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1 Uvod

Tato bakalarska prace pojednava o vycisleni nejistot méteni na optickych zafizenich.
Optické méfici pfistroje jsou ¢im dal tim Castéji vyuzivany pii ulohach kontroly kvality. Nabizeji
bezkontaktni pfistup k méfeni riznych vlastnosti objektd, coz eliminuje riziko jejich poskozeni
a umoziuje méfeni slozitych tvari a povrcht. Diky vysoké rychlosti a pfesnosti méfeni jsou tyto
zafizeni klicovou soucasti modernich pramyslovych procesti, kde je kladen diraz na kvalitu a
efektivitu vyroby.

I pies pokrok v technologiich méfeni zistava kazdy méfici proces pod vlivem riznych
faktorii, coz zptisobuje, Ze vysledky méteni nejsou nikdy absolutné presné. Jejich spolehlivost je
ovlivnéna faktory jako je pfesnost pfistroje, zvolend metoda meéfeni, vlastnosti okolniho
prostiedi, ¢i vliv obsluhy. Pro vyhodnoceni vysledkli by mélo byt nezbytné zohlednit ptisluSny
rozsah hodnot, ktery je pfidélen k vysledku méfeni — nejistotu méteni.

ResersSe této prace je rozdélena na dvé casti. Prvni Cast se zaméefuje na optické méfici
zafizeni a jejich dulezité ¢asti, a také popisuje jednotlivé nejvyznamné;jsi piistroje v této oblasti.
Druha ¢ast reserSe seznamuje ¢tenafe s nejistotami méteni. Konkrétné uvadi teoreticky zaklad,
rozde€leni a stanoveni jednotlivych typl nejistot, ale také vyjadfovani vysledki méteni a vztah
nejistot vzhledem k normé CSN EN ISO/IEC 17025:2018.

Praktickd ¢ast je rozdélena na 3 hlavni podkapitoly. Ta prvni se zabyva pouzitym
pristrojem a zminuje jeho vlastnosti a vyhody oproti konvenénim pftistrojiim. Druha podkapitola
se zabyva samostatnym prib&éhem experimentu. Popisuje pouzité pomicky, které byly vyuzity k
provadéni méteni, zahrnuje proces tvorby programu na piistroji Keyence a také pribeh méfeni.
Ve finalni podkapitole experimentalni ¢asti mize ¢tendi pozorovat samostatny vypocet nejistot
meéfeni — od standartni nejistoty typu A, pfes standartni nejistotu typu B, a kombinovanou
standartni nejistotu, az po nejistotu rozsifenou.

1.1 Cil prace

Cilem této prace je vycisleni nejistot méfeni na optickém komparatoru Keyence IM tady
7000. Toto vycisleni bude nasledné pouzito k rozSifeni akreditace laboratofe praktik
experimentalnich metod v obrabéni dle normy CSN EN ISO/IEC 17025:2018, ktera stanovuje
obecné pozadavky na zpisobilost zkuSebnich a kalibracnich laboratofi pro akreditovana
pracoviste.

Vyc¢isleni nejistoty méfeni umoziiuje posoudit spolehlivost vysledkii, zvySuje kvalitu
procesu méfeni a celkovou divéryhodnost laboratofe. Jiz zminénd norma vyZzaduje, aby

laboratofe mély definované postupy pro vycisleni nejistoty méteni. Tato prdce je tedy klicova
pro rozsireni akreditace laboratore.
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2 Teoreticky ramec a reSerse

2.1 Opticka mérici zaFizeni [1; 2]

Technologicky vyvoj v oblasti optiky byl v nékolika poslednich letech velmi znacny.
Rostouci rozliSeni a zvysSujici se kvalita obrazu snimacich kamerovych systému zasadné ptispélo
k oblibenosti méfeni rozmérti pomoci optickych zatizeni, které se diky tomu stava ¢im dal tim

v

vyhledavangjsi llohou kontroly kvality.

Optickd méfici zafizeni jsou zafizeni, kterd vyuzivaji vlastnosti svétla a optickych
principi k meéfeni rtiznych vlastnosti objektd. Siroké spektrum aplikaci zahrnuje rtizna
primyslova odvétvi — automobilovy a letecky pramysl, potravinaistvi, zdravotnictvi apod.

Jednou ze zasadnich vyhod optickych méficich zatizeni je bezkontaktni prib&h métent.
Meéfieni lze tedy provadét bez fyzického kontaktu s méfenou soucasti, coz eliminuje riziko
poskozeni nebo jakoukoliv zménu vlastnosti. Vysokd rychlost méfeni pak umoznuje udrzet
vysokou efektivitu, coz je pro moderni primyslové procesy klicové.

Dalsi vyznamnou vlastnosti optickych méficich zatizeni je jejich vysoké piesnost. Diky
pokrocilym optickym technologiim a sofistikovanym algoritmiim zpracovani dat jsou schopny
poskytovat opakovatelné¢ méfeni s vysokou piesnosti.

Tato zafizeni jsou také velmi flexibilni a jak jiz bylo zminéno, mohou byt pouzity pro
ruzné aplikace a prostiedi. Existuje nepieberné mnozstvi optickych prostredku, které 1ze pouzit
v zavislosti na pozadovanych vlastnostech méfeni a podminkach provozu. Od laserové
interferometrie po optickou mikroskopii, tyto zafizeni nabizeji Siroké spektrum moznosti pro
rizné prumyslové aplikace.

Diky vyhoddm a moZnostem aplikaci do rGznych odvétvi je jiz dnes ziejmé, Ze optické
méfici zafizeni budou hrat kli¢ovou roli v oblasti kontroly a kvality 1 v budoucnosti. Jejich

schopnost poskytovat rychld, pfesna a spolehlivd méfeni je pro moderni primyslové procesy s
konstantné zvySujicimi se naroky na kvalitu a efektivitu vysoce pfinosné.
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2.1.1

Casti optickych méricich zarizeni

V dnesni dob¢ existuje velké mnozstvi optickych méticich zafizeni. Konkrétni zatizeni

se lisi existenci a provedenim jednotlivych ¢asti, obecné se ale opticka zatizeni skladaji z:

a)

b)

d)

Zdrojova cast [3]
Jedna se v podstaté o vlastni zdroje zafeni. Rozdé€luji se dale na n€kolik riznych typi:
e  Monochromatické zdroje svétla
Do této kategorie patii nizkotlaké spektralni vybojky, lasery a kombinace
zarovek a monochromatickych interferen¢nich filtra.

e Zdroje bilého svétla
Za zdroje bilého svétla 1ze povazovat halogenové zarovky, vysokotlaké
vybojky nebo svitici obrazovky.

o Zvlastni zdroje svétla
Polovodi¢ové zdroje zafeni — LED se v posledni dobé¢ ¢asto vyuzivaji a
patii mezi zvla$tni zdroje zafeni.
Zdroje zateni v méficich optickych zafizeni se nevyuzivaji vzdy. Nékteré pristroje
vyuzivaji okolniho svétla (napf. slune¢niho zafeni). Nutnosti je ale vyuziti zvlastnich
detektord zateni vzhledem ke zménam podminek pti méteni.

Cast upravy zafeni zdroje [3]

Zateni ze zdroje ve vétSiné piipadid musi byt upraveno. Soustavy, které upravuji
toto zafeni se nazyvaji kondenzory. Mohou byt jednoclenné nebo mohou mit i velice
sloZitou konstrukci. Vyuzivaji ¢ocky a zrcadla k usmérnéni a ptipadnému zesileni zdroje
zafeni. Zvlastnim piipadem této kategorii jsou kolimatory, které umoznuji zobrazovat
pfedméty “z nekonec¢na®.

Vlastni pracovni ¢ast [3]
Vlastni pracovni ¢ast vyuziva klasické optické soustavy jako jsou:
e mikroskopové soustavy,
e dalekohledové soustavy,

e snimaci objektivy a dalsi.

V pracovnim bloku vlastné probihaji technologické ¢innosti, ke kterym je dany
opticky méfici pfistroj urcen.

Detektor zareni

Detektory zafeni se vyuzivaji k zachyceni svételn¢ho signalu, nebo zareni v ramci
daného méteni. Tyto detektory 1ze rozdélit do dvou podskupin podle toho, zda registruji
pouze intenzitu zafeni, €i i prostorové rozlozeni tohoto zafeni.[3]

Pti zachyceni prostorového rozlozeni je vyslednym vystupem obraz. Za prvni
obrazovy detektor 1ze povazovat lidské oko. Naslednym hojné vyuzivanym detektorem
byla fotocitliva vrstva, jednoduse feceno film. Ten je jiz v dneSni dob¢ zastaraly a byl
nahrazen dalsi technologii — obrazovymi senzory (snimaci obrazu).[4]

Snimace obrazu jsou jednou z dilezitych ¢asti kamer. Jednd se o elektronické
zatizeni, které slouzi k zachyceni svételnych informaci a jejich pfevodu na digitalni
obraz, s kterym lze nésledné pracovat. Existuje nc¢kolik rGznych typil senzord, ale ty

v

nejpouzivanéjsi jsou CCD a CMOS.[4]
16



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Tomas Franta

e) Registracni ¢ast [3]

Existuje mnoho raznych zpasobti, jak zaznamenat vysledky technologickych
procesti provadénych pomoci optickych méficich pfistroji. Nékdy vysledek neni
zaznamenan vubec, zejména pokud se jedna o subjektivni pozorovani, které si clovek
pouze pamatuje. V dneSni dobé jsou ale vétSinou optické piistroje pfimo propojeny s
pocitacem, ktery zajiStuje zaznam vysledka, neni tedy problém uchovavat vysledky pro
dalsi zpracovani.
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2.1.2 Optické komparatory

Opticky komparator neboli také profil projektor je druh optického méticiho piistroje,
ktery se pouziva k méfeni, porovnavani a inspekci rozmért vyrobenych dili. Vyuziva optického
systému k projekci zvétSené siluety dilu na obrazovku. Timto zpusobem lze dil porovnavat s
pfedepsanymi limity a identifikovat pfipadné vady nebo nepfesnosti. [5; 6]

Optické komparatory jsou dulezitym nastrojem pro kontrolu jak dimenzionalni piesnosti,
tak 1 vad na povrchu, jako jsou Skrabance a prohlubné¢, coz byl i jejich ptivodni ucel. Jsou schopny
provadét bezkontaktni méfeni a pozorovani, minimalizovat manipulaci a umoziovat detailni
inspekci dild. [5; 7]

2.1.2.1 Zakladni ¢asti optickych komparatorii
Optické komparatory maji Ctyii typické casti (Obrazek 2.1-1):

A) Projekeni obrazovka (platno)

B) Projekeni optickd soustava

C) Posuvna pracovni plocha

D) Klic¢ky pro posuv pracovni plochy [5]

Obrizek 2.1-1 - Casti optického komparatoru [5]

2.1.2.2 Princip optickych komparatoru [5; 6; 7]

Prvni komparator byl pfedstaven ve 20. letech 20. stoleti a od té doby se jeho princip
fungovani zménil velmi malo. Technologie zvétSeni, digitalni a softwarova vylepseni a kalibra¢ni
metody byly postupné ptidany k zvySeni presnosti a celkovému zlepSeni ptistroje.

Tradi¢ni opticky komparator nasvécuje ze spodu (piipadné seshora) dil, ktery je poloZen
na pracovni ploSe. Silueta pracovniho dilu je nasledn¢ promitana na obrazovku, pomoci coc¢ky a
zrcadel. Z tohoto dlivodu se tento pfistroj oznacuje také jako profil projektor. U digitalnich
komparatorii jsou ¢ocky a zrcadla vyuzivané k preneseni siluety nahrazeny snimacem obrazu a
objektivem.

ZvétSeni promitaného obrazu probiha vétSinou pomoci telecentrického optického
systému, ktery umoziuje presné zvétSeni promitnutého obrazu dilu, at’ je umistén kdekoliv na
pracovni ploSe. Diky tomuto systému Cocek se Ize také vyhnout problému s perspektivou, kdy se
blizké objekty zdaji byt vEtsi nez ty vzdalené.

18



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024

Katedra technologie obrabéni Tomas Franta

2.1.2.3 Mé¥ici metody optickych kompardtoru [8]

Celkov¢ existuji tfi riizné méfici procesy pro komparatory:

a)

b)

Méieni siluety
Nejjednodussi méfici metoda spociva v promitnuti siluety dilu na obrazovku pro
méteni. Diky zndamému zvétSeni lze siluetu pouzit k ziskani presnych méteni.

Porovnani bodi

Druhé méftici metoda spociva v porovnani siluety obrazu s predepsanymi body na
obrazovce. Silueta dilu je zarovnana na stfed obrazovky a uzivatel pohybuje pracovni
plochou tak, aby dosahl riznych bodii na obrazovce. Tim se méfi, o kolik se musela
pracovni plocha posunout, aby se jednotlivé body shodovaly.

Analyza softwarem

Posledni méfici proces je digitdlni. Vyuziva software k analyze a méteni obrazu
generovaného optickym komparatorem. Na rozdil od pfechozich dvou metod, které
se vyuzivaji u tradi¢nich komparatorti, se tato metoda vyuziva pouze u digitdlniho
komparatoru a cely proces je provadén automaticky.

