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ABSTRAKT

Tato prace fesi vypracovani metodiky kalibrace méficich ramen a naslednou kalibraci mé-
ficim ramenem. V praci je vypracovan kompletni kalibra¢ni postup s ptilohami pro métici
ramena a kalibraci pomoci méficiho ramene. Dale jsou zde vypracovany vzorové kalibrac-
ni listy. V praci jsem vytvofil vzorovou metodiku, ktera muze byt pouzita pro kalibraci

méficich ramen a kalibraci pomoci méticiho ramene.

Kli¢ova slova: FARO rameno, kalibrace, kalibracni postup, kalibra¢ni list

ABSTRACT

This work solves the development of calibration methods measuring arms and subsequent
calibration of the measuring arm. The work is to develop a complete calibration procedure
with attachments for measuring arms and calibration with the measuring arm. Then there
are the development of sample calibration certificates. At work | have created a sample
methodology that can be used to calibrate the measuring arms and calibration with the me-

asuring arm.

Keywords: FARO arms, calibration, calibration procedure, calibration certificate
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UvVOD

V této diplomové praci se zabyvam vypracovanim metodiky pro kalibraci méticich

s o

ramen znacky FARO a naslednou kalibraci pomoci méticiho ramene.

Mnou vybrané téma jsem si zvolil pfedev§im z divoda aktudlni potfeby mého za-
meéstnavatele, kdy nabizime prodej méticich ramen znacky FARO. Jako sluzbu pro zdkaz-
nika jsme chtéli rozsitit akreditaci nasi akreditované kalibra¢ni laboratoie 1 o kalibraci mé-
ficich ramen. Dale nasi zédkaznici pozadovali kalibraci riznych méficich drzaka a ptiprav-
k slouzicich pro kontrolu vyrobenych dilt, a to nas vedlo pro dalsi rozsifeni o kalibraci
pomoci méficich ramen. Kalibrace pomoci méticiho ramene byla upfednostnéna pied kla-
sickym soufadnicovym méficim strojem ptedevSim kvili jeho mobilité. Pozadavek od za-
meéstnavatele byl co nejrychlejsi vyfeSeni problému, vzhledem k tomu Ze v mésici unoru je
kazdoro¢ni audit, u kterého méla byt zahrnuta i kalibrace méficich ramen a kalibrace po-

2 PN4

moci mériciho ramene.

Cilem diplomové prace je vytvoteni kalibracniho postupu a vzorového kalibra¢niho
listu. Kdy v soucasné dob¢ neexistuje jednotny kalibra¢ni postup pro kalibraci méficich

4

ramen, ani zadna norma kterd by ho popisovala. Proto se zaméfim na vytvoreni kalibra¢ni-
ho postupu pouzitelné¢ho na kalibraci ramen a kalibraci pomoci méticiho ramene. V druhé
¢asti se zamé&fim na vytvoreni vzorového kalibra¢niho listu, ktery vznikne z realné kalibra-

ce méticiho ramene a také z kalibrace redlného méficiho ptipravku zékaznika.

V teoretické Casti diplomové prace se zaméfim na jednotlivé tipy méficich ramen
s jejich nejlepsi métici schopnosti. Moznymi oblastmi pouziti a stru¢nym popisem rozsiie-
ni o liniovy laser. Déle zde budou popsany jednotlivé chyby méfeni a nejistota méteni.
Metrologicka ndvaznost métidel na statni, nebo mezindrodni etalony a popis etalonu.

Meéfici ramena jsou v dne$ni dob& hojné rozsifena, vzhledem k jejich mobilité¢ a
rychlosti méteni. Firma FARO je lidrem pfi vyvoji a vyrob&é méficich ramen, diky jeji dva-
cetilet¢ praxi. Vyrobky maji vynikajici zpracovani s dokonalou ergonomii a jednoduchym
softwarovym rozhranim, proto méfici ramena mize pouzivat i méné kvalifikovana obslu-

ha.
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1 MERICIi RAMENA FARO

Nejznaméjsimi produkty znacky FARO jsou mobilni méfici stroje, znamé jako méfici ra-
mena FaroArm. Vyrabi se ve tfech vyrobnich fadach a v kombinaci s pfislusnym softwa-
rem umoziuji rychlé a pohodIné méfeni pomoci CAD dat, ale samoziejmé i v ptipade, kdy
pocitatovy model neni k dispozici. Méficim ramenem Platinum a vyvojem novych fad
méficich ramen uvedla spolecnost FARO Technologies Inc. na trh nejvyspélejsi mobilni
méfici ramena v historii. Tyto produkty pfedstavuji vyvrcholeni dvou desetileti vyzkumu a
vyvoje s mnoha patenty a inovacemi Vv piesnosti, spolehlivosti a jednoduchosti pouziti.
Vsechna méfici ramena jsou mimo standardni USB komunikaci vybavena bezdratovym
rozhranim Bluetooth, nova série Edge disponuje i rozhranim WiFi. Mé&fici ramena jsou o
30% lehc¢i nez konvenéni méfici ramena a maji zabudovanou baterii az pro 8 hodin provo-
zu. Upinani je vyfeSeno 90 mm zakladnou, kterou Ize doplnit magnetem, vakuovou ptisav-
kou nebo trojnozkou a méfit tak skute¢né kdekoli. Komfort prace s ramenem zvySuje ve-
stavéné vnitini vyvaZovani, neomezend rotace kloubli a senzory pfetizeni, jeZ zamezuji

vV maximalni mife vzniku chyb.[1]

Jsou konstruované pro méteni, kontrolu a digitalizaci v riznych odvétvich pramyslu. Jedna
se o rucni méfici stroje, které¢ prevadéji pohyb ze Sesti rotacnich snimaci na klasicky vy-
stup XYZ zpracovavany vykonnym softwarem v cestiné. Pracovnim prostorem je diky
tomuto uspotradani koule, jejiz primér je dan délkou ruky. Tyto soufadnicové méfici stroje
se zejména aplikuji pro kontrolu soucasti, které nelze piendSet nebo umistit do bézného

stacionarniho soufadnicového méficiho stroje. [2]

Pienosné soutadnicové méfici stroje jsou mladé. Dosud se v Ceském jazyce neustalil jed-
noduchy nazev téchto métidel. Nazev Prenosny souradnicovy mérici stroj je velmi dlouhy.
Anglickému vyrazu "arm" nejlépe odpovida cesky vyraz ruka nebo rameno. Jednotlivé
klouby pfebiraji nazvy kloubl ruky, tj. ramenni (shoulder), loketni (elbow) a zapéstni

(wrist). Pokusime se pouzivat tuto terminologii.[2]

1.1 Rozdéleni modelovych rad

Modelova fada Fusion je dostupné v Sestiosém 1 sedmiosém provedenti, které je ur¢eno pre-
vazné pro spolupraci s bezdratovym liniovym laserovym skenerem FARO Laser Line Probe
V3.

Mg¢fici ramena nové koncepce Edge jsou vyrabény pouze v sedmikloubovém provedeni


http://www.merici-pristroje.cz/faro-arm-fusion-0/
http://www.merici-pristroje.cz/faro-laser-line-probe-v3/
http://www.merici-pristroje.cz/faro-laser-line-probe-v3/
http://www.merici-pristroje.cz/faro-arm-edge/
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s odnimatelnou pistolovou rukojeti. Pro vSechny typy méficich ramen série Edge je urcen
novy laserovy liniovy skener FARO Laser Line Probe V4, v kombinaci s méficim rame-
nem také nazyvany FARO Edge ScanArm.

Jako posledni byla piedstavena série Prime. Jedna se o velmi piesnou sérii méficich ramen,

ktera je vyrabéna pouze v konfiguraci pro dotekové méfeni a tudiz nelze osadit laserovym

liniovym skenerem. [1]

Obrazek 1. FARO Arm Fusion [3]


http://www.merici-pristroje.cz/files/ckeditor/5_Produkty/5-10_FARO/1-Merici_ramena_FARO/FARO_Prime_EN.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

1.1.1 FARO Arm Edge

Mg¢tici rameno FARO Edge je doposud nejpokrokoveéjsi méfici rameno v historii spolec-
nosti. Je to viibec prvni méfici rameno s integrovanym asistentem pro méteni. Vestavény
dotykovy displej a vlastni operacni systém piedstavuji revoluci mezi mobilnimi méticimi
systémy. Snadn4 manipulace a ovladatelnost ramene FARO Edge pfinasi uzivatelim vyssi
vykon a spolehlivost, coz se projevuje zvySenim produktivity a urychlenim samotného
procesu méifeni pro ucely inspekce €i reverse-engineeringu. Vys$i piesnost nez u série
Platinum, novy typ rychloupinace a predevsim bezdratova komunikace vyuzivajici rozhra-
ni Bluetooth a WiFi zvysuji komfort méfeni pii zachovani vSech vyhod jiz uplatnénych u
predchozich sérii. Méfici ramena série Edge jsou vyrabéna s pracovnimi rozsahy 1,8 m, 2,7
m a 3,7 m. V8echna provedeni méficich ramen série Edge lze osadit novym laserovym

liniovym skenerem.[1]
Nejcastéjsi pouziti:
e Leteckd vyroba: Méteni dild, vyrovndni, nastavovani ptipravkl a forem
e Automobilova vyroba: Méfeni dild, vyroba nastroji, vyrovnéni, nastavovani
pripravka a forem
e Kovovyroba: Inspekce prvnich kust, méteni v kusové
1 sérioveé vyrobe
e Vyroba forem: Inspekce forem, skenovani a vytvéreni

prototypt, kontrola pii obrabéni.

Model Dékovd pfesnost Flesncst - Opakovateinost Hmotnost
[Mé&dici rozsah) mé&leni jednoho bodu v prostoru

Osy 7 7 7
20,0340 0.024mm 10.7kg
{£0.013in.) (0.00%in,) (23,4005, )
2004imm 0.029mm 10.9kg
{£0.001&in.) {0.0011in.} {24,115}
#0.0%1mm 0.064mm 11.3kg
(20.0035in.) {0.0025n.) [24.5%05.)

Obrazek 2. Specifikace série Arm Edge [1]

1.1.2 FARO Arm Fusion

Pokud je pozadovano mobilni SMS s moznosti reverse engineeringu jako ma FARO Plati-

num a jsou-li flexibilni pozadavky na presnost, vyberte si nové - levnéj$i mefici rameno
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FARO Fusion. Vysoka pfesnost a nizké potfizovaci ndklady znamenaji, Ze se na trhu obje-
vilo dostupné feseni. FARO Fusion umoziiuje komukoli a kdekoli provadét méfeni, reverse
engineering nebo porovnani s CAD modely dild, piipravka a sestav s mimoradnou pies-
nosti.[1]
Nejcastéjsi pouziti:

e Letecka vyroba: méreni dildi, vyrovnani, nastavovani naradi a forem

e Automobilova vyroba: méreni dild, vyrovnani, nastavovani nafadi a forem

e Kovovyroba: inspekce prvnich kusti, méfeni v kusové 1 sériové vyrobé

e Inspekce forem, néafadi, skenovani a vytvateni prototypt, kontrola pfi obrabéni

Model Piesnost - Opakovatelnost méfeni

(Méfici rozsah) Jednoho bodu v prostoru Détkové pfesnost Hmotnost
Potet os 6 7 6 7 6 7
036 mm 046 mm £.051 mm +.064 mm 930kg 9.50 kg
Al OUAmLES  (018ln) BEEHONISE (2005n) BEHGGRs (21 b
043 mm 051 mm £.061 mm 2071 mm 9.50 kg 9.75kg
0017 in. (.0020 in,) (£.0024 in.) (£.0028 in.) (21.0 lhs.) (21.51bs.)
074 mm 089 mm £.104 mm +.124 mm 975kg 9.98 kg
(.0029 in.) (0035 in.) (£.0041 in.) (£.0049 in.) (21.51bs.) (221bs.)
104 mm A24mm £.147 mm +.175 mm 9.98 kg 10.21 kg
(0041 in.) (0049 in.) (£.0058 in.) (£.0069 in.) (22.0 1bs.) (22.5 i)

Obrazek 3. Specifikace série Arm Fusion [1]

1.1.3 FARO Arm Prime

Meéfici ramena FARO Prime jsou dostupné pouze v Sestiosém provedeni, uréend pro pies-
né, rychlé a mobilni dotekové métfeni. Bezdratové rozhrani Bluetooth eliminuje nutnost
kabelového piipojeni ramene k pocitaci. Baterie s prodlouZenou Zivotnosti a osvédcena
konstrukce méficiho ramene z kompozitnich materialdi ¢ini FARO Prime idedlnim systé-
mem pro jednoducha méteni, pokrocila vyhodnoceni na zéklad¢ porovnani s CAD modely,

reverse engineering a v§ude tam, kde je tieba méfit pfesné a mobilng.[1]

Nejcastéjsi pouziti:
e Letecka vyroba: inspekce dilii, vyrovnani, nastavovani naradi a forem
e Automobilova vyroba: méteni dili, vyrovnani, nastavovani ptipravkil a forem
e Kovovyroba: inspekce prvnich kust, méfeni v sériové i kusové vyrobé

e Vyroba forem: kontrola dilli a forem, skenovani a vytvaieni prototypt
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Obrazek 4. Specifikace série Arm Prime [1]
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2 CHYBY MERENI

Pokud se provadi méfeni stejné veliCiny za stejnych podminek nékolikrat za sebou, dosta-
neme vétsSinou rozdilné hodnoty. Métfena veli¢ina méa ovsem pouze jednu spravnou hodno-
tu. Vysledek méfeni je tedy takzvand ndhodna veli¢ina. Osoba provad¢jici méteni, by se
meéla ujistit o spravnosti mefeni a provadét je a zpracovavat s co nejmensimi chybami.
Hlavnimi pfi¢inou, kvili které dochazi k chybam méfeni, jsou nedokonalost a nespolehli-
vost lidského faktoru, nedokonalost a nespolehlivost méficich pfistroji, Spatné zvolena
metoda a zanedbavani okolnich vlivii na méteni. Chyby méfeni délime na systematické,

hrubé a nahodné.[4]

2.1 Chyba absolutni

Chyba absolutni mize byt jak kladného, tak i zaporného smyslu. Ma rozmér métené veli-
¢iny a tim i stejné jednotky. Absolutni chybou méteni AX se rozumi rozdil mezi skute¢nou

hodnotou X a naméfenou hodnotou X".[4]

AX=X-X' 1)

2.2 Chyba relativni

Chyba relativni je bezrozméra veli¢ina a vétSinou se uvadi v procentech. Stejné jako
Vv ptipadé chyby absolutni mtize nabyvat jak kladného, tak 1 zaporn¢ho smyslu. S pomoci
relativnich chyb lze porovnavat pfesnost méfeni veliCiny s riznym rozmérem. Relativni

chybou & se rozumi pomér absolutni chyby AX ke skute¢né hodnoté X. [4]

§=AX /X )

2.3 Chyba systematicka

Tyto chyby zkresluji vysledek méfeni zcela urcitym zpisobem a jsou s jistou pravidelnosti.
Obvykle se projevuji tak, ze vedou k hodnotam, které jsou trvale vyssi nebo nizsi nez je
spravna hodnota. Systematicka chyba se mlZe pficitat, nebo odecitat od métené hodnoty.
Me¢éni se ¢asem v disledku starnuti méficiho pfistroje. Pokud je chyba znamé miiZze se ma-
tematicky vyloucit. Po korekci dat je systematickd chyba vylou€ena a jsou ziskany spravné
vysledky méfeni. Odhaleni systematické chyby mize byt nadro¢né, a to zdali chyba syste-

maticka nevypliva pfimo z metody méfeni. [4]
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2.4 Hruba chyba

Hruba chyba je zpusobena vyjimeénou pfic¢inou. Muze se jednat o chybné zapsani vysled-
ku, ndhodnou poruchu méiidla, Spatny odecet naméfené hodnoty. Naméiena hodnota je
zcela odlisna od ostatnich hodnot, které byly naméfeny. Takovou hodnotu je tieba vylou-

¢it, aby nezkreslovala naméfeny vysledek.[4]

2.5 Nahodna chyba

Nahodné chyby plisobi nahodile, jsou t€Zko predvidatelné a nelze je vyloucit. Pii opakova-
ni métfeni se méni jejich velikost a znaménko, jak odpovida ptfedpokladanému zakonu roz-

déleni. Pro urceni jejich velikosti se vychdzi z opakovanych méfeni s pouZzitim statistic-

, } )
Konvenctné prava
hodnota veli€iny Prava hodnota

\ veli¢iny
\’

e

Xp H Xm >
X
Ag o
—are} A — ]

Obrazek 5. Grafické vyjadieni chyb méfeni. Absolutni chyba A,
Nahodna chyba 0 ,Systematicka chyba As[4]

kych metod, odpovidajicich patfiénému pravdépodobnostnimu modelu, reprezentovanému
zakonem rozdéleni ptislusné nahodné chyby. V praxi jde pfedev§im o rozdéleni normalni —
Gaussovo, které se pouziva ve vétSing€ aplikaci. Vysledek méfeni, stanoveny ze souboru
opakovanych méfeni realizovanych za stejnych podminek, je reprezentovan aritmetickym

prumérem ziskanym pii n opakovanich z hodnot y1, y2, ...yi, ...yn, tj. [4]

¥ =23y, (3)
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2.6 Zdroje chyb méreni.

