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Abstrakt

Cilem této bakaldrské prace je provést resersi v problematice méreni na profilprojektoru.
V prvni ¢asti se zabyvam teoretickou rovinou problematiky méficich zatizeni, moznym vyskytem
chyb méreni a teorii zpracovani vysledkd. Dale také zplsoby méreni ve dvou souradnicich.
V druhé ¢3asti jsou popsany pouZita méfici zafizeni a metody provedeni méfeni. Dale je urcena
zpUsobilost vyrobniho procesu.

Klicova slova

Strojirenskd metrologie, optické méfici pristroje, méreni na profilprojektoru, ovéreni
presnosti, index zpUsobilosti, analyza vysledk( méreni

Abstract

The aim of this bachelor's thesis is to conduct a literature review on the issue of
measurement using a profile projector. The first part deals with the theoretical aspects of
measuring devices, the potential occurrence of measurement errors, and the theory of data
processing. It also covers methods of measurement in two coordinates. The second part
describes the measuring devices and methods used. Furthermore, the capability of the
production process is determined.

Key words

Engineering metrology, optical measuring instruments, profile projector measurement,
verification of accuracy, index of process capability, analysis of measurement results
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1 Uvod

Oznaceni metrologie pochazi z feckych slov metron, znadici méfidlo, a logos, které
znamena slovo. Z obecné definice je to véda, zabyvajici se méfenim a také vSemi Cinnostmi a
poznatky s nim souvisejicimi. Jednd se o zdklad pfesného méreni, které ma velky vyznam
v mnoha odvétvich. Hlavni vyuziti spocivd v presnosti vyroby a s tim souvisejici jakosti, sméné
zboZi nebo i ve védeckych vyzkumech, jelikoZ je v téchto odvétvich nutné dodrzet velmi pfesné
hodnoty méreni. Pro zaruceni piesnych vysledku a jejich replikovatelnost je nutné mit zavedeny
jednotny systém, to postupem casu vedlo az k zavedeni soustavy jednotek SI. [1], [2], [3]

Obecné muiZeme metrologii rozdélit do C¢tyr zakladnich kategorii. Fundamentdlni
metrologie je zakladem pro metrologicky systém a zabyvd se metodami méreni, zplsobem
realizace etalon(l a ma védecko-vyzkumny charakter. Primyslova metrologie zajistuje spravnost
méreni a jeho jednotnost ve vyrobnich kontrolach, k ¢emuz vyuziva kalibrace méficich nastrojl
pomoci presnych etalonU. Legalni metrologie ma za kol predevsim ochranu osob v souvislosti
s chybnym mérenim a jeho vlivu na Uredni a obchodni transakce, bezpecnost nebo zdravi. To
zajistuje uréenim zakonnych méficich jednotek, méfidel a pozadavkd, které musi splfiovat, a
presné definovanymi méricimi postupy. Posledni kategorii je védeckd metrologie, kterd se
zabyva predevsim vyvojem, a to zejména ve zpUsobu uchovani etalonl a jejich vyvojem, ktery
prosel posledni zasadni zménou koncem roku 2018, kdy se Konference pro miry a vahy shodla
na redefinovani zakladnich jednotek soustavy Sl. [2],[4]

V této praci se budu také zabyvat mérenim na profilprojektoru. Jedna se o optické méfici
zatizeni, které promitne profil zkoumané soucasti na plochu se zvétSenim, které se obvykle
pohybuje v rozmezi 10 - 100x, ale ve specifickych pfipadech maze byt i vétsi. Castéj$i metodou
byva diaprojekce, coZ oznacuje metodu prochazejicim svétlem. BEhem méreni dopadaji paprsky
ze zdroje na mérenou soucast poloZenou na sklenéné desce, proto je tato metoda vhodna
zejména pro ploché objekty, a dale projdou pres fadu optickych soucasti, nakonec vrhaji stin na
promitaci plochu, kde je mozné provést méreni. Na promitnutém obraze je mozno méfit pfimo
nebo vyuZit metodu srovnani s Sablonami, které maji svlj jmenovity rozmér. Chyba zvétseni je
obvykle mensi nez 1,5 %. Proto je tato metoda velmi vyhodna pro rychlou kontrolu malych,
popfipadé tvarové sloZitych, soucasti. [2], [3], [5]

2 Zakony v metrologii

V Ceské republice je zakladnim predpisem pro metrologii zdkon €& 505/1990 Sb., o
metrologii, a také nékolik jeho novel, které ho dale upravuji. Velkou ¢ast a mnoho detaill
ustanovuje jeho prirezova provadéci vyhlaska ¢. 262/2000 Sb., ktera ma za cil zajistit jednotnost
a spravnou méreni. K témto zakonam, pro jejich spravnou funkci a aplikovatelnost existuji také
provadéci vyhlasky, jako definovani vykonu statni spravy v oblasti normalizace a metrologie
nebo ovéreni shody vyrobkd, které byly uvedeny na trh. Tyto zdkony a nafizeni vlady maji nejen
zarucit stejné podminky pro vSechny strany v prlibéhu obchodu, ale také stanovuji poZzadavky



technického charakteru na vyrobky v oblasti zdravotnictvi, kde se parametry zafizeni dale
upravuji pomoci prislusnych norem. [6]

2.1 Narodni metrologicky systém Ceské republiky

Pro zajisténi jednotnosti a spravnosti méreni slouzi v nasem staté Narodni metrologicky
systém (dale jen zkracen& NMS), jeho? nejvy$sim prvkem je Ufad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi (dale jen UNMZ), ktery se podfizuje Ministerstvu promyslu a
obchodu a stanovuje ho zakon ¢. 20/1993 Sb., o zabezpecdeni vykonu statni spravy v oblasti
technické normalizace, metrologie a statniho zkuSebnictvi. Stat proto hraje vyznamnou roli
v tvorbé metrologické legislativy a jeji dodrzovani, rozvoji a také v mezinarodni spolupraci.
UNMZ jako hlavnich mechanismi vyuziva technické predpisy a prava, ktera plati pro viechny
organy, pravnické i fyzické osoby. Dalsi klicovy prvek NMS je Cesky metrologicky institut (déle
jen €MI). Jeden z hlavnich ukol@ CMI je prostfednictvim &eského néarodniho akreditac¢niho
systému certifikovat zpUsobilost kalibracnich laboratofi, zkusebnich laboratofi a inspekénich
organd. Ty potom mohou fungovat jako akreditované subjekty, jelikoZ byla prokazatelné
provérena jejich odborna zpUsobilost. Mezi dal$i plisobnosti CMI patii provadéni vyzkumu a
sprava statnich etalond a nasledny prenos jejich hodnot méficich jednotek pro kalibraci
stanovenych métidel. [7], [8]

MINISTERSTVO PRUMYSLU A
OBCHODU (MPO)

Rada pro metrologii ‘ Védecka rada CMI ‘

(E:LSKY INSTITUT PRO

l_ AKREDITACT (CIA)

CESKY
METROLOGICKY
INSTITUT (CMI)

URAD PRO TECHNICKOU
NORMALIZACI, METROLOGII A
STATNI ZKUSEBNICTVI (UNMZ)

CMI- laboratoie
: Subjekty | stitnich etalond
> provadeéjici aredni
i méreni (UM)

Pridruzené
(primarni)
laboratope

CMI - kalibraéni
(sekundarni) laboratoie

: Autorizovani K . .
feevinen]  metrologickd \ (akreditovanc)
i stiediska (AMS) CMI- stiediska legdlni | kalibracni
7 metrologie I\".I laboratore
Notifikované R /{?,. \ /
osohy (NO) / \
/ \
sluzby legdlni metrologie pramyslovi metrologie

vyrobci, dovozci, opravei a uZivatelé méridel

Obrazek 1: Schéma vztahd NMS [8]

Na obrdazku vyse mizeme vidét schématickou strukturu pravomoci a postaveni
jednotlivych subjektt NMS v CR, jak byl popsan v predchozim odstavci. [8]
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2.2 Etalon

Etalon urcité méfici jednotky ma za ucel uchovani a realizaci dané jednotky nebo stupnice
a také jeji prenos na méfidla, kterd maji nizsi presnost. Slouzi jako vzor, nebo-li reference
k zabezpeceni jednotnosti mérfidel a tim i jejich presnému méreni a stim souvisejici
opakovatelnosti. [6], [9]

2.2.1 Primarni etalon

Jedna se o nejpresnéjsi druh etalonu s nejvyssi kvalitou. Jeho hodnota je obecné pfijimana
a nenavazuje se na zadny jiny etalon. Do této oblasti spadaji etalony, které vychazi pfimo
z definice dané jednotky. Na tento typ etalonu se dale navazuji dalsi, které ale maji z pravidla
mensi presnost. [3], [6]

2.2.2 Statni etalon

Tento druh etalonu se po oficidlnim rozhodnuti, které vydava UNMZ a stanovuje zplsob
jejich vyroby a uchovani, stava zakladem pro urcovani dalsich etalon( ve staté. Tento druh musi
mit zaruéenou ndvaznost na mezinarodni etalony a musi vyhovovat Dohodé o vzajemném
uznavani statnich etalond. Uchovani md v kompetenci CMI a pfipadné i dal$i instituce, které jsou
k tomu prostiednictvim UNMZ povéreny. Koncepte téchto etaloni musi odpovidat potfebdm
statu v oblasti primyslu a rozvoje. Soustava statnich etalonli se modernizuje a doplnuje, dle
moznosti a potfeb CMI, aby vyhovovala potfebam Ceské republiky a koncepce rozvoje se
schvaluje obvykle na obdobi péti let. [3], [6], [10]

2.2.3  Referencni a pracovni etalon

Dalsi stupné kvality a presnosti etalon(, které jsou postupné navazany na statni. Jejich
vyuziti je predevsim v laboratofich a podnicich, kde se jimi kalibruji nebo kontroluji méridla,
popfipadé mérici aparatury, které se dale pouzivaji zaruceni pfesnosti a spolehlivosti méreni
vyrobkd nebo sluzeb, které jsou v souvislosti s tim poskytovany. [3], [6]

2.2.4 Schéma navaznosti

Navaznost etalon( je jasné dana a musi se presné dodrZovat, pro zabezpeceni presnosti
meéreni. [3]
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BIPM
(Mezinarodni tfad pro vahy a miry) Definice jednotky, mezinarodni etalony

Primarni laboratofe
(ve v&tdiné zemi narodni Zahranicni statni Doméci,statni etalony
metrologické ustavy)

T
1
1

AJ

Akreditované - - -1
. Referenéni etalony K
laboratofe i
.

A 4 ]

1

1 ]
Podniky Etalony podnik{ !
\
k4 A J

Kone¢ni uzivatelé -
Meétidla

Obréazek 2: Schéma navaznosti [3]

2.3 Meéridla

Jedna se o zafizeni pro uréovani hodnot nebo vlastnosti objektd a hlavnim ucelem je
poskytovat kvantitativni informace. Déli se do nékolika podskupin podle jejich presnosti a
akreditace.

