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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace popisuje zdkladni problematiku metrologie. Teoreticka Cast zahrnuje
zékladni pojmy metrologie, metody méteni a zakladni popis dilu méfeného v praktické
¢asti. V praktické ¢asti byl vytvofen metrologicky vykres, popsan CMM program pro

meéteni dild a zdkladni statistické vyhodnoceni vysledki méteni.

Kli¢ova slova: Metrologie, métidlo, méreni, CMM

ABSTRACT

This bachelor labour describes the basic problems of metrology. The teoretical part incudes
the basic concept of metrology, measurement methods and the basic description of the part
used in practical part. In the practical part, a metrological drawing was created, a CMM
program for measuring parts and a basic statistical evaluation of measurement results were

described.

Keywords: Metrology,measuring tools, measurement, CMM
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UvVOD

Metrologie je védni disciplina zabyvajici se métenim, které ovliviiuje lidskou ¢innost nejen
ve strojirenském primyslu. Je nezbytnou soucasti dalSich védnich oborti a disciplin.
Zajistuje jednotnost, spravnost a spravedlnost danych ukond. Pfedepisuje ndm normy,

které ovlivnuji kazdodenni zivot.

V dnesni dobé je cilem co nejvétsi presnost a detailnost, proto je neustile vyvijeno
kvalitn€jsi meéfici vybaveni. Timto zlepSujeme samotnou kvalitu vyroby a tim 1

spokojenost zakaznika.

Timto je tvoren velky natlak na kvalitu a spravnost méfeni, coz ndm eliminuje vyskyt chyb

a snizeni zmetkovitosti vyroby.
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I. TEORETICKA CAST
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1 METROLOGIE

Metrologie se zabyvéa spravnosti méfeni a jeho jednotnosti. Jedna se o souhrn vSech
teoretickych a praktickych procesii souvisejicich s méfenim bez ohledu na turoven a

ptesnost v kterékoliv oblasti védy a techniky. [2,7,12,15,17]

1.1 Zakladni pojmy
Etalon

Je méfidlo slouzici k provedeni a uchovéavani jednotky nebo stupnice a k jejimu pienosu na

méiidla s nizsi presnosti. [2,7,12,15,17]
Kontrolni méridla

Nahrazuji etalony a slouzi pouze ke kontrolnim tcelim. M¢ly by mit vysi presnost nez
méfidla pouzivana pro méfeni v provoznich podminkéch. Navaznost se provadi kalibraci

na etalon vyssiho tadu. [2,7,12,15,17]
Pracovni méridla

Pouzivaji se k méfeni na vyrobnich pracovistich. Maji vliv na kvalitu a mnozstvi vyroby,
dale také na bezpecnost prace a ochranu Zzivotniho prosttedi. Musi byt periodicky

kalibrovana. [2,7,12,15,17]
Informativni méridla

Jsou definovana jako méfidla neovliviiujici jakost, mnozstvi nebo bezpecnost prace. Pouze
orienta¢né urcuji stav ¢i velikost méfeného jevu. Mohou, ale nemusi podléhat kalibraci.

[2,7,12,15,17]
Navaznost méridel

Je proces zatrazeni méfidla do nepferusené posloupnosti pfenosu hodnot veli¢in. Tento
proces zacina u etalonu nejvyssi metrologické kvality pro danou operaci. [2,7,12,15,17]
Ovérovani méridla

Je proces, pii kterém je potvrzeno, Ze métidlo mé pozadované vlastnosti, a ze odpovida

nafizenym normam a dalSim prdvnim predpisim pro uziti konkrétniho meéfidla.

[2,7,12,15,17]
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Kalibrace

Je soubor operaci, pomoci kterych se porovnavaji vlastnosti métidla s vlastnostmi meétidla

metrologicky navaznym, zpravidla etalonem. [2,7,12,15,17]
Kalibraéni postup

Je ptredpis, ve kterém jsou uvedeny Cinnosti potfebné pro spravnou kalibraci métidla. Mél

by byt Gplny, srozumitelny, ucelny, validovany, stru¢ny a piehledny. [2,7,12,15,17]
Metrologicka konfirmace

Je soubor ¢innosti podléhajici normam. Musi zajistit, aby méfici vybaveni bylo ve shod¢
s pozadavky na jeho pouzivani. Obecné zahrnuje kalibraci, ovéfovani a jakékoli nezbytné

setizeni. [2,7,12,15,17]
Presnost

Jde o schopnost pfistroje udavat hodnoty blizké skute¢nym hodnotdm métené veliCiny.

