeni jednoho z kontaktl a tim
k odecteni polohy stroje.
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Kontakty jsou tvorené kulovymi plochami, aby pfi odpojeni kontaktu dochazelo vzdy ke
stejné vychylce dotyku. | napfi¢ tomu se dopoustime drobné chyby, ktera je zplsobena tim,
Ze nez se kontakt rozpoji, dojde k malému vychyleni méficiho dotyku sondy a zaroven dojde
k posunu osy stroje oproti okamziku, kdy se dotyk skuteéné dotkl povrchu méfené soucasti.
Této chyby se mizeme vyvarovat, pokud pouzijeme piezoelektrickou sondu.

Obr. 38  Kinematické schéma kontaktni sondy s elektrokontaktnim snimacem
pracujicim ve ti‘ech smérech

( Pritlagna sila

| Piezoelektricky |
prvok alebo

rozt'azny meraci
prvok

Ramena
tvofici kontakty

Tri piezoelektrick?
senzory rozmisténé

4

Obr. 39  Schéma spinaci dotykové piezoelektrické sondy a jeji princip

Nékteré firmy pouzivaji u spinacich sond piezoelektrické prvky, které pfi zatiZzeni udaji signal
pro odecitani hodnot soufadnic.

Piezoelektrické sondy (resp. tenzometrické), viz. obr. 39
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Maiji dvoji indikaci méfeného bodu:

e prvni zplsob indikace - piezokrystaly (pfi malém vychyleni se deformuji
piezokrystaly ve vnitf sondy a vydavaji elektrické impulsy pro odecCteni a doCasné
uloZeni souradnic),

e druhy zpusob indikace — elektromechanicky (pfi vétSim vychyleni dojde k rozpojeni
elektrického kontaktu — naméfeny impulz se potvrdi a doCasné ulozi soufadnice a
dojde k zastaveni pohybu stroje).

Piezoelektrické senzory jsou tak citlivé zafizeni, Zze mohou vydat signal pfi nahodném
zachvéni stroje, proto je potfebné jejich signal potvrzovat.

Tyto typy sond maji schopnost nést az 5 rlznych dotykd soucasné, pficemz koncovka
s dotyky se méni podle potieby v automatickém rezimu.

2.2.1.2 Systém snimaciho typu (skenujici sonda)

Systém snimaciho typu (tzv. skenujici sonda), viz. obr. 40 se sklada z téla sondy, které je
v pouzdfe snimaci hlavy a je ulozené v dvojitém nebo trojitém paralelogramu.

Funkce skenujici sondy je nasledujici: Méfici hrot pracuje v rezimu, pfi kterém je v neustalém
kontaktu s méfenym objektem. B&hem procesu méfeni Fidici systém v okamziku, kdy
zaznamena kontakt hrotu s méfenym objektem, vypne pfitlak, ktery vyvozuje nastavenou
méfici silu a zapne pohony pro pfislusné osy. Timto zpusobem se zabezpedi trvaly kontakt
hrotu s méfenym predmétem.

Skenujici sonda mlze pracovat ve dvou rezimech:

o ve statickém rezimu — pokud je indukéni méfici systém v ,0“ poloze je mozZnost
snimani spravnych hodnot soufadnic, jedna se o tzv. diskrétni snimani,

e v dynamickém rezimu — moznost spojitého snimani, tzv. skenovani slozitych tvar(.

z os;‘.l | o Yos
4

Hlavi¢ky pripojen‘ — A
k telu sondy 7 Xos
..

Analégovy opticky
3D systém

Magnetické
rozhranie

Obr. 40 Kontaktni snimaci (skenujici) sonda

79



2.2.2 Bezdotykové systémy

U bezdotykovych snimaci se vyuzivaji rizné fyzikalni principy snimani. NejCastéji pouzivané
jsou optické, ale ve specifickych aplikacich se vyuzivaji i principy indukéni (princip vifivych
proudu), kapacitni, ultrazvukové, magnetické atd. Jejich nasazeni zavisi od typu méfenych
pfedmétd a navrhuji se vétSinou jednoucelové.

Typickym pfedstavitelem tohoto méFfeni jsou optické systémy, které jsou u
dvousouradnicovych méficich stroju aplikované v automatickych méficich mikroskopech
(pracuji v roviné jako dvojosé méfici systémy). U CMM a multisenzorovych méficich stroj
(stacionarnich a mobilnich) pouzivaji optické senzory, které pracuji na principu
bezdotykového snimani ,3D digitalizaci“. Bezdotykové systémy pro 3D méfeni mizeme jinak
nazvat jako skenery (digitalizéry). Bezdotykové skenery nevyzaduji fyzicky kontakt
s povrchem predmétu.

Vyhody: kvalitnéjsi vystupy, mensi ¢asova narocnost skenovani a lepSi schopnost vytvoreni
hustéjsich bodd v mistech, kde se méfici dotyk tézko dostane.

2.2.2.1 Princip pro méreni 2D objektu

Na opticky senzor se pfenasi informace o poloze méfeného bodu pomoci svétla — z toho Ize
stanovit pfislusné soufadnice. Nasledujici senzory, je mozné provozovat jenom v rovinach.

2.2.2.1.1 Vizualni senzory

Vizualni senzory jsou takové, které maji za zaklad alespori 2D zobrazeni méfeného objektu.
Senzor zachyti a vyhodnoti rozdéleni intenzity tohoto optického obrazu, pficemz vysledky
meéfeni zavisi na obsluze stroje. Vizualni snimani se pouziva pfi Spatné viditelnosti
méfeného povrchu a geometrické prvky je mozné snimat jen intuitivné.

Kamera
I:I Kamera s Werth zoom
< [ ]
/'"H"@ b) e
Objektiv =

e B Osvétleni
) SN | [Fepec) strmé

Obr. 41  Druhy osvétleni pro vizuilni senzory:

a) prochazejici svétlo, b) nasviceni svétlych poli, ¢) nasviceni tmavych poli, d)
nasviceni tmavych poli s kombinaci se zoomem
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2.2.2.1.2 Hranolovy senzor

Hranovy senzor se vyuZziva pro projektory.

Princip: Svételny signal je zachycen tenkym sklenénym viaknem a je veden na
fotomultiplikator. Kazda hrana pfi méfeni vytvofi pfechod svétla-tmava, popf. tmava-svétla.
Nizké kontrasty, jaké se vétSinou vyskytuji v dopadajicim svétle, mohou vést k chybam
méreni, jelikoz bodovy senzor nepfipousti témeér vibec strategie krozliSeni mezi
znecisténim, povrchovymi vadami a skute¢nymi snimanymi geometrickymi prvky.

2.2.2.1.3 Senzor zpracovani obrazu

Senzor zpracovani obrazu (obr. 42) se zafazuje mezi vizualni senzory.

Princip: Méfeny objekt se pfes objektiv zobrazi na matricové kamere, nasledné elektronika
kamery prevede optické signaly na digitalni obraz, ktery se pouZije pro vypocet mérenych
bodu ve vyhodnocovacim pocitaci s odpovidajicim softwarem pro zpracovani obrazu.

Na vykonnost téchto senzorl maji rozhodujici vliv rizné jednotlivé soucasti optického
meéficiho stroje, jako napf. osvétleni, optika, Cip senzoru, elektronika a algoritmus pro

vypocet. Nejlepsich vysledkl, co se tyka nejistoty méfeni, Ize dosahnout telecentrickymi
objektivy.

Z technického a uzivatelského pohledu je ucelné navzajem kombinovat velké a malé
zvétSeni. Nejvétsi flexibilita se dosahne pouzitim zoomovaci optiky.

Senzor zpracovani obrazu

Kamera i '

Nasviceni svéthych
poli

Objektiv GD

@ Prochazejici svétlo
Obr. 42  Princip konstrukce senzoru na zpracovani obrazu s osvétlenim
prochazejicim a dopadajicim svétlem
Moderni nahradou méficich mikroskopl nebo CMM jsou kamerové systémy (obr. 43), u

kterych je obraz snimany pomoci CCD kamery, pfipadné CMOS snima¢em. U CMM se
pouzivaji s osazenou kamerovou hlavou.
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l.. 0

Spodni osvétleni

Obr. 43  Opticky kamerovy systém

a) 2D kamerova snimaci hlava (Zeiss RDS ViSCAN), b) Konstrukce hlavy
ViSCAN

Vyhodou kamerové snimaci hlavy ViScan firmy Carl Zeiss je moznost jejiho osazeni na
rotaéni RDS hlavu a tim ziskani moznosti natocit snima¢ do témér libovolné pozice.

2.2.2.1.4 CCD kamera (Charge-Coupled Device)

Slouzi k digitalizaci obrazu a za pomoci vyhodnocovaciho softwaru se pouzivaji pro
zachyceni obrazu (Frame-Grabber-Boards nebo rozhrani Firewire).

Princip méfeni: Obraz snimany pomoci CCD kamery nebo CMOS snimace, nahrazuje oko
operatora, kde obraz je digitalizovany a nasledné je zpracovany a to bud manualné
operatorem, nebo automaticky za pomoci vyuziti vyhodnocovaciho softwaru.

Vyhodou CCD kamery oproti konkurenénimu snimaci CMOS je dobra metrologicka kvalita.
Obzvlast linearni vztah mezi vstupnim signalem (intenzita svétla) a digitalnim vystupnim
signdlem je potfebny pro pfesné méfeni. Dost velkou ulohu hraje i software, kterym se
zjistuji méfené body z digitalizovanych dat obrazu, ovliviiuje vyznamné kvalitu vysledku
méfeni senzord zpracovanim obrazu.

V z&sadé se rozliSuji dvé koncepce software:
o Edge Finder* (vyhledavac hran),
e Zpracovani obrysového obrazu.
Edge Finder

Pomoci Edge Finder se zjistuji priseciky pfedem definovanych pfimek v obraze s viditelnymi
obrysy objektu. Toto se postupné opakuje na mnoha mistech pfedem uréené vyhodnocovaci
oblasti. Tak vznikne mnozstvi méfenych bodu, které jsou slou¢eny do skupiny. Pro kazdé
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uréeni jednotlivého bodu probéhne vSak samostatné jednorozmérné vyhodnoceni. Rozsahla
dvojrozmérna informace obsazena v obraze se tak nezohledni. To vede, obzvlast pfi méreni
v dopadajicim svétle, k problémim. RuSivé obrysy zpusobené povrchovymi strukturami,
vylomenim a znecisténim Ize rozpoznat a kompenzovat jen podminéné.

Zpracovani obrysového obrazu

PFi zpracovani obrysového obrazu (obr. 44) se obraz bere v ramci vyhodnocovaciho okna
jako plosny celek. V tomto obraze se vhodnymi matematickymi algoritmy (operatory)
extrahuji obrysy. Kazdému obrazovému bodu (pixel = prvek obrazu) obrysu se potom pfifadi
méfeny bod. Méfené body se fadi za sebou, to dava moznost zjistit rusivé vlivy pfi méfeni a
odfiltrovat je bez toho, Ze by se zménil tvar. Uvniti zachycené oblasti mize byt vice riznych
obrys(. To je dllezité pro pouziti v praxi.

Rozlis§enim, nebo nejistotou méfeni je pfimo omezena vzdalenosti pixell.

