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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyvd problematikou méreni na profilprojektoru. V teoretické ¢asti prinasi
Uvod do metrologie a sezndmeni se zakladnimi pojmy. Déale popisuje moznosti méreni ve dvou
souradnicich a princip méreni na profilprojektoru. V praktické ¢asti je pfedstaveno pouzité zafizeni a
zpracovano méreni a to porovnani dvou moznych metod méreni, zhodnoceni zplsobilosti procesu a
vyhodnoceni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfridla.

KLICOVA SLOVA

Strojirenska metrologie, méreni ve dvou souradnicich, méreni na profilprojektoru, zpUsobilost
procesu, opakovatelnost a reprodukovatelnost méridla

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with problematics of profile projector measurement. In theoretical part it
provides an introduction to metrology and basic concepts. It also describes 2D measurement options
and principle of profile projector measurement. Practice part presents used equipment and there is
processed measurement — comparison of two possible methods, evaluation of process capability and
repeatability and reproducibility of measuring device.

KEY WORDS

Engineering metrology, 2D measurement, profile projector measurement, process capability,
repeatability and reproducibility of measuring device.
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0 Uvod

Ve vyrobnim prlmyslu je stéle dllezitéjsi zaméfit se na proces kvality a tim padem i na méreni,
protoZe to je nejdllezitéjsi nastroj kontroly. Dnes je celd fada podnik( orientovana na zakaznika a ve

velké konkurenci musi zakaznikovi nabidnout co nejvyssi kvalitu za co nejnizsi cenu. Proto musi kazdy
podnik sledovat, jak vyrabi a sniZovat nebo eliminovat naklady na nekvalitu.

Kontrolu ve vyrobnim procesu dnes usnadiuji moderni méfici zafizeni, jako jsou multisenzorové
souradnicové stroje, které umoznuji automatické méreni slozZitych dil(. Existuje vSak celd rada
vyrobnich aplikaci, ktera plné nevyuZije potencial téchto stroji a je pro dostatecné méreni na méné
sloZitych zafizeni, jako naptiklad dvou soutadnicova optickda méftidla.

Cilem této prace je popsat principy mérfeni ve dvou soufadnicich a to predevsim na
profilprojektorech a na zavér ukazat méreni v priimyslové praxi.

1 Uvod do metrologie [1, 2, 3, 4]

Metrologie je védni obor zabyvajici se vSemi poznatky a cinnostmi, které se tykaji méreni.
Strojirenska metrologie je oblast metrologie, ktera se zabyva mérenim ve strojirenské vyrobé. Méreni
je soubor experimentalnich Ukon(, ktery ma za cil stanovit hodnoty dané fyzikalni veli¢iny v danych
jednotkach. Metrologie je zakladem jednotného a presného méreni, které je predpokladem
vzajemné daveéry pfi sméné zboZi a také nutnou podminkou efektivni vyroby. Velké mnozZstvi vyrobkd
se sklada z ¢asti vyrobenych na rGznych mistech svéta, které spolu musi bezvadné tvofit celek a to je
mozné jen diky jednotnému a pfesnému méreni. V systému fizeni jakosti je Ukolem metrologie také
udrzovani, evidence, kalibrace a ovérovani méfidel. Soucasnd metrologie je charakterizovana
prudkym technickym rozvojem méfici techniky, uplatnéni elektroniky, wvypocetni techniky,
automatizace a datové komunikace u méfici techniky a uznavani vysledi méreni a zkousek
v mezinarodnim méfitku.

Metrologii Ize ¢lenit na védeckou, uZitnou a fundamentalni. Védecka metrologie se zabyva vyzkumem
a vyvojem a dale vyvojem a uchovavanim etalon(l. Zvédeckého hlediska jde o nejvyssi stupen
metrologie. UZitnd metrologie (metrologie v procesu produkce) se ¢leni na primyslovou a legélni.
Primyslova metrologie zajistuje funkci méridel pouzivanych v priimyslu a ve vyrobnich, zkusebnich a
vyvojovych procesech. Legalni metrologie upravuje cinnosti tykajici se méreni, méricich jednotek,
méridel a metod méreni, které jsou provadény opravnénymi organy podle zdkonem stanovenych
pozadavkl. Fundamentalni metrologie ma znaky védecké i uzitné metrologie a Ize charakterizovat,
jako védeckou metrologii doplnénou o ty Casti uZitné metrologie, které vyZzaduji védeckou
kompetenci.

1.1 Narodni metrologicky systém Ceské republiky [5]

Narodni metrologicky systém slouZi k zajisténi jednotnosti a spravnosti méridel a méreni v daném
staté. Zakladnim prvkem Narodniho metrologického systému Ceské republiky (dale jen NMS CR) jsou
spotrebitelé, druhym vyznamnym prvkem jsou podnikatelské subjekty a samozifejmé je zde
zastoupen stat.



Subjekty plsobici v NMS CR:
e Ministerstvo primyslu a obchodu — Ustfedni organ statni spravy pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi
« Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi — organ statni spravy
»  Cesky metrologicky institut — pIni funkci narodniho metrologického institutu
« Cesky institut pro akreditaci — narodni akreditaéni orgdn slouZici pfi posuzovani odborné
zpUsobilosti subjektd, které plsobi v metrologii

Na obrazku €. 1 je zjednoduené schéma vazeb mezi jednotlivymi prvky NMS CR.

MINISTERSTVO PRUMYSLU A
OBCHODU (MPQO)

‘ Rada pro metrologii ‘ ‘ Védeckd rada CMI ‘

CESKY INSTITUT PRO
AKREDITACI (CIA)

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

B e CMI- laboratofe Pridruzené
: Subjekty B statnich etalonu (primarni)
PRI providéjici aredni laboratore
: er i(UN v .

meteni (UM) CMI- Kalibraéni
(sekunddrni) laboratore
: Autorizovana - -
Measaenans metrologicka : (akredltow_iane)
: stiediska (AMS) CMI- stiediska legdlni kalibraéni
: o metrologie laboratoie
Notifikované
........... osoby (NO)
sluzby legalni metrologie priumyslova metrologie

vyrobci, dovozei, opravei a uZivatelé méiidel

Obr.1  Struktura NMS CR [5]

1.2 Pravni predpisy v metrologii [6]

Zakladnim pravnim predpisem v Ceské republice v oblasti metrologie je zdkon ¢&. 505/1990 Sb. o
metrologii ve znéni pozdéjsich predpist (nap¥. zakon ¢. 20/1993 Sb. o zabezpecdeni vykonu statni
spravy v oblasti technické normalizace, metrologie a zkusebnictvi). Dalsi pravni predpisy jsou vyhlasky
ministerstva prdmyslu a obchodu (napf. vyhlaska ¢. 262/200 Sb., kterou se zajistuje jednotnost a
spravnost méridel a méreni) a natizeni vlady (napf. nafizeni viady ¢. 121/2016 Sbh. o posuzovani shody
vah s neautomatickou cinnosti pfi jejich dodavani na trh).



1.3 Zakladni pojmy [4]

Zakladnim dokumentem, ktery definuje podstatnou ¢ast vsSeobecnych a zakladnich termin(

v metrologii na mezinarodni Urovni je Mezindrodni slovnik zadkladnich a vseobecnych termind

v metrologii. Oficidlni oznaceni tohoto slovniku je ,International Vocabulary of Metrology — Basic and

general concepts and associated terms (VIM), Third Edition, ISO, 2007“ a byl vydan jako technicka
normalizacni informace TNI 01 0115:2009.

13.1

1.3.2

Veliciny a jednotky

velicina — vlastnost jevu, télesa nebo ldtky, kterd ma velikost, jez mizZe byt vyjadrena jako
Cislo a reference

zdkladni velicina — veli¢ina v konvenci zvolené podmnoZiné dané soustavy veli¢in, z niz Zddnad
velicina podmnoZiny nem(Ze byt vyjadrena pomoci jinych velicin

odvozend veli¢ina — veli¢ina v soustavé velicin definovand pomoci zdkladnich velicin této
soustavy

rozmér veliciny — vyjddreni zadvislosti veliciny na zdkladnich veli¢indch soustavy veli¢in jako
soucinu mocnin cinitelG odpovidajicich zakladnim velicindm s vynechdnim vsech ciselnych
Ciniteld

mérici jednotka — redlna skaldrni velicina, definovand a prijata konvenci, se kterou mizZe byt
porovndvdna jakdkoliv jind velicina stejného druhu vyjadfenim podilu dvou velicin jako cisla
zdkladni jednotka — mérici jednotka, kterd je prijata konvenci pro zdkladni veli¢inu

odvozend jednotka — mérici jednotka pro odvozenou velicinu

hodnota veliciny — Cislo a reference spolecné vyjadrujici velikost veliciny

Méreni

méreni — proces experimentdlniho ziskdvdni jedné nebo vice hodnot veliCiny, které mohou byt
duvodné prirazeny veli¢iné

metrologie — véda o méreni a jeho aplikaci

mérend velicina — veliCina, kterd md byt mérena

meérici princip — jev slouZici jako zdklad méreni

metoda méreni — genericky popis logického organizovani cinnosti pouZitych pri méreni

postup méreni — podrobny popis méreni podle jednoho nebo vice méricich principl a dané
metody méreni zaloZeny na modelu méreni a zahrnujici jakykoliv vypocet k ziskani vysledku
méreni

vysledek méreni — soubor hodnot veli¢iny pfifazeny mérené veliciné spolecné s jakoukoliv dalsi
dostupnou relevantni informaci

namérend hodnota veliciny — hodnota veliCiny reprezentujici vysledek méreni

pravd hodnota veli¢iny — hodnota veli¢iny, kterd je ve shodé s definici veli¢iny

presnost méreni — tésnost shody mezi namérenou hodnotou veliciny a pravou hodnotou
veliciny mérené veli¢iny