[2,7,12,15,17]
Nejistoty

Je to odhad c¢asti méfeni, ktery urcuje rozmezi naméfenych hodnot, v némz se nachézi

skute€na hodnota métené veli¢iny.

Nejistoty se mizou dotknout vysledku méfeni, ale i hodnot odectenych na pomocnych

zafizenich [6,8,10,11,12]
Nejistota typu A

Tuto nejistotu stanovime statistickou analyzou naméfené série. Je ovlivnéna ndhodnymi

vlivy [6,8,10,11,12]
Nejistota typu B

Odhaduje se expertnim odhadem podle dostupnych informaci a zkuSenosti. Ptfiemz
pouzivame napftiklad technické parametry zafizeni, zkuSenosti z ptedchozich méteni, udaje

z kalibrace a vlastnosti materialt. [6,8,10,11,12]
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Nejistota typu C

Kombinovand nejistota je ziskdna sloucenim nejistoty A, a vysledné nejistoty B.

[6,8,10,11,12]
1.2 Metrologie a jeji kategorie

1.2.1 Metrologie védecka

Jedna se spiSe o Cinnosti vyzkumného, vyvojového a védeckého charakteru. Zabyva se
rozvojem oboru meéfeni a vytvari predpoklady pro uziti praktického meéteni. Jedna se
napiiklad o vyvoj etanolu, méficich pfistroji a jejich uchovavani, poptipadé¢ vyvojem

novych méficich metod. [2,7,12,15,17]

1.2.2 Legalni metrologie

Pouziva se u cinnosti, které vyplyvaji ze zdvaznych pozadavkil tykajicich se méteni,
meéfidel a méficich metod. Legélni 1ze vyuzit 1 v jinych oblastech naptiklad ve Skolstvi

nebo zdravotnictvi. [2,7,12,15,17]

1.2.3 Prakticka metrologie

Jednd se o metrologii pouZivanou ve vyrobnich podnicich. Zajistuje spravnou funkci

méfidel ve vyrobnich, vyvojovych a zkusebnich procesech. [2,7,12,15,17]

1.3 Metrologicky rad

Jedna se o souhrn pravidel kazdého podniku, ktery pracuje s metidly. Udava pokyny pro
praci s méfidly. Za dodrZzovani metrologického fadu na pracovisti zodpovida fadné
proskoleny metrolog, jehoz povinnosti je i zajisténi kalibrace a zpusobilého stavu kazdého
mefidla, méficitho a kontrolniho zafizeni a testovacich zatizeni. Metrolog odpovida za
spravnou evidenci métidel, poptipadé vybrani odpovidajici externi méfici laboratofe.
Kazdy pracovnik je povinen dodrzovat ptfedepsany metrologicky fad. Coz zahrnuje
udrzovani piidéleného métidla a jeho kontrolu pied pouzitim.

Evidenci méfidel 1ze vést bud’ v elektronické nebo v papirové formé. Je doporuceno
vhodné rozliSovani méfidel, at’ uz &iselné, ¢i barevné. U kazdého meéfidla je potieba

evidovat chybu daného méfidla. Je to chyba urcena za referencnich podminek a tyto
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podminky je tieba dodrzet pro spravnost méfeni. Nemén¢ diilezitou informaci k evidenci je

ttida presnosti meridla, kterd se zpravidla udava symbolem nebo ¢islem. [2,7,12,15,17]
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Metrologicky rad podniku by mél obsahovat:

- Obsah

- Cil

- Pojmy, zkratky, definice

- Pravomoci a odpovédnosti

- Rozdé¢leni métidel

- Vydej métidel

- Zvoleni métidel

- Evidence a ozna¢ovani métidel

- Kalibrace a ovéfovani metidel

- Vyfazovani métidel

- Souvisejici dokumenty a ptilohy
Piilohy metrologického Fadu mohou obsahovat tyto dokumenty:

- Oznameni o vadném me¢tidle

- Objednavani externich kalibraci

- Matice odpovédnosti

- Matice dokumentace

- Doklad o pfevzeti métidel

- Seznam referen¢nich materialii

- Kalibrac¢ni postupy

- Seznam méfidel

- Evidenc¢ni karty métidel [2,7,12,15,17]
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Povinnosti uZivatele méridla:
- Pouziti pouze evidovanych méfidel
- Ohlasit neshodna meétidla
- Zkontrolovat funk¢nost métidla
- Spravnou manipulaci a praci s métidlem
- Dodrzovat ptedepsané uchovavani métidla
- Sledovani kalibra¢nich znamek
Obsah eviden¢ni karty:
- Nazev métidla
- Model, typové oznaceni a jméno vyrobce
- Vyrobni ¢islo
- Eviden¢ni ¢islo
- Umisténi métidla
- Podrobné udaje ovétovani a kalibraci

- Evidence oprav a zévad [2,7,12,15,17]
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2 MERENI{
Meéieni je Ciselné zkoumani fyzikalnich, geometrickych a dalSich procest, vlastnosti

predmétii a jevil, nejcastéji srovnanim s obecné platnou jednotkou. Vysledkem méfeni je

¢iselna hodnota vyjadfujici pomér métené veliCiny k jednotce s uvedenim této jednotky.
Vyznamem je charakteristika méfené veliiny, nez pouze kvantitativni uda;j.

Vyhoda je moznost opakovani méfeni a porovnavani naméienych vysledk.

Vysledky miizeme zpracovavat matematickymi prostiedky.

Me¢fenim se tedy rozumi zpisob ziskdvani kvantitativnich informaci o okoli, nebo o
métenych jevech, ¢i procesech.
M¢feni muzeme rozdélit naptiklad podle typu metody na zéklad€ které dané¢ métidlo, ¢i

m¢éfici zatizeni pracuje. [1,6,8,11,12,14]

Absolutni metoda

Pii této metodé meéfidlo zobrazi hodnotu métené veliCiny piimo. Napiiklad méteni
hmotnosti na vaze. [1,6,8,11,12,14]

Relativni metoda

U relativni metody porovnavame meétfenou vlastnost s jednotkovymi télesy. Napiiklad

méfeni hmotnosti na rovnoramennych vahach. [1,6,8,11,12,14]
Piimé méreni
Tato metoda spociva v porovnavani métené hodnoty s méfidlem, ¢i méficim zatizenim.

Naptiklad méteni délky posuvnym métitkem. [1,6,8,11,12,14]

/4

Neprimé méreni
U tohoto méfeni nedostdvame konkrétni méfenou hodnotu, ale pouze veli¢iny, ze kterych

tuto hodnotu miZeme urcit. Napfiklad méteni elektrického proudu pomoci magnetické

sily. [1,6,8,11,12,14]
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2.1.1 Meéridla
Jsou to zafizeni urCené k méteni a vyhodnoceni zjistované hodnoty.
- Pracovni méfidla stanovena
- Pracovni méfidla nestanovena
- Kontrolni méfidla
- Etalony
- Orienta¢ni méfidla

Pracovni méridla stanovena
Tato métidla urcuje dané ministerstvo piislusnou normou k povinnému ovéieni podle
jejich pouziti a vyznamu.

- Pro ochranu zivotniho prostiedi

- Pro ochranu zdravi a bezpe¢nost prace

- Pro ochranu vetejnych zajmi podle specialnich pravnich predpist

- Pro stanoveni sankci. Poplatkt, dani a tarift

-V zavazkovych vztazich, napfiklad prodej, ndjmu nebo darovani véci.

[1,6,8,11,12,14]

W Ve

Pracovni méridla nestanovena

Tato meéfidla slouzi k pouziti na vyrobnich pracovistich. Ovliviiuji kvalitu a kvantitu
vyroby. Konstruuji se s ohledem na bezpecnost prace, ochranu zivotniho prostiedi a
ochranu zdravi. Tato méfidla a meéfici zafizeni musi byt periodicky kalibrovana a
ovéfovana. Kalibrace je provadéna bud uZzivatelem na pracoviSti nebo v externich

laboratotich. [1,6,8,11,12,14]
Kontrolni méridla

Témito mefidly nahrazujeme etalony. V pracovnich podminkach se nepouzivaji. Slouzi
vyhradné ke kontrolnim ucelim. Musi byt zaevidovdna v metrologickém tadu daného

pracovisté. Kontrolni méfidla musi mit minimdlné o tad vysSi pfesnost nez meftidla
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pouzivand k métfeni na pracovisti. Navaznost je zajiStovana kalibraci na etalon vyssiho

fadu. [1,6,8,11,12,14]
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Etalon