2.1.2.4 Rozdéleni optickych kompardtorii

Optické komparatory lze rozdélit podle n¢kolika riznych parametrti.

Dle orientace svételného paprsku se tyto pfistroje rozdéluji na:

a)

b)

Horizontalni komparatory

U horizontéalniho optického komparatoru svétlo cestuje vodorovné. To znamena,
ze se pozorovatel diva na siluetu pofizenou ze strany dilu. Tento typ komparatoru
nejlépe funguje pro soucasti, které 1ze zafixovat jen v nékteré pozici, jakou jsou napf.
Srouby, ¢i odlitky uchycené v upinacim mechanismu. [6]

Vertikalni komparatory

U vertikélniho optického komparatoru svétlo putuje svisle, takze se pozorovatel
diva na dil shora. Tento typ komparatoru nejlépe funguje pro ploché soucasti, jako
jsou napft tésnéni, €1 pro jakékoliv dily, které pfi mefeni mohou leZet na pracovni
plose. [6]
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Optické komparatory také rozdélit do dvou skupin podle provedeni:

a) Tradi¢ni komparatory

Tradi¢ni optické komparatory (Obrazek 2.1-2) funguji na principu vizualniho
porovnani dild s pfedem piipravenymi piekryvy. Proces pouziti je relativné
jednoduchy. Zahrnuje umisténi dilu na pracovni plochu, zarovnani piekryvu s
obrazem dilu a nasledné srovnani s ndkresem. Tyto pfistroje jsou omezeny schopnosti
méteni pouze ve 2D a mohou byt nachylné k lidské chyb¢. Jsou pracnéjsi a méné
efektivni pfi inspekci vétStho mnozstvi dili, nebot’ mohou méfit pouze jeden dil
najednou. Vyzaduji vyssi miru Skoleni a Casové narocnéjsi provoz. Poskytuji omezené
mnozstvi dat a obtizné kvantifikovatelné vysledky méteni. [6; 9]

Obrazek 2.1-2 - Tradi¢ni opticky komparator [9]
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b) Digitalni komparatory
Digitalni optické komparatory (Obrazek 2.1-3) vyuzivaji sofistikovaného
softwaru a kamer k automatické analyze a méfeni dilli. Proces pouziti je
zjednodusSeny, operator pouze umisti dil na pracovni plochu a systém provede
potiebné méfeni, vcetné automatického zarovnani. Neékteré piistroje dokonce
umoziuji méfeni ve vSech tfech rozmeérech. Digitdlni optick¢é komparatory jsou
schopny rychle a velmi pfesné¢ analyzovat vice dili soucasné, coz zvySuje
produktivitu a snizuje naklady. Diky automatizaci jsou méné¢ nachylné k chybé
pracovnika a poskytuji podrobné a snadno kvantifikovatelné vysledky méfeni.
Poskytuji Sirokou skalu funkci, véetné moznosti referovani na CAD vykrese a sbéru

analytickych dat. [6; 7]

Obrazek 2.1-3 - Digitalni opticky komparator [28]
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2.1.3 Mérici mikroskopy

Meéftici mikroskopy jsou piistroje, které¢ kombinuji opticky mikroskop s posuvnym stolem
schopnym vysoce presného pohybu. Jsou vyuzivany v zadsad¢ pouze pro méfeni délek a uhlu.
Oproti klasickym mikroskoptim poskytuji nizsi zvétSeni, aby umoznily jasnéjsi a ostiejsi obraz
kombinovany s Sirokym zornym polem. Opét diky bezkontaktnimu méfeni a pozorovani,
umoziuji detailni inspekci dilti a minimalizuji manipulaci. [10]

Me¢fici mikroskopy jsou bézné€ pouzivany v riaznych odvétvich primyslu, ve vyzkumnych
centrech a laboratofich pro analyzu a kontrolu kvality malych a preciznich soucastek a materialti.
2.1.3.1 Zakladni ¢asti méicich mikroskopii

Meéfici mikroskopy maji Ctyfi typické Casti (Obrazek 2.1-4):

A) Projekeni obrazovka (platno)

B) Mikroskopicka opticka soustava

C) Posuvna pracovni plocha

D) Klicky pro posuv pracovni plochy [10]

Obrazek 2.1-4 - Casti méFiciho mikroskopu [10]

2.1.3.2 Princip méficich mikroskopu

Meéfici mikroskopy pouzivaji systém cocek k zvétSeni a zaostieni svétla pro vytvoreni
zvétSen¢ho obrazu pozorovaného objektu. Tento obraz je pak pozorovan piimo skrze okularni
¢ocku, kterd umoziuje uZivateli detailné méfit a analyzovat objekt. U digitdlniho méticiho
mikroskopu je okuldrni ¢ocka nahrazena kamerovym snimacem.

Obdobné jako optické komparatory, 1 métici mikroskopy vyuZzivaji telecentricky opticky
systém. Tento systém zajiSt'uje konzistentni zvétSeni a perspektivu pii pozorovani riznych ¢asti
objektu, coz ptispiva k presnéjSim a konzistentnéjsim vysledkiim meétent.
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2.1.3.3 Mé¥ici metody mévicich mikroskopii [8]

a)

b)

Pti méfeni mikroskopem se vyuziva piredevsim tfi méficich metod:
Méreni stinovym obrazem

Soucast, ktera je predmétem meéteni se vlozi do svazku paralelnich paprski a
nasledné je mikroskopem pozorovan stinovy obraz.
Méreni v osovém fezu

Pti méfeni ptimkového profilu jsou pfisunuty métici noziky s ryskami k objektu,
aby bylo mozné urcit rovinu, ve které ma byt profil méfen. Namisto zamétovani na
samotny obrys objektu se obsluha zaméii na presné rysky noziku. Tato metoda je
podstatné piesnéjsi nez metoda stinového obrazu.
Analyza softwarem

Stejné¢ jako u optickych komparatori, dnesni doba umoziuje meéfit rtzné
vlastnosti objektli méficim mikroskopem za pomoci softwaru. Tato metoda se vyuziva
pouze u digitdlnich méticich mikroskopt.

2.1.3.4 Rozdéleni méricich mikroskopii

Stejné jako optické komparatory i métici mikroskopy se rozd¢€luji dle provedeni:

a) Optické mérici mikroskopy (Obrazek 2.1-5)

Optické métici mikroskopy jsou zalozeny na principu vizualniho méfeni, kdy
obsluha pfistroje ma za kol provést samostatnou ulohu méteni. I kdyz proces neni
néjak zasadné slozity, oproti digitdlnimu méticimu mikroskopu musi byt obsluha
dostate¢né proskolena. Zarovei tyto mikroskopy poskytuji nizsi rozliSeni a presnost,
nemaji moznost automatizace ¢i dokumentace a celkové je méftici proces mnohem
pomalej$i. Vyhodami je ale zdsadn€ niZsi cena a jednoduchost konstrukce. [11]

Obrazek 2.1-5 - Opticky méFici mikroskop [11]
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b) Digitalni méfici mikroskopy (Obrazek 2.1-6)

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.3.1, digitdlni métici mikroskopy vyuzivaji
misto okularti digitdlni kamery. Opticky systém spolecné s kamerou mikroskopu
umoziuje zobrazit méfeni na monitoru. Software pfistroje pak umoziuje provadét
meéfteni (délek, ploch, objemt ¢i uhll), ale také dokumentovat jednotlivé méfeni.
Oproti optickym mikroskopim dokazou tyto mikroskopy poskytnout rychlejsi a
pfesnéjsi méfeni a minimalizuji chybu obsluhy. Lze je také snadno integrovat do
dalSich systémil a zajistit tak automatizaci procesti. Diky moznosti provadét razné
druhy méfeni jsou digitalni métici mikroskopy flexibilni néstroje, které I1ze pouzit v
rtiznych aplikacich a odvétvich jako napt. primyslova vyroba, védecké vyzkumy ¢i
zdravotnictvi. [12]

Obrazek 2.1-6 - Digitalni méfici mikroskop [29]

¢) Specidlni mérici mikroskopy
Do této skupiny lze zatradit mikroskopy vyuZzivajici specifické technologie pro
ziskani adekvatnich méteni. Patii se naptiklad:
e 3D laserovy skenovaci mikroskop
Tento mikroskop vyuzivd laserové technologie pro ziskdni vysoce
pfesného méteni profilu, drsnosti a tloustky vrstvy jakéhokoliv materilu
nebo tvaru s piesnosti na mikrometry. [13]
o VelkoploSny 3D mikroskop
Velkoplosny 3D mikroskop je schopen rychle a ptesn¢ méfit velké plochy.
Je velmi uZiteCny pro meéfeni drsnosti, rovinnosti, tvaru profilu a pro
porovnavani udaji z 3D skenovani. [13]
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2.1.4 Souradnicové méFici stroje

Do optickych méficich zafizeni patii také CMM (Coordinate Measuring Machine) —
soufadnicové méfici stroje (SMS) (Obrazek 2.1-7). Tyto zatfizeni pati k t€ém nejvyznamnéjSim
inovacim v oblasti méfeni rozméru. Byly vyvinuty zejména kvili potfebé presného meéieni
slozitych soucasti v automobilovém a leteckém pramysl.[8; 14]

Soutadnicové méfici piistroje jsou slozité métici systémy, které meii v roviné €i prostoru.
Vyhodami tohoto stroje je moznost automatizace méfeni a vyhodnocovani, vysoka ptesnost,
flexibilita a moznost méfeni v prostoru. Zarovei jsou tato zatizeni ale drahd, Casov¢ a prostorove
naroc¢na a vyzaduji spravné proskoleného pracovnika. [8]

]

©O-INSPECT

Obrazek 2.1-7 - Opticky mérici souradnicovy systém [14]

2.1.4.1 Zadkladni ¢asti souradnicovych méricich strojit [15]

rowr

Soufadnicové méfici stroje maji ti typické ¢asti (Obrazek 2.1-8):

A) CCD kamera
B) Pracovni plocha
C) Kontrolni panel

Obrazek 2.1-8 - Casti souadnicovych méFicich stroji [15]
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2.1.4.2 Rozdéleni souradnicovych méiicich piistrojit [16]

Soutadnicové méfici piistroje 1ze rozdelit podle n€kolika raznych kritérii. Tim prvnim je
typ konstrukce, ktery rozdéluje CMM na 3 zakladni skupiny:

a) Jednosouradnicové mérici stroje
Jak nazev napovida, tyto pfistroje dokazou méfit pouze v jedné ose - x. Vyhodou
téchto pristrojii je vysoka pfesnost i na vétsi vzdalenosti.
b) Dvousouradnicové mérici stroje
Me¢éieni na téchto pristrojich se uskutectiuje ve dvou vzajemné kolmych osach
v jedné rovin€ — x a y. Do této kategorie lze zaradit jiz zminéné profilprojektory a
meéfici mikroskopy. K povaze celé prace jsou ale popsany samostatné v piedeslych
kapitolach 2.1.2 a 2.1.3.
¢) Trisouradnicové mérici stroje
Ttisoutfadnicové méfici stroje jsou klasickym zastupcem CMM. Umoznuji méfit
ve tiech vzdjemné kolmych osach — x, y a z. Vyuzivaji se pfedev§im pro slozité
rozmeroveé méfeni v prostoru.
Dale je moZzné CMM rozdélit dle geometrického uspofadani CMM lze tyto pfistroje
rozdélit na:
a) Stojanovy (sloupovy) typ (Obréazek 2.1-9)
Tento typ je jeden z nejptesnéjsich, ma velkou tuhost a dobry pfistup k méfenému
objektu. Je urcen pro malé rozsahy méfenti.

Obrazek 2.1-9 - Stojanovy typ CMM [8]

b) VyloZnikovy typ (Obrazek 2.1-10)
Kwvili nutnosti vyvazovani pinoly je rozsah méfeni v ose y kratky. Diky dobrému
pfistupu k dilu je vhodny pro métené dlouhych tizkych objekti.

Obrazek 2.1-10 - VyloZnikovy typ CMM |[8]
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¢) Portalovy typ (Obrazek 2.1-11)
Jedna se o nejrozsitenéjsi CMM. M4 vysokou tuhost a je vhodny pro stfedni az
velké rozsahy méteni.

Obrazek 2.1-11 - Portalovy typ CMM [8]

d) Mostovy typ (Obrazek 2.1-12)
Pouziva se pro méfeni nadrozmérnych dili. Nejcastéji je vyuzivan v leteckém a
automobilovém pramyslu.

Obrazek 2.1-12 - Mostovy typ CMM [8]

2.1.4.3 Princip souiadnicovych méricich pristroji

Princip méfeni na soufadnicovém meéficim piistroji spociva v identifikaci zékladniho
bodu v prostoru a ndsledném odmétovani dalSich bodl soucésti od urceného zakladniho bodu.
Tyto polohy jsou popsany pomoci souradnicovych rozméra v osach x, y, z. CMM C¢asto pracuji
se dvéma soufadnicovymi systémy — soufadnicovy systém stroje a soutfadnicovy systém
méfeného dilu. Na zéklade téchto naméfenych soutradnic jsou na pocitaci vypocteny parametry
popisujici povrch skute¢ného obrobku, které slouzi k ovefeni shody geometrického tvaru s
konstrukénimi pozadavky. [8; 17; 18]
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2.1.4.4 Snimaci systémy souiadnicovych mévicich stroju [16]

Jednou z ¢asti CMM je snimaci systém. Tento systém je vyuZzivan k ziskani potiebnych
bodi méfeni. V dnesni dobé CMM vyuzivaji predevS§im dotykové (kontaktni) snimaci systémy.
Ze zatazeni téchto stroji v této praci lze ale odvodit, Ze se pouzivaji i bezdotykové snimaci
systémy, které vyuzivaji optiku.