chyba méreni — namérend hodnota veli¢iny minus referen¢ni hodnota veliciny

systematickd chyba méreni — slozka chyby méreni, kterd v opakovanych mérenich zistdvad
konstantni nebo se méni predvidatelnym zptsobem
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nahodnd chyba méreni — slozka chyby méreni, kterd se v opakovanych mérenich méni
nepredvidatelnym zplsobem

podminka opakovatelnosti méreni — podminka méreni ze souboru podminek, ktery zahrnuje
stejny postup méreni, stejny obsluzny persondl, stejny mérici systém, stejné pracovni
podminky a stejné misto, a opakovdni méreni na stejném objektu nebo podobnych objektech
v krdtkém casovém useku

podminka reprodukovatelnosti méreni — podminka méreni ze souboru podminek, ktery
zahrnuje rtznd mista, obsluzny persondl, mérici systémy a opakovdni méreni na stejném
objektu nebo podobnych objektech

nejistota méreni — nezdporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veli¢iny pfifazenych
k mérené veliCiné na zdkladé pouZité informace

vyhodnoceni nejistoty méreni zptisobem A — vyhodnoceni sloZky nejistoty méreni statistickou
analyzou namérenych hodnot veliciny ziskanych za definovanych podminek méreni
vyhodnoceni nejistoty méreni zplisobem B — vyhodnoceni sloZky nejistoty méreni stanovené
jinymi zplsoby neZ vyhodnocenim nejistoty méreni zptisobem A

standardni nejistota méreni — nejistota méreni vyjadrend jako smérodatnd odchylka
kombinovand standardni nejistota méreni — standardni nejistota méreni, kterd je ziskdna
pouZitim individudlnich standardnich nejistot méreni pridruzenych ke vstupnim velicindm v
modelu méreni

relativni standardni nejistota méreni — standardni nejistota méreni délend absolutni
hodnotou namérené hodnoty veli¢iny

kalibrace — Cinnost, kterd za specifikovanych podminek v prvnim kroku stanovi vztah mezi
hodnotami veliciny s nejistotami méreni poskytnutymi etalony a odpovidajicimi indikacemi s
pfidruZzenymi nejistotami méreni a ve druhém kroku pouZije tyto informace ke stanoveni
vztahu pro ziskdni vysledku méreni z indikace

metrologickd ndvaznost — vlastnost vysledku méreni, pomoci niZ miZe byt vysledek vztaZen ke
stanovené referenci pres dokumentovany nepreruseny retézec kalibraci, z nichZ kaZda se
podili svym prispévkem na stanovené nejistoté méreni

retézec metrologické ndvaznosti — retézec ndvaznosti sled etalont (standard() a kalibraci,
ktery je pouZit ke vztaZeni vysledku méreni k referenci

model méreni - matematicky vztah mezi vSemi znamymi veli¢inami, které maji byt zahrnuty
v méreni

Prostfedky méreni

méridlo — zafizeni pouZivané k méreni bud samotné, nebo ve spojeni s jednim nebo vice
pridavnymi zarizenimi

meérici systém — sestava jednoho nebo vice méridel a ¢asto dalsich zafizeni, véetné jakychkoliv
Cinidel a zdroju, sestavend a prizplsobenad k poskytovdni informace pouZivané ke generovdni
namérenych hodnot veliciny ve specifikovanych intervalech pro veliciny specifikovanych druhi
snimac — prvek mériciho systému, ktery je pfimo ovlivnén jevem, télesem nebo Idtkou, nesouci
veli¢inu, kterd ma byt mérena

detektor — zafizeni nebo ldtka, které indikuji vyskyt jevu, télesa nebo ldtky, kdyZ je prekrocena
prahovd hodnota pridruZené veliciny
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134

13.5

Vlastnosti méficich zafizeni

indikace - udaj hodnota veliCiny poskytnutd méridlem nebo mérficim systémem

jmenovitd hodnota veliciny — jmenovitd hodnota zaokrouhlend nebo pribliznd hodnota
charakterizujici veli¢inu, kterd poskytuje voditko pro prislusné pouZiti méridla nebo mériciho
systému

meérici interval — soubor hodnot velicin stejného druhu, které mohou byt méreny danym
meéridlem nebo méficim systémem se specifikovanou pfistrojovou nejistotou za definovanych
podminek

stanovend pracovni podminka — pracovni podminka, kterd musi byt spinéna béhem méreni k
zajisténi, aby méridlo nebo mérici systém pracovaly tak, jak byly navrZeny

citlivost méficiho systému — podil zmény indikace mériciho systému a odpovidajici zmény
hodnoty veliciny, kterd je mérena

rozliseni - nejmensi zména veliciny, kterd je mérena, kterd zplsobi rozeznatelnou zménu v
odpovidajici indikaci

stdlost méridla — viastnost méridla, urcujici zda jeho metrologické vlastnosti zustdvaji v ¢ase
konstantni

trida presnosti — trida méridel nebo méricich systémd, které spliiuji stanovené metrologické
poZadavky urcené k udrZeni chyb méreni nebo pristrojovych nejistot za specifikovanych
pracovnich podminek ve specifikovanych mezich

Etalony

etalon — realizace definice dané veli¢iny, se stanovenou hodnotou veli¢iny a pridruZenou
nejistotou méreni, pouZivand jako reference

mezindrodni etalon - etalon uznany signatdfi mezindrodni dohody a urceny k celosvétovému
vyuZiti

stdtni etalon — etalon uznany ndrodnim orgdnem k vyuZiti v zemi nebo ekonomice jako zdaklad
pro prevod hodnoty veli¢iny na jiné etalony pro dany druh veliciny

primdrni etalon — etalon stanoveny pouZitim primdrniho postupu méreni nebo vytvoreny
konvenci zvolenym artefaktem

sekunddrni etalon — etalon stanoveny kalibraci vzhledem k primdrnimu etalonu pro veli¢inu
stejného druhu

referencni etalon — etalon navrZeny ke kalibraci dalsich etalont pro veli¢iny daného druhu v
dané organizaci nebo v dané lokalité

pracovni etalon — etalon, ktery je béZné pouZivdn ke kalibraci nebo ovéfovdni méridel nebo
méricich systémi

12



2 Meéreni ve dvou souradnicich

Ve vétsiné pripadd se méreni uskutecnuje ve dvou na sobé kolmych souradnicich v kartézském
soufadnicovém systému na osdch x a y, méné Casté je pak méreni v polarnich soufadnicich r a ¢, kde
r udavd vzdalenost bodu od pocdtku a ¢ Uhel mezi spojnici tohoto bodu s po¢atkem a zvolenou osou.
Nejvyznamnéjsimi predstaviteli méficiho zatizeni ve dvou souradnicich jsou optické méfici pfistroje a
to méfici mikroskopy a profilprojektory. Jejich vyhoda oproti multisenzorovym soutradnicovym
méricim strojim je mensi velikost a mensi narocnost na Cistotu okolniho prostredi. Diky tomu mohou
byt tato méfici zafizeni i mobilni, coZ zvySuje rychlost méreni a zpétnou vazbu na vyrobni proces,

protozZe je mozné umistit méfici stanovisté pfimo u vyrobni operace.

Méreni je mozné provadét zamérenim nitkového kfize a odmérenim souradnic na méricim stolku
nebo pomoci rliznych Sablon a méritek.

Nevyhoda méreni pomoci mikroskopli a profilprojektorll je ta, Ze obsluha vizuadlnim najizdénim
mérenych bod( pfimo ovliviiuje vysledek méreni. Méreni se stava subjektivnim. Na rozdil od
multisenzorovych souradnicovych stroji nelze méreni poloautomatizovat anebo pIné automatizovat.
Vidy je nejpresnéjsi, kdyz se méreni mulZe opakovat v automatickém reZimu. Vypracovani
komplexnich méficich programu je ale velmi naro¢né a neprehledné. [7]

V dnesni dobé se méreni uskutecnuje pomoci vyhodnocovacich jednotek a poditach. Vzhledem k
tomu, Ze méreni probihd pouze ve dvou osach, je dostacujici na vyhodnocovaci pocitac instalovat 2D
software, ktery je méné narocny a ma nizsi pofizovaci naklady nez 3D verze programu. Tato méfici

zafizeni se dnes pouZivaji pro jednodussi méfici ukoly v dvourozmérné oblasti, pripadné jako rychlé
dilenské porovnavaci méfidlo.

2.1 Zaklady optického méreni [8, 9]

Jednim z hlavnich ukoll optickych zafizeni je optické zobrazovani, to znamena zobrazovani predmétd
prostfednictvim svétla, které bud sami vyzafuji nebo odrdzZeji. Ktomuto ucelu slouzi optické
soustavy, které divergentni svazky paprskd vychazejicich z jednotlivych bodd objektu spojuji tak, aby
se protnuly vjednom bodé a vytvorily tak jeho obraz. Skutecny (realny) obraz se nazyva prasecik
paprskd, které se po prichodu optickou soustavou sbihaji. Jestlize je svazek paprsk( pro prichodu

soustavou divergentni a paprsky se po prodlouzeni protinaji v opacném sméru nez je Sifeni svétla, je
jejich prasecik zdanlivym (virtualnim) obrazem bodu.

13



2.1.1 Cockaspojna

Obr.2  Spojna ¢ocka a)dvojvypukla (bikonvexni), b) ploskovypukld (plankonvexni), c) dutovypukla (konkavkonvexni)
[19]

2.1.2 Cocka rozptylna

3

SESE N

Obr.3  Rozptylnd coc¢ka a) dvojduta (bikonkavni), b) ploskoduta (plankonkavni), c) vypukloduta (konvexkonkavni)[19]

2.1.3 Ohnisko
Obrazové ohnisko je bod obrazového prostoru sdruzeny s nekonecné vzdalenym bodem na hlavni

ose predmétového prostoru.