Zpracovani obrazu
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Pixelowvy obrys Wyrovnavaci prvek Vyrovnavaci prvek
v originalnim obraze

Obr. 44  Zpracovani obrysového obrazu

Senzory méfrici vzdalenost

VS8emi pfedchozimi vizualnimi senzory je mozné provadét méfeni jen v rovinach, tim je
mozné pouze méfeni ve 2D popfipadé (2'2D) objektd. Pro 3D méfeni objektu je potfebna
doplfikova metoda k méfeni v tfeti soufadnici. Radime sem senzory na méfeni vzdalenosti,
které zjistuji vzdalenost mezi senzorem a povrchem méfeného objektu.

PFidavnou funkci senzord méficich vzdalenosti je autofokus.
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Autofokusova metoda

Princip zachyceni povrchu souc€astky se provadi autofokusovou metodou s pohyblivou
kamerou pro v3echny body obrazu sou€asné. Jednim pfechodem poZadované oblasti
méfeni ve sméru optické osy se nasnima za nékolik sekund velké mnozstvi naméfenych
bodu.

Vyhoda je, Ze mimo standartniho senzoru zpracovani obrazu neni potfebny Zadny doplrikovy
hardware.

Mezi ploSné senzory se fadi napf. laserovy senzor Werth 3D-Patch, ktery umoziuje
jednoduché a rychlé 3D zachyceni povrchu.

2.2.2.2 Principy pro 3D méreni objektu

Radime sem opticka zafizeni, ktera jsou zaloZzena na bezkontaktnim zptsobu snimani ,3D
digitalizace. Bezdotykové systémy méfeni se povazuji za skenery (digitizéry).
Digitalni 3D podoba realného objektu se ziska méfenim treti soufadnice, pouZitim optické
metody triangulace a interference svétla (tyto metody vyuzivaji nékolik CCD kamer, laserové
zafizeni a dalSi pomocna zafizeni).

Rozdéleni skeneru podle konstrukce:
e stacionarni (pevné),
e mobilni (pfenosné).

Stacionarni skenery — jsou vazany na jedno misto a skenovany pfedmét je nutné dopravit
k nim.

Mobilni skenery — daji se lehce pfenaset a dopravit ke skenovanému predmétu. Maji malé
rozméry, a jsou rychle smontovatelné a lehké na pfevoz.

Zpusoby skenovani predmétu:
e otacejici se,
e stojici (nehybné).
Otacejici se predmét — zafizeni stoji a otaci se predmét.
Stojici (nehybny) predmét - méfeny predmeét stoji a otaci se zafizeni (pfipadné se presune
na dalsi stanovisté).

Vyhodou téchto pfistroju je, Zze maji znaénou produktivitu a vytvareji po nasnimanim bodu
hustou sit bodl. PFistroje jsou vhodné pro snimani venkovni geometrie, ale existuji i systémy
pro snimani vnitfni geometrie.

Podle pouzité technologie snimani rozdélujeme bezdotykoveé skenery na:
e optické skenery,
e laserové skenery,
e mechanické skenery,
e destruktivni skenery,
e ultrazvukové skenery,

e rentgenové skenery.
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2.2.2.2.1 Optické 3D skenery
Optické skenery pracuji na principu bezdotykového snimani, digitalizuji vné&jSi povrch
a dokazou rozpoznavat i textury povrchu.

Princip ¢innosti optickych skenert spociva v tom, Zze skenovany objekt je snimany z nékolika
uhla. Pfi kazdém natoCeni se soucCastka naskenuje (vyfoti) a data se odeSlou do PC na
zpracovani.

Postup skenovani (kamera, fotoaparat):
e priprava objektu (na povrch se nalepi znacky),
e snimani povrchu (kamera, fotoaparat)

o kamera — pfedmét se nasviti a pomoci pruhového projektoru se vysilaji pasy,
které kopiruji povrch pfedmétu a zaroven jsou snimany kamerou. Pomoci
pasl a znacek se rozpoznava povrch.

o fotoaparat - predmét se nafoti z riznych stran a pomoci znacek si systém
posklada fotografie do prostorového zobrazeni. Nesmi chybét mérka, ktera
rozpoznava vzdalenosti nafocenych bodlG (vétSi mnozstvi nebo hustota
fotografii zvySuje kvalitu celého procesu.

Znacky slouzi k pfesnéjSimu vystihnuti tvaru povrchu.
Nato€eni skenovaného predmétu muze byt:

e rucni,

e pomoci oto¢ného stolu (krokovy motor fizeny PC).

Po ziskani v8ech snimku, ze vSech stran (Uhli pohledu) se data zpracuji a pomoci metody
aproximace se vytvofi digitalizovany model.

VétSina skenerl umoznuje vytvaret pocitacové modely pouzitim:
e snimanych bodd,
e polygond,
e Kkfivek typu spline,
e standardnich geometrickych entit.
Kvalita objektu se da dosahnout:

e poctem ziskanych snimkud (€im jemnéjSi vzorkovani polohy, tim vy$Si shoda
s originalem),

e jednobarevné pozadi za skenovanym objektem (nejlepsi je ta barva, ktera je vic
kontrastni s objektem), aby bylo mozné oddélit sou¢astku od prostredi,

e prfed skenovanim vhodné vyznacCit na soucastce orientacni body, které slouzi pro
pFesnéjsi spojovani obrazkui do 3D télesa.

Vzhledem na to, Ze optické skenery jsou zafizeni, kde jednotlivé snimky jsou ,obyCejné“ 2D
fotografie, maji své vyhody i nevyhody.

Vyhoda - informace o povrchu skenované soucasti (textufe), jsou obsahnuté uz
ve skenovanych datech, proto je neni potfeba uméle dotvaret.

Nevyhoda — z 2D obrazk( (profild) nedokaze systém rozpoznavat nepriichozi diry. Jediné,
co tento pristroj dokaze rozpoznat, jsou nepatrné naznaky zmény hloubky povrchu
v Kkritickych mistech prohlubin.

Vyuziti: méfeni deformaci, vibraci pfi statickém a dynamickém zatézovani.
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Opticky skener se da mimo 3D skenovani pouzit i jako soufadnicové méfici zafizeni.
Mezi optické 3D skenery mizeme zaradit:

e pruhovy projektor,

o digitalni fotoaparat.
Pruhovy projektor - pracuje na principu 3D aktivni triangulaéni metody.

Pruhovy projektor na snimany objekt promita prouzky svétla, zachytava a zaznamenava je
za pomoci digitalnich kamer. Pfi digitalnim fotoaparatu je snimany objekt sniman z urcité
vzdalenosti a za pomoci metody triangulace je 2D obraz pfeveden do 3D (prostorové)
podoby.

Pruhova projekce (obr. 45)

Princip - Skenovany objekt se snima pomoci skeneru z nékolika Uhll, ale aby se rychleji
a lehCeji sestrojil model, tak se na snimany objekt nalepi pomocné znacky: Pomoci nichz
systém vypocCita pozici méfenych kamer a pfesnéji sestavi 3D model. Je potieba
vytvofit co nejvice kontrastni pozadi se snimanym objektem, aby nenastal problém
s odlisenim objektu od prostiedi. V pfipadé€, Ze povrch je pfilis leskly, nebo tmavy je nutné ho
vhodné nasvitit. U prihlednych objektd se vyuziva kfidovy spre;j.

Na povrchu snimaného pfedmétu jsou pruhovym projektorem promitané prouzky svétla, tzv.
metoda Fringe Light Projection a prostfednictvim jedné, nebo dvou vzajemné posunutych
digitalnich kamer se snima objekt. Timto zplisobem se ziskaji obrazy z riznych Ghld, kde se
naslednym digitalnim zpracovanim s danou pfesnosti vypocita poloha kazdého obrazového
bodu, a za pomoci uhll, které sviraji sdruzené paprsky, se dopocita treti soufadnice bodu
(aby bylo dosahnuto vétsiho rozliSeni s jednoznacnym pfifazenim bodu k jejich prostorovym
soufadnicim, promitaji se na povrchu postupné razné vzory).

Triangulacni
— uhel

Digitalna
CCD kamera

Obr. 45  Princip promitani pruhu

Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je jednou z optickych metod, ktera se zarazuje mezi nekontaktni pasivni 3D
méfici metody a funguje na principu jako lidské oci. Zabyva se rekonstrukci tvart, méfenim
rozmeérd a ur¢ovanim polohy objektu, které jsou zobrazené na fotografickych snimcich.
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Snimkovani se provadi pomoci fotogrammetrickych metod, které mizeme rozdélit na:
e univerzalni,
e kombinované,
¢ integrované.

Princip fotogrammetrie - zakladem je, Zze ze dvou nebo vice snimkl stejného objektu
v riznych smérech je mozné ziskat prostorové souradnice kteréhokoliv bodu vyskytnutého
na vSech snimcich.

Fotogrammetrii je mozné rozdélit podle riznych kritérii jako napf.:

vzdalenost objektu a pozice fotoaparatu (kamery),
e poctu méfenych snimkd,
e zpuUsobu pofizeni a vyhodnoceni,
e dostupnosti vysledku mérfeni,
e atd.
U v8ech druhl fotogrammetrie se uplatiuji stejné principy.
Fotogrammetrii definuji dvé zakladni oblasti:
e v prvni oblasti se jedna o fotografie a jejich principy, které se tam uplatiuiji,

e vdruhé oblasti je metrologie, ktera popisuje techniky ziskani 3D soufadnic ze 2D
fotografii.

Pr(v)yozgvéni fotogrammetrického systému je levné, rychlé, pfesné jako méfici mechanické
zafizeni.
Fotogrammetricky systém se sklada z:

e digitalni kamery,

e notebooku,

e samolepicich zna€ek a kalibracni tycCe.

Pfesné 3D modely se zaaly vytvafet pomoci metod fotogrammetrického méfeni a optické
digitalizace, kterou vyuzivaji systémy TripTop (obr. 46) a ATOS (obr. 47).

Opticky mérici systém TRITOP

Systém TRITOP (obr. 46) je fotogrammetricky pfenosny opticky méfici systém, ktery je
uréeny pro bezkontaktni méreni polohy a deformace diskrétnich bodu (pfipadné kontrastnich
¢ar). Pracuje na triangulaénim principu a ze vztahl mezi uhly se vypocitaji prostorové
soufadnice zjisténého geometrického prvku. Systém je uréeny pro méfeni kontroly kvality,
deformacni analyzy a digitalizace.

Proces méfeni je mozné rozdélit nasledovné:
e oznaceni (kruhovymi znaCkami) — pfiprava objektu zkoumani,

e pofizovani snimku (libovolny pocet snimkl z rlznych stran, aby se na snimcich
vyskytli vSechny body min. 3 krat, ale soucasti musi byt i kalibraéni ty¢, poloZzena
vedle méfeného pfedmétu),

e automatizovany vypocet,

e zpracovani vysledk( méfeni (vysledkem je mrak 3D bodu, mezi nimiz se daji pfesné
méfit vzdalenosti).
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Viyhoda: postup méfeni trva cca 1hod.
Nevyhoda: neni vhodny pro sériové méreni.

Zafizeni umoZziuje méfit i napf. deformace objektu a to ve dvou fazich (deformovaném nebo
nedeformovaném stavu).

Deformovany stav — lze dosahnout pfi provozu plsobenim vnéjSich sil nebo tepelnym
zatéZovanim, nasledné systém deformace vyhodnoti a odesle (napf. do fidiciho stfediska),
kde se pfijmou potfebné opatfeni.