Typickym predstavitelem optickych bezdotykovych systému jsou pravé jiz zminéné
dvousoutadnicové stroje (métici mikroskopy a profilprojektory), ale optické snimaci systémy lze
nalézt i u tfisoufadnicovych stroji. VyuZzivany jsou piedevSim:

e Laserové systémy (Obrazek 2.1-13)

Tyto systémy vyuzivaji dva rdaznobézné laserové paprsky. Tyto paprsky jsou
nastavené tak, aby se protinaly v pfesné definované vzdalenosti. Pokud jsou namifeny
na objekt a v uréitém okamziku dojde k protnuti, vyhodnocovaci jednotka zaregistruje
dotyk. Naslednym piepocitanim je ziskdn konkrétni bod v prostoru. [19]

Obrizek 2.1-13 - Laserovy systém od spolec¢nosti Zeiss [19]

e Kamerové systémy (Obrazek 2.1-14)
U téchto systému je vyuzita digitdlni CCD kamera. Digitalni obraz ziskany
pomoci této kamery nasledné zpracovava software, ktery vyhodnocuje jednotlivé body
a sklada celkovy pottebny rozmérovy model dilu. [20]

Obrazek 2.1-14 - Kamerovy systém od spole¢nosti Zeiss [20]
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2.2 Nejistota méreni

I pfes vyspélost dnesni doby neni zadny méfici proces absolutné piesny. Samostatné
méieni je ovlivnéno velkym mnozstvim faktord jako jsou napf.: pfesnost piistroje, vybrany
postup méfeni, vliv okoli ¢i obsluhy a dalsi. Kvili témto faktorim vysledek méfeni neni témét
nikdy totozny se skutecnou hodnotou métené veliCiny. Mél by se proto dle patii¢nych norem
vyhodnocovat ptislusny rozsah hodnot, ktery bude ptidruzen k vysledku méfeni a ve kterém se
bude nachézet skute¢ny vysledek. Tento rozsah by mél byt k vysledku pfifazen odivodnéné a
nazyva se nejistota meéteni.

Definice dle sborniku Pokyn pro vyjadiovani nejistoty méieni (GUM): ,, Nejistota mérent
je parametr spojeny s vysledkem méreni, ktery charakterizuje rozptyleni hodnot, které mohou byt
duvodné prirazeny mérené velicine. “ (2012, s. 16) [18]

Definice dle knihy Metrologie a hodnoceni procesi: ,, Nejistota mereni (vysledku méreni)
je takovy nezaporny parametr, ktery charakterizuje rozptyleni hodnot prirazenych k mérené
veliciné na zaklade urcité pouzité informace. “ (Olga Timova, 2009, s. 116) [21]

Nejistota méteni se nemusi vztahovat pouze k vysledkiim méteni, ale také k parametrim
meftidel, hodnotdm uzivanych konstant, pouzitym korekcim apod. Musi vSak byt na téchto
parametrech zavisla. [21; 8]

Zakladem urceni nejistoty méfeni je princip pravdépodobnosti. Ocekava se, ze rozsah
vypocitané nejistoty zahrne naméfené hodnoty. Jak se tyto namétené hodnoty od téch skutecnych
mohou odliSovat udava predpoklad rozdéleni pravdépodobnosti.[21]

Zakladnim znakem nejistoty méfeni je standartni nejistota u. Tato standartni nejistota je
dana hodnotou smérodatné odchylky s(x). Standartni nejistoty métfeni se dale rozliSuji podle
zpisobu vyhodnocovani na dva typy:

a) Standartni nejistoty typu A
b) Standartni nejistoty typu B

Obecné se nejistota méieni sklada z nekolika riznych slozek, kterymi jsou smérodatné odchylky
zdroju (Obrazek 2.2-1). [8]

Nejistota méfeni

o )Cw

—
)
|

(o ) )

Kombinovana
nejistota u J

Ui
I

"

Rozsifena nejistota U

Obrazek 2.2-1 - Obecné schéma nejistot méreni [22]
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2.2.1 Zdroje nejistoty méreni

Za zdroje nejistoty méteni lze oznaclit veskeré jevy, které maji za nasledek ovlivnéni
vysledku méfeni. N&které ze zdrojii mohou byt spjaty pouze s vypocétem nejistoty typu A, nebo
typu B, jiné se zase objevuji u obou nejistot. Je dilezité vénovat témto zdrojim znacnou
pozornost, nebot’ opomenuti nékterého znich mize mit za nasledek vyznamné zkresleni
vysledki. Mezi zdroje nejistoty méfeni se fadi spoustu jevi, jako je napi. nevhodna volba
pfistroje, vzorkd proméfeni, postupu méfeni, zaokrouhleni prevzatych hodnot, nevhodné vlivy
prostiedi, subjektivni vlivy operatort atd.
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2.2.2 Standartni nejistota typu A (u4)

Standartni nejistoty typu A jsou dany nahodnymi chybami, obecné vSak neni znamo, co
pfesné tyto chyby zptsobuje. Vyhodnocovani téchto nejistot probihd metodou typu A. Tuto
metodu vyhodnoceni 1ze vyuzit pouze v pripad¢, Ze se jedna o opakované méfeni provadéné za
stejnych podminek. S rostoucim poctem méfeni hodnota nejistoty typu A klesa. Diky technickym
prostiedklim této doby je mozné vyhodnocovani velkého mnozstvi naméienych hodnot a tim
zmensSeni velikosti této nejistoty méeteni. [22; 8]

2.2.2.1 Stanoveni standartni nejistoty typu A [21]

Standartni nejistota typu A se urcuje pomoci statického vyhodnoceni série opakovaného
méieni. ,,Je-li n nezavislych pozorovani provedeno za stejnych podminek, je odhad vysledné

hodnoty prezentovdan hodnotou vybérového aritmetického priméru X.“ (Olga Tamova, 2009, s.
116) [21; 22]

1 n
X== z X; 1
LDk (1)
i=1
X..... Aritmeticky primér z naméfenych hodnot
X;......Hodnota i-tého méteni
no..... Pocet namétenych hodnot

wewvr

rozptylu. Tato odmocnina vyjadiuje smérodatnou odchylku. Pro stanoveni zakladniho rozptylu
a ndhodného vybéru plati nasledujici vztahy:

e Rozptyl zékladniho souboru:

1% _
(X)) = 5;(&- - Xy? @)

e Smérodatné odchylka zédkladniho souboru:

1% _
o) = |2 ) (X = Xy 3

e Odhad rozptylu ndhodného vybéru oznacovany jako vybérovy rozptyl:

1 < _
(00 = o 1);(& % )
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e  Vybérova smérodatnd odchylka nahodného vybéru:

1 < _
s(X) = m;m - %) (5)

Standartni nejistota typu A se poté urci jako vybérova smérodatna odchylka vybérovych
pramért nasledovné:

2(X,) 1 §

— S i —

un=s(X) = == | E( ) ©
l=

S ieenn. Smérodatna odchylka z opakovanych naméfenych hodnot

Uy ....Standartni nejistota typu A

Ze vztahu (6) lze vypozorovat, ze standartni smérodatnd odchylka bude tim mensi, ¢im
bude vétsi mnozstvi provadéného méfeni, a zaroven ¢im bude mensi rozptyl u namétenych
hodnot. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3, vysokym poctem méteni lze ovlivnit vyslednou
nejistotu méfeni. Samostatna nejistota je ale ovlivnéna i velmi nizkym poétem méieni, kdy pocet
opakovani méfeni n je mensi nez 10. Divodem je, Ze pti takto malém poctu méfeni neni odhad
rozptylu dostate¢né spolehlivy. V takovémto piipadé se zavadi néasledujici vztah:

s = Ky - 5(X) 7
k., -..BezpeCnosti koeficient

Tento bezpec¢nostni koeficient zavisi na poctu méfeni. Zavislost je zobrazena v tabulce 2.2-
I niZze. V dneSni dob¢ se vSak doporucuje provadét mefeni s 10 a vice opakovani a tabulku
vyuZivat pouze vyjimecné v piipadech kdy bylo provedeno 5 az 10 opakovani.

Tabulka 2.2-1 - Zavislost koeficientu na po¢tu méreni[8]

Zavislost bezpe¢nostniho koeficientu k,,, [-] na poc¢tu méreni, kdy » <10

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 a vice

L7 23 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1

2 2
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Stanoveni nejistot typu A by mélo probihat v podminkach opakovatelnosti. Tim jsou
mysleny podminky, za kterych hodnoty zdrojti uréené metodou typu B zlstavaji konstantni. To
znamena, ze by mélo méfeni probihat v takovych podminkach, které odpovidaji béznému stavu
méieni, a ne v uméle vytvorenych podminkach, ¢i v podminkach, kde se bézn¢ takové méteni
neprovadi. Pro diivéryhodné stanoveni vSech puisobicich neznamych vliva je nutné tyto vlivy
nechat puasobit. Pokud tedy byla stanovena nejistota na ur¢itém misté a v urcitych podminkach,
je vhodné provadét méfeni v tomto prostiedi. Standartni nejistotu typu A lze vypocitat pouze
jednou, a vyuzivat této hodnoty opakované, pokud je zachovéano praveé méfici prostiedi. Jakakoliv
zména tedy vyusti k nutnosti urcit novou hodnotu nejistoty typu A.
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2.2.3 Standartni nejistota typu B (u5)

Standartni nejistoty typu B jsou znamé a odhadnutelné jak z hlediska pficCiny, tak
z hlediska velikosti variability, nebo statistického chovani. Hodnota tohoto typu nejistot neni
zavisla na po¢tu méteni, ale vychazi z riznych zdroja. Nelze ji tedy urcit statistickymi metodami.
Vysledna nejistota je superpozici jednotlivych slozek, které oznacujeme jako zdroje typu B.
Pocet téchto slozek urcuje samotna obsluha pfistroje.[22]

Pro uréeni téchto slozek operator vyuziva:

a) Své znalosti

b) Specifikace od vyrobce métidla

¢) Kalibra¢ni protokoly

d) Odbornou literaturu, ptirucky, manualy
e) Predchozi méfeni [23]

2.2.3.1 Zdroje nejistoty typu B [21][22]
Zdroje nejistoty typu B jsou ovlivnény nedokonalosti:

a) Mc¢ficich prostredkil

b) Pouzitych metod méfeni

c) Nestalosti mistnich podminek

d) Operatora

e) Ostatnich vlivi

f) Vztaht, konstant ¢i zavislosti pouzitych pfi vyhodnocovani

Vlivy méFicich prostiedkii — jsou zpiisobeny nedokonalosti etalonti, méficich piistroja
a pouzitého pfislusenstvi. Patii sem napiiklad nejistoty zptisobené kalibraci, stabilitou méficich
pristroji, vnitini tfeni (u analogovych pfistrojii), dynamické chyby pfistroji, hystereze atd.

Vlivy pouzitych metod méfeni — zahrnuji ovlivnéni zpiisobené ztratami, svodovymi
proudy ¢i interakcei s objektem méfeni, vliv redlnych parametrii apod.

Vlivy nestalosti mistnich podminek — jsou dany vlivem fyzikalnich podminek a jejich
pripadné zmény. To zahrnuje naptiklad ptisobeni elektrického ¢i magnetického pole, vlhkosti,
teploty a tlaku prostiedi, hustoty vzduchu, praSnosti, osvétleni aj.

Vlivy operatora — zvyklosti pracovnika, paralaxa nebo napf. vyzafované teplo také
mohou mit za nasledek ovlivnéni méfenti.

Ostatni vlivy — vlivy zptisobené denni dobou, ro¢nim obdobim atd.

Pro urceni optimalniho poctu zdrojii vSeobecné plati poucka, kterd udava, Ze zdroj
standartni nejistoty typu B lze povazovat za nepodstatny, pokud je mensi nez jedna Sestina toho
nejvetsiho zdroje z dané skupiny. Toto vyjadiuje vztah:

UBi max

6 )]

Ug; <

upj -........2droj standartni nejistoty typu B

Ui max ---Nejvetsi zdroj standartni nejistoty typu B
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2.2.3.2 Stanoveni standartni nejistoty typu B [21; 22; 24]
Postup urceni nejistoty typu B je nasledny:

1. Nejprve se vytipuji zdroje nejistot typu B (viz predchozi kapitola 2.2.3.1),
poté se urci jejich stalé (referencni) hodnoty,

3. dale se ur¢i variabilni slozky vytipovanych zdrojii (patii sem symetrie a meze téchto
slozek),

4. nasledné se posoudi statistické rozdéleni pravdépodobnosti,

v predposlednim kroku se vypocita prirtustek up; k celkové nejistoté kazdého i-t€¢ho

zdroje.