2.3.1 Stanovena méridla

Jednd se o druh méfidel, kterd Ministerstvo pridmyslu a obchodu uréi jako povinna pro
ovéreni, s ohledem na vyznam. Jde napfiklad o prodeje, stanoveni sankci nebo poZadavky

bezpecnostniho charakteru. Seznam meéfidel, kterd jsou ze zdkona stanovend, se da nelézt ve
vyhlasce. [6], [11], [12]

Schvalovani tohoto typu provani CMI, ktery posuzuje, jestli je dané métidlo schopno plnit
danou funkci a fidi se vyhlaskou. Pokud je vysledek posuzovani pozitivni, vyda CMI certifikat
potvrzujici danou skutecnost a vyrobce poté umisti znacku na kazdy vyrobeny kus. Platnost
tohoto certifikatu pro vyrobce je na dobu deseti let, ale mGze byt prodlouzena nebo v opacném
pfipadé pozastavena nebo zruSena a to v pfipadech, kde se ukaze, Zze dané méridlo ma vadu,
ktera mu znemoznuje plnit funkci, pro kterou bylo ur¢eno. Déle probiha také ovérovani, které
ma za ukol CMI nebo jina akreditovand metrologicka stiediska. [6], [11], [13]

2.3.2 Nestanovena méfidla

Téz oznacovand jako pracovni méfidla, nespadaji do sekce etalond ani stanovenych
méridel a slouZi predevsim pro kontroly vyroby. Prosla prvotni kalibraci u vyrobce a dalsi
kalibrovani a jeho ptipadné intervaly obvykle zalezi na majiteli a posuzuji se podle pozadavk( na
presnost méreni. [6], [11], [12]
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2.3.3 Schéma postupu od koupé méridla po jeho vyrazeni

VSechna zafizeni musi byt dle norem ve shodé s pozadavky, k jeho urcenému pouziti.
Obecné se jedna o ukony jako kalibrace, ovérovani a pfipadné sefizovani ¢i opravy a ndsledného
znovuuvedeni do provozu. [11]

Pozadavky na méridlo (obor, rozsah, tolerance, presnost)

[ "

A 4
Neshoda [ vybsrove i‘izeni na dodavatele |
i [ Schvaleni nakupu a nakup méfidia |

| Evidence méfidla a urgeni uzivatele |

[
"y

| Zabezpeceni konfirmace die méfidia SM, PM |
.
| Oznaceni, doba platnosti |
v
| Predani uzivateli, seznameni s méfidiem |
v

Uzivatel pracuje

Doslo k poskozeni Ci
proslé konfirmaci

Zajistit opravu Ano
méfidia -
(externé' |ntemé), Vedouci rozhodne co s méridlem

4 Ano

Je meéridlo opravitelne?

Vyjmuti mé&fidla z evidence (metrolog) |

Obrazek 3: Schéma postupu od koupé méridla po jeho vyrazeni [11]

3  Nejistota méreni

Proces méreni je ziskdvani hodnot zjistované veli¢iny, které se vsak lisi v jednotlivych
mérenich, jelikoZ jsou vSsechna méreni zatiZzena urcitou nejistotou, protoze metrologie neni, pro
pfiklad na rozdil od matematiky, exaktni védou. Proto je nutné uvaZovat tento fakt a provést
analyzu vysledkd a s tim souvisejici nejistoty, abychom ziskali kvalitni a vypovidajici vysledek a
spravnou hodnotu nejistot, tim i rozsah, kde se nachazi skute¢na hodnota. Velikost nejistot ¢asto
pfimo souvisi s kvalitou samotného méfeni a umozriuje porovnani vysledkl s jinymi experimenty
a také s teoretickymi hodnotami, coZ je proces, ktery by bez fadné analyzy nejistot nebyl mozny,
respektive by nemél Zadnou vypovidajici hodnotu. Pfirozené se snazime ziskat co nejlepsi
vysledky, coz znamend eliminovat co nejvétsi mnozstvi chyb, které mohou béhem méreni
vznikat, mit dostatecné velky pocet méreni a také mit zaznam o pribéhu, aby bylo mozné méreni
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replikovat, popfipadé zpétné analyzovat proces. Pomoci téchto méreni se pak snazime ziskat co
nejpresnéjsi odhad skutecné hodnoty. [11], [14], [15]

3.1 Nejistota typu A

Pro ziskani tohoto typu nejistoty pouzivame statistickou analyzu pro sérii opakovanych
méreni stejné veliCiny. Tato nejistota je z nejvétsi ¢asti ovlivnéna s ndhodnymi chybami méreni.

2 — 9)?
n-(n—1)

u =sy) =

Ze vzorce je patrné, Ze velikost nejistoty se vyrazné snizuje s poctem namérenych hodnot,
coz odpovida teorii vlivu nahodnych chyb na vysledky méreni. Pro kvalifikovany odhad je nutné
mit alespon deset hodnot, které vyuZzijeme pro vypocty. Pokud je pocet méreni mensi nez deset,
pouzijeme vzorec pro korigovanou nejistotu v podobé

W =k - s(y)
Kde k ... koeficient, ktery zavisi na poctu méreni dané veliiny

Hodnoty koeficientu k jsou v zavislosti na po¢tu méreni n zapsany v nasledujici tabulce.
(3],[11]

Tabulka 1: Hodnoty koeficientu k [11]

n 9 8 7 6 5 4 3 2
k112112131314 |17|23]|70

3.2 Nejistota typu B

Pro ziskani hodnoty této nejistoty je nutné provést expertni odhad, pro ktery ndm poslouzi
vSechny dostupné informace o méreni a také zkusenosti. Neni pevné dany univerzalni postup,
proto se musime Fidit obecnymi pravidly. Obvykle se pro urceni pouZivaji hodnoty, které jsou
poskytnuty vyrobcem méficich zafizeni, které maji dle svych parametrd danou presnost. Déle do
vypoctu zavedeme nepresnost etalon(, které byly pouzity pro kalibraci. Zahrneme také chybu
méridla a maximalni rozliSovaci schopnost. Z pfedeslych zkusenosti také zname a bylo mozné
vypozorovat chovani pristroje za urcitych podminek, které mohou negativné ovliviiovat vysledky
a je nutné i s témito faktory kalkulovat. [3],[11]

3.3 Nejistota typu C

TéZz oznaCovana jako kombinovana nejistota, kterou vypocitdame pomoci hodnot obou
predchozich nejistot. Vzorec pro vypocet [3],[11]

Uc = /ufl + u?
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3.4 RozSifena nejistota

V pfipadé, Ze je pozadované velké pokryti, obvykle z divodu, Ze je poZadovano, aby
namérené hodnoty byly v intervalu vymezeném touto nejistotou, poZijeme rozsifenou nejistotu.
Ta se vypocitd vyndsobenim kombinované nejistoty koeficientem k, ktery ma nej¢astéji hodnotu
k = 2. To zapficini, Ze interval touto nejistotou vymezeny, bude pokryvat zhruba 95 % vsech
namérenych vysledk. [9], [11]

4 Chyby méreni

Kazdé méreni je zatizeno chybou a vyjadfuje rozdil mezi naméfenou hodnotou a
skutec¢nou hodnotou. Lze vyjadrit jako absolutni hodnotu ve formé

E=y—x,
Kde € ... absolutni hodnota chyby

Yy ... namérena hodnota

Xo ... skute¢na hodnota/konvencné prava

Dale mGzeme pro lepsi ndzornost urcit relativni chybu méreni ze vztahu

poptipadé mulZeme vzorec upravit do nasledujici formy pro ziskani relativni chyby
v procentech

(2]

4.1 Systematické chyby méreni

Systematické chyby probihaji opakované z divodu vlivu faktoru, ktery nebyl uvazovan
nebo se ho nepodafilo eliminovat. To ovliviiuje experiment stejnym zplsobem po urcitou dobu.
Tento druh chyby je velmi obtizné odhalit, jelikoZ neni moZné ho identifikovat pomoci statistické
analyzy, protoze dochazi k pravidelnému zkresleni vysledkd. Pokud se podafi systematickou
chybu odhalit, je v nékterych pfipadech mozné provést korekci vysledk(i na zakladé vypoctu
velikosti zkresleni danym jevem. [14], [16]

Systematické chyby mohou mit mnoho rliznych plvodi. A ovliviiuji pfedevsim spravnost
méreni. [14], [16]

4.1.1 Nezahrnuti faktoru

Béhem navrhovani experimentu je duleZité eliminovat vSechny faktory, ktery by mohly
nastat a ve vysledku tim ovlivnit mérenou veli¢inu. Z toho divodu je nutné béhem navrhovani
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dbat zvySené opatrnosti a pokusit se navrhnout co nejlepsi postup, ktery by dokazal izolovat
vSechny vnéjsi vlivy. V nékterych pfipadech mozné objevit chybu i zpétné a provést zmifovanou
korekci. [14], [17]

4.1.2 Radna kalibrace pfistrojti

Pred kazdym mérenim by méla probéhnout kontrola kalibrace pfistrojd, pro zamezeni
opakujicim se chybam a tim potencialnimu znehodnoceni vysledkll. Je mozné, Ze chyba bude
odhalena pfilis pozdé a nebude mozné zjistit jaka byla odchylka, tudiz nebude mozné provést
korekci méreni. [14], [16], [17]

4.1.3 Chyba paralaxy

MuZe se jednat o systematickou i néhodnou chybu. U méficich zafizeni nemusi byt pfesné
dany uUhel, pod kterym se ¢lovék diva na stupnici, proto je mozné odecitat hodnoty nepfesné. Je
nutné dbat na peclivé odecteni hodnot, popfipadé pouzit méfici pfistroje, které optickou
soustavou dokaZzi tento typ chyby eliminovat. [14]

r—_ pozadi
B

8
R
§ ’.; T g e zdénlivy
3 | o o posuv
S o pozorovany. ;
N = = L
b4 predmét

Obrazek 4: Chyba paralaxy [18]

4.2 Nahodné chyby

Nahodné chyby se statisticky vyskytuji z hlediska vysledkd do vSech sméru. Kolisa jejich
velikost i znaménko. Nahodné chyby maji obvykle Gaussovo rozdéleni. Jejich popis je proto
mozny pouze ze statistického hlediska, jelikoZ neni moZzné konkrétni hodnoty téchto chyb
predpovédét. Pro teoreticky nekonecny pocet méreni bude z hlediska statistiky vliv ndhodnych
chyb nulovy, proto je velmi vyhodné provést vétsi pocet opakovani, aby doslo k maximalnimu
moznému snizeni vlivu tohoto druhu chyby. [14], [19]

Nahodné chyby mohou byt ovlivnény vice faktory a maji vliv predevS§im na presnost
méreni. [14], [19]

