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Pti 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 mize zdat pfilis
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

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojma, 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
-

Pro ovéfeni, Ze jste dobfe a uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici n€kolik teoretickych
otazek.

|
b

:@: Ukol k Feseni

Protoze vétsina teoretickych pojmi tohoto pfedmétu ma bezprosttedni vyznam a vyuziti v databazové
praxi, jsou Vam nakonec ptredkladany i praktické tilohy k feseni. V nich je hlavni vyznam pfedmétu a
schopnost aplikovat Cerstveé nabyté znalosti pfi feseni realnych situaci hlavnim cilem predmétu.

ﬂgﬂ Kli¢ k FeSeni

Vysledky zadanych piikladl i teoretickych otazek vySe jsou uvedeny v zavéru ucebnice v Kli¢i k
feSeni. PouZivejte je az po vlastnim vyfeSeni tloh, jen tak si samokontrolou ovéfite, Ze jste obsah
kapitoly skutecné uplné¢ zvladli.




1. UVOD DO METROLOGIE

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e Definovat pojem metrologie. Budete umét

e Popsat ukoly metrologie.

Budete schopni:
o  Pysverlit pojem metrologie a pochopit jeji funkci. Budete schopni

Co je to metrologie?

Slovo metrologie vzniklo z Feckého slova ,metron“ (fecké metron znamena méfidlo, logos =
slovo, fe€). Obecné Ize tedy Fici, ze se jedna o védu o méfeni.

Metrologie ma zcela zasadni vyznam v celé fadé lidskych ¢innosti. Tyto ¢innosti souviseji se
zakladnimi funkcemi lidské spole€nosti a s jejimi potfebami jejim dalSim rozvojem. Je také
védni disciplinou nezbytnou pro ostatni védni discipliny, vyzkum a vyvoj, produkci, realizaci
produktl a trhu atd. a to jak z narodniho, ale také z mezinarodniho pohledu.

S metrologii se setkavame v kazdodennim Zivoté i vramci primyslu a vSech ostatnich
odvétvich. Bézné potfebujeme méfit:

¢ hmotnost a mnozstvi vSeho co nakupujeme (jidlo, pohonné hmoty,...)
e je nutné méfit Cas,

e presné mérfeni délky,

e spotiebu energii (elektrické energie, vody, plynu, ...)

o teplotu (ovzdusi, téla,...)

e atd.)

1.1. Metrologie — véda o méreni

Cas ke studiu: 1 hodina

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat vyznam metrologie
popsat ukoly metrologie
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Hlavni ukoly metrologie jsou 3:
e Definovat mezinarodné uznavané jednotky méfeni, jako napfiklad metr.

e Realizovat jednotky méfeni pomoci védeckych metod, napfiklad realizace metru
s vyuzitim laserovych paprsku.

o Vytvaret fetézce navaznosti cestou stanoveni a dokumentovani hodnoty a pfesnosti
mérfeni a pfenosu téchto udaju.

Vyvoj metrologie

Zasadni vyznam metrologie se projevuje ve védeckém vyzkumu a rozvoj samotné metrologie
umoziiuje védecky vyzkum. Rozsifujici se moznosti védy rozsifuji také hranice mozného
a fundamentalni metrologie sleduje aspekty téchto novych objevl. Toto dava zaklad ke
vzniku stale dokonalejSich nastroji metrologie, které umoznuji badatelim pokracovat
v objevech. Pro metrologii je velmi dllezité udrzovat krok s védou a stale se vyvijet, protoze
jenom tak se mohou stat stalym partnerem primyslu a vyzkumu.

Rozvijet se musi také oblasti védecké, primyslové a legalni metrologie, protoze i ty musi
udrzet krok s potfebami spole¢nosti a primyslu a to tak, aby zUstaly platné a uzitecné.

1.1.1. Vymezeni pojmu metrologie

Vyznam metrologie zasahuje do vSech oblasti narodniho hospodarstvi. Tvrzeni, Zze bez
metrologie nemohou existovat dal§i védy, jako jsou fyzika, chemie, ekologie atd. je dnes pIné
opravnéne, z historického hlediska se vS8ak muze toto tvrzeni jevit jako ponékud nadsazené.
Pravdou je, Ze fada pfirodnich véd — a zejména jde o fyziku — zde existovala jiz pfi
zformovani se metrologie jako védni discipliny, pfi¢emz metrologie — popf. jeji postupy
a pfistupy — byla chapana dlouho jako pfirozena soucast téchto pfirodnich véd (v daném
pfipadé fyziky). Uvédomeéni si metrologie jako pfinejmensim vyznamného védniho oboru de
facto umocnuje postaveni téchto véd. Nakonec celd moderni vyroba a celé narodni
hospodaistvi metrologii vyuziva. Obecné Ize metrologii rozdélit také do nékolika obecnych
oblasti podle toho, co se v nich fesi. Jedna se zejména o:

e problematiku veli€in a jednotek,
e problematiku metod a postupl méfeni a zpracovani vysledk méfeni,
e problematiku méficich prostfedkl — tedy problematiku méfidel,
e problematiku vlivll lidského Cinitele,
e problematiku pfedpisovou a pravni,
e problematiku zakladnich fyzikalnich konstant,
e problematiku technickych a materialovych konstant.
Metrologie je véda o méreni a jeho aplikaci.

K tomu je mozné dodat, Ze metrologie zahrnuje veSkeré aspekty teoretického i praktického
charakteru. Ty se vztahuji k méfeni a to bez ohledu na nejistotu téchto méfeni a také bez
ohledu na to, v jaké oblasti védy nebo techniky se tato méfeni vyskytuji.



2 Shrnuti kapitoly

Definice dne TNI 010115
Metrologie — véda o méfeni a jeho aplikaci.

Kdy v poznamce k této definici je uvedeno, Ze metrologie zahrnuje veskeré teoretické
a praktické aspekty méfeni, jakékoliv nejistoty méfen a oboru pouziti.

Méreni — proces experimentalniho ziskavani jedné nebo vice hodnot veli¢iny, které mohou
byt diivodné piifazeny veli¢ing.

? Kontrolni otazka

011 Co je zakladnim cilem metrologie?

0 1.2 Jakeé jsou 3 zékladni tikoly metrologie?



2. ZAKON O METROLOGII

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e Ziskate znalosti o jednotlivych druzich méfidel dle zékona o metrologii.
e Naucite se o institucich v metrologii. Budete umét

e Ziskate ptehled o zakladnich jednotkach SI.

Budete schopni:

e  Rozdelit meridla dle zakona o metrologii.

e Pochopit jednotlivé instituce cinné v metrologii. Budete schopni

o  Urcit zakladni jednotky SI.

UZ v roce 1799 se zrodila prvni mySlenka metrické soustavy. Tato soustava byla zaloZzena na
metru a kilogramu. V tomto roce byly vytvofeny 2 platinové referencni etalony metru
a kilogramu a ulozeny ve francouzském narodnim archivu v Pafizi. Témto artefaktiim se
zacalo pozdéji fikat archivni metr a archivni kilogram. Francouzska akademie véd byla poté
povéfena Narodnim shromazdénim k vypracovani noveé soustavy jednotek, které by byly
urCeny pro cely svét. Vroce 1946 pak Clenské zemé Metrické konvence pfijaly soustavu
MKSA (metr, kilogram, sekunda, ampér). Dalsi 2 jednotky — kelvin a kandela byly do této
konvence pfifazeny v roce 1954. Tato cela soustava dostala nazev Mezinarodni soustava
jednotek Sl (Le Systéme International d'Unités).

11. Generalni konference pro vahy a miry (CGPM) zavedla v roce 1960 soustavu Sl:

"Mezinarodni soustava jednotek S| je wucelend soustava jednotek schvalenych
a doporucenych CGPM".

2.1. Popis zakona O metrologii

@ Cas ke studiu: 1 hodina

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat jednotlivé zakony o metrologii,
popsat jak a pro€ vznikaly jednotlivé zdkony o metrologii.

LLI| Vyklad




Prvky Narodniho metrologického systému, za néz nese odpovédnost stat, musi byt opfeny
o0 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 transformaéniho procesu od socialistické k trzni ekonomice. V navaznosti na
Dohodu o pfidruzeni CR k EU, ktera nezbytné vyZadovala upravu metrologické legislativy
v CR pro dosaZeni harmonizace s acquis EU, byl vr. 1999 zvazovan dal$i postup pfi jeji
novelizaci. V tomto obdobi (1998 - 1999) byly zvazovany dvé moznosti zmény zakonné
upravy metrologie, a to bud UpIné novym zakonem o metrologii s navazujicimi pfedpisy nebo
novelou zakona €. 505/1990 Sb. S ohledem na stav praci na revizi doporu¢eni OIML D1
(vzorovy zakon o metrologii) a v té dobé pfedpokladané dokonceni a pfijeti smérnice EU MID
o meéficich pfistrojich Evropskym parlamentem vroce 2001, bylo nadfizenymi organy
rozhodnuto feSit pfeklenovaci obdobi novelou zakona o metrologii, coz bylo realizovano
pfijetim zakona €. 119/2000 Sb. s u€innosti od 1. 7. 2000. Cilem novely bylo pfedevSim
vytvoifeni podminek pro harmonizaci Ceského pravniho fadu s acquis EU a zavedeni
problematiky hotové baleného zbozi oznadeného evropskou znackou shody “e“, coz si
vyzadalo i dil¢i upravu zakona €. 110/1997 Sb. v platném znéni. Vzhledem k tomu, Ze Slo téz
o prvni novelizaci metrologické legislativy po rozpadu federace, byly vté dobé existujici
zmény do legislativy promitnuty novelizaci zakona CNR &. 20/1993 Sb. V navaznosti na tyto
zasadni pravni zmény byl téZ vydan novy provadéci pfedpis k zdkonu o metrologii, a to
formou vyhlasky MPO €. 262/2000 Sb. o jednotnosti a spravnosti méfeni. Pravni zavaznost
seznamu meéfidel stanovenych k povinnému ovéfovani a podléhajicich schvaleni typu (dfive
provadénou Vyméry Ufadu o stanovenych méfidlech) byla fe$ena vypracovanim a vydanim
vyhlasky MPO ¢&. 263/2000 Sb., tzv. vyhlaska o stanovenych méfidlech.

V roce 2001 byl zdkon o metrologii €. 505/1990 Sb. ve znéni zakona &. 119/2000 Sb.
novelizovan podruhé. Tato novela byla vyvolana predevS§im nutnosti upravy legislativniho
ramce pro realizaci Protokolu PECA mezi EU a CR a jeho sektorovych pfiloh. V ramci této
novely byly uplatnény nékteré dalSi dil€i upravy reagujici na nejnutnéjsi aktualni zmény
v oblasti metrologie, v&etn& 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
vyzaduje spravni Fad, takze vymezeni CMI jako organu statni spravy se ukazalo nadbyte¢né.
Tato novela pod ¢islem 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 u€innosti od
1. 4. 2006). V poloving r. 2003 byla PCR schvalena novela zékona &. 22/1997 Sb. (zakon
€. 226/2003 Sh. s ucinnosti od 26. 6. 2003), kterou byla zaroven provedena zména zakona
0 metrologii v tom smyslu, aby néktera opatfeni ve sméru volného pohybu zbozi mohla nabyt
uginnosti i pfed vstupem CR do EU (v podstaté pristoupenim CR k Evropskému
hospodaiskému prostoru).

2.2. Rozdéleni méridel dle zakona O metrologii

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

definovat jednotlivé druhy méfidel
popsat tyto métidla.

LI 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 potiebném k zajisténi
jednotnosti a spravnosti méfidel a méfeni.

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

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

o 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.

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

o Certifikované referenéni materidly 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.

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 i¢elim, které byla vyhlaSena jako stanovena.

Cesky metrologicky institut je opravnén zjistovat u uZivatelG pInéni povinnosti pfedkladat
stanovena méfidla k ovéfeni. Zjisti-li, Zze je pouzivano stanovené meéfidlo bez platného
oveéreni, 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 vhodnégjsi jiny zpusob ¢i metoda.
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2.3. Jednotky S| soustavy

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat jednotlivé druhy métidel
popsat tyto méfidla.

LI Vyklad

Soustava Sl jednotek je tvofena sedmi zakladnimi jednotkami. Dale se mizeme setkat
s jednotkami odvozenymi, které vytvarfeni s jednotkami S| uceleny systém jednotek.
V rGiznych oborech se ale pouzivaji i dal$i jednotky, jejichz pouzivani bylo spolu s jednotkami
Sl schvaleno. Nékteré dalSi jednotky stoji mimo soustavu SI.

Zakladni jednotky Sl
Tab. 1 Tabulka zakladnich jednotek SI

Fyzikalni veli¢ina Znacka veliciny | Zakladni jednotka | Znacka jednotky
délka I metr m
hmotnost m kilogram kg
Cas t sekunda S
elektricky proud I ampeér A
termodynamicka teplota T kelvin K
latkové mnozstvi n mol mol
svitivost I kandela cd

Zakladni jednotka je méfici jednotka zakladni veliiny v dané soustavé velicin.

Kazda zakladni jednotka Sl, jeji definice a realizace je posupné& upravovana s tim, jak
metrologicky vyzkum odhaluje mnoZstvi pfesnéjSi definice a realizace jednotky. Typickym
prikladem muaze byt vyvoj definice jednotky délky.

V roce 1889 byla vytvofena prvni definice metru, ktera vychazela z mezinarodniho prototypu
vyrobeného ze slitiny platiny a uloZzeného v PafiZi. V roce 1960 vznikla nova definice — metr
je 1650763,73 nasobek vinové délky spektralni ¢ary kryptonu 86. Nasledné v roce 1983 se
zjistilo, Ze tato definice neni dostate€na a je nutné ji zménit. Bylo tedy rozhodnuto, Ze metr je
délka drahy, kterou urazi svétlo ve vakuu za Casovy interval 1/299792458 sekundy
vyjadienou vinovou délkou zafeni z hélium-neonového jédem stabilizovaného laseru. Tato
nova definice sniZila relativni nejistotu realizace jednotky z 10" m na 10™ m.

Definice zakladnich jednotek Sl
Metr — délka drahy, kterou prob&hne svétlo ve vakuu za dobu 1/299 792 458 sekundy.
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Kilogram — hmotnost mezinarodniho prototypu kilogramu uchovaného v Mezinarodnim
uradé pro vahy a miry (BIPM) v Sévres.

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 nekone¢né
dlouhymi vodici zanedbatelného kruhového prifezu umisténymi ve vakuu ve vzdalenosti
1 metru od sebe vyvola mezi nimi silu 2x10” nevtonu na 1 metr délky vodi&u.

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

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

Kandela - svitivost zdroje, ktery v daném sméru vysila monochromatické zareni s kmitotem
540%1012 hertzU a jehoz zafivost v tomto sméru je 1/683 wattu na steradian.

Odvozené jednotky Sl
Odvozena jednotka je jednotka miry odvozena veli€ina v dané soustave velicin.

Odvozené jednotky Sl jsou odvozeny od zakladnich jednotek Sl v souladu s fyzikalni
souvislosti mezi danymi veli¢inami.

Jako pfiklad lze uvést odvozenou veli€inu rychlosti méfenou v jednotce m/s, ktera je
vyjadiena jako fyzikalni souvislost mezi veli¢inou délky méfenu v jednotce m a veli€inou ¢asu
méfenou v jednotce s.

Tab. 2 Priklady odvozenych jednotek Sl

Odvozena veli€ina Odvozena jednotka Znacka
plocha Etveredni metr m?
objem krychlovy metr m?
rychlost metr za sekundu m-s™
zrychleni metr za sekundu na druhou m-s”
uhlova rychlost radian za sekundu rad-s™
uhlové zrychleni radian za sekundu na druhou rad-s”
hustota kilogram na krychlovy metr kg-m*
intenzita magnetického pole ampér na metr A-m?
hustota elektrického proudu ampér na metr CtverecCny A-m?
moment sily newton metr N-m
intenzita elektrického pole volt na metr Vem®?
mérna tepelna kapacita joule na kilogram kelvin J-kghK?

Z pfedchazejici tabulky je patrné, Zze nékteré zakladni jednotky se pouzivaji u rdznych
veli¢in. Odvozena jednotka mlze byt vyjadfena rdznymi kombinacemi zakladnich jednotek
a odvozenych jednotek se zvlastnim pojmenovanim. V praxi se dava prednost pojmenovani
zvlastnich jednotek a kombinacim jednotek k rozliSeni riznych veli€in se stejnym rozmérem.
Proto musi méfidlo uvadét jak jednotku, tak i méfenou veli€inu.
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Tab. 3

Odvozena veli¢ina

kmitoCet

sila

tlak, mech. napéti
energie, prace, mn. tepla
vykon, zafivy tok

elektricky naboj, mnozZstvi
elektfiny

rozdil elektr. potencialu,
elektromotoricka sila

elektricka kapacita
elektricky odpor
elektricka vodivost
magneticky tok

magneticka indukce,
hustota magnetického toku

induk&nost
svételny tok

rovinny uhel
prostorovy Uhel

Odvozené jednotky Si se zvlastnim pojmenovanim a znackou

Odvozena Znacka \% Vv
jednotka Sl Sviastni jednotkach zakladnich
se zvlastnim N SI jednotkach

. - znacka

pojmenovanim Sl
hertz Hz s*t
newton N m-kg-s™
pascal Pa N/m? m*-kg-s”
joule J N-m m*-kg-s”
watt w Jis m?-kg-s™
coulomb C s‘A
volt \Y WI/A m?-kg-s*A*
farad F CIV mZkg*s*A?
ohm VIA m?-kg-s=-A*?
siemens S AV m?-kg's®A?
weber Wb V-s m?-kg-s*A™
tesla T Wh/m? kg's*A*
henry H Wh/A m?-kg-s*A*
m*m?cd =
lumen Im cd-sr
cd
radial rad mm*=1
steradian Sr m?>m?=1
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Jednotky, které se nachazi mimo Sl

Tab. 4
Veli¢ina

rovinny uhel

objem
hmotnost

Jednotka
minuta min
hodina
den
stupen
minuta

vtefina

nygrad*
litr 1L

tuna t

gon

* v CSN ISO 1000 se oznadeni nygrad nepouZiva

Tabulka jednotek, které jsou mimo S, ale jsou povoleny
Znacka Hodnota v jednotkach SI

I1min=60s
1 h=60min=3600s
1d=20h

1° = (11/180) rad
1°=(1/60)° = (11/10800) rad

1""= (1/60)"= (11/648000)
rad

1 gon = (11/200) rad
11=1dm®=10°m3
1t=10°kg

Kromé jednotek S| se vyskytuji i jednotky, které jsou povoleny k uzivani spoleCné
s jednotkami Sl a stoji mimo Sl soustavu a to proto, ze se Siroce pouzivaji nebo se pouzivaji

ve specifickych oborech.

Ve specifickych oborech jsou povoleny k pouzivani jednotky mimo Sl soustavu.

Tab. 5
oborech.

Veli¢ina
délka

rychlost

hmotnost

linearni hustota

mohutnost optickych
systému

tlak kapaliny v lidském téle
plocha

plocha

tlak

Jednotka Znacka
mile namorni
uzel
karat
tex tex
dioptrie
milimetry rtuti |mm Hg
ar a
hektar ha
bar bar
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Priklady pouzivani jednotek mimo Sl, které jsou povoleny ve specifickych

Hodnota v jednotkach Sl
1 namorni mile = 1852 m

1 namorni mile za hodinu =
(1852/3600) m/s

1 karat = 2x10* kg = 200
mg

1 tex = 10°® kg/m = 1 mg/m
1 dioptrie =1 m™

1 mm Hg = 133,322 Pa
1a=100 m?

1 ha=10"m?

1 bar = 100 kPa = 10° Pa



Predpony jednotek Sl

Pro spravné vyjadfovani jednotek je doporuCena fada pfedpon a predponovych znacek,
které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 6 Pfedpony jednotek SI

. Piredpona
Cinitel
Nazev Znacka Piivod nazvu

10% yotta Y
10% zetta Z
10 exa E
10" peta P
10% tera T teras (fec.) - nebeské znameni
10° giga G gigas (fec.) — obr
10° mega M megas (fec.) - veliky
10° kilo k chilios (fec.) - tisic
10° hekto h hekat o (fec.) - sto

10 deka da dekas (fec.) - deset
10" deci d decem (lat.) - deset
10 centi c centum (lat.) - sto
10 mili m mille (lat.) - tisic
10° mikro M mikros (fec.) - maly
10°° nano n nano (it.) - trpaslik
10" piko p piccolo (it.) - malicky
10" femto f femton ($véd.) - patnact
1078 atto a atton (Svéd.) - osmnact
10 zepto z
10 yocto y

Zasady pro spravné pouzivani pfedpon:
e Predpony se tykaji mocnin deseti (a nikoli napfiklad mocnin dvou),
- priklad: jeden kilobit pfedstavuje 1000 bitd a nikoli 1024 bit(.
o Pfedpony musi byt psany bez mezery pfed znackou dané jednotky,
- priklad: centimetr se piSe jako cm a nikoli ¢ m.
e Nelze pouzivat kombinaci pfedpon,
- priklad: 10° kg musi byt napséano jako 1 mg a nikoli 1 pkg.
o Pfedponu nelze psat samostatné,
- priklad: 109/m® nelze psat jako G/m®.
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2.4. Instituce €inné v metrologii

Cas ke studiu: 3 hodiny

1)

%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat jednotlivé instituce ¢inné v metrologii,
popsat ¢innost téchto instituci.

LI Vyklad

Na urovnich statl jsou metrologii zmocnény narodni metrologické instituce. Mezinarodni
koordinaci potom zajistuje Mezinarodni organizace pro zakonnou metrologii.

Ministerstvo NARODNI METROLOGICKY SYSTEM -
pﬂbnnyslu a obchodu ZUCASTNENE SUBJEKTY
Fizeni ——p
Cesky institut pro
l Rada pro ] akreditaci (CIA)
metrologii
y/
A
Utad pro technickou Cesky metrologicky dohody. dohled
normalizaci, metrologii L - e institut sashaowint. /
a statni zkusebnictvi = (€MI) I i 4
. i
| :
: metodické Fizeni ———
i CMI - laboratofe 4 wdqllzg:mok
: 7| statnich etaloni g
i
| 4—autorizace -
: CMI - kalibraéni
i ufedni (sckundaxm)
T m&Fiki B laboratofe
i
| '
I : : it $) kal.
i autorizovana [ | CMI-stiediska \\ {::)UO:::O‘;:“(‘S‘;L:*‘I
l——{ metrologicka legalni metrologie |\ | 1 fibrani shuzby)
stiediska \ .
\
\ /'
slizby legalni metrologie prumyslovd metrologie
uzivatelé méfidel

Obr.1  Vztahy mezi metrologickymi institucemi v CR
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2.4.1. Ministerstvo pramyslu a obchodu CR (MPO)

Ukoly Ministerstva pramyslu a obchodu jsou:

tidi statni politiku a vypracovava koncepci rozvoje metrologie,

vypracovava koncepce rozvoje metrologie,

vydava predpisy,

fidi Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (UHMZ) a Cesky
metrologicky institut,

zabezpecuje G¢ast CR v mezinarodnich metrologickych organech a zajistuje nebo povétuje
Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi nebo Cesky metrologicky
institut zabezpecovanim ukolt plynoucich z tohoto ¢lenstvi,

rozhoduje 0 opravnych prostiedcich proti rozhodnuti Utadu pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi.

2.4.2.Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusebnictvi

Zakladni udaje:

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (dale jen Ufad), je ziizen
zikonem CNR & 20/1993 Sb o zabezpeeni vykonu stitni spravy v oblasti technické
normalizace, metrologie a statniho zkuSebnictvi jako organ statni spravy pro predmétné
¢innosti.

Utad je organizaéni slozkou statu v resortu Ministerstva pramyslu a obchodu (,, MPO®).

Hlavnim poslanim Utadu je zabezpetovat predevsim ukoly vyplyvajici ze zakonti Ceské republiky
upravujicich technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi.

Z povéfeni MPO zajistuje Utad i dalii ukoly, nap.:

zajistuje funkci Informacéniho stiediska Svétové obchodni organizace (WTO),

zastupuje Ceskou republiku v piislu§nych mezinarodnich organech a organizacich a
zabezpecuje ukoly z toho vyplyvajici,

ptipravuje navrhy na sjednani, zmény a vypovézeni mezinarodnich vetejnopravnich smluv a
koordinuje, popiipadé zabezpecuje plnéni tkoli z téchto smluv vyplyvajicich,

zpracovava podklady k rozhodnuti MPO o povéteni (poptipadé o zruseni povéteni) pravnické
osoby zabezpeCovanim tvorby a vydavanim Ceskych technickych norem a ke zvetejnéni
tohoto povéfeni ve Shirce zakonti CR,

zpracovava navrhy pravnich piedpist z oblasti technické normalizace, metrologie a statniho
zkuSebnictvi.

Poradni organy piedsedy Utadu

Pro objektivni rozhodovani pii zabezpeCovani tikolt technické normalizace, metrologie a statniho
zkuSebnictvi v souladu s pozadavky ministerstev nebo jinych ustfednich spravnich Ufadt a
hospodaiské sféry ziizuje predseda Uiadu své poradni organy.

V soucasné dobé jsou ustaveny tyto poradni organy predsedy Utadu:

Komise pro sblizovani technickych piedpisi CR s technickymi ptedpisy Evropskych
spolecenstvi,

Rada pro technickou normalizaci,

Rada pro metrologii,

Komise pro posuzovani shody.
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Rada pro metrologii
Poslanim Rady je napomahat objektivnimu fizeni rozvoje metrologie a optimalnimu zabezpecovani
jednotnosti a spravnosti métidel a méteni v hospodaiské sféte, statni spraveé a zdjmovych institucich.

2.4.3. Cesky metrologicky institut

Cesky metrologicky institut (dale téz Institut nebo CMI) je zakladnim vykonnym organem Ceského
narodniho metrologického systému. ZabezpeCuje jednotnost a presnost méfidel a méfeni ve vSech
oborech védecké, technické a hospodaiské Cinnosti. Zajistuje predev$im shodu realizace jednotek
veli¢in v Ceské republice s mezinarodn& uznavanymi etalony a pienos jednotek do praxe.

Cinnosti Institutu

Zakladnimi okruhy ¢innosti jsou:
e fundamentalni metrologie, rozvoj a uchovavani statnich etalont,
e r10zv0j a mezinarodni porovnavani statnich etalond,
e prumyslova metrologie, zabezpe€eni navaznosti méfeni, kalibra¢ni sluzba,
o legalni metrologie, schvalovani typt métidel, ovéfovani stanovenych métidel, metrologicky
dozor.

K predmétu ¢innosti CMI patii mimo jiné:
e uchovani a technicky rozvoj statnich a ostatnich primarnich etalond, vcetné pienosu hodnoty
méficich jednotek na sekundarni etalony,
uchovéni sekundarnich etalont nejvyssich fadt a vykon statni metrologické kontroly métidel,
ovefovani stanovenych méridel,
statni metrologicky dozor a dohled,
veédeckd, vyvojova a vyzkumna ¢innosti v oblasti metrologie,
kalibrace métidel v majetku nebo v uzivani pravnickych a fyzickych osob,
zabezpecovani mezinarodni spoluprace v oblasti metrologie,
poskytovani metrologickych expertiz, vydavani osvédceni a odbornych posudkd,
poskytovani technickych metrologickych vykond,
schvalovani typu tuzemskych a dovazenych metidel,
fizeni tvorby referencnich materialii a jejich osvéd¢ovani,
registrace subjekti, které vyrabé&ji nebo opravuji stanovena meétidla, poptipade provadeji jejich
montaz.

2.4.4. Autorizovana metrologicka strediska

vvvvv

a montdz stanovenych meétidel (praktickd zkratka — spravné ,,pracovni méfidla stanovend*) ptisobi
Vv tzv. regulované sféfe metrologie vymezené zakonem o metrologii a ndvaznymi vyhlaSkami. AMS
provadi prvotni a nasledné ovéfovani stanovenych métidel na zékladé autorizace udélené UNMZ po
provéfeni jejich technické zpasobilosti CMI nebo CIA. Na udéleni této autorizace neni pravni narok,
takze pfi jejim neudéleni nemize z principu jit o n€jaké poruseni zékladnich lidskych svobod. Pii
udélovani autorizaci je totiz tfeba zvazovat miru kompromisu mezi pozadavkem na jejich nezavislost
pti rozhodovani (idealni v monopolnim postaveni) a kvalitou a Sifi nabidky téchto ¢innosti, které jsou
UNMZ k provadéni vykond (napf. méfeni urovné hluku ve spornych ptipadech apod.), o jejichz
vysledku vydavaji doklad, ktery ma charakter vefejné listiny. Jde o ¢innost, ktera je svym charakterem
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blizka tomu, co provadéji soudni znalci. Registrace subjekt ma piedev§im preventivni charakter:
uréitou provérkou jejich zptsobilosti k danym vykontim se ma pifedchazet piipadim nasledného
zamitnuti ovéfeni té&chto méfidel ze strany CMI & AMS. Technické pozadavky a postupy zkouseni pii
ovefovani vsak budou v dohledné dobé pregnantné¢ popsany ve vyhlaskach MPO k jednotlivym
métidlim, takze institut registrace se jiz zjevné do znané miry piezil. Navic existuji ndzory, Ze je
tento pozadavek v rozporu s evropskou legislativou (Dohoda o zaloZeni ES, svoboda usazovani se,
v Clenskych zemich). Novela zakona o metrologii ¢. 119/2000 Sb. zavedla u vedoucich AMS
pozadavek prokazani kvalifikace k vykonu této ¢innosti — V ndvaznosti na to se nékolik subjektl
véetné CMI nechalo akreditovat jako certifikaéni organ pro personal v metrologii. Historicky zikon
0 metrologii stale je§té vyzaduje certifikaci referenénich materialtt (RM) — k tomu byl v ramci CMI
ustaven prisluSny certifika¢ni organ na bézi akreditacni normy a ISO névoda.