Chyby métfeni mizou byt zplisobeny riznymi zdroji. Jako jsou naptiklad chybné zvolena

metodika méfeni, Spatné zvolené métidlo a nedokonalosti pozorovatele. [5]

2.6.1 Chyby, jejichZ pFicinou je pouZita metoda.

Vznik téchto chyb je zpisoben nedokonalosti, nepfesnosti, neuplnosti nebo nevhodnosti
pouzitého zptisobu méfeni. Casto se stavé, e pouzitd metoda méfeni, odpovida dana defi-
nici méfené veliciny, sterou vSak pii méfeni nelze plné respektovat. Pfikladem miize byt
méfeni praméru diry pomoci posuvného méfitka, misto pouziti dutinoméru. Chyba se mi-

Ze odstranit pouzitim jiné metody, nebo korigovat pomoci vypoctu.[5]

vrwe

2.6.2 Chyby, jejichZ pric¢inou je pouZzité méridlo.

Vznik téchto chyb je zptisoben nedokonalosti a nepiesnosti pouzitého métidla. U méticich
pristroji s noniovou stupnici mize byt nepiesnost vyrazeného pravitka. U digitalnich pti-
stroju napiiklad Spatné nalepené pravitko ¢i poskozena odecitaci jednotka. Chybu lze od-

stranit zavedenim pftislu§nych korekci méficiho pfistroje.[5]

Vrwe

2.6.3 Chyby, jejichZ pric¢inou je pozorovatel.

Mrwe

ji u méfeni délek a Casu. Vznik téchto chyb je vyznamné zavisly na pozorovateli. Lze je

vylou¢it pouzitim jiného pozorovatele, nebo navySenim poctu pozorovateli.[5]

2.7 Veli¢iny a vyrazy spojené s chybami

K urceni chyb se nej€astéji pracuje s t€émito veli€inami. Smérodatné chyba ndm udava in-
terval, v jakém se pro Gaussovo rozlozeni namétenych hodnot kazdého jednotlivého mére-
ni vyskytne s pravdépodobnosti 68 %, vysledek méteni pak uvadime pomoci chyby méteni

vyrazem x + p.

Pravdépodobna chyba aritmetického priméru 6 definuje takovy +6 interval kolem prav-
dépodobné hodnoty x, Ze spravna hodnota X lezi s 50% pravdépodobnosti v tomto inter-
valu. ProtoZe polovi¢ni jistota nékdy nestaci, zavadime také krajni chybu méteni K, coz je

interval, v jehoZ rozmezi se nachazi spravna hodnota s pravdépodobnosti 99.73 %.[4]
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]

=

Fy

Obrazek 6. Gaussovo rozdéleni. [5]
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Obrazek 7. Intervaly pravdépodobnosti. [5]
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Obrazek 8. Vliv po¢tu méfeni n na hodnotu x. [5]
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3 NEJISTOTA MERENI

Je parametr, pridruzeny k vysledku méfeni, ktery charakterizuje rozptyleni hodnot, jez mo-
hou byt odiivodnéné piisuzovany k méfené veli¢iné. Rozsah hodnot pro méfenou veli¢inu
typicky predstavuje hodnoty ziskané za podminek opakovatelnosti, ale miize rovnéz zahr-
novat hodnoty ziskané za podminek opakovatelnosti, napf. jinou obsluhou, v jiné laborato-
f1, nebo jinym postupem meéfeni, které zahrnuji vychyleni mezi obsluhami, laboratofemi a
postupy méteni. Rozdily ve zpracovani udaji mohou kromé toho rovnéz prispét k tomuto
rozptyleni. Také méfend veli¢ina nemusi byt definovana zcela piesné, aby k ni mohla byt
pfisouzena jedina prava hodnota. Pokud se neukaze, ze rizné hodnoty ziskané experimen-
taln¢ nebo odvozené vypoctem nebo teoreticky jsou nespravné, musi byt vSechny pfifazeny
k métené veli¢in€. Nejistota je mira $itky rozsahu odvozeného z téchto tidajli a spolu s pfi-
slusnou stfedni hodnotou jako vysledkem méfeni popisuje troven znalosti o méfené velici-

n¢. [6]

3.1 Standartni nejistota typu A

Je zplsobena nahodnymi vlivy (pficiny jejich vzniku jsou neznamy). Standardni nejistota
typu A se stanovi z opakovanych méfeni stejné hodnoty za stdle stejnych podminek statis-
tickym piistupem a oznacuji se Ua. Nejistoty typu A se zmenSuji se zvétSujicim poctem

opakovanych méteni. [6]

3.1.1 Urdceni standartni nejistoty typu A

Standardni nejistota typu A pii pfimém méfeni se stanovi z n opakovanych a nezéavislych
méfeni stejné hodnoty a za stejnych podminek. Odhad hodnoty méfené veli¢iny X je dan

vybérovym primérem X z naméfenych hodnot xi, Xa,......, Xn

Vybérovy primér X se uréi ze vztahu:

)_(:—ZXi (@))]
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Vybérova smérodatna odchylka Sx se vypocitd z naméfenych hodnot (ndhodného vybéru)

ze vztahu:

Sx = \/n lZ(Xl )2 (5)

n-1

Vybérova smérodatnd odchylka charakterizuje rozptyleni namétenych hodnot kolem vybé-
rového priméru X . Vybérovy primér udava odhad hodnoty métené veliCiny a protoze se
urcuje z ndhodného vybéru ma jeho velikost ndhodny charakter. Rozptyl vybérovych pri-

méru se stanovi z:
1
52 = =52 (6)
n

a vybérova smerodatnéd odchylka vybérovych priméri sx je ddna odmocninou pfedchéaze-

jici rovnice:

l 2 SX
SX=+‘/—SX = (7)
n Jn

Vybérova smérodatna odchylka vybérovych primérd sx charakterizuje rozptyl hodnot
vybérovych primérli X a je proto zvolena jako mira nejistoty uddvané hodnoty méfené

veli¢iny (vysledku méfent).

Standardni nejistota typu A je v tomto piipad€ rovna vybérové smerodatné odchylce vybeé-

rovych priméra Sx

Ui = Sx = \/n(n 1)Z(x. X)? (8)
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Pokud je pocet opakovanych méteni mensi nez 10 a neni mozné ucinit kvalifikovany od-

had na zaklad¢ zkusSenosti, 1ze standardni nejistotu typu A stanovit dle vzorce:

Uxa = Ks - Sx 9

kde ks je koeficient jehoz velikost zavisi na po¢tu méfeni n, jak ukazuje nasledujici tabul-

ka:

Tabulka 1. Zavislost koeficientu ks na po¢tu méfeni n

n (9 8 7 6 5 4 3 2

ks 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7,0

3.2 Standartni nejistota typu B

Metoda vyhodnocovani nejistot typu B ug je zalozena, na jinych nez statistickych meto-
dach analyzy série pozorovani. Tato metoda je podobnd systematickym chybam, ale lze ji
pouzivat i pro odhad vlivu ndhodnych chyb. Standardni nejistota typu B se urcuje pomoci
racionalniho usudku na zaklad¢ vSech dostupnych informaci, naptiklad pomoci tdaji vy-
robce méfidla, zkuSenosti z ptedchozich sérii méteni, udaji ziskané kalibraci a z certifikatt
nebo nejistot referenénich tdaju prevzatych z ptirucek. [6]

vvvvvv

zkuSenosti a praxe. Spravnym postupem je mozné dojit ke stejné spolehlivé hodnoté nejis-
toty jako pfi pouziti nejistot typu A, zejména pokud bylo pro stanoveni nejistot typu A po-

uzito relativné malého poctu statisticky nezavislych pozorovani. [6]

3.2.1 Urdceni standartni nejistoty typu B
Pfi urcovani standardni nejistoty typu B se postupuje dle nasledujicich krok:
- vytipuji se mozné zdroje nejistot Zs,...Zj,....Zm,

- urci se standardni nejistoty typu B Uz kazdého zdroje nejistoty,
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- stanovené nejistoty Uz; od jednotlivych zdroju se piepocitaji na odpovidajici slozky
nejistoty méfené veliiny Usx; ,
- posoudi se mozné korelace mezi jednotlivymi zdroji nejistot typu B a odhadnou se

jejich korelaéni koeficienty rzx z rozsahu <+1,-1>,

- vypocita se celkova standardni nejistota typu B Us.

3.2.2 Vytipovani moznych zdroji nejistot

Zdroje nejistot pfi méfeni jsou zplsobovany: nedokonalymi méficimi pfistroji a pouZzitou
mefici technikou, pouzitymi méficimi metodami, podminkami v nichz métfeni probiha,
nepiesnymi udaji pouzitych fyzikalnich konstant, zpiisoby vyhodnocovani, ale i nedosta-
teCnymi a teoretickymi znalostmi a praktickymi zkuSenostmi experimentatora. Pii méfeni
geometrickych veli€in patii mezi nejvyznamnéjsi zdroje nejistot nejistota etalonu, nejistota

méfidla, nejistota vlivem teploty a jiné. [7]

3.2.3 Urceni standardni nejistoty typu B u; jednotlivych zdrojii.

Odhad standardnich nejistot typu B od jednotlivych zdrojii nejistot Zj se provadi nasle-

dovné:

- odhadne se maximalni rozsah zmén * Az max , napt. od jmenovité hodnoty, velikost

Az mx se voli takova, aby jeji prekro¢eni bylo velmi mélo pravdépodobné

- uvazi se, které rozdéleni pravdépodobnosti nejlépe vystihuje vyskyt hodnot

v intervalu £ Az mx (viz pfiloha ¢.1)

- ur¢i se nejistoty typu B jednotlivych zdroju Zj ze vztahu:

AZ max

(10)

Uz =

kde y se odecte z tabulky pro zvolené rozdéleni, konstanta y udava pomér maximalni

hodnoty AzZmx ku smérodatné odchylce zvoleného rozdéleni:

Z max
=3 @) (11)
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Volba rozdéleni pravdépodobnosti odchylek Az vychazi z teoretickych znalosti, zkuSenos-
ti nebo jinak ziskanych poznatkl o rozdéleni velikosti Az. Jestlize lze ptedpokladat, ze
pravdépodobnost vyskytu Az se se zvétSujici hodnotou Az rychle zmensSuje a nejvetsi
pravdépodobnost maji hodnoty Az kolem nuly, pak se voli vétSinou normalni rozdéleni.
Je-li pokles pravdépodobnosti se zvétSujicim se Az priblizn€ linearni, voli se trojuhelniko-
vé (Simpsonovo) rozde€leni. V ptipade, ze pravdépodobnost vyskytu malych hodnot je ma-
la a hodnot Az blizicich se = Azmx velka, pouzije se nékteré bimodalni rozdéleni. Neni-li
mozné odpoveédné rozhodnout o rozdéleni pravdépodobnosti hodnot Az a muze-li se vyjit
z predpokladu, Ze vSechny hodnoty Az v daném intervalu se mohou vyskytovat se stejnou
pravdépodobnosti, pak se voli rovhomérné rozdeleni. Tento piipad byva volen nejcastéji, i
kdyz ptinasi nejvEtsi nejistoty, ale je nejjednodussi. [6]

Pro rovnomérné rozdéleni Az je vybérovy rozptyl vybérovych primeéri

2
. a
4= (12)
Pro trojihelnikové rozdé€leni Az je vybérovy rozptyl vybérovych primért
o a
1= (13)

Pro normalni rozdéleni Az je vybérovy rozptyl vybeérovych pramért

2
5?5 = % (P=99,73%) (14)

3.2.4 Prepocet stanovené nejistoty U

Prepocet stanovené nejistoty Uz od jednotlivych zdrojii nejistot na odpovidajici slozky ne-
jistoty métené veliiny Ux; . [6]

Odhadnuté nejistoty uz; od jednotlivych zdroji Zj se piedavaji pfes funkcni zavislost
X = f(Z,....,Zj,.....Zm) do nejistoty hodnoty méetené veliCiny X. Prepocitani odhadnutych

nejistot Uz od zdroji Zj se provadi podle vztahu:

Ux, zj = Ax, zj - Uz (15)
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kde A se stanovi ze zavislosti X na zdroji Z;j dle vztahu:

oX
Ax, 7j = —— 16
= (16)

Pokud zavislost X = f(Z) neni znama, stanovi se Ax z experimentalné tak, Ze se zméii

hodnota Ax;j odpovidajici zméné Azj Ax s se vypocita ze vztahu:

AXsj
AZj

Ax, zj = (17)

Posouzeni mozné korelace mezi jednotlivymi zdroji nejistot typu B a odhad korelacnich
koeficientl Ik z rozsahu <+1, -1>. Pti pfimém méfeni jedné veli¢iny Ize predpokladat, ze

korelace mezi jednotlivymi zdroji nejistot typu B jsou zpravidla zanedbatelné. [6]

3.2.5 Vypocet celkové standardni nejistoty typu B us.

Vysledna standardni nejistota typu B se stanovi z vyrazu:

UxB=\/Zm:U2x,zj=\/Zm:A2x,zj'U22j (18)

3.3 Kombinovana nejistota

V praxi vétSinou nedostacuje pouZzit pouze nejistoty typu A uxa Nebo B uxg samostatné.
Proto se vyuziva kombinované nejistoty typu A 1 B. Vysledna kombinovana nejistota se
oznacuje Uy, spocita se jako odmocnina souctu ¢tvercl nejistot typu A a B. Timto je ziska-

na hodnota obsahujici ob¢ nejistoty. [6]

Kombinovand standardni nejistota pfi pfimém méfeni se urc¢i ze vztahu:

Uc = VU + U (19)

Z vyse uvedeného vzorce je patrné, ze ne vzdy je nutné pozorovat oba typy nejistot. Je-li

mozné prokdzat, Ze podil n€které slozky je vii€i druhé vyrazné mensi, je mozné predpokla-
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dat, ze se tato slozka diky souctovému vztahu vyrazné neprojevi. Tohoto lze vyuzit, lisi-li
se ob¢ slozky o tad. Nékteré narodni predpisy Evropskych statti dokonce piipousti vylou-
¢eni nékteré ze slozek uz pii étyfnasobném rozdilu. [6]

3.4 Rozsifena kombinovana nejistota

Rozsitena standardni nejistota Ux se pouziva misto kombinované standardni nejistoty tam,
kde se pozaduje velka pravdépodobnost vyskytu skuteéné hodnoty v intervalu

(x=Ux), (x+Ux) . Pro uréeni rozsifené standardni nejistoty Ux bylo navrzeno nékolik me-

tod, které jsou vétSinou zaloZeny na nasobku kombinované nejistoty Ux :

Ux = Kku - Ux (20)

kde ku je koeficient rozsiteni (pokryti).
Velikost koeficientu rozsifeni ku se uréuje:
-konvenci,

-vypoctem z udaju ziskanych pii realizaci daného méteni.