Obr. 46  Zatizeni TripTop

ATOS (Advanced Topometric Senzor)

Zarazujeme ho mezi mobilni optické 3D soufadnicové zafizeni. Méfeni je zalozené na
principu triangulacni metody (vice kamer s kalibraci) a digitalniho image processingu.
Vyuziva se, kde se pozaduje vysoka hustota dat a uplatiiuje se v technologiich CAD, CAM
nebo FEM. Mezi nejnovéjsi zafizeni ATOS patfi ATOS Il Triple Scan.

ATOS Il Triple Scan je primyslovy pfenosny opticky 3D skener s nejvét§im rozlisenim CCD
povrchu. Jeho rozliseni CCD c€ipu je 8 000 000 bodu na 1 zabér, pfiemz maximalni méfici
rozsah je 2000 x 1500 mm pfi rozliSeni 1 bod na 0,61 mm.

Princip skenovani - pfed skenovanim se na snimany objekt pravidelné umisti pomocné
znacky, pomoci kterych systém vypocita pozici méficich senzord a zméfené hodnoty
transformuje pfimo do soufadného systému objektu. Na povrchu objektu jsou promitané
prouzky svétla a pomoci dvou kamer jsou snimané z riznych uhld. Za pomoci digitalniho
zpracovani obrazu se s vysokou presnosti vypocitaji 3D soufadnice kazdého pixelu na
snimku (pro kazdou kameru zvlast).

Vyhoda:

e nedochazi ke zkresleni soufadnic pfi zménach okolniho osvétleni (protoze CCD
geometrie a projektor je pfi méfeni souasné kalibrovany),

e neni nutné objekt skenovat po pravidelnych usecich, ale staéi vytvofit snimky
nepravidelné a diky pomocnym znac¢kam systém vyhodnoti pfesnou pozici snimku.
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Obr. 47  Opticky skener ATOS III Triple Scan

2.2.2.2.2 Laserové 3D skenery

Laserové skenovani je zaloZzeno na principu triangulace a fadime je mezi aktivni metody
digitalizace. Tyto laserové skenery pracuji na stejném principu jako napf. sonar, ktery
vyuziva vlastnosti laserového paprsku. Systém obsahuje zdroj laserového svétla a opticky
detektor (digitalni kamera — snima deformovany vzor na naskenované soucastce). Laser

vvvvvv

monochromatického a ¢asové i prostorové koherentniho zafeni.
Laserovy paprsek muze byt usmérfhovan:

e zrcadly a pfijimany CCD senzorem, jehoZ poloha je stejna jako umistnéni vysilaciho
zafizeni (jednokamerové skenery),

e se dvéma snimaci, které se nachazeji na protilehlych koncich, a ve stfedu je umistén
vysilag.

Princip skenovani — spociva v tom, Ze se kolmo proti pfedmétu vysle laserovy paprsek, ktery
se od objektu odrazi a vrati se zpét do skeneru, kde se vyhodnoti. Vyhodnocenim doby,
ktera uplyne od vyslani po navrat paprsku, ziskame informaci o rozméru pfedmétu ve sméru
letu paprsku (vzdalenostni skener). Informace o zakfiveni povrchu vyplyva z uhlu, pod jakym
se paprsek vrati zpét do skeneru. Spojenim obou zakladnich informaci skener ziska pfesnou
polohu bodu, kterou potom vysle do PC. Takovymto zpusobem orotuje cely objekt (téleso se
otaci na oto¢ném stole a skener stoji na misté).

Kvalita zdigitalizovaného télesa je dana hustotou, s jakou laserovy paprsek pokryl plochu
realného télesa. Vystupem je soubor dat o polygonech definujicich geometrii povrchu
zkoumaného télesa (soucastky).

Tento princip skenovani zachyti jen geometrii povrchu, ne v8ak jeho texturu. Na ziskani
textury se pouZziva spojeni laserové technologie s optickou.

Obr. 48  Priklad laserového skenovani
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Viyhody laserovych skeneru:
e vysoka presnost méfené geometrie,
e rychla a lehka obsluha oproti optickym skenertim,
e schopnost rozpoznat neprlichozi otvory, prohlubiny a vystupky,
¢ moznost skenovani velkych téles.
Nevyhody laserovych skener(:
¢ menSi produktivita oproti jinym metodam,
e vyS$Si cena oproti ostatnim typim skenerdq,
e problémy skenovani pfi skenovani lesklych a prahlednych povrchu.
Do kategorie 3D laserovych skenert, fadime laserové senzory a ty délime na:
e bodové a bodové na Foucaltové principu,

e vicerozmérné laserové senzory na méfeni vzdalenosti.

Laserové senzory bodové

Princip méfeni laserového bodového senzoru spociva v tom, Ze na méfeny objekt se promita
svételny paprsek (laserova dioda), kde se odrazejici svételna skvrna zobrazi na
optoelektrickém senzoru. Vhodnym postupem se odvodi poloha méfeného bodu. VétSina
metod spada pod interferometrickou a triangulaéni metodu.

Triangulacni senzory vyuzivame v automatizacni technice, kde vysledek méfeni do znacné
miry zavisi na struktufe a uhlu sklonu povrchu ato vede k velké nejistot€ méfeni, ktera
umoznuje pouzit tuto metodu jen v nékolika pfesnych CMM.

LepSich vysledkl se da dosahnout pomoci Foucaultova principu.
Foucaultiv princip

Vyuziva uhel aparatury zobrazovaci optiky senzoru jako trigonometricky uhel, a namisto
laserového bodu se zobrazi na objektu Foucaultovo rozhrani, které se nachazi v draze
paprsku. Vyhodnoceni signaltl se uskute¢ni pomoci diferenénich fotodiod. Zjisténa odchylka
od nulové polohy laserového senzoru se pouziva k doregulovani pfislusné osy CMM.
Vysledek méfeni se ziska prekrytim naméfenych hodnot laserového senzoru a CMM. | pfi
tomto zpusobu méfeni mize vysledek méfeni ovlivnit povrch materialu a sklon povrchu,
takzZe je potfebna korelace veli¢in téchto vlivi. Vhodnym softwarem je mozné snizit nejistotu
na zakladé vysoké presnosti CMM.

Vyhody laserového bodového senzoru:

e vy83i rychlost méfeni (oproti laserovému senzoru pracujicimu na Foucaultové
principu) za 1 vtefinu se da zméfit nékolik tisic boda,

e vhodné pro skenovani povrch profila.
Vicerozmérné laserové senzory na méfeni vzdalenosti
Mezi vicerozmérné 2D/3D laserové senzory fadime:
e liniové senzory (2D),
e plosné senzory (3D).
Obé dvé metody funguji podobné jako bodové senzory pfi vzdalenosti (1D).

Liniové senzory - pracuji na principu 2D aktivni triangulacni metody.
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Princip — laserovy paprsek se uvede do pohybu pomoci pohyblivého zrcadla integrovaného
v hlavé senzoru, kde se vyhodnoceni uskute€ni pomoci maticové kamery, takze se ziska
vysledek méfeni ve formé& mnoha bodu zjisténych pomoci triangulace a tim se zméfila linie
(svételny fez) na povrchu méfeného objektu.

PFi méfeni 3D povrchu se pohybuje CMM kolmo k roviné fezu. (obr. 49).

2D priifez méfené soutdstky

05 - Z :

Matrica ——

Méieny objekt

Méfena soutastka

Obr. 49 Laserovy skener
Laserovym skenerem se ziskava obrovské mnozstvi bodl, které je potom filtrovano na
trojuhelnikovou sit, ktera se da pouZzit napf. pro pevnostni vypocty soucasti.
Ve v8eobecnosti se da laserové skenovani vyuzit:
e RE — Reverse Engineering,
e komplexni porovnani naskenované soucastky s jejim CAD modelem,
e méfeni poddajnych soucastek.
Nevyhodou laseru je citlivost na lesklé plochy.
Do kategorie mobilnich laserovych 3D skenerd, muZeme zafadit:
e MINOLTA Vivid VI-900 (obr. 50),
e HandyScan 3D,
e Laserovy Tracker.
Mobilni laserovy 3D skener - MINOLTA VI-900
Je zalozeny na principu 2D triangulace.

Pouziti: pro ovérfeni spravnosti a tvarovou inspekci vnéjSich obrabénych dill, zapustek,
odlitkd, lisovanych &asti a prototypu.
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Obr. 50 3D Laserovy skener Minolta Vivid VI-900

Mobilni (pfenosny) laserovy skener — HandyScan 3D (obr. 51)
Je zaloZeny na principu triangulace.

Princip — Pro uréeni polohy skeneru vzhledem ke snimanému pfedmétu se pouZivaji
nahodné rozmistnéné reflexni znacky, které mohou byt umisténé na podlozce, nebo pfimo
na snimané soucasti. Jakmile obé& kamery souc€asné vidi minimalné 3 reflexni znacky, tak je
systém schopen automaticky urcit polohu snimané soucastky.

Pro vzajemny pohyb méfené soulastky a skeneru je nutné vidét Ctyfi reflexni znacky.
Pomoci automatického polohovani, mize skener snimat vnitini a vnéjsi ¢asti. Skener snima
z povrchu nepravidelnou sit, vytvofenou z referenCnich znacek a laserovy kfiz pro ziskani
informaci o ploSe. Z nasnimanych dat se sestroji polygonova sit, ktera je dana tfemi vrcholy
trojuhelnika a smérem normaly.

Obr. 51 HandyScan 3D
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Laser tracker

Zarazujeme k mobilnim méficim systém(im, které sleduji polohu odrazového systému
z urcité vzdalenosti. K méfeni snimaného objektu vyuZivaji laserovy méfi¢ vzdalenosti typu
TOF (Time of Flight) o dvou pfesnych uhlovych senzorech polohy (enkodery) a softwaru pro
vypocet, ukladani a zobrazeni polohy odrazového systému (reflektoru).

Princip — Laserovy paprsek vychazejici z vysilate se ovlada podle pohybu reflektoru dvéma
servomotory, které nataci laserovou hlavu. Sledovany obraz laserového pulzu na reflektoru
je aktualizovany 1000 krat za sekundu, zajiStuje presnost a opakovatelnost. Reflektor je
vedeny ru¢né nebo automaticky na objekty pfipravené k méfeni.

Postup méfeni — Nejprve se zméFi body na povrchu, pfimky, oblouky, kruznice pro zavedeni
soufadnicového systému. Uhlové senzory zaznamenaji smér a vyskovy uhel reflektoru (obr.
52) (to je dostacujici pfi pfesném nalezeni stfedu reflektoru), v pfipadé ze paprsek narazi
mimo stfed reflektoru, tak dopadne mimo stfed senzoru citlivosti PSD (Position Sensing
Detector) a systém zahlasi chybu signalem.

PFi méfeni vzdalenosti laserovym interferometrem se rozdéli paprsek do dvou svazku. Jeden
svazek se vrati zpét do interferometru a druhy dopadne na elektricky obvod, kde se pocita
vzdalenost reflektoru od trackeru na zakladé cyklické zmény vinové délky.