2.4.5. Strediska kalibracni sluzby

Stiediska kalibraéni sluzby jsou organizace, které jsou Utadem povéfeny na zakladé akreditace ke
kalibraci méfidel pro jiné subjekty. Ufednim meéfenim se rozumi metrologicky vykon, o jehoz
vysledku vydava autorizovany subjekt doklad, ktery ma charakter vetejné listiny.

2.4.6. Cesky institut pro akreditaci

CIA piisobi v Ceské republice jako narodni akreditacni organ. Byl zaloZen v roce 1998 jako obecng
prospesna spolecnost, ve smyslu zdkona €. 248/1995 Sb. o obecné prospésnych spolecnostech. Jedna
se o soukromopravni neziskovou organizaci. Spolecnost poskytuje své sluzby v oblasti akreditace
a dozoru nad trvalym plnénim pozadavkl na subjekty posuzovani shody, v souladu s platnymi
pravnimi predpisy a mezinarodné uznavanymi normami.

Cesky institut pro akreditaci (CIA):
e buduje a zajidt'uje akredita¢ni systém v CR,
provadi akreditaci zkusebnich a kalibra¢nich laboratofi,
udéluje, odnima nebo méni osvédéeni o akreditaci, rozhoduje o jeho neudé€leni (pozastaveni),
zpracovava, vydava predpisy, metodické pokyny, metodické piirucky z oblasti své ptisobnosti,
zabezpecCuje a provadi posuzovani zadateld o akreditaci,
vede registr Zadatell o akreditaci a akreditovanych mist,
zabezpecuje a realizuje dohled nad trvalym dodrZzovanim akreditacnich kritérii atd.

Jako narodni akreditaéni organ Ceské republiky zabezpecuje CIA akreditaci:
zku$ebnich laboratofi,

zdravotnickych laboratofi,

kalibra¢nich laboratofi,

certifika¢nich organti provadéjicich certifikaci vyrobkd,

certifika¢nich organt provadégjicich certifikaci systémut managementu,
certifika¢nich organt provadgjicich certifikaci osob,

inspekénich organt,

environmentalnich ovéfovateli,

organizatori programu zkousSeni zptisobilosti.
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2.4.7. Ceska metrologicka spoleénost

Ceska metrologicka spoleénost je dobrovolnym sdruzenim fyzickych a pravnickych osob, jehoz cilem
je ptispivat k rozvoji metrologie, méfeni a zkouSeni. Jako samostatna organizace vznikla v roce 1990,
kdy byla registrovana Ministerstvem vnitra.

Hlavnim poslanim CMS je zejména:

e Sifeni odbornych znalosti v oblasti metrologie, méfeni a zkouSeni formou seminait, kurzi,
odbornych konferenci, vyukou v podnicich a dal§imi vefejnymi akcemi, odbornymi
i popularnimi publikacemi,
poskytovani informacnich, poradenskych a konzultacnich sluzeb,

o certifikace zpisobilosti pracovnikil pro metrologickou a zkuSebni ¢innost ve vSech oborech
metrologie - Ceskym institutem pro akreditaci o.p.s. akreditovany certifika¢ni organ &. 3008,

e vydavani dokladi o kvalifikaci po ukonceni rekvalifikace podle vyhlasky ¢. 21/1991 Sb.,
0 blizsich podminkéch zabezpeCovani rekvalifikace uchazecii o zaméstnani a zaméstnanct, ve
znéni pozd¢jsich piepisi, na zakladé povéfeni Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy
CR.

2 Shrnuti kapitoly

Veli¢ina - vlastnost jevu télesa nebo latky, kterd ma velikost, jenzZ mize byt vyjadiena jako
Cislo a reference.

Zakladni veli¢ina — veli¢ina v konvenci zvolené podmnozin¢ dané soustavy veli€in, z niZ
zadna veli¢ina podmnoziny nemiize byt vyjadiena pomoci jinych veli¢in.

Odvozena veli¢ina — velicina v soustavé veli€in definovana pomoci zdkladnich veli¢in této
soustavy.

Mérici jednotka — realnd skalarni veliCina, definovand a pfijata konvenci, se kterou miize byt
porovnavana jakakoliv jina veli¢ina stejného druhu vyjadienim podilu dvou veli¢in jako ¢isla.

Ziakladni jednotka — méfici jednotka, ktera je pfijata konvenci pro zakladni veli¢inu.

Odvozena jednotka — méfici jednotka pro odvozenou veli¢inu.

? Kontrolni otazka

0 2.1 Co je nejvyssi instituci v metrologii?
0O 2.2 Patii latkové mnoZstvi mezi odvozené jednotky?

0 2.3 Co je ucelem zakona o metrologii?
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3. NARODNI METROLOGICKY SYSTEM

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e Popsat jednotlivé kategorie Narodniho metrologického systému. Budete umét

o Vysvétlit vztahy pasobici v ramci Narodniho metrologického systému.

Budete schopni:

e  Popsat Narodni metrologicky systém. Budete schopni

e  Popsat jednotlivé vztahy mezi prvky Narodniho metrologického systému.

Naklady na méfeni a vazeni v dnedni Evropé pFedstavuji plnych 6 % celkového hrubého
narodniho produktu. Metrologie se stala pfirozenou soucasti naseho kazdodenniho Zivota.
Drfevéna prkna i kavu nakupujeme podle velikosti a vahy; méfime odbér vody, elektfiny
a tepla, a dusledky toho pocitujeme v nasich penézenkach. Vahy v koupelné nam kazi
naladu, stejné jako policie kontrolujici rychlost jizdy a pfipadné finanéni postihy. Mnozstvi
aktivnich latek v Iécich, méFeni krevnich vzork( i U€inek chirurgova laseru musi byt zcela
pfesné, nema-li byt ohroZzeno zdravi pacienta. Je téméf nemozné najit néco, co by nebylo
spojeno s vahou a mirou; doba sluneéniho svitu, méfeni hrudniho objemu, obsah alkoholu,
hmotnost dopisu, teplota v mistnosti, tlak v pneumatikach,... atd. Jen pro legraci — zkuste
vést rozhovor, aniz byste pouZili slov, odvolavajicich se na vahy nebo miry.

3.1. Popis Narodniho metrologického systému

@ Cas ke studiu: 1 hodina

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat Narodni metrologicky systém,
popsat funkci narodniho metrologického systému.

LI Vyklad

Narodnim metrologickym systémem (dale jen NMS) se rozumi systém, ktery slouZzi
k zajisténi jednotnosti a spravnosti méfidel a méfeni v daném staté, a to prostfednictvim
soustavy technickych prostfedkl a zafizeni, jakoz i technickych pfedpisu, prav a povinnosti
spravnich organd a pravnickych osob nebo podnikajicich fyzickych osob.
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Zakladnim prvkem NMS CR jsou spotfebitelé a obecné verejnost (tedy nejenom ob&ané CR,
ale i cizi statni prisludnici, ktefi se na uzemi CR vyskytuji). Pro né zde existuje infrastruktura
vyrobcu a sluzeb a pro né téz objektivné existuji hlediska vefejného zajmu, které je tfeba
respektovat a dodrZovat.

Jako druhy vyznamny prvek NMS CR jsou podnikatelské subjekty. Do této &asti patii také
vyrobci a opravci méfidel, ale i subjekty, provadéjici montdZze méfidel. Dale sem patfi také
subjekty s vystupy, které nemaiji charakter vyrobkl (napf. sluzby).

Dalsi prvky NMS CR se podileji na jeho managementu, zabezpe&ovani sluzeb pro dva vyse
zminéné zakladni prvky a potfebny rozvoj metrologie a mezinarodni metrologickou
spolupraci v ramci tohoto systému. Nezastupitelnou roli zde hraje stat, jehoz funkce je
v zasadé soustiedéna jednak na tvorbu, projednavani a schvalovani nutné metrologické
legislativy (tedy vlastné vétSinou oblast legalni metrologie), d&innosti souvisejici
s dodrZzovanim metrologické legislativy, €innosti souvisejici se zabezpelenim rozvoje
metrologie v Ceské republice a &innosti souvisejici s oblasti mezinarodni spoluprace
v metrologii.

Jednim z kliCovych prvku je nesporné narodni metrologicky institut, predstavovany Ceskym
metrologickym institutem (nebo také CMI).

MINISTERSTVO
PROMYSLU A OBCHODU
(MPO)

fizen! ———)

Rada pro metrologii Védecka rada CMI

Utad pro technickou Cesky metrologicky dohody, dohled,
normalizad, metrologii - - institut zastupovani

asﬁtﬂw (Cmn R N — .,/

metodické méfen!

: CMI - laboratofe phidruZene
s ¢&—autorizace stitnich etalond (peimarni laboratofe)
: - m— CMI - kalibraéni
Seeesse Subjekty provadeéjici (sekundarmi)
3 Gfedni méfeni laboratofe
§ CMI - stiediska (akreditovane)
: Autorizovana legdini metrologie kalibraéni laboratofe
Moo metrologicka
sluzby legaini metrologie pramysiova metrologie
l udivatelé méfidel I

Obr.2  Narodni metrologicky systém CR

NMS zahrnuje také dalSi ddlezité prvky, jako vzdélavani v oblasti metrologie, v€etné sité
fungujicich certifikacnich organu pro certifikaci osob v oblasti metrologie a samoziejmé téz
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Cesky narodni akreditacni systém, na jehoz zakladé je mozno predevSim v oblasti uzité
metrologie prokazovat odbornou zpusobilost kalibraénich laboratofi, zkuSebnich laboratofi,
certifikaénich organt a inspekénich organt. Cesky narodni akreditagni systém ma téz
vyznamné postaveni v oblasti subjektt, pasobicich v legaini metrologii. Rada pracovist CMI,
ktera poskytuji sluzby v oblasti metrologie obecné, a ktera sou€asné pracuji v legalni
metrologii, je totiz akreditovana. Akreditace slouzi vedle provéfeni odborné zpusobilosti ze
strany CMI také jako podklad pro autorizaci subjektd, které pak pracuji jako autorizovana
metrologicka stfediska.

3.2. Kategorie Narodniho metrologického systému

@ Cas ke studiu: 1 hodina

‘%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat kategorie Narodni metrologicky systém,
popsat jednotlivé kategorie Narodniho metrologického systému.

LI Vyklad

Metrologie se €leni do tfi kategorii s riznym stupném slozitosti a pozadavkl na presnost:

o Védecka metrologie se zabyva organizaci a vyvojem etalonl a jejich udrzovanim
(nejvyssi uroven).

e Prumyslova metrologie zajiStuje nalezité fungovani méfidel pouzivanych
v primyslu a ve vyrobnich a zkuSebnich procesech, pro zajisténi kvality zivota
obyvatel a pro akademicky vyzkum.

¢ Legalni metrologie se zabyva spravnosti méfeni tam, kde tato méfeni maji vliv na
prahlednost ekonomickych transakci, zvlasté tam, kde je potfeba predepsaného
ovérovani méfidel.

Fundamentalni metrologie nema zadnou mezinarodni definici, ale obecné se tak oznacuje
éinnost s nejvysSi presnosti méfeni v daném oboru. Fundamentalni metrologii lze proto
definovat jako $pi¢kové odvétvi védecké metrologie.

Primyslova a védecka metrologie predstavuji dvé ze tfi kategorii metrologie. Metrologické
¢innosti, kalibrace, zkouseni a méfeni, jsou cennymi vstupy pro zajisténi kvality v pramyslové
¢innosti a kvality ¢innosti, spojenych s péci o kvalitu zivota. Tyto €innosti zahrnuji potfebu
prokazovani navaznosti, ktera se stava stejné dllezitou jako vlastni méreni. Uznani
metrologické kompetence na kazdém stupni fetézce navaznosti Ize dosahnout dohodami
a ujednanimi o vzajemném uznavani; napfiklad ujednanimi o vzajemném uznavani CIPM
MRA a ILAC MRA, a také akreditaci a expertnim posouzenim.

Treti kategorii metrologie je metrologie legalni. Legalni metrologie vznikla pavodné
Z potfeby zajistit poctivé obchodovani, zejména v oblasti vazeni a méfeni. Legalni metrologie
se primarné zabyva méfidly, ktera podléhaji metrologické kontrole, a hlavnim cilem legalni
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metrologie pak je zabezpecit obanum spravné vysledky méreni, jsou-li méfidla pouzita pfi
ufednich nebo obchodnich transakcich.
Vedle legalni metrologie existuje dale mnoho dalSich oblasti legislativy, kde je méfeni

nezbytné k posouzeni shody s predpisy nebo zakony, napf. letectvi, zdravotnictvi, stavebni
vyrobky, kontrola zivotniho prostfedi a znecisténi.

2 Shrnuti kapitoly

Narodnim metrologickym systémem — se rozumi systém, ktery slouzi k zajisténi jednotnosti
a spravnosti métidel a meéfeni v daném staté, a to prostrednictvim soustavy technickych
prostredkt a zatizeni, jakoz i technickych piedpisa, prav a povinnosti spravnich organa
a pravnickych osob nebo podnikajicich fyzickych osob.

Védecka metrologie — zabyva se organizaci a vyvojem etalonu a jejich udrzovanim.

Pramyslova metrologie — zajistuje nalezité fungovani méridel pouzivanych v pramyslu a ve
vyrobnich a zkusebnich procesech, pro zajisténi kvality zivota obyvatel a pro akademicky
vyzkum.

Legalni metrologie — zabyva se spravnosti méreni tam, kde tato méreni maji vliv na
prihlednost ekonomickych transakci, zvlasté tam, kde je potreba piedepsaného ovérovani
meéfidel.

Fundamentalni metrologii — se obecn¢ se tak oznacuje ¢innost s nejvyssi presnosti mereni
v daném oboru.

? Kontrolni otazka

0 3.1 Co tvoii vrchol Narodniho metrologického systému CR z organiza¢niho hlediska?
0 3.2 Co je tkolem Narodniho metrologického systému?

0 3.3 Co je to Prumyslova metrologie?

0 3.4 Vyjmenuj 3 zékladni oblasti Narodniho metrologického systému?
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4. NAVAZNOST MERIDEL

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e Rozeznat rozdil mezi kalibraci a ovéfenim meétidel.
e Zakladni terminologii k této problematice. Budete umét

o Vysvétlit pojem fetézce navaznosti.

Budete schopni:
e Rozeznat jednotlivé druhy etalonii. Budete schopni

e Popsat retézec navaznosti

V Evropé je v souCasné dobé zakladem pro harmonizaci méfidel podléhajicich metrologické
kontrole smérnice 2009/34/ES, ktera obsahuje horizontalni pozadavky na vSechny kategorie
méfidel, a dale smérnice specifické pro jednotlivé druhy méfidel publikované od roku 1971.
Clenské staty, pro néz tyto smérnice plati, nemusely své stavajici narodni ptedpisy rusit.
Méfidla, ktera ziskaji EHS schvaleni typu (ne vSechna meéfidla) a prvotni EHS ovéreni,
mohou byt uvadéna na trh a uzivana ve vsech ¢lenskych statech bez dalSich zkousek nebo
schvalovani typu.

4.1. Metrologicka kontrola

@ Cas ke studiu: 0,5 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat pojem statni metrologické kontroly
popsat proces metrologické kontroly

LI Vyklad

Preventivni opatfeni jsou pfijimana pfed uvedenim meéfidla na trh, to znamena, ze mnoha
méfidla musi uspésné projit pfezkousSenim typu a vdechna musi byt ovéfena. Vyrobce obdrzi
certifikat pFfezkouSeni typu od kompetentniho subjektu povéfeného clenskym statem
v pfipadé, Ze typ méfidla splriuje vSechny pfislusné pozadavky pravnich pfedpist. U sériové
vyrabé&ného méfidla je ovéfenim zaruceno, ze kazdy pfistroj se shoduje s typem a splfiuje
pozadavky dané pfi procesu schvalovani.
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Dozorem nad trhem je kontrolni opatfeni za ucelem zjisténi, zda pfistroj uvedeny na trh
splfiuje pravni predpisy. V pfipadé pfistroju, které jsou pouzivany, se provadeéji kontroly nebo
opakovana ovéfeni, aby bylo zaru€eno, Ze pfistroj je neustale v souladu s pravnimi pfedpisy.
Kritéria uzivana pfi téchto kontrolach musi byt podlozena narodnimi nebo mezinarodnimi
normami. Povinna metrologicka kontrola méfidel, jak je uvedena ve smérnici, je ponechana
v pravomoci jednotlivych €lenskych statd. Nasledna ovéfovani, metrologické kontroly a lhuty
platnosti ovéfeni dosud harmonizovany nejsou a kazdy stat si je stanovi vlastnimi
legislativnimi predpisy. Clenské staty mohou stanovit legislativni pozadavky na méfidla, ktera
nejsou uvedena ve smérnicich NAWI nebo MID.

4.2. Vymezeni pojmu a definic

@ Cas ke studiu: 1,5 hodiny

‘%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat dulezité pojmy vyskytujici se v problematice etalonti a navaznosti
popsat rozdily mezi jednotlivymi druhy etalonii

LI Vyklad

Navaznost

je vlastnost vysledku méfeni nebo hodnoty etalonu, kterou muze byt urCen vztah
k uvedenym referencim, zpravidla statnim nebo mezinarodnim etalonim, pfes nepreruseny
fetézec porovnani (fetézec navaznosti), jejichz nejistoty jsou uvedeny.

Pozn.: Pro primysl v Evropé se zajiStuje navaznost na nejvy$Si mezinarodni Urovni
prfedevdim vyuzivanim akreditovanych evropskych laboratofi a narodnich metrologickych
instituty.

Kalibrace

Zakladnim prostfedkem pfi zajiStovani navaznosti méfeni je kalibrace etalont nizSich fadu
a méfidel. Tato kalibrace zahrnuje urceni metrologickych charakteristik
kalibrovaného pfistroje.

Pozn.: Méfidla je tfeba kalibrovat proto, aby se zajistila konzistence udaji pfistroje s jinym
méfenim a aby se zajistila spravnost udaju uvadénych pfistrojem a aby bylo znamo, s jakou
nejistotou udaje méfidla je tfeba pocitat. Vysledek kalibrace umozni bud' pfi¢lenéni hodnot
mérenych veli€in k indikovanym hodnotam, nebo stanoveni korekci vi&i indikovanym
hodnotdam. Kalibrace muaze rovnéz urcit dalSi metrologické vlastnosti, jako je uc€inek
ovliviiujicich veliCin. Vysledek kalibrace se zaznamena v dokumentu, ktery se nékdy nazyva
kalibracni list (nékdy téz certifikat nebo zprava o kalibraci).
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Etalonem

se rozumi hmotna mira, méfidlo, pfistroj nebo systém, které jsou ureny k definovani,
realizovani, uchovavani nebo reprodukovani jednotky nebo jedné Ci nékolika hodnot veliCiny
a slouzi jako vzor, reference (napfiklad prototyp 1 kg, etalonovy rezistor, cesiové hodiny).

Priklad: Metr je definovan jako délka drahy, kterou urazi svétlo v asovém intervalu
1/299 792 458 sekundy.

Metr je realizovan na primarni drovni pomoci vinové délky helium — neonoveého jodem
stabilizovaného laseru. Na nizSich Urovnich se pouzivaji materialni miry, jako jsou zakladni
mérky, a navaznost je zajiSténa pouzitim optické interferometrie ke stanoveni délky
zakladnich mérek s navaznosti na vySe uvedenou vinovou délku laserového svétla.

Primarni etalon

je etalon, ktery je ur€en nebo vSeobecné uznavan za etalon s nejvySSi metrologickou kvalitou
a jehoz hodnota je pfijimana bez navazovani k jinym etalondm stejné veli€iny. Primarni
etalony se nékdy jesté dale déli na etalony, které pfi realizaci hodnoty veli€iny vychazeji
pfimo z definice jednotky (typicky je prototyp kilogramu) nebo s vyuzitim néjakého
nezavislého fyzikalniho jevu realizuji hodnotu veliiny v ur€ittm znamém poctu jednotek
(typickym pfikladem je etalon odporu zalozeny na kvantovém Hallové jevu - von Klitzingové
konstanté). Etalonim tohoto druhého typu se takeé fika ,intrinsické®.

Mezinarodni etalon

je dohodou uznan za etalon, ktery slouzi mezinarodné k stanoveni hodnot jinych etalon
pfislusné veliCiny (napfiklad etalony BIPM). V sougasnosti je takovym etalonem prakticky jen
etalon jednotky hmotnosti, ov8em tendence k posilovani spoluprace narodnich
metrologickych institutd muze vést k posunu vyznamu tohoto pojmu — etalon mize slouzit
pro vice statd a byt uchovavan v jednom z nich — potom se uzavira smlouva o zaji$téni
navaznosti (traceability agreement).

Statni etalon

je etalon, pfijaty oficialnim rozhodnutim za zaklad stanoveni hodnot jinych etalonu pfislusné
veli€iny ve staté.

Pozn.: Statni etalony, obvykle na nejvy8Si technické udarovni v zemi, jsou zdrojem
metrologické navaznosti pro vSechna méreni pro tu kterou veli€inu. Proto se bézné oznaduji
jako statni etalony (v anglicky mluvicich zemich ,national [measurement] standards®). Statni
etalon nemusi nutné byt etalonem primarnim. Dulezité jsou jeho metrologické charakteristiky
ato, zda jim realizovand hodnota vyhovuje domacim potfebam (v€etné zajisténi
mezinarodniho uznavani vysledkl kalibrace a méfeni) s vyhovujici nejistotou.

V pfipadé CR uchovava vétsinu statnich etalond Cesky metrologicky institut a zminéné
oficialni rozhodnuti &ini pfedseda Ufadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi. Postup vedouci k tomuto rozhodnuti je naro€ny a zajistuje, Zze schvaleny statni
etalon ma prokazatelnou navaznost na mezinarodni etalony, Ze jeho technicka uroven je
srovnatelnd s etalony jinych zemi azZe vyhovuje poZadavkim Dohody o vzajemném
uznavani statnich etalonu a certifikatd vydavanych narodnimi metrologickymi instituty (MRA).
Kromé metrologickych charakteristik se dokumentuji a oponuji vysledky vyzkumu / vyvoje,
analyza potfebnosti, mezinarodni porovnani, navaznost, pravidla pouzivani. Posouzeni
skupinou expertl je vefejné. Stejné naroCné je schvalovaci Fizeni projektu na pofizeni
etalonu.
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4.3. Retézec navaznosti

Cas ke studiu: 1 hodina

1)

%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat navaznosti métidel
popsat fetézec navaznosti

LI Vyklad

Retézec navaznosti je nepreruseny fetézec porovnani, pro ktery jsou uvedeny nejistoty.
DodrZzenim této podminky je zajisténo to, Ze vysledek méfeni nebo hodnota etalonu jsou
vztazeny k referencim vy$Si urovné. Nakonec se dojde az k primarnim etalontim.

Ke koneCnému uzivateli se potom dostava navaznost na nejvy$Si mezinarodni urovni bud
pfimo cestou narodniho metrologického institutu, nebo prostfednictvim sekundarni kalibracni
laboratofe. Tato laboratof byva zpravidla akreditovana. Diky mezinarodnimu ujednani
0 vzajemném uznavani mlze byt navaznost zajisténa i prostfednictvim laboratofi, které se
nachazi mimo vlastni zemi uzivatele.

BIPM
Mezinarodni ufad DEFIMICE JEDNOTEK
pro vahy a miry

Marodni metrologicke
instituty nebo pfidruZené
laboratofe

ZAHRANICNI PRIMARNI
LABORATORE

STATNI (PRIMARNI)
ETALONY

Kalibraéni laboratore,

obwykle akreditované REFERENCNI ETALONY

Pramysl, vyzkum a wyvoj, :
zdravotnictvi, inspekce PRACOVNI ETALONY
atd.

Koneéni uzivatelé méfidel

MERENI, MERIDLA

e Tl < NEJISTOTA SE ZVETSUJE SMEREM DOLU V RETEZCI NAVAZNOSTI B
orvky narodniho

metrologického systému

Obr.3  Retézec navaznosti
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@ CD-ROM

Video — Kalibrace posuvného méfidla
Video — Kalibrace mikrometru

2 Shrnuti kapitoly

Definice dne TNI1 010115

Kalibrace — ¢innost, ktera za specifikovanych podminek v prvnim kroku stanovi vztah mezi
hodnotami veliCiny s nejistotami méfeni poskytnutymi etalony a odpovidajicimi indikacemi
S pfidruzenymi nejistotami méteni a ve druhém kroku pouzije tyto informace ke stanoveni
vtahu pro ziskani vysledku méfeni z indikace.

Ovéreni méridla — poskytnuti objektivniho diikazu, ze dand polozka spliiuje specifikované
pozadavky.

Dalsi definice
Schvaleni typu — rozhodnuti o tom, Ze typ méfidla vyhovuje ptfedepsanym pozadavkim.

Ovérovani — soubor Cinnosti, které¢ se skladdaji ze zkousky méfidla, jeho oznaCeni ufedni
znackou a z vystaveni ovétovaciho listu, kterym se konstatuje a potvrzuje, Ze méfidlo
odpovida ptedepsanym pozadavkam.

Prvotni ovéreni — oveéfeni métidla, které dosud nebylo overeno.

Nasledné ovéreni — ovétreni metidla, které jiz bylo prvné ovéfeno.

Periodické ovérovani — ovéfovani méfidla, provadéné v urCitych casovych intervalech
piedepsanym zplisobem

Zamitnuti ovéreni méridla — rozhodnuti potvrzujici, Ze méfidlo nevyhovuje piisluSnym
piedpisiim pro ovéfovani a zakazujici jeho pouZzivani pro ucely, kde je ovefeni povinné.
Zanik platnosti ovéreni — zruseni platnosti ovéfeni, pokud méfidlo neodpovida predepsanym
pozadavkim.

Oznaceni méfidla — umisténi ufednich znacek nebo plomb na métidle v souladu s piedpisy.

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

Schéma navaznosti — dokument, uvadéjici hierarchii méfidel, sestaveny pro méfeni dané
veli¢iny, popisujici naslednost operaci pro pfenos méfici jednotky této veli¢iny a stanovujici
pozadovanou piesnost pro kazdou z téchto operaci.

‘? Kontrolni otazka

0 4.1 Ktery z etalonli ma nejvyssi metrologickou kvalitu?
0 4.2 Co je to fetézec navaznosti?
0 4.3 Z jakych divodi se provadi kalibrace?
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5. CHYBY A NEJISTOTY MERENI

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e Popsat jednotlivé chyby méfeni.
e Popsat nejistoty méfeni
e Pracovat s naméfenymi hodnotami.

e Spravné zapsat vypocitané chyby a nejistoty méteni.

Budete umét

Budete schopni:
e Vypocitat nahodnou chybu méreni

e Vypocitat hrubou chybu mereni.

Urcit zdroje chyb méreni.

Urcit zdroje nejistot.

Budete schopni

Pokud opakujeme méreni stejné fyzikalni veli€¢iny za stejnych podminek nékolikrat za sebou,
dostavame zpravidla rizné hodnoty. Méfené veli¢iné ale pfislusi pouze jedina spravna
hodnota. Kazdou odchylku naméfené hodnoty od pravé hodnoty nazyvame vSeobecné

chybou méfeni.

5.1. Chyby méreni

Cas ke studiu: 3 hodiny

1)

%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat chybu méteni
popsat rizné chyby méfeni
vyftesit pfiklady na hrubé a ndhodné chyby méfeni

LI Vyklad

Dosud bylo zvykem pfi vyhodnocovani souborld naméfenych hodnot pracovat s chybami.
Nové je vyhodnocovani provadéno prostfednictvim vyjadfeni nejistot méfeni. V nasledujici
Casti jsou uvedeny zaklady teorie chyb, aby je bylo mozné Iépe porovnat s novou koncepci

nejistot, ktera koncepci chyb nahrazuje.

Chyba méfeni je definovanad dle TNI 010115 jako rozdil naméfené hodnoty veli€iny

a referen¢ni hodnoty veli€iny.
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E=V—xp

kde: ¢ absolutni chyba méreni,
y naméfena hodnota,
Xo referen¢ni hodnota veli€iny.

Problém je, ze skute€nou hodnotu méfené veli€iny nezname a nemuzeme teda takto chybu
spocitat. Pozor! Tabulkova hodnota neni skuteCnou hodnotou! Je to také vysledek méfeni
a jako takovy znamy jen pfiblizné. Stejné neni skuteénou hodnotou teoreticka predpoveéd:
skute€¢nost muze byt jina nez teorie predvida. Teorie chyb proto musi skute¢nou hodnotu
odhadnout a také odhadnout pfesnost tohoto odhadu.

Jedno méfeni k odhadu chyby nikdy nestaci. Neni totiz s ¢im srovnat tuto hodnotu. Z tohoto
davodu je nutné meéfit vicekrat. Bylo by sice mozné pouzit chybu danou pfistrojem, ale dalsi
naméfena hodnota muze byt jina. Ukolem teorie chyb je tedy na zakladé souboru méreni

najit ,nejlepsi“ odhad skutec¢né hodnoty méfené veliCiny.