Je méftidlo slouZzici k provedeni a uchovéavani jednotky nebo stupnice a k jejimu pienosu na
méiidla sniz§i presnosti. Nesmi se pouzivat pro provozni méieni, slouzi primarné
k zabezpeCovani jednotnosti méfidel a méfeni. Navazani etaloni se provadi pomoci

kalibrace, kterou se zajist'uje jejich shodnost a ptesnost. [2,7,12,15,17]
Orienta¢ni méridla
V metrologickych fadech jsou definovana jako meétidla neovliviiujici kvalitu ani kvantitu

vyroby, zaroven ani bezpecnost prace. Tato métidla pouze orientacné udéavaji stav nebo

velikost méfené hodnoty. Tato métidla nejsou stanovena zékonem. [2,7,12,15,17]
Délkova méridla
Me¢teni délky patii k jedném znejbéznéji pouzivanym metrologickym operacim ve

strojirenském primyslu. Délkové méfeni predstavuje az 70 % délek ze vSech méfeni.

[2,7,12,15,17]
Rozdéleni délkovych méridel:
1. Posuvné méfitka a mikrometrickd méfitka
2. Pevnd a mezni métidla
3. Koncové mérky
4. Me¢fici pfistroje a méfidla s prevodem:
a) Mechanickym
b) Mechanicko — optickym
¢) Elektrickym
d) Pneumatickym
5. Délkové méfici ptistroje
6. Mikroskopy
7. Optické méfici piistroje
8. Vicerozmérova méfidla
9. Soufadnicové méfici stoje

10. Méfici stanice
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2.1.2 Mé¥ici pristroje
Slouzi k urceni fyzikalnich hodnot a chemickych vlastnosti nejriznéjSich predméti, latek a

procest. Tyto naméfené hodnoty se vyjadiuji Cislem v uréitych jednotkach. Hranice mezi

meéficim pristrojem a métidlem neni zcela jasné vymezena. [1,6,8,11,12,14]
Zakladni charakteristiky:
- Meérici rozsah

Vymezuje pfipustny méfici rozsah hodnot métené veliciny. Pii prekroceni tohoto

rozsahu muze hrozit poskozeni pfistroje.
- Citlivost

Citlivost pfistroje udava nejmensi moznou zménu zjistitelnou méticim piistrojem.
- Pfesnost

Ptesnost udava zarucenou horni mez chyby méteni

Analogovy mérici pristroj

Tyto piistroje plynule sleduji métenou veli¢inu. Pribéh tudaje v zavislosti na cCase
analogového pristroje je podobny jako pribéh méfené hodnoty. [1,6,8,11,12,14]

Digitalni méFici pristroj

Digitalni meéfici pfistroje pracuji na principu kvantovani. Kvantizace je proces pievodu
spojitého vstupniho signdlu na pocitatelny vystupni signdl. Ve srovnani s analogovymi
méficimi pfistroji maji digitdlni menSi spotfebu energie. Ptikladem digitalnich pfistroji

muze byt napiiklad digitadlni multimetr. [1,6,8,11,12,14]
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2.1.3 CMM pristroje

Coordinate measuring machine, dale jen CMM je méfici zafizeni, které¢ se vyuziva pro
méieni geometrickych rozméri zkoumaného télesa. Vyuziva méficich dotykovych sond

pro zjisténi jednotlivych bodl na povrchu télesa.

Vyhoda pouziti CMM oproti konvencnim méficim zafizenim spociva ve zvysené presnosti

méieni, rychlosti méfeni a snizeni moznych chyb zptasobenych lidskymi faktory.