Wzdalenost =

|

Chybné zaméfeni

AY

Vyzka
-
Natoceni ve sméru

>

Spravné zaméfeni

Obr. 52 Laser tracker a jeho schéma urceni pozice reflektoru

2.2.2.2.3 Rucni 3D skenery
Ruéni skenery jsou dotykové skenery. Jejich konstrukce pfipomina tvar lidské ruky.
Skladaji se ze zakladny, méficiho hrotu a nékolika ramen spojenymi klouby.

Princip skenovani — na ru¢nim 3D skeneru spociva v tom, Ze za pomoci kontaktni sondy
naskenujeme objekt, ktery je umistény na mechanickém ramenu (obr. 53) nebo na pevném
rameni, kdyz se jedna o pfesné stacionarné soufadnicové méfici zafizeni (obr. 53).

Jestlize se jedna o mechanické rameno, tak rameno ma v kazdém kloubu senzor,
zaznamenavajici polohu a nato€eni kazdého ramene v tom misté. Pomoci téchto senzorl
systém rozpozna polohu kazdého nasnimaného bodu.

Postup skenovani:
e priprava skenovaného objektu,

e vyznaceni bodlu (pro lepsi vystihnuti tvaru objektu, kde pocCet a umisténi bodu je
umeérné tvarové Clenitosti povrchu),
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e vystup snimani (body a kfivky dané soufadnicemi (X, y, z) — pomoci nich se vytvofri
virtualni model skenované soucastky v podobé mra¢na bodu).

Virtualni model je pfipraveny na dalSi méfeni nebo aplikace Reverse Engineering.
Nevyhoda:

e mensSi pfesnost pfi méfeni (cca desetiny milimetr(),

e delSi ¢as skenovani procesu (kvali manualnimu skenovani),

e nepodava informaci o textufe povrchu.
Vyhoda:

e nizSi cena oproti skenerlim zalozenych na jinych zplsobech snimani,

e podava informaci o tvaru,

¢ vhodné pro méreni slozitych téles (jako napt. dutin, tak i nerovnomérnych povrch).
Vyuziti:

e vdesignu

¢ ve filmovém pramyslu (pfi animacich a tvorbé pocitacovych her),

e apod.

Obr. 53 Ruéni skener Microscribe MX

Na obrazku je mechanicky skener, ktery je napojeny na sériovy port poCitate a dokaze
nasnimat az 1000 bodu za sekundu.

2.2.2.2.4 Destruktivni skenery

Destruktivni skenery (obr. 54) — jsou skenery, které béhem skenovani zni¢i skenovany
predmét.
Destruktivni skener dokaze skenovat:

e vnéjSi i vnitfni geometrii pfedmétu,

e umoziuje digitalizovat slozité tvary i dutinu vevnitf skenované soucastky.
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Postup pouzivani destruk&niho skeneru:

pred pouzitim se pfedmét zalije specialnim materialem,

specialni material zabezpeci vysoky kontrast barvy materialu s pfedmétem a vyplni
vSechny dutiny,

pfipraveny blok se vlozi do skeneru a pfipevni se k frézce,

fréza odfrézuje velmi tenkou vrstvu zalittho predmétu (pribéh nasleduje
automaticky),

skenovaci systém nasnima novu vznikly povrch,

cely postup pokracuje timto zpusobem, nez se neodfrézuje cely zality blok
(obsahuijici pfedmét),

posledni krok spogiva v transformaci 2D nasnimanych udaji jednotlivych vrstev do
3D modelu.

Viyhoda: destruktivni skener dokaze digitalizovat i vnitini ¢ast pfedméta (oproti optickym,
laserovym, mechanickym skenerim).

Nevyhoda: zniCeni celé soucastky.

Obr. 54  Destruktivni skener CCS-3000

2.2.2.2.5 Ultrazvukové skenery

Zarazujeme je mezi nedestruktivni mobilni skenery. Tento zplsob 3D digitalizace funguje na
principu bezkontaktniho snimani povrchu objektu ultrazvukovou sondou. Skenovani se
provadi manualné ultrazvukovou sondou, ktera ma tvar pistole s kovovym hrotem, ktery
prikladame ke skenovanému povrchu, kde stisknutim packy (spousté) dojde k vyslani
signalu. Tento signal se dekoduje za pomoci ultrazvukovych Ccidel do prostorovych
souradnic, které se mlzou vyslat do CAD systému.

v v

Nevyhoda: mala pfesnost (pohybuje se v rozmezich 0,3 — 0,5 mm).

Vyuziti: v oblasti filmu, reklamy a animaci.
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Obr. 55 Ultrazvukovy skener Freepoint

2.2.2.2.6 Rentgenové skenery

Zafezujeme mezi nedestruktivni skenery, fungujici na principu bezkontaktniho snimani.
Rentgenové skenery pracuji na stejném principu jako klasické rentgeny.

Technologie skenovani je zaloZena na principu ziskavani informaci o vnitfni geometrii
soucastek pouzitim rentgenového zareni, tak jako to je u klasickych rentgend, jako jsou
pouzivané ve zdravotnictvi, ale s tim rozdilem, Ze pfi tomto je pouZivana intenzita zareni
mnohem vySsi.

Zafizeni muzou byt:
e mobilni (vyuzivané pfi kontrole potrubi, kotli nebo jinych uzavienych nadob),
e kombinované (obr. 56) - se zafizenim CT (Computed Tomography).

Skenovani objektll pomoci rentgent byva Casto zaménitelné s tzv. defektoskopii, kde se
zareni vyuziva k odhaleni skrytych vad materialu, jako nap¥. v metalurgii.

Obr. 56 Kombinovany rentgenovy skener CT & X-Ray firmy Metris, typ XT H
225 a priklady skenovanych objektu
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Viyhoda: moznost snimat i vnitfni predméty (na rozdil od ostatnich typ( skeneru), ale oproti
destruktivnimu skeneru se neznici pfedmét.

Nevyhoda: nedokaze zachytit barvu objektu.

Pouziti: pfi kontrole uzavienych nadob, potrubi, kotli apod.

2.2.2.3 Metody méreni pro 3D objekty

Ulohou méfeni 3D objektu je ziskat predstavu o tvaru a rozméru zkoumaného predmétu.
Problém, ktery pfi méfeni musime fesit, spoCiva vtom, ze vétSina béznych méficich
a zobrazovacich zafizeni (CCD kamera, monitor) transformuje 3D scénu na 2D obraz a tim
ztracime dulezitou informaci o jedné ,Z“ - ové soufadnici.

Jedna se o0,Z“ — ovou soufadnici, ktera po aplikaci pohledové transformace vyjadfuje
vzdalenost méfeného pfedmétu od pozorovatele (senzoru).

Jeden ze zpusobu feSeni dané problematiky pfinasi napf. optické metody méfeného objektu.
Pfi bezkontaktnim snimani povrchu realnych pfedmétl se pouzivaji tfi zakladni metody,
které spocivaji na optickych principech.

Jedna se o tyto metody snimani objektu:
e triangulace,
e opticka interferometrie,
e meéfeni doby letu svétla.

Mezi dalSi metody snimani objektu zafazujeme CT (Computer Tomography), MR (Magnetic
Resonance) zafizeni. Tyto zafizeni jsou omezené na pfedméty fyzikalnich vlastnosti.

Nevyhoda — méfeny pfedmét je omezené rozmérem daného méficiho zafizeni.

Viyhoda — pfesné zachyti tvary i vevnitf méfeného pfedmétu.

2.2.2.3.1 Triangulaéni metody
Optické metody zaloZzené na principu triangulace jsou v soufasné dobé nejCastéjsi
pouzivané a muzeme je rozdélit do téchto skupin:
e aktivni triangulace,
e pasivni triangulace,
e meéfici systémy s teodolitem,
o fokusovaci techniky,
e techniky ,podoba ze stinovani®.
Aktivni triangulace

Technika aktivni triangulace spociva ve fotogrammetrické rekonstrukci snimaného objektu
nasvicenim jeho povrchu svételnym zdrojem (nap¥. laserem nebo LED diodou) a sou€asnym
snimanim povrchu objektu CCD kamer (snima¢em) nebo CMOS snimacem a jeho vysledek
snimani je rastrovy obraz.

Triangulaéni trojuhelnik na zkoumaném predmétu tvofi zdroj svétla spolu se snimaem
a osvétlenym bodem (obr. 57). Spojnice mezi svételnym zdrojem a snimaem nazyvame
(z&kladnou) triangulacni bazi. Na strané svételného zdroje je uhel sevieny s triangulacni
bazi konstantni, pficemz na strané snimace (kamery) je uhel ur€eny pfeménénou pozici
vysviceného bodu CCD snimace (kamery), potom z velikosti Uhlu a z poznatku z triangulaéni
baze se da urcit ,Z“ — ova soufadnice pfedmétu.
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Obr. 57 Metoda 1D triangulace (Triangulacni trojihelnik)
K oznaceni povrchu se pouzivaji rizné svételné vzory:
e svételny paprsek (1D triangulace) (obr. 57),
e svételny pruh (2D triangulace) (obr. 58),
o strukturovany svételny svazek (3D triangulace).

Nevyhoda triangulaénich metod je, Ze diky konkavitam (vypuklindm) se na méfeném
pfedmétu nepromitne napf. bod, pruh nebo vzor a to zplsobi nasnimani daného predmétu.

U laserovych 3D skenert napf. Minolta Vivid se pro rekonstrukci 3D povrchu pouziva princip
2D triangulace.

2D aktivni triangulace (obr. 58)

Princip — K méfenému prfedmétu je vyslany rozkmitany laserovy pruh, ktery je snimany
pomoci CCD kamery a pfislusnou optikou, kde laserovy pruh vznikne prichodem laserového
paprsku pfes specialni optickou soustavu, kterou tvofi cylindrické Cocky. Laserovy pruh se
postupné po povrchu méfeného pfedmétu pohybuje, nebot’ za emitorem laserového pruhu
a optickou soustavou je umisténé elektronicky ovladané zrcadlo, které laserovy pruh
vychyluje, na zakladé tohoto zplsobu ziskame mnozstvi snimku, pomoci kterych dokazeme
poskladat povrch télesa.

Rychlost pohybu zrcadla a zaroven ipohybu paprsku po povrchu méfeného objektu je
limitovana pfedevSim dobou expozice a rychlosti vypoctu dat z pouzitého CCD ¢ipu. Tato
rychlost se podle svételného vykonu laseru pohybuje cca 10ms + 100ms.

V pfipadé, ze pouzijeme strukturovany svételny svazek, tak je cely pfedmét naskenovany
naraz aje to velkd vyhoda oproti metodam 1D a 2D triangulace, kde se musi pracné
a dlouze skenovat pfedmét.
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Obr. 58  Princip 2D triangulace

3D aktivni triangulace

3D aktivni triangulace (triangulaéni svételny skener), kdy je na 3D méfeny pfedmét
promitnuty urcity pfedem presné definovany vzor (nejCastéji projektorem). Vzorem muizou
byt ¢erné a bilé pruhy (stejné Sifky nebo Sifky dané ur€itym binarnim kédem) nebo pruhy
riznych barev, slozitych tvar( a kfivek, kruhy, ctverce, mrizky (obr. 59). Na skenovaném
pfedmétu je sledovana deformace daného vzoru a zaroven na zakladé deformace vzoru se
urci tvar predmétu.

Obr. 59  Vzory ruznych typt skenovani triangulaé¢nim svételnym skenerem

Pfiklad 3D triangulace:

Na obr. 60 znazornéna jedna z moznosti 3D aktivni triangulace.