16



Ve . ‘\__ A
e 3 -'I- r”' -\\ -I'u N‘Ch b
z i —f 5@ — yba (error)
": f | \, / .-"I
= R
- N, e
= -l
[
-
a, ®
~ AT e
Z N g N
S o 1IN\ e SN v%hylem (bias)
- [T ™ T ] [ |
N Lo /o Y /)
.= -._\ N / '-.\ N
= ., ~ ., A
m p | -~ |

Shodnost/preciznost

Obrazek 5: Zobrazeni spravnosti a preciznosti méreni [20]

4.2.1 Presnost méficich nastroju

VSechny méfici nastroje maji limitovanou presnost jejich vyrobou a pouzitim. Neni mozné méfrit
presné, pokud na to dané zafizeni neni zkonstruovano, protoze pfi tak velké Urovni presnosti
budou vysledky silné zatizeny ndhodnymi chybami. [14]

4.2.2 Nahodné fyzikalni jevy

Béhem méreni mlzZe dochazet k ndhodnym fyzikdlnim jevim, které ovlivni jednotlivé
vysledky. Pro priklad se mlze jednat o silu stisku Celisti u méreni délkovymi méfidly. Tato chyba
se dd do urcité miry eliminovat siloméry, ale pro toto pfesné méreni bychom potfebovali
absolutné presné méreni sily. [14]

4.3 Hrubé chyby

Té? oznacované jako odlehlé hodnoty a jsou zptisobeny vyjimeénou pticinou. Casto se
jednd o chyby obsluhy, ktera svou neodbornosti ovliviiuje vysledky. Urcité omezeni tohoto
druhu chyb je mozné fadné proskolenym a peclivym personalem, ktery bude mit zkuSenosti
v oblasti metrologie. Pfi¢inou mohlo byt napfiklad Spatné zapsani vysledkl, ale mohlo dojit i
selhani méfici aparatury nebo Spatnym provedenim méreni. Tyto hodnoty se velmi odliSuji o
vétsiny ostatnich a je nutné provést analyzu a jestli se opravdu jedna o hrubou chybu, tak
hodnotu vyloucit, aby nedoslo ke zkreslovani vysledka. [3], [14], [17]

5 Analyza vysledkli méreni

Analyza vysledkd je ve vyrobnich procesech prostfednictvim fizenim jakosti, které
umoziiuje feseni nékolika zasadnich problémda. V prvni fadé znacné zvySuje moznost kontroly
procesu, jako je zpUsobilost a stabilita procesu. Pro kontrolu vyrobnich procest se pouzivaji
presné definované méfici aparatury, podminky i postupy provedeni jednotlivych méreni, aby se
dalo je povaZovat za smérodatné. [21]
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Béhem méreni mohlo dojit k chybam, které mohou znehodnotit celé méreni. Pro eliminaci
odlehlych hodnot, nejcastéji zplisobenymi hrubou chybou, slouzi Grubbsuv test. Tato metoda
ma za cil rozeznat rozdil mezi hrubymi chybami méreni a extrémy, které se mohou od
ocekavanych hodnot odliSovat, ale spadaji validnich hodnot a nevylu¢ujeme je. [22]

5.1 Hodnoceni zplisobilosti

Vyhodnoceni zpUsobilosti procesti ma velky vyznam v oblasti jakosti. Hlavni cil je zajistit,
aby vyrobky mély stanovenou kvalitu. Vyhodou je, Ze Ize tohoto postupu vyuzit uz v oblasti
planovani, kdy mizeme dopredu odhadnout, zda se jedna o vhodny vyrobni proces a ptipadné
mnozstvi neshodnych vyrobkl. DlleZitost neni pouze pro vyrobce, ktefi tento druh analyzy
vyuzivaji zaru€eni kvality vyroby, ale i pro zakazniky, ktefi diky tomu ziskavaji informace o splnéni
jejich pozadavk(. Pro hodnoceni zplsobilosti se vyuZivaji indexy zpUsobilosti. Ty vyuZivdme pro
porovnani variability skute¢nych hodnot vyrobk( s variabilitou poZadovanou, kterd je urcena
pomoci toleranénich pasem. [23], [24]

5.1.1 Index zpusobilosti C, (process capability)

Tento index zpUsobilosti vyjadfuje potencial dané vyroby, jelikoZ porovnava rozptyl
namérenych hodnot relativné s velikosti tolerance, kterd je zadand. Relativni porovnani
umoziuje pohled na situaci, kdy byla stfedni hodnota presné vycentrovdna, respektive by se
nachdzela presné na stfedu toleranéniho pole, a za predpokladu, Ze namérena data odpovidaji
normalnimu rozdéleni. Jestli jsou hodnoty v mezich tolerance, nema na dany vypocet zadny vliv.
Obecné index C, urcuje, kolikrat je tolerancni pole vétsi v porovnani s odchylkou 6c. [23], [24]

Vzorec pro vypocet C,

_ USL—LSL
P 60

kde USL ... horni mez tolerance
LSL ... dolni mez tolerance
G ... smérodatna odchylka

Pro hodnotu C, > 1 ze vzorce vychazi, Ze presnost je vétsi nez odchylka 6o, ktera pokryva
pro normalni rozdéleni 99,7 % hodnot, proto bude pocet téch nevyhovujicich mensi nez 0,3 %.
Obvykle se vsak za doporuc¢enou hodnotu povazuje hodnota C, > 1,33. [23], [24]

Smérodatnou odchylku vypocitame z nasledujiciho vztahu

Liz (i —%)?

n

5.1.2 Index zpUsobilosti Cpk (current process capability)
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Tento index také urcuje variabilitu, zpUsobilost zkoumanych hodnot a jestli ziskané
hodnoty splfiuji poZzadavky, které jsou na né kladeny. Index vyjadfuje rozptyl, ale na rozdil od C,
pocitd i se stfedni hodnotou. Proto se vtomto pripadé jednd o skutecné srovnani, a nikoliv
idedIni podminky, kdy se pocita s pouze s rozptylem u pfesné vycentrovanych hodnot.

USL—)_(. >_(—LSL>

Co = ( ,
pk = TN 30 30

Optimalni vysledek je Co > 1, coZ znaci schopnost procesu poddvat poZzadovany vystup,
ktery byl skutecné dosaZen. V pfipadé, Ze vyjde Cy < 0, neni vypocitand stfedni hodnota
v zadanych tolerancich.

Ze vzorcl je patrné, Ze pokud se zjisténa stfedni hodnota nenachazi pres uprostred
toleranéniho pole, tak plati C, > Cok s s rostouci odchylkou se rozdil indext zvétsuje, jelikoz Cp
neni ovlivnéno pozadovanou polohou stfedni hodnoty. [23], [24]

5.2 Regulacni diagramy

Regulaéni diagramy slouZi k fizeni odchylek u procest a zaroven odliSuje odchylky
zpUsobené poruchami pfistroju, které je tfeba eliminovat, a ndhodné vzniklé jevy, které Ize jen
obtizné ovlivnit a eliminovat. Pomoci téchto diagrami mdzeme odhalit nedostatky a tim i zvysit
metody na jinou, kterd bude presnéjsi a bude ndhodnym chybam podléhat méné. U odchylek
zpUsobenymi poruchami pfistrojl je nutna jejich oprava v pfipadé poskozeni nebo pravidelna
udrzba z divodu ¢asového opotrebeni. [21], [23]

Pro vyuZiti této metody je nutné mit hodnoty, které odpovidaji normalnimu rozdéleni a je
tedy mozné vypocitat aritmeticky prameér. Zaroven se jedna o metodu iteracni, coz znamena, ze
po ziskani dat dochazi k vyneseni do regulacnich diagrami a jejich vyhodnoceni. Na zakladé
vysledk( diagram( je mozné provadét korekce procest, po kterych je opét nutné nasbirat
potiebna data pro dalsi analyzu. [21], [23]

Diagramy se obvykle vyuZivaji v paru, a to v prvnim diagramu sledujeme ménlivost stifedni
hodnoty dané veli¢iny a v druhém prabéh variability hodnot. Jako stfedni hodnotu nejcastéji
vyuzivame vybérovy primér X a miru ménlivosti sledujeme pomoci vybérové smérodatné
odchylky nebo varia¢niho koeficientu. [21], [23]
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PRITOMNOST POUZE NAHODNYCH PRICIN K
ROZDELENI STABILNI - PREDVIDATELNE

=z

HODNOTA ZNAKU predkoe .

PRITOMNOST ZVLASTNICH PRICIN
PROCES NESTABILNI v CASE

=4 Pl

HODNOTA ZNAKU

Obrazek 6: Vliv nahodnych a zvlastnich veli¢in na stabilitu [21]

PROCES STATISTICKY ZVLADNUTY
ZVLASTNI PRICINY ODSTRANENY

7

Cas

e

HODNOTA ZNAKU

PROCES STATISTICKY NEZVLADNUTY
PUSOBI ZVLASTNI PRICINY

PROCES STATISTICKY ZVLADNUTY
ZPUSOBILY SPLNIT POZADAVKY

o PROCES STATISTICKY ZVLADNUTY
NEZPUSOBILY SPLNIT POZADAVKY

Obrazek 7: Zndzornéni statisticky zvladnutych a zpUsobilych procest
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Vypocet hodnot nutnych pro vytvoreni regulacnich diagrama (x,R)

Stfedni hodnota

Stfedni hodnota rozptylu

Diagram pro stfedni hodnotu x

Stfedni pfimka CLx (cental line)

ol

CLg =
Horni regula¢ni mez UCLg (upper control limit)
UCLg = X+ A,.R
Dolni regulaéni mez LCLx (lower control limit)
LCLg = X — A,.R
Diagram pro ménlivost R
Stredni pfimka CLg (cental line)
Clg = R
Horni regulacni mez UCLR (upper control limit)
UCLg = D,.R
Dolni regula¢ni mez LCLR (lower control limit)
LCLg = D3.R

Hodnoty A,, D3, D4 jsou konstanty uréené dle poctu vybéra.