Kvalita méfeni se hodnoti pomoci této absolutni chyby, nebo €astéji pomoci chyby relativni,
ktera je definovana jako pomér absolutni chyby méfeni a referenéni hodnoty mérené
veli¢iny.

g
5 =—-100°
& 0 [24]

kde: & relativni chyba méfeni.
Chyby méfeni mohou byt zplsobeny raznymi pri¢inami:

e nepfesnosti meéfidel (zpusobené napf. nedodrzenim toleranci u jednotlivych
soucastek pfistroje, chybami vzniklymi pfi montazi pfistroje, nevhodnou konstrukci
pfistroje,...),

o etalonem pouZitym na kalibraci méfidla nebo nespravnym sefizenim méfidla,
e meéfici silou, tlakem (mUze vyvolat deformaci méfeného objektu),

e meéfici metodou,

o Vlivy prostiedi,

e operatorem (chyby zavinéné nedokonalosti lidskych smysli, chyby z nedbalosti,
neopatrnosti, neznalosti).

Chyby méfeni Ize roztfidit podle nékolika hledisek. Podle zpisobu vyskytu se déli na:
e chyby hrubé,
o chyby systematické,

e chyby ndhodné (nahodilé).

5.1.1. Hrubé chyby

Hrubé chyby jsou vétSinou na prvni pohled viditelné, protoze namétena hodnota se vyrazné lisi od
ostatnich vysledkd. Mohou byt zptisobeny:
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e omylem,

e Spatnym zapsanim naméfené hodnoty,
e nespravnym odectenim ze stupnice,

e pouzitim nespravného métidla,

e poruchou pfistroje,

e nespravnym postupem.

Hodnoty zatizené prokazatelné hrubou chybou, se ze souboru namétenych hodnot vylouci. V ptipadé
nerozhodnosti, je tfeba pfed rozhodnutim o vylou€eni (ponechédni) v souboru provést otestovani
odlehlych hodnot, tj. podrobit testu odlehlosti.

Testovani hodnot, které jsou podezielé, ze by mohly byt zatizeny hrubou chybou, se miize provadét za
predpokladu normélniho rozdéleni hustoty pravdépodobnosti. Postup pfi testovani odlehlé hodnoty:

1. Urc¢i se hodnota vybérového priméru (primérna hodnota)

_ 1Z
XxX=—- X;
n.

kde X vysledky jednotlivych méfeni
n pocet méfeni

2. Dale je nutné vypocist smérodatnou odchylku souboru

T (x; — B
S = | T —
N n—1
3. Je nutné posoudit odlehlost extrémnich hodnot daného souboru. Na ukazku jsou vybrany
druhd a n-ta hodnota, pfi¢emz plati (X, <X, X, > X). Pro tyto hodnoty se vypocita normovana
hodnota (H,, Hy). Pro vypocet se pouZiji nasledujici vzorce:

X—x K —%
Hy,=—2 nebo H,=-—"
S(x) S(x)
4. Ztabulky se ur¢i tabulkova mezni hodnota H pro pfedem stanovenou pravdépodobnost p a
rozsah vybéru n.
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Tab. 7 Tabulka meznich hodnot H pro zvolenou pravdépodobnost p a rozsah vyb&ru n

Rozsah Mezni hodnoty H pro pravdépodobnost p

vybéru n 0,90 0,925 0,95 0,975
3 1,15 1,15 1,15 1,15
4 1,12 1,44 1,46 1,48
5 1,60 1,64 1,67 1,72
6 1,73 1,77 1,82 1,89
7 1,83 1,88 1,94 2,02
8 1,91 1,96 2,03 2,13
9 1,98 2,04 2,11 2,21
10 2,03 2,10 2,18 2,29
11 2,09 2,14 2,23 2,36
12 2,13 2,20 2,29 2,41
13 2,17 2,24 2,33 2,47
14 2,21 2,28 2,37 2,50
15 2,25 2,32 2,41 2,55
16 2,28 2,35 2,44 2,58
17 2,31 2,38 2,48 2,62
18 2,34 2,41 2,50 2,66
19 2,36 2,44 2,53 2,68
20 2,38 2,46 2,56 2,71
25 2,635 2,87 3,351 3,944
30 2,696 2,928 3,402 3,988
40 2,792 3,015 3,48 4,054
50 2,86 3,082 3,541 4,108
100 3,076 3,285 3,723 4,263

5. Na zavér se provede vyhodnoceni této hodnoty. V piipadé, ze H, < H, potom hodnota x, neni
zatizena hrubou chybou. V ptipadé ze H, > H, pak hodnota x, je zatizena hrubou chybou a ze
souboru naméfenych hodnot se musi vyloudit.

Reseny piiklad

N
AN

Pri mérent drsnosti byly namereny nasledujici hodnoty Rz.

Rz
24,5
25,1
24,7
24,6
29,2

gl Bl W N P -

Hodnota patého méteni se vyrazné 1isi od ostatnich naméfenych hodnot. Z toho usuzuji, Ze je potieba
tuto hodnotu otestovat na hrubou chybu. Pro uréeni hrubé chyby se bude uvazovat s pravdépodobnosti
p =95 %.
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i=1
21 Ge—x)?
Ha _ xs—x:mu—la&e ~1.78

S(x) 7635

Z tabulky se ur¢i mezni hodnota H pro n = 5 méteni a pravdépodobnost p = 95 %.
H=1,67.

Z toho vyplyva

1,78 > 1,67

Protoze Hs > H je tim potvrzeno, Ze x5 je zatizeno hrubou chybou, je tedy nutné posledni méfeni ze
souboru méteni vyloudit.

5.1.2. Systematické chyby

Systematickou chybu nelze odstranit vypoc¢tem. Projevi se az porovnanim daného méfeni s meéfenim
provedenym jinou metodou, S méfenim provedenym jinou osobou, s méfenim provedenym jinymi
(lepsimi) pfistroji. Je-li ovsem chyba jiz zjiSténa, mize se provést odpovidajici korekce. V ramci
fyzikalniho praktika by mély byt zvolené metody dostatecné vhodné a piistroje dostatecné kvalitni.

5.1.3. Nahodné chyby

Podle VIM 2.19 je Nahodna chyba slozka chyby meéfeni, ktera se v opakovanych métfenich méni
nepiedvidatelnym zplsobem.

Nahodné chyby pusobi zcela nahodile, jsou tézko piedvidatelné a nelze je vyloucit. Pii opakovani
méteni se méni jejich velikost i znaménko, jak odpovida predpokladanému zakonu rozdéleni. Pro
urceni jejich wvelikosti se vychazi z opakovanych méfeni s pouzitim statistickych metod,
odpovidajicich patficnému pravdépodobnostnimu modelu, reprezentovanému zakonem rozdéleni
piislusné nahodné chyby. V praxi velmi ¢asto jde o rozdéleni normalni — Gaussovo, které se pouziva
ve Vvetsing aplikaci.

Néhodné chyby vznikaji z téchto zdroja:

e méfici metoda — nespravné zvolena metoda, ktera ndhodné ovlivituje méteni,

e mefidlo — poskozena jedna nebo vice soucasti méticiho fetézce (napf. poskozené méfici
dotyky mikrometru),

e podminky méfeni — méfidlo se pouziva pfi ndhodné¢ se ménicich podminkach (napf.
opticky snimac¢ vzdalenosti je citlivy na vibrace,...),

e obsluha — klasicky a ¢asty zdroj nahodnych chyb (Casté byva ruzné pouzivani métidla pfi
opakovaném méfeni).
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Normalni rozdéleni

Model nahodného rozdéleni je jednim z nejpouzivanéjSich rozlozeni ve statistickych
metodach (zpracovani naméfenych udaju, modelovani chyb, statisticka regulace, ...).
VSeobecné Ize fici, ze toto rozdéleni se pouziva vSude tam, kde ma na kolisani nahodné
veli¢iny vliv velky poCet nepatrnych a navzajem nezavislych jeva.

I T

8] u O ! i+0 U

Obr. 4 Gaussova krivka

Plocha pod kfivkou hustoty rozlozeni pravdépodobnosti vyjadfuje pravdépodobnost, ze se
dana hodnota nachazi v urcitém intervalu.

V praxi se obvykle uvazuje s nasledujicim intervalem pravdépodobnosti:

X+ 1lc P = 0,66; tj. 66 % hodnot,
Xt 2c P = 0,95; tj. 95 % hodnot,
X+ 30 P =0,9973; tj. 99,73 % hodnot.

Postup pfi vypoctu nahodné chyby

Obecné se da predpokladat, ze takové vlivy ovliviiujici nahodné chyby jsou malé, Ze je jich
mnoho a Ze pfiblizné se stejnou pravdépodobnosti zvySuji nebo snizuji méfenou veli€inu.
Nestejnost vysledku méreni se tedy interpretuje jako dusledek prfitomnosti nahodnych chyb.
Metody teorie pravdépodobnosti vyuzivané v teorii chyb umozruji tuto skuteCnost
kvantifikovat.

1. vypocte se aritmeticky prdmér (vybérovy prameér), ktery je zakladni charakteristikou
vysledku méfeni
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T
_ 1
X = _in
Tn
i=1
. vybérova smérodatna odchylka je nejCastéjSi charakteristikou rozptylu naméfenych
hodnot

smérodatna odchylka rozptylu dil¢ich aritmetickych prlimérl se potom vypodita ze
vztahu

|E?:1(xi - f}

5 e
(=) _ (nejistota typu A)

Uy = Sl:f:' = \"IH _\Il Tl('n _ 1}

Nahodna chyba se uruje na zakladé zvolené pravdépodobnosti a poc€tu provedenych
mérfeni. Ve strojirenstvi se nejCastéji voli pravdépodobnost 95 %.

Z tabulky Studentova rozdéleni se podle poctu stupnid volnosti v =n - 1 (v levém sloupci n-1)
a zvolené pravdépodobnosti (95 %) urCi koeficient k. Napfiklad pro pravdépodobnost 95 % a
10 méfeni je koeficient k = 2,262.

Timto koeficientem se poté vynasobi smérodatna odchylka rozptylu dil€ich aritmetickych
pramérd.

Nahodna chyba (rozSifena nejistota):

U=k'u_,4
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Tab. 8 Kritické hodnoty k Studentova rozdéleni pro danou pravdépodobnost p

v=n-1 pravdépodobnost p

0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 0,9 0,95 0,99 | 0,999
1 0,325 | 0,727 | 1,000 | 1,376 | 3,078 | 6,314 | 12,706 | 63,66 |636,62
2 0,289 | 0,617 | 0,816 | 1,061 | 1,886 | 2,920 | 4,303 | 9,925 | 31,598
3 0,277 | 0,584 | 0,765 | 0,978 | 1,638 | 2,353 | 3,182 | 5,841 | 12,941
4 0,271 | 0,569 | 0,741 | 0,941 | 1,533 | 2,132 | 2,776 | 4,604 | 8,610
5 0,267 | 0,559 | 0,727 | 0,920 | 1,476 | 2,015 | 2,571 | 4,032 | 6,859
6 0,265 | 0,553 | 0,718 | 0,906 | 1,440 | 1,943 | 2,447 | 3,707 | 5,959
7 0,263 | 0,549 | 0,711 | 0,896 | 1,415 | 1,895 | 2,365 | 3,499 | 5,405
8 0,262 | 0,546 | 0,706 | 0,889 | 1,397 | 1,860 | 2,306 | 3,355 | 5,041
9 0,261 | 0,543 | 0,703 | 0,883 | 1,383 | 1,833 | 2,262 | 3,250 | 4,781
10 0,260 | 0,542 | 0,700 | 0,879 | 1,372 | 1,812 | 2,228 | 3,169 | 4,587
11 0,260 | 0,540 | 0,697 | 0,876 | 1,363 | 1,796 | 2,201 | 3,106 | 4,437
12 0,259 | 0,539 | 0,695 | 0,873 | 1,356 | 1,782 | 2,179 | 3,055 | 4,318
13 0,259 | 0,538 | 0,694 | 0,870 | 1,350 | 1,771 | 2,160 | 3,012 | 4,221
14 0,258 | 0,537 | 0,692 | 0,868 | 1,345 | 1,761 | 2,145 | 2,977 | 4,140
15 0,258 | 0,536 | 0,691 | 0,866 | 1,341 | 1,753 | 2,131 | 2,947 | 4,073
16 0,258 | 0,535 | 0,690 | 0,865 | 1,337 | 1,746 | 2,120 | 2,921 | 4,015
17 0,257 | 0,534 | 0,689 | 0,863 | 1,333 | 1,740 | 2,110 | 2,898 | 3,965
18 0,257 | 0,534 | 0,688 | 0,862 | 1,330 | 1,734 | 2,101 | 2,878 | 3,922
19 0,257 | 0,533 | 0,688 | 0,861 | 1,328 | 1,729 | 2,093 | 2,861 | 3,883
20 0,257 | 0,533 | 0,687 | 0,860 | 1,325 | 1,725 | 2,086 | 2,845 | 3,850
21 0,257 | 0,532 | 0,686 | 0,859 | 1,323 | 1,721 | 2,080 | 2,831 | 3,819
22 0,256 | 0,532 | 0,686 | 0,858 | 1,321 | 1,717 | 2,074 | 2,819 | 3,792
23 0,256 | 0,532 | 0,685 | 0,858 | 1,319 | 1,714 | 2,069 | 2,807 | 3,767
24 0,256 | 0,531 | 0,685 | 0,857 | 1,318 | 1,711 | 2,064 | 2,797 | 3,745
25 0,256 | 0,531 | 0,684 | 0,856 | 1,316 | 1,708 | 2,060 | 2,787 | 3,725
26 0,256 | 0,531 | 0,684 | 0,856 | 1,315 | 1,706 | 2,056 | 2,779 | 3,707
27 0,256 | 0,531 | 0,684 | 0,855 | 1,314 | 1,703 | 2,052 | 2,771 | 3,690
28 0,256 | 0,530 | 0,683 | 0,855 | 1,313 | 1,701 | 2,048 | 2,763 | 3,674
29 0,256 | 0,530 | 0,683 | 0,854 | 1,311 | 1,699 | 2,045 | 2,756 | 3,659
30 0,256 | 0,530 | 0,683 | 0,854 | 1,311 | 1,697 | 2,042 | 2,750 | 3,646
40 0,255 [ 0,529 | 0,681 | 0,851 | 1,303 | 1,684 | 2,021 | 2,704 | 3,551
60 0,254 | 0,527 | 0,679 | 0,848 | 1,296 | 1,671 | 2,000 | 2,660 | 3,460
120 | 0,254 | 0,526 | 0,677 | 0,845 | 1,289 | 1,658 | 1,980 | 2,617 | 3,373
+00 0,253 | 0,524 | 0,674 | 0,842 | 1,282 | 1,645 | 1,960 | 2,576 | 3,291

kde n pocCet méreni
v pocet stupnu volnosti (v = n-1)
p pravdépodobnost

Zaokrouhlovani

Jednu z nejCastéjSich odchylek od méfeni vytvari zaokrouhlovani vysledku.

e Zaokrouhlovani se provadi zpravidla na 2 platné Cislice.
e Zaokrouhluje se podle matematickych zakonitosti.
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Zapis vysledku

(x + U) jednotka

spravny zapis nespravny zapis
(21,50 + 0,02) jednotka 21,5 + 0,02 jednotka
5.2. Nejistoty méreni

Cas ke studiu: 3 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat nejistotu méfeni
popsat rizné druhy nejistot méteni
vyfiesit ptiklady na vypocet nejistoty typu A

LI Vyklad

Nejistota méfeni charakterizuje rozsah naméfenych hodnot okolo vysledku méfeni, ktery Ize
zdivodnéné prifadit k hodnoté méfrené veliCiny. Nejistota méfeni se tyka nejen vysledku
mérfeni, ale i méficich pfistrojli, hodnot pouzitych konstant, korekci apod., na kterych
nejistota vysledku méfeni zavisi. Zakladem uréovani nejistot méfeni je statisticky pfistup.
Predpoklada se urcité rozdéleni pravdépodobnosti, které popisuje, jak se muze udavana
hodnota odchylovat od skute¢né hodnoty, resp. pravdépodobnost, s jakou se v intervalu
daném nejistotou muze nachazet skuteéna hodnota.

Mirou nejistoty méfeni je smérodatna odchylka udavané veli€iny. Takto vyjadfena nejistota
se oznacCuje jako standardni nejistota — u a predstavuje rozsah hodnot okolo naméfené
hodnoty. Standardni nejistoty se déli na standardni nejistoty typu A a typu B. Udavaji se bud
samostatné bez znaménka, nebo za hodnotou vysledku se znaménkem =.

Standardni nejistoty typu A - u, jsou zpusobovany nahodnymi chybami, jejichz pfi€iny se
povazuji vSeobecné za neznamé. Stanovuji se z opakovanych méfeni stejné hodnoty
méfené veliCiny za stejnych podminek. Tyto nejistoty se stoupajicim poctem opakovanych
méfeni se zmenSuji. Pfitom se pfedpoklada existence nahodnych chyb s normalnim
rozdélenim.

Standardni nejistoty typu B - ug jsou zplsobovany znamymi a odhadnutelnymi pfi¢inami
vzniku. Jejich identifikaci a za&kladni hodnoceni provadi experimentator. Jejich urCovani
nebyva vzdy jednoduché. U slozitych méficich zafizenich a pfi zvySeném poZadavku na
presnost, musi se provést podrobny rozbor chyb, coz vyzaduje znacné zkuSenosti. Tyto
nejistoty vychazeji z rdznych zdroju a vysledna nejistota typu B je dana jejich sumaci - pfitom
nezavisi na po¢tu opakovanych méfeni.
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Fozdéleni Ima: A Rozdéleni Ima: %

norimnalni (Gaussoyo) rovnomerné - pravodhle
flAz
fLAz) A 3 [&z]
i 1 |
= 22 i 3
= | +E ! 2 i =] \ll'_
B w o
AT b | +h L A7 - +5 +h7
-a +3
trajiheinkove (Simpzonowa) bimodéini - rtrojdheinikoweé)
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a -5 | +E
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-2,19
1 . ' . ]J_mL
-E +3 = Di -5 +3
A7 -h +h +hT | Yop | -AZ -a +3 +hT
-3 +3 = ? &

Obr.5  Druhy rozdéleni pri ur¢ovani standardni nejistoty typu B

Kombinovana standardni nejistota - uc je sumaci nejistot typu A a B. Hodnoti-li se
vysledek mérfeni touto nejistotou, neni tfeba rozliSovat nejistoty typu A a B. Kombinovana
standardni nejistota udava interval, ve kterém se s pomérné velkou pravdépodobnosti mize
vyskytovat skute¢na hodnota mérené veli€iny. V praxi se dava této nejistoté prednost.

RozSifena standardni nejistota U se zavadi v pfipadé, ze je tfeba zajistit jesté vétsi
pravdépodobnost spravného vysledku méfeni. Ziska se tak, ze se kombinovana standardni
nejistota uc vynasobi soucinitelem k.

40



U ke = 3 188,79
Obr. 6 Gaussova krivka

Pfi zjistovani jednotlivych standardnich nejistot se postupuje podle toho, zda se jedna
0 pfimé nebo nepfimé méfeni jedné nebo vice veli€in. PFi vypoctech se hodnoty koeficientu
a nejistot zaokrouhluji na tfi platné Cislice. Udavana vysledna nejistota se zaokrouhluje na
dveé platné Cislice.

5.2.1. Zdroje nejistot

Jako zdroje nejistot 1ze oznacit veskeré jevy, které néjakym zplsobem mohou ovlivnit neurcitost
jednoznacného stanoveni vysledku méfeni, a tim vzdaluji naméfenou hodnotu od hodnoty skutecné.
Znacnou roli zde sehrava také skutecnost, zda jde o métici metody pifimé nebo nepiimé. Na nejistoty
pusobi vybér méticich pristroji analogovych nebo Cislicovych, pouziti riznych filtrd, vzorkovaca
a dalSich prostfedkl v celé trase pfenosu a Upravy méficiho signalu. K nejistotdm velmi vyrazné

vvvvv

Vyjmenovat zde veskeré mozné zdroje nejistot nelze, takze se pokusme uvést alespon ty, které se
vyskytuji nejcastéji:

e nedokonala ¢i netplna definice méfené veli¢iny nebo jeji realizace,

e nevhodny vybér pfistroje (rozliSovaci schopnost aj.)

e nevhodny (nereprezentativni) vyb&r vzorki métent,

e nevhodny postup pti méfeni

e zjednoduseni (zaokrouhleni) konstant a pfevzatych hodnot,

o linearizace, aproximace, interpolace anebo extrapolace pfi vyhodnoceni,

e neznamé nebo nekompenzované vlivy prostiedi,

e nedodrzeni shodnych podminek pii opakovanych méfenich,

e subjektivni vlivy obsluhy,

e nepiesnost etalontl a referen¢nich materialt.
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Nékteré ze zdroju se projevuji vyhradné, ¢i vyraznéji v nejistotach vyhodnocovanych nejistotou typu
A, jiné pfi pouziti nejistoty typu B. Mnohé zdroje ale mohou byt pric¢inou obou skupin nejistot, a zde
pravé ¢iha nejvetsi nebezpeci v podobé opomenuti jedné ze slozek, coz mize mit i velmi vyrazny
zkreslujici t€inek.

5.2.2.Vypocet nejistot

Vypocet standardni nejistoty typu A

Odhad udaje X mérené veli¢iny pomoci vybérového primeéru X z n naméfenych hodnot:

H

_ 'lZ
Xx=— X
n

i=1
Odhad rozptylu naméfenych hodnot se oznaduje jako vybérovy rozptyl a urci se ze vztahu:

B - 2
St = | n—1
..\l

Smeérodatna odchylka vybérovych pramérl je zvolena za standardni nejistotu typu A, tedy

u :5*—:@: |E?:1(xi_-f}2
ATTET R T D)

Pokud je pocet opakovanych méfeni mensi nez deset a neni mozné ucinit kvalifikovany
odhad na zakladé zkuSenosti, urci se korigovana nejistota ua, ze vztahu:

uAk = k'uA

kde kkoeficient zavisly na poétu opakovanych mérfenich, jak je uvedeno v nasledujici
tabulce.

Tab. 9 Koeficient zavisly na po&tu opakovani

n 9 8 7 6 5 4 3 2

k 1,2 1,2 13 1.3 1,4 1,7 2,3 7,0

Vypocet standardni nejistoty typu B

Postup pfi zjiStovani standardni nejistoty typu B je nasleduijici:

Vytipuji se mozné zdroje nejistot Zj; jsou jimi napf. nedokonalé méfici pfistroje, pouzité
méfici metody, nepfesné hodnoty konstant, zplsob vyhodnocovani a nékdy i malé
zkuSenosti pracovnika v laboratofi. Odhadne se rozsah odchylek B+AZ;. od jmenovité
hodnoty tak, aby jeho pfekroCeni bylo malo pravdépodobné. Déle se odhadne, jakému
rozdéleni pravdépodobnosti odpovidaji odchylky AZ v intervalu +AZ..« a urli se nejistoty u,
ze vztahu u, =B*AZ,, /m. Hodnota m zavisi na druhu rozdéleni: m = 2 pro normalni, m =
1,73 pro rovhomérné a m = 2,45 pro trojuhelnikové rozdéleni.

Ur¢i se standardni nejistoty u, téchto zdroji (napf. pfevzetim hodnot nejistot z technické
dokumentace jako jsou certifikaty, kalibracni listy, technické normy, Gdaje vyrobc, technické
tabulky apod.) a prepocitaji se na slozky nejistoty mérené veli€iny - u.

Vysledna standardni nejistota typu B se vypocita ze vztahu:
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Ug= |} u

f =j
e

Kombinovana standardni nejistota uc

Tato nejistota se urci ze vztahu:
ﬂ ﬂ
U = J(uﬁ +ug)

Rozsirena nejistota U

Na zakladé hustoty pravdépodobnosti se Kombinovana nejistota vynasobi soucinitelem:

U=k, ur
Hodnoty k,
pro pravdépodobnost P = 68 % k, odpovida hodnoté 1
pro pravdépodobnost P = 95 % k, odpovida hodnoté 2
pro pravdépodobnost P = 99,73 % k, odpovida hodnoté 3

5.2.3. Udavani nejistot

Udaje o nejistotach musi obsahovat formulace a zapis vyslednych hodnot, zpaisobu vypoétu a nutné
informace o pramenech.

Vypocet nejistot je neoddélitelnou ¢asti zpracovani vysledk méteni. Nejistoty musi byt
specifikovany. Pfi udavani rozsifené nejistoty musi byt uveden pouzity koeficient rozsireni (k,), popr.
odpovidajici konfiden¢ni pravdépodobnost. Lze udavat jak absolutni, tak i relativni nejistoty, popft.
oboje. Hodnoty nejistot se zasadné zaokrouhluji na dvé platna mista a to prednostné nahoru.

Je tieba také uvadét odkazy na pouzité normativni dokumenty. Nékteré tyto dokumenty piimo
piedepisuji nalezitosti a formulace pti udavani vysledkda méteni veetné nejistot.

Do certifikatt o kalibraci se uvadi vysledek méfeni s rozsitenou nejistotou ve formé (x° = U)
s nasledujicim dodatkem: “Uvedena nejistota piedstavuje dvé smérodatné odchylky. Smeérodatna
odchylka byla vypoétena z nejistoty meéticiho etalonu, kalibracnich metod, vnéjsich vliva,
kratkodobého vlivu kalibrovaného objektu ...”

;'{ Reseny piiklad

Priklad na vypocet nahodné chyby u primého méreni

Bylo provedeno deset méreni urcité délky 1. Namérené hodnoty jsou uvedené v nasledujici
tabulce.
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i I, [mm] J;- 1[mm] (I;- 1)? [mm]
1 62,7 20,043 0,001849
2 62,77 0,027 0,000729
3 62,71 20,033 0,001089
4 62,73 20,013 0,000169
5 62,76 0,017 0,000289
6 62,72 20,023 0,000529
7 62,78 0,037 0,001369
8 62,75 0,007 49-10°
9 62,77 0,027 0,000729
10 62,74 -0,003 9.10°
Y1, = 627,43 %(1; — D2 =0,00681

I+l + o+l 627,43

I= = 62,743
n 10 mm
_mnt-0°  |oooeet

RN ETCREY — 90

= 0,0086 mm

U=k-u,=2262-00086 = 0,019 = 0,02mm

k =2,262
Nameétena délka véetné vyjadieni rozSifené nejistoty A

| = (62,74+0,02) mm

Reseny priklad

N
AN

Priklad na vypocet nahodné chyby u primého méreni

Provedte proméreni potiebnych parametrii optické cocky a vypocitejte polomér zaobleni R.

t2
8*h

+
N
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Naméiené hodnoty jsou uvedeny v tabulce

i t; [mm] h; [mm] (t; - £)° [mm] (h; - h)? [mm]
1 24 0,59 2,5-10" 6,4-10%
2 24 0,58 2,5-10" 4-10%
3 24 0,58 2,5-10" 4-10%
4 23,995 0,58 2,03-10% 4.-10
5 24 0,59 2,5-10" 6,4-10%
6 24 0,59 2,5-10" 6,4-10%
7 24 0,58 2,5-10" 4-10%
8 23,995 0,57 2,03-10%° 0,000144
9 24 0,58 2,5-10" 4-10%
10 24,005 0,58 3,02-10% 4.-10%
$t;=239995 | Th; =582 | X(t;—©)*=725-10"5 | X(h; —h)%=0,00036
Vypocet hodnoty t
_ ty tt,t e+t 239,995
t= = = 62,743 mm
n
n _ 2 . -5
Ug(ey = ||E":1(t" 07 _ 7.25-10 = 0,000897 mm
\ nin—1) \ a0

Uy =k -uyy = 2,262 - 0,000897 = 0,00203 = 0,002 mm

ke =2262

Zapis nameiené hodnoty t véetné rozsitené nejistoty A

t = (62,743 £0,002) mm

= 0,582 mm

Vypocet hodnoty h
F_hithatenthy 582
= - =
v (h;—R)"  |0,00036
uﬂl:h:l = =

N nn—1)

90

= 0,002 mm

Uy = k-uypy = 2,262 0,002 = 0,00452 = 0,005 mm

ke =2262

Zapis naméiené hodnoty t véetné rozsirené nejistoty A

h = (0,582 + 0,005) mm
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Vypocet poloméru Cocky R

-

P N h 23,9995 . 0,582
8-h 2 8-0582 2

R =123,9972 mm

R =124mm
Vypocet chyby méfeni poloméru R je mozné provést dvéma zptisoby.
1. Zptsob

Spocita se polomér zaobleni pro kazdou namétenou hodnotu, ktera je funkci poloméru R pomoci
programu Microsoft Excel.

i t; [mm] h; [mm] R; [mm] (Ri- B)? [mm]
1 24 0,59 122,3289 2,826928
2 24 0,58 124,4279 0,174461
3 24 0,58 124,4279 0,174461
4 23,995 0,58 124,3762 0,133932
5 24 0,59 122,3289 2,826928
6 24 0,59 122,3289 2,826928
7 24 0,58 124,4279 0,174461
8 23,995 0,57 126,5482 6,441027
9 24 0,58 124,4279 0,174461
10 24,005 0,58 124,4797 0,22035
%t;=239,995 | T h; =582 Y R; = 1240,102 %(R; —R)*= 15,97394

ti  hy 24 059

R. = s h +—22 = 1223289
158, 2 8-059 2 mm
_ Ry +Ry+--+Ry 1240,102
- _ = 124,01 mm
n 10
s (. —R)2 1597394
EeyR —R)? . =0,4213 mm

Ha(m) = NEEICEE I T
Ug = k- ugz = 2,262+ 04213 = 0,953 = 1mm
kE=2262
Zapis naméiené hodnoty t véetné rozsirené nejistoty A
R=(124+1)mm
2. Zputsob

Ur¢i se parcialni derivace funkCnich zavislosti vzorce na vypocet poloméru zaobleni dle obou
proménnych t, h.
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of _OR_2:t_ t 239995
at @t B8-h 4-h 4-0582 oo mm

_OR_1_ £ 1 239995 . .
“@h 2 8- 2 B8-05822 Hosb

=

R ' aR _

Ugry = |(—- S.fr-_:.) + (— . S.ﬂ) = /(10,309 - 0,000897) 2 + (—212,0536 - 0,002) ?
: SR gh

Ugrry = 0,4242 mm

Ug =k " uggy = 2,262 - 0,4242 = 0,9595 = 1mm

k =2,262

Zapis nameiené hodnoty R vcetné rozsifené nejistoty A

R=(124 +1)mm

Dle uvedeného ptikladu je ziejmé, Zze obé metody vedou ke stejnému vysledku, proto je jedno, kterou
Z uvedenych metod zvolite pro vypocet u nepfimé metody meteni.