2

Vysledny obraz

Objekt ozareny

3D predmét Promitany vzor
vzorem

Obr. 60  Postup mérici techniky svételného vzoru (3D aktivni triangulace)
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Pasivni triangulace

Technicka pasivni triangulaéni technika zahrnuje rdzné formy digitalni fotogrammetrie a
neuvaZzuje o geometrickém usporadani osvétleni.

Pouzivaji se tyto zakladni metody:
e vice kamer se znamou orientaci,
e vice kamer se samokalibraci,
e jedna kamera v rliznych polohach se samokalibraci.

U dynamickych systém( se aplikuje vice kamer a vyuziva znalosti relativnich poloh nebo
samokalibrujicich se metod.

U statickych systému se pouziva jedna kamera, ktera snima snimky ze dvou az vice poloh.

Metoda u technik se samokalibraci — nemusi byt znama poloha kamery, ale pfimo ze snimki
je urCené relativni umisténi kamery, vzhledem ke méfenému predmétu nebo vzajemna
poloha kamer. Na zakladé toho je pro tyto u€ely vhodné vlozit do scény kalibraéni pfredmét
(pfedmét znamych rozmér( a dopinény definovany vzor), potom je tento vzor tfeba najit
v jednotlivych nasnimanych snimcich a z natoCeni a zmény méfitka pfedmétu jsou uréené
vSechny ostatni parametry pro méreni.

NejCastéji pouzivanou a jednoduchou technikou u pasivni triangulace je stereovidéni, ale to
je specialni podskupina metod s vice kamerami.

Metoda stereovidéni (tvar ziskany ze stereo snimku)

Stereovidéni (obr. 61) je podskupina pasivni triangulace. Na zachyceni tfetiho rozméru se
vyuziva tato metoda, ktera pracuje na principu, jakym pracuje lidsky zrakovy systém pfi
odhadu vzdalenosti.

Na zakladé spoluprace levého a pravého oka vidime prostorové. Pravé oko si vytvaFi
samostatny obraz nezavisle na levém oku a levé oko zase svlj obraz nezavisle na pravém
oku. Sdruzené zorné paprsky se v prostoru promitnou a protnou se. Touto metodou se
vytvari prostorovy obraz a tento princip se nazyva stereovidéni.

Existuje systém napodobujici stereovidéni lidskych o€i. Namisto oci je pouzita dvojice CCD
snimac, kde jejich vzajemna vzdalenost stfedl je cca 65 mm (imitace lidského vizualniho
systému). Za pomoci dvojice snimaclu (snimaného toho jistého objektu s mirné odliSnymi
pozorovacimi uhly) ziskdame dva stereoskopické snimky, kde tyto snimky predstavuji dva
perspektivni obrazy. Z uhlG snimaného sdruzenymi paprsky (tzv. uhlova paralaxe) je mozné
ziskat vzdalenost povrchu od stfedu pohledu obou snimacu.

Vysledkem této metody je hloubkova mapa znazornujici vzdalenost kazdého rozpoznaného
bodu od snimaciho senzoru.

Viyhody:
e moznost automatizace,
e schopnost zachyceni geometrie a textury,
* nizka cena,
e mobilita.
Nevyhody:

e nizké rozliSeni.
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Obr. 61 Stereovidéni

Méfici systémy s teodolitem

Teodolit se zafazuje mezi nejpfesnéjsi triangulacni princip, ktery je schopny méfit s relativné
malou chybou pod 5-6 %, ale je to na ukor dlouhé doby méfeni.

Princip méfeni - méfeny pfedmét musi byt zaostfeny nejméné dvéma teodolity. Horizontalni
a vertikalni uhly jsou méfené elektronicky (rozliseni az 2,5“) a 3D soufadnice jsou uréené
z méfenych uhlu a ze znamych pozic teodolita.

Vyuziti: pro pfesné méfeni rozmérnych objektl (stavebnictvi, geodézie atd.).

Dalsi dvé triangulaéni metody (fokusovaci techniky a techniky podobné stinovani) nejsou tak
pouzivané a nebudou se vice rozebirat.

2.2.2.3.2 Opticka interferometrie

Metody optické interferometrie (obr. 62) jsou zalozené na principu méfeni doby letu
koherentniho zafeni, kde vinéni svételného paprsku je rozdélené na mérené a referencni.
Zaroven obé vinéni interferuji a vysledek je zachyceny snimacem (mlze to byt fotodioda,
nebo CCD kamera). Pfi méfeni se vyuziva vlastnosti polarizacniho déli¢e a dvou odrazecq,
pfi¢emz tato metoda umoznuje méfit pouze relativni vzdalenosti zkoumanych bodd a méfeni
absolutnich vzdalenosti Ize provést po kalibraci.

Nejznaméjsimi principy zaloZzenych na zakladech optické interferometrie jsou:
e interferometrie pracujici s vicero-vinovymi délkami,
e holograficka interferometrie,
e skvrnita interferometrie,

e interferometrie s bilym svétlem.

2.2.2.3.3 Méreni doby letu svétla

Princip: Vzdalenost bodu na povrchu objektu, resp. jeho ,Z“ — ovou soufadnici je mozné
jednoduse stanovit z doby letu svételného paprsku od Casu jeho vyslani svételnym zdrojem,
odrazenim od snimaného pfedmétu, az po jeho zachyceni snimanym senzorem (jedna se
o korelaci rychlosti vhodného referenéniho signalu s méfenym modulovanym optickym
signalem, ten maze byt modulovany pulzné, pseudonahodné a spojité).
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Nevyhodou metody: je Ze rychlost svétla ¢ je velmi vysoka (cca 3.108 m.s™) a to ma vliv na
presnost méficiho zafizeni.

Tuto metodu vyuziva tzv. laserovy dalkomér, ktery méfi Cas, za ktery se laserovy pulz vrati
od odrazeného (skenovaného) objektu, nazpét k vysila€i. Pfi méfeni se vyuzije znama —
konstantni rychlost svétla. Pfesnost skeneru zavisi od toho, s jakou chybou jsme schopni
Cas letu svétla zméfit.

Referenéni odrazed

paN

. . +Ref. vinéni MEfici
Bl odraiet

D — Objekt
- - -
/ M&fici vinéni

Zdroj zareni

Polarizacni dali¢

Obr. 62  Schéma optického interferometru
Vyhoda: vhodné pro mérfeni velkych objektl (pamatky, budovy apod.), kde presnost
v milimetrech nehraje roli.

Nevyhoda: neni dost pfesna pro skenovani velkych detaild objektu (a to na zakladé, ze
svétlo projde jeden milimetr pfiblizné za 3,3 pikosekundy).

Tuto metodu doby letu vyuziva i skener Time-of-flight (TOF).
Skener typu Time-of-Flight (TOF)
Tento typ skeneru vyuziva laser, ktery je zaloZeny na principu doby letu laserového paprsku.

Z pfesné znamé rychlosti svétla vdaném prostfedi (pro vakuum je to pfesné
v =299 792 458 m/s), zname dobu letu a diky rovnici:

z=Vv.T/2

se lehce urc¢i vzdalenost mezi zdrojem a objektem. Pro ureni pfesnosti 1 mm pfi méfeni je
potfebna schopnost rozliSeni méficiho zafizeni 3,33 ps (pikosekunda).

Obr. 63  Priklad skenovani typu Time-of Flight (TOF)
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se vyuzivaji skenery:
vysilajici kratké impulzy a méfici jen urcité body na objektu,

vykonnym laserem, ktery osvétli cely méfici prostor a odrazeny signal je snimany
ploSnym senzorem, ten provede signaly na mapu ¢asovych zpozdéni, ktera maze byt
nasledné prevedena na 3D mapu (obr. 63)

Kontrolni otazka

Jaké jsou systémy spinani sond?
Jakeé jsou typy skenerii?
Jak rozdélujeme bezdotykové skenery?

Jaké jsou metody méteni 3D objekti?

2.3 POZADAVKY NA PRESNOST CMM

o

Cas ke studiu: 4 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Zdroje chyb pfi méteni a vliv chyb na vysledek méfeni.

e Popsat ovlivnéni ptesnosti méfici sondy, opotiebeni kulicky dotyku
a pfepoctu souradnic meéfeného bodu.

e Znat chyby snimani CMM.

Vyklad

Pfesnost CMM je vlastnost, ktera charakterizuje jeho schopnost davat udaje shodné se
skuteCnou hodnotou méfené veliCiny. Vyjadfuje kvalitativné stupen pfiblizeni naméfenych

hodnot

2.3.1

hodnotam skute€nym. Pfesnost méfeni na CMM je ovlivnéna dil€imi nepfesnostmi.

Zdroje chyb pFi méreni

CMM je slozity systém, ktery se sklada z velkého mnozZstvi konstruk&nich dilcl, a ty muzou
byt zdrojem parcialni chyby méfeni (obr. 64). Na obr. 65 jsou znazornéné nejvyznamnéjsi
zdroje chyb, které se vyskytuji pfi méfeni.

Faktory, které nejvice ovliviuji pfesnost méfeni, patfi pfedevsSim vliv roztaznosti materialu
méreného objektu a vliv atmosférickych podminek. Pro nazornost mizeme uvést, Zze chyba
1um pro mérku L = 1000 mm zplsobi zména jednoho z téchto parametrl o nasledujici
hodnotu:
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o teplota materialu A6 = 0,10 K (pfi a = 10 . 10°),
e teplota vzduchu AT = 1,11 K,

e barometricky tlak Ap = 3,33 hPa,

o relativni vihkost A® = 10 %.

PODMINKY OKOLI

- chvéni
5 : 7 - kolisani teploty SOURADNY SYSTEM
ODMEROWVACI SYSTEM - deformace stroja
- chyby méfitka - chyby pfimosti
- chyby justaie - chyby kolmosti
- tieni
-wvile
SNIMACT SYSTEM
- linearita
- hystereze
- fivotnost
- stabilita nulového
RIZENI

- chyby interpolace
- chyby digitalizace

bodu rﬁfj

MERICi DOTEK
- pruhyb
- chyby tvaru
MERENA SOUCAST
- povrch
- hmotnost

Obr. 64  Zdroje chyb pri méfeni
(Justaz — je sefizeni méfidla na referen¢ni hodnoty)

2.3.2 Kontrola presnosti snimacich hlav

Snimaci hlava elektrokontaktniho typu se rozumi vyménné snimaci zafizeni, které se upina
do pinoly CMM, v€etné napajeci a vyhodnocovaci elektronické &asti. Hlava nema vlastni
méfici systém a vystupni signal je jen pouze zména stavu.

Popis jednotlivych zkouSek:
Méfeni sil:
e osova sila F, plisobi ve sméru osy hlavy,
e méfici sila F,, pasobici kolmo k ose.
Velikost méfici sily se zjiStuje v okamziku generovani signalu snimaci hlavy.
Méfeni drahovych charakteristik:

VSechny charakteristiky pfesnosti jsou zjiStovany ve sméru drahy snimaciho pfedmétu.
Necitlivost snimaci hlavy:
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Necitlivost snimaci hlavy je vyjadfena drahou, kterou musi snimaci pfedmét piejit od
okamziku dotyku, po okamzik generovani signalu snimaci hlavy.

Stabilita referenéniho bodu:

Referenéni bod - je poloha stfedu snimaciho pfedmétu vzhledem k pevné &asti snimaci
hlavy v klidném stavu.

