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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvd hodnocenim méfeni vnitinitho poloméru D, pfed svare-
nim paketd ke konstrukci statoru dvéma méfidly. Praktickd méfeni jsou provedena ve spo-
le¢nosti PSP Engeneering a.s. Pferov pro zahrani¢niho objednavatele spole¢nosti Siemens.
V uvodu prace piiblizim pojem metrologie a jeho strukturu v CR. Dale seznamim &tenaie
S riznymi typy mefidel a jejich vyhodnoceni pro méfeni délek. V praktické Casti je mym

cilem posoudit a nabidnout ptipadny zptisob metody méfeni vnitiniho poloméru.

Klicova slova: metrologie, méfidlo, laser

SABSTRAKTUM

Die Diplomarbeit befasst sich mit der Auswertung einer Messung des inneren Radius

D, vor dem Schweilen der Paketen zur Konstruktion des Stators, wobei die Messung mit

zwei Messgeriten durchgefiihrt wird. Die praktischen Messungen werden im Unternehmen
PSP Engineering a.s. Prerov filir den auslidndischen Auftraggeber Firma Siemens realisiert.
Am Anfang der Diplomarbeit werde ich den Begriff Metrologie und ihre Struktur in der
Tschechischen Republik ndher bringen. Danach mache ich den Lesern verschiedene
Messgeratetypen und ihre Auswertung fiir die Messung der Léngen bekannt. Das Ziel mei-
nes praktischen Teils ist die Beurteilung und die Auswahl der Messmethode des inneren

Radius.

Schliisselworter: Metrologie, Messgerit, Laser
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UvVOD

Soucasny rozvoj mezinarodni kooperace a v podstaté celosvétovy trh vyzaduje, aby
metodika pro vyjadiovani divéryhodnosti parametrii charakterizujici jakost vyrobku byla
pro cely svét sjednocend a umoznila ziskavat srovnatelné vysledky méfeni provedenych

nejen v jedné zemi, ale i v riznych ¢astech svéta.

Pro hodnoceni jakosti vyrobku slouzi posuzovani shody jeho ptedepsanych paramet-
ri s hodnotami kvantitativnich analyz méfeni. Aby bylo mozné tyto vysledky analyzy sprav-
né vyhodnotit, musi existovat urcita indikace kvality, mira, s niz je moZzno se na vysledek
spolehnout. Metodiky pro vyjadfovani jakosti fady ISO 9000 a EN 45000 vedou
k obecnému zptisobu vyjadieni a vyhodnoceni naméfenych hodnot tak, aby ziskané vysledky
byly kompatibilni mezi zemémi 1 mezi obory. Na zakladé toho vSechna opatieni akreditac-
nich 1 certifikacnich procest vyzaduji miry spolehlivosti kvantitativnich vysledki. Postupné
jsou upiesiiovany a prohlubovany pozadavky na vyjadiovani spolehlivosti vysledkt a jejich

srovnatelnost s druhymi vysledky bez ohledu na to, jakou metodou byly ziskany.[7]

Neoddélitelnou sloZzkou naseho kazdodenniho Zivota je méteni a jeho vSudyptitom-
nost si nékdy ani neuvédomujeme. Historie méteni saha daleko do minulosti lidstva a nékte-
ré mérové systémy nalézame jiz tisice let pfed nasim letopoctem v taméjSich vyspélych kul-
turdch na Zemi. I metody a rozvoj méteni, Sly historii lidstva az do dnesni uspotadané po-

doby.
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. TEORETICKA CAST
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1 METROLOGIE

Pojem metrologie je v klasickém pojeti nauka o mirach. V soucasné dob¢ ji definu-
jeme jako aplika¢ni védni a technickou disciplinu, ktera je jednim z nosnych piliita fyzi-
Ky. Fyzika a metrologie jsou dvé védni discipliny, navzajem organicky spjaté.

wev

Metrologie se tedy velmi uzce vaze na fyziku, kterd je nejvSeobecnéjsi védou o pii-
rodé, ve které studuje predevsim kvantitativni zdkony vzajemného piisobeni ¢astic a po-
li. Fyzika je véda ptisn¢ exaktni a empirickd. Fyzika uci o zakonitém vyvoji ptirody,
dokazuje, jak jsou jeji jednotlivé ¢asti organicky spojené do souvislého celku. U¢i po-
znavat prirodni sily pomoci zmén, které tyto sily na télesech piisobi a udi tyto sily ovla-

dat a vyuzivat. Pti kvantifikovani téchto jevi se vyuziva metrologie.[2]
Metrologie zahrnuje nasledujici oblasti:

- méfici jednotky (teorie a rozdéleni veli¢in, zasady optimalni struktury soustav
méficich jednotek, zabezpeceni jednotnosti méfeni, definice, realizace a repro-

dukce fyzikalnich jednotek a jejich etalont aj.)

- méfeni (principy méfeni, pfiprava, realizace, zpracovani a analyzovani vysledka
méteni, metodiky méteni, teorie chyb a jeji aplikovani aj.)

- méfici prostfedky (miry a méfici piistroje, méfici stroje, métidla, pomocna méfici
zafizeni, méfici fetézce a jejich ustavovani, ovéfovani nebo kalibrovani, zabezpe-
¢eni jednotnosti a presnosti méfeni vhodnou volbou métidla a jeho navazani na

etalonaz aj.)

- mefici osoba (také pozorovatel nebo operator, jeho vlastnosti ve vztahu
k méfeni, jeho osobni chyby, omezeni téchto chyb, jeho uplatnéni
Vv automatizovanych méficich systémech, pfipadné v systému zabezpecovani jed-

notnosti a spravnosti méteni aj.)

- zékladni fyzikalni konstanty (metrologickd rozvaha o zakladnich fyzikalnich kon-

stantach, jejich stanovovani a vyznam pro metrologii, aj.)

- vlastnosti latek (fyzikalni nebo technické vlastnosti riznych latek a materidld,

stanovovani hodnot téchto vlastnosti, jejich posuzovani, dokumentovani aj.)

Metrologii 1ze dale ¢lenit podle riznych hledisek. Podle trovné hlavnich fesenych

problému se déli metrologie na metrologii teoretickou (n€kdy také klasifikovanou jako vé-
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deckou) a na praktickou a to bez ptihlédnuti k pozadované nebo dosahované presnosti me-

feni.

Dale je mozné cClenit metrologii z hledisek obsahu ¢innosti na metrologii legélni

(statni) aplikovanou a obecnou.

a)

Legalni metrologie zahrnuje tvorbu piedpisové zakladny, ktera je pfedevsim tvorena
zakonnymi ptedpisy, uvetejnénymi ve Sbirce zakont. Tyto pfedpisy maji vSeobec-
nou pravni zavaznost. V oblasti metrologie jde o zdkon o metrologii ¢. 505/1990
Sb., a jeho provadéci vyhlasku €. 69/1991 Sb. Do této oblasti spadaji i predpisy nizsi
pravni zavaznosti (na ptiklad rezortni), které jsou zavazné pouze pro organizace da-
ného prumyslového odvétvi a organizace, které se smluvné zavazaly je plnit. Na
tomto misté je tieba se zminit 1 o technickych normach, které jsou od 1. ledna 1993
zévazné. V zékoné €. 142/1991 Sb., o ¢eskoslovenskych technickych normach jde o
tzv. neopomenutelné ucastniky fizeni. Je nutno vSak podotknout, ze ve smluvné
pravnich vztazich musi byt vSechny ustanoveni normy citované v hospodaiské

smlouvé, beze zbytku splnény.

b) Aplikovana metrologie (nebo také uzitna metrologie) se zabyva méfenim urcité veli-

Ciny, napf. metrologie délek nejCastéji ve strojirenskych oborech, metrologie elek-
tromagnetickych veli¢in v elektrotechnickém primyslu, metrologie tlaku, teploty a
prutoku je nejCastéji aplikovana v primyslu chemickém. Je mozné vztahnout apliko-
vanou metrologii do urcité oblasti, napf. metrologie ve stavebnictvi, metrologie ve

zdravotnictvi a podobn¢.

Obecna metrologie se zabyva problémy spolecnymi vS§em metrologickym obortim,

bez ohledu na méfenou veli¢inu.[2]

1.1 Historie méreni

V roce 1884 se Samuel Pierpont Langley pokusil odhadnout velikost slune¢ni kon-
stanty v Mount Whitney v Kalifornii, pokusil se také eliminovat vliv absorpce ener-
gie atmosférou (odecitanim hodnot v rliznych dennich dobach). Bohuzel dospél k
nespravné hodnoté 2 903 W/m?, snad kvili matematické chybé. Mezi roky 1902 a
1957, méfeni provadéna Charlesem Greeley Abbotem a dal$imi z riznych mist ve
vysokych nadmotskych vyskach uréila hodnotu mezi 1 322 a 1 465 W/m?. Abbott
prokazal, ze jedna z Langleyho korekci byla chybné pouzita.[3]
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1.1.1 Svét

Miry a vahy zacaly vznikat v 3. — 4. tisicileti pf. n. |. v oblastech, kde se roz-
vijelo zemédélstvi a s tim 1 spojené zavlazovani (povodi Nilu, Mezopotamie, Pan-
dzab).

Zakladni staroegyptskou délkovou mirou pouzivanou za I. Dynastie asi ko-
lem roku 3 000 pf. n. 1. byl kralovsky loket (0.5236m), ktery se dé¢lil na 7 dlani.
Kazda dlan méla 4 prsty. Pro vétsi vzdalenosti méli Egyptané i vétsi jednotku — 100

kralovskych lokti, kterd se jmenovala chet nebo khet.

Stavitelé pyramid se neobesli bez planti a vymérovani. Zachovala se docela
piesna pravitka z kamene a archeologové soudi, ze existovala podobna, lacinéjsi a
CastgjSi pravitka dfevénd. Ta se ovSem nedochovala. Znali 1 pAsma na vymétrovani,
byla dievénd z palmovych vldken. Pro slozitéj$i metické prace pouzivali stavitelé py-
ramid pravouhlé trojuhelniky s olovnici, které mimo jiné nahrazovali dnesni vodo-

vahy.

Stopa je historickd jednotka pro méfeni délky, ktera byla pouzivana v témet
vSech kulturach. Vznik nazvu je mozno vysvétlit tim, Ze se jednalo o délku otisku
jedné nohy (chodidla), tedy stopy. Ve stiedoveéku byla tato mira rozSifena po celé
Evropé. Zavazna definice jednotky neexistovala, v riznych statech a tizemi byla sto-
pa rizn¢ dlouhd. Podle mista uzivani a v disledkti mnoha reforem existuje nepte-
hledné mnozstvi definic jeji velikosti vii¢i (metrické) soustavé SI. Jako platna jed-
notka ma dnes vyznam jen angloamericka (imperidlni) stopa, ktera se vSeobecné uzi-

va iv letectvi pro uréeni vysky letadla.[3]

V 2. tisicileti pak v Sumeru vznikly ménové jednotky. Znalosti nabyté
v t&chto oblastech pak piejali Rekové a Rimané. V fimské i byla navic vytvofena
soustava vzajemné prevoditelnych mér. S rozpadem fimské fiSe nastalo obdobi dife-
rencovanosti — riizné regiony mély rizné miry a vahy, a¢koli ndzvy mér a vah mnoh-
dy ztstaly. S rozvojem feudalismu vSak vznikala potteba objektivniho vyméteni mér.
Dalsi unifika¢ni snahy probihaly od 16. stoleti, kdy byly potieba jednotky v dusledku
rozvoje obchodu (v zemich Anglie a Nizozemi), nebo v dasledku centralizace a ko-
lonizace. Miry tak byly sice sjednoceny v ramci jednotlivych statli, rozdily mezi staty

vsak stale pretrvavaly. (Obr. 1)
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Dulezitym meznikem se stala Velka francouzska revoluce, béhem které byla
ve Francii zavedena metrickd soustava — brzy sice byly znovu povoleny staré¢ miry,
nicméné byl polozen zdklad modernich mér a vah. Velky technicky rozvoj v 19. sto-
leti pak stale vice potfeboval jednotné miry a vahy. Roku 1875 byl tedy ztizen Mezi-
narodni Gstav pro miry a vahy, jednotky se dale zpiesnovaly a roku 1960 byla nako-

nec vytvoiena Mezinarodni soustava jednotek — Sl (Systeme International
d’Unites).[3]
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Obr. 1. Znazornéni anglického, francouzského a vlamského loktu [3]

D¢élka je jedna z prvnich jednotek, kterou lidstvo potiebovalo méfit. Prvni odvozo-

vani bylo tedy z rozméru lidského téla:
» Stopa —asi 30 cm
> Palec —asi 2,5 cm
» Loket (videnisky) — asi 0,75 cm

» Krok (stara ¢eska jednotka) — asi 60 cm

1.1.2 Ceské zemé

V ceskych zemich jsou mérné a vahové jednotky ndmi znamy az od 11. stoleti, mu-
sely vSak existovat jiz mnohem diive, protoze stavba hradiSt’, opevnéni, chraml a dalSich
budov nutné néjaké jednotky potiebovala. V 11. stoleti byly zavadény miry, jejichz na-

zvoslovi navazovalo na fimské miry. Mnohé z téchto jednotek byly do metrické soustavy
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neptevoditelné, protoze miry se odvozovaly od Grodnosti poli. Kazdé pole mélo samoziej-
m¢ jinou urodnost. Prvni ucelengjsi soustava byla vytvoiena az v 16. stoleti, méfeni vSak
bylo mnohdy nepoctivé. Na pielomu 16. a 17. stoleti proto zemsky sném piikazal uzivat
prazské miry (prazsky loket, loket ¢esky - Pfemysl Otakar II, provazec zemsky - Karla 1V,
libra, lan). Tyto miry se vSak prosadily az po Tticetileté valce. Roku 1758 byla sice zavede-
na rakouska mérna soustava, ta vSak byla nehomogenni (neexistovaly pravidelné intervaly
mér a vah). Proto se stale Casté&ji pouzivalo metrické soustavy. Ta byla v Rakousku zakoné
zavedena od roku 1876. Kdyz pak vznikla CSR, byla pfijata metricka soustava zakonem. A

kone¢né roku 1980 byla piijata soustava SI.[3]

Po politickych zménach v roce 1989 byly v roce 1990 provedeny organiza¢ni zmény,

které upravily organizaci statni metrologie takto:

Federalnim ustfednim organem statni spravy pro metrologii zlstal nadale Federalni
ufad pro normalizaci a meétfeni Praha, ktery stanovil zejména vSeobecné povinnosti
k problematice méfidel a méfeni a ovéfovani méfidel. Rozhodoval o ovéfeni typu méfidla,
schvaloval a vyhlasoval statni etalony, ¢s. analytické normaly, statni a zahrani¢ni znacky
meétidel, znacky méfidel autorizovanych organizaci, ucastnil se mezinarodni spoluprace
v oblasti metrologie a kontroloval dodrzovani zakonnych metrologickych piedpisi. Posky-
toval metrologické expertizy, vydaval vysvédceni o odborné zplisobilosti metrologickych
pracovnikli, vydaval metodické pokyny pro usmérnéni metrologie v organizacich. Déle, coz
bylo dileZité, zveiejiioval ve Véstniku FUNM vyhlaseni statnich metrologickych stiedisek
kalibra¢ni sluzby, statni etalony, ¢eskoslovenské analytické normaly, schvalené typy métidel
a seznam stanovenych méfidel. Utad dale mohl pievést nékteré ukoly statni metrologie do
pusobnosti organizaci. A to zejména pro oveéfovani stanovenych métidel v odivodnénych
ptipadech, zvlasté u métidel hromadné vyrabénych. Predpokladem pro vykon téchto ¢innos-
ti byla autorizace k predmétnym metrologickym vykontum. Akreditace a nasledné autorizace
byla udélovdna na zéklad¢ provéfeni trovné technického prostorového a persondlniho vy-

baveni.[2]

Metrologické &innosti, které zabezpecoval Ceskoslovensky metrologicky ustav Bra-
tislava, byly rozdéleny. V zasadé nové Elenéni bylo obdobné jako pted rokem 1980. Nové
vznikl Statni metrologicky inspektorat se sidlem v Brné€, kde je fidici organ této instituce.

Byl ptimo podiizen FUNM Praha. Statnimu metrologickému inspektoratu Brno podléhalo
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10 vykonnych pracovist. Kterymi byly Oblastni inspektoraty v Praze, Liberci, Ceskych

Bud¢jovicich, Plzni, Pardubicich, Brn¢, Opavé, Bratislave, Banské Bystrici a KoSicich.

Jako nové se zavedlo autorizace pro ufedni méfeni. Jedna se o organizace, piipadné
fyzickou osobu, kdy maze Utad v piipadech zvlastniho zietele autorizovat, na Zadost za-
jemce, k vykonu tfedniho méfeni. Utednim méfenim se rozumi metrologicky vykon, o jehoz
vysledku vydava autorizovana organizace doklad, ktery je vetejnou listinou. Podminkou pro
udéleni autorizace k pfednimu méfeni je zejména uzivani méfidel odpovidajicim pozadav-
kim statni metrologické kontroly a osvédceni o odborné zpiisobilosti ufedniho metrologa.

Osvédéeni vydaval FUNM Praha.[2]

Obr. 2. Budova ministerstva v Praze [15]

1.2 Metr jako jednotka Sl

Soustava Sl (zkratka z francouzského Le Systéme Ineternational d* Unités) je mezi-
narodn¢ domluvend soustava jednotek, ktera se sklada ze zakladnich jednotek, odvozenych
jednotek, ptepon a vedlejSich jednotek. Mezinarodné garantuje definice jednotek a uchovani
etalonti Bureau Inernational des aids et Mesures v Sévres (Francie), v Ceské republice Ces-

ky metrologicky institut v Brné.