Konven¢né dané hodnoty ku byvaji od 2 do 3, vétSinou se doporucuje volit ku =2. Veli-
kost ku byva uvedena v technickych normach a piedpisech, v technické dokumentaci, po-
ptipadé ve vzajemnych dohodach. Nejéastéji pouzivané hodnoty koeficientu rozsiteni ku

jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce. [6]

Tabulka 2. Koeficient rozsifeni s pravdépodobnosti pokryti.

Pravdépodobnost Koeficient rozsiteni ku Poznamka
68 % 1
95% 2 Nejcastéji pouzivana hodnota

99% 2,58
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Pokud nejsou splnény podminky normality rozd€leni, nebo dostatecné spolehlivosti, miize
se stat, ze pii pouziti koeficientu rozsifeni ku =2 bude odpovidajici pokryti pravdépodob-
nosti mensi nez 95%. Potom je nutné pouZit jiné postupy a zajistit aby rozsifena nejistota U
odpovidala stejné pravdépodobnosti pokryti jako ve standardnich piipadech. Pouziti pii-
blizn¢ stejné pravdépodobnosti je nezbytné nutné zejména v téch ptipadech, kdy je zapo-
tiebi porovnat mezilaboratorni vysledky, rozhodnout o shod¢ se zadanou hodnotou nebo

zjisténi zda je naméfend hodnota v souladu s uréitymi specifiky. [6]
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4 METROLOGICKA NAVAZNOST MERIDEL

Navaznosti métidel se pro ucely tohoto zakona rozumi zafazeni danych meétidel do nepie-
ruSované posloupnosti pfenosu hodnoty veli¢iny zaCinajici etalonem nejvyssi metrologické
kvality pro dany ucel. Statni schémata navaznosti pro dany obor méfeni muize stanovit
Utad. Zpuisob dalii navaznosti pracovnich méfidel pouzivanych v organizaci si stanovi

organizace sama. [8]

Statni etalony maji pro dany obor méfeni nejvyssi metrologickou kvalitu ve staté. Schvalu-
je je Utad, ktery taktéZ stanovi zptisob jejich tvorby, uchovavani a pouZivani. Statni etalo-
ny jsou uchovavany metrologickymi organy a jsou navazovany predev$im na mezinarodni
etalony, uchovavané podle mezinarodnich smluv, nebo na etalony jinych stati ve stejné

metrologické kvalité. [8]

Pro dalsi etalony nejvyssi metrologické kvality ve staté¢ v oborech méfeni, kde neni schva-
len statni etalon, plati ustanoveni odstavce dva obdobné. K ochran¢ statnich etalonti mize
byt zatizeno v okruhu jejich uchovavani ochranné pasmo podle zvlastnich predpisti. Ostat-
ni etalony metrologickych organi spadaji pod statni metrologickou kontrolu v rozsahu
stanoveném Utadem. Hlavni etalony organizaci jsou etalony, které predevsim tvoii zaklad
navaznosti métidel v organizaci. Organizace miZe zafadit do navaznosti mezi hlavni etalo-
ny a pracovni méfidla pracovni etalony, nebo si uzivanych métidel a pracovnich etalont
zajistit pomoci etalont metrologickych organii a stfedisek kalibracni sluzby (§ 20), se sou-
hlasem Utadu i jinde. Hlavni etalony v oborech méfeni, ve kterych jsou vyhldgena stano-
vena metidla, podléhaji povinnému ovéteni. Dobu platnosti ovéfeni jednotlivého hlavniho
etalonu stanovi ovéfujicich metrologicky orgén podle metrologickych a technickych vlast-
nosti 1 zpisobu a ¢etnosti pouzivani tohoto etalonu s pfihlédnutim k poZzadavku organizace,

ktera etalon ptedlozila k ovéfeni. [8]
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Obrazek 9. Metrologicka navaznost métidel. [9]

4.1 Etalon

Etalon méfici jednotky anebo stupnice urcité veli¢iny je méfidlo slouzici k realizaci a

uchovavani této jednotky nebo stupnice a k jejimu pieneseni na métidla nizsi piesnosti. [8]

V oblasti této kategorie métidel definuje zakon statni etalony jako etalony, které maji pro
piislusny obor méfeni nejvyssi metrologickou kvalitu ve staté. Tyto etalony schvaluje

Utad, ktery stanovi zpiisob jejich tvorby, uchovavani a pouzivani. Za jejich tvorbu, rozvoj
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a udrzovani odpovida stat. Statni etalony uchovava CMI nebo opravnéné subjekty, které

Utad povéfil k této ¢innosti. [8]

Podskupinou kategorie etalonti jsou piedevS§im hlavni etalony. Tyto etalony tvofi zaklad
navaznosti méfidel u subjektl a podléhaji povinné kalibraci provadéné v CMI nebo jiné
akreditované kalibracni laboratofi, popfipad¢ v zahrani¢nim subjektu, které zarucuji srov-

natelnou, nebo vyssi metrologickou troven. [8]

Prvotni kalibraci dovazenych etalonli zajistuje jejich uzivatel, pokud jiz nebyla zajiSténa

dovozcem, zahraniénim vyrobcem, nebo akreditovanym zahrani¢nim subjektem. [8]

Dobu nasledujici kalibrace hlavniho etalonu stanovi uzivatel tohoto hlavniho etalonu podle
metrologickych a technickych vlastnosti, zptsobu a Cetnosti pouzivani hlavniho etalonu.
Je-li CMI pozadan o kalibraci hlavniho etalonu v oboru méfeni, ve kterém jsou vyhlasena
stanovend meéfidla, je povinen ji bud provést, anebo mize tuto kalibraci zprostiedkovat

Vv zahrani¢nim subjektu. [8]

U meéftidel (tedy i etaloni), pokud jsou pouzivana za okolnosti, kdy nespravnym métenim
mohou byt vyznamné poskozeny zdjmy osob, je poskozend strana opravnéna vyzadat si

jejich kalibraci a vydani osvédceni o vysledku. [8]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 UVOD DO PROBLEMATIKY MERICICH RAMEN

Ve zrychlujicim se priimyslu je potfeba vyvijet nové moderni technologie méteni. To vy-
tvaii nové vyzvy pro vyrobce soufadnicovych méficich strojii. Neustale se zvySujici poza-
davky na kvalitu produktu nuti vyrobce pro ¢im dal rychlejsi systémy meéteni. Koncovy
zakaznik v dne$ni dob¢ hleda jednoduché, efektivni a levné feSeni, které¢ odpovida poza-
davkiim v tomto primyslovém odvétvi. Jako piiklad by mohla byt soufadnicova méfici
ramena, ktera jsou moderni, mobilni a maji snadnou ovladatelnost. Jejich hlavni vyhodou
je, ze dosdhnou nekone¢ného poctu snimanych bodii v rozmezi jejich délky. Méfici ramena
se pouzivaji pfedev§im pro ovefeni spravnosti konkrétni sestavy, a jinych méné piesnych
meéfeni. Proto je nutné, aby métici rameno méfilo spravné. V této diplomové praci se zaby-
vam navrhem postupu pro kalibraci méficiho ramene znacky FARO. V dne$ni dob& neni
V z4dné normé popsan presny postup kalibrace méficich ramen, proto se vynasnazim na-
vrhnou postup kalibrace. Budu vychazet z norem pouzivanych pro soufadnicové méfici
stroje vSeobecné a doporucenimi vyrobce. Déle bych chtél navrhnout zlepSovaci pomiticky
pro kalibraci ramene. Do soucasné doby se kalibrace ramene provadéla pouze na koncové
meérky, a to jen v zakladnich osach jako u jinych soufadnicovych méficich stroji. Mnou
navrhované feSeni pocitd s kalibraci na oto¢ném stojanu v prostoru, tak aby bylo mozno
snimat vSechny osy i natoCeni téchto os v prostoru. Dale kalibraci provadim ve vice kvad-
rantech. Nasledné vyhodnotim opakovatelnost a vzdalenost dvou stiedi koule pomoci eta-
lonu méfici tyce s koulemi. Nakonec provedu méfeni na KOBASTEP, a jesté pramér kou-
le. V druhé Casti se zabyvam kalibraci méficich pfipravki pomoci méticiho ramene. Hlav-

nim tkolem je vypracovani kalibra¢niho postupu k témto dvéma kalibracim a nasledné

vypracovani kalibracniho listu z realné kalibrace.
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6 NALEZITOSTI POTREBNE K VYPRACOVANI KALIBRACNIHO
POSTUPU

K vypracovani spravného kalibra¢niho postupu se musi splnit urcité nalezitosti a to jsou:

e Predmét kalibrace

e (Odkazy na normy a navazujici predpisy

e Oblast platnosti a kvalifikace pracovnikt provadéjicich kalibraci
e Nazvoslovi, definice, pouzité zkratky

e Prostfedky potfebné pro kalibraci

e Obecné podminky kalibrace

e Vlastni kalibrace

Ptilohy

6.1 Predmeét kalibrace

Jde o predmét kalibrace. V této diplomové praci se bude jednat o soufadnicové méfici ra-

meno znacky FARO a métidlo méfené na soutadnicovém méticim stroji FARO.

Obrazek 10. Métidlo méfené na souradnicovém méticim stroji FARO
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Obrazek 11. Rameno FARO

6.2 Odkazy na normy a navazujici predpisy

U tohoto bodu se uvadi odkazy na normy, ptedpisy ¢i navody. Muze se jednat jak o externi

vvvvvv

(24

fadnicové méfici stroje, nebo stroje jednoucelové naptiklad pro méteni carkovych méfitek.

6.3 Oblast platnosti a kvalifikace pracovnikii provadéjicich kalibraci

Oblast platnosti se mysli prostory, které jsou urceny pro kalibraci méfidla. Jedna se o pro-
story laboratofe, nebo prostory u zakaznika. V prostorach nasi laboratofe mame piedem

uréené misto pro kalibraci méficiho ramene. Jedna se o stal s granitovou deskou, do které
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je zabudovan upinaci systém pro FARO ramena. Dale jsou v desce instalovany matice pro
upnuti pfislusenstvi na kalibraci. V prostorech zakaznika je rameno umisténo na stativ a

muze se pomoci néj kalibrovat méfidlo méfené pomoci méticiho ramene.

Kvalifikace pracovniki provadéjicich kalibraci musi byt pfesné specifikovana. A maji cer-
tifikat, Ze mizou dany druh kalibrace vykonavat. U kalibrace FARO ramene se jednd o

délkové méteni a prislusny kalibracni technik dostava certifikat od kalibracni laboratote.

6.4 Nazvoslovi, definice, pouzité zkratky

Tato nalezitost kalibra¢niho postupu zahrnuje seznamy nazvoslovi, definic a pouzitych

zkratek.

6.5 Prostiedky poti‘ebné pro kalibraci

Zde je vycet potiebnych prostiedka pro kalibraci.

U kalibrace méficich ramen to mame tyto:

- Méfici rameno FARO

- koncova mérka - sada,

- ptipravek na uchyceni koncovych mérek (viz Obr. 12 a Obr. 13),
- kalibrac¢ni koule (o koule musi leZet v intervalu 10 az 50 mm) s drzakem,
- teplomér,

- ty¢ s koulemi(viz Obr.14),

- kuZel na test opakovatelnosti,

- hmotny etalon délky-"koba step”(viz Obr. 15 a Obr. 16),

- mobilni stojan na upnuti ramene(viz Obr.17),

- pfipravky na ¢isténi,

- dale veskeré dokumenty, které jsou potifebné pro kalibrace méticiho ramene
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Obrazek 12. Ptipravek na metrovou mérku.
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Obrazek 15. Hmotny etalon délky Koba step.
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Obrazek 16. Hmotny etalon délky Koba step.
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Obrazek 17. Mobilni stojan na upnuti ramene.
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6.6 Obecné podminky kalibrace

V této Casti kalibra¢niho postupu jsou urceny podminky, za kterych jde kalibrace provadét.
Jsou zde vétSinou pozadavky na teplotu prostiedi jeji kolisani a vlhkost vzduchu. Je zde

taky urcena doba temperace jednotlivych zafizeni, nebo métidel.

6.7 Vlastni kalibrace

Provadéni kalibraci musi mit ur¢ité potadi jednotlivych tkonii co mé kalibra¢ni technik
vykonat. V tomto bodu kalibraéniho postupu je popsany piesny navod jak spravné postu-

povat pii kalibraci. Jsou zde rozepsany jednotlivé body samotné kalibrace.

6.8 Piilohy

Ptilohy obsahuji vétSinou tyto polozky:
- Vypocet méfici schopnosti kalibrace
- Validace kalibra¢niho postupu

- Piklad vypoctu nejistoty meteni
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7 VYPRACOVANI KALIBRACNIHO POSTUPU PRO SMS

7.1 Predmét kalibrace

Tento kalibra¢ni postup se vztahuje na kalibraci soufadnicovych méficich strojii dotykovou
sondou a multisenzorovych méficich strojii ovladanych ru¢né do rozsahu méficiho ramene

1500 mm ( poloméru koule).
7.2 QOdkazy na normy a navazujici predpisy

7.2.1 Externi
CSN 01 0115 Mezinarodni slovnik zékladnich a v§eobecnych termini v metrologii

CSN 01 0360 Systémy managementu meéteni - Pozadavky na procesy méieni a
méfici vybaveni. (CSN ISO 10 012)

CSN 01 5253 Posuzovani shody - VSeobecné pozadavky na zpisobilost zkuseb-
nich a kalibragnich laboratoii (CSN EN ISO/IEC 17025)

EA 4/02 Vyjadfovani nejistot méteni pti kalibracich

CSN 01 4100 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - ZkouSeni soucésti a
méfidel méfenim - Cast 2: Pokyn k zjistovani odhadu nejistot méte-
ni v GPS, pfi kalibraci méficiho zafizeni a pfi ovéfovani vyrobku. (

CSN P ISO/TS 14253-2)

CSN 01 4109 Pokyn pro vyjadfeni nejistoty méfeni (CSN P ENV 13995)
EA 4/02 Vyjadfovani nejistot méteni pii kalibracich
CSN 01 4100 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - ZkouSeni soucésti a

méfidel méfenim - Cast 2: Pokyn k zjistovani odhadu nejistot méte-
ni v GPS, pii kalibraci méficiho zafizeni a pti ovétovani vyrobki. (
CSN P ISO/TS 14253-2)

CSN 01 4109 Pokyn pro vyjadfeni nejistoty mé&feni (CSN P ENV 13995)

CSN EN ISO 10360-1 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Pfejimaci a pe-
riodické zkousky soufadnicovych méficich stroji (CMM) - Cast 1.

Slovnik
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CSN EN ISO 10360-2 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Ptejimaci a pe-
riodické zkousky soufadnicovych méficich stroji (CMM) - Cast 2:
Soufadnicové méfici stroje pouzivané pro méieni linearnich rozme-
rQ.

CSN EN ISO 10360-5 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Ptejimaci a pe-
riodické zkousky soufadnicovych méficich stroji (CMM) - Cast 5:
Soutadnicové méfici stroje pouzivajici snimaci systémy s vicenasob-
nymi snimacimi doteky.