6 Méreni optickymi pristroji

Optické méfici pristroje se zacaly pouzivat pro presnd méreni malych objektd z ddvodu,
Ze u mensich rozmér( zacne byt ¢lovék velmi rychle limitovan vlastnostmi oka. To ma urcitou
rozliSovaci mez, kterd se definuje jako schopnost od sebe rozliSit dva vedle sebe lezZici body.
Obraz, na ktery se ¢lovék diva, se promitd na sitnici oka a schopnost rozliSit dva body od sebe
zavisi na tom, jestli bude na sitnici mezi obrazy dvou danych bod(, alespon jeden neosvétleny
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¢ipek. Pokud k tomu nedojde, neni ¢lovék schopny dva body rozlisit a ty poté splynou v jeden.
[25]

Obrazek 8: Promitnuti bod( na schématicky nakres sitnice [25]

Z obrazku 8 je patrné, Ze mezi obrazy bodd A‘, B* a skupinou C’, D‘ jsou volné ¢ipky, coz
zapficini rozliSeni danych bodl. Mezi body C* a D* neni Zddna mezera, a proto budou zdanlivé
pUsobit jako jeden. RozliSovaci schopnost se zvySuje v pfipadé, Ze misto bod( pouZijeme Usecky.
Pokud se ty promitnou na rtzné cipky, budou rozlieny diky jejich pfesahu. Udava se, Ze pfi
dostateéném osvétleni, které ma velky vliv na zrak, je zdravé oko schopno rozlisit dva body
vzdalené od sebe 0,2 mm na vzdalenost 25 cm a pro pozorovani mensich objektl je nutné pouzit
pfistroje s moznosti zvétSeni obrazu. BEhem pozorovani neni dileZitd pouze intenzita osvétleni,
ale také vinova délka svétla. Z vyzkumu vyplyva, Ze lidské oko ma nejvétsi citlivost na za vinové

délky odpovidajici zeleno-zlutému svétlu. [25], [26], [27]
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Obrazek 9: Zavislost sensitivity lidského oka na vinové délce svétla [27]

6.1 Meérenivroviné

Pro méreni plochych objektl vyuzivdme dvousouradnicové méfici stroje, které pouzivaji
dvé na sebe kolmé osy. Mezi zakladni druhy patfi méfici mikroskopy a profilprojektory. V obou
pfipadech vyuZivame stejného principu méreni a to pozorovani zvétseného obrazu, ktery vznikl
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pridchodem pfimého nebo odrazeného svétla. Obraz pozorujeme pomoci okulard mikroskopu
nebo promitnuty na matrici profilprojektoru v pfipadech, kdy se nejedna o digitdlni mérici
nastroje, které maji vystup v pocitaCich. Oba tyto pfistroje maji své limity presnosti a
v moznostech méreni, nicméné jsou velmi vyhodné pro rychlé kontrolovani rozmér( a také jsou
ve srovnani s moderné;jsi mérici aparaturou, jako jsou soufadnicové stroje, levnéjsi a mensi. [28],

[29]

6.2 Meérici mikroskopy

Mikroskopy se vyuZivaji pro méreni délky, ahli nebo jinych tvarovych soucasti, jako jsou
napr. zavity. Vyhodou je, Ze méreni probiha bezdotykové, ¢imz se omezuje vliv deformace
meéficiho objektu nebo pfistroje. Zakladnim principem zvétSeni mikroskopu je soustava dvou
spojnych cocek, které spojuji svételné paprsky tak, ze se vSechny setkaji v jednom bodé a to
zpUsobi, Ze pozorovatel vidi zvétseny, prevraceny a zdanlivy obraz. [2], [28]

sSle |
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< f
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Skutecny
obraz pres

Skutecny objekt cocku
S objektivu

) i Cocka okularu
.2222°"" " Cocka objektivu

| Bl
Obraz pozorovany pres ¢cocku okularu
(virtudlni obraz zvétieny ¢ockou okulédru)

Obrazek 10: Princip zvétseni mikroskopu [30]

6.2.1 MéFici metody

U méficich mikroskopu se pouzivaji dvé hlavni metody. Prvni z nich je mérfeni stinovym
obrazem, kdy je soucdst osvétlena svazkem paralelnich paprska, ktery zamezi paralaxni chybé,
a poté miZeme pozorovat stin, ktery bude mit na zakladé parametr( a nastaveni mikroskopu
predem urcené charakteristiky, jako je zvétSeni. Druhou, presnéjsi metodou je méreni v osovém
fezu. U primkovych profilll se zaméfujeme na rysky nozik(i, diky kterym ziskdme presné;si

hodnoty nez u prvni zmifiované metody. [28]
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6.2.2 Stavba mikroskopu

1. Okular — Zakladni opticky ¢len (rizné hodnaty zvétseni, zpravidla 10x, 15x...)

2 . 2. Okuldrovy tubus — Umoziuje zasunuti okularu do optimalni polohy viéi hlavic
6 3. Hlavice mikroskopu - Rizné varianty - monokularni, binokularni, trinokularn
LA 4. Revolverova hlavice — SlouZi pro uchyceni objektivi riiznych hodnot a jejich snadnou zaménu
P 5. Objektiv — To je ,srdce” mikroskopu (obvyklé hadnaoty zvétSeni, 4:1, 10:1, 40:1...)
. 6. Rameno mikroskopu — Hlavni nosic opticko-mechanickych prvkid mikroskapu
1o 7. Noha mikroskopu — Zakladna mikroskopu, v niz je umistén zdroj osvétlen
8. Vypinat osvétleni — Pra zapnuti ¢i vypnuti zdroje osvétlens
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9. Ovladac regulace osvétleni — Plynule reguluje intenzitu osvétleni

v 10. Pracovni stdl — Zakladni pracovni deska pro zaloZeni preparatu
e 9 11. Drzak preparatu — pérowy — Slouzi k upevnéni preparatu (podlozni a kryci sklicko)

12. Kondenzor — UmoZiiuje zkontrastnéni abrazu

13. Kalektor — Soustfeduje paprsky svételného zdroje
14. Ovladac makropasuvu — Pro hrubé zaostieni pozorovaného abjektu

15. Ovladac mikroposuvu — Pro jemné doostfeni pozorovaneého objektu

Obrazek 11: Stavba obecného mikroskopu s popisem casti [31]

1DIV.=0.05mm

Obrazek 12: Méfici Skala pro méFici mikroskop [32]

6.2.3 Digitalni mikroskopy

V soucasné dobé se porad castéji vyuZivaji pocitaCové systémy ve vSech oblastech a
metrologie neni vyjimkou. Proto se velmi ¢asto vyuzivaji také digitalni mikroskopy. U nich se
pozorovatel nedivd do mikroskopu, ale obraz je pfenesen na obrazovku, kde je mozné ho dale
zpracovavat a také ho uchovavat pomoci fotoaparatl, které byvaji ¢asto primo soucasti
mikroskopu. [33]

24



Obrazek 13: Digitalni méfici mikroskop [34]

6.3 Parametry

6.3.1 Numericka aparatura

Udaj numerickd aparatura (dale jen NA) vyjadiuje hodnotu rozlisovaci schopnosti ¢ocek
objektivu. Pro méreni je lepsi mit vétsi hodnoty NA, jelikoZ to umozZni pozorovat mensi detaily.
Zaroven objektivy s vy$sim NA propusti vice svétla a tim poskytuji i jasnéjsi obraz. Vypocet dle
vzorce [29], [39]

NA =nsin6
kde n ... index lomu prostiedi mezi objektivem a vzorkem

Uhel 0 ... polovina Ghlu maximalniho kuZele svétla schopného projit objektivem
(viz. obrazek 22)

Ani objektiv s velmi dobrym rozliSenim vSak nedokaZe pIné zaostfit na jeden bod, protoze
na to ma vliv difrakce svétla. Z toho dlvodu bude mit bod podobu disku a ten nejmensi, ktery je
mozno rozlisit je zndmy jako Airyho disk. [39]
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A:N.A. strany obrazu=N*sin 8" B:N.A.strany objektu=N*sin8 C: Efektivni pramér

Obrazek 22: Definice numerické aparatury [39]

6.3.2 RozliSovaci schopnost

Tento parametr Uzce souvisi s NA a obrazkem 22. Je to minimalni vzdalenost mezi dvéma
body a vyjadfuje tak mez rozliseni pfistroje. [29]

R A
T 2-NA
kde A ... vinova délka svétla; jako referencni hodnota se pouziva 0,55 pm

NA ... numericka aparatura

Ve vzorci je pouzit koeficient 3 dle [29], nicméné v rliznych zdrojich se pouzivaji i jiné

koeficienty.

6.3.3 Parfokalni vzdalenost

Tato vzdalenost se definuje od povrchu méreného objektu po polohu upevnéni objektivu,
pfi které dochazi k nejlepsi zaostfeni obrazu. Pro vSechny objektivy na jednom mikroskopu by
tato vzddlenost méla byt stejna, coz umozni zménu objektivu na karuselovém nosici bez nutnosti
nového zaosttovani.
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6.3.4 Ohniskova vzdalenost

Vzdalenost mezi hlavnim bodem a ohniskem objektivu. Pomoci ohniskovych vzdalenosti
jednotlivych ¢ocek mikroskopu také mlzeme snad spocitat jeho celkové zvétseni, které je
definovdno pomérem téchto vzdalenosti. [29]

e o S2
Zvétseni = —
f1
kde f2 ... ohniskova vzddlenost tubusové cocky

f1 ... ohniskova vzddlenost objektivu

7  Profilprojektory

TéZ oznacovan jako opticky komparator, jelikoZ jednim ze zplsobl méfeni je porovnani s
$ablonami, je jeden z optickych méficich pFistrojd. Jeho zakladni princip se shoduje s mérenim
pomoci mikroskopl. Zkoumany objekt je vloZzen do mériciho prostoru a dale se pomoci zdroje
svétla prosviti a jeho obraz se promitne na promitaci plochu nebo matnici. Obvyklé zvétseni se
pohybuje vrozsahu 10 — 100x, ale v nékterych specidlnich pfipadech je moiné dosahnout
zvétSeni az 1000x a je nepfimo umérné velikosti zorného pole. Chyba zvétSeni byva obvykle
mensinez 1,5 %. Profilprojektor slouzi na méreni malych objekt nebo kontrolu tvarové sloZitych
soucasti. [3], [5], [35]

| utohoto zplsobu optického méfeni je nezpochybnitelnou vyhodou bezdotykové méreni.
To umoznuje zkoumat soucasti z mékkych materiall, jelikoZz nedochazi ke kontaktu a s tim
spojenou deformaci, ktera by mohla silné ovlivnit méreni predevsim délky. Je také moziné
zkoumat citlivé soucdsti, u kterych by vlivem dotyku mohlo dojit k jejich poskozeni nebo
Uplnému znehodnoceni. Dalsi vyhodou je fakt, Ze neni nutné provadét pozorovani v okularu,
proto je mozné, aby se na procesu méreni podilelo vice lidi zaroveri. Samotné méreni nebo
kontrola pomoci profilprojektoru muaze byt velmi rychld, a i presto, Ze existuje mnoho
presnéjSich metod, ve srovnani s jinymi méricimi stroji, u kterych je ¢asto nutno pred zahdjenim

vvvvvvvv
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Obrazek 14: Profilprojektor [36]

7.1  Princip profilprojektoru

Pro spravnou funkci je nutné zajistit osvétleni, které vychazi ze zdroje svétla. Z dlivodu
presného méreni a eliminace chyb dhlu je dalSim prvkem kondenzor. Tato ¢ast je spojna ¢ocka,
kterd z bodového zdroje svétla dokaze vytvorfit rovnomérny a rovnobéziny svazek. Svétlo ddle
prochazi pres desku, které byvaji nej¢astéji sklenéné, jelikoz byt musi nejen prihledné, ale také
musi mit velkou propustnost svétla. Na tuto desku se poté umistuje méreny pfedmét. V této fazi
vytvofi dany predmét stin, coZ poté umozni méreni. Svételny paprsek dale putuje do dalsi ¢ocky,
kterou je objektiv, kde dochazi ke zméné sméru paprskil, které se nakonec promitnou na
matnici. [3], [5], [29], [35]
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Obrazek 15: Princip profilprojektoru [3]
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7.1.1  Opticky systém