Soustava vznikla v roce 1960 ze soustavy metr-kilogram-sekunda (mks). Existoval

také uzivany systém centimetr-gram-sekunda (soustava CGS).

V Cesku vyplyva pro subjekty a organy statni spravy povinnost pouZivat soustavu
jednotek SI ze zakona ¢. 505/1990 Sb. Ze dne 16. listopadu 1990 (Zékon o metrologii, se
zménami podle zdkoni €. 4/1993, 20/1993, 119/2000, 137/2002, 13/2002, 226/2003 a
444/2005 Sb.) a souvisejicich vyhlasek Ministerstva priimyslu a obchodu CR, zejména vy-
hlasky ¢. 264/2000 Sb.[3]
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Zikladni jednotky

Zakladnich jednotek je sedm: metr, kilogram, sekunda, kelvin, ampér, kandela a mol.

1.21 Vznik soustavy mér SI

V roce 1948 ulozila 9. generalni konference vah a mér Mezinarodnimu vyboru vah a
mér prostudovat otazky tvorby uceleného ptredpisu o mérovych jednotkach, uskutecénit
k tomuto tématu oficialni prizkum minéni védeckych, technickych a pedagogickych kruht
vSech zemi a publikovat doporuceni, tykajici se vytvotreni praktické soustavy mérovych jed-
notek, kterd by mohla byt pfijata vSemi signatafskymi zemémi Metrické konvence. Na této

konferenci byly také stanoveny obecné principy pro znacky jednotek.

Tento prvni impuls ke vzniku mezinidrodni soustavy jednotek byl vynucen gigantic-
kym rozmachem vyroby, pii kterém méfeni stale Castéji aplikované, nabyvalo stale vétsi
dualezitosti, za soucasné stale nartstajicich pozadavkili na presnost, spravnost a rozsah méte-

ni a to i u fyzikalnich veli¢in, které se diive nepouzivaly.

Ponévadz se ¢tyfmi uvedenymi jednotkami nebylo moZzno uz dost dobie vystacit,
rozhodla 10. Generalni konference v r. 1954 ptijmout za zakladni jednotky této praktické

soustavy jednotek jednotky Sesti veli¢in.

14. generalni konference v r. 1971 piijala k témto zakladnim jednotkam jesté jednot-

ku sedmou — mol, pro latkové mnozstvi.

V roce 1960 piijala 11. generalni konference pro tuto soustavu praktickych jednotek
nazev ,,Mezinarodni soustava jednotek® s mezinarodni zkratkou SI, odvozenou od fran-

couzského nazvu ,,Le Systéme International d'Unités®.[2]

I kdyz soustava SI ma své nedostatky, je dnes prakticky celosvétoveé nejdokonalejsi
a je zadouci ji co nejdiive uvést ve vSech technicky vyspélych zemich v Zivot. Star§i méroveé
soustavy, at’ uz absolutni nebo technické, metrické nebo s jednotkami yard a pond je nutné
opoustét a nahrazovat soustavou SI. Mezinarodni vybor pro miry s vahy, ktery se postaral o
vytvoieni soustavy SI celosvétovy ptechod na tuto soustavu dirazné doporucil, avsak za-

vazné neni toto doporuceni ani pro staty metrické konvence.

Zmeény s tak Sirokym ramcem pisobnosti nelze samoziejmé provést nardz a v tomto
ptipadé spiSe nez o revolu¢ni proméné mizeme mluvit o evoluci. Zavadéni soustavy SI me-

zinarodn¢ by se dalo snad porovnat se zavadénim metrického systému, coz bylo stejné sloZi-
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tym problémem. Dnes uz i staty, kde byla tradicn¢ zakofenéna anglosaska soustava jako

Anglie, USA, Kanada a Australie zavadéni soustavy SI uzakonily.

V ¢s. narodnim hospodafstvi bylo pfistoupeno k pfechodu na soustavu SI na zakladé
vladniho usneseni ¢. 7. ze dne 17. 1. 1974. Timto vladnim usnesenim bylo stanoveno, ze v
pripravném obdobi do 1. 1. 1975 bude provedena vcasna piiprava a realizace vyroby no-
vych méfidel tak, aby nenésilnym zptisobem v prubéhu prechodného obdobi, které bylo sta-
noveno na Iéta 1975 az 1979 vcetn€, bylo mozno piejit na pouzivani jen téch méfidel, u

nichz métici jednotky jsou uvedeny v jednotkach zakonnych.[2]

1.2.2 Metr

Metr je zakladni jednotka délky, jeho standardni znacka je m, ptivodné odvozena z

rozméru Zeme.

Metr byl piivodné definovan jako jedna desetimiliontina ¢asti zemského kvadrantu.
Po zjisténi, Ze délka metru neodpovida vlastni definici, nastalo v metrologickych kruzich
zdéSeni. Zménit délku metru podle novych méteni zemského kvadrantu, aby skutecné od-
povidala jeho desetimilionté Casti neSlo. Stara definice byla opusténa a nahrazena novou,
Ktera umoznuje piesnou reprodukci prototypu metru ulozeného v archivu Mezinarodniho
ufadu pro vahy a miry v Sérves. Tento prototyp totiz slouzil a slouzi jako vzor pro vyrobu
narodnich kopii, ze kterych se pak odvozuji vSechna vyrabéna métidla. ProtoZze je ulozen v
archivu, fika se mu také n¢kdy archivni metr. Konecnou podobu ziskal prototyp metru roku
1889. Je to platiniridiova ty¢ s prifezem ve tvaru H, na které je dvéma vrypy vyznacena

vzdalenost 1 m.

Definice metru (podle soustavy SI): Metr je délka, kterou urazi svétlo ve vakuu za
1/299 792 458 s.[3]

1.3 Instituce ¢inné v oblasti metrologie

Vseobecné je zndma skuteCnost, ze vSechny civilizované staty svéta maji, 1 kdyz
v riznych formach, uzakonény alespon zakladni prvky metrologického zabezpeceni a z toho

vyplyvajici organizaéni strukturu, opét v riiznych formach a specifikacich.

V cCeskych zemich 1 na Slovensku existuje metrologicka struktura v zdkonné formé
prakticky od vlady cisafovny Marie Terezie. Zakonodarstvi té doby bylo jiz na velmi dobré

urovni a tak i pro metrologii, respektive mérovou sluzbu, byla vytvofena zakladni zdkonna
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struktura, kterd byla v dalsich obdobich rozvijena a dopliiovana. Nékteré prvky jsou uplat-

nény i v soucasn¢ platném zakoné o metrologii.[2]

1.3.1 Ministerstvo primyslu a obchodu

Ministerstvo primyslu a obchodu (Obr. 2):

zabezpecuje fizeni statni politiky v oblasti metrologie
vypracovava koncepce rozvoje metrologie

zjistuje fizeni Utfadu pro technickou normalizaci, metrologii a zkuSebnictvi

(UNMZ)

1.3.2 Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (UNMZ):

sidli v Praze (fidici organ)

zabezpecuje ukoly vyplyvajici ze zakona o metrologii a navazujicich vyhlasek a

tikoly v oblasti sblizovéani technickych piedpist a norem CR s dokumenty EU
stanovuje program statni metrologie a zabezpecuje jeho realizaci

zastupuje Ceskou republiku v mezinarodnich metrologickych organech a organi-
zacich, zajistuje ukoly vyplyvajici z tohoto Clenstvi a koordinuje ucast organti a

organizaci na plnéni téchto ukolt 1 ukoli vyplyvajicich z mezinarodnich smluv

autorizuje subjekty k vykontim v oblasti statni metrologické kontroly, métidel a
ufedniho méfeni, povéfuje opravnéné subjekty k uchovavani statnich etalonu,
povétuje sttediska kalibracni sluzby a kontroluje plnéni stanovenych povinnosti u
vSech téchto subjektl, pfi zjiSténi nedostatkd v plnéni stanovenych povinnosti

muZe autorizaci odebrat

ude€luje souhlas s navdzanim hlavnich etaloni na etalony zahrani¢nich subjektt se

srovnatelnou metrologickou urovni
provadi kontrolu ¢innosti Ceského metrologického institutu

poskytuje metrologické expertizy, vydava osvédceni o odborné zptsobilosti met-
rologickych zaméstnancii a stanovi podminky za ti¢elem zajisténi jednotného po-

stupu subjekti povétenych vykonem tfedniho méfeni
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zvefejiiuje ve Véstniku Utadu pro technickou normalizaci, metrologii a Statni
zkuSebnictvi zejména subjekty povétrené k uchovani statnich etalonti, autorizova-
na metrologickd stiediska, subjekty autorizované pro Ufedni méfeni, stiediska
kalibrac¢ni sluzby, statni etalony, seznamy certifikovanych referen¢nich materialti

a schvalené typy méfidel atd.[4]

1.3.3  Cesky metrologicky institut

Cesky metrologicky institut (CMI):

1.3.4

je vykonnym organem se sidlem v Brn¢

zabezpeCuje Ceskou statni a primarni etalondZ jednotek a stupnic fyzikalnich a

technickych veli¢in

provadi metrologicky vyzkum a uchovani statnich etalonti véetné ptenosu hod-
not méficich jednotek na métidla nizSich presnosti

provadi certifikaci referencnich materiali

provadi vykon stani metrologické kontroly méfidel, tj. schvalovani typu a ovéro-
vani métidel

provadi registraci subjektii, které vyrabéji nebo opravuji stanovena méfidla, po-
piipad¢ provadéji jejich montaz

provadi vykon statniho metrologického dozoru u autorizovanych metrologickych
sttedisek, stfedisek kalibracni sluzby, u subjekti autorizovanych pro vykon
uiedniho méfeni, u subjektl, které vyrabéji nebo opravuji stanovena métidla, po-
piipad¢ provadéji jejich montdz, u uzivateli métidel

provadi metrologickou kontrolu hotové balené¢ho zbozi

poskytuje odborné sluzby v oblasti metrologie

mize povolit pfedbéznou vyrobu pied schvalenim typu métidla (obr. 4) [4]

Autorizovana metrologicka strrediska

Autorizovanymi metrologickymi stfedisky jsou organizace, které ufad auto-

rizoval k vykoniim v oblasti statni metrologie po akreditaci, spocivajici v provéieni

urovné jejich metrologického i prostorového vybaveni a kvalifikace pracovnikd.
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Tato stfediska provadi v rozsahu autorizace statni kontrolu metidel a ucho-
vavani etaloni. UNMZ piidéluje metrologickému stiedisku ufedni znadku pro ové-
feni métidla.[4]

1.3.5 Strediska kalibrac¢ni sluzby

Stediska kalibra¢ni sluzby jsou organizace, které jsou Utadem povéieny na

zakladé¢ akreditace ke kalibraci métidel pro jiné subjekty.[4]

1.3.6  Cesky institut pro akreditaci
Cesky institut pro akreditaci (CIA):

- buduje a zajistuje akreditaéni systém v CR v souladu s evropskymi normami fady

45000
- provani akreditaci zkuSebnich a kalibra¢nich laboratofti

- Uud€luje, odnimd nebo méni osvédceni o akreditaci, rozhoduje o jeho neudéleni

(pozastaveni)

- zpracovava, vydava piedpisy, metodické pokyny, metodické piiruc¢ky z oblasti

své plisobnosti
- zabezpecuje a provadi posuzovani zadatell o akreditaci
- Vede registr zadateli o akreditaci a akreditovanych mist

- Zabezpecuje a realizuje dohled nad trvalym dodrzovanim akreditacnich kriterii

atd.[4]

1.3.7 Oblastni inspektoraty Ceského metrologického institutu
Oblastni inspektoraty (CMI):

- CMI ma 7 regiondlnich inspektorati Praha, Plzen, Ceské Bud¢jovice, Liberec,
Pardubice, Brno, Opava a 4 poboc¢ky Most, Jihlava, Krométiz, Olomouc (Obr.3)

- zabezpecuji sekundarni etalonaze

- zabezpecuji vykon statni metrologické kontroly métidel v rozsahu své piisobnos-

ti atd.[4]
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Obr. 3. Oblastni inspektoraty v CR [15]
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Obr. 4. Vztahy v metrologickém systému [10]
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2 VYHODNOCOVANI PRO MERENI DELEK

Mgfeni je soubor experimentalnich tikontl, jejichz ucelem je stanovit hodnotu métené
veliciny, pfipadné méfené hodnoty jednotlivych velicin nebo urceni vztahu mezi né€kolika
veli¢inami. Pfi méfeni se zjistuje velikost méfené veli¢iny ve zvolenych jednotkach.

Kromé¢ této definice se jest¢ mefeni néjaké veli¢iny definuje jako urcenti jeji hodnoty (t;.
velikosti) ve zvolenych jednotkach (tj. ve zjisténi poctu téchto jednotek) obsazenych

v métené veli¢ing. Méfeni tedy znamena ur¢eni kvantitativniho znaku néjakého objektu.[2]

2.1 Chyby a nejistoty méreni

Pochybnosti o platnosti vysledkti méfeni jsou vyjadieny nejistotami. Ke kvantitativni-
mu vyhodnocovani parametrt jakosti v soucasné praxi slouzi vice méfici systémy nez jed-
notlivé piistroje. Pfesnost méficich systému 1 pfistroji lze posuzovat podle dosazitelné

pfesnosti provedenych méteni.

Ukolem pfi vyjadfovani nepfesnosti, nejistot méteni, je spravné charakterizovat pres-
nost urcitého provedeného souboru vysledki nebo jednotlivych méfeni. Znacné slozitym

ukolem je charakterizovat pfesnost méficich systémi.[5]

Muzeme-li se stanovenou spolehlivosti stanovit nekorigované soustavné chyby a je-li
soubor méfeni dostatecné velky, lze stanovit neptesnost méteni. Neptesnost méieni vyjadiu-
je souhrnnou chybu, ktera obsahuje vSechny nekorigované soustavné chyby i nahodilé krajni
chyby. Krajni nahodilé chyby jsou dany nasobkem stfedni kvadratické odchylky koeficien-
tem, ktery je volen tak, aby se dosdhlo postacujici pravdépodobnosti, ze nahodila chyba
nepiesahne hodnotu krajni chyby. (Tento koeficient se uvadi pro pravdépodobnost 99,73%
a vyjadfuje pravdépodobnost, ze pifi normalnim Gaussovu rozlozeni stfedni kvadraticka
odchylka jednoho méfeni tento koeficient nepiekro¢i). (Obr. 5) Avsak pii jiném zptisobu

rozlozeni jiz bude tato pravdépodobnost jina. (Obr. 6)[13]

Mame-li spravné posuzovat vychozi podminky pro posuzovani nepfesnosti, nemiize-
me posuzovat jediny piipad nebo soubor méteni. Musime popsat vlastnosti méfictho systé-

mu pro cely obor podminek uZiti, pro ktery je systém urcen.
PoZadovana nejistota (dosazitelna piesnost méfeni) musi byt stanovena pro ruzné vel-
ké hodnoty, dale napt. pro stalou hodnotu méfené veliciny i pro dynamické zmény probiha-

jici ur¢itym zpisobem i urcitou rychlosti, pro rizné velké hodnoty ovliviwujicich veli¢in.
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Dosud nebyl prakticky sestaven néjaky vSeobecny univerzalni popis presnosti meficich
systému a jejich ¢lentl. Protoze se méfici systémy velice rychle vyvijeji a méni, uplatiuji se
nové fyzikalni principy zméteni parametra i postupy jejich zpracovani. Vyrobei udavaji data,
funk¢ni 1 metodické postupy v dokumentaci, kterou dodavaji s ptistroji. Je pochopitelné, ze
kazdy vyrobce ve své nabidce uvadi ty informace, které podpofi zdjem zakaznika a neza-
douci vlastnosti spiSe taktné prechazi nebo nékteré zakladni dilezité informace opomene

uvest.

Z vyse uvedeného vyplyva skutecnost, Zze vzhledem k velké riznorodosti charakteris-
tickych udaji v méficich systémech, vzhledem k riznym metoddm vyhodnoceni s pouzitim
riznych matematickych aparatti vychazejicich z riznych predpokladt je velmi tézké pro
mezinarodni spolupraci a kooperaci uzit jednotné vyjadiovaci prostiedky pro uziti vysledkt
méfeni, které by byly kompatibilni mezi staty, ale 1 mezi jednotlivymi obory lidské ¢innos-
ti.[5]

Snaha o priblizeni se takovému vyjadieni vysledku, které by bylo co nejvice spolehli-
vym popisem skutecnosti, byla zakotvena v pozadavku mezinarodné platnych norem pro
posuzovani jakosti a provoz zkuSebnich a kalibrac¢nich laboratofi formulovana v pozadavku
na vyjadfovani nepfesnosti méfeni nejistotami. To je v soucasné situaci optimalni zpusob na

popsani skutecnych parametrt pii posuzovani kvality vyrobku ¢i sluzby.

Vyjadienim nejistoty vyjadiujeme pochybnost o spravnosti tdaje. Nejistota zahrnuje
mnoho dil¢ich faktora, které byly ziskany na zaklad¢ dil¢ich poznatki. Tyto udaje nesméji
byt nespravné chapany jako spravné piedpovédi, nybrz jako predpovédi provedené s ur¢itou
pravdépodobnosti nebo pro pozadovanou spolehlivost. Nejistota tedy vyjadiuje pravdépo-

dobnost jistoty.