CMM piistroje mizeme dé€lit dle jejich provedeni. Kazdé provedeni ma své vyhody a

nevyhody a lisi se dle pouziti a systému méfeni. [13,14,16]
Mostové CMM

U mostového CMM se méfici sonda pohybuje ve tfech osach kartézského soutadného
systému. Pohyb v kazdé ose je sniman senzorem pro urceni pozice sondy v kazdém bod¢.
Kdyz se sonda dotkne povrchu, tak se tento bod zaznamena. Spolu s dalSimi body je timto

zptisobem kopirovan povrch méfeného télesa.
Vyhody mostovych CMM:
e Jedno z nejptesnéjSich typit CMM
e Vhodné pro malé a stftedni métené objekty
e Mozné vyuZiti vice-senzorovych méficich nastroji
e Nevyhody mostovych CMM
¢ Financné nékladné
e  Mohou mit limitovany méfici rozsah
e Obtizn¢ premistitelné

e (Citlivé viici vibracim a musi byt pouzivany v laboratornich podminkach [13,14,16]
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Portalové CMM

Portalové CMM jsou podobné jako mostové CMM s rozdilem, Ze jsou vétSinou mnohem
vetsi, jelikoz jsou konstruovany tak, aby odstranily nutnost pouziti jefabu pro vyzdvihnuti
méieného dilu na stil. Dosahuji podobné piesnosti jako mostové CMM. Jsou vyuzivany

pro méteni velkych dilti a musi byt pevné uloZena na zékladové plose.
Vyhody portalovych CMM:

e Velmi pfesné

e Velky méfici rozsah pro velké soucasti

e Jednodussi ulozeni méfené soucésti v pracovnich plochach
Nevyhody portalovych CMM:

e Maji dany méfici rozsah

e Obtizn¢ pienosné

e Zabiraji spoustu mista

e Citlivé vuci vibracim

e Nutnost umisténi v metrologické laboratoti [13,14,16]
Konzolové CMM

Hlavnim rozdilem je uloZeni méfici hlavy pouze na jedné strané pojizdné zékladny. Coz

nam umoznuje vetsi pristupnost do méficiho prostoru.
Vyhody konzolovych CMM:
e Vysokd presnost
e Vhodnéjsi pro mensi dily
e Piistup ze tii stran umoZiuje automatizace umisténi a vyjmuti soucasti z méticiho
prostoru
Nevyhody konzolovych CMM:
e Dany méfici rozsah

e Citlivé vuci vibracim [13,14,16]
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Pienosné mérici rameno CMM

Je méfici zafizeni umoziujici méfeni bez nutnosti presunuti méteného dilu do laboratote,
coz nam umoznuje ziskat rychle vysledky. Konstrukce vychazi z kloubového ramene které
méii v Sesti nebo sedmi osach, pro méieni soucasti kdekoli je to potieba. Naptiklad pro
meéfeni soucasti, kterd jiz je umisténa v sestave.
Vyhody méficich ramen:

e Lehké a snadno pfenosné

e Moznost rozsifeni méticiho rozsahu

e Moznost vyuziti vice-senzorovych métidel

e Cenové dostupnéjsi

e Bez nutnosti vytvofeni programu
Nevyhody méficich ramen:

e Mensi presnost nez ostatni typy CMM

o Citlivé vici vibracim méfeného systému [13,14,16]
Optické CMM

Optické CMM jsou pienosna bezdotekova zatizeni. Svou niz$i pfesnost nahrazuji velkou

meéfici rychlosti a moZnosti pouziti pro velkou Skalu méficich operaci.
Vyhody optickych CMM:

e [ehké a pfenosné

e Me¢nitelny méfici rozsah

e Rychlost méfeni

e Bez nutnosti vytvareni programu
Nevyhody optickych CMM

e Nizsi pfesnost nez konvenéni CMM, ale zélezi na pouziti. [13,14,16]
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2.2 Metody méreni

Meéieni je kvantitativni zjiStovani geometrickych nebo fyzikalnich vlastnosti zkoumanych
predméti Ci velicin.
Mg¢tici metoda je souhrn teoretickych a praktickych ¢innosti nutnych k provedeni méteni

dle daného postupu. [1,6,8,11,12,14]

MERENA VELICINA INDIKACE VYSLEDEK MERENI

MERENY OBJEKT MERIDLO POZOROVATEL METEMATICKE
ZPRACOVANT >

Obrazek 1 Blokové schéma procesu méfenti

Metody méteni 1ze obecné rozdélit dle riznych kritérii
e Zpusobu odecitani méfené veliCiny
e Stylem ziskéni métfené veliciny
e Typu méfené veliCiny
e Stylem ur¢eni méfené veliCiny
Dle stylu urceni zkoumané veli¢iny
e Defini¢ni — koresponduji se zdkladni definici veli¢iny

e Odvozen¢ — je odvozena dle jinych postupi a zakladii nez zékladni definice
veli¢iny [1,6,8,11,12,14]