Konecny opticky systém vytvari meziobraz v konecné poloze. Svétlo ze souédsti prochazi
objektivem ve sméru roviny meziobrazu, ktery se nachazi v ohniskové vzdalenosti, a v ni
konverguje. [29]

_ Objektiv Svétlo z bodového zdroje je
Bodovy zdroj na vzorku zaostfeno na rovinu meziobrazu

\ o

L L Zvétseni objektivu = Lo/Ls

Obrazek 16: Schéma konecného optického systému [29]

Objektiv v nekonec¢ném optickém systému, na rozdil od konecného, tvofi obraz
v nekonecnu. Pro vytvoreni obrazu je nutné pouZzit druhou ¢ocku tvoftici obraz, oznacovanou jako
tubusovou. Vyznamny je predevsim fakt, Ze v oblasti mezi ¢ockami, které fikdme nekoneény
prostor, prochazi svétlo rovnobéziné, coz ma velké vyuziti u méficich pfistroji. Do této oblasti
také mGzeme vlozit pomucky, které vsak nebudou mit velky vliv na ostfeni. [29]

Objektiv

(Tubusova) ¢ocka tvofici obraz

Svétlo z bodového zdroje je
zaostfenc na rovinu meziobrazu

Bodowy zdroj na vzorku

Y

H[\

Nakeonetny prostor

Zvétieni objektivu = f/f;

Obrazek 17: Schéma nekonecného optického systému [29]

7.1.2 Telemetricka optika

Tento zpUsob zarucuje vidy stejnou velikost obrazu bez zavislosti na poloze v pracovnim
prostoru. Vstupni ¢ocka je vtomto pfipadé nastavena na nekonecno, jak bylo popsano
v nekonecném optickém systému. Timto zplsobem se vytvari pravouhly obraz, téZ oznacovany
jako ortogonalni, jelikoZz paprsky prochazi rovnobéiné s optickou osou. Dalsi vyhodou tohoto
optického systému je mald deformace obrazu ve sméru ze stfedu k vnéjsim okrajiim méreného
predmétu. Nevyhodou vsak je, Ze v cocce dochazi k velkému Ubytklm svételnosti, proto je nutné
pouzit dostatecné silny zdroj svétla. [5], [29], [37], [38]

29



Hlavni paprsek Ohnisko na strané obrazu
\\\ | I//
o E Opticka osa —
Svételny zdroj
(Zarovka) "
Povrch objektu
Kondenzor Obrobek Promitaci objektiv  pgyrch proJek("ni_
plochy

Telecentrické osvétleni kontury

Obrazek 18: Telecentricka optickd soustava [29]

Vizualizace scény pomoci endocentrického (béfného) objektivu

Vizualizace scény pomoci telacentrického objektivu

Obrazek 19: Porovnani endocentrického a telecentrického objektivu [37]

7.1.3 Diaprojekce

Je to Castéjsi ze zpUsob(l promitani u profilprojektor( a jedna se o pozorovani s prichozim
svétlem. V této metodé vychazi svételné paprsky ze zdroje do kondenzoru, dale na méreny
objekt, poté do objektivu a po jeho prlichodu se odrazi od zrcadla a ddle se promitnou na
matnici. Na ni mlZeme pozorovat zvétSeny obrys soucasti ve formé stinového obrazu. Tato
metoda je vhodnd primarné pro ploché soucasti. Pfi této metodé je chyba zvétseni obvykle
mensi nez 1 %. [2], [3], [28]

1 - osvétleni

2 - kondenzor

3 - méfena soucast
4 - sklenéna deska
5 - objektiv

6 - zrcadlo

7 - matnice

Obrazek 20: Diaprojekce [2]
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7.1.4 Epiprojekce

Tohoto typu projekce se vyuzivda méné Casto ve srovnani s diaprojekci. V tomto ptipadé je
silny zdroj svétla na strané objektivu a osvétluje soucast. Je nutné, aby zkoumanad plocha dobre
odrézela svétlo, tudiz by neméla byt matna ani tmava, a zaroven byla kolmo k optické ose. Pfi
vyuziti této metody prochazi svételné paprsky nejdrive kondenzorem, poté skrz polopropustné
zrcadlo a nasledné na méfenou soucdst. Na té se odrazi opacnym smérem a diky
polopropustnému zrcadlu jsou odklonény, doputuji do objektivu a nasledné na matnici, kde
mUiZeme provést pozorovani. Na rozdil od stinového obrazu u predeslé metody zde vznika obraz
svétly, kde mizeme vidét povrch. Zde je obvykla chyba méreni mensi nez 1,5 %. [2], [3], [28]

4
1 @ +/ 1 - osvétlenl
! \ 2 - kondenzor
I— Ty — 6 3 - polopropustné zrcadlo
i 4 - kontrolovana souéast
5 i ! 5 - zrcadlo
~— ! 6 - objektiv
i T P 7 - matnice
T 4
s i
‘-.._‘___\ *

Obrazek 21: Epiprojekce [2]

Je také moZné pouZit pozorovani v kombinovaném svétle a v takovém pfipadé uvidime
kvalitné povrch soucdsti i jeho obrys. [2]

7.2 Parametry

Profilprojektorl existuje cela fada a lisi se svou konstrukci, principem méreni nebo také
specifikaci. Proto je nutné vybrat spravny typ pro zamyslené pouziti, popripadé presnost méreni.
[29]

7.2.1 Presnost zvétseni

Zjisténi presnosti zvétsSeni probihd formou kalibrace. Pro jeji zjiSténi umistime referencni
objekt znamé velikosti na desku profilprojektoru. Timto objektem byva Casto sklenéné pravitko,
které ma jemnou stupnici. Po promitnuti obrazu na matnici zmérime jeho velikost, respektive
vzdalenost jednotlivych rysek stupnice. Tyto experimentalné zjisténé hodnoty porovname
s teoretickymi, jelikoZ zndme charakteristiky stupnice méreného pravitka a udavané zvétseni.
Vypocet provedeme pomoci nasledujiciho vzorce, ktery vyjadfuje presnost zvétSeni jako
procento jmenovitého zvétseni. [29]

am =M 100 v
= [%]
kde L ... délka promitaného obrazu na matnici

[ ... skutecna délka objektu

M ... udavané zvétseni
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7.2.2  Prumér zorného pole

Tento parametr je velmi vyznamny z dlvodu, Ze udava maximalni velikost zkoumanych
objekt(l v zavislosti na zvétseni a priméru matnice. Jedna se tedy o limit, ktery nejsme schopni
prekonat, jelikoZz hodnoty jsou fixni dle specifikaci zafizeni. [29]

o i prumér matnice
primér zorného pole =

zvétSeni

7.3 Vybaveni

Pro méreni na profilprojektoru, je ¢asto nutné vyuZit rizného vybaveni. To ndm umozni
méfit presnéji, nez by tomu bylo bez ného. [5]

7.3.1  Fixacni pomucky

Slouzi k upevnéni mérené soucast v pozici a orientaci, ktera je pro méreni pozadovana.
Obvykle se téchto pomucek vyuZivd pro kulaté soucdasti, které nejsou stabilni. Dale existuje
vyuZiti u predmétd, které nemaji dokonale rovnou spodni stranu a jejich méfeni by proto bylo
narocné a mohlo by dochazet k nepfesnostem, které jsou snadno odstranitelné. [5], [40]

UWF4 press fixture

UWJ4F2 V type fixture for horizontal profile projector
UWF3 V type fixture for vertical profile projector

Obrazek 22: Upinaci pomucky [40]
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7.3.2 Sablony

Sablony se vyuZivaji pro méFeni pomoci pfiloZeni na promitaci plochu porovnavani
s velikosti obrazu. Sablona mGze byt presné navriena pro urdité zvétieni a je na ni stupnice
reprezentujici skutecnou velikost mérené soucasti, respektive stupnice na Sabloné je zvétSena
ve stejném meéfritku. Jsou také obecné Sablony, kde je nutné jednotky prepoditat v poméru

vrv v v

zvétSeni. Nejcastéji se vyuzivaji Sablony s mrizkou nebo soustfednym méritkem, ale existuje i
mnoho dalsich typd. [5], [41]

SO
1 5P

Obrézek 22: Sablona [41]

7.3.3 Zavora

VyuZiva se pro zlepSeni méreni, jelikoz brani vniknuti okolniho svétla na promitaci plochu.
To zapficini, Ze obraz vice vynikne a bude pro obsluhu snazsi provést méreni nebo pozorovani

povrchu soucasti. [5], [42]
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Obrazek 23: Profilprojektor se zavorou [42]

7.3.4 Objektivy

Pro rlzna zvétseni se pouzivaji rizné objektivy, které mohou byt pro snadné;jsi manipulaci
pfimontovany na jeden karusel. Tento systém je mozné vidét i na obrazku 23. [43]

7.3.5 MeéfFici jednotka

Tyto pfistroje mohou mit fadu funkci, které vedou k dalSimu usnadnéni a zpfesnéni. Jejich
zakladni funkce je pfesné uréeni posuvu desky, pomoci které se realizuje méreni. Tato data mize
dale zpracovat a urcit tak pozici bodl véetné jejich vzdalenosti, uréeni Uhlu sviraného dvéma
useckami, popripadé pomoci série bodll vytvofit aproximaci Utvarl jako je napfiklad kruznice.
Vypocty jsou pro nejlepsi presnost provadény metodou nejmensich ¢tvercll. Mezi dalsi moznosti
vyuziti mlZe patfit vystup namérenych dat do softwar( typu Excel. [28], [44]

Obrazek 24: Méfici jednotka [44]
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7.4 Popis méreni

Pro méreni poZzadovanych hodnot existuje nékolik rlznych zplsob(, které se Casto lisi
v mnoha faktorech. Prvni ¢ast je vSak pro vSsechny metody identicka. Pfed méfenim by mélo dojit
k analyze soucasti a navrieni spravného postupu pro dosaZeni pozadovanych vysledkd.
Profilprojektory maji rlizné charakteristiky, zplsoby méfreni a na nékterych je mozné i zvolit
zpUsob osvétleni nebo zvétseni. Po zvoleni vhodného pfistroje nastava kontrola a pfipadna
kalibrace, kterou se pokusime eliminovat nepresnosti. Poté je tfeba vlozit pfedmét do
pracovniho prostoru a provést zaostfeni. [29], [45]

7.4.1 Méfeni pomoci Sablony

Jeden ze starsich zplsobl méFeni je pomoci $ablony, kterd se p¥iklada na matnici. Castéji
se pouZzivaji Sablony s nomindlnimi hodnotami na stupnici, které prfimo ukazuji skutecné tdaje o
velikosti soucasti. Je proto nezbytné pouzit spravnou Sablonu, jelikoz kazda z nich je navrzena
pro konkrétni zvétSeni. PouZiti chybné Sablony by samoziejmé prineslo chybné vysledky, které
by se klasifikovaly jako systematicky chyba, na kterou by vSak bylo mozné vytvofit korekci. Timto
zplUsobem se daji méfit udaje jako délka nebo Uhly pomoci rlznych typl Sablon, které jsou
navrZzeny na méreni konkrétni veliciny. [5], [41]