Ocekavana hodnota, rozptyl a odhadnutd hodnota mohou mit jednozna¢ny vyznam
pro popis minulosti, nikoliv vSak budoucnost. Informaci o daném vzorku nebo souboru mii-
ze vSak podat v rozsahu stanovenych mezi, vyjadiime-li pravdépodobnost vyskytu skutec-
nych hodnot. Proto se pro kvantitativni vypovédi o parametrech vyrobku (méfeni) uziva
metod matematické statistiky. Matematické aparaty statistiky jsou piesné metody, ale je

nutno si uvédomit, ze jejich vysledkem jsou odhady pravdépodobnosti.[5]
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2.1.1 Chyby méreni, jejich pFic¢iny a ¢lenéni

V ucebnicich fyziky i méfeni jsou popisovana rozdéleni chyb podle rtiznych hledisek.

Prakticky pouzivana rozdé€leni chyb jsou provadéna:
1. Podle zptisobu vyjadieni na absolutni a relativni.
2. Podle charakteru vyskytu:
a) celkové chyby méteni (nejvétsi mozné, krajni),
b) systematické chyby (soustavné),
€) nahodilé chyby,
d) chyby metody méfeni,
e) chyby méficich piistroju,
f) chyby pouzitych pasivnich elementt,
g) Chyby zptsobené rusivymi vlivy,
h) hrubé chyby jako nasledek nespravného méfeni.

Meéfieni je soubor experimentalnich ukont, jejichz cilem je urceni hodnoty urcité ve-
liciny, tj. urCeni kvantitativni charakteristiky ur¢itého kvalitativniho znaku (vlastnosti) urci-

tého objektu.

Opakujeme-li méfeni za stejnych podminek zjistime, ze vysledky méfeni se od sebe
vice nebo mén¢ lisi. Toto je zpsobeno nepiesnostmi méficiho systému, nedodrzenim kon-

stantnich podminek méfeni atd. Kazdé méteni je zatizeno chybou.

Chyba méteni (absolutni) je rozdil mezi naméfenou hodnotou a pravou (konvencné

pravou) hodnotou, udava se v jednotkach métené veliCiny:
e=y-Xx [4]
kde:  €...absolutni chyba,
y...namétena hodnota,
X...prava (konventné prava, skutecna) hodnota.

Cilem méfeni je urCeni skute¢né hodnoty, je to mozné jen uréenim chyby méfeni.

Chyba je kladna, je-li naméfena hodnota vétsi nez prava (konvenéné prava, skutecna) hod-
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nota a pii odhadu skute¢né hodnoty se od naméfené hodnoty odecitd (postup se nazyva

korekce namétené hodnoty).[4]
Relativni chyba je pomér absolutni chyby méfeni a pravé (konvencné pravé) hodnoty

méfené veliCiny:

- & popi. x 100[%] [4]
Xo

Hlavni pficiny vzniku chyb:

- méfidlo, méfici systém (jsou dany nedokonalosti a nespolehlivosti méficich pfi-
stroji, napt.: chyby tieni, chyby zplisobené posunutim nuly, chyby umisténi atd.)

- méfici metoda (nerespektovani dynamickych vlastnosti métidel, zanedbani nékte-
rych funkénich zavislosti — nepfimé métent),

- podminky, pii kterych se méteni provadi (hlavné chyba teplotni),

- osoba, kterd métfeni provadi a vyhodnocuje (zavisi na subjektivnich vlastnostech
osoby pozorovatele — zru¢nost, zkusenost, kvalifikace, psychicky stav, chyba pa-
ralaxy, omezena rozliSovaci schopnost).

Clenéni chyb:
- dle casové zavislosti: statické, dynamické,

- dle moznosti vylouceni: odstranitelné, neodstranitelné,

- dle zpusobu vyskytu: chyby hrubé, chyby systematické, chyby nahodné.[4]

2.1.2 Chyby hrubé

Pti¢inou chyb hrubych je nespravné provedené méfeni, nespravny odecet tidaje, ne-
spravny zpiisob zpracovani, vada piistroje, nespravnd manipulace s métidlem apod.
Vysledek métfeni ovlivnény hrubou chybou je nepouzitelny. Naméteni hodnoty zati-
zené hrubou chybou se ze souboru naméfenych hodnot vylucuji a nesmi se v méteni
pokracovat, pokud nebudou pficiny odstranény. V nékterych piipadech je moZno to-
to provést az po otestovani podezielych naméfenych hodnot a to z divodu moZznos-
ti, Ze nase rozhodnuti o vylou€eni (nevylouceni) podezielych hodnot ze souboru by

mohlo byt nespravné.
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2.13

Testovani podezielych hodnot (hodnot zatizenych hrubou chybou) je mozno

uskutecnit za predpokladu normalniho rozdéleni hustoty pravdépodobnosti.

Postup pfi testovani odlehlé hodnoty pii neznamé smérodatné odchylce

stiedni hodnoté je nasledujici:[4]

S(x) = [4]

Chyby systematické

Chyby systematické vznikaji z pticin, které plisobi soustavné a jednoznacné
co do smyslu a velikosti. Puisobeni systematické chyby se da zjistit zménou méficich
poméri, napf. provedeni méfeni na jiném pfistroji, jinym pozorovatelem, za jinych

podminek atd.

Systematické chyby jsou takové chyby, které se pii opakovaném pozorovani
nebo méteni provadéném za stejnych podminek projevuji stale stejné, a proto je mu-
Zeme eliminovat:

1. Zavedenim pocetnich korekci podle vysledkli méteni, tj. vypoctem systematické
chyby,
2. Upravou méficiho systému tak, aby se pii¢ina vzniku chyby odstranila.
Vypocet systematické chyby:
a) Ur¢ime konven¢éné pravou hodnotu méfené veli¢iny X na zafizeni s mnohem
mensi chybou,
b) Provedeme vétsi pocet méfeni (za stejnych podminek) na vlastnim méticim
systému a vypocteme jejich aritmeticky stied (pfitom k X by se méla ptiblizit

vétSina zjiSténych hodnot) ze vztahu:

1 n
n IZ:IZ X, [4]

X

1

c) Z aritmetického praméru X pak vypocteme systematickou chybu[4]

X— X [4]

syst(x) = s

AS
yst(x)
Ogystin) = X nebo A

S
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2.1.4 Chyby nahodné

Néhodné chyby jsou vysledkem vlivii zcela nepravidelnych, jejichz u¢inky se skladaji
podle ndhodného seskupeni. K jejich zpracovani je tfeba opakovat v dostatecné mire jednot-
liva méfeni pti dosazitelné stejnych vnéjsSich podminkach a vysledky podrobit metoddm ma-
tematické statistiky a poctu pravdépodobnosti. Pfi opakovaném méteni za stejnych podmi-
nek (osoba, metoda, méfidlo, rozptyl (velikost rozptylu je imérna vlivu ndhodnych chyb).
Z jedné naméiené hodnoty nelze posoudit vliv ndhodnych vlivii, ale pouze ze souboru na-
métenych korigovanych hodnot je moZno urcit velikost nahodné chyby pomoci intervalu, ve
kterém se bude nachézet s urcitou pravdépodobnosti (jistotou) ,,skute¢na‘ hodnota nameie-
né veliciny.[4]

Obecné vlastnosti ndhodnych chyb je mozno vyjadiit dvéma zakony statistického

charakteru:
- malé chyby jsou Cast€jsi nez chyby velké,
- chyby kladné jsou stejné ¢etné jako chyby zaporné (za predpokladu symetrického
rozlozeni chyb).
Nahodné chyby maji pii métfeni ve strojirenstvi nejcastéji Gaussovo (normalni)

rozd¢leni hustoty pravdépodobnosti vyskytu. (Obr. 5)

0.2 0.3 0.4
I

] 34,1% 34.1%

0.0 01

Obr. 5. Parametry normalniho rozdéleni [3]

Normadlni rozdéleni mé dva parametry: p - sttedni hodnotu a o- smérodat-
nou odchylku. V bodé p nabyva f (x) maximum a je symetricka kolem piimky x = p. Para-
metr 0 vymezuje takovou vzdalenost od p, Ze v téchto hodnotdch mé funkce f (x) inflexni

body.[1]
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Intervaly vymezené délkou nasobku parametru o vymezuji urcité ¢asti hodnot na-

hodné veli¢iny.

p(x)

l
|
|

+0

T~

I
I
|
-g

Obr. 6. Gaussova distribu¢ni kiivka
2.1.5 Nejistota méreni

Pojem nejistota méfent je relativné novy a v Ssouc¢asné dobé velmi aktualni. U akredi-
tovanych pracovist’ se dle mezindrodnich norem, smérnic a pokynti evropskych organizaci
jednoznacné vyzaduje, aby vysledky méteni, ovéteni, kalibrace, zkouSeni byly uvedeny

S nejistotou dané procedury.

Nejistotou se rozumi parametr charakterizujici rozsah (interval) hodnot kolem vy-
sledku méfeni, ktery mizeme odivodnéné piifadit hodnoté méfené veliCiny. Miize se tykat
vysledku méfeni, ale také hodnot odectenych na pouzitych pfistrojich, hodnot pouzitych

konstant, korekce atd., na kterych nejistota vysledku zavisi.

Zakladem je pravdépodobnostni princip. Pfedpoklada se, Ze nejistota méteni pokryje
skutecnou hodnotu s piedpokladanou pravdépodobnosti.
Zéakladni charakteristikou nejistoty je standardni nejistota u, ktera je vyjadiena hod-

notou smérodatné odchylky s (x), pfi normalnim rozdéleni zarucuje vysledek s pravdépo-

dobnosti 68,27%.

Roz8ifend kombinovana nejistota pro libovolnou pravdépodobnost:

Pouzivani rozsifené nejistoty se omezuje na nejistotu vysledku méfeni, pficemz je

vzdy tfeba uvést, jakym zplsobem byla jeji hodnota ziskana.[4]
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2.1.5.1 Urcovani rozsifenych nejistot

Rozsitena nejistoty U se udava misto kombinované standardni nejistoty v ptipadech,

kdy se pozaduje vysoké spolehlivost (pravdépodobnost), ze hodnota métené veli¢iny bude

piekryta intervalem < x —U , x+ U > vymezenym touto nejistotou okolo hodnoty X.
Z pohledu statistiky jde o tlohu urceni spolehlivosti, pfipadné hranic intervalu spolehlivosti

pro zvolenou pravdépodobnost p.

Zjednodusené rozsifena nejistota je nasobkem kombinované nejistoty u. :

2.1.5.2 Vyjadreni vysledku méreni

Pti vyjadfovani vysledki méteni je nutno uvadet nejistotu na dve platné Cislice. Cely
vypocet nejistoty se musi provést s nezaokrouhlenymi hodnotami, az pak se provadi zao-

krouhleni (dle normy CSN 01 1010).

Pti zaokrouhleni vybé€rového priméru z naméfenych hodnot postupujeme tak, ze
zaokrouhlena ¢islice ma byt fadové shodna s druhou platnou ¢islici nejistoty. Tedy ve vy-

sledku méfeni se uvadi vybérovy primér jako nejpravdépodobnéjsi hodnota vysledku méteni

nejistoty méteni pii stejné jednotce metrologické veliCiny.
Standardni nejistoty se dle zptisobu vyhodnoceni ¢lenti:

Standardni nejistoty typu A (u,):

jsou ziskané z opakovanych méfenti,
- jejich hodnota s po¢tem méfeni klesa,

- soucasné technické prostiedky umoziuji zpracovani velkého poctu naméfenych

hodnot a tim davaji moZnost zmensSeni velikosti standardni nejistoty typu A
- pfi nezavislych namétenych hodnotach se standardni nejistota vdze na vybérovy
pramér a zjisti se vypoctem smérodatné odchylky s ( X ):
Standardni nejistoty typu B (u, ):

- Jejich hodnota nezavisi na po¢tu méfeni
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- metodika urovani této nejistoty je metodika uréovani standardni nejistoty vaza-
né na vybérovy primér urcend jinym zptisobem, nikoliv vypoctem smérodatné

odchylky z opakovanych méteni

- ]iné zpisoby:

e udaje nejistot uvedené v ovéfovacich listech etalonti, stanovenych méfi-
del, v kalibra¢nich listech, certifikatech apod.
e nejistoty uvedené ve vysledcich piredchozich méfeni
e nejistoty urceni tabulkovych koeficientti
e specifikace metrologickych vlastnosti métidel vyrobcii
e (Odhad na zaklad¢ zkuSenosti
Postup stanoveni nejistoty typu B (u, ):
- Vytipovani moznych zdrojl téchto nejistot
- Urceni standardnich nejistot (pfevzetim, odhad apod.)

- posouzeni zavislosti mezi jednotlivymi zdroji (ureni korelacnich koeficientl pro

vzajemné zavislé zdroje),
- vypocet vysledné nejistoty typu B (u, ) dle vztahu:

Kombinovana standardni nejistota u je kladnou druhou odmocninou ze souc¢tu kvadratu

standardnich nejistot

U, =UZ+ U2 [4

Standardni nejistota charakterizuje nejistotu intervalem, jehoZ ptekroceni (odlehlost
skute¢né hodnoty od udavané hodnoty) ma pomérné velkou pravdépodobnost. Praxe proto
upfesiiuje charakteristiku nejistoty intervalem, jehoz piekroceni ma malou pravdépodob-

nost, hovofi se o rozsifené nejistoté U.

Vysledek méteni piSeme v nésledujici podobé. Nejprve uvedeme znacku veliciny, jiz
se dalsi udaje tykaji, dale zpravidla piSeme rovnitko, pak vyslednou hodnotu a za znamén-

kem =+ nejistotu. Pokud ma vyjadiena veli¢ina jednotku, piipojime jednotku.[4]

Napt.: L=58,65mm+0,12mm
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3 MERICI ZARIZENI

3.1 Zakladni pojmy

Meéieni — souhrn Cinnosti, kde je cilem urcit hodnotu méfené veliCiny (vyjadiené
Vv jednotkach této veliiny). Ma zdkladni vyznam v fad¢ obori (pfirodnich védach i ekono-
mice vubec).

Elektrické méieni — méieni elektrickych veli¢in a méfeni neelektrickych veli¢in s vyuzitim

N

elektrickych méficich prostiedki.

v

Pro méfeni se vyuzivaji mérici prostredky: miry, méfici piistroje a méfici pievodniky.
Mira - métidlo, které béhem pouzivani reprodukuje hodnotu nebo hodnoty méfené veliciny
(napf. rezistor znamé hodnoty)
Mg¢fici ptistroje délime:
ANALOGOVE — daj je spojitou funkci méfené veli¢iny (poloha rucky na
stupnici)
DIGITALNI /CISLICOVE/ — poskytuje méfenou hodnotu v &islicovém tvaru.

Mé¥ici prevodnik — transformuje vstupni veli¢inu (elektrickou nebo neelektrickou) podle
urcitych zakonitosti na vystupni veli¢inu, zpravidla elektrickou.

Serial méficich ¢lent se nazyva mé¥ici Fetézec. Prvnim ¢len méficiho fetézce, na ktery bez-
prostfedné plisobi méfena veli¢ina se nazyva snimac (senzor, cidlo).

Pi'esnost méieni — mira tésnosti, za kterou se vysledek méfeni povazuje za spravny ,, sprdv-
nou (pravou hodnotu mérené veliciny). Pozor! Pravou hodnotu méfené veli¢iny nikdy ne-
zname. My se k ni jen pfiblizime postupné dal$im pfesnym méfeni pomoci metody — nazy-

vané referencni.

Citlivost méficiho pfistroje nebo zafizeni je pomér zmény vystupni veliCiny (tdaj pfistroje)
ke zmén¢ vstupni (méfené) veli¢iny.

Pfili$ mala citlivost mize zhorsit pfesnost méteni. Konstantni citlivost (nezavisle na hodnoté
méfené veli¢iny) maji linearni pfevodniky.

RozliSeni rozliSovaci schopnost je nejmensi zména métené veli¢iny, ktera vyvola detekova-

nou zménu udaje ptistroje. (napf. dilek nebo polovinu dilku stupnice u analogového pfistro-
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je nebo zménu posledniho ¢isla mista digitalniho zobrazovace o jednicku u digitalnich pii-

stroju).

Meé¥ici rozsah piistroje nebo prevodniku — vyjadfuje meze hodnot, ve kterych se miize me-

nit méfend veliina, aby byla zaru¢ena piesnost.
Ovliviiujici veli¢ina — neni predmétem méteni, ovliviiuje udaj méfidla a zptisobuje chybu.