2 Shrnuti kapitoly

Definice dle TNI 01 0115

Chyba méfeni — naméfena hodnota veli¢iny minus referenéni hodnota veli¢iny.

Systematicka chyba méfeni — slozka chyby méfeni, kterd v opakovanych méfenich zlstava
konstantni nebo se méni piedvidatelnym zplsobem.

Nahodna chyba méfeni — slozka chyby meéfeni, ktera se v opakovaném méfeni meéni
nepiedvidatelnym zplsobem.

Podminka opakovatelnosti méfeni — podminka méfeni ze souboru podminek, ktery zahrnuje stejny
postup méfeni, stejny obsluzny personal, stejny meéfici systém, stejné pracovni podminky, stejné
misto, a opakovani mefeni na stejném nebo podobnych objektech v kratkém casovém useku.
Opakovatelnost méreni — preciznost méteni ze souboru podminek opakovatelnost méfeni.

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

Reprodukovatelnost méreni — preciznost meteni za podminek reprodukovatelnosti méteni.

Presnost méreni — tésnost shody mezi naméfenou hodnotou veli¢iny a pravou hodnotou naméfené

veliCiny.
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Nejistota méfeni — nezdporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veliiny piifazenych
k méfené veli¢in€ na zakladé pouzité informace.

Vyhodnoceni nejistoty méieni zplisobem A — vyhodnoceni slozky nejistoty méfeni statistickou
analyzou namétenych hodnot veliiny ziskanych za definovanych podminek méteni.

Vyhodnoceni nejistoty méreni zpiisobem B — vyhodnoceni slozky nejistoty méteni stanovené jinym
zpusobem nez vyhodnoceni nejistoty méfeni zpiisobem A.

Standardni nejistota méfeni — nejistota méfeni vyjadiena jako smérodatna odchylka.

Kombinovana standardni nejistota méfeni — standardni nejistota méfeni, ktera je ziskana pouziti
individualnich standardnich nejistot méfeni pridruzenych ke vstupnim veli¢indm v modelu méfeni.

? Kontrolni otazka

05.1 Cim jsou zpiisobeny chyby méfeni?

0 5.2 Vyjmenujte zdroje ndhodnych chyb.

0 5.3 Vyjmenujte zdroje nejistot.

O 5.4 Matematicky vyjadrete a popiste standardni nejistotu typu A.
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6. ZAKLADNI DRUHY MERIDEL

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e Zakladni terminologii dle normy TNI 01 0115. Budete umét

e Rozdéleni méfidel podle riznych hledisek.

Budete schopni:

e rozdelit méridla podle riiznych hledisek. Budete schopni

| véda je zcela zavisla na méfeni. Geologové méfi otfesy, jimiz se projevuji gigantické sily
zpusobujici zemétfeseni, astronomové trpélivé méfi svétlo prichazejici ze vzdalenych hvézd
a zjistuji tak jejich stafi, jaderni fyzikové jasaji, kdyz se jim podafi méfenim v miliontinach
sekundy nakonec potvrdit pfitomnost nékteré nekone¢né malé Castice. Existence meéfidel
a schopnost pouzivat je ma zasadni vyznam pro to, aby védci mohli objektivhé
dokumentovat dosazené vysledky. Véda o méfeni — metrologie — je patrné nejstarsi védou
na svété a znalost toho, jak ji vyuZivat, je zasadni nutnosti prakticky u vdech védeckych
obora.

6.1. Druhy méridel

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat zdkladni pojmy z oblasti méfidel.
popsat rozdeleni métidel podle riznych hledisek

LLI| Vyklad

Podle normy TNI 010115

Méridlo (méfici pfistroj) — zafizeni pouzivané k méfeni bud samostatné nebo ve spojeni
s jednim nebo vice pfidavnymi zafizenimi.

Mérici systém — sestava jednoho nebo vice méfidel a Casto dalSich zafizeni, v€etné
jakychkoliv €inidel a zdroju, sestavena a pfizplsobena k poskytovani informace pouzivané
ke generovani naméfenych hodnot veli€iny ve specifikovanych intervalech pro veli€iny
specifikovanych druh(.

Indikaéni méridlo — mé&fidlo poskytujici vystupni signal nesouci informaci o hodnoté veli€iny,
ktera je méfena.
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Zobrazovaci méfidlo — indikacni méfidlo, kde je vystupni signal prezentovan vizualni
formou.

Stupnice zobrazovaciho méridla — ¢ast zobrazovaciho méfidla sestavajici z uspofadaného
souboru znacéek spolecné s jakymkoliv pfidruZzenymi hodnotami veliiny.

Ztélesnéna mira — méfidlo reprodukujici nebo trvale poskytujici béhem jeho pouzivani
veli¢iny jednoho nebo vice danych druhd, pficemz kazda z nich ma pfidélenu hodnotou
veli€iny.
Klasifikace méfidel se da roz€lenit podle raznych kritérii:
dle zakona €. 119 /2000 Sb. — 0 metrologii:

e etalony,

e stanovena méfidla,

e pracovni méfidla,

e referencni materialy.
dle zpusobu méreni:

e absolutni - zjiStujeme pfimo hodnoty celkovych rozmérd,

e komparacni (porovnavaci) — zjiStujeme odchylky od pfedem nastavené hodnoty,
nej¢astéji od jmenovitého rozméru,

o tolerangni — zjistujeme, zda bylo vyhovéno predpisu, tj. zda nejsou pfekroceny mezni
hodnoty rozmérd, popf. mezni uchylky.

dle principu méreni na méridla s prevodem:
e mechanickym,
e elektrickym,
o optickym,
e pneumatickym,
e kombinovanym atd.

dle toho, zda pfi mérfeni dochazi ke kontaktu funkéni éasti méridla s mérenym
objektem na méridla:

o dotykova,
e bezdotykova.
dle ucelu na méfidla pro méreni:
o délek,
e Uhly,
e pruto¢ného mnozstvi,
e oObjemu,
¢ teploty atd.
dle poétu mérenych souradnic:
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e jednosoufadnicové méfici systémy (posuvné méfitko),
e dvousoufadnicové méfici systémy (méfici mikroskop),

o tfisoufadnicové méfici systémy (tfisouradnicové méfici stroje).

2 Shrnuti kapitoly

Absolutni méridlo— pfi jehoz pouziti jsou zjiStovany celkové rozmery a méfena hodnota se odecita
primo z méfidla.
Porovnavaci métidlo — métidlo, pii jehoz pouziti se urcuji uchylky od jmenovitého rozméru.

Toleran¢ni méridlo — pii pouziti tohoto méfidla se urcuje skuteCnost, zda je vyhovéno piedpisu
ptesnosti (nejsou-li piekroc¢eny hodnoty meznich rozmért).

? Kontrolni otazka

06.1 Co je to métidlo dle normy TNI 01 0115.
06.2 Jaké je déleni méfidel podle zakona O metrologii?
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7. METROLOGIE DELKY

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e popis zakladnich métidel,

e konkrétni praci se zakladnimi métidly jako napiiklad s posuvnym Budete umét
metidlem, mikrometrem, kalibrem, Cciselnikovym tchylkomérem,
koncovymi mérkami.

Budete schopni:
e merit pomoci posuvného méridla
e merit pomoci mikrometrickych méridel
e mérit pomoci ciselnikového uchylkomeru Budete schopni

e pouzivat kalibr

e pouzivat koncové merky

Trest smrti hrozil tomu, kdo zapomnél nebo zanedbal svoji povinnost zkalibrovat své méfidlo
délky pfi kazdém upliku. Takové bylo riziko kralovskych architektl odpovédnych za
budovani chram( a pyramid pro faraony ve starém Egypté tfi tisice let pfed nasSim
letopoétem. Prvni kralovsky loket byl definovan jako délka predlokti od lokte ke Spicce
natazeného prostfednic¢ku vladnouciho faraona, plus Sitka jeho ruky. Prvotni méfeni bylo
preneseno na €ernou Zulu a do ni vytesano. Pracovnikim na stavenistich byly pfedany
Zulové nebo dfevéné kopie a architekti byli odpovédni za jejich udrzovani.

7.1. Posuvné méridlo

@ Cas ke studiu: 1 hodinu

%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat pojem nonius
popsat posuvné métidlo
vyfesit méteni za pomoci posuvného metidla
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LLI| Vyklad

Posuvné méfidlo patfi mezi zakladni délkova méfidla. Timto méfidlem je mozné méfit vnéjsi
rozmeéry, vnitfni rozméry a hloubku. Vyrabi se v rlznych variantach a velikostech. Jedna se
0 méfidlo absolutni.

Toto méfidlo vyuziva Kk odecitani hodnot noniovou stupnici. Tyto stupnice jsou
charakteristické tim, ze kromé zakladni stupnice maiji i vedlejSi stupnici tzv. nonius. Tyto
stupnice vyuzivaji nej¢astéji pravé posuvna méfidla, ale mohou se objevit i u napf. uhlovych
méfidel.

PFi odecitani na posuvnych méfidlech se pouzivaji 3 rizné noniusy, a podle toho, ktery je na
daném pfistroji, je odecitani na 0,1 mm, 0,05 mm a 0,02 mm. Tato hodnota udava, na jaké
desetinné mista je mozné na daném méfidle odecitat, ale neni to pfesnost méfidla.

Presnost méfeni mlze byt ovlivnéna silou pfitlaku Celisti z dlvodu, Ze na posuvném méfitku
nemame konstantni pfitlak na méfenou soucast. Takze sila pfitlaku zavisi na zkuSenosti
a cviku méfici osoby.

Celisti pro vnitfni méfeni
Aretaéni Sroub Vodici tyé Tyéka hloubkoméru
Jezdec

o Céarkova stupnice
Posuvna ménci celist

Pevna

méfici Gelist Piikiady odediant
Metricky (mm) Déleni stupnice: 0,05 mm A —rn
. R I W s et B s B 05X 065, mm
!l]lllp!ltl!lllllll]‘ dsian !I[l'l'l!lll!illllll]. v ..r.- e —rn
’
Metricky (mm) Déleni stupnice: 0,02 mm A 8 mm
' TP L (A TR B i, ~ B (002x32) 064 mn
Jnipdppdigafessiendoes 'Mﬁif’f,“mw- C 864 mm
L
Obr.7  Popis posuvného méridla
a) Digitalni ukazatel b} Kruhovy Eiselnik c) Cérkova stupnice

Obr.8  Varianty ukazatele méirenych hodnot
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a) Vnéjsi méreni

b) Vnitfni méfeni

—
\.E] ."|l
}.-'
c) Méfeni hloubek
ll(I - L /
_l'%[[ ratc]]H —

d) Stupriove (vwwskove) mérfeni

nig s .
o

AT
LU

Obr.9  Moznosti méieni pomoci posuvného méridla

7.1.1. Odecitani na 0,1 mm

Nonius je pomocna stupnice na odecitani dila vzdalenosti dvou sousednich ¢arek hlavni stupnice. Jeho
princip spociva v tom, ze délce 9 dilkt zakladni stupnice (9 mm) odpovida délka 10 dilkd stupnice
nonické. Nékdy se pouziva znaceni ,,9/10° nebo ,,1/10%. Nonicka diference je 0,1 mm (1/10 =0,1). Ve
skutecnosti je délka jednoho dilku na noniu 0,9 mm (9/10 = 0,9). Do celého mm chybi 0,1 mm, a proto

nonius umoziuje odecitani na 0,1 mm.

0 10

mm
T

Obr. 10 Noniova stupnice S ode¢itanim na 0,1 mm

Na stejném principu je zalozeno i odecitani na 0,05 mm a 0,02 mm.
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0 20

i
T

Obr. 11 Nonicka stupnice s ode¢itanim na 0,05 mm

0 10

Pfi ¢teni naméfenych hodnot nejprve odecitime celé milimetry. Jejich pocet odecteme na hlavni
stupnici vlevo od nulové rysky nonia. Poté odecitdme desetiny (setiny) milimetrd, jejichz pocet urcuje
ryska stupnice nonia, ktera se nejpresnéji kryje s nékterou z rysek na hlavni stupnici. Oba rozméry —
celé milimetry a desetiny nebo setiny milimetra pfecteme jako jeden rozmeér.

@ CD-ROM

Video — Méfeni posuvnym méfidlem

7.2. Mikrometricka méridla

@ Cas ke studiu: 1 hodinu

%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat pojem mikrometricka métidla
popsat timenovy mikrometr
vyresit méfeni za pomoci mikrometrické stupnice

LLI| Vyklad

Mikrometrické stupnice jsou charakteristické tim, Ze pracuji na principu pfesné vyrobeného
Sroubu a matice. Proto se i technické vyhotoveni této stupnice nazyva mikrometricky Sroub.
Mikrometrické stupnice se nej¢astéji pouzivaji pro tfrmenovy mikrometr (od toho je i odvozeny
nazev), ale i pro dal$i druhy méfidel, jako napfiklad pro nékteré druhy méficich mikroskopu
(napf. maly a velky dilensky mikroskop) a pro profilprojektory.
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Obr.12 Mikrometricky Sroub
ME&fici plochy z tvrdokovu Pouzdro se stupnici Bubinek se stupnici

Referencni Cara

MErici vireteno Rehtatka

Pevny dotek
40A
Trmen e Aretace vretene
e 0,01 retace vrete
\

9892002

Tepelna izolace

Obr. 13 Popis tfmenového mikrometru
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a) Digitalni tfrmenovy mikrometr s Cislicovym ukazatelem

Micromar 40 EW
b

b) Mechanicky tfrmenovy mikrometr s kruhovym Ciselnikem
a Cislicovou stupnici

Obr. 14  Varianty ukazatele t‘menového mikrometru

Obr. 15 Tridotykovy dutinomér pracujici na principu mikrometrického sroubu

7.2.1. Odecitani na mikrometrickych stupnicich

Pfi méfeni je nutné dodrzet nasledujici postup:

57



e Obrobek se upne mezi méfici plochy,
e mikrometricky Sroub se Sroubuje "fehtackou" dokud "neprokluzuje",
e mikrometr se zafixuje stavécim krouzkem,
e mikrometr se klouzavym pohybem sunda z obrobku,
e odecte se hodnota.
Mikrometr je dilezité spravné drzet!
Meridlo se musi drzet pouze za timen nebo drZet opieny o Cast dlan¢ pod palcem a palcem nebo

ukazovackem otacet bubinkem se stupnici nebo fehtackou. Aby se vyloucili chyby pfi sériovém
méfeni, zpisobené teplem rukou, mikrometr se ¢asto upind do pfidrzovaciho stojanku.

Pii odecitani hodnoty na mikrometrickych stupnicich je nutné dodrzet 3 kroky:

1. Uréi se hodnota na zakladni stupnici — hodnota posledniho viditelného dilku zakladni
stupnice (dilky reprezentuji celé mm, i 0,5 mm).

2. Ur¢i se hodnota na vedlejsi stupnici (bubinku) — hodnota dilku vedlejsi stupnice, ktery se
protina se zékladni stupnici. Hodnoty dilkli vedlejsi stupnice jsou Vv setinaich mm.

3. Urdi se vysledna hodnota — hodnoty odecitané na zékladni stupnici a vedlejsi stupnici se
sectou (viz nasledujici obrazek).

(‘)

pouzdro 2.5
bubinek 0,28

vysledek méreni 2,78 mm

wW
o

N
(03]

Obr. 16 Priklad odeéteni hodnoty mikrometrického Sroubu s presnosti 0,01 mm

@ CD-ROM

Video — Méfeni tfmenovym mikrometrem
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7.3. Kalibry

@ Cas ke studiu: 1 hodinu

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat pojem kalibr
popsat kalibr

vyfesit mefeni za pomoci kalibru

LLIJ| Vyklad

Kalibr je prostfedek pro mérfeni, ktery zhmotriuje jeden rozmér nebo jeden tvar, resp.
realizuje jedno i druhé soucasné. Hlavni oblasti pouziti kalibrd je kontrola rozmérd hotovych
vyrobkl v primyslovych podnicich.

Taylor formuloval dvé zakladni véty platné pro kalibry:

1. véta — dobra strana mezniho méfidla (kalibru) nema zjistovat skutecny rozmér, ale
funkéni vhodnost kontrolované plochy.

2. véta — zmetkova strana mezniho kalibru ma posuzovat skute¢ny rozmér a ne, zda
kontrolovana plocha vyhovuje funkéné.

Mezni kalibry se déli na:
e vyrobni (dilenské),
e kontrolni,
e pfebiraci (zakaznik),
e porovnavaci (méfidlo na méfidla).

VétSina kalibrd ma dobrou a zmetkovou stranu, které uréuji mezni rozméry. Skutecny rozmér
dobrého vyrobku musi lezet mezi témito rozméry. Pfi méfeni otvord musi dobra strana jit
zasunout vlastni vahou, zmetkova nesmi projit méfenym rozmérem.

Kalibry se vyrabéji bud oboustranné, nebo jednostranné. Na kazdém kalibru je vzdy
vyznacen jmenovity rozmér, tolerancni znacka a horni i doIni mezni uchylka v milimetrech.
Zmetkova strana musi byt jednoznacné oznacena. Je to méfeni jednoduché a rychlé, proto
se pouziva pfi sériové vyrobé.
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_strana ,
zmetkova dobra

cervena znacka

00 28H8  +0033—
CSN 25 3310

) /strono\ /
dobra zmetkova
Q)
\.
/ N\
AGOJ?
{ra020-0018)y
zmetkovi
TOZMEr
cervend
znacka

I [
| dobry [l J
rozmer
c)

Obr. 17 Kalibry: a) oboustranny vale¢kovy kalibr, b) oboustranny timenovy
kalibr, c) jednostranny tifmenovy kalibr
Norma vyZaduje jednoznacéné odliSeni zmetkové strany od strany dobreé, napf:
e barevnym oznacenim zmetkove strany,
e srazenim hran zmetkové strany,
e zkracenim méficich ploch zmetkové strany,
e vykruzky nebo nakruzky na zmetkové strany,

e (Ciselnym nebo slovnim oznacenim.

Obr. 18 Ukazka prace s kalibrem: 1 — dobra strana kalibru, 2 — kontrolovana
soucast na dobré strané kalibru, 3 — zmetkova strana kalibru, 4 — kontrolovana
soucast na zmetkové strané kalibru
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@ CD-ROM

Video — Pouziti kalibru

7.4. Ciselnikovy uchylkomér

Cas ke studiu: 1 hodinu

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat pojem ciselnikovy uchylkomér
popsat ¢iselnikovy ichylkomér
vyfesit méteni za pomoci ¢iselnikového tichylkoméru

LI Vyklad

Ciselnikové uchylkomeéry jsou jednoduché méfici pristroje pro prfesné méreni malych
vzdalenosti. Ciselnikové uchylkoméry mohou byt jednootackové, viceotalkové nebo méné
nez jednootackove.

Protoze uchylkoméry maiji jen maly zdvih (u setinovych je to 10 az 30 mm) pouzivaji se
pfevazné na komparacni (porovnavaci) méfeni ve spojeni s tuhym méficim stojanem. Nula
je na stupnici posouvatelna a proto je mozné nastavit relativni nulu ve kterékoliv poloze
dotyku.

Ciselnikové uchylkoméry s pomérné kratkym zdvihem (3 nebo 10) mm se pouzivaji na
mérfeni uchylek rozméru a také na kontrolu pfimosti, rovnobé&znosti nebo kruhovitosti.

Nejcastéji se pouzivaji uchylkoméry s méficim rozsahem od 0,5 mm do 100 mm. Déleni
stupnice byva (0,001 az 0,01) mm.
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Obr.19 Schéma digitalniho ichylkoméru

1 — ochranna hlavice, 2 — plochy zadni kryt, 3 — upinaci stopka, 4 — mérici dotyk,
5 — hrot dotyku, 6 — vystupni konektor, 7 — napajeci konektor, 8 — LCD displej, 9
— tlacitka ZERO/ABS (nulovani), 10 — tla¢itko PRESET/SET, 11 — tlacitko RES,
12 — tlacitko RANGE (nastaveni rozsahu), 13 — tlacitko MODE, 14 — tla¢itko
zap./vyp., 15 — tla¢itko +/-, 16 — tladitko in/mm, 17 — otvor na p¥ipojeni
konektoru, 18 — ac/dc adaptér, 19 — zdvihaci paka

Na urCeni absolutniho rozméru soucastky pomoci Ciselnikového uchylkoméru a na jeho
sefizeni je jako prvni potfeba nastavit poZadovany pfedepsany rozmér pomoci zhmotnélych
mér (napf. koncovych mérek) a potom nastavit ru€i¢ku na stanovenou uchylku (kalibrovani)
obr. 20.

Uchylkoméry jsou vhodné na nepiimé méfeni, pFi kterém se délkovy rozmér uréi vypo&tem
z hodnoty uchylky obrobku ziskané méfenim.

L, =Lg+X,

PFistroj se nastavi na jmenovitou hodnotu pomoci bloku koncovych mérek tak, ze na stupnici
nebo displeji méfidla je nula. Blok koncovych mérek se vyméni za méfenou soucastku,
pficemzZ se zobrazi naméfena hodnota. Vysledek méfeni je rovny souctu jmenovité hodnoty
Le (rozmér bloku koncovych mérek) a zobrazované naméfené hodnoty uchylky X, (pozor na
znaménko uchylky).
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Obr.20 Méfeni ichylkomérem pomoci bloku koncovych mérek (vlevo nastaveni
uchylkoméru, vpravo méieni obrobku)
Odecitani hodnoty se sklada ze 3 kroku:

e Urc¢i se hodnota na malé stupnici — hodnota dilku na malé stupnici pficemz, pokud
ruciCka lezi mezi dvéma dilky, tak je to dilek s mensi hodnotou. Hodnoty dilkl byvaji
celé mm, nebo jejich desetiny.

e Ur€ime hodnotu na velké stupnici — hodnota dilu na velké stupnici. Hodnoty dilk{
byvaji v setinach mm nebo jejich tisiciny.

e Urceni vysledné hodnoty — hodnoty od&itané na malé a velké stupnici seteme.

@ CD-ROM

Video — Méfeni ¢iselnikovym uchylkomérem
Video — Dvoubodova a tfibodova metoda méfeni

7.5. Koncové mérky

Cas ke studiu: 1 hodinu

1)

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

®

definovat pojem koncové mérky
popsat koncové merky
vytesit mefeni za pomoci koncovych mérek
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LLI| Vyklad

V praxi se pouzivaji predevsim jako etalony délky na sestaveni a kontrolu méfidel, kalibr( ale
i na velmi pfesné méreni. Koncové mérky se dodavaji v celych sadach.

Zhotovené jsou ve tvaru hranolu pravouhlého prufezu s dvéma rovinnymi, navzajem
rovnobéznymi méficimi plochami. Hodnota délky (vzdalenost) je dana vzdalenosti
protilehlych koncovych ploch dané mérky. NejpfesnéjSi koncové mérky se vyrabi
z keramickych materiald. Maji velmi pfresny lapovany povrch a vyznaluji se vysokou
rozmeérovou stalosti a vysokou pfilnavosti. Chyba méfeni pomoci koncovych mérek je do
znacné miry dana pfesnosti vyhotoveni meéficich ploch, pfresnosti dodrzeni jmenovité
vzdalenosti pracovnich ploch mérky, rovnobéznosti, rovinnosti a kvalitou povrchu méficich
ploch.

0
ST N O R TR O O :

Obr.21 Sada koncovych mérek

Koncové mérky se vyrabi ve Ctyfech stupnich pfesnosti. Nejpfesnéjsi jsou mérky stupné 00
s dovolenou chybou + 0,00005 mm, které se pouzivaji jenom jako laboratorni etalony.
Nasleduje stupen 0, 1 a 2. Koncové mérky stupné 0 maji dovolenou chybu + 0,00010 mm a
— 0,00005 mm a pouzivaji se ke kalibraci. Koncové mérky stupné 1 se pouzivaji ke kontrole
a maji dovolené chyby od + 0,00015mm do — 0,0005 mm. Koncové mérky stupné 2 se
pouzivaji pfedevsim jako pracovni mérky a dovolené chyby jsou od + 0,00025 do — 0,00015
mm. Kazdd koncova mérka ze sady ma svuj certifikat, na kterém jsou vyznacené udaje
tykajici se pfesnosti vyroby.

7.5.1. Postup pfri sestaveni koncovych mérek

Sestaveni koncovych mérek z dvou robustnich koncovych meérek:
a) koncové mérky prilozime na sebe méficimi plochami kolmo vii¢i sobé (obr. 22a),

b) opatrnym pootacenim a jemnym pfitlacenim je navzajem spojime (obr. 22b),
€) postupné zarovnavame jejich hrany do jedné roviny (obr 22c).

Obr. 22 Sestaveni koncovych mérek — dvé robustni mérky
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Sestaveni robustni koncové mérky s tenkou koncovou mérkou:
a) konec tenké koncové mérky polozime na konec robustni koncové mérky (obr. 23a),

b) rovnomérné posouvame a jemné pritlacime tenkou koncovou mérku, dokud se méfené plochy
neshoduji (obr. 23b).

Obr. 23  Sestaveni koncovych mérek — robustni a tenka koncova mérky

Sestaveni dvou tenkych koncovych mérek:
a) abychom se vyhnuli prohnuti tenké koncové mérky, pouzijeme robustni koncovou mérku jako

oporu (obr. 24a),

b) dalsi tenkou koncovou mérku z jednoho konce rovnomérné posouvame a jemné pfitla¢ime na
tenkou mérku (obr. 24b),

C) na zavér odebereme robustni koncovou mérku (obr. 24c).

Obr. 24  Sestaveni koncovych mérek — dvé tenké koncové mérky

Koncové mérky se kontroluji pomoci interference svétla. Doporucuje se pouzit monochromatické
svétlo, které vytvari ostfe ohranicené svétlé a tmavé pruhy. Pokud je méfena plocha Uplné rovinna
s interferen¢nim sklem, ziskdme pfimocaré rovnobézné prouzky. V pripad¢ chyby tvaru ziskdme rtizné
tvary interferenc¢nich prouzkda.

Obr. 25 Zobrazeni interferen¢nich prouzku
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Obr. 26 Ukazka poskladanych koncovych mérek

@ CD-ROM

Video — Pouziti koncovych mérek

2 Shrnuti kapitoly

Prim4a metoda méfFeni — je to metoda, pii niz je hodnota vySetfované veliCiny ziskdna piimo
Vv prislusnych jednotkéach. Neni tieba u ni provadét vypocty.

Neprima metoda méieni — je to takova metoda méfeni, pii které z néjakého diivodu nemtizeme zjistit
pfimo hodnotu vysetfované veliiny. Ke zjisténi vySetfované hodnoty je tfeba provadét vypocty.

Komparacni (porovnavaci) metoda méreni — tato metoda je zalozena na porovnavani hodnoty
vySetfované veli¢iny se znamou hodnotou jiné veli¢iny téhoz druhu. Kompara¢ni metody mohou byt
pfimé nebo nepiimé. Méfici prostiedky, které aplikuji komparaéni méfici metody se nazyvaji
komparatory.

? Kontrolni otazka

O 7.1 Vyjmenuj zakladni délkova métidla.
O 7.2 Jaké znate druhy kalibri?

0O 7.3 V kolika stupnich piesnosti se vyrabi koncové mérky?
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8. METROLOGIE ROVINNEHO UHLU

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e Jednotky, ve kterych se thel méfi.
e Ovladat jednotlivé metody méfeni rovinného uhlu. Budete umét

e Popsat jednotliva méfidla a vysvétlit jejich princip.

Budete schopni:

e Zméfit rovinny thel riznymi metodami. Budete schopni

Podle normy ISO 31-1:1993 se rovinny uhel definuje jako pomér délky vyseknutého
oblouku kruznice (se stfedem v uvedeném bodé) k jeho poloméru. VétSinou se znadi feckymi
pismeny, napf. a, B, vy, 4, ¢ apod. Rovinny Uhel je uhel mezi dvéma polopfimkami vedenymi
ze stejného bodu. Jednotkou rovinného uhlu je radian, pouziva se pro né&j znacka rad.
Radian je definovan jako stfedovy Uhel, ktery pfislusi oblouku o stejné délce, jako je polomér
kruznice viz obr. 6.1. Je to jednotkovy uhel pfi méfeni v obloukové mife. V soustavé
Sl se radian pouziva jako doplfikova jednotka.

o
'\_'.-'I.