Pfedmétové ohnisko je bod predmétového prostoru sdruzeny s nekonecné vzdalenym bodem na

hlavni ose obrazového prostoru.

2.1.4  Ohniskova vzdalenost
Vzdélenost ohnisek od pfrislusnych hlavnich bod( se nazyva obrazova resp. predmétova ohniskova

vzdalenost.
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2.1.5 Nekonecny opticky systém

Opticky systém, ve kterém objektiv tvofi obraz v nekonecnu a tubusova cocka je umisténa v tubusu
mezi objektivem a okuldrem tak, aby vznikl meziobraz. Svétlo prochazi objektivem a potom efektivné
prostupuje rovnobéziné s optickou osou do tubusové cocky pres tak zvany ,nekonecny prostor”, ve
kterém mohou byt umistény pomocné prvky s minimalnim vlivem na korekce ostfeni a odchylky,
napriklad diferencialni interferenéni kontrastni hranoly (DIC), polarizatory.

Makonelmy prostos
Obr.4  Nekonecny opticky systém [9]

2.1.6 Konecny opticky systém

Opticky systém, ve kterém se k vytvofeni meziobrazu pouZiva objektiv v konecné poloze. Svétlo
prochazi z méreného objektu objektivem a pak sméfuje k roviné meziobrazu (umisténé v predni
ohniskové roviné okuldru) a v této roviné konverguje.

Subtic 2 bodewsha dnoje jo
j i ok AM\ Za0sHend na roviny menobrazy

Ls ] Le Delileni bkt = AL

Obr.5  Konecny opticky systém [9]
2.1.7 Zvétseni objektivu

V ptipadé nekonecné optické soustavy je zvétSeni objektivu dano pomérem mezi ohniskovou
vzdalenosti objektivu f; a ohniskovou vzddlenosti obrazu f,:

ZvétSeni objektivu = % (2.1)
2

2.1.8 Numericka apertura (NA)

Udaj NA oznaduje rozliovaci schopnost ¢ocek objektivu. Cim je hodnota NA vétsi, tim jemné&jsi detail
mUze byt vidén. Objektiv, ktery ma vyssi NA, také umoznuje vetsi prichod svétla a obvykle poskytuje
jasnéjsi obraz s mensi hloubkou ostrosti nez objektiv s nizSi hodnotou NA. Numericka apertura je
dana vztahem (2.2).

NA =n-sinf (2.2)

n....... index lomu prostredi mezi predni ¢asti objektivu a méfenym objektem (napf. pro vzduch je
n=1,0)

0......... polovi¢ni Uhel maximalniho kuZele svétla, které muze objektivem projit
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2.1.9 RozlisSovaci schopnost (R)

Mez rozlisSeni predstavuje minimalni vzdalenost mezi dvéma body, kterou lze zjistit. RozliSovaci
schopnost zavisi na vinové délce osvétleni a numerické aperture a je dana vztahem (2.3).

R = —— [um] (2.3)
A vinova délka osvétleni, jako referencni vinova délka se ¢asto uZiva A=0,55um
NA ... numericka apertura

2.1.10 Pracovni vzdalenost

Vzddlenost mezi predni stranou objektivu mikroskopu a povrchem mérené soucdsti, pri které je
zaostfeni nejostiejsi

2.1.11 Parafokalni vzdalenost

Vzdélenost mezi montazni polohou objektivu mikroskopu a povrchem mérené soucasti, pfi které je
zaostteni nejostrejsi. Objektivy namontované na jednom karuselu by mély mit stejnou parafokalni
vzdalenost, aby pfi pouZiti dalSiho objektivu bylo potfeba minimalni doostreni.

Pracowmi verialenost

L

Pariokéni vedalenost

Obr.6  Parafokalni a pracovni vzdalenost [9]

2.1.12 Hloubka ostrosti (DOF)

Vzddlenost mezi dvéma rovinami, které definuji hranice pfijatelné ostrosti, kdyz je mikroskop
zaméren predmét (méreno ve sméru optické osy). Hloubka ostrosti se stava mélci, kdyz se zvétsuje
numericka apertura. Pro hloubku ostrosti plati vztah (2.4).

A

) N vinova délka osvétleni, jako referencni vinova délka se ¢asto uZiva A=0,55um
NA ... numericka apertura

2.1.13 Svétlé a tmavé svételné pole

Ve svétlém poli je cely kuzel svétla soustfedén objektivem na povrch pozorovaného predmétu, co? je
normalni reZim pozorovani optickym mikroskopem. Vtmavém svételném poli je vnitini plocha
svételného kuZelu blokovdna tak, Ze je povrch pozorovaného predmétu osvétlen pouze Sikmym
svétlem. Tmavé svételné pole je idedlni pro odhalovani a pozorovani povrchovych skrabancl a
necistot.

2.1.14 Apochromatické a achromatické objektivy

Apochromaticky objektiv je korigovany pro chromatické odchylky (barevné skvrny) ve tfech barvach a
to ¢ervené, modré, Zluté.
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Achromaticky objektiv je korigovany pro chromatické odchylky ve dvou barvach a to Cervené a
modré.

2.2 Meérici mikroskopy [1, 2,9, 10]

Mikroskopy slouZi k pfesnému méreni velmi malych soucdsti. Méreni je bezdotykové a provadi se
zamérenim nitkového kfize na hranu, od které méfime rozmér nebo projekci soucdsti. Pomoci
mikroskopl se méri délky soucasti v pravouhlych soufadnicich, Ghly (napf. na nastrojich, Sablonach

atd.), zavity (stfedni prdmér, maly a velky prameér, ahly boku), poloméry a rizné tvary.

Optickou soustavu mikroskopu tvofi objektiv a okuldr. Objektiv je spojnd cocka (nebo soustava
spojnych cocek) s kratkou ohniskovou vzddlenosti, ktera je bliz k pozorovanému predmétu. Okular je
spojna cocka (nebo soustava spojnych ¢ocek) s kratkou ohniskovou vzdalenosti, kterd je bliz k oku.
Okular vytvari redlny, obraceny, zvétseny obraz pozorovaného predmétu, jehoZ virtualni zobrazeni
pozorujeme okuldrem. Tim se docili nékolikandsobného zvétSeni zorného Uhlu, to znamen3, Ze
soucast se oku zobrazuje zvétSena. Zvétseni mikroskopu dostaneme vynasobenim zobrazovaciho

méritka objektivu a zvétSeni okuldru.

OKULAR
i
;/ ] Yok
YENE
/ /// )
//// CBJEKTIV

e R p———

Obr.8  Optické schéma mikroskopu (F1 — predmétové
ohnisko objektivu, F'1 — obrazové ohnisko objektivu, F2 —
predmétové ohnisko okularu, F'2 — obrazové ohnisko
okuldru, y — pozorovany predmét, y’- redlny prevraceny
obraz a zaroven predmét pro okular, y* - obraz
pozorovaného predmétu [8]

Obr.7  Schéma mikroskopu [2]
(1 — okuldr, 2 — mérici stolek, 3 — méfici soustava posuvu
stolku, 4 — osvétleni, 5 — mérena soucast)
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2.2.1 Zpusoby méfeni

e méreni stinovym obrazem (mérend soucast je vloZzena do svazku paralelnich paprskl a je
pozorovan stinovy obraz)

e méfeni vosovém fezu (pouZiti méficich nozikG sryskami pro uréeni roviny, ve které se

provadi méreni, misto na obrys se zaméruje na presné rysky noziku, tato metoda je presné;jsi
nez metoda méreni stinovym obrazem)

1 — nozik rovny

2 —noZik zkoseny

3 —ryska nuZiku

4 —pomocna ryska goniometrického
okularu vyryta vc vzdalcnosti
odpovidajici vzdalenosti rysky

5 —hlavni ryska okularu

6 — stinovy obraz méfené soutasti

Sl.) b}
Obr.9  Méfici noziky a)vzhled nozikd, b) nastaveni pfi méreni [2]

MozZnosti Upravy hlavice mikroskopu

*  Uhlovy méFici okular - pouziva se k méfeni Ghlu, soufadnic, kuzeld stinovou metodou nebo
metodou poufziti noZiku. Okular ma oto¢nou desticku s délenim 360 a moznosti odcitat 1°.

MA 129-8

Obr. 10 Otacivé okulary s odecitanim Ghlu [9,11]

= Revolverovy okuldar — ma oto¢nou sklenénou desticku s rdznymi normalizovanymi profily a
pevnou sklenénou destic¢ku s Uhlovou stupnici. SlouZi ke kontrole tvaru stinovou metodou na
zavitech, polomérech, uhlovych profilech apod. Desticky a profily jsou vyménitelné.
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=  Mikrometricky okuldr — pouziva se ke ¢teni méfitek a také k presnému méreni malych délek.
V zorném poli okuldru je pevna rytd desticka, kterd ma déleni stejné jako na bubinku
mikrometrického Sroubu. Nepresnost okularu je zavisld na nepfresnosti stoupdni vietene a na
zvétsSeni objektivu mikroskopu.

Obr.11 mikrometricky okular (1 — rytd desticka odpovidajici stoupani vietene, 2 — desticka s nitkovym krizem, 3 —bubinek
mikrometrického Sroubu) [1, 11]

v

Meéftici mikroskop je predchidce vsech souradnicovych meéficich stroji. U modernich méficich
mikroskopl prebiraji a vyhodnocuji soufadnice pfimo pfipojené vyhodnocovaci poditace pomoci
specidlnich programu. [7]

Typy méficich mikroskopu:
= dilenské mikroskopy — velké a malé
= mikroskopy univerzalni

2.2.2 Dilenské mikroskopy

Princip méreni spocivd vtom, Ze v okuldru pozorujeme zvétSeny obraz predmétu a nitkovy kfiz.
Pohybem méficiho stolku, na kterém je mérend soucast umisténa, vici nitkovému kfiZi se urcuje
hledany rozmér jako rozdil dvou cteni.