Chyba méreni- patii rovnéz k zakl. pojmim v méfeni. Bude o ni fe¢ v dalsi ¢asti.[9]

3.2 Principy méridel
Meéiidla je mozno obecné rozdélit dle rliznych kriterii napt.:
dle zakona ¢. 119/2000 Sb. — o0 metrologii:

- etalony

- stanovena m¢ftidla

- pracovni métidla

- referen¢ni materidly

dle zptisobu méfeni:

- absolutni (zjiStujeme ptimo hodnoty celkovych rozmért)

- komparacni (zjiStujeme odchylky od pfedem nastavené hodnoty, nejcastéji od
jmenovitého rozméru)

- toleran¢ni (zjistujeme, zda bylo vyhovéno ptedpisu, tj. zda nejsou prekroceny
mezni hodnoty rozmérii, napi. mezni uchylky)

dle principu méfeni na métidla s prevodem:

- mechanickym

- elektrickym

- optickym

- pneumatickym

- kombinovanym atd.
dle toho, zda pti méteni dochéazi ke kontaktu funkéni ¢asti méfidla s méfenym objektem na
méfidla:

- dotykova

- bezdotykova
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dle ti¢elu na métidla pro méfeni:

délek

uhlt

prato¢ného mnozstvi
objemu

teploty atd.

dle poctu métenych soutadnic:

N

jednosoufadnicové méfici systémy (posuvné métitko)

dvousoutadnicové méfici systémy (métici mikroskop

ttisoufadnicové méfici systémy (tfisouradnicové métici stroje) [4]
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4 PRISTROJE PRO MERENI DELEK

4.1 Druhy méridel

» Pevna méfidla (netolerancni a toleran¢ni)
» Meg¢fteni thli (hlové mérky, optické polygony, thlové Sablony,

uhelniky, thloméry, libely, sklonoméry, hadicové vodovahy, opticka

délici hlava a stul, teodolity, sinusové a tangentové pravitko)

» Me¢tici stroje (délkoméry, universalni délkovy méfici stroj, mikrosko-

py a profil projektory)

» Souradnicové méfici stroje [11]

Obr. 7. Mikrometrické analogové métidlo

4.2 Prevody méridel

4.2.1 Meéridla s prevodem mechanickym
V konstrukci méfidel se nejCastéji setkavame s témito mechanickymi prevody:
- pékovym
- pruzinovym (torznim)
- ozubenymi koly
- kombinaci zakladnich

Vyhodou téchto ptistroji je jednoduchd konstrukce, nizka cena, lehké a rychlé me-

feni, pouzivaji se pro hrubsi méfeni.[4]
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4.2.2

4.2.3

Méridla s prevodem opticko-mechanickym

U méfidel s opticko-mechanickym pievodem se pienos pohybu snimaciho doteku na
stupnici realizuje spolecnym plsobenim mechanickych prvka (paky) a optickych
prvku (soustava Cocéek, hranold, zrcatek, zdroji svétla). Vyuziva se vlastnosti objek-

tivu a vykyvného zrcatka. Potfebného zvétSeni se dosahuje opakovanym odrazem na

zrcadlech.[4]

Méridla s prevody elektrickymi

U snimact s pievody elektrickymi se méfend odchylka méni v elektrickou veli¢inu,

ktera se po zesileni pievadi v iidaj na stupnici, signal popi. v zdznam na registracni papir.

chosti.

4.2.4

Ptistroje s ptevody elektrickymi se vyznacuji pomérné vysokou piesnosti a jednodu-

Pouzivaji se:

- pro piesna méfeni v laboratornich 1 dilenskych podminkach

ve vicerozmérnych ptipravcich, sledovacich méfidlech atd.

Vv regulacnich obvodech

v tiidicich systémech atd.

Zakladni rozdé€leni:

elektokontaktni

- indukeni

kapacitni

fotoelektrické

Fotoelektrické pristroje

Fotoelektrické ptistroje jsou zaloZeny na fotoelektrickém jevu, kde zaklad tvofi fo-

toburka a elektronka zvlastniho druhu (katoda z materialu citlivého na svétlo).
Podstata fotoelektrického jevu:
- urdité latky vlivem ptsobeni fotond-svételnych kvant vysilaji elektrony

- intenzita vysilani zavisi na energii svétla a charakteristice elektronky
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- méfena veliina se pievadi bud’ na jas zatici plochy, nebo pfi stalém jasu na jeji
velikost
- ke zméné jasu se mize pouzit optického Sedého klinu

- pfistroje vybavené fotobuiikou slouzi ¢asto k méfeni bez dotyku (mohou méfit

soucasti, které se pohybuji, coz se vyuziva u tfidicich automattr) [4]

4.2.5 Méridla s pfrevody pneumatickymi

U pneumatickych snimacti zména rozméru zpusobi zménu parametrii stlaceného
vzduchu a to bud’ tlaku, nebo prato¢ného mnozstvi popt. rychlosti. Dle toho, ktery

Z téchto parametrt se vyuziva pro méteni rozliSuji se snimace:
- tlakové
- pritocné

- rychlostni

4.3 Meéreni velkych rozméri

Velkymi rozméry se ve strojirenstvi béZzné rozumi rozméry nad 500 mm. V tomto du-
chu je také koncipovana norma CSN 01 0202, ktera se vztahuje k zaménitelnosti soudasti

ve strojirenské vyrobé.

Me¢feni velkych rozméri ve strojirenstvi patii k oblastem metrologie s celou fadou
problémii, napf.
- priavodni jevy ovliviluji vysledek méteni ve vetsi mife nez pii méfeni béznych
rozméru (tuhost métidla, tepelna roztaznost apod.)

- chybi vhodnd a cenové dostupna meftici technika

- tyto skutecnosti Casto nejsou zohlediiovany konstruktéry a na vykresech jsou
Casto predepisovany tolerance, které nejsou bézné dostupnymi méficimi pro-

stiedky postizitelné

Klasickd méfidla pro méteni velkych rozmérii se svym principem podstatné neliSi od
méfidel pro rozméry do 500 mm. Tato méfidla jsou v této oblasti mnohem citlivesi
K privodnim jeviim, proto vyzaduji skutecné¢ dokonalou znalost a dovednost pfi jejich pou-

Ziti. Jsou to hlavné:
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- mikrometrické odpichy

- tfmenové mikrometry (Obr. 7)

- posuvna métidla

- specialni posuvnd, vysouvaci a mikrometrickd métidla

Jejich pouzitelnost je omezend hlavné v oblasti 3000 az 4000 mm. Jako mozné teSeni
zabezpeceni této oblasti je vyuziti nekonvencnich metod méfeni (geodetickych metod, lase-

rinterferometrického méfeni atd.) [4]

4.3.1 Méridla a metody pro méreni velkych rozméri
Ocelovd méritka:

- méné presné méteni

- rozmér s presnosti na milimetry, odhad na desetinu mm
Odpichy:

- slouzi jak pro méteni vnitinich rozmért, tak k pfenosu miry na timenova meétidla

a také k méfeni od pomocnych zakladen
- bézné se pouzivaji odpichy pevné, vysouvaci, mikrometrické a skladaci
- presnost méfeni mikrometrickymi odpichy zavisi na:

e nastaveni odpichu na jmenovity rozmér, popi. na kalibraci odpichu (pro-

vadi se obvykle na délkomérech ZEISS)
e chybeé cteciho zafizeni
e pruznych deformacich
e teplotni chybé
e osobni chybg¢, tj. odec¢tu namétené hodnoty a vyhledavani méfici polohy

- pro eliminaci pruznych deformaci se odpichy do délky 2000 mm podepiraji v tzv.

Besselovych bodech, pro néz plati:
1=0,211-L [4]
kde: 1... vzdalenost podepteni od méticich koncii odpichu

L ...délka odpichu v mm
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- u rozmért nad 2000 mm je podlozeni v Besselovych bodech nepohodiné, proto

je nutné dodrzet zasadu, ze odpich je podkladan ve stejnych bodech pti nastavo-
vani v délkoméru i pti vlastnim méfeni

Meérici pasma:

pouzivaji se obvykle pro méteni nad 6000 mm (n€kdy 1 pro mensi rozméry)

- jejich vyhodou je mald hmotnost, jednoduchost a také to, ze s rostouci mérenou

délkou roste chyba méfeni pAsmem pomaleji nez u klasickych métidel

N

- pfi pouziti méficich pasem rozeznavame dva zakladni zptisoby a to méteni piimé
a opasanim

- bude-1i provadéna korekce chyb, je mozno méfeni méticimi pasmy pouzit pro to-
lerance IT12 az IT10

v

Méfeni méticimi pasmy — metoda piima

méfeni je mozno provadet v poloze svislé nebo vodorovné
- je nutné, aby pasmo lezelo po celé délce méfeni na podlozce

- neni-li to mozné realizovat, provede se korekce naméfené¢ho vysledku na chybu

Z priuvésu

- méfeni je zatizeno fadou chyb, napt. chybou stupnice, cyklu zptisobenou napina-

ci silou, chybou teplotni, chybou priivésu atd.
Méieni méticimi pasmy — metoda opasanim:
- metoda je zalozena na urceni pruméru z délky obvodu

- vysledek méfeni je zavisly na dodrZeni celé fady podminek, které maji vliv na

velikost celkové chyby méfeni
- pfistanoveni celkové chyby opasanim piisobi napf. tyto chyby:
e chyba milimetrové stupnice a chyby metrovych useki

e chyba zplsobend nestalou napinaci silou (pfi méfeni musi byt pasmo

napinano stejnou silou, jako bylo napinano pfi kalibraci)
e chyba zplisobend tfenim

e chyba teplotni
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e chyba zplisobend tloustkou pasma
e chyba zplisobend Sroubovitym vlozenim pasma atd.

- pfi zodpovédném piistupu k méteni, dodrzeni vSech zasad sprdvného méfeni a
pti provadeéni korekcei metrovych tsekl pouzitého pasma je mozno ocekéavat ne-

jistotu £0,5 mm pii méfeni primeru 10 m

Meéreni odvalem:

princip spociva ve zjiStovani parametru obrobku pomoci odvalovaciho kolecka o

definovaném obvodu (zpravidla 0,5 m) pritlaceného na obrobek

- metodu lze pouzit jen pro rotacni soucasti s neptreruSovanym povrchem z nepo-

rézniho materialu

Ywr o

- u této metody je nutno fesSit problémy spojené s kalibraci méficiho zatizeni — eli-

minace skluzu
- metodu lIze pouzit az do priméru 20 000 mm

Pevna méridla:

nejcastéji slouzi jako mezni métidla (jednostranné, dvoustranng)

zjistujeme, zda rozmer soucasti je v toleran¢nim poli ¢i nikoliv
- vyrabéji se do rozméru 2000-3000 mm
- pro vétsi rozméry se nepouzivaji, protoze se vlastni hmotnosti snadno deformuji
Posuvnd méridla:
- vyrab¢ji se pro rozsahy 1000 — 4000 mm
Mikrometricka meridla: (Obr. 7)
- vyrabégji se do 3000 mm se stoupanim mikrometrického Sroubu 0,5 mm
- presnost 0,01 mm
- rozsah méfeni se méni vymenitelnymi pevnymi dotyky
Mevidla s ciselnikovym vchylkomérem: (Obr. 8)
- metoda tétivy

- na pricniku jsou dva pevné dotyky s konstantni vzdalenosti v
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- uchylkomérem se méti vyska h
- polomér méfené soucasti se vypocte ze vztahu:

2

v h
Rz —+— [4
gh 2 L

- presnost métfeni timto zptisobem je velka, zvlast pouzije-li se citlivy uchylkomér

Obr. 8. Uchylkomér

Cylindrometry:
- pfistroj je opatfen prohnutym dlouhym ramenem, na jehoz vedeni je posuvny
drzak mikrometrického Sroubu

- na druhém rameni jsou dva Ciselnikové uchylkoméry nastavené tak, aby ukazovaly

stejnou hodnotu
- délka tétivy se zméti mikrometrickym Sroubem
- polomér soucasti se vypocte ze zméfené tétivy t a tthlu o dle vztahu:

Rzt

[4]

Zsing
2

- mefidlo je upraveno tak, ze staci délit poloviéni délku tétivy konstantou pfistroje,

L, sina
ktera ma hodnotu

Metoda méreni pomoci teodolitu
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kde: L ..

jde o optickou metodu — geodetické méteni

pfesnym teodolitem se ve vodorovné roviné zméti paralakticky uhel 2a k zakla-

dové lati a thel tecen 23 z osy teodolitu k métenému valci

hledany primér D se ur¢i ze vztahu:

_ 2Lsinpg
tga

D [4]

. polovina délky zakladové lat¢ (mm)
vyhodou této metody je moznost méteni i v prubéhu obrabéni

pozadavek vhodnych optickych a prostorovych podminek

Meéreni rozmeéru od pomocnych mérickych zakladen

Metody se pouzivaji tehdy, ma-li se zméfit rozmér, ktery je dostupnymi métidly pii-

mo obtizné¢ métitelny, popt. viibec neméfitelny, napt.: na soustruzich, kdy mame métit roz-

mér vetsi nez métidlo, které mame k dispozici pomocna méticka zakladna je umisténa uvnitf

obrobku

odpichem zmétime vzdalenost vnitiniho valcového povrchu prstence od stiedo-

vého sloupu, primér sttedového sloupu d zmétime mikrometrem

hledany primér D se urci ze vztahu:
D=2a+d [4]

zmétime-li tloustku stény prstence s, pak vnéj$i primér prstence D ziskdme ze
vztahu:

D=d+2(+5s) [4]

pomocna méficka zékladna je umisténa vné obrobku

pted vlastnim obrabénim je ve stroji upnut valec s pfesné definovanym priomérem

d
od tohoto valce se zméti vzdalenost a k pomocné zakladné, napft.: lozi soustruhu
po vyjmuti vélce a upnuti méteného obrobku zméiime vzdéalenost b

primér obrobku ur¢ime ze vztahu:

D:2(a+%-b) [4]
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Laserinterferometricka méreni

Laserov¢ interferometry jsou nejpfesnéjsi zatizeni pro méteni délky a dalSich geome-
trickych veli¢in. Ve srovnani s optickymi pravitky a jinymi odméfovacimi systémy dosahuji
fadove vysSich presnosti a méfi na vétsi vzdalenosti. Laserinterferometrickd meéteni jsou
Vv soucasné dob¢ v provoznich podminkéch pouzivana hlavné pro kontrolu odmétovacich
systémi obrabécich stroji, pro kontrolu a méfeni rozmérti v automobilovém a leteckém

pramyslu, pro kontrolu odchylek polohy velkych rozméri atd. [4]

4.3.2 Technologie méreni velkych rozméri

Pro zabezpeceni spravného a rychlého méteni ve vyrobé je nezbytné, aby kontrolni

operace byly nedilnou soucasti vyrobnich postupti. Je tieba vypracovat fadné kontrolni po-

woev

stupy, které zjisti pouziti nejvhodnéjSich métidel a kontrolnich metod.
Vypracovani technologie méfeni zahrnuje tyto ukoly:
- vybér vhodné metody a zafizeni k méfeni soucasti, pfiCemz je nutno piihlizet
k velikosti méfeného dilce nebo montazniho celku, k predepsané vyrobni tole-

ranci daného rozméru a ke tvaru soucasti
- urceni nutnych podminek zajistujicich dosazeni nejlepsich vysledkti méfeni
- vypracovani projektu méficich a kontrolnich zatizeni
- sestaveni kontrolniho postupu, popt. podrobné navodky
Vybér vhodné metody zafizeni kK méfeni

Pti vybéru metod a métidel pro métreni velkych rozmérti vychazime z predepsanych
toleranci, k nimz pak ur¢ime odpovidajici pfesnost méieni, obvykle 1/5 az 1/10 z pozadova-

né tolerance.

Pfi vybéru vhodného méfidla je nutno piihlédnout k jeho konstrukci a vlastnostem,
popt. k pracnosti jeho vyroby a jeho cen¢.

Dale je nutno volit mezi pfimou a nepiimou metodou méfeni. Presnost pfimych me-
tod méfeni je obvykle vySSi neZ metod nepfimych, proto nepiimych metod pouzivame jen
tehdy, je-li pfesnost pro dany piipad dostateéna a méfeni je rychlejsi a snadnéjsi.

K méfeni vnitinich rozmérii se pouzije nepiimé metody tehdy, neni-li k dispozici

odpich potiebné délky, popt. méfici stroj pro kalibraci odpichu.
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Pro vSechny typy odpichti se doporucuji hlavice s ¢iselnikovym uchylkomérem, které

zna¢n¢ usnadnuji a urychluji nalezeni spravné polohy odpichu a zvysuji tak ptesnost méteni.

Pro vné&jsi rozméry nad 2500 mm se doporucuje pouziti neptimych metod. Nejcastéji

v

se pouzivaji metody méfeni od pomocnych méficich ploch, hlavné pii méfeni na obrabécich
strojich, kde je mozno s vyhodou pouzit obrobenych ploch jako méficich zakladen. Metoda

opasani je vhodna, je-li nutno métit valce nad 2500 mm.