CSN EN ISO 10360-6 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Ptejimaci a pe-
riodické zkousky soufadnicovych méficich stroji (CMM) - Cast 6:
Odhad chyb pii vypoctu prvka piifazenych metodou nejmensich
¢tvercl

VDI/VDE 2617 Presnosti soufadnicovych strojii s vice senzory, optickymi senzory,

optickymi senzory se snimanim 1D a 2D prvkd.

7.2.2 Interni

Ptirucka kvality - v platném znéni
Rizeni kalibragnich postupti - v platném znéni
Rizeni zaznam - v platném znéni
Zachazeni s kalibra¢nimi poloZzkami - v platném znéni

7.3 Oblast platnosti a kvalifikace pracovniki provadéjicich kalibraci

Tento postup ma platnost v celé kalibra¢ni laboratofi a jeho dodrZovani je zavazné pro
vSechny zaméstnance, ktefi jsou povéteni kalibraci soutadnicovych méficich stroji. Pra-
covnici povéfeni kalibraci soufadnicovych meéficich strojii musi byt fadné sezndmeni s
timto KP a vlastnit platny osobni certifikat zpusobilosti ke kalibraci soutfadnicovych méti-

cich stroji. (vydava f. PRIMA BILAVCIK, s.r.0., KL).

Kalibrace soufadnicovych méfticich stroji se provadi ve stalé kalibracni laboratofi i mimo

stalé prostory laboratofe.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

7.4 Nazvoslovi, definice, pouzité zkratky

7.4.1 Nazvoslovi, definice

Soutadnicovy méfici stroj (SMS) - méfici systém s prostiedky pro pohyb snimaciho systé-

mu a schopnosti ur¢ovat prostorové souradnice na povrchu méfené soucasti. (Popis nekte-

rych b&znych SMS a jejich skuteénych os je uveden v normé CSN EN ISO 10360-1.

Gaussova radialni vzdalenost R - vzdalenost mezi sttedem Gaussovy koule nejmensich

Ctvercu, kterd je piifazenym prvkem zjisSténym prvkem z konecného poctu korigovanych
bodi méfeni na kulovém hmotném etalonu rozméru a korigovanym bodem meéfeni na tom-

téz kulovém hmotném etalonu rozméru.

Chyba indikace SMS pfi méfeni rozméru, E - chyba indikace, se kterou mize byt pomoci

SMS uréen rozmér hmotného etalonu rozméru. P¥i méfeni se provede mezi dvéma proti-
lehlymi body na dvou rovnobéznych rovinach ve sméru normaly k jedné u nich, kdy sni-

mané body jsou pristupné z prot&jSich sméri.

Maximalni dovolend chyba indikace SMS pii méteni rozméru, MPEg - extrémni hodnota

chyby indikace SMS piti méteni rozméru E, piipustna podle technickych podminek, pied-
pist apod. pro SMS

Maximalni dovolend chyba indikace SMS pi1 méfeni, MPEE se stanovi jednim ze tfi vzta-

hi
MPEg =tminimum (A + L/K) < B, nebo

MPEg =+ (A + L/K) , nebo

MPEg = +B

kde A kladna konstanta, vyjadiena v mikrometrech a poskytnuta vyrobcem
K bezrozmérna kladna konstanta poskytnutd vyrobcem;
L méfeny rozmér vV milimetrech ;
B nejvetsi dovolena chyba MPEg v mikrometrech poskytnuta vyrob-

cem.

Tyto vyrazy se vztahuji na kazdou polohu nebo orientaci hmotného etalonu v SMS .
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Meéieni musi byt provadéna na stroji s vyuzitim vSech tfi os stroje, o némz vyrobce uvadi,

ze pro n¢j plati deklarovana hodnota MPEg .

Chyba snimani, P - chyba indikace, s kterou mtze byt pomoci SMS uréena fada polomért

kulového hmotného etalonu rozméru. Méteni se provede v reZimu snimani diskrétnich bo-

dd jednim snimacim dotekem na zkuSebni kouli

Maximalni dovolend chyba sniméani, MPEp - extrémni hodnota chyby snimani, P pfipustna

podle technickych podminek, ptedpisti apod. pro SMS.
Maximalni dovolend chyba snimani SMS, MPEp se stanovi jako
MPER=A kde A je kladna konstanta vyjadiend v mikronech

Hmotny etalon -ztélesnénd mira neprodukujici nepieruseny fetézec hodnot rozmérové ve-

likosti prvku.

Hmotny etalon rozméru - hmotny etalon neprodukujici rozmér prvku.

POZNAMKA: Piiklady hmotnych délkovych etalonii jsou koncové mérky rovnob&zné
podle ISO 3650.

Délka mérky (v libovolném bod¢€) - délka kolmice spusténé z daného bodu méfici plochy

na protilehlou méfici plochu.

Chyba v tdaji SMS - Udaj SMS minus (konvenéni) skuteéna hodnota méfené veli¢iny.

POZNAMKA: Chyba v udaji zahrnuje chybu hmotného délkového etalonu, piipadné tep-

lotni korekce.

Kloubové méfici rameno — mobilni SMS pracujici zpravidla manualnim zpisobem. Klou-

bové méfici rameno ma nékolik kloubu s rotaénim snimanim.

7.4.2 Pouzité zkratky

KP kalibra¢ni postup

CSN Ceska technicka norma

CMS Ceska metrologicka spole&nost
KL Kalibrac¢ni laboratof

SMS Soufadnicové méfici stroje ( jiné oznaceni - CMM)
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7.5 Prostredky potrebné ke kalibraci

- koncova mérka - sada, (hmotny etalon délky-"koba step™),

- ptipravek na uchyceni koncovych mérek,

- kalibra¢ni koule (o koule musi lezet v intervalu 10 az 50 mm) s drzdkem
- teplom¢r,

- ty¢ s koulemi,

- kuzel na test opakovatelnosti,

- jemna utérka (vlasovy Stétecek), vaselina bez ptimési vody a kyselin,
- ptipravek na CiSténi (lih, izopropylalkohol, technicky lih a jiné),

- tento kalibra¢ni postup,

- ptislusny zaznam o kalibraci.

- kopie kalibra¢nich listd métidel pouzitych pfi kalibraci,

- kopie osobniho certifikatu f. PRIMA BILAVCIK, s.r.o., KL, piipadné kopie osvédéeni o

odborné zptsobilosti,
- kopie schvalené objednavky na kalibraci,

- kopie Osvéd&eni o akreditaci f. PRIMA BILAVCIK, s.r.o., KL i s ptilohami.

7.6 Obecné podminky kalibrace

Kalibrace SMS se provadi za téchto referen¢nich podminek:

teplota prostredi: (20£2)°C, pti jiné teploté se hodnoty piepocitaji na teplotu 20°C,
zména teploty za 1 hodinu: max. 1°C,

vlhkost vzduchu max. 75%

Potiebné méfici pomicky se umisti v blizkosti SMS nebo na desce SMS a nechaji se tem-

perovat do vyrovnani teplot se SMS. Rozdil teplot SMS a méfidel nesmi byt vétsi nez 1°C.
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Teplota se méfi pred zahdjenim kalibrace a po jejim skonceni (do zdznamu o kalibraci se

zapisuji obé hodnoty, pokud teplota okoli se v pribé¢hu méteni zméni o vice nez 1°C).

7.7 Vldastni kalibrace

7.7.1 Vnéjsi prohlidka méridla

Vsechny funkcni plochy pfistroje se fadné vycisti lihem a utfou jemnou utérkou. Vizuadlné
se zkontroluji eviden¢ni a technické naleZzitosti pfistroje (evidencni oznaceni, rozsah zjev-
nych mechanickych a koroznich poskozeni - funk¢ni plochy nesméji byt poskrabany nebo
jinak poskozeny a nesmi nést stopy koroze). Zkontroluje se stav méfici kulicky. Technik je

povinen se déle fidit pfedpisem vyrobce.

7.7.2 Provozni podminky

Pti praci se SMS se maji pouzivat postupy uvedené v provozni ptiru¢ce vyrobce.
Specifické oblasti v provozni pfirucce vyrobce, na kterych se trva, jsou napf.

- spusténi stroje, cyklus zahrati;

- konfigurace systému snimacich dotekd;

- proces ¢iSténi Spicky snimaciho hrotu a referen¢ni koule;

- hodnoceni (kvalifikace) snimaciho systému.

Spi¢ka snimaciho hrotu a referenéni koule by méla byt pied kvalifikaci snimaciho systému
ocisténa od necistot a zbytkll maziva, které mohou ovliviiovat vysledky méfeni.

7.7.3 Funkéni zkouska

Ptekontroluje se chod vSech posuvnych ¢asti v celém rozsahu ( chod vSech posuvnych ¢as-
ti musi byt plynuly, bez citelného zadirani, pfistroj musi byt lehce nastavitelny v jakémko-
liv misté, musi bezchybné pracovat v celém rozsahu). Zkontroluje se spravna funkce vSech
pfidavnych zafizeni pfistroje a vyhodnoceni. Zjisténé zavady se zaznamenaji do zdznamu o

kalibraci. Technik je povinen se fidit pfedpisem vyrobce méticich ramen.
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7.7.4 Kontrola metrologickych parametru

Kontrola chyby snimani, P

Kontrola chyby snimani se provadi pomoci kalibracni koule, ktera se umisti na jiném mis-
té, nez je umisténa referencni koule pro kvalifikaci snimaciho systému. Zméfi a zaznamena
se 25 bodi pfiblizné rovnomérné rozlozenych alespon na polokouli kalibra¢ni koule (nebo
dle pozadavku zakaznika). Pomoci vSech 25 méfeni se vypocita ptifazend koule. Pro kazdé
z 25 méfeni se vypocita radidlni vzdalenost, R. Vypocita se chyba snimani P, jako rozmezi
25 Gaussovych radidlnich vzdalenosti Rmax-Rmin. Pokud software SMS neumoznuje ode-
¢itani jednotlivych hodnot radiust, vypocte se ze vSech 25 méfeni radius koule a chyba
snimani P se ur¢i jako odchylka tvaru koule z naméfenych hodnot. U méficich ramen je
nutné fidit se normou VDI/VDE 2617 list 6 a dale kalibracni technik je povinen se fidit

pfedpisem vyrobce méficich ramen.

Test opakovatelnosti jednoho bodu

Na pracovni plochu se umisti specialni kuzel ur€eny na test opakovatelnosti. Méticim ra-
menem se sejme 25 bodt, ze kterych je vyhodnocena maximalni a minimalni odchylka.
Poté se vypocte hodnota dle vztahu (Max-Min)/2, ktera reprezentuje hodnotu opakovatel-

nosti. Tento test se provadi v kazdém, ze ¢tyt kvadrantt.

Kontrola chyby indikace pFi méieni rogzméru, E

Kontrola chyby indikace pii méfeni rozmérti se provadi pomoci koncovych mérek odpovi-
dajicich ISO 3650 v sedmi rGznych polohéach. V kazdé poloze se zvoli pét délek konco-
vych mérek tak, aby nejmensi koncova mérka byla krat$i nez 30 mm a nejvétsi délka kon-
cové mérky Cinila nejméné 66% rozsahu SMS v kontrolovaném sméru. (Maximalni délka
koncové mérky pouzita pifi kontrole ¢ini 66% nejdelsi prostorové uhlopiicky objemu

SMS). Délky koncovych mérek se voli 1 ohledem na pouZzivané néstavce.
Nasledujici tkony se opakuji pro kazdou ze sedmi riznych poloh a orientaci.

Zméii se tiikrat kazda z péti koncovych mérek v nékteré ze sedmi raznych poloh a orienta-
ci. Délka mérky se zjistuje ve stfedu meétici plochy mérky (stfedni délka mérky). Po kaz-

dém meéfeni se prekontroluje nastaveni SMS. Koncové mérky se ukladaji do drzaku na
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uzkou plochu. Mérky nad 100 mm se ukladdaji na podpory v bodech ve vzdélenosti

0,211*L od koncti mérky (na koncovych mérkach jsou body vyznaceny ryskami).

Poradi méfeni jednotlivych poloh je nésledujici:
- méfeni v osach,

- méteni v plosnych uhlopfickach,

- méfeni v prostoru.

Pti kalibraci méticiho ramene se provadi vySe uvedend méfeni v kazdém kvadrantu zvIast’

(celkem 4 krat).

Pti kalibraci méficiho ramene se provadi vyse uvedend méfeni v kazdém kvadrantu a v

ruznych vySkovych trovnich min 3 urovné.

Kalibrace na kalibracéni ty¢ s koulemi

Kontrola chyby indikace a snimani se provadi pomoci ty¢i s koulemi. Zvoli se ty¢ vhodné
délky podle méticiho ramen. Kontrola bude probihat ve tfech osach a to X,Y,Z. Nasleduji-

ci tkony se opakuji pro kazdou ze tfech orientaci.

Zm¢eii se obe€ koule a vypoctou se jejich stiedy, z kterych se nésledné vypocita vzdalenost
stiedi kouli. Méfeni se bude opakovat pro kazdou osu tiikrat. Ty¢ s koulemi se uklada do
specidlniho drzaku, ktery je soucasti kalibracni sady.

Kontrola chyby indikace p¥i méieni rogzméru koba step, E

Kontrola chyby indikace pfi méteni rozmérti se provadi pomoci hmotného etalonu délky v

jedné poloze. Méti se vSechny koncoveé mérky v hmotném etalonu délky.
Nasledujici tkony se opakuji pro kazdou mérku.

Zméti se trikrat kazdy rozmér koncové mérky. Délka mérky se zjistuje ve stfedu méfici

plochy mérky (sttedni délka mérky). Po kazdém méieni se prekontroluje nastaveni SMS.
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7.7.5 Vyhodnoceni

Pro kazdé z méfeni se vypocita chyba indikace pii méteni rozméru E, jako rozdil mezi in-
dikovanou hodnotou a pravou hodnotou jednotlivych koncovych mérek a tyto hodnoty se

zaznamenaji, pripadn€ vyznaci graficky.

V piipadé€ provedeni korekci se toto zaznamena do zdznamu o kalibraci a piislusného ka-

libracniho listu. Laboratof provadi pfipadné hodnoceni mimo rozsah akreditace.

7.8 Rozdélovnik

Tabulka 3. Rozdélovnik

Revize ¢ Revize ¢ Revize ¢
KP-PB-21/11 | DRUHE VYDANI ze dne ze dne ze dne
list(y) list(y) list(y)
¢ | Umisténi Jméno Podpis** | Podpis** Podpis** Podpis**

1 | Stala labora-
tof-PC

2 | Stala labora-

tor*

3 |Externi ka-
librace*

* vytisk v pisemné podobé

i podpisy se provadi pouze u dokumentii v pisemné podobé (u vytisku ¢.1 odpovida

za aktualizaci osoba, kterd provadi zménu dokumentu)
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7.9 Validace kalibrac¢niho postupu

7.9.1 Vypocet mérici schopnosti kalibrace

SMS - déleni 0,001 mm

Tabulka 4. M¢tici schopnosti kalibrace pro kalibraci méticiho ramene.