6. nakonec se stanovi celkovéa standartni nejistota typu B.

9]

Standartni nejistoty uréené metodou typu B lze vypocitat riznymi zplsoby:

a) Z rozsifené nejistoty méfeni, kterou jiz zname piepoctem na nejistotu kombinovanou

b) Odhadem z variability zdroje a statistického rozdéleni

¢) Ze znamych udaji kombinované nejistoty (napf. z certifikatt a tabulek, z ovétenych
literarnich zdrojt, kvalifikovanym odhadem atd.)

V piipadech, kdy jsou nejistoty typu B urovany externé, zejména pak pii kalibraci, je
vystupem méteni protokol, ktery specifikuje hodnotu vysledné rozsitené nejistoty tohoto méfeni.
Z této hodnoty je zapotiebi odvodit zdroj nejistoty typu B s ohledem na jeho charakteristiky podle

vztahu:
U
uBi = E (9)

U....Rozsitfena nejistota zdroje

k....Koeficient rozsifeni zdroje nejistoty

V piipadé, Ze je nejistotu typu B nutné odhadnout na zéklad¢ variability znamého zdroje,
je vypocet uskute¢nén dle vztahu:

ZMAX
Up; = ¥ (10)

Zuax----Maximalni odchylka od zdroje nejistoty

Nevernennn Koeficient statistického rozd¢leni

Citatel u vzorce (10) popisuje znamy rozptyl zdroje nejistoty a jmenovatel je urden
k ptepoctu na smérodatnou odchylku ptislusného rozdéleni. Zavislost tohoto koeficientu zavisi
jen na statistickém rozdéleni zdroje nejistoty (tabulka 2.2-2).
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Tabulka 2.2-2 — Koeficient y pro vypocet dil¢i nejistoty typu B

Tomas Franta

Statistické rozdéleni Zonax x
Normalni (Gaussovo) a=2s 2
a=3s 3
a=hs h
) a 5 - smérodatna
odchylka rozdéleni
zdroje nejistot
Rovnomérné (Pravotihle)
+
a V3 ~ 1,73
\ a
Trojihelnikové (Simpsonovo)
F 3
\a . a V6 ~ 2,45
Trojihelnikové (Bimodalni)
A
d a V2 & 1,41
U - rozdélend
\
\
= a VZ ~ 1,41
: >
Kvadratické
a V5~ 2,24
K osinove
T
! Y Z
/\ a — %230
/ \ me—8
.-"'; .\\.
L b
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Jak jiz bylo zminéno, poslednim krokem je stanoveni celkové standartni nejistoty typu B.
Ta se stanovi jako geometricky soucet, a to dle nasledujiciho vztahu:

up = \/ﬁ (11)

ug....Celkova standartni nejistota typu B

2.2.4 Kombinovana standartni nejistota (uc)

Kombinovana standartni nejistota je geometrickym primérem standartni nejistoty typu A
a standartni nejistoty typu B a udava interval, ve kterém se pifi normalnim rozdéleni
pravdépodobnosti objevuje skute¢nd hodnota métené veliciny s pravdépodobnosti P = 68,27 %.
[21]
2.2.4.1 Stanoveni kombinované standartni nejistoty

Kombinovana standartni nejistota se urcuje dle nésledujiciho vztahu:
uc = /uj + u (12)

uc ....Kombinovand standartni nejistota
Uy ....Standartni nejistota typu A

ug ....Standartni nejistota typu B

Je-1i hodnota nejistoty méfeni typu A zasadné vétsi neZ hodnota nejistoty méteni typu B,
je zapotiebi pfedpokladat, Ze se v systému méfeni objevuji pfedev§im ndhodné vlivy a na tyto
vlivy se tedy zaméfit. [22]

V opacném piipadé 1ze predpokladat, Ze se v systému objevuji dominantni zdroje typu B,
anebo je nevhodné navrzen cely systém méfeni, kdy rozliSitelnost nedokaze dostatecné popsat
variabilitu. [22]

37



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Tomas Franta

2.2.5 Rozsifena nejistota U

Jak bylo vysvétleno v kapitole 2.2.4, kombinovana standartni nejistota udava interval,
kde se nachazi skutecnad hodnota s pravdépodobnosti P = 68,27 %. To mize byt z hlediska
nasledného vyuziti a stanoveni rizik neshody nevyhodné. Pokud je tedy pozadovana vétsi
pravdépodobnost vyskytu skutecné hodnoty, zavadi se tzv. rozsifena nejistota.[21]

2.2.5.1 Stanoveni rozSiiené nejistoty [21; 22]
Rozsifend nejistota je dana zakladnim vztahem:

U = kU ) uC (13)

U......Rozsifena nejistota
ky.... Koeficient rozsifeni zdroje nejistoty

uc ....Kombinovand standartni nejistota

Ciselné lze rozsifenou nejistotu méfeni vyjadiit nékolika zptisoby. Nejpouzivandjsim je
(pokud plati normalni rozdé€leni pravdépodobnosti) zjednoduSeny princip. U tohoto principu
vyuzivame koeficient rozsifeni pro Upravu pravdépodobnosti vyskytu skute¢né hodnoty.
Ptedpokladem je linedrni vysledek méfeni a platnost jedné ze 3 podminek:

1. Existuje jeden jediny dominantni ptispévek k nejistot¢ méfeni, u kterého pii normalnim
rozd¢leni ptesahuji stupné volnosti hodnotu 30

2. Trtinejvétsi zdroje nejistoty maji srovnatelnou velikost

3. Trti nejvetsi prispévky presahuji stupen volnosti 30

Jak hodnoty koeficientu rozSifeni zdroje nejistoty ovliviiuji rozdéleni hustoty
pravdépodobnosti je zobrazeno v tabulce 2.2-3:

Tabulka 2.2-3 - Hodnoty koeficientu rozsireni kv v zavislosti na intervalu rozdéleni hustoty
pravdépodobnosti N [22]

Rozdéleni N [, %] Pravdépodobnost P [%] Koeficient rozsireni ky [-]
68,27 1,00
95,00 1,96
95,45 2,00
99,00 2,58
99,73 3,00
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2.2.6 Vyjadreni vysledkii méreni[22]
Vyjadfovani vysledki méfeni mé sva urcita pravidla.
1. Uvedena nejistota meteni neodluciteln€ patii ke zpracovani naméfenych hodnot.
Nejistota méieni neoddéliteln€ patii k vysledku méteni.
3. Musi byt rozliSeno, zda se jednd o kombinovanou nejistotu méfeni u, nebo o (v dnesni
dobé¢ preferovanou) nejistotu méteni rozsifenou U.
4. Pii zapsani vysledku s pouzitim rozsifené nejistoty musi byt u vysledku uveden i
koeficient rozsifeni.
5. Absolutni a relativni nejistoty jsou u vysledku rovnocenné v zévislosti na okolnostech a
dalSim pouziti.
6. Samostatna nejistota méteni se vyjadiuje na 2 platné Cislice.
Je preferovano zaokrouhlovani smérem vzhtru.

8. Na vyssi pocet Cislic se nejistota zaokrouhluje pouze pokud bude nasledné matematicky
zpracovana.

~

Vysledné vyjadieni vysledkii méfeni se tedy sklada dle nésledujiciho vztahu:

y+U (14)

y......0dhad parametru polohy

U......Rozsifend nejistota

K tomuto vyjadieni vysledku se jeste¢ piidavaji povinné dopliujici tdaje ohledné
koeficientu rozsiteni a vysledné pravdépodobnosti pokryti.

Pfi zaokrouhlovani vysledki by nemélo dojit ke sniZeni nejistoty o vice nez 5 %. I
z tohoto diivodu je doporuceno zaokrouhlovani smérem vzhiru. Plati tedy vztah:

U, >0,95-U (15)

U,... Roz§ifena nejistota po zaokrouhlenim

U....Rozsifend nejistota pied zaokrouhlenim
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2.2.7

Norma CSN EN ISO/IEC 17025:2018 [25]
Norma CSN EN ISO/IEC 17 025:2018 stanovuje obecné pozadavky na zpusobilost

zkuSebnich a kalibracnich laboratofi pro akreditovana pracovisté. Uvadi, Ze je nutné vyjadfit
neurcitost vysledkti méfeni pomoci nejistot. Tento pozadavek plati pro laboratote, které provadéji
kalibrace, metrologické tkony i diagnostické testy a jsou, nebo chté¢ji byt akreditované.

a)
b)

Obecné tato norma pozaduje:

Uvadét nejistoty méteni u vSech vysledkl prace laboratote a zahrnout je do veskerych
dokumentti, jako jsou napiiklad kalibra¢ni listy

Podrobn¢ zpracovat metodiky analyzy vSech faktort, které mohou vyznamné ovlivnit
vysledky méteni

Urc¢it urovné ptesnosti a pouziti vhodnych metod pro odhad nejistot

Uvadét nejistoty u vSech numerickych vysledkii testi a zkouSek akreditovanych
laboratofi

Nejistotu neni tteba uvadét u vysledki testil, které maji kvalitativni charakter, naptiklad
jednoduché zhodnoceni "vyhovuje" nebo "nevyhovuje", jinak je ale dal$i nutnosti uvadét
nejistoty

Norma CSN EN ISO/IEC 17 025:2018 tedy stanovuje diilezité pozadavky, které musi byt

dodrzeny v akreditovanych laboratofich a pracovistich, aby se zajistila spolehlivost a pfesnost
vysledkll méteni, coz je v této praci velmi dulezité.

Nasleduje experimentalni cast, kterd se tyka popisu pouzitého pfistroje a méficiho

procesu a vypoctu nejistot.
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Popis pouzitého mériciho pristroje [26]

Keyence IM - 7000 (Obrazek 3.1-1) je opticky komparator “nové generace™. Tento
systém okamzit¢ho métfeni kombinuje vlastnosti konvenénich méficich néstrojii a nahrazuje je.
Mezi tyto bézn€ pouzivané nastroje patii opticky komparator, mefici mikroskop, systém pro
meéteni profill, opticky CMM, ¢i posuvné métidlo nebo mikrometr. VyuZiti tento pfistroj nachazi
ve vSech riiznych pramyslovych odvétvich napt. pti vstupni a vystupni kontrole, pfi procesni
kontrole vzorki a dild, nebo pfi kontrole prvnich prototypt soucasti.

=

Obrizek 3.1-1 - Keyence IM — 7000

Tento pfistroj vyuziva 1" Cernobily obrazovy snima¢ CMOS s rozlisenim 6,6 Mpx.
Objektivem snimace je dvojita telecentrickd ¢ocka. Pfistroj disponuje dv€éma rezimy zorného
pole, které se liSi pfesnosti méteni:

a) ReZim méreni se Sirokym polem

Zorné pole o velikosti 100x100 mm zajist'uje rychlej$i méteni.
b) ReZim méfeni s vysokou presnosti

Zorné pole o velikosti 20x20 mm nabizi vysokou piesnost.

Obrazovkou je 10. 4" LCD monitor s rozliSenim 1024 x 768 pixeli.
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Na obrazku 3.1-2 je zobrazen fez celou touto optickou soustavou.

- \

1

Obrizek 3.1-2 - Rez optickou soustavou piistroje Keyence [26]

Osveétleni dilu je mozné hned nékolika zpiisoby (Obrazek 3.1-3):

Spodni nasviceni (Zakladni nasviceni — neni na obrazku zobrazeno)
Vysoko polozené osvétleni v riiznych tthlech

Nizko polozené osvétleni v rtiznych tihlech

Kruhové osvétleni

Obriazek 3.1-3 - Riizné zpusoby osvétleni [26]
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3.1.1 Specifikace mériciho systému Keyence IM — 7000

V nasledujici tabulce 3.1-1 jsou zobrazeny specifikace ptistroje udavany vyrobcem.
Tabulka 3.1-1 - Specifikace pristroje Keyence IM -7000 [26]

Model IM-7000
Obrazovy snimac 1" Cernobily senzor CMOS s rozlisenim 6,6 [Mpx]
Displej 10. 4" monitor LCD (XGA: 1024 x 768)

Objektiv snimace

Dvojité telecentrickd ¢ocka

Zorné pole

Rezim méteni se Sirokym polem 200 x 200 [mm] (4 x R50)

Rezim méfeni s vysokou piesnosti: 125 x 125 [mm]

Minimalni zobrazena jednotka

0.1 [pm]

Rezim meéfeni se Sirokym polem +1 [pm]

Bez pohybu inspekéni plochy

Rezim meéfeni s vysokou piesnosti: £0,5 [pm]

, Opakovatelnost - -
Meéfeni obrazu pakovatelnos . ., Rezim méfeni se Sirokym polem +2 [pm]
S pohybem inspekéni plochy ——————— ; P
Rezim méfeni s vysokou piesnosti: £1,5 [um]
oo s i =
e Re%l.m m?fen{ se Sirokym pvolem ,5 [pm]
. ", Rezim méteni s vysokou piesnosti: +2 [um]
Pfesnost méieni (+20) o 1
Se spoienim Rezim méfeni se Sirokym polem +(7 + 0,02 L) [um]
po) Rezim méfeni s vysokou piesnosti: +(4 + 0,02 L) [um]
Oblast méteni (XY) 90 x 90 [mm]
Maximalni hloubka méteni 30 [mm]
Mgéfeni svételnou Primér svétené sondy 03 [mm]
sondou Sila méfeni 0,015 [N]
Opakovatelnost +2 [um]