Pro méfeni velkych rozméru Ize doporucit i optické metody, napft. laserinterferomet-
ricka méfeni, kolima¢ni méfeni atd.
Stanoveni nezbytnych podminek pro méteni

Optimalni podminky a zptisoby méfeni velkych rozméra je nutno volit takové, aby

vedly k nejmensim chybam a pro danou ptesnost ekonomicky zdivodnitelné.
Zakladni zasady pro méteni jsou tyto:
- pfi méfeni musi byt pouzita jen ovérena kalibrovana métidla
- pro vylouceni nebo alesponi zmirnéni vlivu teploty na pfesnost mefeni je nutno
zajistit vyrovnani teplot obrobku a métidla

- teplota v mistnosti nesmi kolisat vice, nez je dovoleno pro dosaZzeni pozadované

piesnosti
- pocet méfeni provedenych ve stejnych kontrolnich bodech nesmi byt mensi nez 3

- Kk zmensSeni vlivu deformaci je nutno méfidla podpirat pii méfeni ve stejnych bo-

dech jako pfi jejich kontrole

stejn¢ dtilezité je 1 dodrZeni stejné polohy métidla pi1 méfeni 1 kontrole
Sestaveni kontrolnich postupt (kontrolnich technologickych listi)

Kontrolni listy je nutno vypracovat pro kazdou jednotlivou soucést. Jde-li o slozité a
nakladné soucasti, u nichz je nutnd mezioperacni kontrola, vypracovavaji se kontrolni po-
stupy 1 pro tuto kontrolu. Kazdy kontrolni postup musi obsahovat:

- nacrt soucasti v poloze, v niz je v okamziku méfeni se v§emi rozméry a jejich to-

lerancemi, které se maji méfit

- seznam kontrolnich ukontli v potadi, v némz se budou realizovat
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- seznam métidel a méficich prostiedkt v¢. jejich oznaceni, predepsanych pro po-

zadované kontrolni ikony

- méfi-li se nepfimou metodou, je nutno nakreslit schéma méfeni a uvést potiebny

matematicky aparat

- stanoveni podminek méfeni, které je nutno dodrzet pro dosazeni pozadované

presnosti

- podrobny popis metody méteni [4]
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5 LASER

Lasery jsou bezesporu oborem budoucnosti. Predejit vSem nedorozuménim z mozné
ukvapenosti by znamenalo pockat, az bude cely obor dikladné¢ zmapovan. Jenomze védec-
kotechnicka revoluce neceka. Nechceme-li skonit se zivotem jako jeho pasivni konzumenti,

je nutné s ni drzet krok. Lidstvo posunuje hrani¢ni kameny poznani uctyhodnym tempem.[6]

5.1 Puvod laseru

Laser je zdroj zateni, dokonale ovladatelny a vyznacujici se n¢kolika vyraznymi vlast-
nostmi. Cesta, kterd vedla k sestrojeni prvniho pfistroje, zacala uz pted staletimi. O svételny
paprsek se sice zajimali uZ staii Rekové, ov§em znalosti o podstaté svétla se az do 17. stole-
ti nijak podstatné nezménily. Teprve Cech Jan Marek Marki (nékdy uvadén Marcus Marci)
v roce 1648 jako prvni popsal rozptyl svétla, objev, ktery je nepravem piipisovan Newtono-
vi. Jan Marek Marku zjistil, ze bilé slune¢ni svétlo je svétlem slozenym a vysvétlil tak pod-
statu duhy. Newton poslal Kralovské anglické spole¢nosti nauk dopis o objeveni spektra a
vysvétleni jeho vzniku teprve roku 1672. Newtonova zasluha spociva v tom, ze vytvoftil
korpuskularni teorii svétla. Svételny paprsek vykladala jako proud volné leticich hmotnych
¢astic. Svétlu riiznych barev odpovidaly ¢astice rtizné velké. Na tomto modelu se mu poda-
filo vysvétlit vétSinu tehdy znamych vlastnosti svétla, jako je odraz, lom a dalsi. Jeho sou-
Casnik Christian Huyghes vSak podstatu svétla vidél ve vInéni, ktefi se $ifi prostorem stej-
nou rychlosti vSemi sméry z kazdého bodu na povrchu sviticiho télesa. M¢l také pravdu.
Spor rozhodly experimenty s difrakci (ohybem) a interferenci svétla spojené se jménem
Thomase Younga. Interference je vlastné interakce dvou stejnych svételnych vin (maji stej-
nou frekvenci a amplitudu) v daném okamziku a misté. VInové rozruchy se vzajemné séitaji.
Setkaji-li se ve fazi, je vysledkem zesileni, proti fazi zase zeslabeni. Na to odpoveédél svymi
vypocty James Clerk Maxwell. Prokézal, ze elektromagnetické pole je zvlastni formy hmo-
ty, jejimz projevem je elektrické a magnetické silové pisobeni. Maxwellova teorie pteklenu-
la propast mezi optickymi a elektromagnetickymi jevy. Odtud byl uZ jen krok k myslence,

ze svétlo neni nic jiného nez vinéni elektromagnetického pole.

Se senzacni hypotézou piiSel v roce 1900 Max Planck. Prohlésil, Ze zafeni, svétlo, je
tvofeno malymi ¢asteCkami energie — ,.kvanty*. Energie kazdého kvanta je umérna kmitoctu
zafeni. Tak byly polozeny zaklady kvantové fyziky. Podle ni ma svétlo dvojaky charakter —
vlnovy a korpuskularni.[6]
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5.1.1 Objev laseru

V roce 1916 predpoveédel Albert Einstein jev indukované emise, ktery je zakladnim
principem ¢innosti mesert a laserd (kvantovych generatori), v letech 1928-1930 se R. La-
denburg a H. Kopfermann zabyvali otazkou, jak vytvofit aktivni prostiedi generatoru a
konkrétni navrhy na vytvoteni takového prosttedi se objevily v doktorské dizertaci ruského
védce V. A. Fabrikanta v roce 1939. Na zakladni mySlenku tzv. polovodi¢ového laseru pti-
Sel J. von Neumann v roce 1953, v roce 1954 zacaly pracovat prvni masery, o rok pozdéji
navrhli Basov a Prochorov princip tfihodinového kvantového generatoru. V roce 1958 pub-
likovali ameri¢ti védci A. L Schawlov a C. H. Townes praci, v niz rozpracovali koncepci
laseru, tedy kvantového generatoru svétla. O rok pozdéji navrhli N. G. Basov, B. M. Vul a
I. M. Popov princip polovodi¢ového laseru. Vyznamny je rok 1960, kdy se podatilo zkon-

struovat prvni vodilovy maser a americky fyzik T. Maiman vytvofil prvni laser.

Patent na laser byl udélen Ch. Townesovi a A. Schawlovovi, ktefi jej prodali spolec-

nosti Bell Telephone.

Casopis Funkschau (7/1978) uveiejnil zpravu o tom, Ze V roce 1977 dodate¢né udé-
lili patent na laser americkému fyzikovi Gordonu Gouldovi. Prokazal totiz, ze ve svém po-
znamkovém bloku jako prvni na svété¢ zachytil principy opticky ¢erpaného laseru a plynové-

ho laseru, a dokonce pouzil i nazev ,,laser.[6]

5.1.2 Laser v Ceské Republice

V Ceskoslovensku se lasery objevily pomérné brzy. Podle asopisu Radar (2/1964)
byl u nas prvni kvantovy generdtor radiového zareni, tedy maser, spustén zacatkem roku
1962. Zkonstruoval jej kolektiv védeckych pracovnikii brnénské Vojenské akademie A.

Zapotockého.

Na prvni laser jsme si museli jeSté rok pockat. Az 9. dubna 1963 se podafil prvni la-
serovy efekt v piistroji, ktery ve Fyzikalnim tstavu CSAV konstruoval dr. Karel Patek,
CSc. Z péti mésich soustavné prace, které Patek tomuto pfistroji vénoval, vSak padly dvé
tretiny ¢asu na shanéni a vyplijéovani materialu a jednotlivych soucasti. Pfitom pro krystal,
tedy pro onu kliCovou soucést aparatury, kde se paprsek koncentruje a usmeériuje, pouzil
neohmového skla, a to nikoliv skla ve svazku sklenénych vldken, jak bylo obvyklé, ale ve
tvaru ty€inky. O tfi dny pozdéji zazétil druhy laser — tentokrat klasicky s rubinovym krysta-

lem - v laboratofi inzenyra Pachmana v jiném vyzkumném ustavu. [6]
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5.2 Princip laseru

Obr. 9 Laserova trubice[3]
Konstrukce laseru:
Aktivni prosttedi
Zdroj zateni
Odrazné zrcadlo

Polopropustné zrcadlo

o w0 e

Laserovy paprsek

Laser je tvofen aktivnim prostiedim (1), rezonatorem (3,4) a zdrojem energie (2).

Zdrojem energie, ktery mtize predstavovat napiiklad vybojka, je do aktivniho média
dodavana ("pumpovana") energie. Ta energeticky vybudi elektrony aktivniho prostiedi ze
zakladni energetické hladiny do vyssi energetické hladiny, dojde k tzv. excitaci. Takto je do
vyssich energetickych stavii vybuzena vétSina elektrona aktivniho prostfedi a vznika tak tzv.

inverze populace.

Pii opétném piestupu elektronu na niz$i energetickou hladinu dojde k vyzaieni (emisi)
kvanta energie ve form¢ fotont. Tyto fotony nasledné interaguji s dalSimi elektrony inverzni
populace, ¢imz spoustéji tzv. stimulovanou emisi fotont, se stejnou frekvenci a fazi, i u

nich.

Diky umisténi aktivni ¢asti laseru do rezonatoru, tvofeného naptiklad zrcadly, dochazi
k odrazu paprsku fotont a jeho opétovnému prichodu prostfedim. To dale podporuje sti-
mulovanou emisi, a tim dochazi k exponencialnimu zesilovani toku fotont. Vysledny svétel-

ny paprsek pak opousti télo laseru prichodem skrze polopropustné zrcadlo.[3]
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5.3 Soucasti laseru

5.3.1 Rezonator

Ve vétsing laserd svétlo opakované prochazi tzv. rezonatorem — optickou dutinou
vymezenou zrcadly. V nejobvyklejsich piipadech je rezonator tvoten dvéma zrcadly, z nichz

je jedno zcela odrazivé a druhé ¢astecné propustné. Existuji také kruhové rezonatory.

Zrcadla pouzivaji obvykle dielektrické zrcadlo, nékdy se pouziva lestény kov, napf.
zlato. V nékterych piipadech (laserova dioda) ma dostateCnou odrazivost samotné rozhrani

aktivniho prostiedi se vzduchem.

Nekterée lasery s dostatené velkym ziskem v aktivnim prostiedi rezondtor nepotie-
buji a pracuji superradiacné — to znamena, ze zateni staci jediny priichod k ziskani dosta-
tecné intenzity. Patfi mezi n¢ napt. dusikovy nebo médény laser. Rezonator se samoziejme
také nepouziva u laserovych zesilovact, které slouZzi jen k prichodovému zesilovani vstupu-

jiciho koherentniho svazku.

Zrcadla v rezonatoru zdaleka nemusi byt rovinna. Naopak, v fadé ptipadi je vyhod-
né pouzit nejen konkavni, ale i konvexni zrcadla. Stabilita zafeni v rezonatoru zavisi na po-

lomérech kiivosti zrcadel a délce rezonatoru.[3]

5.3.2 Aktivni prostredi

Aktivni prostiedi je latka obsahujici oddélené kvantové energetické hladiny elektront; miize

se jednat o:
e plyn nebo smés plynti, hovotime pak o plynovych laserech

o monokrystal kde hladiny vznikaji dopovanim; takové lasery se nazyvaji pevno-

latkoveé
e polovodic s p-n ptfechodem v piipad¢ diodovych laserti
e organicka barviva
e polovodicové multi-vrstvy — jsou zakladem kvantovych kaskadnich laserti

e volné elektrony v ptipadé laserti na volnych elektronech


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Kvantov%C3%A1n%C3%AD_energie&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99echod_P-N
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Elektrony mohou piechazet z vyssiho do nizsiho stavu, pfi soucasném vyzareni fotonu, jed-

nim z dvou mechanismi:
e spontanni emise (foton se vyzaii samovoln¢)
o stimulovana emise (okopiruje se jiny foton prochéazejici atomem).

Ke spontanni emisi dochazi pti nizkém stupni obsazeni vys$si hladiny; pro spusténi

stimulované emise ve vétsim méfitku (generace laserového zafeni) je tieba cerpanim dosah-

nout tzv. populacni inverze, kdy vyssi hladina je obsazena vice elektrony nez niz$i.[3]

5.4 Pouziti laseru

Vzhledem Kk nesmirné Sirokému spektru aplikaci laser uvedu jen nékteré z nich, vyjma

Z 1ékaftstvi.

5.4.1 Astronomie, geodezie, geofyzika

Pulznimi lasery se méti vzdalenosti riznych objektii na zaklad¢ odrazu zafeni od nich.
Doba, ktera uplyne mezi vyslanim impulzu a piijetim odrazeného impulzu, je itmérnéa vzda-
lenosti piekazky. Pii méfeni se pouzivaji tzv. koutové odrazeée, umisténé na objektech. Od
koutového odrazece se svétlo odrazi vzdy zpét, nezavisle na thlu dopadu. Na stejném prin-
cipu funguje 1 bézna odrazka na jizdnim kole. Astronomové méfi timto zpisobem vzdale-
nosti druzic nebo M¢sice s presnosti nékolika centimetri. Koutovy odraze¢ byl jeden
Z prvnich pfistrojii, které umistili americti astronauti na povrchu mésice. Laserova méfeni
slouzi mj. k ur€ovani drah druzic, pii studiu zemétieseni nebo méteni vzajemného pohybu

zemskych kontinentt.[17]

5.4.2 Ekologie a metrologie

Laserové radary, tzv. LIDARY, se pouzivaji k méfeni znecisténi zemského ovzdusi.
Laserovy paprsek se cCastecné odrdzi a casteCné rozptyluje na casticich obsazenych
v ovzdusi. Orazené signaly se vyhodnocuji, timto zpisobem je mozno urcit rozlozeni a smér
pohybu koutovych ¢astic a dalSich zneciSt'ujicich latek v ovzdusi. Lidarem se také méii vys-
ka oblac¢nosti nebo proudéni vzduchu a jeho turbulence v atmosféte. Podobna metoda se

uplatiiuje i na kosmickych sondach, napf. pii studiu atmosféry Marsu a dalsich planet.[17]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Foton
http://cs.wikipedia.org/wiki/Spont%C3%A1nn%C3%AD_emise
http://cs.wikipedia.org/wiki/Stimulovan%C3%A1_emise
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5.4.2.1 Pouiiti pFi méieni

Laserovy interferometr pracuje na principu optické konfigurace, ktera je zalozena na princi-
pu Michelsenova interferometru. Vinova délka laseru je stabilizovana s vysokou piesnosti a
je kalibrovana a navdzana na mezinarodni etalon délky. Optické jednotky jsou stejné a ve
skuteCnosti zaménitelné s optickymi jednotkami jinych vyrobctl. Pii méteni je kompenzovan

vliv teploty, tlaku a vlhkosti atmosféry a vliv teploty méfeného objektu.[16]

5.4.3 Jaderna fyzika

Sousttedénd energie laserového paprsku by mohla byt vyuzita k nastartovani jaderné
fuze (termonuklearni reakce). Laserovym paprskem se dafi dosahovat teplot blizicich se
absolutni nule. Vyuziva se pfitom rozptylu fotond na atomech, pohybujicich se proti pa-
prsku. Jinou aplikaci je konstrukce neptfedstaviteln¢ presnych atomovych hodin, prakticky
pouzivanych napiiklad pti satelitni navigaci nebo v astronomii. Laserovy paprsek se uplat-
nuje i v mikroelektronice pti vyrobé polovodi€ovych soucastech. Zakladem této technologie

je odpafovani tenkych vrstev kiemiku.[17]

5.4.4 Vojenska aplikace

Nenarocnou vojenskou aplikaci jsou laserové znaCkovace na rucnich zbranich, které
mohou viditeln€¢ oznacit misto zdsahu. Laserové dalkoméry slouzi na rtznych zbranich,
napft. tancich, k presnému zaméteni a urceni vzdalenosti cile. Piesnost leteckych raketovych
stiel s laserovym zaméfovanim a navadénim dosahuje hodnot, jinymi zptisoby tézko dosazi-
telnych. Na zakladé udaju laserovych zaméfovacu je mozno stanovit optimalni drahu mezi-
kontinentalnich balistickych raket. (Zatim spiSe z oblasti sci-fi jsou projekty likvidace mezi-
kontinentalnich balistickych raket vysoce vykonnymi lasery, umisténymi na pozemni stanici

nebo na obézné draze kolem Zemé.)[17]

5.45 Laserova tiskarna a kopirka

Laserova tiskarna pouziva laserovy paprsek k vytvoteni elektrostatického obrazu na
svétlocitlivém obraz vélci. Obraz je pak z rotujictho valce pfenesen ve viditelné formé€ na
papir. Informace o znacich vytvofenych pocitaovym programem jsou piivadény do modu-
latoru, kterym je laserovy paprsek pierusovan. Na svétlocitlivy valec se pak elektrostaticky
nanasi tzv. toner a z valce je pfenaSen na papir. Vyhiivacimi valci se toner roztavi a trvanli-

vé pronikne do struktury papiru. Laserova tiskarna poskytuje velmi kvalitni vysledky pii
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velké rychlosti tisku. Podobnou konstrukci mé také laserova kopirka, elektrostaticky obraz

na svétlocitlivém valci vznikne odrazem laserového paprsku od kopirované predlohy.[17]

5.4.6 Kompaktni optické disky (CD, DVD)

Zaznam na kompaktnim disku je tvofen obrovskym poctem prohlubni (pitli) na lesklé
plose disku. Sitka zaznamové stopy je jen ndkolik tisicin mm. Miniaturni polovodi¢ova lase-
rova dioda vyzafuje infracerveny paprsek, ktery se odrazi hranolem smérem k disku a po
zaostfeni dopada na zdznamovou hlavu. Kdyz paprsek dopadne na lesklou plochu, vétSina
svétla se odrazi, ptichazi do detektoru a vznikne elektricky impulz. Jestlize dopadne na pro-
hluben (pit), svétlo se pii odrazu rozptyli a detektor Zadny impulz nevytvofi. Z detektoru
tak vychéazi prerusovany digitalni signal, ktery elektronické obvody zpracuji na signal zvu-
kovy, obrazovy apod. Snimani zdznamu z disku je bezkontaktni a proto nedochazi u kom-
paktnich diska k zddnému opottebeni pii provozu. Aby laserovy paprsek stale sledoval cte-
nou zaznamovou stopu, jsou CD mechaniky vybaveny velmi piesnymi servomecha-

nismy.[17]

5.4.7 Laserové ukazovatko, ¢arovy kod

Laserové ukazovatko ma velmi jednoduchou konstrukci. Jeho zédkladem je miniaturni
laserova dioda s nezbytnym elektronickym obvodem. Protoze levné diody nevytvaieji doko-
nale rovnobézny svazek paprskli, musi byt na vystupu jesté stojnd cocka. K napajeni staci
vzhledem k malé spotiebé miniaturni baterie s nap&tim nékolik voltd. Prvni patent na identi-
fikaci zboZi pomoci skupiny rovnobéznych ¢ar byl udélen v roce 1952, ale k rozsiieni ¢aro-
vych kodt v primyslu a obchodd doglo aZ zhruba po dvaceti letech. Carové kody maji
mnoho variant a v prumyslovych zemich je jimi dnes ozna¢ena naprostd vétSina vyrobkd.
Ctecka arového kodu je opatfena miniaturnim laserem. Kmitajici svételny paprsek se od
tmavych ¢ar neodrazi, od svétlych mezer se odrdzi. Detektor ¢tecky tak odesila do pocitace
digitalni signdly o druhu a cené¢ zbozi. Konstrukce ¢tecky umoziuje ¢ist ¢arovy kod 1z vetsi

vzdalenosti.[17]