Obr. 12 Mikrometrické méfici stolky [11]
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Mikroskop ma tuhy stojan, na kterém je vedeni pro kfizovy stolek a stojan s vedenim pro upevnéni
hlavice mikroskopu, ktery se mlze vychylit o urcity Ghel (Uhel stoupdani Sroubovice) do stran, to je
nutné pro méreni Uhlu zavitu. Osvétlovaci zafizeni je ve stojanu umisténo tak, Ze se paprsky odrazeji

od zrcadla uvnitf stojanu do mikroskopu. Méfici sané ktizového stolku pro pricny i podélny posuv se
pohybuji v presném kulickovém vedeni. Pohyb se provadi pomoci mikrometrickych sroubd.

Obr. 13 Dilensky méfici mikroskop Asimeto AM 2 [16]
2.2.3  Univerzalni méfici mikroskop

Ve srovnani s dilenskym mikroskopem se zde daji méfit soucasti vétsich rozmérl a dosahuje vétsi
presnosti diky vyssi rozliSovaci schopnosti. Méfeni délek se u starsich typl provadi srovnani rozméru
s délkovym meéfitkem, které je vyryté na sklenéné desticce spirdlového mikroskopu. Pohyb stolu
s méfenou soucasti je v presném valivém provedeni a umoziuje hruby a jemny posuv v obou
soufadnicich.

2.3 2D meérvici skener [12]

Maticovy skener s telecentrickym objektivem, ma plné krytou konstrukci, takZze se da pouZit i
v dilenském prostredi. Nahrazuje vertikalni profilprojektory v oblasti méfeni plochych dild a slouzi
pro rychlou, precizni, opakovatelnou sériovou kontrolu. VyuZivaji se hlavné na komplexni méreni
profilll (guma, plasty, hlinik apod.) a dale ke kontrole félii, plosSnych spojt, laserem rezanych profil(,
presné vypalovanych soucastek atd.

Obr. 14 3D skener Werth FlatScope [12]
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3 Profilprojektory

3.1 Princip zobrazeni [1, 9, 10]

Objektiv pomoci soustavy zrcadel vytvati na matnici zvétSeny redlny obraz mérené soucasti, ktera je
umisténa do svételného paprsku. Obraz je pfimy nebo prevraceny. Pfimy obraz promitaného objektu
znamen3, Ze je orientovan stejné jako objekt na stole. Pokud je obraz obraceny shora doll a zleva
doprava jedna se o obraz prevraceny (nebo také reverzni). Smér posuvu stolu a pohyb obrazu na
matnici je zndzornén na obrazku 15. Obraceny obraz byva presnéjsi.

I Progekini plocha I

[romasw]
d d

F Obrobek
= Posuv v ose X
¢ Posuv vose Y

Obr. 15 Pfimy a prevraceny obraz [9]

3.1.1 Zvétseni

Zvétseni je zavislé na vlastnostech objektivu a také na vzddlenosti od matnice. Zvétseni je ddno
vztahem (3.1)

b
y; == (3.1),

kde y je délka mérené soucasti,
y’ je délka zvétSeného obrazu soucdsti,
a je vzdalenost mezi soucasti a objektivem a
b je vzdalenost mezi objektivem a promitaci plochou.

Pfesnost zvétseni projektoru s uréitym objektivem se stanovuje promitnutim referen¢niho objektu na
matnici a porovna se velikost obrazu s o¢ekdvanou velikosti. Jako referencni objekt se obvykle
pouzivad sklenéné pravitko s malym délenim a nazyvd se objektivovy mikrometr nebo standardni
pravitko. Jeho promitany obraz se méfi vétSim sklenénym pravitkem, které se nazyva odecitaci
pravitko. Presnost zvétSeni je vyjadiend jako procento jmenovitého zvétSeni objektivu a je ddna
vztahem (3.2).

AM = =2 100 [%] (3.2),
kde L je délka promitaného obrazu referen¢niho objektu méfeného na matnici,
I je délka sledovaného objektu a

M je zvétSeni promitaciho objektivu.
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Pfesnost zvétSeni byvd do 1% pfi zobrazeni prochazejicim svétlem a do 1,5% pfi zobrazeni
dopadajicim svétlem. Presnost zvétSeni neni stejna jako presnost méreni. Vétsi zvétSeni zmensuje
velikost zorného pole a hloubku ostrosti.

3.1.2 Zorné pole

Pramér zorného pole znac¢i maximalni prilmér méreného objektu pfi pouziti konkrétniho objektivu. Je
dan pomérem prlméru matnice profilprojektoru ke zvétSeni pouZitého promitaciho objektivu.

Napriklad pokud se na profilprojektor s primérem matnice 500mm poufZije objektiv se zvétsenim 5x,

200m™m _ 4 00mm.

pramér zorného pole je

3.1.3 Pracovni vzdalenost

Jednd se o vzdalenost mezi povrchem promitaciho objektivu a povrchem méreného objektu
v ohnisku. Pracovni vzdalenost je znazornéna na obrazku 16 jako L.

|
f== -

L

L% r |
Podpéracbrobku  Obrobek

Obr. 16 pracovni vzdalenost [9]

3.1.4 Telecentricky opticky systém

Potfebné spravné osvétleni je docileno kondenzorem, ktery prebird paprsky ze zdroje. Opticky
systém je telecentricky, to znamenad, Ze hlavni paprsek je rovnobéziny s optickou osou umisténim
dorazu objektivu do ohniska na strané obrazu. Obraz se nelisi velikosti, i kdyZ se rozostfi a jako objekt
je posunut podél optické osy. Pro méfici projektory a mikroskopy je stejného efektu docileno
umisténim vldkna Zarovky do ohniska kondenzoru namisto dorazu objektivu, takZe objekt je osvétlen
paralelnimi paprsky. Znamena to, Ze rozmérovou presnost je mozné zachytit spravné bez ohledu na
vzdalenost od objektu.

Hiawni paprsek Ohnisko na strané obrazu
\\\ll,:’ E
/ Opticks 053 —
Svitelny zdroy
t
Powrch objektu
Kondenzor Obrobek Promitaci objekt™  powrch projekéni

Obr. 17 Telecentrické osvétleni kontury [9]
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Obr. 18 Porovnani zobrazeni centralni projekci a telecentrickou ¢ockou [17]

3.1.5 Paralaxni chyba

Jde o posun objektu vici pevnému pozadi, ktery je zplsoben zménou polohy pozorovatele a
kone¢nym oddélenim tohoto objektu a rovinami pozadi.

Paralae chypa] i’ - —— - ——

g

Projekent

Obr. 19 Paralaxni chyba [9]

Obrys soucasti se na matnici zobrazuje bud' prochazejicim svétlem, nebo odrazenym svétlem. Vétsina
profilprojektort umoznuje zobrazeni prochazejicim i odrazenym svétlem.

3.1.6 Zobrazeni prochazejicim svétlem (diaskop)

Paprsky ze zdroje svétla prochazeji kondenzorem a rovnobéiné dopadaji na mérenou soucast, ktera
je umisténa na sklenéné desce stolku. Potom paprsky projdou objektivem, odrazi se od zrcadla a
zobrazi profil soucasti na matnici.
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3.1.7 Zobrazeni odrazenym svétlem (episkop)

Paprsky ze zdroje svétla prochazeji kondenzorem a polopropustnym zrcadlem na kontrolovanou
soucast. Od ni se odrazZeji zpatky na zrcadlo a opét na dalsi zrcadlo a prochazeji objektivem na
matnici. Na matnici je pak vidét svétly obraz zvétSsené soucasti. Pro tento zplsob zobrazeni je
dllezité, aby mérena soucast dobre odrazela svétlo. Nékteré modely profilprojektord umoznuji
otacenim kondenzoru a zménou Uhlu polopropustného zrcatka v objektivu nastavit Sikmé dopadajici
osvétleni, coz zajistuje zvySeny kontrast obrazu a tudiZ Ize optimalné zobrazit i Spatné se odrazejici
plochy. Pfiklad je na obrazku 20.

Obr. 20 Sikmé osvétleni a) nastavitelné sikmé prepinatelné dopadajici osvétleni, b) objekt nasviceny svislym
osvétlenim, c) objekt nasviceny Sikmym osvicenim [9]

3.2 Typy profilprojektort podle konstrukce

3.2.1 Vertikalni

Profilprojektory se svislym optickym systémem jsou vhodné predevsim na ploché soucasti jako
podloZzky, tésnéni, Sablony, vystrizky z plechu, fdlie apod. Vertikalni profilprojektory jsou bud’ stolni
nebo stojanové a je na nich mozné méfit soucasti do 10 kg.

Obr. 21 Vertikalni profilprojektor Starrett VF 600
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3.2.2 Horizontalni

Horizontalni profilprojektory maji vodorovny paprsek osvétleni. Jsou vhodné pro méreni vétsich a
tézsich dila a pro prostorové soucasti, jako napfiklad hridell, ozubenych tydi, lisovacich a stfiznych
nastroju. Horizontalni profilprojektory jsou také stolni nebo stojanové. Maximalni hmotnost mérené
soucasti je 50 kg u stolnich profilprojektor( a az 150 kg u stojanovych.

Obr. 22 Horizontalni profilprojektor Starrett HF 600 [14]

3.3 Zpulsoby méreni na profilprojektorech [7, 9, 10]

Na profilprojektorech se méreni uskute¢riuje na matnici nebo na méficim stolku.