7.4.2 Méfeni posuvnym stolem

Jedna se o modernéjsi a presnéjsi metodu méreni, zejména pfi vyuziti pfipojené mérici
jednotky. Zakladnim principem je posun stolu, ktery je méren a z téchto udajll jsou nasledné
vypocteny hodnoty. V pfipadé méreni vzdalenosti vyuzZijeme nitkového ktize, ktery nejdfive
umistime do pocatku mérené délky, nasledné provedeme posuv do druhého konce a odecteme
hodnoty. V pfipadé vyuziti méfici jednotky, kterd je v dneSni dobé velmi castd, je méreni
jednodussi, jelikoZ po zadefinovani pocatku a provedeni posunu ziskdme na obrazovce pfimo
hledané hodnoty. Obdobné funguje hledani i jinych hodnot, jako mohou byt Uhly. Tentokrat je
vyhodné poufzit rysku nitkového kfize, kterou umistime na jednu z hran a nasledné provedeme
otoceni, po kterém ziskdme hodnotu dhlu. Jak jiz bylo zminéno v 7.3.5, Ize pomoci méfici
jednotky snadno a presné ziskat i rozméry kruhovych soucasti. To je provedeno pomoci definice
nékolika bodd na obvodu, které jsou nasledné metodou nejmensich ¢tvercl aproximovany
kruznici. [5], [28], [45]

7.5 Chyby méreni

Nejvyznamnéjsimi faktory ovliviujici pfesnost méreni jsou chyby vzniklé pfi méreni a
chyba zvétSeni. Samotné méfeni provadi ¢lovék, ktery musi pfesné provadét posuv, popfipadé
odecitat z Sablon, a nastavovat stfed nitkového kfize nebo jeho rysky do pozice, ze které ma byt
provedeno méreni. To znamena, Ze presnost tohoto méreni je primo zavisla na obsluze, kterd
ukon provadi. Tuto nepresnost je mozné ¢astecné redukovat pouZitim hranového senzoru, ktery
obvykle schopen najit hranu s vétsi presnosti nez obsluha. Také mizZe dojit ke zkresleni
zplUsobenému nepfesnym umisténim, a to zejména u zaoblenych soucasti, které nebudou mit
rovinu presné paralelné srovinou profilprojektoru. Kvili tomuto Uhlu poté vznikd i délkova
chyba. V neposledni tadé vznikaji odchylky zptsobené zafizenim samotnym. Cocky jsou
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vyrobeny urcitou nepresnosti, proto dochazi k rllznému zvétseni ve stfedu obrazu a na jeho
okraji. [29], [35], [46]

Tabulka 2: Chyby méreni profilprojektoru dle standardu JIS B 7184:1999 [46]

Characteristic Metric (um)

Length accuracy (X & Y axis) +(6+0.04L) um

Magnification accuracy

. . . +0.15% + 1.
(transmitted/contour illumination) +0.15% or £ 1.5L pm

Magnification accuracy
(reflected/surface illumination)

+0.25% or £ 2.5L pm

Squareness accuracy (X-Y axes) + (4.5 + 0.06L) pm

Kde L zna¢i mérenou délku.

8 Digitalni profilprojektor

Modernéjsi verzi jsou digitalni profilprojektory. Jejich primarni Gcel je stejny, a to zobrazit
méfeny predmét se zvétSenim a ndsledné na ném provést méreni, nicméné fungovani je
diametralné odlisné. U digitalnich verzi se nepouzivd optickd soustava, kterou by se obraz
promital. Misto toho se vyuzivd kamery a nasledného prevedeni do digitalnich dat, kterd se
pomoci softwarll dale zpracovavaji v pocitaci, coz otevird velké mnoiZstvi novych mozZnosti,
jelikoZ existuje velké mnozZstvi zplsobU zpracovani digitalnich dat. [33], [47]

Obrazek 25: Digitalni profilprojektor Zeiss [48]
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8.1 Princip digitalniho profilprojektoru

Zakladnim prvkem je CCD (z anglickych slov charge-coupled device) senzor, ktery snima
obraz pomoci pfemény fotonl na elektory, tudiz kazdy pixel je sniman ve formé elektrického
naboje, jehoZ velikost pfimo souvisi s intenzitou svétla. | metoda snimani se vSak postupem ¢asu
modernizuje a v dnesni dobé se pouZivaji i jiné metody, jako jsou CMOS senzory. Signdl ddle
putuje do zesilovace a prevodniku, ktery vytvori data pro pocitaé, ve kterém se ddle zpracovavaji.
[47], [49]

—Obrazovka

(C)gjsktiV Video signél Vysokorychlostn i
o AD pievodnik Frame grabber
U Zesilovat

Obrazek 25: Schéma digitélniho profilprojektoru [29]

8.2 Funkce

Digitalni verze md oproti té tradi¢ni nékolik dalSich funkci a moznosti pro podporu méreni.
Mezi né patfi napfiklad automatizace procesu, kdy software je sam schopny rozpoznat ¢asti
zkoumaného objektu a pracovat s nimi, jako je porovnani s vykresem. Ddle moZnost pomoci
adaptivniho osvétleni pracovat s 3D objektem nebo redukovat lidské chyby a tim zpfesnit
méreni. [47]

8.2.1 Zpracovani obrazu

Software po zpracovani sdm umi zaostfit obraz. To se provadi pomoci analyzy kontrastu,
ktera se méni v Case s pohybujici se kamerou v ose z. Vystup tohoto grafu jasné urcuje
rozostfenad mista, kde je nizky kontrast, a ta zaostfend, kde je kontrast na své maximalni
hodnoté. Tohoto principu se da také vyuZzit pro méreni v ose z a tim i zjiSténi vysky vzorku. [29]

Vysoky Vysoky

N & | ]\

Kontrast ve sméru skenovani Kontrast ve sméru skenovani

Nizky

Obrazek 26: Princip automatické ostfeni [29]
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V pfipadé spravné zaostfeného obrazu, je ddle moZné pouZit program pro automatickou
detekci hran. Metoda obecné funguje na principu hledani pfechodu mezi svétlem a stinem, ktera
se urcuje pomoci intenzity svétla v jednotlivych pixelech. Pomoci zmén hodnot je poté mozné
detekovat presnou polohu hran v mnohem vétsi presnosti, nez kterou by byl schopny udélat
Clovék. Posléze je mozné diky hranam rozpoznat a oznacit celé vzory. [29]

8.2.2  Odstiny Sedi

Kazdy obraz se pocitaci uklada ve formé pixell, kterym je prirazena urcitda hodnota podle
stupné Sedi. Vicedrovnové stupnice pak znamenaji vyssi kvalitu obrazu, kterou lze vyuzit pro
lepsi vykresleni a detekci hran, coz umoziiuje méfit s vétsi presnosti, nez jsou samotné pixely.
Samotné vykresleni pak probihd pomoci interpolace grafu zavislosti stupné Sedi na pozici
krivkou, ktera ma plynulejsi prechod a jednd se tak o subpixelové zpracovani obrazu. [29], [51]

Poloha nastroje

Stupné gedi

—
=

Obrazovy signal

Profil obrazového signalu
bez subpixelového @ @ se blizi analogovému
zpracovani pribéhu, jako je tento.

v ow

Stupné Sedi

Poloha nastroje

—~—
—d

Obrazovy signal se subpixelovym zpracovani

Obrazek 27: Subpixelové zpracovani [29]
8.2.3  Méreni vétsich soucasti

Nékteré soucasti jsou vétsi nez zorné pole, proto je nutné provést jejich snimani postupné,
které se realizuje posunutim stolu a presné definovanymi referenénimi body. Diky detekci hrany

v referencnich bodech je touto metodou mozné mérit geometrické tvary, které se nevejdou do
zorného pole celé. [29]
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9 Prakticka cast

9.1 Postup méreni

9.1.1 Priprava méreni

Nejdfive provedeme kontrolu profilprojektoru a prfed zahdjenim méreni se ujistime, ze
jsou vsechny optické plochy cisté. Nedistoty, prach nebo otisky prstl, které by mohly ovlivnit
kvalitu méreni. Dale zapneme zafizeni a provedeme potfebné ukony dle instrukci vyrobce.

9.1.2 Nastaveni zvétseni

Pro méreni zvolime spravné zvétseni, které bude nejvétsi mozné, pro nasledujici méreni
tak, aby byla promitnuti soucdsti co nejvétsi, ale zdroven je nutné dbat omezeni promitaci
plochy.

9.1.3 Ovéreni pfesnosti méreni

Jako prvni ¢ast praktické ¢asti bude ovéreni pfesnosti profilprojektor(, kterou provedeme
pomoci koncovych mérek, které musi byt pfed pouZitim ocistény, jelikoZ prach na jejich povrchu
mUze zpUsobit méné presné odecitani hodnot.

9.1.4 Popis méreni

Meéreni dil vloZime na stolek a jeho vysku nastavime tak, aby byla vysledna projekce co
nejlépe zaostfena, coZ umozni odecitani hodnot. Dale pomoci ovladani posuvu stolu
posunujeme v osach X a Y tak, aby byl méreny objekt promitnut do idealni polohy (obvykle stfed
matnice).

Porovnani presnosti méreni

Pro méreni vyuzZijeme meéficich senzorl. VyuZijeme hranovy senzor. Méfeny objekt
vloZzime tak, aby bylo pro méreni délky posunovat pouze v jedné z os, jelikoz to usnadni méreni,
coz statisticky vede ke sniZeni chybovosti. Pomoci ovladani polohy stolu najedeme na jeden
z koncd mérené délky, kde nastavime pocatek soufadného systému. V pfipadé, Ze toto neni
mozné je nutné si zapsat aktudlni souradnice polohy a vzdalenost vypocitat jako rozdil obou
souradnic. Ddle pouZijeme posuv v jedné ose a najedeme na druhy konec mérené délky. Zde
odecteme hodnoty délky.

Jako druhou metodu vyuZijeme profilprojektor bez digitalnich soucasti, na kterém je treba
objekt nejdrive zaostfit, ddle pomoci promitnuti na matnici zjistit souradnice dvou bodu a pro
jejich vzdalenost je nutné udélat rozdil poloh, jelikoZz neni moZnost nulovani.

Urceni stability procesu

V posledni ¢asti je cilem urcit stabilitu procesu, pro kterou vyuZijeme zdigitalizovany
profilprojektor, jelikoz ma vyssi presnost a pro méreni danych soucasti by mél byt dostatecny.
Dale uréime indexy zpUsobilosti a diagramy stability, na zakladé kterych mizZeme urcit zda je
nebo neni nutné provést Upravy pred zahdjenim vyroby.
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9.2 MéfFici aparatura

9.2.1 Zdigitalizovany profilprojektor MP320

Tento profilprojektor ma soutadnice zobrazené v digitdlni podobé s mozZnosti jejich
nulovani a proto neni nutné pro ziskani délky pocitat rozdil dvou soufadnic.