Diky vysoké koherenci a monochromati¢nosti laserového paprsku, 1ze Laserovym pa-
prskem soustiedit na malé plose velké mnozstvi energie. Toho se vyuZziva v primyslu pro

fezani a vrtani materiala.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Monochromati¢nost a moznost rychlé modulace polovodi¢ovych Lasert je vyuzivana

pro datové prenosy prostiednictvim optickych vlaken.[3]

5.5 Bezpecnostni rizika

Obr. 10. Bezpe¢nostni symbol laseru tiidy 2 a vySsi[3]

Pokud laser pracuje na urcitych vlnovych délkach, na které je schopno se oko soustfedit
a které mohou byt dobfe sousttedény sitnici a rohovkou oka, tak vysok4 koherence a maly
rozptyl laserového paprsku mtize u nékterych typi lasert zplisobit, ze je ptijimany paprsek
soustfedén pouze do extrémné malého bodu na sitnici. To vede k bodovému piehfati sitnice

a k trvalému poskozeni zraku. Lasery jsou rozd€leny do bezpecnostnich tiid:
o tfida I: moZny trvaly pohled do svazku laserovych paprski

o tfida II: kontinudlni a viditelné zaieni, ptimy pohled do zdroje mozny, oko ochrani

mrkaci reflex (Obr. 10)
o tfida III:

o a) totéz jako tfida II, ale oko jiz mize byt poSkozeno za pohledu do zdroje

pomoci optické soustavy (napi. dalekohled)

o b) nebezpeci posSkozeni oka, nutno pouzivat ochranné pomticky (i pti pozo-

rovani odrazu), max. emise 0,5 W
o tfida IV: totéz jako tfida III b), emise piekracuje vykon 0,5 W

BéZné dostupné lasery byvaji maximalng ve ttid€ III (optické soustavy cd ptehravact).
Vykonné lasery (tfidy IV) jsou schopné zpusobit popaleniny, fezné nebo trzné rany; piipad-
né zplisobit pozar. Rada laserti je buzena nebezpednymi latkami nebo vysokym napétim v

fadu desitek kilovoltu.[3]
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6 PSP ENGINEERING

Obr. 11. PSP Engeneering a.s. Pferov

6.1 Vyrobni program

PSP Engeneering a.s. Pierov (Obr. 11) je nastupcem Pierovskych strojiren, které pat-
fily k nejmoderngj§im zavodam tézkého strojirenstvi v Ceské republice. Jejich zakladni vy-
robni program tvofi strojni zafizeni pro primysl stavebnich hmot a keramiky, dopliikovy
program piedstavovaly spojky a pfevodovky. Spolecnost realizuje svou produkci pievazné
formou dodavek kompletnich technologickych celkt, jako jsou cementarny, vapenky, zavo-
dy na vyrobu zaruvzdornych materiali a keramické vyrobny vSeho druhu. Této specializaci
odpovida siroky rozsah technickych sluzeb: geologicky prizkum zasob surovin, instruktaz-
ni, inspekcni a servisni sluzby. Vysokou uroven zajistuji nejen dokonalé strojni vybaveni
spolecnosti, ale i hlavné skupiny zkusenych odbornikii, soustfedéné ve vlastnim vyzkumném

ustavu, v projekcnich a vyvojovych pracovistich.

Pterovské strojirny byly vybudovany v padesatych letech na zéklad¢ velkorysé a uva-
zené koncepce ve dvou na sebe navazujicich etapach. V mnoha smérech predstavovaly ty-

pickou jednotku naseho primyslu.

Ma-li v8ak strojirenstvi plnit dobie svoji funkci, musi zaméfit pozornost zejména na
zvySovani efektivnosti, vykonnosti a kvality prace. Musi drzet krok se svétovym dynamic-
kym vyvojem. Plati to zejména o tempu inovaci a zvySovani technické trovné a konkurence
schopnosti vyrobkil na svétovych trzich. K tomu bude nutno pln€ vyuZzivat moznosti, které
poskytuje dosazena tirovent materialné technické zakladny, vyuzivat vSech mobilizovatel-

nych rezerv ve vyrobnim procesu, v kvalifikaci, schopnostech a iniciativée lidi.
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7 MERENA SOUCAST

7.1 Vybér soucasti

Obr.12. Konstukce statoru

M¢fena soucast ,, stator je kruhovitého tvaru nadmérné velikosti Obr. 12). Pro pies-
néj$i mefeni nemiize byt pouzivano obycejnych méfidel, jako jsou pasma, metry apod. Proto
je pouzivano dle zdkaznika mikrometrického odpichu. Stator se sklada ze ¢tyf smontova-
nych dilct, kde jeden dilec tvoii ¥4 kruhu. Vnitini méfeny obvod je slozen ze spodni (BS) a
horni (AS) pritlacné desky. Obé desky jsou tvofeny vyfezy tzv. palci. Prostor mezi horni a
spodni pfitlacnou deskou je vyplnén (sloZen) statorovymi plechy, tzv. pakety. Spodni
piitlacna deska (BS) je vystfedéna a na pevno svafena ke konstrukci dilce statoru. Vnitini
plochy pfitlaénych desek jsou strojné obrobené z hlediska vodorovnosti montaZze paketi.
Horni (AS) pfitla¢na deska je pfitazena momentovym klicem dle vykresové dokumentace

(utahovaci moment 630 Nm). (viz. pfiloha pruvodka VP 902559 v¢. vykresu)
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7.2 Material vyrobku

Méfeny dilec je slozen z mnoha druhti materialii. Pro méfeni vnitiniho poloméru D,

nas bude zatim zajimat pouze dany material, ktery se sklada z pakett a konstrukce statoru.

Znaceni materialu:
Konstrukce materialu — M350-65A / vypis z normy CSN EN 10106 /

Paket — S235JR+N /tj. nelegovana jakostni konstruk¢ni ocel /



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

8 MERICI PRISTROJE

8.1 Mikrometricky odpich

Obr.13. Mikrometricky odpich[3]

Obr.14. Sada nastavci k mikrometrickému odpichu[3]

Mikrometricky odpich (Obr. 13) slouzi pro méfeni vnitinich rozméru. Méfici rozsah
Ize rozSifovat kombinaci jednotlivych nastavnych tycinek (Obr. 14). Nastavna ty¢inka je

chranéna trubkou, ktera se pfipeviiuje k mikrometrické hlavici.
Hlavni casti:
e Pevny dotyk
e Upinaci prstenec
e Pouzdro
e Aretacni Sroubek

e Bubinek

e Nastavitelny dotyk
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Nastaveni referencniho bodu

Otacime bubinkem, az nastavime o néco kratsi rozmér, nez je pozadovany rozmeér
nastavné mérky, pak vlozime mikrometricky odpich mezi doteky nastavné mérky. Mikrome-
tricky odpich drzime lehce v kontaktu s jednou stranou nastavné mérky a otacime bubin-
kem, az se druhy dotek dotkne druhé stény nastavné mérky. Pokud stupnice vykazuje chy-

bu, pouzijeme ptilozeny kli¢ a s jeho pomoci nastavime pozadovanou hodnotu na stupnici.
Postup mereni

Pted vlastnim méfenim ocistéte métici doteky mikrometrického odpichu a nastavte
mikrometricky odpich na mensi rozmér nez je predpokladany méieny rozmér. Pfilozte pev-
ny dotyk k hrané méfeného povrchu a otacejte bubinkem do té chvile, nez se nastavitelny
dotyk lehce dotkne druhé strany méfeného povrchu. Pro jistotu vykonejte jesté n€kolik dal-

Sich méteni v nékolika bodech.
VSeobecné zasady méreni mikrometrickym odpichem
Pro dodrZeni spravnosti méteni se fidime témito pravidly:

- Odpovidajici presnost métidla k predepsané toleranci (pomér min. 3:1) je zaklad pro

volbu druhu méfidla (posuvka, mikrometr apod.)
- Ovgéreni (kontrola) kalibrace zvoleného métidla
- Pfed méfenim musi byt soucast fadné ocCisténa
- Zajistit, aby méfeny dilec a méfidla mély vyrovnané teploty (+ °C)

- U rozmért nad 500 mm oveérit dotykovym teplomérem skutecnou teplotu dilce (mé-

fidla) a namétené hodnoty korigovat vypoctem zohlediujicim tepelnou roztaznost.

- K minimalizaci chyby méteni se doporucuje méteni opakovat min. 3x a namétené
hodnoty uvadét jako pramér ze 3 méfent

-V pfipad¢ zdznamu o mefeni rozmért nad 500 mm v situacich, kdy odchylka teploty

dilce je vétsi nez + 2°C zapsat vysledek vypoctu korekce na tepelnou roztaznost do

protokolu o méfeni.
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Vypocet korekce na tepelnou roztaznost

Teplem se télesa roztahuji: Délka L se ohratim o 1 °C zvétsi na délku L1

L=L+LXxtxa L=

L - délka pti 20 °C
L, - zvétSeny rozmér vlivem teploty
t- pocet °C nad 20 °C

a - soucinitel tepelné roztaznosti (Tab. 1)

SOUCINITEL TEPELNE ROZTAZNOSTI
material a

ocel 0,000011
litina 0,00001
hlinik 0,000024
bronz 0,000018
mosaz 0,000019
méd' 0,000016
chrom 0,000008
cin 0,000025

Tab.1 Soucinitele tepelné roztaznosti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63
8.2 Lasertracker API

Obr.15. Hlavice Lasertrakeru

API je zakladatel oboru a predni svétovy vyrobce preciznich prenosnych laserovych
piistroji pro velkoobjemovou metrologii, pro které se vzil nazev Lasertracker. Tato unikat-
ni technologie byla v APl vyvinuta v roce 1997 a byla poprvé vyuzita pro méfeni velkych
dili dopravnich letadel. API je dnes absolutni svétovou $pi¢kou v oblasti laser interferomet-
ru a laserovych trackert. API tak nabizi efektivni feSeni tloh pii méfeni rozmérovych dila
piimo ve vyrobnim prostfedi, které lze jen s obtizemi méfit klasickymi dotykovymi meto-

dami.

Piesnost i produktivita méfeni pomoci Lasertrackeru je ohromujici, software umoznu-
je okamzitou analyzu a zpracovani vysledki, porovnani s CAD modely, tvorbu protokoli
atd. pfimo na misté. Lasertrackery API se uplatni v automobilovém a leteckém pramyslu,
V energetice a tézkém strojirenstvi, ve stavebnictvi i v pramyslu konstrukci rozsahlych cel-
ka. Rychlost potizeni dat pfi méteni velkych dila je klicova i z divodu minimalizace chyb

zpusobenych teplotni roztaznosti materidlu vlivem koliséni teploty béhem dne 1 noci.

Kromé meéfeni dili 1ze Lasertrackery API vyuZivat i pro méfeni néstrojii, forem, po-
jezdl, dopravnich a manipula¢nich systémi a manipulatorti i pro kalibraci 3D méficich stro-
ju. Lze je pouzit ke scanovani povrchu soucésti obecného tvaru i pro reverzni inzenyrstvi,

pro méteni velkych svafenctl, soucasti turbin, ¢asti letadel, vrtuli pro vétrnou energetiku atd.

Lasertracker v sobé sdruzuje piesny laserovy interferometr IFM zalozeny na dvojité
helium neonové trubici, polovodicovy laser, thlovy odméfovaci a polohovaci systém a

kompletni laserové optiky V jediném kompaktnim celku.
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Principem méfeni je nepfetrzité sledovani sondy s koutovym odrazecem (SMR) lase-
rovym paprskem a odecitani polarnich soutadnic (vzdélenost a 2 tihly) sondy na vzdalenost
desitek metri s piesnosti od 5 um. Tyto soufadnice jsou pfenaSeny do pocitace, software je

vyhodnocuje a vytvaii obraz métené soucasti.

Diky unikatni patentované technologii TurboADM (Absolute Distance Measurement)
miize byt laserovy paprsek interferometru v pribéhu méfeni prerusen a po navazani paprsku
je mozno pokracovat v méfeni bez ztraty presnosti. K dispozici je nékolik typt koutovych

odrazect SMR.

8.2.1 Kompaktni konstrukce

Lasertrackery API jsou dnes jediné naprosto kompaktni pfistroje na trhu. Cely op-
ticky systém je umistén v bloku z jediného kusu ze specialni slitiny. Obrobené skiing jsou po
obrobeni skladovany nékolik let, aby se pfed kone¢nou instalaci zbavily veSkerého mecha-
nického pnuti. Patentovany systém SPI neobsahuje zadné zrcadlo ani dodate¢nou optiku,

kterd vzdy zvySuje chybu méteni.

Diky své unikatni konstrukci a propracovanému systému teplotni stabilizace neobsa-
huji zddné aktivni chladici systémy, ventilatory ani ventilaéni otvory, kterymi by mohl do
systému vniknout prach. Jakykoli aktivni chladici systém je vzdy zdrojem teplotnich chyb a
nestability systému. Lasertracker je po n¢kolika minutach od zapnuti a jednoduché jednobo-

dové kalibraci ptipraven k praci, dokonale stabilizovan je po cca 20 minutach od zapnuti.

8.2.2 Mobilita

Mobilita je stav, pii kterém je subjekt v pohybu a 0znacuje se schopnost pohybu tzv.

pohyblivost.

Zakladnim poZzadavkem na mobilni systémy je nutnost snadné pienosnosti a jednodu-
ché a rychl¢ instalace v misté méfeni. Cely systém vcetné kontroléru, kompletniho ptislusen-
stvi a kabelaZe je umistén v jediném transportnim kufru. Ve druhém kufru je pouze stojan.

Lasertracker lze ale provozovat i bez stojanu, 1ze ho napiiklad umistit i na méfeném dilu.

Vzhledem k tomu, Ze rozmérné objekty je v praxi nutno méftit z nékolika pohledd, je
zpravidla nezbytné v prib&hu méteni jediné soucasti Lasertracker né€kolikrat premistit. Tim
samoziejmé nutné¢ dochazi ke kumulaci vysledné chyby méfeni, kterou je mozno jednoduse

ovétit opétovnym zmétenim prvniho utvaru a porovnanim vysledkd. Tento zdanlivé prosty
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test dolozi, jak propastné jsou rozdily ve skuteénych technickych parametrech Lasertracke-

rl, at’ uz jsou udavané tabulkové udaje jakékoliv.

8.2.3 Jednoduché pouziti

Kompletni Lasertracker se sklada ze stojanu, optické hlavice (Obr. 15) a kontroléru,
do ngj jsou napojena ¢idla teploty a tlaku vzduchu. Komunikace mezi kontrolérem a optic-
kou hlavici je digitalni, je to jediny specidlni kabel s vysokou odolnosti proti elektrickému
ruseni. Komunikace mezi kontrolérem a notebookem mutize byt bud’ sitova TCP/IP nebo
bezdratova. Prace se Lasertrackerem je velice jednoduchd a naprosto intuitivni, mtiize ho
bez jakéhokoli problému obsluhovat pouze jediny pracovnik. Lasertracker pracuje

S laserovym zafenim tfidy 2, nevyZaduje pouziti ochrannych bryli.

8.2.4 Pracovni prostiedi

Systém je navrzen pro praci v tézkém, primyslovém i venkovnim prosttedi, pracuje
s plnou ptesnosti v rozsahu teplot od 10°C do +40°C. Diky své absolutn¢ kompaktni kon-
strukci miize bez problému trvale pracovat i ve vysoce prasném prostredi, které se vyskytu-
je ve slévarnach, svafovhach a zejména v pramyslu kompozitnich materialti s velmi jemnym
prachem. Lze jej provozovat v prostiedi s olejovou mlhou i ve vyrobnich podminkach s
vysokym stupném elektromagnetického ruseni, jako jsou svafovny, provozy erozivniho ob-

rabéni atd.

8.2.5 Software

Software je v informatice sada vSech pocitaCovych programil pouzivanych
Vv pocitaci, které provadéji néjakou Cinnost. Software lze rozd€lit na systémovy software,
ktery zajiStuje chod samotného pocitace a jeho styk s okolim a aplika¢ni software, se kte-

rym bud’ pracuje uzivatel nebo zajistuje fizeni n&jakého stroje.

Se systémem Lasertracker je standardné dodavan software Spatial Analyzer (SA) od
americké firmy New River Kinematics. Tento graficky software pro obecnou 3D geometrii
orientovany pro praci s body je prakticky svétovym standardem pro Lasertrackery. Podpo-
ruje praci s CAD daty. Je jedinym softwarem tohoto typu, ktery podporuje soubéZznou praci
nékolika méficich zatizeni najednou v jediné aplikaci (napiiklad Lasertracker a méfici rame-
no). Unikatni matematickd metoda vazeného Best Fitu software SA se vyznamné podili na

vysledné piesnosti méfeni pii presouvani Lasertrackeru v pribéhu meéteni jedné soucasti.
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Software pracuje na bézném notebooku a je samoziejme plné lokalizovan do Cestiny. La-

sertracker je mozno provozovat i se software Topmes Tango3D.