3.3.1 Meéreni na matnici

Odmérovani rozmér(i obrazu méreného dilu se provadi pomoci méfitka. Je mozné poufZit jakékoliv,
avsak nejlepsi je specialni sklenéné s presné vyrytou stupnici. Déleni stupnice je 1mm, pfipadné
0,5mm. Odectena hodnota se musi pfepocitat podle pouZitého zvétSeni. Nékterd méfitka uz maji na
stupnici hodnoty uvedené v urcitém zvétSeni, napr. 50:1, 100:1 atd.

Méreni hld je moZné za pomoci oto¢né matnice s Uhlovou stupnici nebo pomoci oto¢nych méficich
stolkll s Uhlovou stupnici, které se dodavaji jako zvlastni prislusenstvi.

Dalsi zpuUsob je porovnani primétu pomoci Sablon. Na matnici ptiloZime prdhledny vykres mérené
soucasti, ktery je zvétseny stejné, jako je zvétSeni profilprojektoru. Nasledné porovname obraz
svykresem a ihned vidime ptipadné odchylky ve tvaru ¢i rozmérech. Na vykrese mohou byt
zakresleny i tolerance, v tom pfipadé vidime, jestli dana soucast spliuje predepsané rozméry nebo
ne. Pokud tolerance zakresleny nejsou, nebo potiebujeme pfipadné odchylky znat, je nutné tyto
odchylky zméfit jinym zplsobem. Vyhodou je, Ze kontrola je velice rychla, protoZze mizZeme
kontrolovat najednou nékolik geometrickych prvka. Vysledkem této kontroly je zjisténi, jestli soucast
vyhovuje nebo nevyhovuje. Jako pfislusenstvi k profilprojektorim se dodavaji méfici Sablony, které
maji velky rozsah pevnych rozmérd a presnych méfitek. Pomoci téchto Sablon Ize méfit a kontrolovat
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délky, vysky, rovnobéznosti, uhly, poloméry, soustifednost primér(, kuZele, roztece otvord, vsechny
normalizované profily zavitl a ozubeni.

Obr. 23 Méfici 3ablony pro profilprojektory  a) evolventni ozubeni, b) metricky zavit ISO, c) &arova sit pravouhla, d)
¢arova sit polarni [9]

3.3.2 Meéfeni pomoci méficiho stolku [7, 10, 14]

Mérena soucast se umisti na stolek a stolkem se pohybuje tak, aby se mérené body ztotoZnovaly se
stfedem nitkového kfiZze nebo s jednou jeho ¢arou. Hodnoty se odecitaji na odmérovacim zatizeni.
Drive to byly mikrometrické Srouby umisténé v osach x a y.

Nyni jsou méfici stolky profilprojektor vybaveny optoelektrickymi inkrementalnimi pravitky v obou
osach, coZ umoziuje snimani soufadnic, které se zobrazuji na displeji nebo jsou zpracovany
vyhodnocovaci jednotkou, pfipadné pocitaéem. Snimani bod( se provadi zamérenim nitkového kfize
nebo pomoci hranového senzoru, ktery prebira ulohu lidského oka pro kontrastni objekty a dovoluje
automatické snimani bodi objektu.

b) 0

Fotomultiplikitor ~ komparator

Vodié svétla -__L-D- _Z .

Objektiv o ?: Nasviceni svétlych poli
®

Nasviceni tmavych poli

—===ZZ=>

Prochazejici svétlo

Obr. 24 Princip konstrukce méficiho mikroskopu a méficiho projektoru s hranovym senzorem Werth a) méfici
mikroskop, b) mérici projektor, c) hranovy senzor Werth a draha paprskd v projektoru [7]

PFi zpracovani soufadnic vyhodnocovaci jednotkou neni nutné mérenou soucdst v méficim prostoru
mechanicky vyrovndvat, aby byla rovnobézna s posuvem pracovniho stolku nebo s nitkovym kfizem
na matnici. Soucast se obecné upne nebo poloZi v méficim prostoru a po definovani potfebnych bodu
je jednotka matematicky vyrovna, resp. transformuje soufadnicovy systém do upnuté soucdsti.
Z nasnimanych soufadnic bodl méreného profilu vyhodnocovaci jednotka urci rozméry a polohu
zakladnich geometrickych prvkd (bod, pfimka, kruznice atd.). Z téchto nasnimanych prvkil Ize dale
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konstruovat dalsi prvky a vyhodnocovat béZzné metrologické parametry véetné tolerovani (Uchylky
rozméru, rozteci, uhld, uchylky tvaru a polohy).

Vlastni méreni se tedy nevykonava na matnici, ale na méficim stolku. Z toho plyne, Ze rozhodujicim
parametrem pro vybér velikosti profilprojektoru neni primér matnice, ale méfici rozsah stolku,
protoZe neni potfeba zobrazovat celou mérenou soucast. Méfici stolky jsou vybaveny jemnym
posuvem pro zaméreni mérenych bodd a rychloposuvem pro pohyb mezi jednotlivymi body nebo
¢astmi méreného dilu.

3.3.3 Prislusenstvi k profilprojektoriim [9, 14]

7 o

K profilprojektorim se dodava rlizné dalsi prislusenstvi, které rozsifuje oblast pouZiti a mozZnosti

s

nebo usnadnuje praci pfi méreni.

e Promitaci objektivy
Pro zménu zvétseni, obvyklé zvétseni objektivi je 5x, 10x, 20x, 50x a 100x. K nékterym typdm se
dodava karuselovy vyménik pro snadnou zménu zvétseni.

e Meéfici Sablony
Dodavaji se v riznych velikostech, aby odpovidaly primeéru matnice a v pfislusSném zvétseni.

e Upinaci prvky
SlouZi k poZzadovanému upnuti a umisténi kontrolované soucdsti v méricim prostoru. Pfiklady jsou
stfedici suport, podstavec pro stfedici suport, nastavitelnd upinka, otocné stoly, otocné stoly
s odecitanim Uhld, otocny svérak vykyvné stredici suporty, horizontalni prizma se svérkou, vertikalni
upinaci drzak.

Obr. 25 Ukdzka upinacich prvkd [18]

e Hranovy senzor
UmoZniuje provadét pfesnd méreni bez ohledu na uroven dovednosti obsluhy diky automatické

s

detekci hran mérené soucasti. Snizuje vliv lidského faktoru na presnost méreni.

Obr. 26 Hranovy senzor Mitutoyo OPTOEYE 200 [9]
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¢ Vyhodnocovaci jednotky

Jsou urceny ke zpracovani namérenych dat. Standardné vyhodnocuje geometrické elementy jako
bod, pfimka, kruZnice, vzdalenost, elipsa, obdéinikovy otvor, ovélny otvor, rozteé, prasecik, uhel,
kolmost, rovnobéZnost atd. Nékteré jednotky automaticky rozpoznaji, o jaky typ elementu se jedna a
automaticky vypocitaji potfebné parametry. Existuje moznost vytvaret si programy dilu a ty nasledné
spoustét a upravovat. Vyhodnocovaci jednotky také nabizeji statistické zpracovani, jako je pocet
hodnot, minimalni a maximalni hodnota, rozsah, smérodatnd odchylka, histogram atd. Nékteré
jednotky se dani pfipojit k PC, cozZ prinasi vyssi komfort a jednoduchost obsluhy pti feseni naroc¢nych
geometrickych uloh a porovnani s CAD daty. K vyhodnocovacim jednotkam lIze pfipojit tiskarnu, pro
tisk protokolu namérenych hodnot.

©n00009

Obr. 27 Vyhodnocovaci jednotka Tesa QC 200 [18]
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3.4 Digitalni profilprojektory [13, 17]

3.4.1 Princip méreni

Mérend soucast je snimana kamerou nebo fotoaparatem svysokym rozliSenim a jeji obraz je
zobrazen na monitoru. PFistroj automaticky zaostfi a nastavi optimalni osvétleni, ¢imzZ snizuje zatéz
obsluhy a méreni stava se na obsluze nezdvislé. Vysledky jsou zpracovavany méficim programem a
automaticky vyhodnoceny. Diky tomu je presné méreni rozmérd mnohem jednodussi a rychlejsi a

zaroven je zajisténa objektivita méreni a eliminace chyb operatora. Nékteré pfistroje umoznuji i
méreni ve 3D.

0 Y Uie - 4 :
Micra-vy i
& Q="

Obr. 28 Digitalni profilprojetor Micr-Vu SOL [13] a Starrett HDV 300 [14]

3.4.2 MeéfFici software

Software na zpracovani obrazu vyhodnocuje tvary nasnimaného digitalniho obrazu a s vysokou

v v/

presnosti méri pozadované rozméry kontrolované soucasti. Ovladani byva jednoduché a intuitivni.

Touchscreen

Obr. 29 Ovladani softwaru pomoci dotykové obrazovky [17]
Méreni se provadi pfimo v obraze a diky zpracovani CAD dat je moznd okamzita kontrola s vykresem

soucasti. Nékteré programy maiji funkci reverzniho designu, to znamena, Ze z digitalniho obrazu
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vytvorfi vykres soucasti. Software také umoznuje vytvaret méfici programy, které urychluji préci a
usnadnuji opakovand méreni pro sériovou vyrobu. U soucasti, pro které byl vytvoren méfici plan,
systém rozpozna umisténou soucast a automaticky nacte program. Vysledkem je automaticky vystup
nebo tisténa zprava. Dalsi mozZnosti je napfiklad sbér dat pro SPC a archivace namérenych dat.

Obr. 30 Priklad méreniv obraze [17]

3.4.3 Oblast vyuziti

Je v podstaté stejna jako u klasickych profilprojektord. Uplatnéni nachazi v automobilovém a
elektronickém primyslu nebo pfi zpracovani plastl. Je vhodny zejména ke kontrole vzdalenosti,
polomérd a uhld. Obvyklé zkuSebni soucastky predstavuji perforované a ohybané dily nebo injekéné
tvarované a laserem fezané soucasti, jak je ukdazano na obrazku.