Zakladni udaje:

ZvétSeni 10x, 20x, 50x, 100x
Pramér projekéni plochy 320mm

Rozsah méreni otocné matné desky 0...360°
Stupnicova hodnota stuprfiové stupnice 1°

Rozsah vertikalniho sefizeni stolu objektu 60mm

Kluzny stal-pramer 160mm

Stolni sklenéna deska —prameér 80mm

Rozméry pfristroje:

Sitka 900mm
Hloubka 1100mm
Vyska 1500mm
Hmotnost cca 250 kg

Vyrobce: CARL Zeisss, Némecko

Obrazek 28: Specifikace profilprojektoru MP320

40



Obrazek 29: Profilprojektor MP320
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Obrazek 30: Profilprojektor MP320 s koncovou mérkou

9.2.2 Profilprojektor 320

v v/

Jedna se o méreni pomoci analogového méfitka. Vysledny rozmér je ziskdn pomoci odectu
dvou hodnot na mikrometrickém Sroubu a jejich rozdilu.
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esgy EmnN

Obrazek 30: Profilprojektor 320
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Obrazek 30: Profilprojektor 320 s koncovou mérkou

9.2.3 Koncové mérky Mitutoyo

K méfeni jsem wvyuZil keramické koncové mérky Mitutoyo uréené k méreni
mikrometrickych Sroubl. Tento typ mérek ma vysokou teplotni stabilitu, proto dochazi
k minimalizovani nepfesnosti vlivem teplotni roztaznosti.
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Mitutoyo

GAUGE BLOCK SET
Code No.516-157-10
Set No .BM3-10M-1/D
Grade 1
Serial No.0100995

|€5| Mitutoyo Corporation

MADE IN JAPAN

Miitutoyo Mitutoyo
000042 0012 . .

Obrazek 32: Koncové mérky

9.3 Ovéreni presnosti profilprojektort

Pro ovéreni presnosti byly pouZity koncové mérky. Kaidd z nich byla zméfena 12x.
Polovina méreni v ose x a druha polovina v ose y z divodu, Ze dochazi k posunu pomoci dvou
Sroubl a je nutné ovérit pfesnost obou.
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9.3.1 Ovéreni presnosti profilprojektoru MP320

Pro ovéreni pfesnosti méreni bylo vyuZito 10 rdznych koncovych mérek, kde kazda z nich
byla zmérena 6x pro obé osy. U tohoto typu pfistroje je velkou vyhodou digitalni zobrazeni
souradnic, které je také moZno vynulovat, proto neni nutné kazdou hodnotu dopocitavat, coz
zaroven umoznuje okamzitou kontrolu hodnoty a tim pfipadné i identifikaci hrubé chyby. Jako
optimalni se ukdazalo nastaveni zvétSeni 50x.

Pro spravné méreni zméreni bylo nutné hranou senzoru najet presné k okraji koncové
mérky a zdroven vyuzit otocného stolu, aby se obé ¢asti prekryvaly a nedoslo k chybé. Dale bylo
nutné otfit prach z méficiho stolu i koncovych mérek. V pripadé vétsiho mnozstvi prachu nebyla
vidét ostra hran, a proto nebylo mozné presné odecist hodnoty.

Tabulka 3: Hodnoty pro ovéreni presnosti profilprojektoru MP320

Cislo méfeni 2,5 51 7.7 10,3 12,9 15 17,6 20,2 22,8 25

Méfeni v ose x ¢islo 1 2,505 5,105 7,708 10,304 12,899 15,002 17,606] 20,199| 22,805 25,020
Méfeniv ose x éislo 2 2,506 5,105 7,700 10,302 12,887 15,000f 17,601 20,202| 22,806] 25,016
Méfeni v ose x ¢islo 3 2,500 5,103 7,707 10,289| 12,902 14,996| 17,603 20,204 22,801] 25,013
Méfeni v ose x islo 4 2,502 5,098 7,709) 10,301] 12,903 15,004 17,698 20,202| 22,796| 25,006
Méfeniv ose x ¢islo 5 2,499 5,102 7696 10,302 12,901 14,996| 17,586 20,197 22,799| 25,010
Mé&feni v ose x &islo 6 2,499 5,103 7,701 10,288 12,900] 14,999 17,601 20,201| 22,802] 25,009
Mé&fenivosey 1 2,497 5,098 7,701 10,305 12,901 15,004 17,605 20,197 22,802] 24,999
MéFenivosey 2 2,498 5,100 7699 10,297 12,899 15,001 17,586 20,199| 22,797| 25,001
MéFeniv osey 3 2,501 5,101 7,703 10,301] 12,905 15,005 17,600] 20,203 22,804] 25,005
Mé&fenivosey 4 2,497 5,102 7699 10,286| 12,904 14,997 17,604 20,203 22,803] 25,003
Mé&fenivosey 5 2,503 5,098 7,702| 10,289| 12,897 15,003 17,697 20,198 22,799| 24,996
MéFeniv osey 6 2,500 5,097 7697 10,304 12,899 14,998 17,602 20,196| 22,802] 24,998
Stfedni hodnota x [mm] 2,5018| 5,1027, 7,7035| 10,3010| 12,8987 14,9985 17,6008 20,2008 22,8015 25,0123
Smérodatna odchylka x [mm] 0,0028| 0,0024, 0,0048/ 0,0020] 0,0054| 0,0029| 0,0032] 0,0023] 0,0034] 0,0046
Stfedni hodnotay [mm] 2,4983| 5,0093) 7,7002| 10,3003| 12,9008 15,0013| 17,6007, 20,1893| 22,8012 25,0003
Smérodatnd odchylka y [mm] 0,0022| 0,0018 0,0020/ 0,0033] 0,0029| 0,0030] 0,0033] 0,0027 0,0024, 0,0030
Celkova stfedni hodnota x [mm] 2,5006] 5,1010) 7,7018| 10,3007| 12,8998| 15,0004| 17,6008 20,2001 22,8013 25,0063
Celkova stiedni hodnota y [mm] 0,0028| 0,0027/ 0,0040| 0,0028 0,0044| 0,0031] 0,0033] 0,0026/ 0,0030] 0,0072

V tabulce 3 byly dale dopocitany stfedni hodnoty a smérodatné odchylky pro obé osy a
také celkovd stfedni hodnota a smérodatnd odchylka pro vSechny namérené hodnoty.
Z vypocitanych hodnot jasné vyplyva, Ze pro vSsechna provedend méreni je skutecna hodnota
v rozmezi namérenych hodnot a jejich smérodatnych odchylek. Zaroven se osa zda byt presnéjsi,
jelikoZ stfedni hodnoty jsou blize k hodnoté mérky a zaroven jsou smérodatné odchylky mensi
neZ u osy y nez u osy X.

9.3.2 Ovéreni presnosti profilprojektoru 320

V tomto pripadé byla zvolena stejnd metodika a to méreni 10 rliznych koncovych mérek
6x pro kazdou osu, aby bylo mozné urcit presnost jednotlivych posuvll. PouZité zvétSeni na
tomto zafizeni bylo 20x. | zde bylo prfed mérenim nutno peclivé zbavit vSsechny ¢asti necistot pro
zlepseni odectu hodnot. Posuvné Srouby na tomto zafizeni nebylo mozné vynulovat, proto bylo
nutné odecist hodnoty soufadnic po obou koncich a vypocitat jejich rozdil. Zaroven Srouby mély
presnost pouze v fadu setin milimetru, proto jsou hodnoty tisicin milimetru pouze odhad, ktery
neni mozné udélat presné.
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Tabulka 4: Hodnoty pro ovéreni presnosti profilprojektoru 320

Cislo mé&feni 2,5 5,1 7,7 10,3 12,9 15 17,6 20,2 22,8 25
Méfeni v ose x &islo 1 2,490 5,104 7,680 10,304 12,900| 15,015 17,608 20,175 22,814 25,010
Méfeni v ose x Eislo 2 2,508 5,110 7677 10,312 12,883| 15,002 17,593] 20,205 22,826 24,991
MéFeni v ose x &islo 3 2,510 5,092 7,685 10,305 12,880 14,991| 17,578 20,215 22,797| 25,140
Méfeni v ose x &islo 4 2,490 5,095 7,705 10,308| 12,895 15,021] 17,616) 20,198 22,781 25,090
Méfeni v ose x Eislo 5 2,487 5,110 7,712| 10,295| 12,908| 15,016] 17,587, 20,186 22,812] 24,986
Méfeni v ose x Eislo 6 2,500 5,115 7,718 10,310 12,915 14,983| 17,595 20,227 22,805 25,016

Méfenivosey1 2,502 5,092 7,708 10,290 12,910/ 15,011] 17,610 20,210] 22,841 24,976
Méfenivosey 2 2,493 5,106 7,714 10,385 12,894| 14,990 17,588 20,197 22,815 25,031
Méfenivosey 3 2,492 5,094 7,710/ 10,310 12,892| 14,9%6| 17,602 20,210 22,777| 25,005
Mé&fenivosey4 2,493 5,102 7,688 10,290 12,908 15,004 17,613 20,217 22,768 25,014
Méfenivosey 5 2,580 5,116 7,705| 10,315 12,915 15,016] 17,579) 20,196] 22,823] 25,023
Méfeni v osey 6 2,505 5,105 7,695 10,290 12,910| 14,997 17,612] 20,184 22,796 24,977

Stfedni hodnota x[mm] 2,4977| 5,1043] 7,6963| 10,3057| 12,8968| 15,0063| 17,5962 20,2010 22,8058 25,0388
Smérodatnd odchylka x [mm] 0,0093| 0,0083] 0,0163| 0,0055| 0,0125 0,0117] 0,0126) 0,0173] 0,0142] 0,0567
Stfedni hodnota y [mm] 2,5108| 5,1023] 7,7033| 10,3133| 12,9048| 15,0023| 17,6007 20,2023| 22,8033 25,0043
Smérodatnd odchylkay [mm] 0,0313| 0,0079] 0,0080{ 0,0336] 0,0086/ 0,0080| 0,0129) 0,0111] 0,0256] 0,0212
Celkova stfedni hodnota x [mm] 2,5043| 5,1033| 7,6998| 10,3095| 12,9008 15,0043| 17,5984 20,2017| 22,8046| 25,0216
Celkova stfedni hodnota y [mm] 0,0240{ 0,0082] 0,0137 0,0244| 0,0115 0,0106] 0,0130, 0,0146] 0,0207 0,0462

Zhodnot v tabulce 4 je na prvniho pohled patrné, Ze presnost méreni je nizsi nez
v predchozim ptipadé, jelikoz jsou smérodatné odchylky (az na vyjimky) v fadu setin mm, na
rozdil od fadu tisicin mm. Pro hodnotu mérky 10,3 mm byla naméfena hodnoty 10,3057+0,0055,
coz neodpovida skute¢né hodnot¢.