8.2.6

Technické parametry Lasertrackeru

3 modely dle rozsahu méfeni, standardné 2x40m, max. 120m

2 odmérovaci systémy v jediné kompaktni optické hlavici

ADM systém odméefovani (Absolute Distance Measurement)
Laser interferometr IFM dozivotni zaruka na plynovou trubici
Kompaktni konstrukce z monobloku, vynikajici teplotni stabilita
Ptesnost statickd £5 pu/m, dynamic. £10 p/m, R =2,5 ppm
Horizontalni rozsah 640°, vertikalni rozsah od 60° do +60°
Neobsahuje zrcadla, pohyblivé dily, ventilatory ani otvory
Hmotnost hlavice 8,5 kg, vyska 36 cm, kompaktni kontrolér 3 kg
Vnitini 1 vnéjsi pouziti, automaticka kompenzace teploty a tlaku

Snadné ovladani, jednoduché obsluha, rychlad jednobodova kalibrace piedni 1 zadni

polohy optické hlavice

Jednoducha instalace (pouhé 2 kabely) + TCP/IP do PC
Digitalni kabel — vysoka odolnost proti priimyslovému ruseni
3 typy odolnych kulovych SMR senzort

Stabilni precizni stojan API, 3 bodova podloZka, ptislusenstvi

Notebook s méticim software Spatial Analyzer CZ nebo Topmes Tango 3D Easy
CAD
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9 MERENI

9.1 Postup méreni

Vsechny udaje vztahujici se k rozmérim a materialu jsou zadany na vykresech popft.
ve zvlastnich rozpiskach. Je tfeba zohlednit vyrobné technickou dokumentaci a pozndmky
uvedené na vykresech. Veskeré odchylky od udaji na vykresech popt. od dodavatelského

predpisu musi byt schvaleny a jsou ptipustné teprve po pisemném souhlasu objednavatele.

Pokyny k zajistovani a fizeni kvality pro rozmérovou a vizualni kontrolu zhotove-

nych statort pfikladam v pfiloze.
Pfed métenim vnitinitho priméru D, na statoru se provadi mnoho kontrolnich ¢innosti

dle dodavatelského ptedpisu (viz. pfiloha), aby se zabranilo co nejvice pohybu a deformaci
statorovych plechiit a méfeni vnitiniho priméru bylo co nejptfesnéjsi. Pfed montazi dilct
statoru je do stfedu umistén tzv. sttedovy sloup, ktery je nivelizanim pfistrojem zaméten.

Od tohoto stiedového sloupu se odviji celda montaz a méfeni konstrukce dilct statoru.

9.1.1 Kontrolni operace pred méfenim vnitiniho priméru D,

» Kontrola spravnosti navafeni palci

Provést kontrolu navarenych palcli a vyrovnani segmentti volného pftitlacného kru-

hu.
Meéiidlo: ocelové pravitko
» Kontrola vyrovnani palcti na AS a BS
Kontrola roviny palcti, sousedni palce vyrovnany do cca 0,2 mm.
Kontrola podehnuti palct 1,5 mm.
Metidlo: nozové pravitko, sparové mérky
» Kontrola paketovani

Pti zakladani paketu zkontrolovat rozdily mezi boky palcli a boky plechli — nesmi

byt mensi jak 3 mm.

Me¢ftidlo: sada plechit tl. 1 mm
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» Kontrola utazeni paketu

Po navrstveni plechti a po konecném utazeni provést kontrolu utahovaciho momentu

M =630 Nm.

Me¢ftidlo: momentovy kli¢
» Meéfeni vysky paketu ,,P*

Kontrolovat vysku paketu a sitku drazky dle vykresu.

Meéiidlo na drazku musi projit vS§emi drazkami po celé jejich délce.

Zjisténé hodnoty zapsat do protokolu QPA 061.7210.

Meéiidlo: svinovaci metr, posuvné méfitko, specidlni métidlo na Sitku drazky
» Méfeni poloméru D, svazku plechi pred svateni ,,P*

Po poslednim dotaZeni hotového paketu provést méteni O D, .

Mg¢tit rozméry od sttedového sloupu k paketu (60 bodi po obvodu v5-ti kruznicich
(trovnich) nad sebou vzdalenych od sebe max. 300 mm). Maximalni povolena od-
chylka nekruhovitosti je 0,3 mm. Naméfené hodnoty zapsat do tabulky protokolu
QPA 061.7210. Zm¢tit spary na paketu v dé€licich rovinach, naméiené hodnoty za-
psat do protokolu QPA 068.2020. Oba protokoly odeslat na schvaleni do firmy ob-

jednavatele. (viz. pfiloha rozmérova a vizualni kontrola zhotovenych statorit)

Me¢tidlo: mikrometricky odpich, sparové mérky

9.1.2 Meéreni vnitiniho poloméru D, mikrometrickym odpichem

Pred samotnym méfenim mezi horni AS a dolni BS pfitlacnou deskou si na statoro-
vych plechach po celém obvodu zvolime body (nejméné kazdych 1 500 mm) v péti vysko-
vych trovnich (AS, a, b, ¢, BS). Mikrometricky odpich (s platnou kalibracni znackou a pro-
tokolem) zavésime na pohyblivy ptipravek, tak aby byl co nejmensi prihyb (viz. Besselové
body). Méfeni provadéji 3 pracovnici, z toho 2 maji uchopen mikrometricky odpich a tteti
zapisuje namétené hodnoty (Obr. 16). Béhem meéteni se provadi i snimani teploty statoro-
vych plecht (Obr.17) a okolni teploty na pracovisti, od které se potom piepocita tepelna
roztaznost materialu a méfidla. Tyto naméfené hodnoty se zapisuji do protokolu (viz. ptilo-
ha Maf-und Formpriifung), ktery se posila elektronickou postou k objednavateli ke schva-

leni dalSiho montazniho postupu statoru.
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Obr.17. M¢teni teploty paketi ve vySkovych tirovnich

9.1.3 Méfeni vnitfniho poloméru D, Lasertrackerem

Pted spusténi Lasertrackeru, ktery je taktéz opatien kalibraéni znamkou a protokolem
je hlavice na stojanu vyvazena do vodorovné polohy pomoci stavitelnych podpér. Po zapnu-
ti méticiho pfistroje se provadi vlastni kalibrace prostoru méfidla. Vlastni méteni Lasertrac-
keru probihd po navazani laserového paprsku s odraze¢em (senzorem). Senzorem se doty-
kem (jako u mikrometrického odpichu) snimaji pfedem oznacené body, které jsou za pomo-
ci konstruk¢éniho programu Spatial Analyzer sestrojeny do obrazu 3D (Obr. 20) a nasledné
vysledky naméfenych hodnot ptevedeny do programu Excel (viz. ptiloha protokol La-

sertracker). Méfeni teplot materialu a pracovisté jsou uz automatiky prepocitany na nasta-
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venou teplotu 20 °C pomoci teplotnich a tlakovych ¢idel. Tohle méfeni dilce statoru La-

sertrackerem provadéji 2 pracovnici. Jeden snimd oznacené body odrazecem a druhy kont-

roluje spravny zapis do programu SA Spatial Analyzer (Obr. 18).

Obr.18. Snimani bodu Lasertrackerem

9.2 Vyhodnoceni méieni (hodnot) mikrometrickym odpichem

Namérené hodnoty

Points Level BS Level ¢ Level b Level a Level AS
1 7300,68 7300,55 7300,49 7300,38 7300,37
2 7300,7 7300,58 7300,6 7300,46 7300,49
3 7301,09 7301,08 7300,7 7300,49 7300,57
4 7301,15 7301,06 7300,84 7300,71 7300,67
5 7301,09 7300,98 7300,81 7300,69 7300,77
6 7301,05 7301,08 7300,92 7300,8 7300,89
7 7301,09 7301,06 7300,99 7300,81 7300,93
8 7301,17 7301,14 7301,06 7300,93 7300,96
9 7301,08 7301,09 7300,93 7300,85 7300,78
10 7301,1 7301,05 7300,88 7300,84 7300,75
11 7301,06 7300,94 7300,87 7300,74 7300,65
12 7300,92 7300,9 7300,59 7300,54 7300,53
13 7300,98 7300,95 7300,75 7300,68 7300,49
14 7300,72 7300,75 7300,6 7300,58 7300,35
15 7300,75 7300,63 7300,49 7300,42 7300,36
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16 7300,69 7300,66 7300,59 7300,49 7300,37
17 7300,85 7300,72 7300,56 7300,54 7300,43
18 7300,93 7300,86 7300,75 7300,65 7300,52
19 7301,01 7300,83 7300,9 7300,7 7300,65
20 7301,02 7300,97 7300,94 7300,72 7300,61
21 7300,95 7300,92 7300,81 7300,75 7300,62
22 7301,02 7301,03 7301,05 7300,88 7300,75
23 7301,09 7300,95 7301,01 7300,94 7300,65
24 7301,02 7300,92 7300,91 7300,72 7300,76
25 7301,05 7300,99 7300,85 7300,74 7300,76
26 7300,92 7300,86 7300,75 7300,62 7300,6
27 7300,9 7300,82 7300,62 7300,62 7300,54
28 7300,72 7300,74 7300,63 7300,6 7300,54
29 7300,72 7300,65 7300,62 7300,58 7300,42
30 7300,73 7300,68 7300,51 7300,41 7300,33
31 7300,85 7300,62 7300,5 7300,42 7300,33
32 7300,72 7300,7 7300,7 7300,52 7300,41
33 7300,9 7300,72 7300,62 7300,72 7300,5
34 7300,93 7300,78 7300,74 7300,63 7300,61
35 7300,91 7300,84 7300,72 7300,67 7300,57
36 7300,95 7300,84 7300,82 7300,77 7300,52
37 7301,05 7300,94 7300,9 7300,77 7300,63
38 7301,12 7301,07 7300,82 7300,78 7300,52
39 7301,05 7300,88 7300,9 7300,78 7300,56
40 7300,88 7300,82 7300,7 7300,65 7300,49
41 7300,9 7300,85 7300,68 7300,62 7300,48
42 7300,82 7300,72 7300,75 7300,6 7300,48
43 7300,81 7300,72 7300,63 7300,65 7300,33
44 7300,76 7300,73 7300,62 7300,43 7300,48
45 7300,72 7300,62 7300,67 7300,43 7300,37
46 7300,72 7300,53 7300,51 7300,48 7300,32
47 7300,88 7300,65 7300,62 7300,53 7300,41
48 7300,76 7300,8 7300,62 7300,58 7300,52
49 7300,87 7300,72 7300,51 7300,64 7300,52
50 7300,93 7300,82 7300,78 7300,53 7300,52
51 7301,02 7300,82 7300,8 7300,62 7300,87
52 7301,06 7300,98 7300,89 7300,86 7300,6
53 7301,02 7300,97 7300,91 7300,75 7300,67
54 7301,05 7300,81 7300,82 7300,77 7300,63
55 7301,18 7300,83 7300,71 7300,7 7300,52
56 7300,92 7300,62 7300,73 7300,68 7300,51
57 7300,87 7300,61 7300,52 7300,6 7300,58
58 7300,78 7300,66 7300,54 7300,43 7300,48
59 7300,62 7300,51 7300,57 7300,46 7300,5
60 7300,65 7300,52 7300,5 7300,48 7300,36

Tab.2. Naméfené hodnoty po urovnich BS—AS mikrometrickym odpichem
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Odchylky od predepsaného rozméru

Points Level BS Level ¢ Level b Level a Level AS
1 0,68 0,55 0,49 0,38 0,37
2 0,70 0,58 0,60 0,46 0,49
3 1,09 1,08 0,70 0,49 0,57
4 1,15 1,06 0,84 0,71 0,67
5 1,09 0,98 0,81 0,69 0,77
6 1,05 1,08 0,92 0,80 0,89
7 1,09 1,06 0,99 0,81 0,93
8 1,17 1,14 1,06 0,93 0,96
9 1,08 1,09 0,93 0,85 0,78
10 1,10 1,05 0,88 0,84 0,75
11 1,06 0,94 0,87 0,74 0,65
12 0,92 0,90 0,59 0,54 0,53
13 0,98 0,95 0,75 0,68 0,49
14 0,72 0,75 0,60 0,58 0,35
15 0,75 0,63 0,49 0,42 0,36
16 0,69 0,66 0,59 0,49 0,37
17 0,85 0,72 0,56 0,54 0,43
18 0,93 0,86 0,75 0,65 0,52
19 1,01 0,83 0,90 0,70 0,65
20 1,02 0,97 0,94 0,72 0,61
21 0,95 0,92 0,81 0,75 0,62
22 1,02 1,03 1,05 0,88 0,75
23 1,09 0,95 1,01 0,94 0,65
24 1,02 0,92 0,91 0,72 0,76
25 1,05 0,99 0,85 0,74 0,76
26 0,92 0,86 0,75 0,62 0,60
27 0,90 0,82 0,62 0,62 0,54
28 0,72 0,74 0,63 0,60 0,54
29 0,72 0,65 0,62 0,58 0,42
30 0,73 0,68 0,51 0,41 0,33
31 0,85 0,62 0,50 0,42 0,33
32 0,72 0,70 0,70 0,52 0,41
33 0,90 0,72 0,62 0,72 0,50
34 0,93 0,78 0,74 0,63 0,61
35 0,91 0,84 0,72 0,67 0,57
36 0,95 0,84 0,82 0,77 0,52
37 1,05 0,94 0,90 0,77 0,63
38 1,12 1,07 0,82 0,78 0,52
39 1,05 0,88 0,90 0,78 0,56
40 0,88 0,82 0,70 0,65 0,49
41 0,90 0,85 0,68 0,62 0,48
42 0,82 0,72 0,75 0,60 0,48
43 0,81 0,72 0,63 0,65 0,33
44 0,76 0,73 0,62 0,43 0,48
45 0,72 0,62 0,67 0,43 0,37
46 0,72 0,53 0,51 0,48 0,32
47 0,88 0,65 0,62 0,53 0,41
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48 0,76 0,80 0,62 0,58 0,52
49 0,87 0,72 0,51 0,64 0,52
50 0,93 0,82 0,78 0,53 0,52
51 1,02 0,82 0,80 0,62 0,87
52 1,06 0,98 0,89 0,86 0,60
53 1,02 0,97 0,91 0,75 0,67
54 1,05 0,81 0,82 0,77 0,63
55 1,18 0,83 0,71 0,70 0,52
56 0,92 0,62 0,73 0,68 0,51
57 0,87 0,61 0,52 0,60 0,58
58 0,78 0,66 0,54 0,43 0,48
59 0,62 0,51 0,57 0,46 0,50
60 0,65 0,52 0,50 0,48 0,36
Tab.3. Odchylky od ptedepsaného rozméru 7300 mm
—Level
BS
:ﬁ —Levelc
2
ffg Level
47 b
46 —Level
45 a
beg —Level
iy AS

Obr.19. Graf odchylek mikrometrickym odpichem
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9.3 Vyhodnoceni méieni (hodnot) Lasertrackerem

Obr.20. Model konstrukce snimanych boda

Gehause SZ/FZ - Antamina S
Bestellung Nr.: 2451671253/215 Projekt Nr.: 1501042

Final result of stator inside plates radius

LEVEL 1-5

Level AS Result
Statistic Radius
Min: 7300,3
Max: 7300,7
StdDev 0,135
Total points: 60

Level A Result
Statistic Radius
Min: 7300,3
Max: 7300,6
StdDev 0,127
Total points: 60

Level B Result
Statistic Radius
Min: 7300,4
Max: 7300,7
StdDev 0,156
Total points: 60
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Level C Result

Statistic Radius

Min: 7300,5

Max: 7300,8

StdDev 0,157

Total points: 60

Level BS Result

Statistic Radius

Min: 7300,6

Max: 7300,9

StdDev 0,148

Tab. 4. Vysledky vyrobni zakazky statoru uvnitt packetd Lasertrackeru

Naméiené hodnoty

Points Level BS Level ¢ Level b Level a Level AS

1 7300,357 7300,281 7300,181 7300,075 7300,047
2 7300,399 7300,352 7300,303 7300,147 7300,145
3 7300,783 7300,777 7300,499 7300,176 7300,278
4 7300,834 7300,761 7300,519 7300,433 7300,373
5 7300,789 7300,647 7300,531 7300,465 7300,452
6 7300,791 7300,764 7300,615 7300,508 7300,556
7 7300,765 7300,72 7300,675 7300,525 7300,518
8 7300,893 7300,828 7300,747 7300,61 7300,655
9 7300,753 7300,772 7300,612 7300,52 7300,459
10 7300,795 7300,727 7300,555 7300,417 7300,405
11 7300,739 7300,61 7300,586 7300,409 7300,312
12 7300,611 7300,595 7300,381 7300,218 7300,201
13 7300,661 7300,63 7300,453 7300,325 7300,179
14 7300,444 7300,336 7300,299 7300,248 7300,089
15 7300,419 7300,352 7300,173 7300,147 7300,069
16 7300,39 7300,317 7300,29 7300,188 7300,079
17 7300,421 7300,407 7300,265 7300,221 7300,173
18 7300,61 7300,579 7300,49 7300,379 7300,259
19 7300,744 7300,668 7300,599 7300,395 7300,317
20 7300,78 7300,693 7300,69 7300,423 7300,364
21 7300,688 7300,66 7300,618 7300,447 7300,356
22 7300,777 7300,725 7300,719 7300,522 7300,418
23 7300,772 7300,622 7300,737 7300,512 7300,378
24 7300,736 7300,648 7300,655 7300,477 7300,418
25 7300,723 7300,689 7300,514 7300,468 7300,348
26 7300,673 7300,578 7300,457 7300,356 7300,301
27 7300,596 7300,517 7300,434 7300,391 7300,239
28 7300,536 7300,428 7300,322 7300,299 7300,294
29 7300,488 7300,389 7300,36 7300,257 7300,179
30 7300,474 7300,325 7300,24 7300,109 7300,052
31 7300,482 7300,387 7300,197 7300,144 7300,062
32 7300,491 7300,402 7300,295 7300,282 7300,142
33 7300,598 7300,456 7300,391 7300,351 7300,196
34 7300,657 7300,453 7300,415 7300,378 7300,271
35 7300,613 7300,527 7300,448 7300,341 7300,231
36 7300,689 7300,586 7300,513 7300,358 7300,251
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37 7300,716 7300,632 7300,596 7300,434 7300,385
38 7300,88 7300,728 7300,694 7300,481 7300,282
39 7300,725 7300,636 7300,596 7300,449 7300,239
40 7300,643 7300,523 7300,402 7300,327 7300,175
41 7300,597 7300,412 7300,359 7300,312 7300,153
42 7300,591 7300,469 7300,328 7300,297 7300,139
43 7300,544 7300,428 7300,317 7300,293 7300,117
44 7300,493 7300,413 7300,343 7300,222 7300,114
45 7300,438 7300,315 7300,225 7300,141 7300,071
46 7300,434 7300,362 7300,272 7300,134 7300,082
47 7300,447 7300,368 7300,307 7300,294 7300,184
48 7300,491 7300,404 7300,374 7300,261 7300,216
49 7300,517 7300,439 7300,357 7300,374 7300,281
50 7300,611 7300,552 7300,458 7300,335 7300,294
51 7300,729 7300,515 7300,496 7300,393 7300,366
52 7300,772 7300,644 7300,576 7300,441 7300,297
53 7300,754 7300,671 7300,564 7300,42 7300,315
54 7300,775 7300,647 7300,528 7300,461 7300,308
55 7300,709 7300,523 7300,436 7300,396 7300,272
56 7300,647 7300,483 7300,409 7300,351 7300,222
57 7300,525 7300,353 7300,348 7300,296 7300,218
58 7300,435 7300,315 7300,282 7300,253 7300,127
59 7300,377 7300,243 7300,221 7300,149 7300,102
60 7300,313 7300,231 7300,201 7300,123 7300,071