Stabilita referenéniho bodu — je rozdil poloh stfedu snimaciho pfedmétu v klidovém stavu po
pfedchazejicim vychyleni snimaciho dotyku ajeho samovolnym vracenim do klidového
stavu.

Pro kontrolu drahovych charakteristik se pouziva laserinterferometr, ale pfi méfeni musi byt
splnény Abbého princip.

Celkova presnost snimaci hlavy:

Celkova pfesnost snimaci hlavy je vyjadfena nejistotou snimani a je vyjadfena vztahem:

Ny = Ak + /s, +5,+5,

b

kde:
Ak — uchylka kruhovitosti snimaciho pfedmétu,

ss — stfedni smérodatna uchylka stability referenéniho bodu,
s, — stfedna smérodatna uchylka stability referen¢niho bodu,

s, — stfedni smérodatna uchylka stability referenéniho bodu.

2.3.3 Ovlivnéni presnosti mérici sondy

Na pfesnost méfeni ma vliv i charakter méfeného objektu. Na obr. 65 jsou znazornéné
chyby, které vznikaji pfi méfeni:

e poddajnych soucastek,
e soucastek, které maji poddajny povrch,

e s velkou tvarovou uchylkou kontrolovaného povrchu.

b) ¢)

3 ‘x"x__ 1

=l
BAERE!

Obr. 65 Chyby vznikajici pfi méreni

a) deformace poddajnych soucasti, b) poddajnost povrchu soucasti, ¢) tvarova
uchylka kontrolovaného povrchu

2.3.4 Ovlivnéni presnosti vlivem opotrebeni kulicky dotyku

Opotiebeni kuli¢ky (obr. 66) ma za nasledek vznik chyb pfi méfeni.
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Kdyz dojde ke styku snimaci kulicky se souCastkou v misté opotfebeni, tak vznikaji
systematické chyby méreni (skuteény rozmér snimaci kulicky ma v misté& opotfebeni jinou
hodnotu, nez je hodnota, se kterou CMM pocita).

b)

Obr. 66  Opotiebeni kulicky dotyku

a) Opotrebeni otérem, b) Usazovani hliniku na povrchu kuli¢ky

2.3.5 Ovlivnéni presnosti vlivem prepoc¢tu souradnic méreného bodu

Zpusob jakym CMM prepocitava soufadnice méfeného bodu, se da dobfe vysvétlit na obr.
67. V okamZiku rozpojeni kontaktu snimaci sondy dojde k zaznamenani prostorovych
soufadnic indikovaného bodu mérfeni, ktery se nachazi ve stfedu snimaci koule. Po jeho
zaznamenani CMM prepocita soufadnice do korigovaného bodu méfeni, ktery je
prfedpokladanym bodem na povrchu méfeného objektu. Problém je vtom, Zze neni vzdy
korigovany bod méfeni totoZzny se skute€nym bodem dotyku, a proto vznika chyba méfeni.
Korekéni vektor se rovna poloméru snimaci koule a je doplnény o korekci systematické
chyby, ktera vznika pfi méfeni.

. Korigovany bod méfeni

Obr. 67 Prepocet souradnic ze snimaného bodu
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2.3.6 Presnost a kontrola CMM

Dosud neexistuje jednotny systém vyjadfovani presnosti méfeni na CMM a to nejen mezi
vyrobci, ale ani v ISO nebo CSN.

Praxe potvrzuje, ze otazka pfesnosti méfeni na CMM je velmi slozita, da se povédét, ze
vysledna presnost se méni, a to pfipad od pfipadu, a da se konkrétné zjistit a prokazat jen
jako pravdépodobnou chybu méfeni aritmetického priméru fady opakovanych méfeni, jako
vysledek urcitého méreni zadaného mérfeného objektu a zvolené méfici metody:

e opakovatelnost — je schopnost CMM pokazdé davat pfi opakovaném mérfeni stejny
vysledek,

e vykonnost — je podil ¢asu, po ktery stroj méfi dany rozmér v ramci svych mezi
presnosti.

Na pfesnost CMM stroje se podileji vSechny prvky celého systému, ale obzvlast se na
kontrolu pfesnosti stroje diva vyrobce a taktéz uZivatel.

Vyrobce musi dukladné sledovat pfesnost jednotlivych prvkl stroje, pfi¢emz uzivatele zase
zajima vysledna presnost celého systému a otazka jeho rychlého a snadného ovéreni.
Z tohoto dlivodu rozdélujeme zkusebni metody do dvou zakladnych skupin:

¢ analytické metody (po komponentech),

¢ metody globalni (pomoci etalonu a zkuSebnich téles).
Analytické metody zkouseni CMM
Tyto metody samostatné hodnoti tyto zakladni prvky CMM:

e chyby méficich systému v jednotlivych osach,

e chyby polohovani v jednotlivych osach, ve kterych se projevi chyby méficiho systému
a pfimosti pohybu,

e chyby vzajemné kolmosti jednotlivych os,
e Uchylky rovinnosti pracovniho stolu,
e chyby snimaciho systému.

Jednim se zakladnich méfidel pro kontrolu CMM je laserinterferometr pro méfeni délky
s rozlisenim 0,1 pm, ale tytéz slouzi pro kontrolu uchylek pfimosti, kolmosti, rychlosti apod.

Pro kontrolu rovinnosti se pouziva elektronicka libela (na délce 1 m ma citlivost 1 ym).
Globalni metody zkouseni CMM

V globalnich metodach se ziskavaji globalni udaje o pfesnosti celého systému CMM jako
celku a pro uzivatele maji zasadni vyznam.

Vyhoda: jednoduchost a kratkost zkousek (uzivatel mize vykonavat sam).
Metody jsou zalozené na pouziti etalonu a zkuSebnich téles:

e linearni etalony,

e plosné etalony,

e prostorové etalony,

e kombinované etalony.

Linearni etalony — zafazujeme sem koncové mérky, které je mozné pouzit samostatné,
nebo jako sestavu o vice rozmérech. U CMM se pro kontrolu odméfovani v jednotlivych
osach, nabizeji etalony s pfesné odstupfiovanymi vzdalenostmi (obr. 68).
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Obr. 68  Linearni etalon — stupiiova mérka

Plosné etalony — jsou vyrabéné jako desky s kouli (ballplate) (obr. 69) nebo desky s otvory
(haleplate), za pomoci téchto desek se provadi kalibrace CMM ato ve dvou rovinach
horizontalnich a dvou rovinach vertikalnich.

Obr. 69  PloSny etalon — ballplate

Prostorové etalony — rGzné tvary maji tu nevyhodu, Ze jejich kalibrace, pfi kterych je
potfebna preventivni kontrola se mlize provadét jen na nejpfesnéjSich CMM a zaroven je
velmi draha a narocna.

2.3.7 Vliv chyb na vysledek méreni

Faktory ovliviujici méfeni na CMM (obr. 70), které pfispivaji k nejistoté méfeni. Jejich
jednotlivé slozky mizeme rozdélit do nasledujicich skupin:

e meéfici pfistroj,

e okoli,

e obrobek (objekt méfeni),

e personal (obsluha méficiho stroje),
e strategie méfeni.

Tyto skupiny (obr. 70) zpusobuji razny stuperni odchylky vysledku meéfeni od skuteéné
hodnoty. Vliv méfeného pfedmétu se neda zevSeobecnit, protoze do znaéné miry je
ovlivnény zplsobem vyroby a také do urcité miry ovlivnény od okoli.
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Obr. 70  Faktory ovliviiujici vysledek méreni

Vliv mériciho pristroje — pfi kazdém meéficim zafizeni se berou v Uvahu jeho vnitfni
nedostatky a zohlednuji se pfi udavani presnosti konkrétniho méficiho zafizeni, jako je:

e nepfesnost vyroby jednotlivych funk&nich elementd,
e nepfesnost montaze prfevodovych systému a mechanizmd,
e deformace.
Tyto negativni vlivy se eliminuji ovéfovanim a kalibraci méficich zafizeni.

Vliv okoli — Vyrazny vliv na méfené rozméry ma teplota, proto se vétdina metrologickych
laboratofi snazi diisledné udrzovat teplotu 20°C + 1°C.

Vliv objektu méreni — Na vysledek méfeni maji vliv i nékteré charakteristiky méfené
soucasti, jako napf.:

e charakteristika povrchu,
e tvrdost,
o elasticka a plasticka pruznost méfeného objektu.

Vliv obsluhy a strategie méreni — je potfeba dodrzovat zvolenou strategii méfeni, protoze
s tim souvisi i velikost nejistoty. Nékteré strategie méfeni, mohou zvySovat, nebo snizovat
nejistotu méreni.

2.3.8 Chyby snimani u CMM

Vysledky méfeni nejsou dokonalé a vykazuji chyby, je to rozdil od jmenovitého rozméru.
Tyto rozdily jsou stanoveny na zékladé ovéfovani rozmérovych a geometrickych specifikaci.
V souladu s normou CSN EN ISO 10360 ma kazda specifikace presnosti oznageni MPE
(Maximum Permissible Error), pficemz méfici uloha je charakterizovana indexem (napf.
MPEe — nejvétsi dovolena chyba pfi méfeni rozméru).
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Nejvétsi dovolena chyba pri méreni rozméru (MPEg)

Ke stanoveni odchylky délkovych rozméru je potfebné meérit kalibrované koncové rozméry,
nebo stupnovité koncové rozméry. Je nutné stanovit 5 rdznych délek v 7 libovolnych pozicich
v méficim rozsahu pristroje. Kazda délka se méfi nejméné 3krat. Takovymto zplsobem
ziskame hodnoty, které se porovnavaiji s kalibracnimi hodnotami, a tfeba dbat, aby odchylka
neprekrocCila specifikaci. Specifikace v zavislosti na délce se uvadi ve tvaru:

MPEE = +minimum ( A+L/K),
kde: A - je kladna konstanta v mikrometrech udavana vyrobcem,

K - je bezrozmérna kladna konstanta udavana vyrobcem,
L - je méfeny rozmér v milimetrech.
Nejvétsi dovolena chyba snimani (MPE;)

Ke stanoveni kontaktni odchylky se méfi kalibracni kulicka (primér 10 az 50 mm) se
zanedbatelnou tvarovou chybou na 25 mistech doporuéenych normou CSN EN ISO 10360-
2. Z namérenych hodnot se vypocitd Gaussova vyrovnavaci kulicka. Rozsah radialnich
vzdalenosti od kalibraéni kuliCky nesmi prekrocit specifikaci.

Nejvétsi dovolena chyba kontaktniho snimani (MPEp)

Ke stanoveni snimané kontaktni odchylky se nasnima kalibraéni kulicka s primérem 25 mm
(se zanedbatelnou tvarovou chybou) na 4 drahach stanovenych normou CSN EN ISO
10360-4. Pfi porovnani naméfenych hodnot se specifikaci MPETHP musi byt splnéna
podminka:

Rozsah radialnich odchylek od kalibra¢ni kulicky nesmi prekroc€it specifikaci, ktera odpovida
MPEP. Navic, je potfeba uvést €as T potiebny k vykonani kontroly, protoZe rychlost méfeni
ma také vyrazny vliv na vysledek méreni.