Obr. 31 Priklad soucasti mérenych na digitalnim profilprojektroru [17]



4 Meéreni

4.1 Pouzité mérici zarizeni

Méreni probihalo na méficim pracovisti spolecnosti Stokvis Promi s.r.o. na profilprojektoru Mitotuyo

PJ-A3000, model PJ-A3010F-200 s hranovym senzorem Optoeye 200 a vyhodnocovaci jednotkou
QM — Data 200.

Mitutoyo - -

4.1.1 Specifikace pouzitého profilprojektoru [20]

25, 100 100 100 25
Méfici stll
16-M6 depth10
Pojezdovy rozsah (X x Y)(mm): 200x100 1 + ’
Rozméry stolu (mm): 380x250 b 2 Sl
Rozméry skla stolu (mm): 266x170 s T sl g
Vyika (mm): 75,5 ) L _
i + + + 4
" s R il
; =
]—
(] B
280
380

Obr.33 Rozméry kfizového méficiho stolku [20]
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Méfici systém: linedrni méfitko

Vestavény zobrazovac X, Y Cislicové krokova hodnota: lum
Rozsah ukazatele: + 999,999 mm
Funkce: Nulova poloha

Smér pocitani
Pfepinani mezi Inch/mm
Datovy vystup: osa X, Y / thel

Zvétseni pouzitého objektivu: 10X

MoZnosti projekce pres dolni osvétleni

MozZnosti projekce pres horni osvétleni

Zvétseni: 10X Zvétseni: 10X

Zorné pole: 31,5mm Zorné pole: 31,5 mm
W: 66,0mm W: 20,0 mm
H: 92,5 mm H: 92,5 mm
D;: 185 mm D;: 185 mm
D,: 154 mm D,: 120 mm

Pracovni vzdalenost

Maximalni vyska dilce

Maximalni pramér valce jehoz okraj
mUZe byt projektovan na stfedovém
bodé obrazovky

Maximalni pramér valce jehoZz okraj
mlzZe byt projektovan na okraji
obrazovky

H

W

7,

Obr 34 Moznosti méreni [20]

| !
\I /\ 1 - Zhavici vldkno

| 2 - teplo pohlcuijici filtr
el 3 - Zhavici vlakno
/ﬁ 4 4 - vestavéna rovina pro objektiv
5 — 5 - prvni zrcatko
N3 6 - druhé zrcatko

i
‘ 7 - matnice

Obr.35 Prlchod paprsk( [20]
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Jednotlivé ¢asti a hlavni rozméry jsou znazornény na nasledujicich obrazcich.

€)
f_
2
@ 3)
® 4
5)
@ 6)
7)
® ® 8)
@ ©)
9)

Obr.36

Hlava projektoru

Otocna matnice

Otocny knoflik matnice

Pojistny knoflik matnice

Ukazatel uhlu

Zobrazovac (ukazatel) os X, Y

Objektiv

Horni svételna lampa, ¢ocka
kondenzoru pro horni svételnou
lampu

Méfici stul

10) Obsluzny panel

Popis jednotlivych ¢asti[20]

PJ-A3010F-200

400

11) Dolni osvétleni (vnitini)
12) Rucni kolo pro zaostfovani
13) Pfipojovaci panel

14) Vystup pro zobrazeni X, Y

742

1093

854

\

oz P J-A3000 %

il

., @

Obr. 37 Vnéjsi rozméry profilprojektoru[20]
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4.1.2 Vyhodnocovaci jednotka Qm — Data 200 [21]
Zakladni funkce méreni

e Mérenibodu

s v

éreni pfimé cary

< Z

éreni kruhu

e Meéreni vzdalenosti mezi dvéma body

e Meéfeni elipsy

*  Mérfeni obdélnikového otvoru

e Méfenidrazky

e Méfeni vrcholu Uhlu (ziskani praseciku a uhlu sviraného dvéma pfimymi ¢arami)

Makroinstrukce méreni

e Méreniroztedi
e Meéreni vzdalenosti mezi pfimkou a bodem
e Méreni vzdalenosti mezi dvéma kruznicemi

o

éreni prlsecikd primky a kruznice

< <Z

éreni prlsecikl dvou kruznic
e Meéreni stfedu usecky

’

éreni sttedového bodu mezi pfimkou a bodem

<

e Meéreni osy Uhlu zadaného dvéma pfimkami
e Meéreni kolmosti dvou pfimek
e Meéreni rovnobéznosti dvou pfimek

Funkce Al

Méreni pomoci funkce umélé inteligence je funkci automatického rozpoznani typu méreného
objektu.

- w
Obr. 38 Vyhodnocovaci jednotka QM — Data 200

34



413

Hranovy senzor OPTOEYE - 200

k vyhodnocovaci jednotce QM — Data 200.

Toto zafizeni automaticky rozpozna konturu méreného dilce na matnici projektoru, kdyz je pfipojeno

Obr. 39 Jednotka hranového senzoru OPTOEYE — 200

4.2 Specifikace mérené soucasti

Jedna se o vyseky z oboustranné lepici polyetylenové pény s uzavienou strukturou o tloustce 0,5 mm

na nosici ze silikonizovaného papiru, které se pouzivaji k pfilepeni oznaceni automobilu na karoserii.
MEéfi se roztece zakladacich otvor(l (vzdalenost stfedl polomér), jde rozmér 150£0,3 mm, viz obr.

150 0.3

% |3 F o

\ =l =
Ve i —
s r
Al
Obr.40

Obr.41

21.8 20,1

Méreny dil

35

T

'Y

Cast vykresu spoleénosti Megatech s vyobrazenim zakladacich otvord (rozméf 150+0,3)

0,

o

)

3 ] —



4.3 Postup méreni

Po spusténi profilprojektoru se kontrolované dily umisti na méfrici stolek. Pomoci pacek rychloposuvu
a vestavnych méficich sroubl se pohybuje stolem ve sméru soufadnic X a Y tak, aby se na matnici
zobrazil méreny segment. Obraz se zaostii otacenim rucniho kola pro zaostrovani.

Obr. 42  Umisténi mérenych dild na méfici stolek

vrv

PF¥i méreni pomoci nitkového kfize se nejprve na vyhodnocovaci jednotce vybere pozadovana funkce
méreni, v naSem pfipadé je to vzdalenost kruznic. Na obrazovce vyhodnocovaci jednotky se zobrazi
schéma méreni a zacne blikat bod, ktery se ma méfit. Na kazdé kruznici jsou to tfi libovolné body.
Nasnimani bodu se provede zamérenim nitkového na bod pomoci pohybu stolku a ndaslednym
stlacenim noZniho spinace nebo tlacitka LOAD na vyhodnocovaci jednotce.

Obr. 43 Zaméreni bodu na kruZnici, pfip. ¢asti kruznice

Po nasnimani posledniho bodu se na obrazovce vyhodnocovaci jednotky zobrazi namérené hodnoty
LC, LL, LS, XD a YD. Vyznam hodnot je zndzornén na obrazku.
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Obr. 44 Vyznam namérenych hodnot [21]

Pti poutziti hranového senzoru OPTOEYE — 200 je pfed méfenim nejprve potieba provézt kalibraci. Ta
se provede stisknutim tlacitka START na jednotce hranového senzoru, ndsledné se rozsviti LED
indikace ,DARK“, pohybuje se stolkem tak, aby pod snimacem hranového senzoru na matnici byla
tmava plocha, a zmackne se tlacitko SET. Stejny postup se opakuje pro svétlou plochu po rozsviceni
LED indikace ,BRIGHT”. Pak se na vyhodnocovaci jednotce zapne poZadovand funkce méreni a
klavesou F4 se aktivuje snimac hranového senzoru. Pfejetim hrany se nasnima bod. Pfed kazdym
pozadovanym prechodem hrany se snimac¢ hranového senzoru musi aktivovat klavesou F4.

Vv

4.4 Porovnani méreni pomoci nitkového kfize a hranového senzoru

JelikoZz méfime otvory vyseknuté v papiru, mlze byt nékdy slozité vybrat spravné body pro definici
daného geometrického tvaru, protoZe z kontury mohou misty vycnivat nedoseknuta vldkna. Pfi
pouziti hranového senzoru by mohl byt tento problém jesté vyraznéjsi.

V tabulce 1 jsou hodnoty dvou vzorkl namérené pomoci nitkového kfize a hranového senzoru.
Pfedepsana roztec zakladacich otvortd vzorku A je 150+0,3mm , vzorku B 180,1+0,4mm. Vzorek A ma
hladsi konturu a u vzorku B jsou patrna nedoseknuta vlakna a necistoty, jak je vidét na obrazku.

Obr. 45 Vzorek A (vlevo) a vzorek B (vpravo)
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Tab.1 Porovnani méreni pomoci nitkového kfize a méreni hranovym senzorem

vzorek A [mm] B [mm]
.. Nitkovy [ Hranovy | Nitkovy | Hranovy
¢ meren! kFiz senzor kfiz senzor

1 150,069| 150,078| 180,327| 180,355
2 150,076 150,136 180,339| 180,937
3 150,082| 150,065| 180,330 180,172
4 150,085 150,111 180,343| 180,106
5 150,086| 150,110} 180,351| 180,922
6 150,088 150,217 180,357 180,423
7 150,079| 150,032] 180,345 180,275
8 150,083| 150,133| 180,332| 180,374
9 150,077 150,126 180,322| 181,554
10 150,073| 150,110] 180,334 180,340

pramér 150,080 150,112 180,338 180,546

rozpéti 0,019 0,185 0,035 1,448
sm. odchylka] 0,00609( 0,04945| 0,01105| 0,45226

Hodnoty namérené pomoci nitkového kfize maji mnohem mensi rozpéti, u vzorku B je tento rozdil
jesté markantnéjsi, protoZe kontura otvoru je clenitéjsi a hranovy senzor tak detekuje body, které
nelezi na kruZnici. Pro tuto aplikaci je lepsi pouZivat méreni pomoci nitkového ktize, protoze Ize |épe
body zaméfit, navic ¢asova Uspora pfi pouzivani hranového senzoru neni pfilis velka.