Presnost méfeni

+(8 +0,02 L) [um]

Externi dalkovy vstup

Beznapét'ovy vstup (s kontaktem a bez néj)

Vystup PhotoMOS

Externi vystup OK/NESPRAVNY/CHYBA/MER. Jmenovité zatizeni 24 [V] DC, 0,5 [A]
Spinaci odpor 50 [mQ] nebo nizsi
Rozhrani LAN RJ-45 (10BASE-T/100BASE-TX/1000BASE-T)
USB 2.0 typu A 6 portt (vpiedu: 2, vzadu: 4)
Zaznam Pevny disk 500 [GB]
Transparentni Telecentrické transparentni osvétleni
Systém osvétleni Kruhové Ctyidilné viesmerové osvétleni (elektrické), kruhové
(smeroveé) osvétleni (elektricke)
Stojan XY Rozsah pohybu 100 x 100 mm (elektricky)
Inspekéni plocha NG v 5 [ke] —
Rozsah pohybu 75 [mm] (elektricky)
Napdjeci zdroj Nape}jcci napéti. 100 az240 [V] A.SSO/(’O [Hz]
Spotieba energie 430 [VA] nebo nizsi
Stupen znecisténi 2
- . ., |Kategorie piepéti 11
Odolnost vii¢i prostredi Okolni teplota 11025935 °C
Relativni vlhkost 20 az 80 % RV (bez kondenzace)
Hmotnost Cca 8 [kg]
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3.1.2 Vyhody méFiciho systému Keyence IM - 7000

Tento pfistroj spolecnosti Keyence ma hned nékolik zasadnich vyhod oproti ostatnim
nastrojim:

)

2)

3)

4)

5)

6)

Snadné vytvaieni programu

Keyence IM-7000 disponuje uzivatelsky ptivétivym softwarem, ve kterém je
mozné vytvaret meétici programy a analyzovat a ukladat data z méfeni. Pti vytvareni
méficiho programu lze vyuzit fadu pomocnych méficich nastrojii, které pomohou
uzivateli nastavit 1 velmi sloZitad méfeni.
Snadné a rychlé méreni

Po vytvofeni programu je jiz samostatné méteni velice jednoduché. Staci umistit
pottebnou soucast na méfici plochu a stisknout tlacitko méeteni. Pristroj dokdze meétit
az 100 dila s 99 rtiznymi prvky béhem nékolika sekund. Zaroven métené dily mohou
byt rizné bez zmény programu. Vyhodnoceni a ukladani vysledki méfeni probiha
automaticky. Celkovy ¢as méfeni je tedy velmi kratky a efektivita vysoka.
Automaticka analyza méfeni
kazdé meéfeni, jako naptiiklad zda jsou vysledky chybné, maximdlni a minimalni
rozmér, primér, Cp, Cpk a dalsi. Ovéfeni trendu méfeni lze pomoci histogramu a
vyvojového grafu.
Vysoka presnost méreni

Piesnost méfeni na tomto pfistroji mize dosahovat az 2 mikrometri.
Eliminace chyb operatora

Nebot’ pristroj nevyzaduje pfesné umisténi soucasti, automaticky rozpoznava
hrany a zaostfuje na dany dil, dosahuje stejnomérnych vysledkl bez vlivu operatora.
Eliminace nutnosti laboratoie

Velmi pevna konstrukce zafizeni a prostorova Uspornost umoznuji instalaci
piistroje prakticky kdekoliv. Integrovany teplotni senzor zajiSt'uje stabilnéjsi méteni.

Celkove se jedna o velmi vyspély pfistroj, ktery umoziuje zefektivnit kontrolu kvality.
V dnes$ni dob& spolecnost Keyence jiz vyvinula pfistroj fady IM — 8000, ktery nabizi dalsi
vylepSeni.
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3.2 Pribéh experimentu

Pro vypocet nejistoty je nejprve potieba provést potfebnd méteni. Tato méreni byla
uskutecnéna v laboratofi Praktik experimentalnich metod v obrabéni na Katedie technologie
obrabéni. Laboratof se nachazi ve dvou mistnostech — UX124 a UX 125. Pouzity méfici pfistroj
Keyence se nachazi v prvni z jmenovanych mistnosti.

3.2.1 Definovani experimentu

V predchozi kapitole 3.1 bylo zminéno, Ze pfistroj Keyence IM — 7000 vyuzZiva dva
rezimy méfeni. Pfi tomto experimentu byl vyuzit pouze rezim méfeni se Sirokym polem o zorném
poli 100x100 mm.

I ptes velikost inspekéni plochy 200x200 mm byl vzhledem k povaze bakalatské prace a
velkému mnoZstvi dat, které by bylo nutné nasbirat, zvolen rozsah plochy méfeni 100x100 mm.
To znamend, ze pristroj nemusi detekovat celou inspekéni plochu, a potizovat nékolik snimkii,
které by nasledné propojoval dohromady, ale nechava ji prakticky fixn¢ na jednom misté.

3.2.2 Pomiicky pouZité pri experimentu

Kromé samostatného méticiho ptistroje byly pouzity nasledujici pomicky:

a) Koncové mérky piesnosti A (2) — dilenské
Pro obsahnuti celého rozsahu méfici plochy byly zvoleny ¢tyfi rizné velikosti rizné
poskladanych koncovych mérek nasledovné:
1) 2,500 [mm] (Obrazek 3.2-1)
Zde byla vyuzita pouze samostatnd mérka, nebot’ slozeni dvou velmi
tenkych koncovych mérek zpisobovalo vyklanéni téchto mérek v ose za
ovliviiovani pfesnosti experimentu.

Obrazek 3.2-1 - Mérka o velikosti 2,500 mm
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2) 23,502 [mm] (Obrazek 3.2-2)
Tento rozmér byl slozen za pomoci tii mérek:

e 20,000 mm
e 2500 mm
e 1,002 mm

Obrazek 3.2-2 - Soustava mérek o velikosti 23,502 mm

3) 58,466 [mm] (Obrazek 3.2-3)
Pro dosazeni této velikosti byly pouzity ¢tyfi koncové mérky:
50,000 mm
6,000 mm
1,460 mm
1,006 mm

Obrazek 3.2-3 - Soustava mérek o velikosti 58,466 mm
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4) 86,509 [mm] (Obrazek 3.2-4)
Posledni méfeny rozmér byl sloZen opét ze tii mérek:

e 80,000 mm
e 5500 mm
e 1,009 mm

Obrazek 3.2-4 - Soustava mérek o velikosti 86,509 mm

b) Nastavny krouZek o vnitinim priméru 19,9987 [mm] (Obrazek 3.2-5)
Nastavny krouzek byl zvolen s vnitfnim primérem 19,9987 mm.

Obrazek 3.2-5 — Nastavny krouzek o velikosti 19,9987 mm

¢) Prostiedky pro ocisténi koncovych mérek
Pouzitymi prostfedky byl technicky benzin, vata a optické utérky.
d) Plastické mazivo pro konzervaci koncovych mérek
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3.2.3 Vytvoreni programu

Nejprve bylo vzdy nutné ptipravit koncové mérky pro méteni. To znamena oc€isténi mérek
od plastického maziva a v ptipade pouziti vice kusti pospojovani a ptipraveni potiebné celkové
velikosti.

Po pfipraveni mérek nasledovalo vytvorfeni potiebného programu. Pro kazdou méfenou
soustavu je nutné vytvoreni vlastniho programu. Postup vytvoieni programu je nasledovny:

1) Nejprve je vybrano tlacitko “Program* (Obréazek 3.2-6), nasledné je vybrana moznost
nového programu a zvolen rezim méfeni a velikost métené plochy. V tomto piipadé byl
zvolen Sirokothly rezim a velikost méfené plochy 100x100 mm.

{EYENCE

@ Statistika/analyza
Napoveda

IM series

5 e
E...E.I.. Jedvno' Vs Automat@ke
méfeni meéreni

f Nastaveni TT Volitelna

4+
& Integrace zabezpedeni nastaveni

Obrizek 3.2-6 - Uvodni obrazovka piistroje Keyence

2) Dale je nutné zaregistrovat méfeny vzor. Diky této registraci ptistroj rozpozna mefenou
soucast a lze ji pokladat kamkoliv na inspekéni plochu (Obréazek 3.2-7).

Vysvtluiici pazndmky

‘Razsah hledani

o Poloha registracevaonl |
g Razsah ziznamy.

Obrazek 3.2-7 - Zaregistrovani méireného vzoru
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3) Nasledné je pouzit jednoduchy element — pfimka. Tento element je vytvofen na n¢kolika
ruznych mistech — podélné (pouzit pii kroku €. 7 — vytvofeni méfeni mezi ptimkami) a
pticné (pouzit pii kroku €. 5 — vytvofeni ptlici pfimky) k métené velikosti mérky (Cervené
Sipky naznacuji mista vytvoteni pfimek) (Obrazek 3.2-8).

= Nabidka (M) - | |k,

#N\ Do hiavni
" nabidky

ku  Obdéink  Kruhfoblouk

vrchalova
hlavovifpatai  hlavovyfpatnl

m
vytvofit  Pro hiidel  Obrys
Pviastni —

O W i = [ o a

Obrazek 3.2-8 - Vytvoreni piimek

4) V dalsim kroku je vytvofen soufadny systém (zakladni soufadnice X a Y). Tyto

soufadnice ptfidavaji moznost provedeni Uprav a pfesunuti objektu v malych krocich
(Obrazek 3.2-9).

= nabidka (M) - | T}, [ - A -

Nastaveni ll Upravit
tolerance | seznam

Obrazek 3.2-9 - Vytvoieni zakladnich soufadnic X a Y
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5) Patym krokem je vyuziti elementu ptlici pfimka. Tento element je pouZit pro vytvoieni
pulici pfimky mezi dvéma rovnobéznymi ¢i riznobéznymi ptfimkami (Obréazek 3.2-10).

<Fiiklad 17
1. Vyberte 1. primba.
2. Vyberte 2. pfimbu.
>

2 wyberte
| 2. Kiknite no taditio (0K].

<Friklad 3>
L. Vyberte 1. bod
e

Obrazek 3.2-10 - Vytvoreni pilici pfimky

6) Po vytvoteni ptlici pfimky je pouZit element prasecikii. V mistech protnuti ptlici
piimky s dvéma kolmymi pfimkami jsou vytvotreny dva body (Obrazek 3.2-11).

= Nabidka (M) - [, [B] - A -

Kruh
(medisn) | OLS - kruh

O

Tangens
Kuh | khu

Nastaveni‘ wy Nastaveni | g Upravit

soufadnic tolerance |

Obrizek 3.2-11 - Vytvoreni priseciku primek
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7) Nyni je pfipraveno vse pro vytvoreni kot, které urcuji meteni. Kazda soustava mérek je

méiena dvakrat — mezi vytvorenymi body a vytvorenymi pfimkami (Obrazek 3.2-12).

= mabitka (M) - ), [B] - A -

i

Piiria - pfimka Pfimka - bod Bod — bod

Kruh
B8 & Bl E

Kruh - kruh Kruh- pfimka Kruh - bod

Oblouk

=

Kalkulatka

Obrazek 3.2-12 - Vytvoreni potiebnych kot

8) Nasleduje stisknuti tlacitka “Méfit™ (Obrazek 3.2-13). Stisknutim tohoto tlacitka se overi
funkénost vytvoreného programu.

MEASURE

Obrazek 3.2-13 - Stisknuti tlac¢itka pro méreni
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9) Poslednim krokem je jiz pouze samostatné ulozeni vytvoreného programu (Obrazek 3.2-
14).

Da hiavni
nabidky

2
< o
o g oh

= Nabidka (M) - mE"“E-‘

Rozmiry

mEE ITE(

Pfimka - plimka Pfimka - bod Bod - bod Kruh
5% & &5 O
Kruh — kruh Kiuh - pfimka Kruh - bod Oblouk

el ———————  Kalubika
2] oot Heddni v o

e g5

Uhel Kalkulaka

[] Vot obrazy vrstev da tohato soubory [ Ubddat poure chrazy potfebné k extrake hrany.
2] Zamam obrans s vrchmin osvétiersm o hiedin vaoru

Sl Uloken umistiny soubonu CSV | Nenastaveno Definovat umistind souberu CSY | |

[] zabraz by [

Obrazek 3.2-14 - UloZeni programu
Takto byl vytvofen program pro kazdou soustavu mérek. Diky registraci vzoru se pro
meéfeni riiznych smérti program neméni, staci vytvoreni pouze jednoho.

Vytvofeni programu pro ndstavny krouZzek probihalo velmi podobné. Rozdilem bylo
pouziti elementu kruh misto elementu piimka. Dale byly vynechany kroky ¢. 5 a €. 6 a krok ¢. 7
vyuzival na misto méfeni vzdalenosti dvou piimek a dvou bodi velikost priméru.