Dle stylu ziskani mérené velic¢iny
Piimé:
Jde o méfici metodu, pii které méfené hodnoty milizeme rovnou odecist bez potteby
nasledného piepocitani. Pod pfimé metody meétfeni spadaji i metody, kdy pouzivame
méfidlo opatfené stupnici s konvenénimi hodnotami, které jsou vazany na hodnoty
v tabulkach ¢i grafech. Piikladem piimého méfeni mize byt méfeni délek posuvnym
méfidlem, méfeni teploty digitalnim teplomérem, méfeni hmotnosti na vahach nebo méteni

tlaku deformacnim tlakomérem. P¥imé metody méteni Ize dale rozdélit na:

e Porovnavaci — Jedna se o pfimé méfeni veli¢in stejné¢ho druhu.
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e Vyrovnavaci — Pouziti pro vyrovnani -elektronickych zafizeni. Ucinek je
vyrovnavan pomoci veli¢iny stejného druhu.
e Nahrazovaci — Ucinek pouzité¢ veli¢iny je nahrazen jinou znamou hodnotou této
veli¢iny.
e Piemistovaci — Jedna se o postupné piesouvani zkoumané veliCiny a zndmych
hodnot. Napfiiklad vazeni. [1,6,8,11,12,14]
Neprimé:
Zkoumanou hodnotu dostaneme az diky pouziti/ptepocitani jiné veliCiny, kterd je vazéna
na zkoumanou veli¢inu zndmym vztahem. Ptikladem nepfimého métfeni mize byt mefeni

uhlu pomoci sinusového pravitka, nebo méteni rychlosti podle drahy a naméteného Casu.

Nepiimé metody méfeni mizeme dale délit podle:
e Zpusobu snimani zkoumané hodnoty:
- Dotykové
- Bezdotykové
e Druhu méfené veliciny:
- mechanické
- elektricke

- optické [1,6,8,11,12,14]
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2.3 Presnost a chyby méreni

V praxi neexistuje méfeni, métici piistroj, ani méfici metoda, pii které bychom dosahli
absolutni pfesnosti. Je to dano rtiznymi negativnimi vlivy, které ndm ovliviuji realny
méfici proces. Tyto chyby se projevuji odchylkou mezi naméfenou hodnotou a pravou
hodnotou meéfené veli¢iny. Proto se vysledky méfeni budou pohybovat v uréitém
tolerancnim poli, které lezi kolem skutecné hodnoty. Toto pole musi byt u etalonu takika
nulové a je velice obtizné toho dosédhnout, jelikoz dosazeni vysledného rozdilu je tvotfeno
mnohdy slozitou kombinaci dil¢ich faktori. Pfi vyhodnoceni vysledki méfeni pracujeme

s chybami, nebo prostiednictvim vyjadfovani nejistoty méteni

Chyby definujeme v absolutnich nebo relativnich hodnotach. Podle typu a ptsobeni chyby
je mizeme rozd¢lit na systematické, ndhodné a hrubé. A podle piivodu vzniku chyby je

délime na chyby pfistroje, metody, pozorovani a vyhodnoceni.

Chyba absolutni je chyba, kterou dostaneme rozdilem naméfené hodnoty a skutecné
hodnoty. Po podéleni absolutni chyby skute¢nou hodnotou, dostaneme relativni chybu.

[3,4,6,8,9,10,11,12]
Ay = ym — X,

:A_y:ym_xz

1)
y xZ xZ

Systematické chyby jsou chyby, které jsou stalé velikosti a znaménkem a v méfeni ndm
systematicky ovliviiuji vysledek. Pro jejich uréeni nam vétSinou postaci vypocet absolutni
chyby. Vyhodou téchto chyb je Ze je mizeme snadno urcit a ze systému je ¢asteéné, nebo
kompletné vyloucit. Chyby miizeme vyloucit napiiklad kompenzaci, nebo korekei. Timto
zpiisobem odstranime podstatnou cast systematické chyby a zbytek mliZzeme oznacit jako
nevyloucené systematické chyby. Daleko jednodussi je tento zbytek popsat pomoci