0 Kontrolni otazka

&
023.1 Co ovliviiuje presnost méfici sondy?
0232 Co je to opakovatelnost CMM?
0233 Co je to vykonnost CMM?
0234 Jakeé jsou typy etalontd pro zkouseni CMM?
0235 Do jakych skupin délime zdroje chyb?
023.6 Jak se znaci chyby v souladu s norou ISO?

2.4 ZAJISTENiI OBJEKTIVNOSTI MERENI U PROSTOROVYCH DiLU

@ Cas ke studiu: 4 hodiny
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a@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Definovat piesnost méfeni.
e Pochopit statistické regulacni diagramy.
e Popsat fizeni procesti méteni a zpiisobilost procestt méefeni.

LLIJ| Vyklad

V souCasné dobé se namérené hodnoty pouzivaji mnohem ¢astéji a mnoha vice zplsoby
nez kdykoliv pfedtim. Rozvoj na trhu, s neustale rostoucimi pozadavky na kvalitu, neustale
se zvySujicim presnosti vyrobk(, s vysokymi naroky zakaznik(, velkosériovou vyrobou
a pozadavky na zaruky na kvalitu stejné tak i rozvoj systému managementu kvality ve
vyrobnich spole¢nostech jako napf. v automobilovém primyslu podminili rozvoj analytickych
technik umoznujicich ucelné a efektivné nasazovat méfidla do vyrobnich procesu.

2.4.1 Presnost méreni
Je dulezité rozliSovat mezi pfesnosti a spravnosti.

Pojem presnost obsahuje stupen shody s etalonem. Pfesnost se vztahuje ke kvalité
vysledku a odliSuje se od spravnosti, ktera se vztahuje ke kvalité operace, pomoci které se
dosahuje vysledek. Mlze se stat, Zze na dosazené vysledky je tfeba zménit zafizeni nebo
postup. Tento pfipad nastava v pfipadé, Ze se pozaduje vysSi stupen presnosti a toho se da
dosahnout pomoci pravé pouzivaného zafizeni nebo metody.

Pojem spravnost prestavuje stupen zjemnéni pfi vykonavani néjaké operace nebo stupen
dokonalosti zafizeni a metod, které se pouzivaji k dosazeni vysledku.
Informace vztahujici se k atributdm spravnosti mohou velmi podrobné specifikovat

charakteristiky jednotlivych vlastnosti. Je tfeba si uvédomit, Ze spravné udaje (a nezalezi na
zpusobu jejich ziskani), mohou byt nepfesné.

Rizeni procest méfeni a zpUsobilost procest méteni

@ ® ©
Obr. 71  Rozdil mezi spravnosti a presnosti

a) spravnost, b) presnost, ¢) spravnost-presnosti

2.4.2 Statistické regula¢ni diagramy

Statistickou regulaci procesu méreni rozumime jeho udrZeni ve statisticky zvladnutém
stavu. Jen tak se zabezpeci shoda vysledkll méfeni se specifickymi pozadavky na méreni.
Pfitom pfedpokladame, Ze chovani procesu méfeni charakterizuje chovani jedné nebo vice
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vystupnich veli€in, které se porovnavaji se stanovenym kritériem. Tak se da po kazdé
kontrole rozhodnout, zda mizeme ¢&i nemlzZeme proces povazovat za stabilni.

Hlavni statisticky nastroj pro fizeni procesi méfeni predstavuje regulaéni diagram. Je to
graficka metoda znazornéni a porovnani informaci zalozenych na postupnosti vybéru.

Informace predstavuji sou¢asny stav méficiho procesu vzhledem ke hranicim, pfi kterych se
vzala do avahy vnitfni slozka variability procesu méfeni. Metoda regulacnich diagramu
pomaha zhodnotit, zda je proces méfeni ve statisticky zvladnutém stavu, tj. stabilni na
specifikované urovni a zda v tomto stavu setrvava. Pak je tfeba docilit a udrzet ovladani
procesu méreni tim, Ze se vedou plynulé zaznamy o kvalité méfeni v pribé&hu mérfeni.
Pouziti regula¢nich diagramu a jejich pozorna analyza pfispivaji k pochopeni a zlepSeni
procesu méfeni.

Teorie regulacnich diagramu vychazi z rozliSeni dvou typa variability. Prvni typ je nahodna
variabilita zpusobena nahodnymi pfiCinami. Tento typ vyvolava Siroky rozsah
neidentifikovatelnych pfi€in. Z nich se kazda podili malou sloZkou na celkové variabilité, ale
Zadna z nich nepfispiva vyrazné. Druhy typ variability pfestavuje realnou zménu v procesu
méfeni. Takovou zménu mohou zpUsobit identifikovatelné pfiCiny, které nejsou vnitfni
soucasti procesu méfeni a daji se alespon teoreticky odstranit.

Tyto pfi€iny spocivaji v pouzitém:
e meéficim zafizeni,
e v méficich metodach a postupech,
e v méficich podminkach,
e v méficim personalu.

Regulaéni diagramy jako urcity graficky prostfedek, ktery vyuziva statistickych testl
vyznamnosti, poprvé pro fizeni vyrobnich procest navrhl W. Shewhart v roce 1924.

|

Horn{ regulaén{ mez /UCL/

/'/.\ /\’/ Centrédln{

/" \/ pfimka /CL/

Doln{ regulaén{ mez /LCL/

e e e e A e St het S S TS SR et e S S S G e

N D RN SN N S R

1 2 3 L 5 6 1
Cislo vybéru

Obr. 72 Nadrtek regula¢niho diagramu

Shewhartovy regulaéni diagramy pracuji s udaji ziskanymi z méfeni na kontrolnim etalonu
v pfiblizné pravidelnych intervalech. Takto se vytvofi podskupiny udaju. Z nich se pro kazdou
podskupinu vypocitaji urgité charakteristiky, nejcast&ji pramér X a rozpéti R, ty se potom
zaznamenavaji do regulacnich diagraml. Shewhartiv regulaéni diagram vznikne tak, Ze se
znazorni centralni pfimka (CL). Je rovnobé&zna s osou x ve vzdalenosti referenéni hodnoty

znazorfiované charakteristiky ( X nebo R).
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Obr. 73  Regula¢ni diagramy pro primér a napéti

Hranice regulaéniho diagramu, tzv. regulaéni meze jsou vzdalené od centralni pfimky
o hodnotu 3o na kazdou stranu, kde o je smérodatna odchylka sledované charakteristiky (X
nebo R). Koeficient 3 vychazi z predpokladu normalniho rozdéleni pravdépodobnosti
naméfenych hodnot na kontrolnim etalonu. Pfedstavuje situaci, Ze uvnitf regulaénich hranic
bude 99,73 % hodnot sledované charakteristiky. Nékdy je uZiteCné zakreslit do diagramu
ivarovné meze 20 a meze 1o0. Pro normalni rozdéleni meze +1c  pfedstavuji
pravdépodobnost pfiblizné 68 %, Ze hodnota sledované charakteristiky bude uvnitf téchto
mezi. Meze + 20 pfedstavuji pravdépodobnost 95 %.

PFi regulaci méficiho procesu se referenéni hodnota obvykle rovna:

e Hodnoté uvedené ve specifikaci (pro X je to nominalni hodnota kontrolniho etalonu,
pro R to jsou pfedpokladané charakteristiky konkrétnino méficiho procesu.

e Hodnoté stanovené z udaju ziskanych dfive na zakladé dlouhodobého sledovani.
Regulacni meze se nazyvaji:

e dolni regula¢ni mez (LCL — Lower Control Limit),

e horni regulaéni mez (UCL — Upper Control Limit).

PFi sledovani procesu mérfeni je tfeba sledovat nejen hodnotu mérené veliCiny, ale také
variabilitu namérenych udaju v pozadovanych hranicich. Toho Ize dosahnout souc¢asnym

pouzitim regulanich diagramu aritmetickych primérd x a varianich rozpéti R.

Variaéni rozpéti je pro méfené hodnoty X; rozdil mezi maximalni X,., a minimalni X,
meérenou hodnotou: R = Xnax — Xmin-

2.4.3 Rizeni procesti méfeni a zpusobilost procesti méfeni

Pouziti statistickych regulacnich diagramud zabezpecuje vyslani signalu v pfipadé, Ze pusobi
néjaké nepfiznivé vlivy. Systematickym odstranovanim pfi€in téchto nepfiznivych vlivu, jejich
analyzou a napravnymi opatfenimi se da docilit, Ze méfici proces bude ve statisticky
zvladnutém stavu. Kdyz je proces ve statisticky zvladnutém stavu, jeho chovani se da
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predvidat a Ize posoudit jeho zpUsobilost plnit pozadavky, které se na néj kladou.
Posuzovani zplsobilosti méficiho procesu je vhodné zejména ve vyrobnich organizacich.

Zpusobilost procesu méfeni urCuje celkové kolisani, které vyvolavaji nahodné pficiny
pusobici na proces méfeni. Kolisani zplsobuje proménlivost hodnot méfené veli€iny, které
nesouvisi s podminkami méfeni a je tfeba je vyloucit.

Toho se da docilit pomoci kontrolnich etalon(, na kterych se realizuje kontrolni méfeni. Dfive
nez lze pfistoupit k posuzovani zpusobilosti méfeni, musi se proces dostat do statisticky
zvladnutého stavu. Pak se vySetfi jeho zplsobilost.

Je-li proces zpUsobily, regulaci se dale v tomto stavu udrzuje. Neni-li zpUsobily (a pfitom je
podle pfedpokladu ve statisticky zvladnutém stavu), musi se pfijmout pfislusna opatfeni na
napravu a cely cyklus se musi zopakovat. Cilem statistické regulace je udrzovat proces
v daném stavu a posouzeni zpUsobilosti dava odpovéd na otazku, zda je méfici proces, ktery
je ve statisticky zvladnutém stavu, zpUsobily plnit funkce, pro ktery je urceny.

PFi hodnoceni zpusobilosti procesu meéfeni se posuzuje, zda vysledky méfeni vyhovuji
z pohledu pozadovanych nejistot méfeni.

PoZadavky na méfici proces se nejCastéji zadavaji hranicemi maximalni dovolené chyby dyoy
nebo rozsifenou nejistotou U. Od procesu méfeni se poZaduje, aby se naméfené hodnoty
neliSily od skuteéné hodnoty mérené veliiny vice nez o maximalni dovolenou chybu
(rozSifenou nejistotu). Kromé toho mame téz definovanou nominalni hodnotu, kterou zname
s urcitou nejistotou.

PFi hodnoceni zpusobilosti procesu méfeni nas zajima variabilita naméfenych hodnot,
zpusobena procesem méfeni i systematicka odchylka od skute¢né hodnoty mérené veliiny.
Ty se daji zjistit na zakladé méfeni na kontrolnim etalonu.

Mirami zpUsobilosti procesu méfeni jsou indexy zpuUsobilosti Cp a Cpk. Jedna se
0 zpusobilost procesu, nikoliv o zplUsobilost méfidla.

Cp — Process Capability.
Cpk — Process Capability Index.