Na nasledujicich n€kolika obrézcich lze pozorovat programy vytvofené piimo pro
konkrétni méfené objekty.

a) Program pro mérku o velikosti 2,500 mm (Obrazek 3.2-15)

| B uist Edit

Measure |

P

Obrazek 3.2-15 - Program pro mérku o velikosti 2,500 mm

52



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Tomas Franta

b) Program pro soustavu mérek o velikosti 23,502 mm (Obrazek 3.2-16)

[FEN:LINOO D

Obrazek 3.2-16 - Program pro soustavu mérek o velikosti 23,502 mm

¢) Program pro soustavu mérek o velikosti 58,466mm (Obréazek 3.2-17)

(11158t 47Zmm:

Angle
>

et

Tolerance | 1]
Settings ELM Edit

Playing

Obrazek 3.2-17 - Program pro soustavu mérek o velikosti 58,466mm
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d) Program pro soustavu mérek o velikosti 86,509 mm (Obrazek 3.2-18)

XSG m-[P-F Program
—

ics Wﬂuultoul‘ PP | GD&T 1 Elament

Coordinate| prm Tolerance "
B Cohings | B Settings | IR Lst Edit

Playing

ng\stér i
Pattorm | Save Settings

Obrazek 3.2-18 - Program pro soustavu mérek o velikosti 86,509 mm

e) Program pro nastavny krouzek o priméru 19,9987 mm (Obrazek 3.2-19)

= o - B, XEO6 -2

Tolerance E
E List Edit
Settings |

J Playing

Obriazek 3.2-19 - Program pro Kkalibracni krouZek o velikosti 19,9987 mm
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3.2.4 Priabéh méreni

Po vytvoteni programu nasledovalo méteni. To probihalo u koncovych mérek ve ctyfech
smérech (Obrazek 3.2-20). Nejprve ve sméru osy X, poté ve sméru osy Y a dale ve dvou
diagonalnich smérech jedna a dvé.

Inspekéni plocha

D2 D1

< >

Obrazek 3.2-20 - Sméry méreni u koncovych mérek

V kazdém z téchto sméri bylo méfeni provadéno 10krat. Kalibra¢ni krouzek byl méfen
také 10krat.

Samotny prib&éh méfeni byl nasledovny:

1. byl zvoleny potiebny vytvofeny program,

2. koncova meérka, soustava mérek, ¢i kalibracni krouzek byly poloZeny na inspekéni

plochu,

nasledovalo stisknuti fyzického tlac¢itka “MEASURE® (M¢fit),

4. samotné méteni probihd cca 3 vtefiny (Obrazek 3.2-21), po uplynuti této doby a
ovéfeni vysledku na displeji byl méfeny pfedmét presunut a opét se stisklo tlacitko.

[99)

Takto probihalo celé¢ méteni, dokud nebylo provedeno potiebné opakovani. Nasledovala
dals$i méfena soustava. Celkem bylo namétfeno 330 hodnot. VeSkeré pouzité namétrené hodnoty
1ze zhlédnout v kapitole 3.3, konkrétné v tabulce 3.3-1.
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Obrazek 3.2-21 - Proces samostatného méieni

Findlni a zaroven tou hlavni ¢éasti experimentu je vypocet a vyjaddieni nejistot méfeni.
Timto problémem se zabyva nasledujici kapitola 3.3.
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3.3 Vypocet nejistot

Po realizaci experimentu pfisel na fadu samotny vypocet nejistoty méieni. Vypocet byl
provadén v tabulkovém procesoru Excel od firmy Microsoft. Nejprve jsou vypocitany nejistoty
typu A znaméfenych hodnot. Nasleduje uréeni a vyhodnoceni nejistot typu B. Nakonec

vypocitanim kombinované a rozsifené nejistoty je ziskan pottebny vysledek.

3.3.1 Vypocet nejistoty typu A uy

Vyhodnocovani nejistot typu A probihd u koncovych mérek pouze z méfeni mezi body
(PT-PT). Nasledujici tabulka 3.3-1 zobrazuje veskeré potfebné namétené hodnoty pro tento typ

Tomas Franta

nejistot.
Tabulka 3.3-1 - Naméiené hodnoty pro vypocet nejistot typu A
Namétené hodnoty [mm]
Cislo mefeni: 1. 2. 3. 4. S8 6. 7. 8. 9. 10.
Ve sméru X: 2501 | 2501 | 2499 | 2499 | 2498 | 2502 | 2502 | 2501 | 2504 | 2,501
Ve sméru Y: 2502 | 2502 | 2503 | 2502 | 2502 | 2,502 | 2502 | 2502 | 2502 | 2,502
2,500 [mm] <7 diagonalnim sméru 1 2501 | 2501 | 2501 | 2,501 | 25502 | 2,502 | 2502 | 2501 | 2502 | 2,502
V diagonalnim sméru 2: 2501 | 2501 | 2502 | 2,503 | 25503 | 2,502 | 2501 | 2501 | 2503 | 2,503
Ve sméru X: 23,506 | 23,505 | 23,505 | 23,505 | 23505 | 23505 | 23,505 | 23505 | 23,505 | 23,505
= 23,502 [arm] Ve sméru Y: 23,507 | 23507 | 23507 | 23,507 | 23508 | 23507 | 23,507 | 23507 | 23507 | 23,507
= V diagonalnim sméru 1: | 23507 | 23,507 | 23507 | 23507 | 23,507 | 23507 | 23507 | 23,507 | 23,507 | 23,5507
= V diagonalnim sméru 2: | 23508 | 23,503 | 23506 | 23507 | 23,505 | 23505 | 23504 | 23504 | 23506 | 23,505
é‘ Ve sméru X: 58,476 | 58,475 | 58,475 | 58,475 | 58,477 | 58477 | 58,478 | 58478 | 58,477 | 58476
E 58,466 [mm] Ve sméru Y: 58,476 | 58,475 | 58475 | 58,475 | 58475 | 58474 | 58474 | 58,475 | 58474 | 58474
V diagonalnim sméru 1: 58,475 58,475 58,474 58,474 58,474 58,474 58,474 58,475 58,474 58,474
V diagonalnim sméru 2: | 58476 | 58,478 | 58478 | 58478 | 58478 | 58478 | 58478 | 58479 | 58475 | 58478
Ve sméru X: 86,519 | 86,522 | 86,518 | 86,518 | 86,519 | 86,517 | 86,519 | 86,519 | 86,519 | 86,518
86,509 [mm] Ve sméru Y: 86,52 | 86,510 | 8652 | 86519 | 86,519 | 86519 | 86,519 | 86,519 | 86,519 | 86,519
V diagonalnim sméru 1: | 86,518 | 86,518 | 86,518 | 86,518 | 86,518 | 86,518 | 86,518 | 86,519 | 86,519 | 86,519
V diagonalnim sméru 2: | 86,517 | 86,517 | 86,518 | 86,517 | 86,518 | 86,518 | 86,518 | 86,518 | 86,518 | 86,518
Krouzek ©19,9987 [mm] |Primér: 19,994 | 19,994 | 19,993 | 19,994 | 19,994 | 19,995 | 19,995 | 19,995 | 19,993 | 19,993
Nejprve je nutné vypocitat aritmeticky primér z namétenych hodnot, a to za pomoci
vztahu (1).

e Aritmeticky primér pro koncovou mérku o velikosti 2,500 [mm]:
a) Vesmeru X

n
X = %Z X, = % (2,501 + 2,501 + 2,499 + --- 4+ 2,504 + 2,501)
X= 2,1;(1)0800 mm

b) Ve smérrblt Y
X = %z X, = % (2,502 + 2,502 + 2,503 + --- 4+ 2,502 + 2,502)
X= 2,?(1)2100 mm

c) Vdiagozraldlnz'm smeru 1
X = %Z X, = % (2,501 + 2,501 + 2,501 + --- + 2,502 + 2,502)

i=1

X =2,501500 mm
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d) Vdiagondlm'm smeru 2

35 ne

X =2, 502000 mm

e) Secteni v§ech smeri

Tomas Franta

(2,501 + 2,501 + 2,502 + --- 4+ 2,503 + 2,503)

ZX =— (2501+2501+2499+ -+ 2,503 + 2,503)

=2, 501600 mm

e Aritmeticky primér pro soustavu mérek o velikosti 23,502 [mm]:

a) Ve sméru X

zx = - (23,506 + 23,505 + 23,505 + -

X = 23, 505100 mm

b) Ve smeruY

n
_ 1
X=—z = - (23,507 + 23,507 + 23,507 + -

n

X = 2?1», §07100 mm

c) Vdiagondlm’m smeru 1
Sy

X = 23, 507000 mm

d) Vdiagondlm’m smeéru 2

SOXEE
X = 23, 505300 mm

e) Secteni v§ech smeri

OREE

X = 23, 506125 mm

(23 507 + 23,507 + 23,507 + ---

(23 508 + 23,503 + 23,506 + ---

- (23,506 + 23,505 + 23,505 + -
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e Aritmeticky pramér pro soustavu mérek o velikosti 58,466 [mm]:

a) Ve Sméru X

ZX = (58 476 + 58,475 + 58,475 + - + 58,477 + 58,476)

X = 58,476400 mm

b) Ve Sméru Y

= Z = 5 (58476 + 58475 + 58,475 + -+ 58,474 + 58,474)

=1
X = 58 474700 mm

c) Vdiagondlm’m smeru 1

zx =+ (SBATS + 58475 + 58,474 + -+ 58,474 + 58,474)

X = 58,4—74—300 mm

d) Vdiagondlm’m smeru 2

zx =+ (58,476 + 58,478 + 58,478 + -+ 58,475 + 58,478)

X = 58,4—77600 mm

e) Secteni v§ech smeri

ZX (58 476 + 58,475 + 58,475 + --- 4+ 58,475 + 58,478)

X = 58, 475750 mm

e Aritmeticky primér pro soustavu mérek o velikosti 86,509 [mm]:

a) Ve sméru X

ZX (86 519 + 86,522 + 86,518 + --- + 86,519 + 86,518)

X = 86, 518800 mm

b) Ve Sméru Y

ZX =— (86 520 + 86,519 + 86,520 + --- + 86,519 + 86,519)

X = 86 519200 mm

c) Vdiagondlm'm smeru 1

ZX =— (86 518 + 86,518 + 86,518 + --- + 86,519 + 86,519)

X = 86, 518300 mm
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d) V diagondlnim smeéru 2
n
- 1 1
X = EZ X, = I (86,517 + 86,517 + 86,518 + --- + 86,518 + 86,518)
i=1
X =86,517700 mm

e) Secteni vsech smerii

40
X = 86,518500 mm

n

- 1 1

X = EZ X; =—-(86,519 + 86,522 + 86,518 + - + 86,518 + 86,518)
i=1

e Aritmeticky primér pro nastavny krouzek o priméru 19,9987 [mm]:

n
— 1 1
X = Ez X = E' (19,994 + 19,994 + 19,993 + --- + 19,993 + 19,993)

Vysledky aritmetického priiméru pro veskeré métené soustavy a sméry lze také pozorovat
v nésledujici tabulce 3.3-2.

Tabulka 3.3-2 - Vypocitané hodnoty aritmetického priméru

Vypofitané hodnoty aritmetického priuméru [mm]

Ve smérm X: 2,500800

Ve smérm Y: 2,502100

2,500 [mm] |V diagondlnim sméru 1: 2,501500

V diagonalnim sméru 2: 2.502000

Seéteni véech smér: 2.501600

Ve smém X: 23,505100

Ve smém Y: 23,507100

2 23,502 [mm] |V diagonalnim sméru 1: 23,507000
,E V diagonalnim sméru 2: 23,505300
E.‘ Seéteni viech sméni: 23,506125
z Ve sméru X: 58.476400
g Ve sméru Y: 58,474700
“ 58,466 [mm] |V diagonalnim sméru 1; 58,474300
V diagonalnim sméru 2: 58,477600

Seéteni véech smér: 58.475750

Ve smém X: 86,518800

Ve smém Y: 86,519200
86,509 [mm] |V diagonalnim sméru 1: 86,518300
V diagonalnim sméru 2: 86,517700
Secéteni viech sméri: 86,518500
Krouzek ©19,9987 [mm] |Pramér: 19,994000
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Dale Ize jiz vypocitat standartni nejistoty typu A dle vztahu (6).

s = s(X) =

s2(X) 1 - _
n - n.(n_l);(XI_X)Z

(6)

e Standartni nejistoty typu A pro koncovou mérku o velikosti 2,500 [mm)]:

a)

b)

d)

Ve smeru X

1
= _—_— f— 2 .o
U, j1o-(10—1) ((2,501 — 2,500800)2 +

uy = 0,000553775 mm

Ve sméeru Y

-+ (2,501 — 2,500800)2)

1
= _—_— —_ 2 cee
” j1o-(10—1) ((2,502 — 2,502100)2 +

u, =0,000100000 mm

V diagondlnim smeru 1

+ (2,502 — 2,502100)2)

1
= _—_— —_ 2 cee
» J10-(10—1) ((2,501 — 2,501500)2 +

u,y, = 0,000166667 mm

V diagondlnim smeéru 2

+ (2,502 — 2,501500)2)