nejistoty méteni. [3,4,6,8,9,10,11,12]
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Nahodné chyby jsou chyby tézko predvidatelné a objevuji se ndm v systému zcela
nahodile, a tudiz je nemiizeme jednoznacné vyloucit. Pfi opakovani méfeni se méni jejich
velikost a znaménko. Pro urCeni jejich velikosti pouzivame statistické metody, které
odpovidaji patfinému pravdépodobnostnimu modelu. Casto se jedna napiiklad o normalni
rozdéleni. Vysledkem méfeni je zde odhad aritmetického priméru ziskanym z urcitého

poctu opakovanych hodnot. [3,4,6,8,9,10,11,12]

n
Z Vi
i—1

V klasické teorii chyb nahodnou chybu urujeme pomoci smérodatné odchylky

S|

}7:

vybérového souboru, nebo smérodatnd odchylka priméru.

‘= L1A%y; _ X —y)?
n—1 n—1

S Z?—1(3’i - y)?

Vn | n(n-1)

Ob¢ smérodatné odchylky uréitym zptisobem blize definuji chovani nahodnych chyb.

Hrubé chyby jsou chyby, které se nam v systému objevuji zcela nevyzpytatelné. Celé
méfeni mize byt znehodnoceno hrubou chybou, které se zobrazuji jako odlehlé hodnoty, a
proto se ze systému vylucuji a dalSi zpracovani probihd bez nich. Snizit riziko vyskytu
hrubé chyby mizeme dodrzenim ptedepsaného méficiho postupu a pouzitim spravnych
méficich pfistroji. Vyslednd chyba je vyjadfena jako soucet systematické a nahodné

slozky. [3,4,6,8,9,10,11,12]

Ax=e+¢
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A jeji maximalni hodnotu Ize odhadnout jako

AYmax = (y - yz) + 2s

Kde
e=y—y-s systematicka slozka
€ = s, popripadé ¢ = 2s nahodna slozka

Soucinitel rozsiteni smérodatné odchylky souvisi s pravdépodobnosti a typem rozdéleni.
Pouziti dvou smérodatnych odchylek u Gaussova rozdéleni oznacuje 95%

pravdépodobnost. [3,4,6,8,9,10,11,12]
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2.4 Nejistoty méreni

Nejistota méefeni odrazi limitujici znalosti métené hodnoty, jelikoz pro Uplné popsani
veli¢iny by bylo potfeba nekonecné mnozstvi informaci. Nejistoty méfeni jsou tvofeny
jevy, které zabranuji tomu, ze bychom mohli popsat vysledek jednou hodnotou. Tyto jevy

nazyvame zdroje nejistot.

Standardni nejistota typu A:

Tato nejistota odpovida ndhodnym chybam. Jeji pfiiny jsou nezndmé a nemizeme ji tudiz
zvysledku odstranit korekci. Jeji hodnota ovSem klesd s poctem méfeni.
[3,4,6,8,9,10,11,12]

n 2
i=1 AX]

nn—1)

Nejistota typu B:

Nejistota typu B odpovida systematickym chybam ovliviiyjicich vysledek méteni. Tato

nejistota neklesa s poctem méfeni. [3,4,6,8,9,10,11,12]

Kombinovana nejistota typu C:

Tuto nejistotu ziskdme kombinaci nejistot A a B. [3,4,6,8,9,10,11,12]

Ue = /uﬁ + u?
Rozsifena standardni nejistota U:

Tuto nejistotu zavadime abychom dosahli intervalu, u kterého bude malé pravdépodobnost
prekroceni. [3,4,6,8,9,10,11,12]

U = k : uC
Kde hodnotu koeficientu volime bézné k = 2, coz znamena, ze 95% vysledkid bude v této
toleranci. [3,4,6,8,9,10,11,12]
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3 MERENY DIiL
3.1 Stabilizator napravy

Je jednoduché zafizeni umisténé na napravé automobilu, které pomaha stabilizovat
nataCeni vozidla v zatdCkach a pomaha vyrovnavat piipadné nerovnosti na vozovce.
Vétsinou se jednd o trubku nebo ty¢ z pruzného materialu. Tuhost je ddna materidlem
stabilizatoru a délkou jeho ramen. Pracuje na principu vyrovnavani propojenych kol do

stejné vysky.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 KONTROLA ROZMERU STABILIZATORU DLE VYKRESU

4.1 Vytvoreni modelu

Dle zadané vykresové dokumentace byl vytvofen vykres stabilizatoru a dvou casti

gumovych uloZeni.
Pro vytvoteni téchto modeli byl vybran program Autodesk Inventor Professional 2022.
Pro vrchni ¢ast gumy byl pouzit tento modelovaci postup:

1) Nakreslenému obrysu byly kotami dany rozméry a pomoci funkce ,,rotace o tihel

180° byl vytvoren zdkladni objem télesa.