Obr. 27 Definice jednotky pro rovinny uhel, r — velikost uhlu
V radidanech, o ve stupnich.

Mimo této jednotky se pouziva i jednotka stupen. Stupen (pfesnégji uhlovy stuperi) jako
uhlova mira rovinného uhlu byva znaCena obvykle ,°“. MUzZe se délit na uhlové minuty
(znacka ') a uhlové sekundy (znacka "), mezi témito jednotkami plati vztahy:
1"=(1/60)°
1"=(1/60)"=(1/3600)°
Norma I1SO 31-1: 1993 doporucCuje, aby se stupen délil dekadicky, nez by se mél délit
na minuty a sekundy.
Definice: a=(r-180°)/m

1°=(m/180°) rad = 1,745 x 10-2 rad

1rad = (180° / ) = 57,296° = 57°17' 45"
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@ Cas ke studiu: 1 hodina

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Jaké jsou metody meteni thlu.

e Jak se rozdé€luji metody méeteni uhli.

e Jake jsou typy thelnikl a jak se s nimi méfi.
e Jake jsou typy thlomera.

e Na jakém principu pracuji.

e Jak se s nimi méfi.

e Co jsou to tthlové mérky a jak se s nimi pracuje.
e Jaké jsou typy vodvah a jak se s nimi pracuje.
e Co je to sinusové pravitko.

e Na jakém pracuje principu.

e K cemu se pouziva.

e Co je to profilprojektor.

e Jaké jsou metody promitani obrazu a k ¢emu se pouziva.

LI Vyklad

e i

8.1. Principy méreni

virv s

v praxi zavisi od zplsobU definice uhlu, od pozadavku kladenych na pfesnost méfidla, od
ruznorodosti méfenych objektl, apod. V zasadé jsou vSechny metody méfeni uhld zalozeny
na porovnani méfeného uhlu s ur€itym znamym uhlem, nebo se mé&fi veliina (napf. délka),
ktera je s méfenym uhlem ve funkéni vazbé.
Z praktického hlediska rozdélujeme metody méfeni uhli do dvou skupin:

e pfimé metody,

o nepfimé (trigonometrické) metody.
Pfimé metody — porovnava se velikost Uhlu se znamou hodnotou mérky, nebo uhlomérnou
stupnici. Uhlomé&rna stupnice je v kruhové mite, nebo jeji &asti a byva soudasti méficiho
pfistroje. Nejistota méfeni zavisi na dovolené chybé& uhlové mérky a od ureni uchylky
méfeného objektu. VétSinou se vyuzivaji mechanicka nebo optické méfidla. V nékterych
pfipadech se pouziva pomocné méfidlo, napf. Ciselnikovy uchylkomér. Pfimé metody jsou
kvlli své jednoduchosti nejrozsifengjsi.
Mezi pfima méfidla muzeme zaradit:

e uhlové mérky,

e uhelniky,

e Uhloméry,

e vodovahy,

o profilprojektory,
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Nepiimé metody (trigonometrické) - vyuzivaji zavislosti platné v goniometrickych funkcich.
Principem je méfeni jinych veliCin a neznamy uhel se vypocita z goniometrickych funkci
(sinus, cosinu, tangent a kotangent). MéfFenim pomoci trigonometrickych metod Ize
dosahnout nizké nejistoty mérfeni.
Mezi méfidla na tomto principu mizeme zaradit:

e sinusové pravitko,

e tangentové pravitko.

8.2. Uhelniky

Uhelniky jsou jednoduché Ghlové mérky na méFeni Ghlu. Nejcastgji byvaji s ahlem 90°, ale
vyrabéji se i pod uhlem 30°, 45°, 120°apod. Jedna se o nenastavitelna méfidla, ktera se
dodavaji v riznych velikostech a vyhotovenich. Pouzivaji se na kontrolu kolmosti a na
orysovani. Jejich pfesnost se definuje jako odklon ramena urcité délky od absolutni velikosti
jmenovitého uhlu. Vyrabéji se ve 4 tfidach pfesnosti. V technické praxi se vyuzivaji rizné
tvary Uhelnik(i. Podle konstrukce se déli na:

e ploché,

e pfilozné,

e NOZOvé,

e kontrolni,

e s upinacimi zafezy,
e jiné.

Plochy uhelnik, ve tvaru L (viz obr. 2 a), patfi mezi nejCastéji pouzivané a slouzi
na kontrolu a orysovani.

Prilozny uhelnik je velmi pfesny, obsahuje pfiloznou Cast, ktera pomaha pfi zpresnéni
kontroly a to tak, ze se pfilozna ¢ast pfilozi na doraz k méfené soucasti (viz obr. 2 b).
Nozovy uhelnik (viz obr. 2 c), se pouzivd na pfesnou kontrolu. Prasvitem je mozné
kontrolovat odchylky kolmosti a Ize jim kontrolovat i brouSené plochy. Nozové hrany jsou
brousené a lapované, jsou kalené a bez vnitfnich pnuti. Vyrabéji se z nerezové oceli.
Kontrolni uhelnik je tuzsi jako dilensky, vyrabi se z perliCkové litiny a napf. pfi délce 300
mm ma povolenou odchylku pouze + 0,01 mm.

Ramena pravouhlych uhelnikd musi byt kolma i v poloze oto€ené o 90°. Méfeni kolmosti a
zaroven rovinnosti se kontroluje prisvitem svétla mezi ostfim Uhelniku a méfenym
pfedmétem. Dovolena odchylka kolmosti Uhelniku se udava vzdy vzhledem k dané vysce
ramene. Napf. dilensky uhelnik ma dovolenou odchylku £0,05 mm na délce 300 mm.

K méfeni Uhli se vyuziva i jinych uhelnikd, které se liSi tvarem, pfesnosti, materidlem,
cenou, apod.

a) b) o)

a) b) c) d)

Obr. 28 Uhelniky [www.meridla-nastroje.cz]
a) plochy, b) priloZny, c) nozovy d) pod ihlem 45°

70



8.3. Uhloméry

Mechanické dhloméry patfi k zakladnimu vybaveni zamecnickych dilen. Pro svoji
univerzalnost jsou vyuzivané pfi nastavovani a orysovani uhli. Na bézné méreni postaci
ploché uhloméry s jednoduchym provedenim, které maji délené stupnice od 0°do 180°, popf.
az do 360°. Déleni stupnice byva vétsinou s krokem 30°. MizZzeme sem zaradit mechanické a
digitalni uhloméry, kdy se li§i od&itanim namérenych vysledkl — manualné nebo digitalné.
Univerzalni ahlomér (viz obr. 3 a) ma schopnost zméfit libovolny Uhel s nejistotou mensi
nez 5. Sklada se z pevného a pohyblivého pravitka. Na pevném rameni je pod pravym
Uhlem umistén pevny kotou€, rozdéleny 4x po 90° po 1°. Hrany ramena uhloméru jsou
rovnobézné s nulovymi ryskami stupnice na tomto kotouCi. Pevné a pohyblivé rameno se
tésné prikladaji k méfené plose a jejich spravné ulozZeni se kontroluje prusvitem. Naméreny
uhel se odedita na stupnici (nonius), ktera je soucasti pohyblivého kotouce. Pohyblivy kotouc
se otaci kolem osy pevného kotouce a po nastaveni uhlu se zafixuje matici. Pfiklady méfeni
a pouziti univerzalniho uhloméru jsou na obr. 4.

Digitalni ahlomér (viz obr 3 b) ma na pevném rameni uloZzenou elektronickou snimaci
jednotku, ktera pomoci naklapéni umoznuje méfeni ve stupnich a minutach, nebo
v desetinné soustavé. Uhly se vyhodnocuji tfemi zptisoby — 4x90°, 2x180° nebo 1x360°,
pficemz nejistota méfeni dosahuje 1,15 nebo 0,01°. Pohyblivé rameno miva délku 150, 200,
300 nebo 500 mm. Vyhodou digitalniho dhloméru je, ze umoznuje nulovani v libovolném
natoc¢eni, nebo ho Ize upevnit do stojanu a tim doplnit rameno v zavislosti zda se jedna o
méreni malych nebo velkych ahla, popf. vnitfnich ahla.

b)
Obr. 29 Uhloméry a) univerzalni, b) digitalni [http://www.microtes.cz]

Opticky uhlomér (viz obr 5), je svou konstrukci podobny jako mechanicky uhlomér, ovSem
odecitani, probiha pomoci okularu. Pfi natoCeni uhloméru na svétlo se v okularu zobrazi
stupnice, pomoci niz je mozné odecitat uhel na desitky minut (1/6 stupné).

e . e
" @
y Y - I
- \\ ‘ | i / %
w - f -
Obr. 30 Priklady méreni univerzalnim ihlomérem
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Obr. 31 Opticky uhlomér [www.quido.cz]

8.4. Uhlové mérky

Uhlové mérky se nepouzivaji jako koncové mérky, ale jako etalony uhld. Pro vytvofeni
pfesného Uhlu se pouziva spojeni koncovych mérek a sinusového pravitka. Tam, kde
neni mozné tuto metody vyuzit, se vyuziva uhlovych mérek. Jsou to ploché hranoly
s tloustkou 2 mm a s jednim nebo nékolika pfesné definovanymi uhly (viz obr. 6)
Technologicky postup jejich vyroby se v podstaté shoduje s vyrobou koncovych mérek.
Vyrabéji se ze specialnich oceli a jejich méfici Cast obvykle chrani kryt.

Obr. 32 Piiklad uhlovych mérek [Technické meranie, modul 15 a
www.microtes.cz]
Uhlové mérky jsou brousené, jemné lapované a jejich povrch dosahuje zrcadlového lesku.
Mohou se proto vyuzit i jako odrazova plocha na optickd méfeni. Mohou se skladat do
pozadovanych hodnot uUhld pomoci specialnich drzakua. Dodavaji se v sadach v riznych
poctech a v odstuprfiovanych hodnotach. Chyba dvou spojenych mérek nepfesahuje + 24"
Vyrabéji se v riznych tfidach presnosti.

8.5. Vodovéahy

Nejjednodussim zpisobem méfeni vodorovnosti je pouziti dvou spojenych trubic s kapalinou
uvnitf. Tento zpusob je vyuziva €asto ve stavebnictvi. Ve strojirenské praxi se vyuziva bud
zakfivenych nadoby (tzv. U trubice) nebo Castéji vodovahy (libely), viz obr. 7. Existuje cela
fada typl vodovah uréenych pro razné aplikace a s riznou pfesnosti.

NejCastéji jsou vodovahy vyrobené s jednou trubiCkou napinénou kapalinou a vzduchovou
bublinou uvnitf. Pro méfeni vodorovnosti ve dvou kolmych smérech se vyuZivaji vodovahy
kfizové, které maji 2 navzajem kolmé trubicky. Ramova vodovaha je tvofena robustnim
pravouhlym ramem, ¢imz umoziuje méfit nejen vodorovnou polohu, ale i polohu svislou.
Casto je opatfena prizmatickymi plochami pro leh&i méfeni napf. valcovych soudasti.

Znacky na trubici pomahaji s od&itanim hodnoty sklonu vi¢i vodorovné poloze.
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strojni (pFesna) kFizova ramova

Obr. 33 Typy vodovah [www.euronaradie.sk, www.sometcz.com]

Vyrabéji se i vodovahy optické, u kterych se od¢ita hodnota v okularu nebo digitalni (obr. 8).

DIGITALLEVEL 12!%*ecmcv=nlo
o Avoa shockwnan sk

Obr. 34 Digitalni vodovaha [www.whp.cz]

8.6. Sinusové pravitko

Sinusové pravitko (viz obr. 9), je pfesné vyrobena soucast, ktera se vyuziva pro pfesné
nastaveni Uhlu horni roviny pravitka. Nej¢astéji se jimi méfi na nepfimé& méfeni sklonu na
soucastech jako kliny nebo kuzely a na nastaveni pfesného naklopeni obrabéného materialu
pfi vyrobé. Dale se mohou vyuzit pro kontrolu pfesnosti uhlomérnych méfidel.

PFi méfeni se sinusové pravitko znamé délky klade jednim valeCkem na rovnou kontrolni
desku. PoZadovany uhel se vytvofi seskladanim zakladnich rovnob&znych mérek po druhy
valeCek. Sinus vytvofeného uhlu je definovany pomérem délky z mérek a vzdalenosti mezi
valeCky. Diky vysoké presnosti tvaru a rozméra funk&nich ploch je mozné ziskat pfesné
nastaveni uhlu. Dovolena odchylka rozestupu vale¢kd, tolerance vale¢kl a vzdalenost mezi
valeCky je +1um. Na vypocCet se pouzivaji zakladni trigonometrické vztahy pfi FeSeni
pravouhlého trojuhelnika. Lze méfit soulasti rozlicnych velikosti. Proto jsou vzdalenosti
valeCkl odstupriovany a pouzivaji se délky 100, 200 a 300 mm, ve specialnich pfipadech i
delsi.

Y a—
v =

Obr. 35 Sinusové pravitka [www.sav-czech.cz]
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8.7. Profilprojektory

Profilprojektor (obr. 10) je opticky pfistroj, ktery promita obraz realné soudasti na matnici
nebo promitaci plochu. Casto se pouziva na kontrolu tvarové slozitych soudasti, popt. na
kontrolu malych rozmér(. ZvétSeni projektort byva 10x az 100x, ve specialnich pfipadech az
1000x. Kontrolované soucasti je mozno pozorovat v odrazeném (episkop) nebo
prochazejicim (diaskop) svétle, popf. v kombinaci obou. Chyba zvétSeni by neméla
presahnout 1,5%. Zvétdeny obraz je mozno pfeméiovat nebo kontrolovat pomoci Sablon se
jmenovitym tvarem a toleran¢nimi hranicemi, které slouzi pro porovnani. Tento zpusob
kontroly je velmi rychly. Diaprojekce (pozorovani prochazejicim svétlem) je Castéji pouzivana
metoda, ale je vhodna spiSe pro ploché sou€astky. Obrys souéasti se promitne na matnici
jako stinovy obraz. Pfi epiprojekci (pozorovani odraZzenym svétlem) je potfebné osvétlit
kontrolovanou stranu silnym zdrojem svétla ze strany objektivu. Je to metoda vhodna pro
plochy kolmé k optické ose. Podminkou dobrého obrazu je, aby pozorovana soucast dobie
odrazela svétlo. Na matrici se promita zvétSeny obrazcem plochy soucasti. Pfi kombinaci
obou metod mizeme vidét obrys i povrch souéasti souasné.

Obr. 36 Profilprojektor [www.mitutoyo.cz]

Z Shrnuti kapitoly

Uhelnik, dhlomér, uhlové mérky, vodovihy, profilprojektory, sinusové pravitko. Uhelnik,
nozZovy, prilozny, plochy, kontrolni. Universalni ihlomér, digitilni ihlomér, opticky uhlomér.
Uhlové mérky, etalon uhlu. Opticka vodovaha, pi‘esna (strojni) vodovaha, kiiZova vodoviha,
ramova vodovaha. Sinusové pravitko. Profilprojektor, diaprojekce, epiprojekce.
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Kontrolni otazky

081
08.2
083
084
085
08.6

V jakych jednotkach lze méfit uhel?

K ¢emu jsou urceny thlové Sablony?

Jaké znadme uhloméry?

K ¢emu slouzi sinusové pravitko?

Na jakém principu funguji kapalinové libely?

K ¢emu slouzi thelnik a jaky je princip méieni?
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9. KONTROLA DRSNOSTI POVRCHU

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e Vyjmenovat geometrické parametry povrchu. .
Budete umét
e Rozlisit parametry drsnosti.

e Metody méfeni parametrt drsnosti.

Budete schopni:

e Popsat jednotlivé parametry drsnosti. Budete schopni

e  MEeit jejich velikost.

Pfi pouziti jakékoliv technologické metody vznika na povrchu technickych ploch nerovnost,
ktera ma velky vyznam pfi funkci t&chto ploch. ProtoZe povrch pfedstavuje prostorovy utvar,
problém posuzovani nerovnosti se feSi redukci do roviny fezu rovinou kolmou k povrchu.
Tim se ziska profil, ktery je zakladnim zdrojem informaci.

@ Cas ke studiu: 1 hodina

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

o definovat strukturu povrchu
e rozeznat vyskove, Sitkové a tvarové parametry

e mcfit parametry drsnosti riznymi metodami

LI Vyklad

i i

9.1. Struktura povrchu

Rozte¢ pfislusnych nerovnosti charakterizuje strukturu povrchu a déli ji na slozky. Slozka
s nejmensi rozteci tvofi drsnost povrchu, dale existuje slozka nazvana vinitost povrchu a
nejvétsi rozte€ nerovnosti uréuje zakladni profil. Geometrické parametry definované normou
ISO 4287:

e R — parametr vypocitany z profilu drsnosti,
o W — parametr vypocitany z profilu vinitosti,
o P — parametr vypocitany ze zakladniho profilu.

Zakladni délka Ir — délka ve sméru osy X pouzivana pro rozpoznani nerovnosti
charakterizujici dany profil.
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Vyhodnocovana délka In — délka ve sméru osy x na které se profil vyhodnocuije.
Existuji 3 zakladni parametry, na jejichz zakladé se hodnoti drsnost povrchu:

o vysSkové parametry,
o délkové parametry,

e tvarové parametry.

9.1.1. VysSkové parametry

Re

ZAKLADNI DELKA

Obr. 37 Parametry Rv, Rp, Rz

Nejvétsi vyska vystupku Rp — nejvétsi vydka vystupku profilu Zp v rozsahu zakladni délky.
Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Rv — nejvétsi hloubka prohlubné profilu Zv v rozsahu
zakladni délky.

Nejvétsi vyska profilu Rz — soucet nejvétsi vysky profilu Zp a nejvétsSi hloubky profilu Zv
v rozsahu zakladni délky.

7 ZAKLADNIi DELKA .
B
s A A 4 g,
o BT AN PA N I
fo il : V\U/ \y 2,

Obr. 38 Parametr Ra

Stredni aritmeticka uchylka profilu Ra — aritmeticky primér absolutnich hodnot Z (x)
v rozsahu zakladni délky. Tato hodnota nevypovida zcela pfesné o dané drsnosti, protoze
Ra nereaguje citlivé na extrémni vysky a hloubky méfeného profilu.

1"
Ra=— j |Z(x)|dx
Iryg
Pramérna kvadraticka uchylka profilu Rq — primérna kvadraticka hodnota odchylek Z(x)

profilu v rozsahu zakladni délky. Parametr Rq ma vyznam pfi statistickém pozorovani profilu
povrchu, nebot zaroven odpovida standardni odchylce z profilovych soufadnic.

Rq = /%J‘Z(x)zdx
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9.1.2. Délkové (Sirkové) parametry

Xsy ks

el

&

Xay
J"N
o \/
Ir

Obr. 39 Parametr RSm

Primérna vzdalenost prvki profilu RSm — primérna hodnota Sifek Xs profilu v rozsahu
zakladni délky.

RSm :EiXsi

i=1

9.1.3. Tvarové parametry

Pridmérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu RAq — priamérna kvadraticka hodnota
sklon dz/dX vrozsahu zakladni délky. Tento parametr je dulezity pfi hodnoceni
tribologickych vlastnosti, odrazu svétla nebo galvanickém pokovovani.

! L] g

Obr. 40 Profil drsnosti soustruzeného povrchu
K [ A %kaﬂ
Obr. 41 Profil drsnosti brouseného povrchu
9.2. Méreni drsnosti povrchu

9.2.1. Porovnanim s etalony drsnosti

PFi této metodé se porovnava povrch bud okem, nebo mikroskopem. Tato metoda je jiz svou
podstatou nepfesna (porovnava a vyhodnocuje odliSné parametry) a hraje zde velmi
dalezitou roli schopnost zkuSenost metrologa.

Podminky, které je dllezité dodrzovat pfi pouziti této metody:
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o stejny material etalonu a soucasti (stejna by méla byt alespor barva),
e tvar povrchu soucasti a etalonu by mél byt stejny (plochy, vypukly,...),
e musi byt pouzita stejna trajektorie obrabéni povrchu etalonu a soucasti,

o stejné podminky pozorovani (svétlo).

9.2.2. Pomoci dotykovych profilometru

PFi pouziti této metody se pfimo odecitaji Ciselné hodnoty jednotlivych parametrd drsnosti.
VyuZziva se pro nejmodernéjsi statistické a spektralni hodnoceni nerovnosti povrchu.
Dotykovy profilometr ma 2 zakladni ¢asti:

¢ mechanickou,

e elektronickou.

4 ) 1 — méfena soudast
7 8 | 2-snimaci hlavice s hrotem
3 — posuvoyy mechanismus
2 4 — zesilovat
_\\ 3 5-fitr
L A — registraéni jednotka
1 F_ 7 — jednotka zprac. signal

8 — zobrazovaci jednotka

ARSI SIS I LTS PLLLTIT ST

Obr. 42 Princip méreni dotykovym profilometrem

Obr. 43 Mitutoyo SurfTest SJ201

9.2.3. Metodou svételného rezu

Pro ur€ovani drsnosti touto metodou se nej€astéji pouziva dvojity mikroskop Schmaltz. Velmi
tenky paprsek dopada na méfeny povrch pod uhlem 45° Odrazem od nerovnosti vznika
obraz profilu v poli mikroskopu.

9.2.1. S vyuzitim interference svétla

Paprsek prostupuje pres polopropustné zrcadlo a to jej rozdéli na 2 &asti. Cast S1 pokraduje
dale na méfeny povrch a zpatky do okularu a druha €ast S2 se odrazi od zrcadla pfimo zpét
do okularu. Tam paprsky interferuji (spoji se) a ziskame obraz povrchu.
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Obr. 44 Metoda svételného fezu — princi a obraz v okularu

Obr. 45 Interferen¢ni mikroskop (vlevo), obraz v okuldru pfistroje (vpravo)

)3

Shrnuti kapitoly

Struktura povrchu, drsnost povrchu, vyskové parametry, Sifkové parametry, tvarové
parametry, etalony drsnosti, dotykovy profilometr, svételny Fez, interference svétla.

‘?

091
09.2
093
094
095
09.6
097
098
099

Kontrolni otazka

Co je to Ra?

Co je to Rz?

Cojeto Rg?

Co je to Rv?

Co je to Rp?

Co je to zdkladni délka Ir?

Co je to vyhodnocovana délka In?

Co je to RSm?

Jaké geometrické parametry definuje norma CSN EN ISO 4287?

0 9.10 Jaké znate metody méteni drsnosti povrchu?
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10. KONTROLA ZAVITU

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e Popsat a definovat zavit.
e Vysvétlit funkci a princip zavitu. Budete umét

e Aplikovat rizné méfici metody pro kontrolu zavitu.

Budete schopni:
e Zméfit parametry vn¢jSiho zavitu.
e Zméfit parametry vnitiniho zavitu. Budete schopni
e  ME¢fit maly, stiedni a velky primér zavitu.

e  MEfit stoupani a vrcholovy uhel zavitu.

Pro kontrolu zavitd vnéjsich i vnitfnich byla vyvinuta fada metod méreni a s tim souvisejici
fada riznych mechanickych, optickych, popf. kombinovanych méficich pfistroju.

Zakladni parametry zavitl jsou (velka pismena plati pro zavit vnitini):
d, D — velky pramér

d2, D2 — stfedni pramér

d1, D1 — maly primér

a - Uhel profilu

P —roztec

Nepresnosti provedeni zavitd méfime bud komplexné (souhrnné) nebo jednotlivé parametry
(dil&i kontrola). V sériové a hromadné vyrobé kontrolujeme zavity nejCastéji komplexné, kdy
zjiStujeme, zda skutecné parametry zavitu se nachdazeji v toleran¢nim poli zavitu. K této
kontrole pouzivame zavitové kalibry.

@ Cas ke studiu: 1 hodina

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Kontrolovat sttedni primér, rozte¢ a thel profilu bezdotykovou metodou pomoci
dilenského mikroskopu.

LLI| Vyklad
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10.1. Metody kontroly zavitu

Metody kontroly zavit( délime:

o kontrola komplexni (souhrnna — zavit je kontrolovan jako celek). Tato kontrola se
pouziva v sériové a hromadné vyrobé&, kde zavity kontrolujeme komplexné, kdy
zjiStujeme, C&i se skute€né parametry zavitu a nachazeji v toleranénim poli. K této
kontrole pouzivame zavitové kalibry.

e kontrola parametricka (dil¢i kontrola) — jednotlivé parametry zavitu jsou kontrolovany
samostatné.

Vzhledem k prostorové dispozici zavitu rozliSujeme kontrolu:
e Sroubl — vnéjSich zavitd,
e matic — vnitfnich zavitu.

Pro kontrolu zavitt vnéjSich a vnitfnich byla vyvinuta fada metod méfeni a s tim souvisejici
fada riznych mechanickych, optickych, popfipadé kombinovanych méficich pfistroju.

10.2. Kontrola vnéjSich zavitu

10.2.1. Komplexni kontrola

Kontrola se uskute¢nuje za pomoci:
e pevnych zavitovych krouzk( — dobra strana (DS) zavitového krouzku se musi lehce
Sroubovat,
e tfmenovych kalibri (obr. 20) — dobra strana (DS) zavitového tfmenového Kkalibru,
musi lehce projit vlastni hmotnosti kontrolovaného zavitu.

Obr. 46 Mezni zavitové timenové kalibry
a) hiebikovy b) rolni¢kovy kalibr

Splnénim podminek se zaruci, ze stfedni primér zavitu d, neprekroCil horni mezni rozmér
(HMR), a chyby stoupani P a uhlu boku zavitu a jsou vyrovnané s pfisluSnym zmensenim d,.

10.2.2. Méreni (kontrola) roztece (stoupani) P

Méfeni rozteCe je dulezita veliCina a to z pohledu vyroby a z hlediska presnosti nékterych
zafizeni. Stoupani zavitu je definovano jako axialni pohyb stfedu boku zavitu vztahovany na
osu zavitu a odpovidajici jedné celé otacce tohoto boku. Méfi se na profilu zavitu od jednoho
boku zavitu ke druhému o stejné orientaci, nebo od stfedu ke stfedu zavitové drazky.
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Pro kontrolu rozteCe pouzivame nasledujici méfici pFistroje:
HFebinkové Sablony - je to rychla kontrola informativniho charakteru (pfilozenim

hfebinkové Sablony na Sroub), viz obr. 21. Jsou vhodné pro dilensky provoz a umozfuji
rychlou kontrolu b&hem vyroby.

Obr. 47 Hrebinkové Sablony pro kontrolu stoupani zavitu

Standardni pristroje - na méfeni délek, vybavené kuliCkovymi dotyky, které pouzivame pro
pfesnéjsi méfeni (obr. 22).

n. P

——_—_— X

Obr. 48 Schéma méieni stoupani na délkovém méridle pomoci kuli¢kovych
méricich dotyki

Dilensky (univerzalni) mikroskop — pouziva se pro pfesné méfeni rozteCe zavitl, které se
provadi na mikroskopu s pouzitim uhlového okularu.

Kontrola méfeni pomoci metod:

e svételného fezu - v mikroskopu se nastavi stinovy obraz zavitu. Méfeni je mozno
provést na sousednich bocich (1 rozte€), nebo je mozno méfit pfes nékolik zavitd a
vyslednou hodnotu podélit jejich poctem,

e osového fezu, princip odméfovani je stejny, stim rozdilem Ze se na boky zavitl
prikladaji méfici noziky.

Princip méreni: - vychazi se ze zakladni polohy nitkového kfiZe, kde jeho stfed se nastavi
na jeden zavit a odcCita se jeho pfislusna hodnota v podélném sméru, stinovy obraz se
pfesune na druhy bok a odCitd se naméfena hodnota kontrolovaného zavitu. Naméfené
hodnoty se odgitaji na podélnych sanich. Vysledna naméfena hodnota je primérna hodnota
ze v8ech méfeni.
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Obr. 49 Schéma méreni roztece (stoupani) metodou stinového obrazu

Vztahy pro vypocet rozte€e [mm]:
Prevey =11 —1  (leva strana boku zavitu)

Pippavey = IV —111 (prava strana boku zavitu)

Vysledna naméfena hodnota (méfeni se provede pies 2 zavity, viz schéma méfeni):

_ Pl:.‘,avé} - P{*prﬂvé}

P I [mm]

nebo:

In-n+{av-1i
2P = ( )+ ( ) [mm]

2
Nejistota méfeni metodou stinového obrazu:
. _ . o 3P

dilensky mikroskop: U = i(? + 13[?:] [um]
univerzalni mikroskop: U = i(fat + ﬁ:] [um]

10.2.3. Méreni (kontrola) stfedniho praméru zavitu

Stfedni prameér zavitu se kontroluje méfidly, podle pozadované presnosti:

o mikrometrickymi — na méfeni se vyuZivaji specialné upravené dotyky ve formé
vymeénitelnych zavitovych Celisti, které jsou odstupriované podle stoupani, nebo
pouzitim méficich dratkd,

o délkoméry — pouzitim méficich dratka,

e mikroskopy — méfeni na mikroskopech se uskute¢huje ve formé svételného, nebo
osového fezu za pomoci uhlového okularu.

10.2.4. Tridratkova metoda

Je definovana jako nepfimé méfeni, pfi kterém se zjiStuje stfedny primér zavitu za pomoci
tfi dratkud - tzv. rozmér pres dratky (obr. 24). Jedna se o normalizovanou metodu.
Kontrola méfidly (zavisi od poZadované presnosti):
e mikrometrem - ktery je pfizplsoben k méfeni na stojanku, schéma méreni je
zobrazena na obr. 25,
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e univerzalnim délkomérem — schéma méfeni je uvedeno na obr. 26.