Béhem méreni bylo mozné si povSimnout nékolika dvodd, proc by toto zafizeni mohlo
byt méné presné nez prvni zminéni model. A to zejména vile posuvovych Sroubl, kterad
zpUsobovala odchylky méreni. Nejefektivnéjsi metodou eliminace této chyby je provadét posun
pomalu a také provadét posun pouze v jednom sméru. Dalsi nevyhodou byla samotna velikost
risky, kterd byla mnohem vétsi, a proto bylo mnohem obtiznéjsi ji pfesné nastavit na hranu
mérky, coZ spolecné s faktem, Ze Sroub mél jednotky pouze v setinach a tisiciny bylo nutné
odhadovat, zplsobovalo nepfesnosti.

9.4 Hodnoceni stability procesu

Pro praktickou aplikaci ve vyrobé bude méfeni na profilprojektorech vyuzito k uréeni
stability procesu, které ma vyznamnou ulohu pro presnou a kvalitni vyrobu. Pro uréeni index(
zpUsobilosti a regulacnich diagram byly naméreny hodnoty v tabulce 5. Jednalo se o valecky,
na kterych byl méren pridmér a pro zvyseni presnosti byla méfena hodnota v ose x a nasledné i
v ose y a z nich stfedni hodnota. Pro lepsi presnost byl vyuzit profilprojektor MP320, jelikoz bylo
také nutné vzhledem k toleranci rozméru méfit s vysokou pfesnosti v Fadu tisicin mm.

Tolerance soucasti:
16 k9

y gy +0,043
coz odpovida @16~ ),
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Tabulka 5: Hodnoty pro urceni stability procesu

Méfeni/vybér 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 X 16,018 | 16,001 | 16,000 | 16,005 | 16,024 | 16,028 | 16,018 | 16,021 | 16,027
y 16,012 | 16,005 | 16,011 | 16,001 | 16,019 | 16,021 | 16,017 | 16,019 | 16,027
stfedni hodnota 16,015 | 16,003 | 16,006 | 16,003 | 16,022 | 16,025 | 16,018 | 16,020 | 16,027
2 X 16,028 16,022 | 16,015 | 16,027 | 16,001 | 16,015 | 16,008 | 16,015
y 16,012 16,011 | 16,019 | 16,018 | 16,005 | 16,009 | 16,011 | 16,022
stfedni hodnota 16,020 16,017 | 16,017 | 16,023 | 16,003 | 16,012 | 16,010 | 16,019
3 X 16,011 | 16,021 | 16,018 | 16,009 | 16,026 | 16,042 | 16,025 | 16,005 | 16,023 | 16,009
y 16,013 | 16,034 | 16,011 | 16,001 | 16,023 | 16,034 | 16,180 | 16,009 | 16,018 | 16,014
stfedni hodnota 16,012 | 16,028 | 16,015 | 16,005 | 16,025 | 16,038 | 16,103 | 16,007 | 16,021 | 16,012
4 X 16,025 | 16,032 16,022 | 16,018 | 16,015 | 16,009 | 16,012 | 16,028 | 16,007
y 16,007 | 16,025 16,016 | 16,019 | 16,021 | 16,007 | 16,020 | 16,031 | 16,011
stfedni hodnota 16,016 | 16,029 16,019 | 16,019 | 16,018 | 16,008 | 16,016 | 16,030 | 16,009
5 X 16,018 | 16,021 | 16,007 | 16,013 | 16,006 | 16,011 | 16,010 | 16,031 | 16,004 | 16,023
y 16,008 | 16,030 | 16,004 | 16,017 | 16,014 | 16,016 | 16,014 | 16,034 | 16,009 | 16,012
stfedni hodnota 16,013 | 16,026 | 16,006 | 16,015 | 16,010 | 16,014 | 16,012 | 16,033 | 16,007 | 16,018
Stfedni hodnota méfeni| 15,8975 | 16,0030 | 15,8987 | 16,0122 | 16,0146 | 16,0227 | 16,0301 | 16,0170 | 16,0173 | 16,0167

Rozpéti 0,093 0,110 0,036 0,014 0,021 0,024 0,099 0,026 0,023 0,018

Smérodatnd odchylka | 0,0356 | 0,0425 | 0,0122 | 0,0058 | 0,0074 | 0,0083 | 0,0369 | 0,0086 | 0,0082 | 0,0063

evvs

Rozpéti R bylo v tabulce vypocteno jako rozdil nejvyssi a nejnizsi hodnoty.

Obrazek 33: Méreni valecku
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V tabulce jsou cervené vyznaceny hodnoty, které nespliuji hodnotu zadané tolerance
Q)16f8:843. Nejblizsi hodnoty k (25161’8:843 jsou z pfedchozi ¢asti ovéreni presnosti 15 mm 17,6
mm, které vysla 15,00044+0,0031 mm a 17,6009+0,0033 mm. Z toho vyplyva, ze 1 z hodnot
(©15,998), kterd vysla mimo zadané tolerance, nesplfiuje zadanou toleranci z vyroby o mensi
hodnotu, nez je smérodatnd odchylka méreni, tudiz by pfi pouZiti presnéjSiho méridla mohla
vyhovovat. Zbylé tfi hodnoty nesplfiuji toleranci ani po pfi¢teni smérodatné odchylky, proto
muzZeme prohlasit, Ze zadané tolerance nesplnuji.

Potrebné hodnoty pro dalsi vypocty

Y. Ri
n

Priimérna hodnota rozpéti R = = 0,047 mm

Yie, @Di
n

Prdmérna hodnota velikosti @D = = 16,013 mm

USL =16,043 mm
LSL =16,000 mm
A;=0,577
D:=0
D.=2,114
Diagram pro stfedni hodnotu x
Stfedni pfimka CLx (cental line)
CLg = X = 16,013
Horni regulaéni mez UCLg (upper control limit)
UCLzy = X+ A, -R=16,0134 0,577 - 0,047 = 16,040
Dolni regulaéni mez LCLx (lower control limit)
LCLzy = X—A, -R = 15,986
Diagram pro ménlivost R
Stfedni pfimka CLy (cental line)
CLg = R = 0,047
Horni regulaéni mez UCLR (upper control limit)
UCLg = D, -R =2,114-0,047 = 0,098
Dolni regula¢ni mez LCLg (lower control limit)
LCLg = D3-R=10-0,047 =0
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Graf 1: Diagram pro stfedni hodnotu x

Diagram pro stfedni hodnotu

16,0362

16,0262
'E 16,0162
£
> 16,0062

15,9962

15,9862

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Podskupina
e | JCL emm— CL LCL e

Graf 2: Diagram pro R

Diagram pro R
0,12
01 /\
7
0,08
=3 e JCL
£ 0,06
= e CL
0,04 \\ LcL
0,02 —R
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Podskupina
Vypocet Cp
. = USL—LSL 16,043 —16,000 0417
P 60 —  6-00172
Hodnota Cp vysla Cp=0,417, coZ nespliiuje podminku Cp > 1,33.
Vypocet Cpx
- (USL—Xx x—LSL - /16,043 — 16,013 16,013 — 16,000
Cpk =mm< ; >=mln( ; )
30 30 3.0,0172 3-0,0172

= min(0,582; 0,252) = 0,252

Hodnota Cpk vysla Cex = 0,417, coz nesplniuje podminku Cpg > 1.
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Ani jeden z index(l nesplnil poZzadované podminky. Zaroven 4 méfené soucasti nespliuji
pozadované tolerance. Z toho plyne, Ze proces neni zpUsobily a je nutné provést Upravy pred
zahajenim vyroby.
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10 Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo provést reSerSi v oblasti profilprojektord a stim
souvisejici zpracovani vysledkl. Seznamil jsem se s mnoha zakony v metrologii a poznal rizné
zdroje chyb méreni, které jsem poté mohl vyuzit zejména u druhého profilprojektoru, a také
limity méficich zafizeni a obsluhy. Dale jsem proved! dlikladnou resersi v oblasti 2D méficich
zafizeni, jejich rGznych provedeni a principy méfeni, s tim souvisejici jejich rlizné presnosti a
narocnosti na obsluhu, coZ Uzce souvisi s moZnostmi optimalni aplikace pro jejich praktické
vyuziti. V teoretické ¢asti jsem se dale zabyval metodikou zpracovani namérenych dat, kterou
jsem vyuZil pfi ovéreni presnosti jednotlivych zafizeni. Pro spojeni tématu profilprojektor
s praxi jsem se rozhodl naméfit data vyrobk(, u kterych dale urcuji indexy zpUsobilosti a
diagramy stability, na zakladé kterych je mozno urcit, zda je nutné pfed zahdjenim dalsi vyroby
provést Upravy procesu i nikoliv.

V praktické casti bylo cilem uréit presnost dvou rlznych profilprojektord. U
zdigitalizovaného vysla dle o¢ekavani vyssi presnost se smérodatnou odchylkou v fadu tisicin
mm. Zaroven primérna smérodatna odchylka vysla vyssi u méreni v x ose. Tato odchylka je v
kontextu méreni pomérné zanedbatelnd a mohla by byt zplsobena i chybou obsluhy. Druhé
méreni bylo zajimavé predevsim v oblasti odhalovani rlznych druhl chyb a pokusu o jejich
minimalizovani, o které se vidy snazime i pfi bézném pouziti. Mezi hlavni nedostatky a zdroje
chyb pattila vile v posuvovém Sroubu, kterou jsem se pokusil minimalizovat tim, Ze jsem posuv
provadél pouze v jednom sméru v ose x. Dalsim zdrojem chyb byla vile samotného méficiho
stolu, ktera byla dokonce v fadu mm a i tu jsem se pokusil eliminovat stejnym zplisobem. Dale
Sitka risky na promitaci plose byla mnohem vétsi, nez u prvniho zminéného profilprojektoru, coz
snizovalo moznost presné nastavit souradnice na okraj méreného objektu. V neposledni radé

evvys

desetinné misto byl pouze odhad, ktery neni presny.

V druhé ¢asti praktické oblasti bylo cilem spojit téma méreni na profilprojektoru s ulohou,
ktera ma vyuziti v béZné praxi. Ukazalo se, Ze Ctyfi z danych soucastek nespliuji rozmérové
tolerance. U jednoho z nich je mozné, Ze by pfi pouziti presnéjsiho méridla vyhovélo, jelikoz jeho
odchylka od poZadované hodnoty je mensi nez smérodatnad odchylka, ale zbylé tfi jsou
nevyhovujici. Dale jsem urcil indexy zpUsobilosti Cp a Cpk, které maji byt pro stabilni vyrobu Cp >
1,33 a Cpc> 1. V obou pfipadech vysly hodnoty nizsi nez pozadované a zdroven diagramy stability
prekrocily limitni hodnoty. Z téchto dlivodu je pred dalsi vyrobou nutné provést korekci vyroby.
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