Postup hodnoceni zplisobilosti

1. Formou maximalni dovolené chyby nebo rozSifené nejistoty se stanovi poZadavky na
méfici proces. Tyto pozadavky vychazeji z pozadavk( na hodnoty mérené veli€iny
vyrobniho procesu. Napf. je-li dané tolerancni pasmo T pro vyrobek, ktery méfime.
Mé&Fici proces by mél zabezpecCovat vysledky s rozSifenou nejistotou 3 az 10 krat
mensSi nez je polovina toleranéniho pasma. V8eobecné mame-li stanovené
pozadavky formou horni mezni hodnoty UTL a dolni mezni hodnoty LTL, definujeme
hodnotu T= UTL — LTL, pfiCemz:

kde k=(3az10)
UTL je USL — Upper Specification Limit
LTL je LSL — Lower Specification Limit

Namérené hodnoty vyrobku méficim procesem s rozSifenou nejistotou U musi byt proto ale
o hodnotu U menSi nez UTL a o hodnotu U vétSi nez LTL. Proto je snaha volit k co nejvétsi
atim i U co nejmenSi. Druhym hlediskem je cena méficiho zafizeni a naroky na mérfeni.
Proto je tfeba udélat urcity kompromis.
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2. Sebereme udaje alespori z N = 25 podskupin po m (m = 2 az 25) hodnotach z useku,
kde je méfici proces ve statisticky zvladnutém stavu. Nejsou-li takové udaje
k dispozici, provede se N-m méfeni na kontrolnim etalonu: Takto ziskame N soubort
po m hodnotach, ze kterych se daji vypocCitat hodnoty aritmetického prdméru
a smérodatné odchylky s.

3. Vypocitame indexy zpuUsobilosti Cp a Cpk. Index zpusobilosti Cp:

WU

C =
P 6s  3s

Index zpusobilosti nabyva kladnych hodnot.

Je-li hodnota Cp < 1, méfici proces neni zplsobily. Pro Cp > 1 mlzeme mluvit
0 zpusobilosti méficiho procesu plnit Ukoly, pro které byl uréeny.

V praxi se da za minimalni pfipustnou hodnotu povazovat Cp = 1,33, protoze vzdy existuje
urcité kolisani a méfici proces neni nikdy v dokonale statisticky zvladnutém stavu.

Hranici 1,33 je tfeba uvazovat spiSe pro zabéhnuty méfici proces. Pro nové zavadény méfrici
proces jsou pfipustné hodnoty indexu zpusobilosti vétsSi (napf. 1,50). Index Cp ma jednu
nevyhodu. Nic nefika o systematické odchylce procesu méfeni od nominalni hodnoty daného
etalonu.

C =li> 33
3s

P

x|
/

A
Y
A
Y

Obr. 74  Grafické zobrazeni vypoctu indexu Cp

Pro posouzeni vlivu systematické chyby se mohou pouzit dalSi indexy, jednim z nich je index
zpusobilosti Cp.

Index zpusobilosti Cpx:

kde: X, nominalni hodnota etalonu,
U stanoveny poZadavek na rozSifenou nejistotu procesu méfeni.
Oznadime-li: B
X —-X=\
0
co = T-A
PK
195




pak
Index zpusobilosti nabyva kladnych hodnot.

Pro zpUsobily méfici proces ma byt Cpx nejméné 1,33. To je pro zabéhnuty proces. Pro nové
zavadény proces je to opét 1,50.

U-\A
Co = " > 33
<3S ole 3s
A
— X | %
U e U
- U - A -
Obr. 75  Grafické zobrazeni vypoctu indexu Cpg pro

V pripadé, ze nejistota kontrolniho etalonu Uxe neni dostateCné mala proti poZzadované
nejistoté méficiho procesu U, musi se to zohlednit pfi vypoctu indexu zpusobilosti.

Potom bude:
T=A- T
O™
U-\-U
Coy= ———=>,33
3s
< 3s > 3s >
A
P X | X -
<€ u > <€ u
o U-Bl
> :UKE
U-)| - Uy
Obr. 76  Grafické zobrazeni vypoctu indexu Cpg pFi nedostateéné poZzadované

nejistoté

Dusledky hodnoceni zplisobilosti méreni

Z puvodniho vyrazu pro Cpk se da urcit maximalné mozna odchylka A hodnoty X, od X ma-li
byt Cpx > 1,33.

<J—3335=/— 99s= J—ls

A=X-¢
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Uvazujeme-li i nejistotu kontrolniho etalonu Ukg, pak maximalné mozna odchylka A hodnoty
X, 0d X bude:

A :.X_ C|</=333s—J  =/=99-/ =/-s=7,
A za pfedpokladu Cpk > 1,33, musi pro nejistotu kontrolniho etalonu platit:

UKE< U—'S' - .S

Rizenim procesu méfeni miUZeme zajistit spravnost méfeni. DodrZzovanim doporuéenych
indext zpUsobilosti  zajisStujeme jesté urlitou rezervu, aby bylo méfeni spravné
i v nepfiznivych situacich.

€? | Kontrolni otazky

024.1 Co je to pfesnost méteni?
0242 Cim je zptsobena nahodna variabilita pfi uréovani regula¢nich diagrama?
0243 Co zplsobuje pouZiti statistickych regulacnich diagramt?
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Kli¢ K reSeni

O 1.1.1  Zakladnim cilem metrologie je zabezpecovani jednotnosti a presnosti méteni.

o121 4.

o122 2.

0 1.3.1 Metrologie je véda o méfeni a jeji aplikaci.

0132 Vysledek méfeni je soubor hodnot veliCiny pfifazeny méfené veli¢ing spolecné s
o jakoukoliv dalsi dostupnou relevantni informaci.

0133 Zakladni veli¢ina je veli¢ina v konvenci zvolené podmnozin€¢ dané soustavy velicin, z niz
o zadna veli¢ina podmnoziny nemize byt vyjadiena pomoci jinych veli¢in.

0134  Prvotni ovéfeni je ovéieni méfidla, které dosud nebylo ovéieno.

0141 FM se zabyva soustavou jednotek fyzikalnich konstant, uchovavanim a rozvojem statnich
o etalontl, pfenosem jednotek na nizsi etalonazni fady a védou a vyzkumem v metrologii.

0142 PM slouzi k zabezpeceni jednotnosti a pfesnosti méteni a nasledné jakosti vyroby a
o sluzeb v Sirokém spektru obord.

0143 LM zabezpecuje jednotnost a presnost mefeni v regulované sféte podle platné pravni
o upravy.

0144 NMS je soustava technickych prosttedku, zatizeni a technického personalu a pravnich a
o technickych ptredpist.

01.4.5 Vrchol NMS tvofi narodni metrologické instituty.

01.4.6 Metrologicka pracovisté podnikl patii do primyslové metrologie.

0147 Etalon stanoveny rozhodnutim statu k tomu, aby v dané zemi slouzil jako zaklad pro
o pfifazovani hodnot jinym etalontim pfedmétné veliciny.

01.4.8 Ukolem pramyslové metrologie je zabezpegit kvalitu vyroby a sluzeb.
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0149

01.4.10

01.4.11

01.4.12

0151

0152

0153

0154

0155

015.6

0157

0158

0159

015.10

01511

015.12

01.5.13

015.14

01.5.15

01.6.1

01.6.2

Hnaci silou rozvoje narodniho metrologického systému politické a hospodarské zmény
spocivajici v otevirdni ekonomiky globdlnimu trhu, ¢lenstvi v EU, ¢lenstvi v NATO,
principy vzajemného uznavani certifikatii nejriznéjsich zkousek, restrukturalizace
¢eského primyslu a zavadéni novych technologii.

Ne.
Ano.

Ne.

Zakon byl piivodné¢ koncipovan podle doporuceni obsazenych v tehdy platném
dokumentu D1 (1975) Mezinarodni organizace legélni metrologie.

Ugelem zakona o metrologii je iprava prav a povinnosti fyzickych osob, které jsou
podnikateli, a pravnickych osob a organil statni spravy.

Etalony jsou métidla slouzici k realizaci a uchovavani této jednotky nebo stupnice

a k jejimu pfenosu na méfidla nizsi presnosti.

Pracovni métidla jsou métidla, ktera nejsou etalonem ani stanovenym méfidlem.
Nejvyssi instituci v oblasti metrologie je Ministerstvo prumyslu a obchodu CR.

Rada pro technickou normalizaci, Rada pro metrologii, Komise pro posuzovani shody.
Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi.

Cesky institut pro akreditaci.

Provadi prvotni a nasledné ovétovani stanovenych meétidel.

Zabezpecuje jednotnost a pesnost metidel a méteni ve vSech oborech védecké, technické
a hospodarské ¢innosti. Zajist'uje predevsim shodu realizace jednotek veli¢in v Ceské
republice s mezinarodné uznavanymi etalony a ptenos jednotek do praxe.

7

Metr je délka drahy, kterou probéhne svétlo ve vakuu za dobu 1/299 792 458 sekundy.
Ne.

3x.

Ne.

Chyba méfeni je namétend hodnota veli¢iny minus referencni hodnota veliCiny.

Nejistota méfeni je nezaporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veli¢iny
pfifazenych k métené velicing na zakladé pouzité informace.
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01.63

01.64

01.65

01.6.6

01.6.7

01.6.8

01.6.9

021.1

0212

02123

0214

0215

021.6

02.1.7

02138

0219

0221

0222

0223

0224

0231

0232

Kombinovana nejistota méfeni je standardni nejistota méfeni, ktera je ziskana pouziti
individualnich standardnich nejistot méteni ptidruzenych ke vstupnim veli¢indm
v modelu méteni.

Hrubé chyba vznika vyjimecnou pfic¢inou, nespravnym zapsanim vysledku, nahlym
selhdnim méfici aparatury, nespravnym nastavenim podminek pokusu apod.

To nelze.

Systematicka chyba mize byt zptisobena pouzitim nevhodné nebo méné vhodné méfici
metody, nepfesnym méfidlem ¢i meficim pfistrojem, piipadné osobou pozorovatele.

4

Statisticka nejistoty typ A.

Ano

P#i malych sériich, multifunkénim méfeni, flexibilnim méteni, vysokych nakladech na 1
ks vyrobku.

Pohonny systém, odmétovaci systém, snimaci systém, fidici systém, pocitac, software.

Jednosouradnicové, dvousouradnicové, tiisoufadnicové.

Stojanovy, vyloznikovy, portalovy, mostovy.

Ram, sttl, stojan (sloup), portal, most, pinola.

Analogové a Cislicové.

Pevna, indexovatelna, manualni.

Rubin, nitrid kfemiku, oxid zirkonicity, diamant.

Ptimy, hvézdicovy, diskovy, specidlni.

Elektormechanicky a piezoelektricky.

Stacionarni (pevné) a mobilni (pfenosné).

Optické, laserové, mechanické, destruktivni, ultrazvukové, rentgenové.

Triangulace, opticka interferometrie, méteni doby letu svétla.

Deformace soucasti, poddajnost povrchu, tvarové odchylky.

Je to schopnost CMM déavat pii opakovaném méfeni stejny vysledek.
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0233

0234

0235

023.6

0241

0242

02423

Je to podil ¢asu, po ktery CMM méfi dany rozmér v mezich své piesnosti
Linearni, plo$né, prostorové, kombinované.

Meéfici pristroj, okoli, méfena soucast, personal (obsluha), strategie méteni.
MPE (Maximum Permissible Error).

Pojem ptesnost obsahuje stupeii shody s etalonem.

Néahodnymi pfi¢inami.

Pouziti statistickych regulacnich diagramt zabezpecuje vyslani signalu v ptipadé, ze
pusobi n¢jaké neptiznivé vlivy.
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