Princip méfeni: Pro dany typ zavitu na zakladé rozteCe se vyberou pfislusné dratky
o pruméru dy (hodnoty jsou tabulkové), potom se délkovym méfidlem (mikrometrem nebo
univerzalnim délkomérem) zméri rozmeér pres dratky Md, a vypocitame stfedni priimér zavitu
d,.

Obr. 50 Schéma méieni stiedniho priméru metrického zavitu trojdratkovou
metodou

Vztah pro vypocet praméru dratku:

ds = ? [mm]
27 2cos(a/2) mm
Teoreticky rozmér pres dratky se urCi ze vztahu :
P v
Md,=ds+ d (1+—)——- tg—-+ ky— k
pi 2 d sina/2 5 cao Ez 1 2 [mm]

kde:
ki — korekce zohledrujici uhel stoupani Sroubovice (k= 1+2 um),
k, — korekce zohlednujici méfici tlak (hodnoty jsou tabulkové).

Vztah pro vypocet metrického zavitu:

d;=Md; —2x [rmm]

kde:

hodnota 2x je vypocCitana z geometrickych vztahu a je udana v tabuice.

’ drziak drétikov

- meracie drotiky

Kkontrolovany zavit ucho ®
i
I
i
i
|

. mikrometer so
stojantekom

do

funkéni
plocha

==t

85



Obr. 51 Méreni stfedniho priméru zavitu na mikrometru se stojankem sada
méricich dratki

— Spiralovy mikroskop
pre odecitani rozméru

drétiky —

kontrolovany
zévit

oviladanie
polohy meracieho
stolika

univerzainy d[ikon\k

Obr. 52 Meéi‘eni stfedniho priméru zavitu na univerzalnim délkoméru
ZEISS ULM 450

Kontrola pomoci dilenského (univerzalniho) mikroskopu:

e metoda stinového odrazu - schéma méfeni je na obr. 27,
¢ metoda osového fezu za pomoci zavitovych nozikd.

Princip méreni: spociva, vtom Ze se nastavi prisecik nitkového kfize mikroskopu na dva
proti sobé lezici boky zavitu a odecitaji se naméfené hodnoty. Rozdil posunuti v pficném
sméru je pfimo stfedni pramér zavitu. Abychom eliminovali pfipadnou chybu kolmosti sméru
méfeni (pficného posuvu) k ose zavitu, provadime vzdy méfeni i na opacnych bocich zavitu
stejnym zpusobem. Pfi tomto zpusobu méfeni je mozno vidét i vznik chyby méfeni.

stiedni
pramér

Obr. 53 Schéma méieni stifedniho pruméru zavitu za pomoci mikroskopu

Vztahy pro vypocet stfedniho primeéru [mm]:

Az (1ewsy =1 — 1 (leva strana boku)
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Az (pravey = IV — 1 (prava strana boku)
Vysledna namérena hodnota:

_ ds (lewé) — dzl:*p?"rzré}

d, 5 [mm]
nebo:
11— 1+ (v -1
d, = ( J+( ) [mm]
2
10.2.5. Kontrola (méfeni) vrcholového uhlu zavitu

Pomoci dilenského (univerzalniho) mikroskopu - pfi méfeni vrcholového uhlu se pouziva
hlavice mikroskopu s pomocnym (Uhlovym) okularem (odecitame uhlové stupné a minuty).
V pfipadé ze pouzijeme mikroskop s revolverovou hlavici, kde na sklenéné desti¢ce jsou
vyryty pfesné profilu zavitu metrického, Whitworthova, udhly 30° a 40° ke kontrole
lichobéznikového zavitu, mizeme kontrolovat rovnéz zaobleni (polomér), srazeni apod.

Obr. 54 Obraz zavitu v okularu mikroskopu

Metoda za pomoci zavitovych nozikl v osovém fezu — noziky se nechavaji dolehnout na
bok zavitu. Noziky maji na Celni ploSe vyryté pfesné rysky (ve vzdalenosti 0,3 nebo 0,9 mm),
které se ztotozfuji s ryskami, které jsou v okularu mikroskopu. Noziky se dodavaji leve,
pravé a s Celnim bfitem pro pfesna méfeni napf. hladkych primérd. Viastni méfeni
parametrll zavitu se provadi stejnymi postupy jako u metody stinového obrazu.

Obr. 55 Obraz zavitu v okularu osového rezu a jeho mérici nozik
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Princip méreni stinového odrazu — do zorného pole hlavniho okularu se nastavi stinovy
obraz zavitu, kde jedna ryska v tomto obrazu se ztotozni s bokem zavitu. Pfi méFeni uhlu
musi byt osa stfedicich dulku totoZzna s osou zavitu, za které je vzorek uchycen v hrotech
méficiho pfistroje. Musi se tedy vyjit vzdy z nulové polohy uUhlového okularu (musi byt
nastaven na 0° 0'). Chyba nespravného nastaveni os se vylou¢i méfenim uhli rovnéz na
protéjsi strané zavitu (obr. 30).

Obr. 56 Schéma méreni vrcholového uhlu za pomoci

Vztahy pro vypocet vrcholového uhlu:
o+ ooy

]

iy =

a=a+ a [’]

U zavitu s vétSim uhlem stoupani Sroubovice nevidime z divodu prostorového zakfiveni
Sroubové plochy ostry obraz méfeného zavitu. Pro vylou€eni této nepfresnosti je potiebné
vyklonit méfici hlavici o stfedny uhel Sroubovice B, ktery je vyjadieny vztahem:

P
p=1825— [

kde:
P - rozte€ zavitu [mm],
d, - stfedni prdmér méfeného zavitu [mm].

Nepfesnost méfeni metodou stinového obrazu:
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kde:
L - méfena délka [mm].

10.3. Kontrola vnitinich zavitu

10.3.1. Komplexni kontrola

Kontrola se uskutec€riuje za pomoci mezniho zavitového valeckového kalibru (obr. 31), ktery
ma oddélenou dobrou stranu (DS) a zmetkovou stranu (ZS).

Obr. 57 Mezni jednostranny zavitovy valeckovy kalibr

10.3.2. Méreni roztece (stoupani)

V zavislosti od jmenovitého priméru a pfesnosti méfeni rozeznavame vice metod:
Pomoci kuli€kovych dotyka (obr. 32) — kulickové dotyky musi dosedat v zavitové mezere

na rozteCném priméru zavitu. Pfistroj je potfeba nastavit na zadanou hodnotu pomoci
zakladnich koncovych mérek.

E= D,+ 0,86603P — (a+b)

i E [
[ II:LL
X
Obr. 58 Méreni stoupani a priiméru vnitiniho zavitu pomoci kuli¢ckovych dotyku

Za pomoci méricich mikroskopa (u vétSich primérd) — mozno uskuteénit pomoci
upravené hlavice a to tak, ze opticka osa tvofi 90°, pfi¢emz kontrolovany zavit se promita
v zorném poli okularu a osa vlozené ¢asti vsunuta do zavitové Casti, musi byt rovnobézna
S 0sou méreného zavitu,

Za pomoci souradnicovych méficich stroji (CMM) — Ciselné vyhodnoceni méfeni vychazi
z konvenc¢ni tfidratkové metody. Vyhodou CMM je jeho univerzalnost a moznost méfit riizné
druhy zavit (valcové, kuzelové, symetrické, nesymetrické, vnéjsi, vnitini).
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10.3.3. Kontrola stfredniho praméru

Provadi se na univerzalnim délkoméru — je to presné&jSi kontrola, kde se nastavi ramena
na vnitfni méfeni s vyménitelnymi kulickovymi dotyky.

Princip méreni: Soucastka je volné ulozena na pohyblivém stoliku, kdy ramena se nastavi
na pozadovany rozmér za pomoci pfipravku (koncovych mérek a Sablon s profilem
kontrolovaného zavitu), potom se uréi podle tabulky vzdalenost E a nastavi se za pomoci
koncovych mérek (KM). Na tuto vzdalenost se pomoci PC nastavi pocatecni poloha
méreného dotyku, ktera odpovida stfednimu praméru D,.

PFi kontrole vétSich pramérl se pouzivaji mikrometrické odpichy opatfené zavitovymi
vloZzkami.

a) b)

A
L

1/2P

Obr. 59 Kontrola stiedniho praméru matice
a) princip kontroly b) nastaveni ramen

10.3.4. Kontrola vrcholového uhlu

Lze provadét na optickém mikroskopu — mozno provést obdobné jako u méfeni roztece, kde
se specialné upravi hlavice mikroskopu.
Méfeni je mozno provadét:
e pfimo — je velmi obtizné,
e nepfimo — mozno provadét obtiskovou metodou (kontrola se provede na otisku
kontrolovaného zavitu).

2 Shrnuti kapitoly

Vnéjsi zavit, vnitini zavit, stoupani zavitu, velky primér zavitu, maly primér zavitu,
komplexni kontrola, dil¢i kontrola, tfidratkova metoda.

‘? Kontrolni otazka

0 10.1 Cim je definovan zavit?

0 10.2 K ¢emu slouzi hiebinkové Sablony?

0 10.3 K ¢emu slouzi tfidratkova metoda?

0 10.4 K ¢emu slouzi metoda kontroly pomoci mikrometru s vymeénitelnymi doteky?

O 10.5 Jaky vrcholovy thel ma metricky zavit?
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11. KONTROLA OZUBENYCH KOL

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e Zméfit zakladni parametry ozubeného kola. .
Budete umét
e Pouzivat métidla k méfeni ozubenych kol.

e Znat odchylky na ozubenych kolech.

Budete schopni:

e Proméfit a vyhodnotit parametry ozubené¢ho kola a jednotlivych

odchylek. Budete schopni

e Popsat zakladni rozméry ozubeného kola.

Ozubené kola patfi mezi dllezité strojni souCastky. Ozubeny pfevod je tvofeny sdruzenim
dvou ozubenych kol, resp. spoluzabirajicich boku profilu zubd. Kvalita funkci ozubenych kol
je dana dodrzenim poZadovanych kinematickych vlastnosti pfevodu a kvalitou potfebného
styku funk&nich ploch zubl k pfenosu zatizeni. Tim, Ze ozubeny pfevod netvofi kinematickou
dvojici s opacné tvarovanou soucCastkou (jako je tomu napf. u hfidele a diry, Sroubu a
matice), ale jako soucastka toho stejného tvaru, pfesnost a vzajemna zaménitelnost patfi
mezi normované parametry.

@ Cas ke studiu: 0,5 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat zakladni parametry a odchylky na ozubenych kolech
e popsat principy méteni ozubenych kol

e vyhodnotit namétena data

LLI| Vyklad

i

11.1. Odchylky ozubenych kol

Uginnost, plynulost chodd, kinematicka presnost ozubenych prevod(i je zabezpeéena
pozadavky na:

e presnost a spravnost tloustky zubd,

e pfesnost a spravnost geometrického tvaru zubu a kvality jeho povrchu,

e minimalni radialni a axialni hazeni,

e prfesnost uloZeni kola na hfideli
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Norma ISO 1328-1 rozliSuje osm stupfili pfesnosti ozubenych kol, které jsou predpisované
v zavislosti na pouZiti ozubenych soukoli a jeho obvodove rychlosti. Dovolené odchylky se
tykaji rozmérd, geometrického tvaru zubu a vzajemné polohy prvkd soukoli. Licovaci
soustava je =zaloZzena na jednotné vzdalenosti os soukoli pro rozsah modull
m=(0,3 az 12,5) mm, prdméry roztecnych kruznic do 1600 mm a vzdalenosti os pfevodu do
1600 mm.

V kazdém stupni pfesnosti je pét skupin bocnich vali, oznacovanych pismeny a az e. Bo¢ni
vile je urCovana na zakladé tepelnych pomérd ozubeného soukoli. Ve vykresové

dokumentaci se predpisuje licovani Cislem stupné pfesnosti a pismenem bocni vile napf. 3c.

11.1.1. Odchylka ¢elni roztece
Norma ISO 1328-1 (Soustava pfesnosti ISO 1. ¢ast. Definice a dovolené hodnoty
odchylek rovnolehlych zubt) definuje tfi odchylky ¢elného rozstupu zubt
¢ jednotlivou odchylku roztece — f,
e souctovou odchylku k roztece — Fpy,

e celkovou souctovou odchylku rozte¢e — Fpx max

a)
b) = Ol = —1 .8
— W— _l e — -‘_:e
bok¢ 18 1 2 3 4 S5 6 7 & ¢ 0 N 1213 1415 16 17 18
wtpe 102 3 4 05 6 7T 8 ¢ 10 11 1213 4 15 16 17 3
c)

Fpkmia

["JM

k=4

Obr. 60 Odchylky ¢elni roztece

a) jednotliva odchylka Celni roztece, b) sloupcovy diagram jednotlivych odchylek ¢elni
roztece, C) sloupcovy diagram souctové odchylky k rozteci
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Souctova odchylka k rozteCe F v Useku rozsahu k rozteCe, je matematickym rozdilem mezi
skute€&nou délkou a teoretickou délkou prislusného oblouku. Je rovna matematickému souctu
jednotlivych odchylek rozte€e z téch jistych k rozteci.

Celkova souctova odchylka rozteCe kola Fy max j€ Nejvetsi souctovou odchylkou roztece kola
pro libovolné pfislusné boky ozubeného kola. Je to rozdil mezi skuteCnhou a teoretickou
délkou oblouku mezi témito dvéma pfisluSnymi boky, které s odhadem na idealni kruhove
déleni maji nejvétsi odchylku &i uz v kladném nebo zaporné smyslu od jejich teoretické

polohy.

11.1.2. Odchylka profilu
ISO 1328-1 definuje odchylky profilu jako kolmé odchylky k profilu zubu v Eelni roving,
méfené ve vyhodnocovaném useku profilu L, V grafickém zaznamu odchylek se
vyhodnocuje (obr. 34)
e Celkova odchylka profilu — F,,
Je to vzdalenost mezi dvéma teoretickymi profily, které tvofi obalku ke skuteénému
profilu na vyhodnocovaném useku L.
¢ Odchylka tvaru profilu - fz,
Je to vzdalenost mezi dvéma rovnobéznymi profily k stfedovému profilu ohraniéujici
skutecny profil na vyhodnocovaném useku L,.
o Odchylka uhlu profilu — fy,.
Je to vzdalenost mezi dvéma teoretickymi profily, které protinaji stfedovy profil
v koncovych bodech vyhodnocovaného useku L,. Odchylka uhlu profilu se povazuje
za kladnou, jako stfedovy profil v teoretickém profilu ma vzestupny charakter smérem
k hlavé zubu.
Méfeni odchylek profilu je uskute¢fiované pomoci pfistroju na méfeni evolventy. Graficky
zaznam se ziskava odvalem dotyku po profilu boku zubu, vzdy smérem od paty k hlavé
zubu. Princip méfeni spoCiva v porovnavani skute¢ného (méfeného) profilu s teoretickym

profilem. Vyhodnocuje se jako nejvétsi vzdalenost mezi obalovanym a skute€nym profilem.

11.1.1. Hazeni
Definice radidlniho hazeni F, je na obr. 35. Radialni hazeni se méfi v zubové mezefe a to
v blizkosti rozte€né kruznice anebo na hlavové kruznici ozubeného kola vhodnym snimacem
s prizmatickym tvarem dotyku (parametry potfebné pro vypocet uhlu prizmy jsou na obr. 37.,
kulicGkovym anebo valcovym dotykem. Radialni hazeni ma sinusovy prubéh. Odcitané
hodnoty v8ak nezavisi jen od radidlniho hazeni zubové mezery, ale i od odchylek profilu,
odchylek boéni kfivky a radialniho hazeni méficiho trnu. Velikost radialniho hazeni je rozdil

mezi maximalni a minimalni polohou snimace s vhodnym dotykem.
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Systém radialni souhrnné presnosti ma odlisné rozsahy stuprid, jako jsou v ISO 1328-1.
Zahrnuje 9 stupnu presnosti, pficemz 4. stupen je nejvyssi pfesnost a 12. stuperi je nejnizsi.
ISO 1328-2 udava zavislost dovolenych odchylek od valu a bo¢ni vile na priméru roztecné

kruznice a normalovém modulu.

a)

Fa

<)

Obr. 61 Celkova odchylka profilu

a) definice, b) méfeni na evolventoméru, c) graficky zaznam

Obr. 62 Schéma méreni ozubeni
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Obr. 63 Parametry prizmatického dotyku

11.1.2. Odchylka bo¢ni kfivky

Celkova odchylka bocni kfivky F;z je definovana jako vzdalenost mezi dvéma
vypocitanymi bo¢nimi kfivkami, které tvofi obalku skutecné bocni kfivky ve vyhodnocovaném
rozsahu, jako je tato vzdalenost méfena v pfi€né roviné a je tangencialni k zakladnimu valci.

VétSina modernich pfistrojii na méreni evolventy dokaze meéfit celkovou odchylku bocni
kfivky.

a) b)

Fp

B
j)
frp
Z . JB
frp
B

i g

Obr. 64 Celkova odchylka bo¢ni k¥ivky a jeji slozky

a) nemodifikovana bo¢ni krivka, b) modifikovana bo¢ni kfivka, 1 — jmenovita
bo¢ni krivka, 2 — stiedni bo¢ni kiivka
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Celkova odchylka bo¢ni kiivky Fz obsahuje dvé slozky:

e Odchylku sklonu bo¢ni kfivky fyg.

Je to vzdalenost mezi dvéma teoretickymi bo¢nimi kfivkami, ktera pretina stfedni bocni
e Odchylku tvaru bocni kfivky fz.

Je to vzdalenost mezi dvéma rovnobéznymi teoretickymi bo€nimi kfivkami k stfedni bocni
kfivce, které tvofi obalku ke skuteCné bocni kfivce na vyhodnocovaném useku boéni

kfivky L.

11.2. Normy tykajici se méreni ozubenych kol

Pro ozubena kola plati tyto ISO normy:

e IS0 53:1997 — Celni ozubena kola. Zakladni profil.

e IS0 54:1997 — Celni ozubena kola. Moduly a roztece.

e ISO 701:1976 — Mezinarodni oznacCovani ozubenych kol. Znacky geometrickych
velicin.

e 1S0O 1122-1:1983 — Nazvoslovi ozubenych kol: 1. ¢ast. Definice geometrie.

e SO 1328-1:1995 — Celni ozubena kol. Soustava presnosti ISO. 1. &ast. Definice a
dovolené hodnoty odchylek rovnolehlych bokd zub.

e SO 1328-2 — Celni ozubena kola. Soustava presnosti 1SO. 2. &ast. Definice a
dovolené odchylky odvalu a bo¢ni vile.

e 1SO 10063 — Celni ozubena kola. Boky zubu, vinitost, drsnost ploch, vzdalenost a

rovnobéznost os, Ciselné hodnoty.

11.3. Meérici metody

Méfici metody je stanoveny zpusob porovnavani hodnot veli€in aplikovanych v procese
méfeni. Méfici metody je mozné rozdélit podlé riznych hledisek.
Podle zptsobi ziskani vysledku:

Prima mé¥ici metoda je metoda, kde vysledek ziskame pfimo danym méfenim. K urceni
vysledkd neni potfebny vypocCet. V tomto pfipadé vyznam méfeni veliCiny Q je totozny
s namérfenou hodnotou Xn. Q = Xn
PFimé méfici metody jsou zaloZzené na méfeni veli€iny podle definici.

Neprima méfici metoda je metoda, pfi které se hodnota méfené veli€iny urCuje
prostfednictvim vysledkd méreni nékolik dil¢ich veliin, které jsou s méfenou veli€inou ve
znamém funkénim vztahu.

X =1f(y; u; ... t); X—hledana hodnota méfené veli€iny Q,

Y, z, ... t —hodnoty dil€ich veli€in ziskané pfimou metodou.
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Podle toho ¢i zjistujeme celkovou hodnotu méfené veliciny, nebo jen rozdil od zvolené
metody:

Absolutni mérici metoda (metoda s pfimym porovnavanim) — hodnota naméfené
veliiny se porovnava se znamou hodnotou té jisté veli€iny pfimo.

Komparaéni metoda — porovnavaci metoda, pfi které se hodnota méfeni veliCiny
porovnava s takovou znamou hodnotou té jisté veli€iny, ktera se jen malo liSi od hodnoty
namérené veliCiny, pfiemz se ur€uje jen rozdil obou porovnavanych hodnot. Komparaéni
metoda umoziiuje ziskat pfesnéjsi vysledky méfeni, tak pozname skute€nou metodu etalonu
a jeji nepresnost je velmi mala.

Podle technického vyhodnoceni méfidel:

Dotykové — dotykem se dotykame skute€ného povrchu méfené soucastky. Proces
kontaktniho mérfeni je ovlivhovana velikosti tlaku mezi dotykem méfidla a mérenym
povrchem soucastky.

Bezdotykové — méfeni se vykonava tak, ze se uskute€nuje bez hmotného dotyku
meérfené veliCiny se znamou porovnavaci veli¢inou.

V zavislosti od vlivu vysledku méreni na technologicky proces — aktivni a pasivni metoda
meéfeni. V zavislosti na ziskaném vysledku — komplexni metoda nebo dil¢i metoda méfeni

apod.

11.4. Konven¢€ni zafizeni na méreni ozubenych kol

V prumyslu se pouzivaji méfici pfistroje, které se daji pfimo pouzit v praxi. Ve vyrobé se
Casto kontroluji tvary jednoduchymi pomuickami (pravitky, $ablony) a meéficimi pfistroji
(Ciselnikové uchylkoméry apod.). Konvenéni méfeni se realizuje méfenim v tzv. uhlovych
podlozkach, pfipadné jinym podobnym usporadani.

Tyto metody se nazyvaji relativni, nebo trojpodové. Na jejich zakladé se daji navrhnout
pfistroje, které se mohou vyuzit ve vyrobé a to i pfimo na stroji, po dobu obrabéni. V
souCasné dobé je pouziti relativnich metod omezené, protoZe dopfedu Casto nepozname

zakladni tvarovou odchylku.

11.4.1. Méreni a kontrola polotovaru na ozubeni
Vyroba i kontrola ozubenych kol jsou pomérné narolné, pracuje se, se sloZitymi
geometrickymi tvary (evolventa, cykloida), proto se na pracovniky, ktefi se na ni zu€astniuji,
kladou vysoké naroky.
Jak ma byt chod ozubenych kol rovnomérny a nehluény, musi se vénovat dukladna

starostlivost vSem slozkam, které maji vliv na celkové vyhodnoceni ozubeni. Pfesnost vyroby
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ozubenych kol se musi sledovat uz od prvnich operaci. Po soustruzeni plochy potiebné na
vyrobu ozubeni, tj. hlavovy primér kola, otvor kola a €elni plochy nesmi hazet.

Vyrobni tolerance hlavového priméru kola jsou vzdy zaporné a fadi se podle stupné
presnosti, modulu a velikosti priméru kola. Obé dvé Celni plochy musi byt rovhobézné, aby
se pritahnutim nedeformoval upinaci trn (obr. 39). Primér kola musi byt centricky, protoze
pfi frézovani anebo pfi obrazeni se podle ného kolo centruje. Zplisob kontroly kola po

soustruzeni a méfeni radialnich a axialnich hazeni je znazornéné na (obr. 40).

Obr. 65 Priklad na deformaci upinaciho trnu vlivem nepi‘esnosti bo¢nich cel
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Obr.66 Mista kontroly hazeni ozubenych kol po soustruZeni
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11.4.2. Méreni obvodového hazeni ozubeni
Obvodové hazeni ozubeni Fr je nejvétSi namérfena radialni zména polohy méficiho elementu
v libovolném ¢&elnim Fezu. Tento element je postupné vkladan do vS8ech zubovych mezer
méfeného kola, které se otadi kolem své osy. Naméfena hodnota se tak rovna hloubce
ponoru Vv roviné kolmé na osu kola.
Jako dotykovy element slouzi zpravidla kulicka, ve vyjimeénych pfipadech valeCek nebo

méfici klin. Jejich velikost se voli tak, aby dotykové body mezi ozubenim a méficim
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elementem lezely pfiblizné uprostfed vySky zubu. Primér nejCastéji pouzivaného
kulickoveho dotyku je zavisly na mnoha veli€¢inach (z, m a, B, x) a ma pro vnéjsi ozubeni
hodnoty okolo 2,2 m pro z<20 a okolo 1,8 m pro z>20. Pro vnitfni ozubeni je tfeba volit
pramér kulicky asi o 0,5 m mensi. Pouzity primér kulicky ma byt uveden v protokolu o
méreni.

Obr. 68 Princip kontroly obvodového hazeni ozubeni Fr

Vyhodnoceni vysledku méreni

Obvodové hazeni ozubeni Fr odpovida rozdilu mezi nejvy3Sim a nejnizSim bodem méfeni.
Sklada se z dvojnasobné hodnoty excentricity fe ozubeni a z U¢inkl odchylek roztece a boku
zubd.

Hodnoty Ize vynést rovnéz do paprskového diagramu a v ném vyznacit velikost obvodového
hazeni ozubeni Fr. Z prabéhu kfivky diagramu obvodového hazeni, ktera je znazornéna pro
stfed Sifky zubu, mize byt vedle hodnoty Fr ziskana i dalSi informace. Pokud se kfivka
diagramu podoba pfiblizné sinusovce, pak existuje mezi ozubenim a osou kola v dané roviné
excentricity amplitudy dané sinusovky.
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Obr. 69 Diagram obvodového hazeni pro ozubeni se 16 zuby

11.4.3. Méreni tloustky zubu
Tento zptisob méfeni je podle CSN 01 4678. Touto normou se stanovi zpGsob zjist&ni
tloustky zubu ozubenych kol se zuby pfimymi, Sikmymi nebo Sipovymi a kuzelovych kol se
zuby pfimymi a s evolventnim ozubenim. Tohoto méfeni se pouziva tehdy, neni-li mozno
méfit rozmeér pres zuby. Méfeni neni zavislé na poc¢tu zubl kola a neni tedy nutné pocet
zubl znat (u porovnavaciho kola).
U kol se Sikmymi zuby se méfi v normalnim fezu kolmém na sklon zubl na rozte€ném

valci.

Vyhody méreni:

a) jednoduché méfidlo

b) Ize méfit pfimo na stroji pfi vyrobé& ozubeni

c¢) posunutim zakladniho profilu I1ze odecist tangencialnim zubomérem

d) konstantni tloustka zubu zavisi na modulu, uhlu zadbéru a na posunuti zakladniho profilu,

nezavisi na poctu zubl ozubeného kola.

Nevyhody méreni:
a) méfeni zavisi na presnosti priméru hlavové kruznice
Konstantni tloustka zubu sk je urCena vzdalenosti prusecikl evolvent profilu zubu s
teCnami k zakladni kruznici prochazejici prasecikem osy profilu zubu s rozte€nou kruznici.
Konstantni vy8ka zubu hk je vzdalenost konstantni tloustky od hlavové kruznice méfena

v ose profilu.

Popis méridla:
Posuvné méfitko na méfeni tloustky zubu sestava z posuvného méfitka sdruzeného s

hloubkomérem. Na svislém méfitku se nastavuje hloubka méfeni. Vodorovhym méfitkem se
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méfi skutecna tloustka zubu. Pro zajisténi nastavené hodnoty jsou posuvné Celisti vybaveny
stavécim zafizenim, pro moznost jemného sefizeni jsou vybaveny pomocnymi stavitky.

Méfeni v daném méficim rozsahu je rychlé a ma vyhovujici pfesnost.
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Obr. 70 Posuvné méridlo (zubomér) na méfeni tloust’ky zubt
11.4.4. Vypocet jmenovité konstantni tloustky a vysky zub
Sk/@2
¥
T
f‘b/ £

Obr. 71 Vypocet jmenovité konstantni tloust’ky a vy§ky zubu
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Z trojuhelnika vyplyva:

Konstantni tloustka zubu:

S, -M-COoS° &
—=-2.C0Sa =
2 4
7-Cos’ o
Sy = 2 [ ]
Konstantni vy$ka zubu:
t, . z-m-cosa-Sina
m-h, =—-sina =
4 4
. -sin
h, =m_|:1_72' cosZ S a} [mm]

Postup méreni

1. Zkontrolujeme vypoétené hodnoty hk a Sk podle tabulek CSN 01 4678 na podkladé
hodnot m. Ziskané hodnoty zaokrouhlime podle druhu s pfesnosti pouzitého méfidla.

2. Na svislém rameni zuboméru nastavime hodnotu hk a rameno zajistime.

3. Mé&fime postupné tloustku zubu Sk a naméfené hodnoty zapisujeme do tabulky.

4. Zjistime odchylky naméfenych hodnot od vypoctenych sk — skh = A skh

11.4.5. Méreni miry pres zuby
Méreni tloustky zub( Eelnich ozubenych kol s pfimymi zuby nebo Sikmymi zuby pfes
nékolik zubu (minimalné v8ak pfes dva zuby), je nejrozSifen&jSi metodou k pfimému
(méfeni) stanoveni bocni vale. Méfeni se provadi posuvnym meéfitkem, talifovym
mikrometrem, tolerancnim kalibrem, nebo specialnimi méfidly. Rozmér pfes zuby je ovlivnén
uchylkou chyby déleni a proto je nutno kontrolovat vice hodnot na obvodé (nejméné 4x) a

urcit primérnou hodnotu.