4.5 Hodnoceni stability procesu [22]

Pfi hodnoceni stability procesu se vyuZivaji indexy zpusobilosti procesu C, a Cy, které predstavuji
pomér predepsané a skutecné dosahované variability procesu. ZpUsobilost je schopnost procesu
trvale dosahovat stanovenych parametrd kvality.

4.5.1 Meéfenia vypocet parametrl

Pro urceni zpUsobilosti procesu bylo naméreno 50 vzork(, vidy po péti kusech zjedné role.
V nasledujici tabulce jsou naméfené hodnoty spolecné s vypoctem hodnoty aritmetického prlméru
naméfenych dild z jedné role X, vypocitané podle (4.1) a jejich rozpéti R; jako rozdil maximalni a
minimalni namérené hodnoty.

(4.1)
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Tab.2  Hodnoty pro zjisténi stability procesu

j namérené hodnoty X | R;
1 149,951 150,037| 149,867 149,990| 149,941| 149,96 0,170
2 150,082 150,065| 150,007| 150,078| 150,096 150,07 0,089
3 150,101 149,959 150,014| 150,030| 150,057 150,03 0,142
4 150,147 150,088 150,122| 150,060| 150,061 150,10 0,087
5 149,999 150,050| 149,910| 149,966| 149,980 149,98 0,140
6 150,017 150,142 150,039] 149,963| 150,136 150,06 0,179
7 150,168 150,196 150,175| 150,046| 150,049 150,13 0,150
8 150,211| 149,949 150,061 150,059| 150,013] 150,06 0,262
9 150,002 150,085| 150,055| 150,052| 150,094 150,06 0,092
10 149,980 149,947 150,014] 150,072| 150,015 150,01 0,125

V nasledujicim grafu jsou zobrazeny namérené hodnoty a je zde patrna jedna odlehlejsi hodnota u
podskupiny 8, kterd mohla byt zplUsobena regulacnim zasahem ve vyrobé. Jinak diagram neukazuje
zadné dalsi odlehlé hodnoty a nekonzistentni podskupiny.

Iterace podle podilu
150,500

150,400

150,300

150,200

150,100

150,000

K B
X pRX X
208X
X 8K X
X PO | X
X [OxX
X &
K XX
XXX X

149,900

Namérené hodnoty [mm]
X| A X

149,800

149,700

149,600

149,500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Cislo podskupiny

Obr. 46 Diagram pribéhu hodnot podle podilu

V tabulce 3 jsou zaznamenany toleranéni meze (horni — USL, dolni — LSL), konstanty pro regula¢ni
meze D;, D,, A,, délitel pro odhad smérodatné odchylky d,, pocet podskupin k a rozsah podskupiny n.
Hodnoty konstant a délitele jsou z Tabulky konstant a vzorc( pro regulacni diagramy [22].

Tab.3  Konstanty potfebné pro urceni stability procesu

USL| 150,3 k 10
LSL| 1497 n 5
D4 2,114 dz 2,326
D3| 0,000 A 0,577
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Vypocet priimérné hodnoty rozpéti R [22]

_ E§:1RJ'
=22 (4.2)

=]

Tk 11436
- 10

=]

=0,14

Regulaéni meze pro prdmérnou hodnotu rozpéti[22]
UCLr =D,-R (4.3)

LCLr = D3R (4.4)

UCLp =2,114-0,14 = 0,30

LCL,=0-0,14=0
Centralni pfimka[22]

~ = 1 _
CL = #0 =X = ;Z?:lxj (45)

_1500,44
T 10

CL

= 150,04

Regulacni meze pro stfedni hodnotu znaku jakosti[22]

Xl

UCL, =
LCL, =X+ A,'R (4.7)
UCL, = 150,04 — 0,577 - 0,14 = 149,96
LCL, = 150,04 + 0,577 - 0,14 = 150,13

Odhad indext zpUsobilosti procesu [22]

A USL—LSL _ USL—LSL
C, = — = = (4.8)
p 66 R
6_
da
A . (USL—f f—LSL . [ UsL—% Z-LSL
C,, = min —A”,—” — ) = min =, —— (4.9)
p 36 3G R R
3~ 3~
dz dz

A 150,3—149,7
Cp = o1z - 1,62

2,326

A . 150,3-150,04 150,04—149,7
Cpk =min < 0,14 ’ 0,14 ) =1,38

2,326 2,326
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Regulacni diagram (x)

150,14
150,12
150,10
150,08

150,06
—X
— 150,04

5+150,02 Lot

—UCL
150,00
149,98
149,96

149,94

€. podskupiny

Obr. 47 Regulacni diagram pro vybérovy primér

Regulacni diagram (R)

—Rj

0,05

0,00

€. podskupiny

Obr. 48 Regulacni diagram pro vybérové rozpéti

Odhadovana hodnota indext zpUsobilosti procesu je vétsi nez 1,33 a to znamen3, Ze proces je stabilni
pro zahajeni vyroby.

4.6 Hodnoceni opakovatelnosti a reprodukovatelnost méridla

4.6.1 Opakovatelnost [23]

Variabilita méfeni ziskanych jednim méricim pfistrojem, ktery nékolikrat pouzije operator na méreni
identické charakteristiky u stejného dilu. Obecné je oznacovana jako EV — variabilita zafizeni.
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4.6.2 Reprodukovatelnost [23]

Variabilita priméru méreni provedenych rlznymi operatory pfi pouZiti jednoho méfidla a méreni
charakteristik jednoho dilu. Obecné je oznacovana jako AV — variabilita operatora.

4.6.3 Opakovatelnost a reprodukovatelnost méridla (GRR nebo Gage R&R) [23]

Jedna se o kombinovany odhad opakovatelnosti a reprodukovatelnosti systému méreni. ZpUsobilost
systému méreni mlzZe a nemusi zahrnovat Ucinky Casu, v zavislosti na pouZité metodé.

Kritéria opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (GRR) [23]:

= GRRpod 10%
Obecné plati, Ze se jednd o pfijatelny systém méreni, doporuCuje se a lze jej vyuZit predevsim
v pfipadé tridéni nebo klasifikovani dili nebo poZaduje-li se zpfisnéna regulace procesu.

= GRR 10% az 30%
Systém muzZe byt pfijatelny pro nékteré aplikace. Rozhodnuti by mélo vychazet z dilezitosti méreni
aplikace, nakladd vynaloZenych na méfici zafizeni, z ndkladd na pFepracovani nebo opravu. Mél by
byt schvaleny zdkaznikem.

= GRR nad 30%
Systém se povazuje za nepfrijatelny, Veskeré Usili se ma vynaloZit na zlepSeni systému méreni,
pouzitim vhodné strategie méreni.

4.6.4 Meéfenia vypocet parametrl

Pro méreni bylo vybrano 10 dild a kazdy dil se méfil tfikrat. Méreni provadéli 3 operatori. Namérené
hodnoty jsou zaneseny v nasledujici tabulce.

Tab.4  Sbér dat o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfidla

42



operator dil

& méfeni| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 1] 149,844| 150,097| 149,985( 150,032 149,941] 150,202| 150,225| 150,234 150,050( 149,931 150,054
2| 149,851] 150,105| 149,999| 150,024 149,932| 150,191] 150,211| 150,236 150,039 149,939 150,053
3| 149,859 150,112| 149,987| 150,039| 149,935 150,189 150,221| 150,244| 150,052| 149,928 150,057

prdmer

pramér | 149,851 150,105 149,990 150,032 149,936 150,194 150,219 150,238 150,047 149,933 Xa: 150,0545

rozpéti | 0,015/ 0,015 0,014/ 0,015 0,009| 0,013 0,014 0,01 0013[ 0011 R, = 0,013

B 1] 149,866| 150,110( 150,023| 150,041 149,981] 150,187 150,212 150,234] 150,066 149,936] 150,066
2| 149,856] 150,112| 150,012| 150,045| 149,962 150,196] 150,227 150,229} 150,064 149,945 150,065
3] 149,869| 150,102) 150,018 150,044] 149,973] 150,183] 150,224) 150,246] 150,076] 149,954] 150,069

pramér | 149,864 150,108 150,018 150,043 149,972 150,189 150,221 150,236 150,069 149,945 Xb — 150,0664

rozpéf | 0,013| 0,010[ 0,011 0,004 0019 0013 0015 0017[ 0012[ 0,018 R = 0,013

C 1] 149,862| 150,094 150,012| 150,001 149,935] 150,189 150,243 150,222] 149,997 149,913] 150,047
2| 149,861] 150,105 150,019| 150,009| 149,943 150,197] 150,232 150,239} 150,001| 149,926 150,053
3| 149,867| 150,087] 150,006 150,013] 149,954| 150,184| 150,226| 150,234| 150,013] 149,928] 150,051

primér | 149,863 | 150,095| 150,012| 150,008 149,944] 150,190| 150,234| 150,232] 150,004 | 149,922 X_c: 150,0504

rozpéti 0,006f 0,018 0,013 0,012 0,019 0,013 0,017 0,017 0,016/ 0,015 ﬁ = 0,015
- Y —  150,0571

Pramer | 10 gso| 150,103 150,007| 150,028 149,951 150.191| 150,25| 150,235| 150,040 149,033| X =

pro dil Rp = 0,376

V radku primér jsou vypocteny hodnoty aritmetickych priaméra trech méreni podle vztahu (4.1)

V tadku rozpéti jsou hodnoty rozpéti jednotlivych méreni dilu, jako rozdil nejvétsi a nejmensi
hodnoty.