1
= _—m —_ 2 cee
Uy jm =D ((2,501 — 2,502000)2 +

u, = 0,000298142 mm

Secteni vSech smeri

+ (2,503 — 2,502000)2)

1
e _— — 2 cee
u, j40'(40—1) ((2,501 — 2,501600)2 +

u,y, =0,000178311 mm

+ (2,503 — 2,501600)2)

e Standartni nejistoty typu A pro koncovou mérku o velikosti 23,502 [mm]:

a)

Ve smeru X

1
= |—_ . — 2 ... _ 2
Uy \/10 10 —1) ((23,506 — 23,505100)2 + --- + (23,505 — 23,505100)?)

u,y, =0,000100000 mm

61



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Tomas Franta

b) VesmeruY

1
= |—— - ((23,507 — 23,507100)? + --- + (23,507 — 23,507100)2
uy, = 0,000100000 mm

¢) Vdiagondlnim smeru 1

1
= |—— - ((23,507 — 23,507000)? + --- + (23,507 — 23,507000)2
uy =0mm

d) V diagonalnim sméru 2

1
— . _ 21 ... _ 2
Uy \/10_(10_1) ((23,508 — 23,505300)? + --- + (23,505 — 23,505300)2)
uy = 0,000472582 mm

e) Secteni viech smerii

1
= |—— - ((23,506 — 23,506125)? + --- + (23,505 — 23,506125)2
uy, = 0,000190100 mm

e Standartni nejistoty typu A pro koncovou mérku o velikosti 58,466 [mm]:
a) Vesmeru X

1
= |=—=—————<"((58,476 — 58,476400)2 + --- + (58,476 — 58,476400)2
u, =0,0,000371184 mm

b) Ve smeruY

1
Ha jlo-(m—n ((58,476 — 58,474700)2 + - + (58,474 — 58,474700)?)
u, = 0,000213437 mm

¢) Vdiagondlnim sméru 1

1
Ua \/10-(10—1) ((58,475 — 58,474300)2 + --- + (58,474 — 58,474300)2)
u, = 0,000152753 mm

d) V diagonalnim sméru 2

1
= |—————-((58,476 — 58,4 2 4. 478 — 584 2
Uy j10-(10—1) ((58,476 — 58,477600)2 + - + (58,478 — 58,477600)2)

u,y, =0,000371184 mm
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e) Secteni vsech smerii

1
= . — 2 4 .. — 2
Uy j40 0= 1) ((58,476 — 58,475750)2? + --- 4+ (58,478 — 58,475750)2)

u, = 0,000255077 mm
Standartni nejistoty typu A pro koncovou mérku o velikosti 86,509 [mm]:
a) Vesmeru X

1
= |——— . — 2 4 ... — 2
Uy \/10_(10_1) ((86,519 — 86,518800)% + --- + (86,518 — 86,518800)2)
u, =0,000416333 mm

b) Ve smeruY

1
= A A1 AN - 2 cee — 2
Ua Jlo-(10—1) ((86,520 — 86,519200)2 + --- + (86,519 — 86,519200)?)
u, = 0,000133333 mm

c¢) Vdiagonalnim sméru 1

1
= |—— . — 2 — 2
Uy \/10_(10_1) ((86,518 — 86,518300)? + --- + (86,519 — 86,518300)?)
uy = 0,000152753 mm

d) V diagonalnim sméru 2

1
= | 17 — 86,51 2 4 o 18 — 86,51 2
Uy \]10-(10—1) ((86,517 — 86,517700)2 + - + (86,518 — 86,517700)2)
u, = 0,000152753 mm

e) Secteni vsech smerii

1
= _—m —_ 2 cee —_ 2
u, J40'(40 —7y° (86519~ 86,518500)2 + -+ (86,518 — 86,518500)?)

u,y, =0,000147631 mm

Standartni nejistoty typu A pro nastavny krouzek o priméru 19,9987 [mm]:

1
= | . — 2 4 ... _ 2
Uy \/10 NCTEED) ((58,476 — 58,475750)? + --- + (58,478 — 58,475750)2)

u, = 0,000258199 mm
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Vzhledem k poCtu méfeni — deset, je koeficient bezpecnosti k,,, jedna (Tabulka 2.2-1
v kapitole 2.2.2.1), a tudiz neni nutné s nim pocitat. Veskeré vysledky lze opét pozorovat v
nasledujici tabulce 3.3-3.

Tabulka 3.3-3 - Vypocitané hodnoty nejistot méreni typu A

Vypocitané hodnoty nejistot méfeni typu A [mm]
Ve sméru X: 0,000553775
Ve sméru Y: 0,000100000
2,500 [mm] |V diagondlnim sméru I: 0,000166667
V diagonalnim sméru 2: 0,000298142
Secteni vSech smérti: 0,000178311
Ve sméru X: 0,000100000
Ve sméru Y: 0,000100000
23,502 [mm] |V diagonalnim sméru 1: 0,000000000
—‘E V diagonalnim sméru 2: 0,000472582
)E Secteni vSech sméru: 0,000190100
E Ve sméru X: 0,000371184
% Ve sméru Y: 0,000213437
“ 58,466 [mm] |V diagonalnim sméru 1: 0,000152753
V diagonanim sméru 2: 0,000371184
Secteni vSech smert: 0,000255077
Ve sméru X: 0,000416333
Ve sméru Y: 0,000133333
86,509 [mm] |V diagonalnim sméru 1: 0,000152753
V diagonanim sméru 2: 0,000152753
Seéteni vSech smérti: 0,000147631
Krouzek ©19,9987 [mm](Primér: 0,000258199

Nyni jsou veskeré potfebné hodnoty pro nejistoty typu A spocteny. Nasleduje vypocet
nejistot typu B.

3.3.2 Vypocet nejistoty typu B ug

Pro urceni nejistoty typu B je nutné stanovit zdroje nejistot tohoto typu. Prvnim z téchto
zdrojii je nedokonalost pfistroje Keyence. Vyrobce udavéa presnost pfistroje v Sirokouhlém
rezimu bez spojovani jednotlivych zachycenych obrazli £5 [um]. Pro vypocet nejistoty Ize tuto
hodnotu spolecné s koeficientem rozsiteni zdroje nejistoty k dosadit do vztahu (9). Pfedpoklada
se, ze pozadovand spolehlivost intervalu je pfiblizné¢ 95 %. Z tohoto diivodu je koeficient
stanoven na hodnotu 2.

U 5

Uenp =3 T3
Upnpy =2,5pm =2,5-10"3 mm

Nebot tato nejistota nezdvisi na velikosti méteného objektu, je pro vSechny koncové
meérky a kalibracni krouzek stejna.

64



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Tomas Franta

DalSim zdrojem je nepiesnost koncovych mérek a nastavného krouzku. Mérky pouzité
pii experimentu maji stupen presnosti “2“. Dovolené tchylky jmenovitych délek jednotlivych
mérek udava norma CSN EN ISO 3650:1998, ktera pojednava o geometrickych pozadavcich na
vyrobky, konkrétné pak pro koncové meérky. Jednotlivé tchylky zobrazuje nésledujici tabulka
3.3-4, ktera bere hodnoty pravé z této normy.

Tabulka 3.3-4 — Dovolené uchylky délky pro jednotlivé velikosti mérek [27]

Jmenovita délka 1, [mm] Dovolena tichylka délky v libovolném bodé + t. [pm]
0,5<L<10 0,45
10<1,<25 0,6
25<1,<50 0,8
75 <1,<100 1,2

Pro vypocet je pouzit vztah (10). Pfedpoklada se, Zze kazd4 hodnota z rozpéti ichylky ma
stejnou pravdépodobnost vyskytu. Je tedy pouZito rovnomérné rozdéleni - y = /3.

e Negjistota pro mérku o velikosti 2,500 [mm]:

Z 0,45
—HMAX =0,2598 ym = 0,2598 - 1073 mm
X V3

Upgm =

e Negjistota pro soustavu mérek o velikosti 23,502 [mm]:

u = = = , m = , . mm

e Nejistota pro soustavu meérek o velikosti 58,466 [mm]:
Zyax 08+ 3- 0,45

X V3

Ugkm = =1,2413 ym = 1,2413 - 103 mm

e Nejistota pro soustavu mérek o velikosti 86,509 [mml]:
ZMAX _ 1,2 + 2 ) 0,4'5

X V3

Upkm = =1,2124 ym = 1,2124-103 mm

Pro nastavny krouzek je dle DIN 2250 C v mezich vnitiniho priméru od 18 [mm] do 30 [mm]
maximalni tchylka £3 [um].

e Negjistota pro nastavny krouzek o velikosti 19,9987 [mm]:

Z 3
=M = —1,7321um =1,7321-10"3 mm

u =
Bkm X \/§

Poslednim zdrojem je zména teploty prostiedi. Nebot’ neni prakticky nikdy mozné zajistit
absolutni stalost teploty, pocita se s rozptylem kolem teploty v laboratoti 20£1 °C. Pro vypocet
nejistoty je pouzit vztah (10). Do néj je nutné dosadit velikost koeficientu rozloZeni teploty a
velikost teplotni délkové roztaznosti. Opét se predpoklada, Ze kazda teplota ze zminéného
rozsahu ma stejnou pravdépodobnost vyskytu. Je tedy pouZito rovnomérné rozdéleni - y = V3
(Tabulka 2.2-2 v kapitole 2.2.3.2). Hodnota soucinitele délkové teplotni roztaznosti a pro oceli
je priblizng 12 - 1076 [K~1].
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e Nejistota pro koncovou mérku o velikosti 2,500 [mm]:
_Zmax _lra-L 1-12-107%-25

u = = =
T V3 V3
e Negjistota pro soustavu mérek o velikosti 23,502 [mm]:
Zyax lra-L 1-12-107°-23,502
u = = =
Bzt X \/§ \/§
e Nejistota pro soustavu meérek o velikosti 58,466 [mm]:
Zyax lra-L 1-12-107°-58,466
u p— p— p—
Bzt X \/g \/g
e Negjistota pro soustavu mérek o velikosti 86,509 [mm]:

Zuyax 1l-a-L 1-12-107¢-86,509 & 9935 . 10-+
= = =D, . mm
X V3 V3

=0,1732-10"*mm

= 1,6283-10"*mm

=4,0506-10"*mm

Upzt =

e Negjistota pro nastavny krouzek o priméru 19,9987 [mm]:
_Zymax _lra-Ll 1-12-107%-19,9987

Up,; = = = 1,3856-10"*mm
P2t x V3 V3

Vypocitané nejistoty typu B od riznych zdrojt Ize pozorovat v tabulce 3.3-5.

Tabulka 3.3-5 - Vypocitané hodnoty nejistot méfeni typu B od riiznych zdrojiu

Vypocitané hodnoty pro riizné zdroje nejistot typu B
Zdroje Soustavy mérek Krouzek 19,9987
2,5 [mm] | 23,502 [mm] | 58,466 [mm] [ 86,509 [mm] [mm]
Upnp [Mm] 2,5:10°3 2,5:10°3 2,5-10° 2,5-10° 2,5-10°
ugim [mm] | 0,2598-10° | 0,8660-107 1,2413-1073 1,2124-10°3 1,7321-103
up [mm] 0,1732:10* | 1,6283-10* | 4,0506-10* 5,9935-10* 1,3856- 10

Nyni Ize spocitat celkovou nejistotu typu B. Ta se pocita dle vztahu (11) jako geometricky
soucet vSech nejistot od jednotlivych zdrojh.

e Celkova nejistota typu B pro koncovou mérku o velikosti 2,500 [mml]:

up = Jugnp +ul, +ud, =+(25 1073)2 + (0,2598 - 10~3)2 + (0,1732 - 10-%)2

ug =2,514-103 mm

e Celkova nejistota typu B pro soustavu mérek o velikosti 23,502 [mm]:

up = Jugnp +ul, +ud, =+(25-1073)2 + (0,8660 - 10-3)2 + (1,6283 - 10~%)2

ug =2,651-10"3 mm
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e (Celkova nejistota typu B pro soustavu mérek o velikosti 58,466 [mm]:

tp = Jugnp tud, +ud,, = (25 10-3)2  (1,2413 - 10-3) + (4,0506 - 10-%)2

up = 2,820-10"3 mm

e Celkova nejistota typu B pro soustavu mérek o velikosti 86,509 [mm]:

ug = \/uénp Ul + U =+/(2,5-1073)2 + (1,2124 - 1073)2 + (5,9935 - 10~4)2

ug =2,842-103 mm
e Celkova nejistota typu B pro nastavny krouzek o velikosti 19,9987 [mm]:

up = \/ugnp +u, +ud, =+(25-1073)2 + (1,7321 - 10~3)2 + (1,3856 - 10-%)?

ug =3,045-103 mm

Veskeré vypoctené celkové nejistoty typu B lze pozorovat v nasleduji tabulce 3.3-6.