Vyhody méreni:

a) jednoduché méfidlo

b) Ize méfit pfimo na stroji pfi vyrobé ozubeni

c) z naméfeného rozméru Ize snadno ur€it posunuti zékladniho profilu, tj. hodnotu, o niz je
tfeba posunout nastroj k dokon&eni ozubeni

d) méfeni vychazi od obrobenych bokl zubl a neni zavislé na presnosti priméru hlavové

kruznice kola.
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Postup méreni

Ozubené kolo si pfidrzime a upevnime tak, abychom jim mohli pfi méfeni pootacet.
Talifové dotyky mikrometru pfilozime k vnéjSim bokim zubd, zhruba v misté kudy prochazi
zakladni kruznice a dotahneme. Po zajisténi méfidla, odecteme ze stupnice velikost rozméru
M. Ozubené kolo pootocime, méfidlo posuneme o jeden zub a méfeni pfes zuby opakujeme.

Timto zpusobem proméfime celé ozubené kolo.

Vyhodnoceni méreni

Zjisténé rozméry pfes zuby po celém obvodé porovhame s udajem M v normé. Jmenovity
rozmér pres zuby M je délka spole¢né kolmice pfi jmenovité poloze zakladniho profilu a
vzdalenosti os. MéFi se na te€né k zakladni kruznici pobliz rozte€né kruznice ozubeného kola
(CSN 01 4675).

Horni mezni tuchylka AMy:

je dana rozdilem jmenovitého rozméru M a horniho mezniho rozméru.
MH =M - AMH

Dolni mezni uchylka AMp:

je dana rozdilem jmenovitého rozméru M a dolniho mezniho rozméru.
MD =M - AMD

Horni i dolni uchylka je vzdy zaporna (aby vznikla vule).

Tolerance rozméru pres zuby: dM = AMp - AM,; (CSN 01 4682)

Pocet zubd, pres které se méfi, se urCuje ze vztahu:

yA S -2+0,5
180°

Hodnota z" zpravidla nevyjde jako celé Cislo. Zaokrouhluje se vypocétena hodnota do 0,2 dold

a hodnota pfes 0,2 nahoru.
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Obr.72 Schéma méfFeni mikrometrem s talifovymi dotyky

2 Shrnuti kapitoly

Odchylky ozubenych kol, Odchylka celni roztece, Odchylka profilu, Hizeni, Odchylka
bo¢ni kFivky, Normy tykajici se méreni ozubenych kol, PFima méfici metoda, Neprima
mérici metoda, Absolutni méfici metoda, Komparaéni metoda, Dotykové metody,
Bezdotykové metody, Méfeni a kontrola polotovaru na ozubeni, Méreni obvodového
hazeni ozubeni, Méfeni tloust’ky zubi, Vypocet jmenovité konstantni tloust’ky a vysky
zubu, Méieni miry pres zuby.

? Kontrolni otazka

0 11.1 Cim je definovano ozubené kolo?

O 11.2 Jaky je teoreticky profil vétSiny ozubenych kol?

O 11.3 Na jakém principu funguje evolventomeér?

O 11.4 Jak funguje metoda méfeni tloustky zubu v konstantni vysce?
O 11.5 Jak funguje metoda kontrola rozméru ptes zuby?

O 11.6 Jak se kontroluje obvodova hazivost ozubenych kol?
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12. SOURADNICOVE MERICi STROJE

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e Popsat typy CMM stroj.
e Popsat konstrukci CMM stroju. Budete umét
e Popsat snimaci systémy stroje.

e Aplikovat CMM na méteni prostorovych ploch.

Budete schopni:
o Aplikovat méfeni dotykové a bezdotykové.
e  Urcit spravny typ méficiho stroje pro méient. Budete schopni
e Popsat princip méteni na CMM.

e Vytvofit zakladni program na CMM.

Souradnicové meéfici stroje svym pfichodem sehraly dllezitou ulohu v oblasti primyslovych
odvétvich v&etné letectvi, automobilového primyslu, elektroniky, potravinarského pramysilu,
zdravotnictvi, vyroby papiru, farmaceutického pramysilu, plastl, 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 méfici 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.

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat typy CMM

e popsat konstrukce CMM

e popsat a aplikovat métici doteky
e popsat princip méfeni

e popsat snimaci systémy stroju

LLI| Vyklad
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12.1. 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 prikopniky, ktefi napsali
o strojich, které dokazi méfit v kartézské soustavé. Uz ve Ctyficatych letech komise pro
atomovou energii rozliSila potencial CMM stroju, 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
zacaly 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. 47).

0,1 mm e -

i Bezné
! rezanie
0,01 mm L
Bezné

| brisenie

1 um

>
)
= i !
>N J 1 '
= 0,01 um ) MmN\ !
N 1 1 T
w 1 1 ' _—
e i Bezné
7 ' lesteni
8 ‘ . i lestenie
& | i :
g 0,00 wm |- ’J ____________
2 i i : Ultrapresné
° spracovanie
@)
1 nm o
Nano-spracovavanie
0,3 MM fonmmmmo o (A S . .
i | | '

(vzialenosti
v mriezke atomu)

1900 1920 1940 1960 1980 2000 rok
Obr. 73 Trendy vyrobni piesnosti

V roku 1998 Schellekens ve svych pracich dobfe predpokladal souCasny stav pfesného
strojirenstvi. BEhem poslednich 30 let byl pokrok v technologiich vyroby integrovanych
obvodl, které byly hnacim motorem souCasného 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.

12.2.  Popis trisouradnicovych stroju

CMM jsou vhodné pri nasledujicich podminkach:
o Kratka produkce (pfi malych sériich) - mizZzeme produkovat sto nebo tisic kusu, ale
vyrobni série neni dostacujici, abychom efektivné odlvodnili naklady na inspekéni
a kontrolni nastroje.
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e Multifunkéni funkce — kdyz mame urcity poc€et funkci (oboje dimenzionalni a taktéz
geometrické) na zkontrolovani, CMM je nastrojem, ktery dokaze organizovat
jednoduse a ekonomicky.

e Flexibilita — protoze si muzeme vybrat aplikaci CMM systému, taktéz mizeme
vykonat kratkodobou produkci a zméfit rizné charakteristiky.

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

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

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

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 po&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 systémy:
e soufadnicovy systém stroje,

e soufadnicovy systém méfeného predmeétu.

Obr. 74 Souiadnicovy systém stroje a souéastky

Pokud se méfi délka na konkrétni soucastky, soufadnicovy systém soucastky se vytvari
zméfenim referencnich prvkd po obvodé souc€astky (obr. 48). Musime vS8ak rozliSovat mezi
soufadnicovym systémem pfistroje (Xs, Ys, Zg) a soufadnicovym systémem soucastky
(Xw, Yw, Zw). Na méfené soucastce mlze byt nékolik soufadnicovych systému.
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Kazdy CMM se sklada z dil¢ich, navzajem propojenych subsystém( (obr. 49), které jsou
navzajem propojené:

e pohonny systém (mechanicka ¢ast),
e odméfovaci systém,
e snimaci systém véetné systému pro vyménu snimac,

o fidici systém,

e pocitac,
e software.
Pinola Support
Meéfici hlava
Zasobnik Pocditad
kontaktnych Méftici hlava
sond

Portal

Kontaktni sonda 5
Ridici systém
/ Granitovy stul
Manualni fizeni

Obr. 75 Popis zakladnich ¢asti souradnicového mériciho stroje

Ve vSeobecnosti se od nich oéekava:

e absolutni a inkrementalni méfeni (méfeni rozméru po jednotlivych krocich) méfeni
rozmeéru ve sméruos X, y a z,

o méfeni vzdalenosti mezi definovanymi body,

e urCeni obrysové kfivky z namérenych bodd,

e generovani kfivek chyb,

o urCeni geometrickych odchylek tvaru a polohy,

e automatické porovnani poZadované a skute¢né hodnoty,
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e kontrola sdruzenych soucastek,

e vypocet pruseciku os,

e vypocet stfedt a primeéra dér riznymi metodami,
e zjisténi sklonu osy diry,

e zjiSténi stfedu oblouku,

e automatické nastavovani naméfenych objektd,

e automaticka korekce na dotyk,

e transformace soufadnic (kartézské — polarni).

12.3. Typy konstrukci CMM

Vyrobci CMM stroji nabizeji celou fadu od malych stolnich pfistroju az po velké mostové
systémy. Pouzivaji se hlavné ke kontrole rozmérd, tvaru a polohy béZznych geometrickych
utvard, které se vyskytuji na vyrobcich.

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

¢ Jednosouiadnicové mérici stroje (obr. 50a) - umoznuji méfit rozmér jen v jedné
ose x. Pomoci nich se da dosahnout velmi mala chyba méfidla 0,6 az 6 um v celém
rozsahu, a to i pfi méreni velkych rozméra.

¢ Dvousouiadnicové mérici stroje (obr. 50b) — umoznuji méfit rozméry ve dvou
navzajem kolmych osach ,x“ a,y“, vjedné roviné. Pfi méfeni v2D vyuzivame
mikroskopy, profilprojektory, laserové interferometry a skenery.

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

o Trisoufadnicové mérici stroje (obr. 50c) — umozniuji méfit rozméry ve tfech
navzajem kolmych osach ,x“ ,y* a ,z‘ teda v prostoru. Pfedstavuji vrchol techniky
méfeni geometrickych velic¢in. Na jedno upnuti umoznuji slozité rozmérové méfeni
ve tfech navzajem kolmych soufadnicich.

a) b) c)

Obr. 76 Typy CMM podle konstrukce: a) jednosouradnicovy CMM,
b) dvousouradnicovy CMM, c) tFisouradnicovy CMM
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V soucasnosti existuje velké mnozstvi CMM vyznadujici se riznymi stupni automatizace od
manualnich, az na nékteré vyjimky, vSechny vyuzivaji konstrukéni feSeni s polohovanim
v kartézske (polarni) soufadnicové soustavé.

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

e stojanovy typ,

e vyloznikovy typ,

e portalovy typ,

¢ mostovy typ.
Stojanovy (sloupovy) typ (obr. 51a)

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:

o tuha uhlova konstrukce,
o dobry pfistup k méfenému predmétu.
Vyloznikovy typ (obr. 51b)

Méreny pfedmét se upina na stll, pfi€emz méfici 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:

e z dGvodu tuhosti je osa ,y“ pomérné kratka,
o dobry pfistup k méfenému pfedmétu — vhodny pro dlouhé uzké soucéasti.
Portalovy typ (obr. 51c)

Patfi k nejrozSifenéjSim CMM pro stfedni a velké rozsahy méfeni. Jejich charakteristickymi
znaky jsou:

o velka tuhost (umozhuje vysokou pfesnost méreni).
Muze byt ve dvojim provedeni:

e pohyblivy portal (obr. 52a) — portal se pohybuje nad pevnym stolem, pfistup do
méficiho prostoru je omezeny konstrukci stroje,

e pevny portal (obr. 52b) — je pevny, vyzaduje pohyblivy stul, ktery se pohybuje v ose
,,X“.

Mostovy typ (obr. 51d)

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 primysiu.
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a) b) c) d)
Obr. 77 Typy souiadnicovych méricich stroji

a) stojanovy typ, b) vyloZnikovy typ, c) portalovy typ, d) mostovy typ

Obr. 78 Portalovy CMM

a) pohyblivy portal — s pevnym stolem, b) pevny portal — s pohyblivym
stolem

Podle hmotnosti obrobku 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. 53).

S I -

a, b, c, d,

e, £, 8

Obr. 79 Casti soufadnicovych méFicich stroji
a) vyloznik, b) stojan, c) most, d) portil, e) posuvny stil, f) suport, g) smykadlo
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12.4. Zakladni prvky mechanického systemu

K mechanickym prvkiim CMM patfi:
e ram,
e stdl,

e stojan (sloup),

e portal,
e most,
e pinola.

Ram - jedna se o svafovanou konstrukci co nejvétSi tuhosti (nese ostatni casti
mechanického systému). U mostovych typd 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 broudena (pfi vyrobé jsou kladené vysoké pozZadavky na
rovinnost funk&nich ploch). V pracovni ploSe jsou otvory se zavity. Pomoci téchto zavitu,
Sroub(l a upinek se pfipevriuje 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,
e 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
svaifence. Dulraz je kladen na dostateCnou tuhost, rozmérovou a tvarovou stalost. Portal
CMM je konstruovany na minimalni pruhyb pfi posunu pinoly v pficném sméru. Pfi nékterych
typech CMM je konstrukce portalu zhotovena ze zuly nebo granitu.

Most - sloZena uzaviena konstrukce, jejiz stojiny tvofi profily normy CSN 42 6936, pficemz
pfeklad mostu tvofi vedeni pfi€nych sani.

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

Nevyhody: v horizontélni poloze je pinola zatizena na ohyb od vlastni hmotnosti a hmotnosti
snimaci hlavy. Pro kompenzovani vodorovné polohy pinoly slouzi vyvaZovaci zafizeni
(vyvazovani pinoly je mechanické, pomoci dvou soumeérnych zavazi), které minimalizuji
chyby zpusobené rozdilnou délkou vysunuti pinoly.
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12.4.1. Ulozeni pohyblivych €asti
PozZadavky na realizaci pohybu v jednotlivych osach jsou:
e pfimocarost,
e vzajemna kolmost,
e stalost rozméraq,
e minimalni vlle,
e 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 presnosti.
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 aznacnou 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 — umozfiuje vzajemny pohyb jednotlivych ¢asti CMM bez tfeni po
vzduchovém polstafi, Sitka 4 az 8 um.

Vyhody:
e minimalni odpor (i pfi vy$Sich rychlostech),
e nevznika trhavy pohyb (znamy pfi kluzném ulozeni),
e znacna tuhost,

e potlaceny vliv nepfesnosti povrchu.

12.5. Snimaci systemy

Jednou z ¢asti CMM je snimaci systém, ktery slouzi ke snimani bodu. Za pomoci méficiho
programu vyhodnotime a ziskame numerickou informaci o méfené 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,
o systému vymény snimaciho dotyku,

e prodlouzeni snimaciho dotyku.

12.5.1. Hlavice snimaciho systému
RozliSujeme dva typy hlavic:
e pevné hlavice,

¢ indexovatelné (polohovatelné, nataceci) hlavice.

113



Pevné hlavice (obr. 54) — nedaji se v prostoru natacet, ale dosahuji vyssi presnosti nez
indexovatelné hlavice.

Indexovatelné hlavice (obr. 55) — slouzi na pfesné polohovani snimacich sond v pracovnim
prostoru stroje. UmozZfiuje natalet sondu v jednotlivych osach a zajistit ji v pozadované
poloze.

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

Motorické hlavice - jsou uréeny k polohovani sondy, takze snimani je mozné provadét
v mnohych uhlech. Opakovatelnost hlavice umozrfiuje 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. 56) — jsou to ru¢né nastavitelné hlavice umoznujici flexibilni méfeni i
slozitych tvart na povrchu kontrolovanych soucastek.

Zpusoby snimani jednotlivych bodl pfi méfeni obrobku (soucasti) ovliviiuje pFesnost
a automatizaci méfeni.

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

o bezdotykové systémy — vyuzivaji se optické senzory apod.

Obr. 80 Pevna snimaci  Obr. 81 Indexovatelna  Obr. 82 Manualni
hlavice snimaci hlavice hlavice
12.5.2. Dotykové snimaci systemy

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 ukonleni méfeni software vypocitd pozadované
geometrické veliiny (napf. primér kruznice, soufadnice stfedu, osova vzdalenost, apod.).

U CMM s CNC Fizenim jsou nejrozSifenéjSi elektrokontaktni snimaci systémy.
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Elektrokontaktni snimaci systémy rozdélujeme:
e systém (sondy) spinaciho typu (kontaktni sonda),

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

12.5.3. Bezdotykové systémy

Typickym predstavitelem tohoto méfeni jsou optické systémy, které jsou pouzité u
dvousouradnicovych stroji v automatickych méficich mikroskopech, které pracuji v roving,
jako dvouosé méfici systémy. Na podobném principu pracuje snimani 3D digitalizace, jako
jsou CMM a Multisenorové souradnicové 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. 57).

Laserové systémy

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

Kamerové systémy

U kamerovych (optickych) systému se prostrednictvim optické kamery pfenese opticky signal
na digitalni obraz, ktery se pouzije k vypoc¢tu méfenych bodu ve vyhodnocovacim programu.

V soucasnosti se rozviji novy zpusob bezdotykového méfeni tzv. pocitacova tomografie.
Pocéitacova tomografie (CT - Computed Tomography)

PocitaCova tomografie (obr. 58) 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 zalozena na nedestruktivnim zpuUsobu ziskavani informaci
méfeného modulu.

a b c

Obr. 83 Typy systémi mérici hlavy napt.: a) 2D opticky kamerovy (Zeiss RDS
ViSCAN), b) opticky bodovy (Zeiss RDS DTS), c) laserovy ¢arovy (Zeiss RDS Line
SCAN)

Princip pocitaCové tomografie (obr. 59) — mezi zdrojem rentgenového zareni a detektorem,
ktery pfeménuje zareni na elektricky signal, rotuje méfena soufastka 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
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model realné soucasti. Vystupem ze snimani jsou mra¢na bodul (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 muzeme oddélit jednotlivé slozky (napf. vzduch, plasty,
kovy apod.) a pracovat samostatné s jednotlivymi prvky.

Rentgen p—— Pocitacovy s
tomograf (CT)

Metrotomografia

2D inspekce 3D vizualizace 3D vizualizace
prirezy prirezy
mérani

Obr. 84 Pocitactova tomografie (CT)

Mérena
4~ soucastka Rentgenovy
) zdroj
/

y

” -
Rentgenovy —
detektor

. Rotacni os

Obr. 85 Princip pocitac¢ové tomografie
Pocitatova tomografie se vyuziva v oblasti strojirenstvi (automobilovy, letecky primysl),
mediciny, elektrotechniky a mnoha dalSich oblastech
Primyslova tomografie ve v§eobecnosti poskytuje tyto moznosti vyuziti (obr. 60):
e Testovani
o kvalita spoju v sestavach,
o analyza pérovitosti,
o analyza poruch a defektd,
o inspekce materialu,
e Meéfeni rozméru vnéjsich a vnitfnich geometrickych prvkd,
o RE - Reverse Engineering,

e Porovnavani celkové jmenovité geometrie s realnou (zesnimanou) soucasti.
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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. 86 MoZnosti vyuZiti pocitacové tomografie

Vyhody:
e vysoka pfesnost snimani,
e moznost kontroly tvarové velmi komplikovanych soucasti,

¢ moznost vyhodnotit libovolné délkové rozméry, uhly, odchylky tvaru, odchylky polohy i
ve skrytych oblastech.

Nevyhody:
e omezené mérfeni v zavislosti od velikosti méfené soucastky,
e vysoka pofizovaci cena méficiho tomografu, proti jinym méficim zafizenim.

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

12.6.  Mérici 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,
umoznuje zaznamenat soufadnice nasnimaného bodu.

Typ a rozmér dotyku (obr. 61) zavisi na snimaném prvku. Nejdulezit&jSimi vlastnostmi dotyku
je tuhost dotyku a dokonaly tvar méfici kulicky.

A — primér kulicky,
B — celkova délka,

C — prumér driku,

D — efektivni ¢inna délka
(EWL).

Obr. 87 Rozméry doteku

Zasady a pravidla pro vybér dotyku a méfeni (pro dosahnuti co nejvyssi presnosti):
¢ volit co nejkrat$i dotyk (aby nedochazelo k prahybu),

e volit co nejmensSi pocet prodluzovacich nastavcu (kazdy spoj dotyku je zdrojem
nepfesnosti),

e volit co nejvétsi prumér kuliCky (volbou vétsi kulicky se voli vétSi pramér stopky
dotyku a tim se zvySi tuhost dotyku).
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Materialem kulicky (obr. 62) maze byt:
e rubin - nejpouzivanégjSi u pfevazné vétSiny méficich aplikaci. Existuji vSak dva
pripady, 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
kuli€ky usazuje hlinik. V tomto pfipadé je lépe pouzit nitrid kiemiku,

o druhym pfipadem jsou naro¢né aplikace pfi skenovani litinovych povrcha.
Vzajemné pusobeni obou materidli muze u rubinové kulicky zpusobit
opotiebeni povrchu otérem. V téchto pfipadech se doporuduji kulicky z oxidu
zirkoniciteho,

e nitrid kfemiku - ma hodné spole€nych vlastnosti s rubinem. Jde o velmi tvrdy

material, odolny proti opotfebeni. Nitrid kiemiku vykazuje zna¢nou miru opotfebeni
otérem pfi kontaktu s ocelovymi povrchy,

e oxid zirkoni€ity - je velmi pevny keramicky material s podobnou tvrdosti
a opotfebenim jako rubin. Diky vlastnostem povrchu je idealnim materidlem pro
agresivni aplikace u litinovych soucéastek,

e diamant - prekonava konvenéni materialy po v8ech strankach a poskytuje

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

P

Obr. 88 Materialy kulicek
a) rubin, b) nitrid kiemiku, ¢) oxid zirkoni¢ity, d) diamant

Material stopky (dfiku) méficiho dotyku
Materialem stopky (obr. 63) muze byt:

e ocel - stopky vyrobené z nemagnetické nerezaveéjici oceli jsou vyuzivané materialy
pro dotyky s kulicCkou, nebo hrotem s primérem 2 mm, nebo vétSim a délky do 30
mm (v tomto rozmezi poskytuji optimalni pomér tuhosti a hmotnosti stopky),

e karbid wolframu - stopky vyrobené z tohoto materidlu jsou optimalnim FeSenim pro
max. tuhost a min. primér stopky (tyto parametry vyZzadované pro prameér kulicky pod
1 mm a délky do 50 mm),

o keramika - keramické stopky dotyku zajistuji dostate¢nou ochranu sondy proti havarii
(v pfipadé kolize se dotyk roztfisti). Pfi priméru kulicky nad 3 mm a délce nad 30 mm
poskytuji stopky tuhost porovnatelnou s oceli,

o uhlikova vlakna - idealni feSeni pro stopky urlené pro vysoce pFfesné sondy
zaloZzené na tenzometrickém principu (vykazuje vynikajici charakteristiku tlumeni
vibraci a zanedbatelny koeficient tepelné roztaznosti).
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a) b) c) d)
Obr. 89 Materialy pro stopky dotyki
a) ocel, b) karbid wolframu, ¢) keramika, d) uhlikova vlakna

Typy dotyk
Rozdéleni typl dotykl (obr. 64):
e piimé — jde o nejjednodussi tvar, ktery se sklada z presné kuliCky a stopky,

e hvézdicové — diky konfiguraci dotykG umozfiuje snimani slozitych prvkd, nebo
otvoru, pficemz kuliCky se C&tyfmi, nebo péti kulickami jsou pevné pfipevnény
ke stfednimu dilu,

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

o dotyky pro specialni Uéely (obr. 65) — fadime sem:
o valcovy dotyk,
o S$picka,

o duta keramicka polokoule,

O

dotyk na ustaveni nastroja.

iU
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—_—

S 7
o /| <

Obr. 90 Zikladni typy dotyku
a) primy dotyk, b) hvézdicovy dotyk, c) diskovy dotyk

Prodlouzeni dotyku

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

Nadstavenim dotyku Ize lehceji proniknout do otvor(, napf. u valci motoru.
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Obr. 91 Dotyky pro specialni ucely

a) valcovy dotyk, b) $picka, c¢) duta keramicka polokoule, d) dotyk na ustaveni
nastroju

12.7. 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 sloZzita, protoze se musi zabezpecit plynuly a jemny pohyb. PFfi kontaktu
méficiho dotyku se soucCasti se musi odméfit okamZité soufadnice bodu dotyku pfi
konstantni sile méfeni.

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

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

12.8. Princip souradnicového 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 lze obecné rozdélit do nasledujicich krok:

1. Prostudovat si vykresovou dokumentaci.

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

120



3. Rozlozit si méfenou soulastku na zakladni geometrické elementy — kazdému
elementu odpovida minimalni pocet nasnimanych bodu (obr. 67).

4. Navrhnout vhodnou metodu zakladniho vyrovnani soucastky (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 vysledkd v méficim protokolu.

Parametry, které popisuji skuteCny povrch obrobku v idealnim tvaru, se vypoditavaji pomoci
software z naméfenych hodnot soufadnic. Tyto parametry se mohou pouzit pro kontrolu
obrobku, nebo zda dany geometricky tvar vyrobeného obrobku vyhovuje danym
konstruk&nim pozadavkim (obr. 66).

navrh obrobku fiktivna dekompozicia na vyroba obrobku
idedlne geometrické

utva
— |

vzorkovanie bodov

na obrobku
vypocet pridruzenych
utvarov ako napr.

spracovanie nameranych hodnot rovina, valec
vypocet hodndt charakteristik \ objektové orientovana kombinacia
.| pridruZeného Gtvaru
uréenie korekcie pre vyrobny proces | | | napr. pre vypocet
— | uhlov
zobrazenie vysledkov a
d'alSie spracovanie
Obr. 92 Princip souradnicového méreni

Pfi CMM je potfeba pochopit postupnost tvorby méficiho programu, na zakladé jehoz se
odviji celkové méreni.
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Priklady a popi-

Minimalny

Utvar e pocet bodov Priklady v praxi
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% ° pozi¢ny vektor roh hranola
Y P(x,y, (priese¢nik troch
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X
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Priamka / Yo P(x.y,2) 2 pravouhlych rovin)
X
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. S zaoblenie
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Anuloid @ polomer vodica 7 na valci
P(x vz)
Obr. 93 Zikladni geometrické utvary
12.9. Metody méreni na CMM

PFfi méfeni na CMM se potfebné parametry (rozmérd, tvar(d a polohy) ziskavaji nepfimo
z naméfenych kartézskych (polarnich, pop¥. 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 prabéhu méfeni. Ten obsahuje tzv. ,strategii
, ve které se presné formuluji pfedepsané pozadavky na presnost vysledku méfeni, a

méreni

hleda se optimalni postup k jeho dosazeni.

Kazdy operator CMM musi byt dokonale seznamen s moznostmi daného stroje. P¥i

sestavovani pribéhu méfeni musi operator CMM dodrzovat zakladni zasady:

e 0sazeni obrobku stabilnim zpusobem - na co nejvétsi plochu,

o meéfici zakladny by mély korespondovat se zakladnami konstruk&nimi,

e Vv co nejvétsi mife provadét slu¢ovani méficich operaci,

e o0sazeni obrobku tak, aby se dal proméfit v jedné poloze,

¢ volba minimalniho poc¢tu dotykd,

e volba méficich bodu tak, aby byl postup co nejkratsi,

e snimaci body maji byt rovhomérné rozloZzeny na méfeném geometrickém prvku,

nejlépe sitovym zplsobem,

e pocet snimanych bodu volit o 2 az 3 vice, neZ vyZaduje geometricka definice,
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o smér pohybu snimace pfed dotykem by mél souhlasit se smérem nékteré z os,
e kruhové nebo kulové tvary je potfeba snimat parovymi dvojicemi — diametralnég,
o pfi statistické interpretaci vysledku méfeni vyhodnotit minimalné 30 bodu,

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

o vyhodnotit dosazenou nejistotu méfeni a porovnat i s pozadovanou hodnotou
nejistoty.

Z Shrnuti kapitoly

Trisouiradnicové mérici zafizeni (CMM), Jednosouradnicové mérici stroje, Dvousouradnicové
mérici stroje, TrisouFadnicové mérici stroje, Stojanovy (sloupovy) typ, VyloZnikovy typ,
Portalovy typ, Mostovy typ, Ra, Stil, Sloupy, portaly a mostové konstrukce, Most, Pinola,
Kluzné ulozeni, Valivé uloZeni, Aerostatické uloZeni, Pevné hlavice, Indexovatelné hlavice,
Motorické hlavice, Manualni hlavice, Laserové systémy, Kamerové systémy, Pocitacova
tomografie (CT - Computed Tomography), Material kuli¢ky (rubin, nitrid ki'emiku, oxid
zirkonicity, diamant), Material stopky (ocel, karbid wolframu, keramika, uhlikova vlakna),
Typy dotykii (piimé, hvézdicové, diskové, dotyky pro specialni ucely).

‘? Kontrolni otazka

O 12.1 Jaké typy souradnicovych méficich stroji znate?

O 12.2 Vyjmenujte hlavni mechanické prvky soufadnicového méticiho stroje.

O 12.3 Vyjmenujte ulozeni pohyblivych ¢asti souradnicového méficiho stroje.

O 12.4 Jaké jsou nejcastéji pouzivané délkové méfici systémy?

O 12.5 Vyjmenujte hlavni faktory, které ovliviiuji vysledek méfeni na soufadnicovém
méficim stroji.

O 12.6 Vyjmenujte faktory, které nejvice ovliviuji pfesnost méteni.

O 12.7 Jaké zdroje chyb miZou byt u méticiho dotyku?

O 12.8 Vysvétlete pojem zakladna méfeni.

O 12.9 Jak délime snimaci systémy?