Veli¢ina Odhad | Standardni | Pravdépodobnostni | Citlivostni | Piispévek k
nejistota rozdéleni koeficient | nejistoté v
um
Ua 0 0 - 1,0 0
ls1 0 0,05+0,5L normalni 1,0 0,05+0,5L
lix 0 0,577350 rovnomérné 1,0 0,577350
I 0 0 rovnomé&rné 11,5L 0
Iy 0 0 rovnome&rné L 0

Nejistota mefeni ua=0

Kombinovana nejistota

u=/(0,05+05L)? +0,577350> pm

u=(0,579511 + 0,5L) um

Rozsifena nejistota

U=ku=2(0,579511 + 0,5L) um

U = (1,159022 + 1L) pm

Po zaokrouhleni je méfici schopnost kalibrace

U=(1,2+1L) pm

L v metrech

ua nejistota méfeni typu A, ua=0 pm

ls1 vliv pouzitého etalonu - koncové mérky (0,1+1L)/2 um
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Iix

t

t

041

o2

vliv rozli$itelnosti méfidla (1 pum),- 1/ J3

vliv rozdilu teplot (odhad t;-t,=0°C) - (ti- t,)/+/3 -standardni nejistota, 11,5L - citli-
vostni koeficient

vliv odchylky teploty od 20°C a rozdilnych koeficientl roztaznosti (odhad t-20°C,
al-02=2 10°C™)

[(t-20)/~/3] [ (al- 02)/ /3] - standardni nejistota , L - citlivostni koeficient
m¢éfici rozsah v metrech

teplota etalonové koncové mérky

teplota SMS

skute¢na hodnota teploty prostredi

koeficient teplotni roztaznosti etalonové koncové mérky

koeficient teplotni roztaznosti SMS

7.9.2 Validace kalibra¢niho postupu

Validace kalibra¢niho postupu SMS:

- vychézi z norem fady ISO 10360

- VDI/VDE 2617

7.9.3 Priklad vypoctu nejistoty méieni

SMS - déleni 0,001 mm

Pouzité etalony: Koncové mérky 125+500 eviden¢ni ¢islo:MD-PB-039

Teplomér eviden¢ni ¢islo:MTV-PB-065
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Tabulka 5. Karta métidla.

Nazev métidla: SMS FARO Eviden¢ni oznag: | - Vyrobce: FARO
Rozsah/rozliSeni: | 1500/0,0001 Vyrobni ¢islo: XOOOOOXXXXXX | Kalibracni | KP-PB-21/05
mm postup:

Vypocet nejistoty typu A

Tabulka 6. Vzorové naméfené hodnoty pfi vypoctu nejistot pro kalibraci méficiho ramene.

Cislo méfeni 1. 2. 3. 4, 5.
Namérfena hodnota 399,9995 400,0005 399,9986
Cislo méfeni 6. 7. 8. 9. 10:
Naméfena hodnota
Aritmeticky prumér: X = 1 i Xi =399,9995 mm
i1
Vybérova smérodatna odchylka: sx = \/ ﬁ Zn: (xi —X)? =0,950438 pm
-1
Tabulka 7. Vypocet nejistot pro kalibraci méticiho ramene.
Veli¢ina Odhad | Standardni | Pravdépodobnostni | Citlivostni | Prispévek k
nejistota rozdéleni koeficient | nejistoté v
um
Ua 0 0,548735 - 1,0 0,548735
ls1 0 0,15+1L normalni 1,0 0,15+1L
lix 0 0,0577350 rovnomérné 1,0 0,0577350
I 0 0 rovhomérné 11,5L 0
Iy 0 0,6 rovnomeérné L 0,6L
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Nejistota mefeni ua = 0,548735 pm

Kombinovana nejistota

U= +/0,548735% + (0,15+1L) +0,05773502 + (0,6L)> pm

u=(0,810520 + 1,166190L) pm

Rozsifena nejistota

U=ku=2(0,047522 + 1,166190L) um

U=(1,62104 +2,332381L) um

Po zaokrouhleni je rozSifena nejistota méreni

Ua

ls1

ty

to

041

o2

U=2+2,5L)um L v metrech

nejistota méfeni typu A, ua=0,548735 um

vliv pouzitého etalonu - koncové mérky (0,2+3L)/2 um

vliv rozlisitelnosti métidla (0,1 um),- 1/ V3

vliv rozdilu teplot (0°C) - (t1- t2)/ /3 -standardni nejistota, 11,5L - citlivostni koefi-
cient

vliv odchylky teploty od 20°C a rozdilnych koeficienti roztaznosti (odhad t-
20=0,9°C,

al-02=2 10°C™)

[(t-20)/~/3] [ (al- 02)/ ~/3] - standardni nejistota , L - citlivostni koeficient
méfici rozsah v metrech

teplota etalonové koncové mérky

teplota SMS

skute¢nd hodnota teploty prostredi

koeficient teplotni roztaznosti etalonové koncové mérky

koeficient teplotni roztaznosti SMS
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8 KALIBRACNI POSTUP MERIDEL MERENE NA SMS FARO

8.1 Predmét kalibrace

Tento kalibra¢ni postup se vztahuje na kalibraci méfidel méfené na soufadnicovém méii-

cim rameni FARO do max. délky 2700 mm.

8.2 (Odkazy na normy a navazujici predpisy

8.2.1 Externi

W

CSN 01 0115 Mezinarodni slovnik zakladnich a v§eobecnych terminti v metrologii

CSN 01 0360 Systémy managementu meéteni - Pozadavky na procesy méieni a
méfici vybaveni. (CSN ISO 10 012)

CSN 01 5253 Posuzovani shody - VSeobecné pozadavky na zpisobilost zkuseb-
nich a kalibragnich laboratoii (CSN EN ISO/IEC 17025)

EA 4/02 Vyjadfovani nejistot méteni pii kalibracich

CSN 01 4100 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - ZkouSeni soucésti a

méfidel méfenim - Cast 2: Pokyn k zjistovani odhadu nejistot méte-

ni v GPS, pfii kalibraci méficiho zatfizeni a pii ovéfovani vyrobki.

(CSN P ISO/TS 14253-2)

CSN 01 4109 Pokyn pro vyjadfeni nejistoty méteni (CSN P ENV 13995)

CSN 01 4412 Metody hodnoceni tchylek kruhovitosti.

CSN 01 4424 Méfeni uchylek valcovitosti.

CSN 01 4201 Soustava toleranci a ulozeni ISO. Cast 1: Zakladni ustanoveni,

uchylky a uloZeni.

¢.KP.1.1.1/05/00 Kalibragni postup CMS — M&fici piipravek (pro kontrolu délkovych,

popft. geometrickych parametrtt).
Navod k obsluze FARO Arm.

Navod k softwaru Polyworks Inspector (Polyworks/IMInspect).
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8.2.2 Interni

Ptirucka kvality - v platném znéni
Rizeni kalibra¢nich postupti - v platném znéni
Rizeni zdznamt - v platném znéni
Zachazeni s kalibracnimi polozkami - v platném znéni
Kalibra¢ni postup mikrometrickych métidel - v platném znéni

8.3 Oblast platnosti a kvalifikace pracovniku provadéjicich kalibraci

Tento postup ma platnost v celé kalibracni laboratoii a jeho dodrzovani je zédvazné pro
vSechny zaméstnance, kteti jsou povétreni kalibraci métidel délky méfené na soufadnico-
vém méficim rameni FARO. Pracovnici povéteni kalibraci métidel délky métené na sou-
fadnicovém méficim rameni FARO musi byt fddné sezndmeni s timto KP a vlastnit platny
osobni certifikat zpasobilosti ke kalibraci métidel délky méfené na soufadnicovém meéfi-

cim rameni FARO (vydava PRIMA BILAVCIK, s.r.0., KL).

Kalibrace métidel délky métené na soufadnicovém meéficim rameni FARO se provadi ve

stalé kalibracni laboratofi a v prostorach zédkaznika.

8.4 Nazvoslovi, definice, pouzité zkratky

8.4.1 Nazvoslovi, definice

Pojmy a definice jsou obsazeny v normach danych méfidel (napf. v norméach fady CSN

01XXXX, CSN 25 XXXX , CSN 99 XXXX, DIN a jinych).

8.4.2 Pouzité zkratky

KP Kalibra¢ni postup

PB PRIMA BILAVCIK

CSN Ceska technicka norma

CMS Ceské metrologicka spole¢nost

KL Kalibra¢ni laboratof
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Rameno FARO Soufadnicové méfici rameno FARO

8.5 Prostredky potrebné ke kalibraci

e soufadnicovy méfici stroj FARO Arm s pfisluSenstvim

e jemna utérka, vaselina bez ptimési vody a kyselin,

e piipravek na ¢isténi metidel (lih, isopropylalkohol, technicky lih a jiné),

e Dbrusny kdmen, brusné platno nebo brusny papir,

e naradi,

e tento kalibracni postup,

e pfislusny zdznam o kalibraci (vystupni protokol ramene FARO)

e kopie kalibra¢nich listd métidel pouzitych pfi kalibraci,

e kopie osobniho certifikitu PRIMA BILAVCIK, s.r.0., KL, pfipadné kopie osvéd-
¢eni o odborné zptisobilosti,

e kopie schvalené objednavky na kalibraci,

e kopie Osvédceni o akreditaci PRIMA BILAVCIK, s.r.o.,KL,is pirilohami.

8.6 Obecné podminky kalibrace

8.6.1 Kalibrace provadéné ve stalé laboratofri:
teplota prostredi 20°C + max. 2°C
zména teploty vzduchu za 1 hodinu max. 2°C

Kalibrovana méfidla a rameno FARO se nechaji temperovat minimalné po dobu uvedenou

v nésledujici tabulce (na misté provadéni méfent)

Tabulka 8. Doba temperace ve stalé laboratofi.

Maximalni rozmér kalibrovaného méridla Minimalni doba temperovani
do 600 mm 60 min.
pres 600 mm do 1200 mm 90 min.
ptes 1200 mm do 2000 mm 120 min.
ptes 2000 mm do 2500 mm 150 min.

Teplota se méfi registraénim teplomérem (sniméani minimalné po 15 min.).
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8.6.2 Kalibrace provadéné v prostotach zakaznika:
teplota prostiedi od +10 °C do +40 °C,

kolisani teploty 3 °C/5 min, vlhkost 0-95 % nekondenzujici — systém automaticky snima

okolni podminky a pokud nesplituji uvedené hodnoty, méfeni neni mozné

Kalibrovand métidla a rameno FARO se nechaji temperovat minimaln¢€ po dobu uvedenou

v nésledujici tabulce (na misté provadéni méfent)

Tabulka 9. Doba temperace v prostorach zakaznika.

Maximalni rozmér kalibrovaného méyi- Minimalni doba temperovani
dla
do 600 mm 60 min.
pies 600 mm do 1200 mm 90 min.
ptes 1200 mm do 2000 mm 120 min.
pres 2000 mm do 2500 mm 150 min.

Teplota se mé&fi registraénim teplomérem (snimani minimalné po 15 min.).

8.6.3 Priprava ramene FARO k méfeni

- instalace soufadnicového méficiho stroje FARO Arm na misté¢ méfeni — sestaveni a
upnuti pomoci pevného upinace, magnetického upinace, vakuového upinace nebo
trojnozky,

- spusténi pienosného PC s ptisluSnym méficim softwarem a inicializace ramene (Na-
vod Kk obsluze FARO Arm, kapitola ,,Aktivace snimaci‘),

- kontrola méficiho doteku pomoci kontrolniho kuzelu nebo koule (Navod k obsluze
FARO Arm, kapitola ,,Probes*),

- zadani teploty a materidlu zjisténé dotykovym registraénim teplomérem do méticiho
softwaru.

8.7 Vlastni kalibrace

8.7.1 Vnéjsi prohlidka méridla

Funkéni plochy méfidel se fadné vycisti lihem a vytiou jemnou utérkou. Vizualné se zkon-

troluji eviden¢ni a technické naleZzitosti (evidencni oznaceni, rozsah zjevnych mechanic-
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kych a koroznich poskozeni - funkéni plochy nesméji byt poskrabany nebo jinak poskoze-
ny a nesmi nést stopy koroze). Lehce poskozena mista nebo ostré hrany se upravi, po upra-

veé se znovu ocisti.

8.7.2 Funk¢ni zkouska

Funk¢éni zkouska se provadi u métidel, kterd obsahuji pohyblivé ¢asti. U takovych métidel
se provede funkéni zkouska dle ndvodu na pouziti, vykresové dokumentace nebo pokynti

zakaznika.

8.7.3 Kontrola metrologickych parametrii

Strategie méfeni na rameni FARO se provadi dle Navodu k obsluze FARO Arm a
Navodu k softwaru Polyworks Inspector (Polyworks/IMInspect).

Mé¥eni dle vykresové dokumentace

,vyrovnani“ méteného meétidla dle vykresové dokumentace a pozadavkl zakaznika
(Navod k softwaru Polyworks Inspector, kapitola 10 ,,Align objects*),

- méfeni pozadovanych rozméri dle vykresové dokumentace a pozadavki zdkaznika,
méfeni se provede min. 3 krat.

- vyhodnoceni naméfenych hodnot pomoci vykresové dokumentace, norem nebo poza-
davki zakaznika.

Meéieni dle CAD modelu

- import CAD modelu méfeného meridla dodaného zakaznikem (Navod k softwaru Po-
lyworks Inspector, kapitola 6.5 ,,Importing CAD models*)

- kontrola uplnosti CAD modelu a kontrola prostorové orientace jednotlivych ¢asti
(NURBS ploch) CAD modelu méteného meétidla dodaného zékaznikem a provedeni
ptipadnych korekci (Navod k softwaru Polyworks Inspector, kapitoly 29.2.3
,Correcting inverted CAD surfaces, 29.2.4. ,Inverting element orientation* a 29.2.5.
,Restoring CAD surface orientation®),

- ,,vyrovnani“ méfeného méfidla dle vykresové dokumentace v souladu s CAD modelem
méfeného métidla a pozadavki zakaznika (Navod k softwaru Polyworks Inspector, ka-
pitola 10 ,,Align objects®),

- méfeni pozadovanych rozméra dle vykresové dokumentace a pozadavkil zakaznika,
méfeni se provede min. 3 krat,

- vyhodnoceni naméfenych hodnot pomoci CAD modelu a vykresové dokumentace, no-
rem nebo pozadavkl zakaznika.

8.7.4 Vyhodnoceni

Dle pozadavki zdkaznika se zvoli zplsob vyhodnoceni, do kalibracniho listu se uvadi

pramérné hodnoty naméetenych hodnot.
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8.8 Rozdélovnik

Tabulka 10. Rozdélovnik.

Revize C. Revize C. Revize ¢.
KP-PB-28 PRVNI VYDANI ze dne ze dne ze dne
list(y) list(y) list(y)
¢ | Umisténi Jméno Podpis** | Podpis** Podpis** Podpis**

1 [Stala labora-
tor-PC

2 | Stala labora-

tor*
3
4
* vytisk v pisemné podobé
*ok

povida za aktualizaci osoba, ktera provadi zménu dokumentu)

8.9 Validace kalibra¢niho postupu

8.9.1 Vypocet mérici schopnosti kalibrace
Naméiené hodnoty: 99,997 mm
100,001 mm

99,992 mm

podpisy se provadi pouze u dokumenti v pisemné podobé (u vytisku ¢.1. a ¢.3 od-
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Tabulka 11. Vypocet méfici schopnosti kalibrace pro kalibraci pomoci méficiho ramene.