V poslednim fadku jsou vypocitané hodnoty aritmetického prliiméru vSech méreni pro jeden dil podle
vztahu (4.1).

Ve sloupci prdmér jsou vypocitané hodnoty aritmetického praméru primeérnych hodnot X, X,, X, a
rozpéti pro kazdého operatora R, Ry, R, a dale hodnota X jako aritmeticky prdmér prdmért pro dil

podle vztahu (4.1) a dale hodnota R,.

Dale se vypotitd pramér viech rozpéti R, jako aritmeticky primér hodnot R, R,,R. podle
vztahu (4.1), Xp;rr jako rozdil nejvétdi a nejmensi hodnoty z hodnot R,, Rj,, R, a hodnota horni
regulacni meze jednotlivych rozpéti UCL; podle vztahu (4.10) [23], kde pro 3 méreni je hodnota
D,=2,58.

UCLr =R-D, (4.10)
UCLg = 0,0136 - 2,58 = 0,0350

Z nasledujicich diagrami je patrné, Zze systém méreni ma dostateény prah citlivosti pro procesy
s variabilitou mérenou na vybranych vzorcich. Nejsou zjevné Zadné rozdily mezi jednotlivymi
operatory.
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Pramér

150,300
150,250
150,200

150,150

150,100 —e— Operator A

a hodnota [mm]

—a— ator B
150,050 Operator

—— operator C

150,000

ena nameren

149,950

149,900

Prdm

149,850

149,800
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Obr. 49 Diagram pro pramér

Rozpéti
0,040

0,035
0,030

0,025

—e— operator A
0,020
—&— operator B

——uLc

Rozpéti naméfenych hodnot [mm]

0,015

~——#—— Operator C

0,010

0,005

0,000

Obr. 50 Diagram pro rozpéti

Diagram pro iteraci znazornuje vliv jednotlivych dild na konzistenci variability a ukazuje odlehlé
hodnoty méreni. Na nasledujicim diagramu Zadné odlehlé hodnoty ani nekonzistentni dily nejsou.
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interace podle dilu

150,300

150,250 1
150,200 1
150,150 1
150,100 1

5150,050 .

150,000 |

©149,950 |

149,900 1
149,850 1
149,800 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :

11

Obr.51 Prlbéh hodnot podle dilu

Vypocet variability zatizeni EV. [23]
EV=R-K (4.11)
Hodnota koeficientu K; je pro 3 méreni 0,5908.
EV = 0,0136-0,5308 = 0,00802

Vypocet variability operdtora AV [23]

AV = J Koirr - K2)? = (E) (4.12)

nr
kde n je pocet dild a r po¢et méreni
Hodnota koeficientu K, je pro 3 operatora 0,5231.

AV = \/(0'0160 -0,5231)2 — (M)

= 0,00826

Vypocet opakovatelnosti a reprodukovatelnosti GRR [23]
GRR =VEV? + AV? (4.13)
GRR = \/0,008022 +0,00826% = 0,01151

Vypocet variability dilu PV [23]

PV = Rp * Kj (4.14)
Hodnota koeficientu K3 je pro 10 dilG rovna 0,3146
PV =0,376-0,3146=0,11825

Vypocet celkové variability (TV) [23]
TV = VGRR? + PV? (4.15)
TV =/0,011512 + 0,118252 = 0,11881
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Vypocet %GRR
GRR

%GRR = 2% 100 (4.16)
%GRR = 321221 100 = 9,69%

Hodnota %GRR je mensi nez 10%, to znamenad, Zze méfici systém je pfijatelny a lze jej vyuZivat.
V priloze 1 je List pro sbér dat o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla a v pfiloze 2 je
Protokol o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti métidla.

5 Zaveér
PFi ruénim méreni na optickych méficich zafizeni miZe operator znacné ovliviiovat priabéh méreni,

ale jak bylo ukdzano pfi porovnani méreni zamérenim nitkového kfize a hranovym senzorem, existuji
aplikace, kde ruéni méreni dosahuje lepsi presnosti méreni.
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SPC
TV

UCL
USL

AM

Seznam pouzitych symboli a zkratek:

[mm]
[-]
[-]
[-]
[-]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[-]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[mm]
[um]
[-]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[um]

vybérovy aritmeticky pramér
variabilita operatora
centralni pfimka

index zpUsobilosti procesu
kriticky index zpUsobilosti procesu
pramér kruznice

hloubka ostrosti

variabilita zafizeni

ohniskova vzdalenost
ohnisko

opakovatelnost a reprodukovatelnost
vyska

vzdalenost

horni regulacni mez

dolni toleranéni mez
zvétSeni objektivu

index lomu

pocet méreni

numericka apertura
variabilita dilu

rozpéti

rozliSovaci schopnost
statisticka regulace procesu
celkova variabilita

dolni regula¢ni mez

horni toleran¢ni mez
pracovni vzdalenost
presnost zvétseni objektivu
vinova délka
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9 Seznam priloh

1. List pro sbér dat o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla
2. Protokol o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla
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List pro shér dat o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla

loperator dil .

e meeni [ 1 2 3 3 5 5 7 8 9 10 prumer
R | 1| 149.824] 150,087] 149,085 150,032] 149,841| 150.202] 150.225] 150.234] 150,050 149,831] 150,054
2| 149.851| 150,105| 149,999| 150,024] 149,932] 150,191| 150,211| 150,236| 150,039| 149,939| 150,053
149,859 150,112 149,987] 150,039] 149,935| 150.189] 150.221] 150,244] 150,052] 149,928] 150,057

prlimér 149 851 150,105 149,990 150,032 149 936 150,194 150,219 150,238 150,047 149,933 E = 150,0545

rozpsti | 0,015] 0015 0014] 0,015| 0009 0013 o0014] o001 0013 o011 R, = 0013
B | 1| 149.866] 150,110] 150,023| 150,041| 140,081] 150.187| 150.212] 150,234] 150,066 149,036 150,066
2| 149.856] 150,112| 150,012 150,045| 149,962] 150,196| 150.227| 150,229| 150,064] 149.945| 150,065
149,869] 150,102] 150,018] 150,044] 149.973] 150.183] 150.224] 150,245] 150,076 149.954] 150,069

pr\imér 149 864 150,108 150,018 150,043 149 972 150,189 150,221 150,236 150,069 149 945 E = 150,0664

ozoéti [ 0,013] 0010 0011| o000a] 0013 0013 o015 0017[ 0012 0018 R, = 0,013
T | 1] 149.862] 150,094] 150,012] 150,001] 149,035] 150,189 150.243| 150.222| 149.997] 149.913] 150,047
2| 149.861| 150,105| 150,019] 150,009] 149,843| 150,197| 150.232] 150,239| 150,001] 149.926| 150,053
149.867] 150,087] 150,006] 150,013] 149,954] 150.184] 150.226] 150,234] 150,013 149.928] 150,051

priimér | 149,863| 150,095| 150,012| 150,008| 149,944| 150,190 150,234| 150,232 150,004| 149,922| X, = 150.0504

rozpéti oo0| o018 0013 o012 oo1s| oors| oor| ootr| oote| o0t R, =0,015

—

- Y — 150,0571
prume,’ 149,859 150,103 150,007 150,028 149 951 150,191 150,225 150,235 150,040 149933 X=

pro dil Rp =0,376

R=(R.+R:+R.)g R = 00136

Xorr = MaxX — Min X Y o 6,0160

UCL, =D, xR UCL ; =0,0350

*D,=3,27 pro 2 méfeni a 2,58 pro 3 méfeni. UCL g pfedstavuje mez pro jednotliva R. Oznaéi se hodnoty mimo tuto mez. Identifikuje se pfi¢ina a
uskutecni se naprava. Cteni se opakuji se stejnym operatorem a na téze jednotce, ktera byla plvodné pouzita, nebo se hodnoty vyrad

a opakované se prepoéita

amez.

R

Poznamky:

Profilprojektor_15_12_2016
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Protokol o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla

Cislo a nazev dilu Y991610 nazev merfidla profﬁ projektor datum 15.12.2016
Znaky délka Cislo ménidla 75 proved| JAMO
Specifikace 150 £ 0,3 mm typ méridla optika
Operatoiig= 3 dilyn= 10 mérenir= 3
JHodnoty z listu pro shér dat: E = 0,0136 fDm.— = 0,0160 Rp = 0376
Analyza mérici jednotky % celkove variability (TV)
Opakovatelnost - variabilita zafizeni (EV)
- pocet
. = K EV
EV = RXK, = 0,00802 méreni ! %BEV =——x100 = 6,75%
2 0.8862 w
3 0,5908
IReprodukovatelnost -Variabilita operatora (AV)
(o x5 -E7,) &
‘4V=\/‘\DIFFXI‘3 a 4]' %AV =——x100 = 695% |
v
AV = 0,00826 operatofri K,
2 0,7071
3 0,5231
Opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR)
GRR = JEV? + AV %GRR = ZRR . 100= 969%
v
GRR=0,01151 dily K3
2 0,7071
3 0,5231
Varibilita dilu (PV) 4 04467
5 0,4030
i 6 0,3742 PV
PV =R, xXK; 7 0.3534 %PV =—x100 = 99,53%
8 0.3375 v
py = 0,11825 9 0,3249
10 0,3146
Celkova variabilita (TV)
7V = JGRR? 2 _ 0,11881 il 14,488
= + Py - = 511%81 nde = x1,41 = 15,396 |
GRR ~14
Zaver
JPoznamky
Konstanty a vzorce dle prirucky MSA Reference manual, 4. vydani
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