0 12.10V jakych soutadnicich méii souradnicovy méfici stroj?
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13. RIZENi KVALITY V METROLOGII

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

o Definici kvality. .
Budete umeét

e Systém fizeni méfeni.

e MSA

Budete schopni:
e Orientovat se v problematice fizeni kvality. ]
Budete schopni
e Orientovat se v MSA — Measuring System Analysis.

e Analyzovat rozdily mezi MSA a VDAS

Tempo dneSniho svéta je velmi rychlé a hektické, s poZzadavkem soucasného i budouciho
uspokojeni zakaznika a odhadnuti jeho nastavajicich potfeb, tj. vyrabét kvalitni vyrobky
prostfednictvim kvalitnich procesu a poskytovani kvalitnich sluzeb. Co to vSak kvalita ve
skuteCnosti je? VSeobecné je mozné kvalitu definovat jako subjektivni preferenci
zakaznika. Podle CSN EN ISO 9000:2005, odstavec 3.1.1 - kvalita je stuper spinéni
pozadavkl souborem inherentnich znakd.

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umet

e definovat kvalitu a systém méfeni kvality

o orientovat se v systému MSA

LI Vyklad

i

13.1. Definice kvality

Pojem kvalita muze byt analyzovan z riznych pohledu:

o Pohled Deminga - kvalita je posuzovana ve vztahu k zakaznikovi a jeho potfebam,
pro které se rozhodl produkt pouzit, pfitomnost procesu neustalého zlepSovani,

e Pohled Jurana — zpohledu dlouhodobé Zivotnosti je podstatna dostupnost,
spolehlivost a udrzitelnost,

o Pohled Cosbyho — dosahovani kvality se rovna shodé s pozadavky,
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Legislativni zodpovédnost za vyrobky

Potfeba zavedeni a implementace systému managementu kvality a systému Fizeni méfeni
souvisi s faktem dosahovani cild kvality a s pozadavky pravni zodpovédnosti kazdého
podnikatelského subjektu zabezpecit ochranu spotfebitele a se vSeobecnou zodpovédnosti
za vyrobek. Ramcovymi dokumentyO je smérnice rady ES 85/374/EEC o zodpovédnosti za
chybné vyrobky a smérnice 92/59/EEC o v8eobecné bezpec¢nosti vyrobkld. Dané smérnice
zabezpeduji sblizovani zakonu a jinych pravnich a spravnich pfedpisu ¢lenskych stati EU. V
podminkach pravniho systému Ceské republiky jsou pro ochranu spotiebitele platné
nasledujici zakony:

e Zakon ¢.59/1998 Sbh. odpovédnosti za $kodu zplsobenou vadou vyrobku ve znéni,
zakona €.209/2000 Sh. o obecné bezpecnosti vyrobkl a o zméné nékterych zakonu,

e Zakon ¢.102/2001 Sb. o o obecné bezpecnosti vyrobkl a o zméné nékterych zakon
(zakon o obecné bezpecnosti vyrobki),

e Zakon ¢.22/1997 Sb. o technickych pozadavcich na vyrobky a souvisejici pfedpisy,

e Zakon ¢.110/1997 Sb. o potravinach a tabakovych vyrobcich a o zméné a doplnéni
nékterych souvisejicich zakond,

e Zakon ¢.258/2000 Sb. o ochrané vefejného zdravi a souvisejici pfedpisy.

Mimo vzpomenutych zakonl plati téz cela fada dodate¢nych zakon(, smérnic a nafizeni,
které se postupné harmonizuji podle pozadavki EU a jejich dodrzovani je zabezpeceno
prostfednictvim kontrolnich ufad( jako napf. Ceska obchodni inspekce (COIl), Statni
zemédélska a potravinarska inspekce (SZPI), Statni veterinarni sluzba a Hygienicka sluzba.

13.2. Systém fizeni méreni a zarizeni na monitorovani méreni

Dullezitym podsystémem systém fizeni kvality je systém fizeni méfeni, ktery zabezpecuje,
Ze méfici zafizeni a méfici procesy vyhovuji pozadovanému pouZziti ve smyslu normy %CSN
EN ISO 100012:2003 — Systémy manazerstvi méfeni. Pfi budovani systému je poZzadovano
téZ rozdéleni zodpovédnosti, ¢innosti a zplusob dosazeni Zadané presnosti. Kardinalnim
principem managementu kvality je rozhodovani na zakladé faktd — na zakladé namérenych
hodnot. Cilem systému Fizeni méfeni je rozpoznani nespravnych vysledkd méfeni ziskanych
prostfednictvim vybranych méficich zafizeni a méficich postupll, coz by mohlo mit za
nasledek vyrobu neshodnych kusl. Uvadéni nejistoty méfeni neznamena identifikaci
nedostatku nebo negativniho vlivu, ale realny popis méfeni — komplexni vysledek mérfeni.
Nejistota méfeni neni identicka s chybou méfeni, jako je mnohokrat nespravné uvadéno
v literature.

Pouzivané metody v systému fizeni méfeni jsou riznorodé a zacinaji od zakladnich
pozorovani méfeni a charakteristik méficiho zafizeni az po rozsahlé pouziti statistickych
technik v méficich procesech. Jejich Uroven stanovuje organizace, stejné jako zafizeni na
monitorovani a méfeni.

PFi nutnosti zajisténi platnosti vysledki musi byt méfici zafizeni v urCitych intervalech
kalibrovana, verifikovana v porovnani s metrologickymi etalony (mezinarodnimi a narodnimi),
nebo musi byt zabezpefena zakladna kalibrace a verifikace. Zafizeni musi byt dale
identifikovatelné, aby se mohl ur€it stav jejich kalibrace, existuje podminka jejich
nastavitelnosti, opétovné nastavitelnosti a ochrany nastaveni pfed znehodnocenim vysledku
mérfeni stejné jako potieba ochrany pfed poskozenim a znehodnocenim béhem manipulace,
udrzby a skladovani.
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ZLEPSOVANIE SYSTEMU
MANAZERSTVA MERANIA

Zodpovednost
manaFmentn

Manazérstvo Analyza a zlepSovanie
h 4 zdrojov 5}'5lé¢u manaZerstva Spokojnost
Poziadavky merama zakaznika
zakaznika s dispomibilnymi
na meranie Metrologicka konfirmacia vysledkami
a realizdcia meracieho procesu +
Vstup Metrologicka Meract Vystup
konfirmacia proces
Vysledky
Merania
Obr. 94 Model systému managerstva méi‘eni podle normy

CSN EN ISO 10012:2003

Pokud je zjisténa neshodnost zafizeni s poZadavky, organizace musi posoudit platnost
pfedchazejicich vysledk(l méfeni a udélat o tom zaznam. Nasledné musi byt vykonana nova
kalibrace zafizeni a zaznamy z kalibrace a verifikace musi byt Citelné, lehce identifikovatelné
a dostupné. PoZadavky na méfici zafizeni a procesy se mohou vyjadfit ve formé nejvétsi
dovolené chyby, rozsahu, nejistoty, citlivosti, stability, zru¢nosti obsluhy nebo
environmentalnich podminek.

Podporou systému fizeni méfeni je konfirmace meériciho zafizeni, tzv. metrologicka
konfirmace a fizeni méricich procesu.

Zakladnim pFedpokladem budovani konfirmaéniho systému je definovani metrologickych
pozadavkl na méfici zafizeni. Konkrétni nebo potencialni pozadavky zakaznika na méreni
musi byt stanoveny pfe zapocetim prace na vyrobku nebo sluzbé s ohledem na predpoklady
vyrobce méficiho zafizeni, norem, pfedpisu, apod. Co se tyka fizeni méficich procesu, je
potfeba si uvédomit respektovani dokumentovanych postupl. Vyhodou systémua Fizeni
méficich procesu je témeér okamzité uréeni odchylek mimo toleranéni hranice. Priorita je vzdy
kladena vysledkem méficich procesll se znaénym vlivem na kvalitu vyrobku, procesu nebo
sluzby.

Systém fizeni méficich procesu se sklada z:

1. identifikace méficiho procesu - uréeni vhodného &asového rozvrhu méfeni a
pozadavek na pfesnost,

respektovani konfirmaéniho systému pro mérici zafizeni,
analyzovani databaze udaju pro fizeni méricich procesu,

implementace napravnych opatieni.

ProtoZe proces méfeni je ovlivnén variabilitou béhem méfeni byly vypracovany metodiky na
analyzu systému méfeni, tzn., nejedna se pouze o posouzeni vysledku méfeni, jako je tomu
pfi ur€ovani nejistoty méreni. Cilem analyzy systému méreni je uréeni zdroju nepfesnosti za
uCelem jeho vylepSeni. Mezi zakladni zdroje nepfesnosti patfi vyrobek, pouZité méfici
zafizeni, podminky prostfeni méfeni a operator.
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K metodam urceni kvality méficiho systému v automobilovém primyslu patfi metody na
vypocet komplexni zpusobilosti méficiho systému metodikou MSA — Analyza systému
meéfeni (Measurement System Analysis) — 4. vydani a VDA5 — Vhodnost kontrolnich systému
— 2. vydani. Obé metodiky jsou zjednoduSenim metodiky GUM — Guide to the expression of
Uncertainity in Measurement. Uplathovani analyzy systému mérfeni je vyzadovano normou
ISO/TS 16 494 u vSech dodavateld pro automobilovy primysi.

13.3. MSA - Measurement System Analysis

Nasledujici ¢ast bude vénovana vysvétleni zakladni metodiky MSA. Pfirucka MSA se
neustale vyviji a je pouze uvodem k analyze systému méfeni. Jejim zamérem je omezovat
vyvoj metod analyzy vhodnych pro urcité procesy nebo komodity. Historie vzniku metodiky
MSA je spojena s rokem 1990 s poptavkou po sjednoceni individualnich smérnic spoleCnosti
Chrysler, Ford a General Motors pro analyzu kvality systému méfeni, urCeni kvality
naméfenych dat a uréeni vyznamného vztahu mezi vice proménnymi. Metodika MSA je
uréena zejména pro procesy méreni, kde existuje moznost opakovatelnosti. NejcastéjSim
divodem vzniku databaze nizké kvality je fakt, ze existuje v souboru namérenych dat pfilis

vyznamny ddraz na generovani dat pouze pfijatelné kvality.
Pfehled pouzivané terminologie (v pfiru¢ce MSA):

e Meéreni (Measurement) — podle C. Eisenharta je to ,pfifazovani ¢isel nebo hodnot
hmotnym vécem za ucelem reprezentovani jejich vzajemnych vztahl s ohledem na
konkrétni vlastnosti“.

o Meéridlo (Gage) — je to jakékoliv zafizeni pouzivané na méfeni.

¢ Systém meéreni — je to komplexni mnozina pfistroji nebo méfidel, etalonl, operaci,
metod, pfipravkd, personalu, prostfedi a software vyuzivanych na definovani
jednotek méreni.

o FEtalon (Standard) — definovana hodnota v rozsahu stanovenych toleranci nejistoty,
ktera je pfijata jako prava (referencni) hodnota.

e Efektivni rozliSeni (Effective resolution) — citlivost systému méfeni k variabilité
procesu pfi individualni uloze a pouZiti.

o Referenéni hodnota (Reference value) — odsouhlasena hodnota artefaktu, ktera je
pouzivana jako prava hodnota artefaktu.

¢ Prava hodnota (True value) — je neznama a je to skute¢na hodnota artefaktu.

Pri FeSeni MSA se sleduji nasledujici statistické vlastnosti systému méfeni:
e Variabilita polohy.
e Variabilita rozptylu.

e Variabilita systému.

13.3.1. Variabilita polohy:

1. Presnost (Accuracy) — ,tésnost® v porovnani s pravou hodnotou resp. pfijatou
referen¢ni hodnotou.

2. Strannost (Bias) — je identifikovana jako slozka systematické chyby méfeni a je to
rozdil mezi referenéni hodnotou a primérem mérfeni. Duvodem jejiho vzniku mazou
byt pfi€iny, jako je nespravna kalibrace, opotfebeni méficiho zafizeni, nevhodné
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vybrané méfidlo pro dany ucel méfeni, odlisna metoda méreni, vlivy prostiedi napf.
teplota, vihkost, vibrace, Cistota.

KONVENCNE
PRAVA
HODNOTA

X X | N X
STRANNOST

R

Obr. 95 Strannost méreni

3. Stabilita (Stability) — stabilizovany proces mérfeni ve statisticky regulovaném stavu
vzhledem Kk poloze, také zména strannosti v ¢ase. Zdroje nestability mohou byt
opotifebeny pfistroj, zafizeni nebo pfipravek, nevyhovujici udrzba, odliSna metoda
mérfeni, nespravna kalibrace a nespravné pouziti hlavniho etalonu.

Referencni hodnota

Obr. 96 Stabilita méreni

4. Linearita (Linearity) — zména strannosti v béZném rozsahu a zavislost nasobnych
a nezavislych chyb, slozky systematické chyby. P¥i€iny linearity mohou byt
nasledujici: nespravna kalibrace méfidla, méfici zafizeni Spatné kvality,
nesjednocena metoda méreni, Spatna udrzba.
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Obr. 97 Linearita systému méreni

13.3.2. Variabilita rozptylu:

. Shodnost (Precision) — slozka nahodné chyby, tésnost souhlasu mezi nezavislymi
vysledky zkousky.

. Opakovatelnost (Repeatability) — oznaCeni EV — variabilita zafizeni, variabilita
opakovaného méfeni naméfena jednim méficim zafizenim pfi méfeni identické
charakteristiky stejného dilu. PFipustné pficiny nevyhovujici opakovatelnosti mohou
zkoseni), pfistrojem (oprava, opotiebeni, chyba zafizeni, Spatna udrzba), etalonem
(kvalita, tfida, opotfebeni), metodou (variabilita nastaveni, technika, uchyceni resp.
upnuti pfi méfeni), operatorem (technika, poloha, nedostatek zkuSenosti, odbornost
pfi manipulaci, cit, unava), prostfedim (vykyvy teploty, vihkosti, vibrace, osvétleni,
mira Cistoty prostredi)

gl

EV =

1)

o
N %

kde:

=l

je prumérné rozpéti opakovanych méreni vSech operatora,
2 je koeficient zavisly na poctu opakovani méfeni, soucinu po¢tu méfenych soucasti
a poctu operatord.

o

Referencni hodnota
'l

Opakovatelnost
Obr. 98 Opakovatelnost
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3. Reprodukovatelnost (Reproducibility) — oznaCeni AV - variabilita operatora,
variabilita praméru méfeni jednim méficim pfistrojem za predpokladu méreni stejné
charakteristiky u stejného dilu. Jedna sa o variabilitu systému méfeni ovlivnénou
chovanim operatort jako vysvétluje obr. 73.

Reprodukovatelnost

Operator A

Obr. 99 Reprodukovatelnost
Reprodukovatelnost miize byt definovana jako variabilita mezi systémy méfeni nebo mezi
podminkami méfeni. Proto potencionalni zdroje variability mohou vznikat mezi dily
(primérny rozdil pfi méfeni dilu typu A, B, C za predpokladu pouziti stejného méficicho
zafizena, operatora a metody), mezi méficimi zafizenimi (primeérny rozdil pfi pouziti méficich
zafizeni typu A, B, C za predpokladu pouziti stejnych dild, operatorli a v podminkach
stejného prostiedi), mezi etalony (vliv prostfedi), mezi méficimi metodami (zména systému
mérfeni, napf. z runich na automatizované, nulovani, zplsoby uchyceni méfeného dilu),
mezi operatory (vliv zkuSenosti s pouzitim meéfici techniky, odbornosti) a mezi prostfedim

(cykly prostiedi).
A - J(R_EJ (&) o
d, n-r
kde:

Ro je variaCni rozpéti priméru opakovanych méfeni jednotlivych kusu jednotlivymi
operaty,

r je poCet mérenych kusu,
n je poCet opakovanych méfeni,

d, je koeficient zavisly od poc¢tu operatora.

Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfidla (GRR nebo R&R) - dana metoda muze a také
nemusi zahrnovat ucinky casu, jedna se o kombinovany odhad opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti systému méfeni.

GRR=/(EV )’ +(AV )’ -

Také plati, Ze GRR je soucet rozptylu uvnitf systému a mezi systémy.

2 — 2 2
Ocrr = O reprodukovatelnost + 0 opakovatelnost (4)

4. Zpusobilost systému méreni (Measurement system capability) — kratkodoby
vypocet variability systému méfeni napf. ,GRR" spolu s grafickym znazornénim.
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Na

Funkénost systému méreni (Measurement system performance) — dlouhodoby
vypocet variability systému méreni.

Citlivost (Sensitivity) — je dana prahem citlivosti méfidla — je to schopnost reakce
systému méfeni na zmény méfeného prvku, vlastni kvalitou od vyrobce originalniho
zafizeni, provoznim stavem pfistroje, etalonu a udrzby.

Konzistence (Consistency) — vyjadfuje statisticky zvladnuty stav vzhledem
k variabilité a je to stupef zmény opakovatelnosti v ¢ase.

Uniformita (Uniformity) — je homogenita opakovatelnosti a vyjadfuje zménu
opakovatelnosti v bézném provoznimrozsahu.

13.3.3. Variabilita systému:

Zpusobilost (Capability) — variabilita ziskana v kratkém c¢asovém uUseku pfi
odecitani hodnot.

Funkénost (Performance) — variabilita ziskana v dlouhém c&asovém useku pfi
odcitani hodnot.

Nejistota (Uncertainity) — rozmezi hodnot okolo méfené veliCiny, ktera je
povaZovana za pravou hodnotu.

méfeni  kvantitativnich proménnych se vyuziva studium opakovatelnosti

a reprodukovatelnosti systému méfeni.

Mezi nejpouzivanéjdi metody patfi:

Metoda zalozena na rozpéti — metoda je téZ znama pod terminem ,rychla metoda“
a umoznuje rychlou aproximaci méreni.

Metoda praméru a rozpéti — metoda je oproti predchozi metodé nakladné&jsi
anaroCngjsi na C&as. Jeji vyhody: poskytuje odhad opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti systému méfeni. Nevyhody: nevyjadfuje jejich vzajemné

pusobeni.

Metoda ANOVA - jedna se o standardni statistickou metodu, ktera je vhodna na
analyzovani chyby méreni ajinych zdroju variability udaju pfi analyze systému
méreni.

Vyhody pouZiti metody MSA oproti VDAS:

Rozsah pouzitelnosti je rozsahlejSi nez VDAS, kterou je mozno uplatnit pouze na
vypocet geometrickych velicin.

Metodika MSA dovoluje vypoCet v8ech vlivli na systém méfeni (reprodukovatelnost
a opakovatelnost) pfi jednom rozsahlejSim méfeni; metodika VDAS5 méfi vlivy
oddélené.

MSA udava grafické vystupy analyzy napf. pfi vypoltu GRR a VDAS5, neudava jediny
graficky vystup.

Ve v8eobecnosti je metodika MSA pfi vyuziti softwarové podpory v obou pfipadech vice

vvvvvv
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2 Shrnuti kapitoly

Méreni (Measurement), Méridlo (Gage), Systém méreni, Etalon (Standard), Referen¢ni hodnota
(Reference value), Prava hodnota (True value), Efektivni rozliSeni (Effective resolution),
Presnost (Accuracy), Strannost (Bias), Stabilita (Stability), Linearita (Linearity), Shodnost
(Precision), Opakovatelnost (Repeatability), Reprodukovatelnost (Reproducibility), Zpusobilost
systtmu méfeni (Measurement system capability), Funkénost systému méreni (Measurement
system performance, Citlivost (Sensitivity), Konzistence (Consistency), Uniformita (Uniformity)
Zpisobilost (Capability), Funk¢nost (Performance), Nejistota (Uncertainity).

‘? Kontrolni otazka

0 13.1 Co je to analyza systému méieni (MSA)?

0 13.2 Co je to nejistota méteni?

O 13.3 Jaky je rozdil mezi nejistotou méfeni a analyzou systému méieni?
O 13.4 Co je zptsobilost méticiho procesu?

O 13.5 Co ma obsahovat kompletni specifikace méticiho procesu?

0 13.6 Co je opakovatelnost?

0 13.7 Co je reprodukovatelnost?

O 13.8 Definujte standardni nejistotu (u).

O 13.9 Definujte kombinovanou standardni nejistotu (uc)
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@ CD-ROM

Na piilozeném CD a na serveru http://vyuka.fs.vsb.cz jsou vytvoiena videa a
animace, ktera Vam usnadni orientaci v problematice a feSeni konkrétnich prikladi:

e VIDEO C.1 - KALIBRACE POSUVNEHO MERIDLA

e VIDEO C.2 - KALIBRACE MIKROMETRU

e VIDEO C.3 — POUZITI KONCOVYCH MEREK

e VIDEO C.4 — MERENI POSUVNYM MERIDLEM

e VIDEO C.5 — MERENI TRMENOVYM MIKROMETREM

e VIDEO C.6 — MERENI CISELNIKOVYM UCHYLKOMEREM

e VIDEO C.7—-DVOUBODOVA A TRIBODOVA METODA MERENI
e VIDEO C.8 — POUZITI KALIBRU

e VIDEO C.9 — MERENI VNEJSIHO KUZELE POMOCI VALECKU
STEJNEHO PRUMERU

e VIDEO C.10 - MEREN{ SINUSOVYM PRAVITKEM
e VIDEO C.11 — MEREN{ DRSNOSTI POVRCHU

e VIDEO C.12 — MEREN] VNEJSIHO ZAVITU

e VIDEO C.13 — KONTROLA VNEJSIHO OZUBENI
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KIli¢ K FeSeni

Odpovédi na otazky, vysledky Feseni uiloh, napovédy, navody k Feseni sloZitych projektii ap.
Asi na konci celého textu, dobrovolné na konci kapitol.

Zakladnim cilem metrologie je zabezpeCovani jednotnosti a pesnosti méteni.

e Definovat mezinarodn¢ uznavané jednotky méieni, jako napiiklad metr.

e Realizovat jednotky méfeni pomoci védeckych metod, napiiklad realizace metru
S vyuzitim laserovych paprskd.

e Vytvafet fetézce ndvaznosti cestou stanoveni a dokumentovani hodnoty a piesnosti
méfeni a prenosu téchto udaju.
Ministerstvo prumyslu a obchodu

Ne

Utelem zakona o metrologii je Uprava prav a povinnosti fyzickych osob, které jsou
podnikateli, a pravnickych osob a organi statni spravy.

Narodni metrologické instituty

Narodni metrologicky systém zajiStuje konzistentni a mezinarodné uznavanou zakladnu
mefeni pro vSechny obory statni spravy, hospodaistvi, védy, ochrany spravnosti
obchodniho styku, ochrany zdravi a Zivotniho prostiedi.

Zajistuje nalezité fungovani méfidel pouzivanych v pramyslu a ve vyrobnich a zkusebnich
procesech, pro zajisténi kvality zivota obyvatel a pro akademicky vyzkum.

Védecka metrologie, primyslova metrologie, legalni metrologie.
Primarni etalon
Retézec navaznosti je nepieruseny fetézec porovnani, pro ktery jsou uvedeny nejistoty.

e aby byla zaji$téna a prokdzana navaznost,
e aby udaje uvadéné pristrojem byly konzistentni s jinym méfeni,
e aby byla zajisténa spravnost udaji uvadénych pfistrojem,

e aby byla zajisténa spolehlivost pristroje a bylo mu mozno duvétovat,

e nepfesnosti meétidel (zplsobené napi. nedodrzenim toleranci u jednotlivych
soucastek pfistroje, chybami vzniklymi pifi montazi pfistroje, nevhodnou
konstrukei ptistroje,...),

e ctalonem pouzitym na kalibraci métidla nebo nespravnym sefizenim metidla,
e méfici silou, tlakem (mtize vyvolat deformaci méfeného objektu),

e méfici metodou,

e vlivy prostiedi,

e operatorem (chyby zavinéné nedokonalosti lidskych smysla, chyby z nedbalosti,
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052

053

054

06.1

06.2

071

072

073

neopatrnosti, neznalosti).

e méfici metoda — nespravné zvolena metoda, ktera nahodné ovliviiuje metent,

e métidlo — poskozena jedna nebo vice soucasti méficiho fetézce (napt. poskozené

méfici dotyky mikrometru),

e podminky méfeni — mefidlo se pouziva pii nahodné¢ se ménicich podminkach
(napf. opticky snimac¢ vzdalenosti je citlivy na vibrace,...),

e obsluha — klasicky a Casty zdroj nahodnych chyb (Casté byva ruzné pouzivani
meéftidla pfi opakovaném méteni).

e nedokonala ¢i netplna definice métené veli¢iny nebo jeji realizace,

e nevhodny vybér pfistroje (rozliSovaci schopnost aj.)

e nevhodny (nereprezentativni) vybeér vzorkti méteni,

e nevhodny postup pti méfeni

e zjednoduseni (zaokrouhleni) konstant a pfevzatych hodnot,

o linearizace, aproximace, interpolace anebo extrapolace pfi vyhodnoceni,

e neznamé nebo nekompenzované vlivy prostredi,

e nedodrzeni shodnych podminek pfi opakovanych métfenich,

e subjektivni vlivy obsluhy,

e nepiesnost etalonl a referencnich materiali.

n b
e S T, (- %)
4 =S@H=F== |/
Wn N n{n—1)
Zafizeni pouzivané K méfeni bud
pridavnymi zafizenimi.

samostatné nebo ve spojeni sjednim nebo vice

Etalony, stanovena méfidla, pracovni méfidla, certifikované referencni materialy.

Posuvné métidlo, mikrometr, kalibr, ¢iselnikovy uchylkomér, koncové mérky.

Vyrobni, kontrolni, pfebiraci, porovnavaci.

Ve ctyfech.
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08.1

082

083

084

085

08.6

091

09.2

093

094

095

09.6

09.7

0938

099

09.10

010.1

010.2

010.3

0104

0105

0111

0112

0113

0114

Rad, stupen, grad

Pro kontrolu uhli, napt. zavitd, rybin, ukost, geometrie nastroji apod.
Jednoduché, mechanické, optické, elektronické

Slouzi jako ptipravek ke kontrole thld na soucastkach

Vyuzivaji vlastnosti bublin v uzavienych nadobach naplnénych kapalinou (éter,
etyléter) — bublina vzdy se snazi zaujmout nejvyssi polohu.

Uhelnik slouzi ke kontrole kolmosti. P¥i kontrole sou¢asti je polozen tGhelnik i sougast na
piimérnou desku a porovnavanim svételné Stérbiny mezi soucasti a uhelnikem je
vyhodnocena odchylka kolmosti.

Stredni aritmeticka odchylka profilu
Primeérnd kvadratickd odchylka profilu
Maximalni vyska nerovnosti

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu
Nejvyssi vyska vystupku profilu

Délka ve sméru 0sy X pouzivana pro rozpoznani nerovnosti charakterizujicich
dany profil. Zakladni délka pro drsnost Ir je ¢iselné rovna hodnoté filtru Ac.
Délka ve sméru 0sy X pouzivana pro posouzeni vyhodnocovaného

profilu, vyhodnocovana délka mize obsahovat jednu a vice zakladnich délek.

Primérna vzdalenost prvka profilu.
R pro drsnost povrchu, W pro vinitost povrchu, P pro zakladni profil.

Profilometry (drsnoméry), porovnanim s etalony drsnosti, metoda svételného fezu,
S vyuzitim interference svétla,

Primeérem, stoupanim, profilem

K rychlé a informativni kontrole stoupani a profilu zavitu

Ke kontrole zavitu a jeho rozméru pies dratky, ktery Ize pfepocitat na sttedni prameér zavitu
Ke kontrole stfedniho priméru zavitu

60°

Roztecna kruznice, pocet zubl, modul

evolventa

Odvalovanim evolventy po kruznici vznikne piimka (pii bezchybném kole). Odchylky od
této primky ukazuji odchylky méfené evolventy.

Slouzi ke kontrole zubu v pfedem stanovené hloubce od hlavy zubu. Naméfenou tloustku
zubu porovname s teoretickou hodnotou.
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0115

0116

0121

0122

0123

0124

0125

0126

0127

01238

0129

012.10

0131

0132

0133

0134

0135

0136

0 13.7

0138

0139

Slouzi k pfimému stanoveni bo¢ni viile. Z tabulek si stanovime pocet zubt, pies které se
méfi, a méfime pomoci mikrometru s talifovymi doteky rozmér ptfes zuby, ktery potom
porovname s tabulkovou hodnotou.

Pomoci ¢iselnikového tichylkoméru (kolo musi byt upnuto na pfesném trnu) nebo pomoci
pfistroje na dvojboky odval.

Sloupové, vyloznikové, portalové a mostové
Réam, stil, stojan, portal, most, pinola
Kluzné, valivé, serostatické

Zavitovy hiidel s thlovym pfevodnikem, linearni induktosyn, inkrementédlni délkova
stupnice, laserinterferometr.

Megfici pristroj, okoli, méfena soucastka, obsluha, strategie méfeni

Roztaznost materidlu atmosférické podminky méteni

Chyba tvaru doteku a prithyb.

Geometricky utvar na soucasti.

Bezdotykové a kontaktni.

V kartézskych souradnicich.

Zabyva se hodnocenim systému méieni a pouziva se k odhadovéani chyb méfeni

Parametr charakterizujici rozsah hodnot méfené veliciny kolem vysledku méfeni, ktery
podle ocekavani obsahuje skute¢nou hodnotu veli¢iny

Nejistota je vazana na vystup a vysledek, analyza se orientuje na systém méfeni
Analyza principu méfeni, ndvaznost na hodnoty etalonii a kalibraci

Identifikaci vSech dilezitych méticich zafizeni, postupy, programové vybaveni, podminky
pouziti, schopnost obsluhy

Tésnost shody mezi primérnou hodnotou a pravou hodnotou métené veli¢iny
Variabilita primérnych hodnot vysledki opakovanych méteni stejného vzorku
Je zakladni kvantitativni charakteristika nejistoty

Je vyjadreni absolutni standardni nejistoty
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