Velicina | Odhad | Standardni | Pravdépodobnostni | Citlivostni | Piispévek k
nejistota rozdéleni koeficient | nejistoté v um
Ua 0 5,987858 normalni 1,0 35,854444
ls1 0 20,5 normalni 1,0 420,25
lix 0 0,057735 rovnomérné 1,0 0,003333
I 0 0 rovhomérné 11,5L 0
o 0 0 rovnomérné L 0

Nejistota mefeni ua = 5,987858 um

Kombinovana nejistota

u= \/ 35,854444% + 420,25% +0,05773502° um
u=21,356680 um

Rozsitena nejistota
U=ku=2x21,356680 pm
U =42,71336 um

Po zaokrouhleni je mérici schopnost kalibrace
U =0,043 mm

ua nejistota méfeni typu A, ua=5,987858 um

ls1 vliv pouzitého méficiho pfistroje 41 um

lix vliv rozliSitelnosti méfidla (0,1 pum)

l¢ vliv rozdilu teplot (odhad t;-t;=0°C) - (t1- to)/ V3 -standardni nejistota, 11,5L - citli-
vostni koeficient

o, vliv odchylky teploty od 20°C a rozdilnych koeficienti roztaznosti (odhad t-
20=0°C,

al-02=2 10°C?)
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[(t-20)/ ‘/5] [ (al-a2)/ ‘/5] - standardni nejistota , L - citlivostni koeficient
L m¢éfici rozsah v metrech
t1 teplota métidla

to teplota ramene FARO

t skutecnd hodnota teploty prostiedi
o koeficient teplotni roztaznosti métidla
ol koeficient teplotni roztaznosti ramene FARO

8.9.2 Validace kalibra¢niho postupu
Validace kalibra¢niho postupu:
- vychazi ze vzorového kalibraéniho postupu MERICI PRIPRAVEK vydaného CMS

- porovnani naméfenych hodnot ziskanych na riznych méficich zatfizeni (koncové mérka,

valeckovy kalibr, koule)
- vychazi z navodi
- Navod k obsluze FARO Arm.

- Navod k softwaru Polyworks Inspector (Polyworks/IMInspect).
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9 VYPRACOVANI KALIBRACNIHO LISTU PRO MERICI

RAMENO

KALIBRACNI LIST &. AKL-00001/14

Datum vystaveni kalibraéniho listu: 15. 12. 2014

Ing. Zadek Petr

technicky vedouci KL

Zadavatel

Méridlo
Vyrobce
Evidencni ¢islo
Vyrobni ¢islo

Pouzité etalony

Prohlaseni KL

Nézev firmy

Ulice

Mésto

SMS FARO Arm Fusion

FARO Swiss Holding GmbH

XXX=-XX=-XX=-XXXX

Koncové mérky (evidenéni ¢islo MD-PB-013) zkalibrovany dne
30. 5. 2013, Kalibra¢ni list ¢. 6033-KL-D0228-13. Koncova mér-
ka (evidenéni &islo MD-PB-147) zkalibroviana v CMI OI Brno
dne 28. 2. 2013, Kalibracni list ¢. 6033-KL-M0215-13. Koncové
mérky (evidenéni ¢islo MD-PB-007) zkalibrovany dne 14. 10.
2013, Kalibra¢ni list ¢.AKL-DM-6317/13. Kalibra¢ni koule (evi-
denc¢ni ¢islo MD-PB-110) zkalibrovana dne 23. 10. 2011, Kalib-
racni list €. 72519. Teplomér+vlhkomér (evidenéni ¢islo MTV-
PB-077) zkalibrovan dne 29.11.2013, Kalibra¢ni list ¢. AKL-TM-
0762/13

Pouzitd métidla a dalsi pfistroje maji zajiSténou nadvaznost na na-
rodni etalony primarnich laboratofi nebo etalony akreditovanych

laboratofi.
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Podminky méFeni : Teplota: (20+2)°C

Metoda méreni : Meéfeni se uskutecnilo podle kalibraéniho postupu ¢. KP-PB-
21/11
Nejistota méieni : U =30,0 um

Uvedena rozsifend nejistota méteni je soucinem standardni nejistoty méteni a koeficientu rozsifeni k=2, coz
pro normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95%. Standardni nejistota méteni byla urcena

v souladu s dokumentem EA 4/02.
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Test méteni opakovatelnosti jednoho bodu, kvadrant 1
Vyrobni ¢islo FaroARM:  XXX-XX-XX-XXXX
Verze Firmware: 2.25
Typ doteku: Kuli¢kovy
Chyba kalibrace doteku: 0,0308 mm
Test proveden dne: 12.12.2014

Pocet snimanych bodu: 25

Tabulka 12. Méfeni opakovatelnosti jednoho bodu, kvadrant 1

Index X [mm] Y [mm] Z [mm]
1 35,5527 37,6638 15,8773
2 35,5585 37,6505 15,9156
3 35,5770 37,6561 15,9024
4 35,5447 37,6382 15,9136
5 35,5347 37,6361 15,9193
6 35,5853 37,6613 15,8866
7 35,5438 37,6489 15,8848
8 35,5713 37,6143 15,9036
9 35,5721 37,6429 15,8784
10 35,5290 37,6170 15,8844
11 35,5080 37,6572 15,8447
12 35,5636 37,6238 15,8507
13 35,5376 37,6123 15,8495
14 35,5042 37,6382 15,8629
15 35,5430 37,6766 15,8073
16 35,5091 37,6517 15,8309
17 35,5316 37,6495 15,8260
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Tabulka 12. Méfeni opakovatelnosti jednoho bodu, kvadrant 1

18 35,5098 37,6611 15,8156
19 35,5549 37,6597 15,8128
20 35,5214 37,6132 15,8111
21 35,5793 37,6318 15,8137
22 35,5106 37,6351 15,7713
23 35,5155 37,6380 15,7618
24 35,5580 37,6520 15,7744
25 35,5716 37,6471 15,7698
Max 35,5853 37,6766 15,9193
Min 35,5042 37,6123 15,7618
(Max-Min)/2 0,0406 0,0322 0,0788

Test méteni opakovatelnosti jednoho bodu, kvadrant 2
Vyrobni ¢islo FaroARM:  XXX-XX-XX-XXXX
Verze Firmware: 2.25
Typ doteku: Kuli¢kovy
Chyba kalibrace doteku: 0,0308 mm
Test proveden dne: 12.12.2014

Pocet snimanych bodu: 25

Tabulka 13. Méfeni opakovatelnosti jednoho bodu, kvadrant 2

Index X [mm] Y [mm] Z [mm]
1 35,5889 37,6695 15,9273
2 35,6213 37,6265 15,9111

3 35,5927 37,6234 15,9349
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Tabulka 13. Méfeni opakovatelnosti jednoho bodu, kvadrant 2

4 35,5867 37,6273 15,9279
5 35,6202 37,5774 15,9249
6 35,6067 37,6085 15,9119
7 35,6125 37,5988 15,9315
8 35,5954 37,6127 15,9343
9 35,5979 37,6118 15,9224
10 35,5998 37,6026 15,9335
11 35,6118 37,6495 15,9280
12 35,6133 37,6191 15,9333
13 35,6019 37,6626 15,9411
14 35,6201 37,6665 15,9491
15 35,6175 37,6729 15,9153
16 35,6100 37,6174 15,9131
17 35,5926 37,6140 15,9337
18 35,6051 37,6418 15,9397
19 35,6197 37,6312 15,9372
20 35,6087 37,6376 15,9114
21 35,6179 37,6179 15,9238
22 35,6195 37,6566 15,9386
23 35,5864 37,6264 15,9253
24 35,5787 37,6440 15,9420
25 35,6143 37,6549 15,9125
Max 35,6213 37,6729 15,9491
Min 35,5787 37,5774 15,9111
(Max-Min)/2 0,0213 0,0478 0,0190
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Test méfeni opakovatelnosti jednoho bodu, kvadrant 3
Vyrobni ¢islo FaroARM:  XXX-XX-XX-XXXX
Verze Firmware: 2.25
Typ doteku: Kuli¢kovy
Chyba kalibrace doteku: 0,0308 mm
Test proveden dne: 12.12.2014
Pocet snimanych bodu: 25

Tabulka 14. Mé&feni opakovatelnosti jednoho bodu, kvadrant 3

Index X [mm] Y [mm] Z [mm]
1 35,6189 37,8334 15,8881
2 35,6327 37,8402 15,9038
3 35,6247 37,8105 15,9219
4 35,6142 37,7735 15,9043
5 35,6711 37,7862 15,8879
6 35,6148 37,7679 15,8577
7 35,6585 37,7919 15,8483
8 35,5923 37,7742 15,8731
9 35,6305 37,7625 15,8498
10 35,6584 37,8063 15,8562
11 35,6387 37,8040 15,9198
12 35,6427 37,7968 15,9098
13 35,6405 37,7996 15,8780
14 35,6865 37,7786 15,8691
15 35,6426 37,8016 15,8780
16 35,6248 37,7911 15,8488
17 35,6004 37,8329 15,9148
18 35,6155 37,7973 15,8993
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Tabulka 14. Méfeni opakovatelnosti jednoho bodu, kvadrant 3

19 35,6755 37,8152 15,8933
20 35,6946 37,7991 15,9035
21 35,6397 37,7955 15,9026
22 35,6382 37,7763 15,8604
23 35,6308 37,8095 15,9133
24 35,5940 37,7948 15,8594
25 35,5974 37,8339 15,9192
Max 35,6946 37,8402 15,9219
Min 35,5923 37,7625 15,8483
(Max-Min)/2 0,0512 0,0389 0,0368

Test méfeni opakovatelnosti jednoho bodu, kvadrant 4
Vyrobni ¢islo FaroARM:  XXX-XX-XX-XXXX
Verze Firmware: 2.25
Typ doteku: Kuli¢kovy
Chyba kalibrace doteku: 0,0308 mm
Test proveden dne: 12.12.2014
Pocet snimanych bodu: 25

Tabulka 15. Méfeni opakovatelnosti jednoho bodu, kvadrant 4

Index X [mm] Y [mm] Z [mm]
1 35,6363 37,7424 15,8796
2 35,6524 37,7198 15,8929
3 35,6087 37,6929 15,9117
4 35,6384 37,6953 15,8937
5 35,6637 37,6866 15,9142
6 35,6588 37,6877 15,8985
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Tabulka 15. Méfeni opakovatelnosti jednoho bodu, kvadrant 4

7 35,6686 37,7138 15,8741
8 35,6646 37,6715 15,8972
9 35,6658 37,6852 15,8762
10 35,6530 37,7227 15,8648
11 35,6623 37,6927 15,8536
12 35,6474 37,7040 15,8466
13 35,6208 37,7038 15,8604
14 35,6612 37,6998 15,8491
15 35,6193 37,7323 15,8242
16 35,6008 37,7168 15,8384
17 35,6649 37,7156 15,8345
18 35,6299 37,7146 15,8218
19 35,6712 37,7305 15,8038
20 35,6365 37,6847 15,8237
21 35,6166 37,7338 15,8025
22 35,6103 37,7210 15,8250
23 35,6204 37,6923 15,8071
24 35,6647 37,7155 15,8068
25 35,6594 37,7132 15,7805
Max 35,6712 37,7424 15,9142
Min 35,6008 37,6715 15,7805
(Max-Min)/2 0,0352 0,0355 0,0668

Test na mérky, kvadrant 1
Vyrobni ¢islo FaroARM:  XXX-XX-XX-XXXX
Verze Firmware: 2.25
Typ doteku: Kulickovy

Chyba kalibrace doteku: 0,0315 mm
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Test proveden dne:

Pocet snimanych bodi:

13.12.2014

Tabulka 16. Test na mérky, kvadrant 1

105

. " " " . Rozdil | Rozdil | Rozdil i

0sa Mérka Méreni 1 | Méreni 2 | Méreni 3 . ) 3 Rozdil
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]*

[mm] | [mm] | [mm]

25,0000 24,9383 24,9568 24,9298 -0,0617 | -0,0432 | -0,0702 | -0,0584
124,9998 124,9575 124,9816 124,9476 -0,0423 | -0,0182 | -0,0522 | 0,0376

X 199,9999 199,9440 199,9187 199,9639 -0,0559 | -0,0812 | -0,0360 | 0,0577
500,0001 499,9866 500,0325 499,9537 -0,0135 | 0,0324 | -0,0464 | 0,0092
1000,0007 | 999,9215 999,9651 999,9723 -0,0792 | -0,0356 | -0,0284 | 0,0477
25,0000 24,9628 24,9236 24,9355 | -0,0372 | -0,0764 | -0,0645 | 0,0594
124,9998 124,9486 124,9102 1249524 | -0,0512 | -0,0896 | -0,0474 | 0,0627

Y 199,9999 199,8650 199,9457 199,9787 | -0,1349 | -0,0542 | -0,0212 | 0,0701
500,0001 499,9295 499,9658 499,8794 | -0,0706 | -0,0343 | -0,1207 | 0,0752
1000,0007 999,9744 999,9584 999,9639 | -0,0263 | -0,0423 | -0,0368 | 0,0351
25,0000 24,9738 24,9548 24,9891 | -0,0262 | -0,0452 | -0,0109 | 0,0274
124,9998 124,9627 125,0036 125,0286 | -0,0371 | 0,0038 | 0,0288 | 0,0015

Z 199,9999 199,9361 199,9212 199,9886 | -0,0638 | -0,0787 | -0,0113 | 0,0513
500,0001 500,0541 500,0325 500,0670 | 0,0540 | 0,0324 | 0,0669 | 0,0511
1000,0007 | 1000,0485 | 1000,1349 | 1000,0921| 0,0478 | 0,1342 | 0,0914 | 0,0911
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Tabulka 16. Test na mérky, kvadrant 1

25,0000 24,9057 24,9643 24,9455 | -0,0943 | -0,0357 | -0,0545 | 0,0615
124,9998 124,9334 124,9011 124,9517 | -0,0664 | -0,0987 | -0,0481 | 0,0711
XY 199,9999 199,9572 199,9780 199,9223 | -0,0427 | -0,0219 | -0,0776 | 0,0474
500,0001 499,9143 499,9483 499,9729 | -0,0858 | -0,0518 [ -0,0272 | 0,0549

1000,0007 999,9286 999,8876 999,9128 | -0,0721 | -0,1131 | -0,0879 | 0,0910

25,0000 24,9635 24,9898 24,9536 | -0,0365 | -0,0102 | -0,0464 | 0,0310
124,9998 124,9254 124,9457 124,9694 | -0,0744 | -0,0541 | -0,0304 | 0,0530
XZ 199,9999 200,0001 199,9539 200,0392 | 0,0002 | -0,0460 | 0,0393 | 0,0022
500,0001 499,9657 500,0298 499,9943 | -0,0344 [ 0,0297 [ -0,0058 | 0,0035

1000,0007 | 1000,0638 | 1000,1251 | 1000,0895 | 0,0631 | 0,1244 | 0,0888 | 0,0921

25,0000 24,9816 24,9378 24,9390 | -0,0184 | -0,0622 | -0,0610 | -0,0472
124,9998 124,9625 125,0245 125,0489 | -0,0373 | 0,0247 | 0,0491 | 0,0122
YZ 199,9999 200,0468 200,0648 199,9782 | 0,0469 | 0,0649 | -0,0217 | -0,0300
500,0001 500,0714 500,1411 500,0684 | 0,0713 | 0,1410 | 0,0683 | 0,0935

1000,0007 | 1000,0525 | 1000,0383 [ 1000,1015| 0,0518 [ 0,0376 | 0,1008 | 0,0634

25,0000 24,9611 24,9527 24,9759 | -0,0389 | -0,0473 | -0,0241 | -0,0368
124,9998 124,9454 125,0245 124,9301 | -0,0544 | 0,0247 | -0,0697 | -0,0331
XYZ 199,9999 199,9892 199,9681 199,9742 | -0,0107 | -0,0318 | -0,0257 | -0,0227
500,0001 500,0541 500,0841 500,0338 | 0,0540 | 0,0840 | 0,0337 | 0,0572

1000,0007 | 1000,0678 | 1000,0405 [ 1000,0874 | 0,0671 | 0,0398 | 0,0867 | 0,0645