Tabulka 3.3-6 — Vypocitané hodnoty celkovych nejistot typu B

Vypocitané hodnoty celkovych nejistot méi‘eni typu B [mm]
2,500 [mm] 2,514-103
23,502 [mm] 2,651-1073
Soustavy mérek
58,466 [mm] 2,820-1073
86,509 [mm] 2,842-1073
KrouZek ©19,9987 [mm] 3,045-10

3.3.3 Vypocet standartni kombinované nejistoty uc
Nyni lze vypocitat kombinovanou nejistotu. Ta se vypocita dle vztahu (12).

e Kombinovana standartni nejistota pro koncovou mérku o velikosti 2,500 [mm]:
a) Vesmeru X

uc = /uj +u2 = ,/(0,000553775)2 + (2,514 - 10~3)2 = 2,574 - 1073 mm

b) VesmeruY

uc = [u? +u2 =/(0,000100000)2 + (2,514 - 10~3)2 = 2,516 - 10~3 mm

c¢) Vdiagonalnim sméru 1

ue = [u +u2 =/(0,000166667)2 + (2,514 - 10~3)2 = 2,519 - 10~3 mm

d) Vdiagonalnim smeéru 2

uc = [u? +u? =/(0,000298142)% + (2,514 - 10-3)? = 2,531 - 1073 mm
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uc = [uf +u? =+/(0,000178311)% + (2,514 -1073)2 = 2,520 - 103 mm

Kombinovana standartni nejistota pro soustavu mérek o velikosti 23,502 [mm]:

a) Vesmeru X

uc = |u? +u? =+/(0,000100000)2 + (2,651 -

b) VesmeruY

1073)2 =2,653-10"3 mm

uc = |u? +u? =+/(0,000100000)2 + (2,651 -

¢) Vdiagondlnim sméru 1

1073)2 =2,653 103 mm

uc = [u2+ud=(0)2+(2,651-1073)2 = 2,651- 1073 mm

d) Vdiagonalnim smeéru 2

uc = [u2 +u? =/(0,000472582)2 + (2,651 -

e) Secteni vsech smérii

1073)2 = 2,693 - 1073 mm

uc = [u? +u% =,/(0,000190100)% + (2,651 -

1073)2 = 2,658 - 1073 mm

Kombinovana standartni nejistota pro soustavu mérek o velikosti 58,466 [mm]:

a) Vesmeru X

ue = [u? +u? =/(0,000371184)2 + (2,820 -

b) Ve smeruY

1073)2 =2,845-103 mm

ue = [u? +u? =/(0,000213437)2 + (2,820 -

c¢) Vdiagonalnim sméru 1

1073)2 =2,829-103 mm

uc = |u? +u? =+/(0,000152753)2 + (2,820 -

d) Vdiagondlnim sméru 2

10-3)2 =2,825-10"3 mm

uc = [u3 +u? =+/(0,000371184)2 + (2,820 -

e) Secteni vsech smerii

10-3)2 =2,845-10"3 mm

uc = |u? +u? =/(0,000255077)2 + (2,820 -
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Kombinovana standartni nejistota pro soustavu mérek o velikosti 86,509 [mm]:
a) Vesmeru X

b)

d)

Ve smeru Y

V diagonalnim smeru 1

V diagondlnim sméru 2

Secteni vSech smert

ue = [u2 +u2 = /(0,000416333)2 + (2,842 - 10-3)? = 2,873 - 1073 mm

ue = [u2 +u2 =/(0,000133333)2 + (2,842 - 10-3)? = 2,846 - 1073 mm

uc = [uf +u? =+/(0,000152753)2 + (2,842 -1073)2 = 2,847 - 103 mm

uec = [u? +u? =,/(0,000152753)% + (2,842 - 10-3)? = 2,846 - 1073 mm

uc = [u? +u? =./(0,000147631)% + (2,842 - 10-3)? = 2,846 - 1073 mm

Kombinovana standartni nejistota pro nastavny krouzek o praiméru 19,9987 [mm]:

ue = /uj +u2 = ,/(0,000258199)2 + (3,045 - 10-3)2 = 3,055 - 103 mm

Vypocitané hodnoty lze pozorovat v néasledujici tabulce 3.3-7.

Tabulka 3.3-7 - Vypocitané hodnoty standartni kombinované nejistoty

Vypocitané hodnoty standartni kombinované nejistoty [mm]

Ve sméru X: 2,574-10°

Ve sméru Y: 2,516:10°

2,500 [mm] |V diagondlnim sméru 1: 2,519-10°

V diagonalnim sméru 2: 2,531-10°

Secteni v§ech sméra: 2,520-10°

Ve sméru X: 2,653-10°

Ve sméru Y: 2,653:10°

o 23,502 [mm] [V diagonalnim sméru 1: 2651107
)E V diagonalnim sméru 2: 2,693-10°
i Seéteni vSech sméri: 2,658:10°
E Ve sméru X: 2,84510°°
E Ve sméru Y: 2,829-10°
58,466 [mm] |V diagonlnim sméru 1: 2,825-10°

V diagonalnfm sméru 2: 2,845-10°

Seéteni viech sméri: 2832107

Ve sméru X: 2,873-10°

Ve sméru Y: 2,846-10°

86,509 [mm] |V diagonalnim sméru 1: 2,847-10'3

V diagonalnim sméru 2: 2,846-10°

Secteni v§ech sméra: 2.846-10°

Krouzek ©19,9987 [mm]|Prumér: 3,055- 107
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3.3.4 Vypocet standartni rozSifené nejistoty U

Findlnim vypoctem je vypocet standartni rozsifené nejistoty dle vztahu (13). Koeficient
roz$iteni ky ma hodnotu 2. To znamena, Ze skutecnd hodnota bude lezet ve vypocitaném rozmezi
s pravdépodobnosti 95,45 [%].

e Standartni rozsifena nejistota pro koncovou mérku o velikosti 2,500 [mm]:
a) Vesmeru X
U=ky-uc=2-2574-10"2=5,148-10"3 [mm] =~ 0,005 mm

b) VesmeruY
U=ky uc=2-2516-10"2=5,032-10"3 [mm] =~ 0,005 mm

c¢) Vdiagonalnim sméru 1
U=ky-u:=2-2519-10"3=5,038-10"3 [mm] ~ 0,005 mm

d) Vdiagondlnim sméru 2
U=ky-uc=2-2531-10"3=5,062-10"3 [mm] =~ 0,005 mm

e) Secteni vsech smérii

U=ky-u;=2-2520-10"3=5,040-10"3 [mm] ~ 0,005 mm

e Standartni roz$ifena nejistota pro soustavu mérek o velikosti 23,502 [mm]:
a) Vesmeru X

U=ky -u:=2-2653-10"3=5,306-10"3 [mm] ~ 0,005 mm

b) VesmeruY
U=ky -uc=2-2653-10"3=5,306-10"3 [mm] =~ 0,005 mm

c¢) Vdiagonalnim sméru 1
U=ky -uc=2-2,651-10"3=5,302-1073 [mm] = 0,005 mm

d) Vdiagonalnim smeéru 2
U=ky-uc=2-2693-10"2=15,386-10"3 [mm] ~ 0,005 mm

e) Secteni vSech smerii
U=ky -uc=2-2658-10"2=5,316-10"3 [mm] =~ 0,005 mm

e Standartni rozsifena nejistota pro soustavu mérek o velikosti 58,466 [mm]:
a) Vesmeru X

U=ky-uc=2-2845-10"3=5,690- 103 [mm] ~ 0,006 mm

b) VesmeruY
U=ky-uc=2-2829-10"2=5,658-10"3 [mm] ~ 0,006 mm

¢) Vdiagondlnim smeéru 1
U=ky-uc=2-2825-10"2=5,650-10"3 [mm] =~ 0,006 mm

d) Vdiagondlnim sméru 2
U=ky-uc=2-2845-10"3=5,690-10"3 [mm] =~ 0,006 mm
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e) Secteni vsech smérii
U=ky-uc=2-2832-10"3=5,664-10"3 [mm] =~ 0,006 mm

e Standartni roz$ifena nejistota pro soustavu mérek o velikosti 86,509 [mm]:
a) Vesmeru X
U=ky -u.=2-2873-10"3=5,746-10"3 [mm] ~ 0,006mm

b) Ve smeruY
U=ky uc=2-2846-10"2=5,692-10"3 [mm] ~ 0,006 mm

¢) Vdiagondlnim smeru 1
U=ky-uc=2-2847-10"3=5,694-10"3 [mm] =~ 0,006 mm

d) Vdiagondlnim sméru 2
U=ky-uc=2-2846-10"3=5,692-10"3 [mm] =~ 0,006 mm

e) Secteni vsech smérii
U=ky-u.=2-2846-10"3=5,692-10"3 [mm] ~ 0,006 mm

e Standartni rozSifena nejistota pro nastavny krouzek o velikosti 19,9987 [mm]:

U=ky-uc=2-3055-10"2=6,112-10"3 mm ~ 0,006 mm

Timto je vypocet nejistot méfeni kompletni. Nasledujici tabulka 3.3-8 zobrazuje veskeré
vypocitané rozsifené nejistoty meteni.

Tabulka 3.3-8 - Vypocitané hodnoty rozsirené nejistoty

Vypocitane hodnoty rozsirené nejistoty [mm]
Ve sméru X: 0.005
Ve sméru Y: 0.005
2.500 [mm] V diagonalnim sméru 1: 0.003
V diagonalnim sméru 2: 0.005
Seéteni viech smér: 0,005
Ve smeéru X: 0.005
Ve sméru Y: 0,005
= 23,502 [mm] |V diagonalnim sméru 1: 0.005
’S V diagonalnim sméru 2: 0.005
B Seéteni viech smér: 0,005
E Ve sméru X: 0.006
g Ve sméru Y: 0.006
58.466 [mm] |V diagonalnim sméru 1: 0,006
V diagonalnim sméru 2: 0,006
Seéteni véech smér: 0,006
Ve smeéru X: 0.006
Ve sméru Y: 0,006
86,509 [mm] |V diagonalnim sméru 1: 0.006
V diagonalnim sméru 2: 0,006
Seéteni viech smér: 0,006
Krouzek ©19,9987 [mm] |Priunér: 0,006
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4 Zavér
Cilem této prace byl vypocet nejistoty méteni na optickém zatizeni Keyence IM tady
7000, ktery je soucasti laboratofe Praktik experimentdlnich metod v obrabéni Katedry

technologie obrabéni na Fakult¢ strojni Zapadoceske univerzity v Plzni. Toto vycisleni bude
nasledn€ vyuzito pro rozsifeni zminéné laboratofe dle normy CSN EN ISO/IEC 17025:2018.

Teoretickd Cést prace se zabyvala definici a konstrukci optickych méficich pfistroju, a
také pfedstavovala hlavni zastupce téchto zatizeni. Dalsi kapitola se zabyvala nejistotami méfenti.
Zde byly detailn¢ popsany standartni nejistota typu A, standartni nejistota typu B, kombinovana
standartni nejistota a rozSifend nejistota. Také se v této Casti prace nachazi popis vyjadieni
vysledkt méfeni a potfebné informace ohledné normy CSN EN ISO/IEC 17025:2018.

Prakticka ¢ast prace se nejprve zaméfila na pouzity piistroj Keyence. V této kapitole byly
zminény jeho vlastnosti a vyhody oproti ostatnim konvencnim piistrojim. Nasledovala kapitola
zobrazujici postup vytvofeni potifebnych programi (véetné¢ ucelu jednotlivych kroki) a také

vypoctem nejistot.

Samotny experiment se udal bez zasadnich komplikaci. Vytvofeni programl a méteni
objektl bylo na pfistroji Keyence IM 7000 intuitivni a bezproblémové. Bylo navrzeno tak, aby
minimalizovalo mozné chyby a zajiSt'ovalo konzistentni vysledky. Pro pokryti potfebné ¢asti
inspekéni plochy pfistroje probihalo méfeni za pouziti vice rozmért koncovych mérek a ve vice
smérech. Primér byl méfen pomoci nastavného krouzku. Provést celé méfeni trvalo nékolik
hodin.

Pti vypoctu nejistot byl vyuzit tabulkovy procesor Microsoft Excel. Nejistoty typu A byly
vypocitany z deseti hodnot v kazdém z jednotlivych smért a také priméru. Do vysledné nejistoty
typu B zasahovaly tii riizné zdroje. Prvnim zdrojem byla nedokonalost samotného pfistroje
Keyence. Druhym byla nepfesnost vyuzitych koncovych mérek a nastavného krouzku. Tietim
zdrojem poté byla zména teploty laboratofte.

Ziskané hodnoty nejistot méfeni jsou kliCovym prvkem pro zvySovani spolehlivosti a
ptesnosti vysledkii méfeni v rdmci laboratofe. Jejich spravné vyuZiti umozni laboratofi splnit
pozadavky normy CSN EN ISO/IEC 17025:2018 a rozsifit tim v budoucnu pottebnou akreditaci
pro dany pfistroj. Celkové Ize konstatovat, Ze provedeny experiment uspéSné€ naplnil cile této
prace a poskytl uzitecné poznatky pro dalsi rozvoj laboratofte.

Pokra¢ovanim této prace na pfistroji Keyence IM-7000 vzhledem k nejistotdm by mohlo
byt méfeni ve vysoce pifesném rezimu a také na celé inspekcni ploSe. Diky tomuto méfeni by
byly vypocitany vSechny potiebné hodnoty pro ziskani akreditace laboratofe pro dany pfistroj.
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