Tab. 5. Naméfené hodnoty po tirovnich BS—AS Lasertrackerem

Odchylky od predepsaného rozméru

Points Level BS Level c Level b Level a Level AS
1 0,36 0,28 0,18 0,07 0,05
2 0,40 0,35 0,30 0,15 0,15
3 0,78 0,78 0,50 0,18 0,28
4 0,83 0,76 0,52 0,43 0,37
5 0,79 0,65 0,53 0,47 0,45
6 0,79 0,76 0,61 0,51 0,56
7 0,77 0,72 0,68 0,52 0,52
8 0,89 0,83 0,75 0,61 0,65
9 0,75 0,77 0,61 0,52 0,46
10 0,80 0,73 0,56 0,42 0,40
11 0,74 0,61 0,59 0,41 0,31
12 0,61 0,60 0,38 0,22 0,20
13 0,66 0,63 0,45 0,32 0,18
14 0,44 0,34 0,30 0,25 0,09
15 0,42 0,35 0,17 0,15 0,07
16 0,39 0,32 0,29 0,19 0,08
17 0,42 0,41 0,27 0,22 0,17
18 0,61 0,58 0,49 0,38 0,26
19 0,74 0,67 0,60 0,40 0,32
20 0,78 0,69 0,69 0,42 0,36
21 0,69 0,66 0,62 0,45 0,36
22 0,78 0,73 0,72 0,52 0,42
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23 0,77 0,62 0,74 0,51 0,38
24 0,74 0,65 0,65 0,48 0,42
25 0,72 0,69 0,51 0,47 0,35
26 0,67 0,58 0,46 0,36 0,30
27 0,60 0,52 0,43 0,39 0,24
28 0,54 0,43 0,32 0,30 0,29
29 0,49 0,39 0,36 0,26 0,18
30 0,47 0,32 0,24 0,11 0,05
31 0,48 0,39 0,20 0,14 0,06
32 0,49 0,40 0,30 0,28 0,14
33 0,60 0,46 0,39 0,35 0,20
34 0,66 0,45 041 0,38 0,27
35 0,61 0,53 0,45 0,34 0,23
36 0,69 0,59 0,51 0,36 0,25
37 0,72 0,63 0,60 0,43 0,39
38 0,88 0,73 0,69 0,48 0,28
39 0,73 0,64 0,60 0,45 0,24
40 0,64 0,52 0,40 0,33 0,18
41 0,60 041 0,36 0,31 0,15
42 0,59 0,47 0,33 0,30 0,14
43 0,54 0,43 0,32 0,29 0,12
44 0,49 041 0,34 0,22 0,11
45 0,44 0,31 0,23 0,14 0,07
46 0,43 0,36 0,27 0,13 0,08
47 0,45 0,37 0,31 0,29 0,18
48 0,49 0,40 0,37 0,26 0,22
49 0,52 0,44 0,36 0,37 0,28
50 0,61 0,55 0,46 0,34 0,29
51 0,73 0,52 0,50 0,39 0,37
52 0,77 0,64 0,58 0,44 0,30
53 0,75 0,67 0,56 0,42 0,31
54 0,77 0,65 0,53 0,46 0,31
55 0,71 0,52 0,44 0,40 0,27
56 0,65 0,48 0,41 0,35 0,22
57 0,52 0,35 0,35 0,30 0,22
58 0,44 0,31 0,28 0,25 0,13
59 0,38 0,24 0,22 0,15 0,10
60 0,31 0,23 0,20 0,12 0,07

Tab. 6. Odchylky od piedepsaného rozméru 7300 mm Lasertrackeru
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Obr. 21. Graf odchylek Lasertrackeru

9.4 Komparace méridel

——Level

BS

—=—|Level c

——Level b

——Level a

——Level
AS

Srovnani namétenych hodnot obou méfidel mikrometrického odpichu a Lasertrackeru

bylo vytvoieno v programu Minitab.

9.4.1 Mikrometricky odpich srovnani po trovnich

Boxplot of BS _O; C_O; B_O; A O; AS_O
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Obr. 22. Srovnani po urovnich mikrometrickym odpichem
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Descriptive Statistics: BS_0O; C_O; B_O; A_0O; AS_O

Variable Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q03 Maximum
BS O 7300, 9 0,0193 0,150 7300,6 7300,8 7300,9 7301,1 7301,2
cC o 7300,8 0,0214 0,166 7300,5 7300,7 7300,8 7301,0 7301,1
B O 7300,7 0,0202 0,157 7300,5 7300,6 7300,7 7300,9 7301,1
A O 7300, 6 0,0182 0,141 7300,4 7300,5 7300,6 7300,7 7300,9
AS O 7300, 6 0,0200 0,155 7300,3 7300,5 7300,5 7300,6 7301,0
Variable Range IQR Skewness Kurtosis
BS O 0,560 0,285 -0,19 -1,08
cC o 0,630 0,265 0,01 -0,93
B O 0,570 0,260 0,21 -0,94
A O 0,560 0,217 0,04 -0,75
AS O 0,640 0,165 0,66 0,15

Tab. 7. Popisna statistika mikrometrického odpichu

9.4.2 Lasertracker srovnani po urovnich

Boxplotof BS L;C L;B_L;A L;AS_L
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Obr. 23. Srovnani po Urovnich Lasertrackerem
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Descriptive Statistics: BS_L; C L;B_L; A L;AS L

Variable Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q03 Maximum
BS L 7300,6  0,0192 0,148  7300,3 7300,5 7300,6 7300,8  7300,9
CL 7300,5 0,0202 0,157  7300,2 7300,4 7300,5 7300,6 7300,8
B L 7300,4  0,0201 0,156  7300,2 7300,3 7300,4 7300,6  7300,7
AL 7300,3 0,0163 0,127  7300,1 7300,2 7300,4 7300,4 7300,6
AS L 7300,3 0,0174 0,135 7300,0 7300,1 7300,2 7300,3  7300,7
Variable Range IQR Skewness Kurtosis
BS L 0,580 0,262 -0,20 -1,09
C L 0,597 0,255 0,01 -1,14
B L 0,574 0,264 0,17 -0,94
AL 0,535 0,185 -0,21 -0,74
Tab. 8. Popisna statistika Lasertrackeru
9.4.3 Graf rozptyla pro mikrometricky odpich
Individual Value Plot of BS O;C _O;B _O; A O;AS O
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Obr. 24. Graf rozptyli mikrometrickym odpichem
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9.4.4 Graf rozptyla pro Lasertracker

Individual Value Plot of BS L;C L;B L;A L;AS L
7300,9 1 o®
7300,8 N °
' ®e
oan %,
7300,7 - oo o3
ﬁ.. .’ ° °
730061 O °% "} .
) [ ] [ }
© 7300,51 ". L g8 % °
S f ‘}' <*% %
7300,4 1 s . ’ '} e
c & s ]
730034  °® M s b o
o® % o ™
7300,2 *e° oo }'
0 H
7300,1 - e
[ ]
7300’0_ T T T T T
BS L cL B L AL AS L

Obr. 25. Graf rozptylt Lasertrackeru

9.4.5 Graf rozptyli pro mikrometricky odpich vers. Lasertracker

Individual Value Plot of BS O;BS L;C O;C L;B O;B L;A O;A L; ...
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Obr. 26. Graf rozptyl mikrometricky odpich vers. Lasertracker



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

9.4.6 Srovnani po urovnich pro mikrometricky odpich — Lasertracker

Boxplotof BS O;BS L;C O;C _L;B_O;B_L;A O;AL;AS O;AS L
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Obr. 27. Srovnani po trovnich mikrometricky odpich vers. Lasertracker

Descriptive Statistics: BS_O; BS_L; C O; C L; B O; B L; A O; A L; AS O; AS L

Variable Mean SE Mean StDev Q01 Median 03 I0OR
BS O 7300, 9 0,0193 0,150 7300,8 7300,9 7301,1 0,285
BS L 7300, 6 0,0192 0,148 7300,5 7300,6 7300,8 0,262

7300,8 0,0214 0,166 7300,7 7300,8 7301,0 0,265

C L 7300, 5 0,0202 0,157 7300,4 7300,5 7300,6 0,255
B O 7300,7 0,0202 0,157 7300,6 7300,7 7300,9 0,260
B L 7300, 4 0,0201 0,156 7300,3 7300,4 7300,6 0,264
A O 7300, 6 0,0182 0,141 7300,5 7300,6 7300,7 0,217

7300, 3 0,0163 0,127 7300,2 7300,4 7300,4 0,185

AS O 7300, 6 0,0200 0,155 7300,5 7300,5 7300,6 0,165
AS L 7300, 3 60,0174 0,135 7300,1 7300,2 7300,3 0,198

Tab. 9. Popisna statistika mikrometrického odpichu vers. Lasertrackeru
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10 EKONOMICKY ROZBOR POUZITI LASERU V PRAXI

Protoze ¢innosti operaci kontroly, do které se fadi méteni vnitiniho poloméru D, jsou

vedené jako rezijni prace, vychdzim z hodinové mzdy jednoho pracovnika OTK tucétované
objednavateli. Cena jedné rezijni hodiny OTK je ve spole¢nosti PSP Engeneering uctovana
584,40 K¢ na jednoho pracovnika. Jelikoz pro operace kontroly nejsou zvoleny vyrobni
Casy, budu vychazet z primérné doby méteni. Ob¢ varianty méteni tj. mikrometrickym od-
pichem a Lasertrackerem jsou Casové skoro shodné. Takze pocitam s Casem ¢tyfi hodiny

vcetné vyhodnoceni zapsani do protokolu.

10.1 Porovnani variant
1. Varianta — kontrola mikrometrickym odpichem

Obsluha tfi pracovnikid tj. ndklady na jedno méfeni vnitintho poloméru D,

1753,20K¢. Piblizna cena méfidla je 2870 K¢, sada pro méteni do 2000 mm (cel-
kem 4 sady tj. 11 480 K¢).

Vyhody pouziti mikrometrického odpichu:
- Levngjsi potfizovaci cena
- Pii kazdém méfeni je vyvozovan stejny tlak pohyblivého doteku
Nevyhody pouziti mikrometrického odpichu:
- V¢tsi manudlni zruénost méfeni pii pevném i pohyblivém doteku
- Pro pfesnéjsi hodnoty se musi piepocitavat tepelna roztaznost meiidla
- Obsluha pro méfeni vétsich soucasti s vice pracovniky
2. Varianta — kontrola Lasertrackerem

Obsluhuji dva pracovnici kontroly, naklady na jedno méteni vnitiniho poloméru D,

1 168,80 K¢&. Néklady zakoupeného méfidla ¢inni zhruba po prepoctu 1 960 900 K¢
(77 640 €).

Vyhody pouZiti Lasertrackeru:
- Obsluha mensiho poctu pracovnikil

- Nameéfené hodnoty se nemuseji prepocitavat v souladu s tepelnou roztazitelnosti
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- Presngjsi méfeni
Nevyhody pouziti Lasertrackeru:
- Vysoké poftizovaci cena

- Vyssi naroky na zaSkoleni pracovniki
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ZAVER

Posuzovani shody a tedy i hodnoceni jakosti je v soucasné dobé vysoce aktualni.
Dilezitou soucasti této problematiky je vyjadieni nepfesnosti méteni, resp. nejistot merent.
Utelem této diplomové prace bylo hodnotit a navrhnout méfidlo objednavateli spole¢nosti
Siemens k presnéjsimu méfeni vnitiniho poloméru D,, v mém piipadé v operaci pied svare-

nim paketd ke konstrukci statoru.

Pfi méfeni oby¢ejnym mikrometrickym odpichem s nastavcovymi dily, které objed-
navateli dostacuji k méné presnému meteni, dochazi k deformaci (prihybu) méreného roz-
méru. Obsluha métidla musi neustdle manualné kontrolovat rozméry, coz je nepraktické a
manudlné narocné.

Pro ptipady potieby piesnéjsitho méteni, je tieba zvolit metodu méteni laser interfe-
rometrem (Lasertrackeru), které ve srovnani dosahuje fadové vyssi pfesnosti s mensim po-

¢tem obsluhy, ptiCemz odpadé i méfeni teploty a nasledné prepocitani tepelné roztaznosti.

Ve snaze sjednotit pozadavky na vyhodnoceni vysledkt méfeni jsme museli vzdy do-
jit ke zjednoduseni a zlepSeni pruhlednosti postupu, jimz se méené hodnoty ziskaly. Nedo-
statkem této snahy bylo ziejmé to, ze v praxi se snad striktné drzime uvazovaného matema-
tického aparatu, ktery byl vyvinut pro jiné vztazné podminky (napf. méieni kartézskych
soutfadnic). Také zobecnéné vyhodnoceni je jakymsi spoleénym mezinarodnim jazykem pro-
cest a vysledky méfeni odkryvaji i fadu doposud nevyfesenych problému, které se vyskytuji
i v teorii méfeni. Ke komplikaci pfispiva bouflivy vyvoj méficich systémi a uziti novych
fyzikalnich principti, dale pak aplikace méftici techniky ve zcela novych oborech lidské ¢in-

nosti, stejn¢ jako organické zaclenovani vypocetni techniky do méteni.
Diskuse vysledkii

Piinosem Lasertrackeru je fakt, ze méfi s pfesnosti na 5 um a daji se s nim métit nerov-
nomérné tvary. AvSak s porovnanim mikrometrickym odpichem jsem dosel k piiblizné stej-
nym hodnotdm akorat o 0,3 mm rozdilu, ktery je zplisoben prihybem nastavcovych casti
mikrometrického odpichu. Tento rozdil (0,3 mm) prihybu méfidla, jsem prokézal i ve

zvlast meteni na 1671 hoblovaciho stroje.
Nazor prevlada ten, ze zakoupeni tohoto méticiho pfistroje se s prominutim spole¢nosti
PSP Engeneering nevyplatilo, kdyby jeho pouziti spocivalo pouze pro méfeni vnitiniho po-

loméru D, pro (objednavatele) spolecnosti Siemens.
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CAD
CGS
CIA
CMI
CSN
DVD
ADM
CSAV
EN

Sl
SMS
SMR
SA
Points
K¢
Minilab
Level
UNMZ
QPA
Pond
Yard

A(X)

o(x)

Komputer aided design — poc¢itacem podporované projektovani
Centimetr-gram-sekunda

Cesky institut pro akreditaci

Cesky metrologicky institut

Ceska statni norma

Digital Versatile Disc- digitalni opticky datovy nosi¢

Absolute Distance Measurement

Ceskoslovenska akademie véd

Evropskd norma

International System of Units mezindrodn€ domluvend soustava jednotek
Soutadnicové métici piistroje

Zrcadlovy odraze¢ (senzor)

Spatial Analyzer — software

Bod

Korun Ceskych

PocitaCovy program

Uroveii

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi v Praze
Quality Point Average -fizeni kvality

Starsi danské jednotka

Piivodem britsk4 délkova jednotka 1 yd =0,9144 m

Absolutni hodnota

Naméfena hodnota

Relativni chyby
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S(X)

s(x)
A(x)

€

mm

pum

L(l)
%

Aritmeticky primér

Smérodatna odchylka vybérového souboru

Odchylka aritmetického praméru

Vysledna chyby
Absolutni chyba
Naméfend hodnota
Prava hodnota
Nejistota

Vyska
Vzdalenost
Uhel

Polomér
Primér

Meéieny vnitini polomér 7300 mm
Watt

Milimetr
Mikrometr

metr

Délka

Procenta
Sekunda
Newton X metr
Vetné

Cislo vykresu

Stuperi celsia
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