*Rozdily uvedeny v absolutnich hodnotach
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Test na mérky, kvadrant 2
Vyrobni ¢islo FaroARM:  XXX-XX-XX-XXXX
Verze Firmware: 2.25
Typ doteku: Kulickovy
Chyba kalibrace doteku: 0,0315 mm
Test proveden dne: 13.12.2014
Pocet snimanych bodu: 105
Tabulka 17. Test na mérky, kvadrant 2
. . - . Rozdil | Rozdil | Rozdil i
Osa Mérka Méreni 1 | Méreni 2 | Méreni 3 . ) 3 Rozdil
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]*
[mm] | [mm] [ [mm]
25,0000 24,9639 24,8865 249123 | -0,0361 | -0,1135| -0,0877 | -0,0791
124,9998 124,9284 124,9378 1249764 | -0,0714 | -0,0620 -0,0234 | -0,0523
X 199,9999 199,9164 199,9526 199,9420 | -0,0835 | -0,0473 -0,0579 | -0,0629
500,0001 499,9414 499,9689 499,9591 | -0,0587 | -0,0312 -0,0410 | -0,0436
1000,0007 999,9563 999,9084 999,9237 | -0,0444 | -0,0923 -0,0770 | -0,0712
25,0000 24,9458 24,9728 24,9294 | -0,0542 | -0,0272 | -0,0706 | -0,0507
124,9998 124,9338 124,9421 124,9198 | -0,0660 | -0,0577 | -0,0800 | -0,0679
Y 199,9999 199,9193 199,9546 199,9796 | -0,0806 | -0,0453 | -0,0203 | -0,0487
500,0001 499,9759 499,8640 499,9475 1 -0,0242 | -0,1361 | -0,0526 | -0,0710
1000,0007 999,9539 999,9125 999,9287 | -0,0468 | -0,0882 -0,0720 | -0,0690
25,0000 24,9703 24,9831 24,9568 | -0,0297 | -0,0169 -0,0432 | -0,0299
Z 124,9998 124,9841 124,9526 124,9691 | -0,0157 | -0,0472 -0,0307 | -0,0312
199,9999 199,9468 200,0018 200,0329 | -0,0531 | 0,0019 0,0330 | 0,0061
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Tabulka 17. Test na mérky, kvadrant 2

500,0001 500,0411 500,0712 500,0695 | 0,0410 | 0,0711 0,0694 | 0,0605
1000,0007 | 1000,1337 | 1000,0568 | 1000,0894 | 0,1330 | 0,0561 0,0887 | 0,0926
25,0000 24,9365 24,9517 24,9497 | -0,0635 | -0,0483 | -0,0503 | -0,0540
124,9998 124,8721 124,9216 124,9609 | -0,1277 | -0,0782 -0,0389 | -0,0816
XY 199,9999 199,9534 199,8563 199,9414 | -0,0465 | -0,1436 | -0,0585 | -0,0829
500,0001 499,9287 499,9750 499,9542 | -0,0714 | -0,0251 | -0,0459 | -0,0475
1000,0007 999,9672 999,9364 999,9826 | -0,0335 | -0,0643 | -0,0181| -0,0386
25,0000 24,9693 24,9381 24,9753 | -0,0307 | -0,0619 | -0,0247 | -0,0391
124,9998 124,9454 124,9749 124,9116 | -0,0544 | -0,0249 | -0,0882 | -0,0558
XZ 199,9999 199,9729 199,9598 199,9612 | -0,0270 | -0,0401 | -0,0387 | -0,0353
500,0001 499,9326 499,9524 499,9738 | -0,0675 | -0,0477 -0,0263 | -0,0472
1000,0007 | 1000,0830 | 1000,0489 | 1000,0676 | 0,0823 | 0,0482 0,0669 | 0,0658
25,0000 25,0381 24,9907 25,0527 | 0,0381 | -0,0093 0,0527 | 0,0272
124,9998 125,0144 125,0624 125,0330 | 0,0146 | 0,0626 0,0332 | 0,0368
YZ 199,9999 200,0489 200,0197 200,0705 | 0,0490 | 0,0198 0,0706 | 0,0465
500,0001 500,0656 500,1417 500,0982 | 0,0655 | 0,1416 0,0981 | 0,1017
1000,0007 | 1000,1183 | 1000,0759 | 1000,0637 | 0,1176 | 0,0752 0,0630 | 0,0853
25,0000 24,9571 24,9129 24,9374 | -0,0429 | -0,0871 | -0,0626 | -0,0642
124,9998 124,9915 125,0458 125,0398 | -0,0083 | 0,0460 0,0400 | 0,0259
XYZ 199,9999 200,0586 199,9723 200,0066 | 0,0587 | -0,0276 0,0067 | 0,0126
500,0001 500,0256 500,0780 500,0523 | 0,0255 | 0,0779 0,0522 | 0,0519
1000,0007 | 1000,0622 | 1000,0537 | 1000,0821 | 0,0615 | 0,0530 0,0814 | 0,0653

*Rozdily uvedeny v absolutnich hodnotach
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Test na mérky, kvadrant 3
Vyrobni ¢islo FaroARM:  XXX-XX-XX-XXXX
Verze Firmware: 2.25
Typ doteku: Kuli¢kovy
Chyba kalibrace doteku: 0,0315 mm
Test proveden dne: 13.12.2014
Pocet snimanych bodu: 105
Tabulka 18. Test na mérky, kvadrant 3
. vy . - Rozdil | Rozdil | Rozdil i
osa Mérka Mereni | Mg&Feni 2 | MéFeni 3 . ) 3 Rozdil
[mm] 1 [mm] [mm] [mm] tmm] | [mm] | [mm] [mm]*
25,0000 24,9652 24,8942 24,9429 | -0,0348 | -0,1058 | -0,0571 0,0659
124,9998 124,9294 124,9548 124,9441 | -0,0704 | -0,0450 | -0,0557 0,0570
X 199,9999 199,9374 199,9021 199,9765 | -0,0625 | -0,0978 | -0,0234 -0,0612
500,0001 499,9500 499,9273 499,9616 | -0,0501 | -0,0728 | -0,0385 -0,0538
1000,0007 999,9013 999,9198 999,9323 | -0,0994 | -0,0809 | -0,0684 -0,0829
25,0000 24,9223 24,9868 24,9521 | -0,0777 | -0,0132 | -0,0479 -0,0463
124,9998 1249474 124,9650 124,8755 | -0,0524 | -0,0348 | -0,1243 -0,0705
Y 199,9999 199,9581 199,9179 199,9074 | -0,0418 | -0,0820 | -0,0925 -0,0721
500,0001 500,0318 499,9889 500,0442 | 0,0317 | -0,0112 | 0,0441 0,0215
1000,0007 999,9684 999,9596 999,9706 | -0,0323 | -0,0411 | -0,0301 -0,0345
25,0000 24,9589 24,9683 24,9220 | -0,0411 | -0,0317 | -0,0780 -0,0503
Y4 124,9998 124,9935 125,0627 125,0548 | -0,0063 [ 0,0629 | 0,0550 0,0372
199,9999 200,0397 199,9925 200,0482 | 0,0398 | -0,0074 | 0,0483 0,0269
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Tabulka 18. Test na mérky, kvadrant 3

500,0001 | 500,0220 [ 500,0498 | 500,0555 [ 0,0219 | 0,0497 [ 0,0554 [ 0,0423
1000,0007 | 1000,0812 | 1000,0587 | 1000,0648 | 0,0805 [ 0,0580 | 0,0641 | 0,0675
25,0000 24,9578 24,9298 24,8544 | -0,0422 | -0,0702 | -0,1456 | -0,0860
124,9998 | 124,8840 | 124,9735 | 124,9389 | -0,1158 | -0,0263 | -0,0609 | -0,0677

XY | 1999999 | 199,9471 | 199,9011 | 199,9283 | -0,0528 | -0,0988 | -0,0716 | -0,0744
500,0001 | 499,9012 | 499,8784 | 499,9200 | -0,0989 | -0,1217 | -0,0801 | -0,1002
1000,0007 | 999,9397 | 999,9545 | 999,9627 | -0,0610 | -0,0462 | -0,0380 | -0,0484
25,0000 24,9428 24,9518 24,9947 | -0,0572 | -0,0482 | -0,0053 | -0,0369
124,9998 | 1249659 | 124,9196 | 124,9426 | -0,0339 | -0,0802 | -0,0572 | -0,0571

XZ | 1999999 | 199,9872 | 200,0366 | 200,0749 | -0,0127 | 0,0367 | 0,0750 | 0,0330
500,0001 | 499,9789 | 499,9387 | 500,0115 | -0,0212 | -0,0614 | 0,0114 | 10,0237
1000,0007 | 1000,1113 | 1000,0697 | 1000,0420 | 0,1106 [ 0,0690 | 0,0413 | 0,0736
25,0000 24,9726 24,9281 24,9474 [ -0,0274 | -0,0719 [ -0,0526 | -0,0506
124,9998 | 1250178 | 1250743 | 124,9776 | 0,0180 | 0,0745 | -0,0222 | -0,0234

YZ | 1999999 | 1999587 | 200,0413 | 200,0528 | -0,0412 | 0,0414 | 0,0529 | 10,0177
500,0001 | 500,1272 | 500,0568 | 500,0843 | 0,1271 | 0,0567 | 0,0842 | 0,0893
1000,0007 | 1000,0723 | 1000,0133 | 1000,0312 | 0,0716 [ 0,0126 | 0,0305 | 0,0382
25,0000 24,9197 24,9568 24,9325 [ -0,0803 | -0,0432 [ -0,0675 | -0,0637
124,9998 | 1249799 | 1250537 | 1250491 | -0,0199 | 0,0539 | 0,0493 | 0,0278

XY 199,9999 | 200,0574 | 200,0249 | 199,9915 | 0,0575 | 0,0250 | -0,0084 | -0,0247

z 500,0001 | 500,0315 | 500,0659 | 500,0568 | 0,0314 | 0,0658 | 0,0567 | 0,0513
1000,0007 | 1000,0152 | 1000,0426 | 1000,0782 | 0,0145 [ 0,0419 | 0,0775 | 0,0446

*Rozdily uvedeny v absolutnich hodnotach
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Test na mérky, kvadrant 4
Vyrobni ¢islo FaroARM:  XXX-XX-XX-XXXX
Verze Firmware: 2.25
Typ doteku: Kuli¢kovy
Chyba kalibrace doteku: 0,0315 mm
Test proveden dne: 13.12.2014
Pocet snimanych bodu: 105

Tabulka 19. Test na mérky, kvadrant 4

. o . o . . Rozdil | Rozdil | Rozdil i
Meérka Meéreni 1 | Mereni 2 | Méereni 3 Rozdil
Osa 1 2 3
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]*
[mm] [mm] [mm]

25,0000 24,9556 24,9762 24,9463 | -0,0444 | -0,0238 | -0,0537 | 0,0406
124,9998 124,9201 124,9001 124,9684 | -0,0797 | -0,0997 | -0,0314 | 0,0703
X 199,9999 199,9796 199,9638 199,9155 | -0,0203 | -0,0361 | -0,0844 | 0,0469
500,0001 499,9388 499,9293 499,9546 | -0,0613 | -0,0708 | -0,0455 | -0,0592

1000,0007 999,8831 999,9437 999,9098 | -0,1176 | -0,0570 | -0,0909 | -0,0885

25,0000 24,9367 24,9681 24,9469 | -0,0633 | -0,0319 [ -0,0531 | -0,0494
124,9998 124,9835 124,9569 1249182 | -0,0163 | -0,0429 [ -0,0816 | -0,0469
Y 199,9999 199,9409 199,9629 199,9732 | -0,0590 | -0,0370 [ -0,0267 | -0,0409
500,0001 | 499,9729 | 500,0336 | 499,9528 | -0,0272 | 0,0335| -0,0473 | -0,0137

1000,0007 999,9680 999,9217 999,9326 | -0,0327 | -0,0790 | -0,0681 | -0,0599

25,0000 24,9487 24,9129 24,9763 | -0,0513 | -0,0871 | -0,0237 | -0,0540
Z 124,9998 124,9783 124,9528 124,9241 | -0,0215 | -0,0470 [ -0,0757 | -0,0481

199,9999 199,9528 199,9832 200,0368 | -0,0471 | -0,0167 [ 0,0369 | 0,0090
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Tabulka 19. Test na mérky, kvadrant 4

500,0001 500,0454 | 499,9496 500,0112 | 0,0453 | -0,0505 | 0,0111 | 0,0020
1000,0007 | 1000,0387 | 1000,0101 999,9547 | 0,0380 [ 0,0094 | -0,0460 | -0,0005

25,0000 24,8751 24,9282 24,9539 | -0,1249 | -0,0718 | -0,0461 | -0,0809

124,9998 124,9348 124,9681 124,8931 | -0,0650 | -0,0317 | -0,1067 | -0,0678

XY 199,9999 199,9043 199,9235 199,8786 | -0,0956 | -0,0764 | -0,1213 | -0,0978
500,0001 499,9638 499,9781 499,9234 | -0,0363 | -0,0220 | -0,0767 | -0,0450
1000,0007 999,9576 999,9573 999,9123 | -0,0431 | -0,0434 | -0,0884 | -0,0583

25,0000 24,9458 24,9023 24,9781 | -0,0542 | -0,0977 [ -0,0219 | -0,0579

124,9998 124,9445 124,9568 124,9367 | -0,0553 | -0,0430 [ -0,0631 | -0,0538

XZ 199,9999 199,9716 199,9265 199,9630 | -0,0283 | -0,0734 [ -0,0369 | -0,0462
500,0001 500,0142 499,9636 500,0468 | 0,0141 ( -0,0365 | 0,0467 | 0,0081
1000,0007 999,9481 999,9547 | 1000,0076 | -0,0526 | -0,0460 [ 0,0069 | 0,0306

25,0000 24,9596 24,9368 25,0263 | -0,0404 | -0,0632 | 0,0263 | -0,0258

124,9998 124,9548 125,0263 125,0691 | -0,0450 | 0,0265 ( 0,0693 | 0,0169

YZ 199,9999 200,0388 199,9467 200,0196 | 0,0389 ( -0,0532 | 0,0197 | 0,0018
500,0001 500,0719 500,0576 500,0122 | 0,0718 | 0,0575| 0,0121 | 0,0471
1000,0007 | 1000,1306 | 1000,0689 | 1000,0548 | 0,1299 | 0,0682 | 0,0541 | 0,0841

25,0000 24,9370 24,9359 24,9815 | -0,0630 | -0,0641 | -0,0185 | -0,0485

124,9998 124,9742 125,0498 125,0282 | -0,0256 | 0,0500 | 0,0284 | 0,0176

XYZ 199,9999 199,9539 199,9816 199,9366 | -0,0460 | -0,0183 [ -0,0633 | -0,0425
500,0001 500,0258 500,0659 499,9764 | 0,0257 | 0,0658 | -0,0237 | 0,0226
1000,0007 999,9217 999,9541 999,9453 | -0,0790 | -0,0466 | -0,0554 | -0,0603

*Rozdily uvedeny v absolutnich hodnotach
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Vyrobni ¢islo FaroARM:
Verze Firmware:

Typ doteku:

Chyba kalibrace doteku:
Test proveden dne:

Pocet snimanych bodu:

Test na méfeni koule

XXX-XX-XX-XXXX
2.25

Kulickovy
0,0306 mm
14.12.2014

25

Tabulka 20. Test na mé&feni koule

Index

Jmenovita

hodnota [mm]

Odchylka od

jmenovité

hodnoty [mm]

10

11

12

13

14

25,0001
25,0001
25,0001
25,0001
25,0001
25,0001
25,0001
25,0001
25,0001
25,0001
25,0001
25,0001
25,0001

25,0001

0,0042
0,0121
-0,0010
0,0090
-0,0302
-0,0224
0,0213
-0,0094
-0,0093
0,0021
-0,0201
0,0120
-0,0015

-0,0226
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Tabulka 20. Test na méfeni koule

15 25,0001 0,0391
16 25,0001 0,0006
17 25,0001 -0,0208
18 25,0001 -0,0173
19 25,0001 0,0099
20 25,0001 -0,0037
21 25,0001 0,0122
22 25,0001 0,0178
23 25,0001 0,0131
24 25,0001 0,0002
25 25,0001 0,0048
Chyba snimani R,y - Rmin 0,0693

Vyrobni ¢islo FaroARM:

Verze Firmware:

Typ doteku:

Chyba kalibrace doteku:

Test proveden dne:

Pocet snimanych bodu:

Test na méfeni tyce s koulemi

XXX=XX-XX-XXXX
2.25

Kulickovy
0,0306 mm
14.12.2014

18
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Tabulka 21. Test na méfeni tyce s koulemi

Jmenovitd | Naméiena | Jmenovitd | Namerena | Jmenovitd [ Vypodtena
hodnota hodnota hodnota hodnota | vzdalenost | vzdilenost Rozdil
Osa . .
koule &1 | Koule&1 | youles2 | Koule&2 kouli kouli [mm]*
[mm] [l [mm] [l [mm] [mm]
40,0000 40,0045 40,0000 40,0110 200,0001 199,9845 -0,0156
X 40,0000 40,0065 40,0000 39,9985 200,0001 200,0024 0,0023
40,0000 39,9865 40,0000 39,9879 200,0001 200,0064 0,0063
40,0000 40,0045 40,0000 40,0110 200,0001 200,0076 0,0075
Y 40,0000 40,0065 40,0000 39,9985 200,0001 200,0111 0,0110
40,0000 39,9865 40,0000 39,9879 200,0001 200,0086 0,0085
40,0000 40,0045 40,0000 40,0110 200,0001 199,9983 -0,0018
Z 40,0000 40,0065 40,0000 39,9985 200,0001 200,0035 0,0034
40,0000 39,9865 40,0000 39,9879 200,0001 200,0043 0,0042

*Rozdily uvedeny v absolutnich hodnotach

Vyrobni ¢islo FaroARM:

Verze Firmware:

Typ doteku:

Chyba kalibrace doteku:

Test proveden dne:

Test na hmotny etalon délky Koba step
XXX-XX-XX-XXXX

2.25

Kulickovy

0,0308 mm

15.12.2014

Pocet snimanych bodu: 96
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Tabulka 22. Test na hmotny etalon délky Koba step

Jmenovita

hodnota Mérka Méieni 1 | Méfeni2 | Méfeni3 | Rozdil | Rozdil | Rozdil | Rozdil

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 1[mm] [ 2[mm] [ 3[mm] | [mm]*
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
20,0000 19,9288 19,9314 19,9285 19,9264 | 0,0026 | -0,0003 | -0,0024 | 0,0000
40,0000 39,9731 39,9798 39,9720 39,9795 | 0,0067 | -0,0011 | 0,0064 | 0,0040
60,0000 59,9031 59,9123 59,9156 59,9084 | 0,0092 | 0,0125 | 0,0053 | 0,0090
80,0000 79,9580 79,9586 79,9499 79,9543 | 0,0006 | -0,0081 | -0,0037 | -0,0037
100,0000 99,9071 99,9102 99,9045 99,9780 | 0,0031 | -0,0026 | 0,0709 0,0238
120,0000 119,9613 | 119,9653 | 119,9687 | 119,9679 | 0,0040 | 0,0074 | 0,0066 0,0060
140,0000 | 139,9152 | 139,9223 | 139,9232 | 139,9234 | 0,0071 | 0,0080 | 0,0082 | 0,0078
160,0000 | 160,0019 | 160,0299 | 160,0000 | 159,9964 | 0,0280 | -0,0019 | -0,0055 | 0,0069
180,0000 | 179,9312 | 179,9400 | 179,9284 | 179,9376 | 0,0088 | -0,0028 | 0,0064 | 0,0041
200,0000 | 199,9752 | 199,9686 | 199,9634 | 199,9761 | -0,0066 | -0,0118 | 0,0009 | -0,0058
220,0000 219,9045 | 219,9087 | 219,9089 | 219,9076 | 0,0042 | 0,0044 | 0,0031 0,0039
240,0000 239,9647 | 239,9878 | 239,9647 | 239,9628 | 0,0231 | 0,0000 | -0,0019 0,0071
260,0000 259,8933 | 259,9002 | 259,8959 | 259,8546 | 0,0069 | 0,0026 | -0,0387 | -0,0097
280,0000 279,9667 | 279,9687 | 279,9845 | 279,9684 | 0,0020 | 0,0178 | 0,0017 0,0072
300,0000 | 299,9205 | 299,9278 | 299,9187 | 299,9243 | 0,0073 | -0,0018 | 0,0038 | 0,0031
320,0000 | 319,9511 | 319,9548 | 319,9605 | 319,9547 | 0,0037 | 0,0094 | 0,0036 | 0,0056
340,0000 | 339,9054 | 339,9112 | 339,9023 | 339,9187 | 0,0058 | -0,0031 | 0,0133 | 0,0053
360,0000 | 360,0142 | 360,0094 | 360,0112 | 360,0279 | -0,0048 | -0,0030 | 0,0137 | 0,0020
380,0000 379,9678 | 379,9721 | 379,9858 | 379,9634 | 0,0043 | 0,0180 | -0,0044 0,0060
400,0000 399,9555 | 399,9558 | 399,9586 | 399,9679 | 0,0003 | 0,0031 | 0,0124 0,0053
420,0000 419,9035 | 419,9112 | 419,9223 | 419,9034 | 0,0077 | 0,0188 | -0,0001 0,0088
440,0000 439,9626 | 439,9636 | 439,9612 | 439,9678 | 0,0010 | -0,0014 | 0,0052 0,0016
460,0000 | 459,8868 | 459,8742 | 459,8898 | 459,8626 | -0,0126 | 0,0030 | -0,0242 | -0,0113
480,0000 | 480,0330 | 480,0300 | 480,0333 | 480,0372 | -0,0030 | 0,0003 | 0,0042 | 0,0005
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Tabulka 22. Test na hmotny etalon délky Koba step

500,0000
520,0000
540,0000
560,0000
580,0000
600,0000

620,0000

499,9577
519,9439
539,8931
559,9710
579,8977
599,9706

619,8976

499,9587
519,9426
539,8908
559,9746
579,8963
599,9801

619,8889

499,9735
519,9231
539,8985
559,9766
579,8915
599,9745

619,8986

499,9561
519,9356
539,8967
559,9826
579,8914
599,9743

619,8943

0,0010
-0,0013
-0,0023

0,0036
-0,0014

0,0095

-0,0087

0,0158
-0,0208
0,0054
0,0056
-0,0062
0,0039

0,0010

-0,0016
-0,0083
0,0036
0,0116
-0,0063
0,0037

-0,0033

0,0051
-0,0101
0,0022
0,0069
-0,0046
0,0057

-0,0037

FARO Arm Fusion 12 (6 os)

Opakovatelnost méteni jednoho bodu (Single Point 2 Sigma): 0,104 mm

Délkova piesnost: £0,146 mm

Kalibraci provedl:

V Uh. Brodé dne :

12-15.12.2014

Konec kalibra¢niho listu.

Jaroslav Prochazka




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

10 VYPRACOVANI KALIBRACNIHO LISTU PRO MERENI NA SMS

FARO

KALIBRACNI LIST &. AKL-00002/14

Datum vystaveni kal. listu: 15.12.2014

Ing. Petr Zatek

technicky vedouci KL

Zadavatel

Méridlo
Vyrobce
Eviden¢ni ¢islo
Vyrobni ¢islo

Pouzité etalony

Prohlaseni KL

Podminky méfeni :

Metoda méreni

Nézev firmy
Ulice

Meésto

Metidlo Jig ASX

K161

FARO Arm Edge 9 (evidencni ¢islo MD-PB-148) zkalibrova-
no dne 27.11.2012, Kalibra¢ni list ¢.E09051228320-
11272012-230P. Registracni teplomér-vlhkomér (evidencni
¢islo MTV-PB-067) zkalibrovan dne 29.11.2013, Kalibra¢ni
list ¢. AKL-TM-0760/13.

Pouzita métidla a dalsi pfistroje maji zajiSténou nadvaznost na
narodni etalony primarnich laboratofi nebo etalony akredito-

vanych laboratofi.
Teplota: (23£2)°C

Meéfteni se uskutecnilo podle kal. postupu ¢. KP-PB-28
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Nejistota méfeni

U= 0,050 mm

Uvedena rozsifena nejistota métfeni je soucinem standardni nejistoty méteni a koeficientu

rozsifeni k=2, coz pro normalni rozdéleni odpovidd pravdépodobnosti pokryti asi 95%.

Standardni nejistota méteni byla ur¢ena v souladu s dokumentem EA 4/02.

Vysledek méreni

Typ tabulky Naméfené hodnoty
Nazev sttedové body
Jednotky Milimetry
CSYS Obecny
Max chyba 0,582
Min chyba 0,280
Stfedni chyba 0,429
StdDev 0,151
Tabulka 23. Namétené hodnoty.
Source | Source | Source | Destination | Destination | Destination
Nazev Vzdalenost
Pt (x) Pt(y) | Pt(2) Pt (x) Pt (y) Pt (2)
Zavit
M10 | 1742696 | 464,800 | 173,608 1742,500 465,000 173,600 0,280
pravy
Zavit
M10 | 1742.885 | -464,820 | 173,616 | 1742,500 -465,000 173,600 0,425
levy
Sroub
M10 | 2245418 | -167,980 | 194,975 | 2246,000 -168,000 195,000 0,582
zadni
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Tabulka 24. Namétené hodnoty

Nazev Vlastnost Nominalni Méreny
Zavit M10 pravy X 1742,500 1742,696
Zavit M10 pravy Y 465,000 464,800
Zavit M10 pravy z 173,600 173,608
Zavit M10 levy X 1742,500 1742885
Zavit M10 levy Y -465,000 -464,820
Zavit M10 levy z 173,600 173,616
Sroub M10 zadni X 2246,000 2245418
Sroub M10 zadni Y -168,000 -167,980
Sroub M10 zadni z 195,000 194,975
Sroub M10 piedni X 2186,000 2185,608
Sroub M10 piedni Y -168,000 -167,742
Sroub M10 piedni z 195,000 194,971
Upinaci ¢ep pravy X 2238,000 2235,793
Upinaci ¢ep pravy z 320,000 321,221
Upinaci &ep levy X 2238,000 2236,925
Upinaci &ep levy Z 320,000 320,634
Ucho levé X 2390,200 2389,950
Ucho levé Y -575,000 -575,105
Ucho levé z 711,100 710,947
Ucho pravé X 2390,200 2390,451
Ucho pravé Y 575,300 575,847
Ucho pravé z 711,100 711,203
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Tabulka 25. Namétfené hodnoty.

Nazev Vlastnost Nominalni Méreny Odchylka
RH H bod X 2059,000 2055,324 -3,676
RH H bod z 355,000 364,931 9,931
uhel 1 RH H bod 3D thel (1) 23,000 21,888 -1,112
LH H bod X 2059,000 2053,871 -5,129
LH H bod z 355,000 359,459 4,459
uhel LH H bod 3D thel (1) 23,000 21,946 -1,054

Kalibraci provedl: Jaroslav Prochazka

V Uh. Brodé dne : 15.12.2014

Konec kalibra¢niho listu.
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ZAVER
Naplni této diplomové prace bylo vytvoteni kalibracniho postupu a kalibra¢niho listu pro

kalibraci méticiho ramene a kalibrace pomoci méticiho ramene.

V praktické ¢asti jsem vytvofil kompletni kalibracni postup jak pro kalibraci méticiho ra-
mene, tak pro kalibraci pomoci méficiho ramene. Pro vytvofeni kalibraéniho postupu pro
kalibraci méficiho ramene jsem pouzil doporuceni vyrobce, s kterym jsem komunikoval,
tak abychom méli asteéné totozné postupy. Cast kalibrace se shodovala s normami pro
soufadnicové méfici stoje. Nasledné jsem postup doplnil o dalsi tipy méteni, které proveri
kalibrované rameno jesté 1épe. Zde se jednalo predevsim o méfeni kalibracni tyce s koule-
mi a méfeni hmotného etalonu délky Kobastep. Zvoleni téchto dvou etalonti bylo piede-
v8im z diivodu, Ze je naSe firma jiz vlastni. U kalibra¢niho postupu pro kalibraci pomoci
méfictho ramene jsem predeviim vychazel z dokumentu CMS pro kalibraci délkovych a
geometrickych veli¢in. Tento dokument jsem aplikoval, na moznosti a vybaveni nasi akre-

ditované kalibra¢ni laboratoie, schopnosti méticiho ramene a software.

Dale jsem vytvofil vzorové kalibracni listy pro kalibraci méficiho ramene i kalibraci po-
moci méficiho ramene. Vzorovy kalibra¢ni list pro kalibraci méficiho ramene byl vytvofen
na dvanact let starém méficim rameni, které zakaznik vymeénil za novéjsi typ ramene. Dél-
ka kalibrace ramene je mezi ¢tyimi az péti dny. Kdy rameno i1 po dvanacti letech pouzivani
vyslo v toleranci vyrobce a to s opakovatelnosti méfeni jednoho bodu 0,104 mm a délko-
vou presnosti £0,146 mm. Kalibrac¢ni list pro kalibraci pomoci méficiho ramene jsem vy-
tvarel pro zakaznika z oblasti automobilového primyslu, konkrétné pro vyrobce automobi-
lovych sedacek kdy potieboval zméfit kalibracni ptfipravek na kostru sedacky. V kalibrac-

nim listé jsou hodnoty naméfené a nomindlni. Vyhodnoceni kalibra¢niho listu si zadkaznik

provadi sam.

Cil mé diplomové prace se mi podatilo splnit do pfedem dané¢ho terminu, ktery byl dan
dnem auditu v nasi firm¢. U auditu se nam podafilo oba kalibra¢ni postupy obhéjit a ziskat

tak roz$ifeni akreditace pro nasi akreditovanou kalibrac¢ni laboratof.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AX Absolutni chyba méteni

X Skute¢na hodnota

X’ Nameétend hodnota

) Relativni chyba méteni

n Pocet méfeni

X Vybérovy pramér

Sx Vybérova smérodatna odchylka

Ua Standartni nejistota typu A

Ks Koeficient zavislosti

U Standartni nejistota typu B

Z; Zdroj nejistot

AZ mex Maximalni rozsah zmén

X Konstanta

Az Rozdéleni pravdépodobnosti odchylek
Ux Kombinovan4 standartni nejistota

Uy Rozsitena standartni nejistota

ku Koeficient rozsifeni

ls1 vliv pouzitého etalonu

lix vliv rozliitelnosti méfidla
I vliv rozdilu teplot

o, vliv odchylky teploty od 20°C a rozdilnych koeficientli roztaznosti
L méfici rozsah v metrech
t teplota etalonové koncové mérky

to teplota SMS



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 93

t skutecnd hodnota teploty prostiedi

o koeficient teplotni roztaznosti etalonové koncové mérky
o koeficient teplotni roztaznosti SMS

CMI  Cesky Metrologicky Institut

CMS Ceska metrologicka spole¢nost

SMS Soutadnicovy méfici stroj

CMM Soutadnicovy méfici stroj

CSN  Ceska technicka norma

EA  European co-operation for Accreditation

EN  Evropska norma

ISO Mezindrodni organizace pro normalizaci

GPS  Globalni triangula¢ni systém
VDI Némecka norma

VDE Némecka norma

KL  Kalibra¢ni laboratot

KP  Kalibraéni postup

P Chyba sniméani

MPE, Maximalni dovolena chyba snimani
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