Obrazek 3 Vytvoteni objemu vrchni gumy rotaci kolem osy
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2) Do objemu télesa byla funkci ,,vyfiznout™ vytvotena dira pro stabilizator.
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Obrazek 4 Vytvoreni nacrtu pro nasledné vytiznuti
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Obrazek 5 Vytiznuti objemu do vrchni gumy
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3) Nakonec bylo funkci ,,vyfiznout™ vytvoreno zkoseni na spodnich okrajich gumy.
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Obrazek 7 Vytvofeni zkoseni pomoci odebirani objemu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

4) Finalni podoba modelu vrchni gumy:

Obrazek 8 Vysledna podoba vrchni gumy
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Pro spodni ¢ast gumy byl pouzit postup vychéazejici z modelu vrchni gumy:

(3

1) Zhotového modelu vrchni gumy byla pomoci funkce ,,promitnuti geometrie

vytvofena skica pro vysunuti objemu spodni gumy.
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Obrazek 10 Vytvoteni ¢asti objemu spodni gumy
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Obrazek 11 Dodélani objemu spodni gumy
3) Pro dokonceni modelu se odebral objem pro diru a zkoseni na hornich rozich
v jednom kroku pomoci funkce ,,vyfiznout.
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Obrazek 12 Dokonceni tvaru spodni gumy ofezanim
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4) Finalni podoba modelu spodni gumy:

Obrazek 13 Vysledna podoba spodni gumy
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Pro vytvoteni modelu samotného stabilizatoru bylo vyuzito funkce 3D skici pro spojeni

pfedem vytvorenych bodl odpovidajici hlavnim bodiim na neutrdlni ose. Jedna se o body

pied a za ohybem a priiseciky pomysinych car rovnych usekt.

1) Vytvoreni tfinacti bodi pro kompletni popsani trajektorie neutralni osy:

Model X + Q
) model

+ Model States: Master

=+ 4] Solid Bodies(1)

+ [5=View: Master

+ Origin
10

+ G]Wnrk Planel
9

+ E]Work Plane6
8

+ E]Work Plane2
7

+ G]Wnrk Plane3
6

+ E]Work Plane4
3

+ E]Work Planes
4

+ G]Wnrk Plane7?
3

+ E]Work Planeg
2

+ E]Work Planed
1
9=

+ E]Work Planeld
7=

+ G]Wnrk Plane1l1
5=

+ E]Work Plane12
3=

Obrézek 14 Strom
vytvofenych bodu pro
dalsi zpracovani

Jednd se vzdy o vytvofeni rovnobézné roviny v urCité

vzdalenosti od pocatku v ose X.
Nasledn¢ vytvorena skica nese soufadnice bodu v ose Y a Z.
Body 1 — 10 odpovidaji bodim pied a za ohybem.

Body 3* — 9* odpovidaji prisecikiim v ohybu.
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413
1

2) Objem telesa byl vytvoren pomoci funkce ,,tazeni* kruznice o daném praméru po

ktivce vytvorené spojenim piedesle vytvorenych bodi.
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3) Dale bylo vytvoieno zplosténé zakonceni stabilizatord pomoci funkce ,,vysunuti®.
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4) Vytvofenim spoje chybégjiciho objemu bylo vytvoteno spojenim dvou ploch pomoci

funkce ,,Sablonovani®.
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Obrazek 17 Spojeni obou ¢asti dohromady
5) Vysledna podoba modelu stabilizatoru:

Obrazek 18 Vysledny model stabilizatoru
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4.2 Vytvoreni metrologického vykresu dle firemnich pozadavkii

Vyhotovenim metrologického vykresu se rozumi zakotovani rozméri urcenych

k naslednému méteni. Zde jsou tyto konkrétni rozmeéry:
- Délka diry od osy Y neboli délka ramene.

- Natoceni gum vzhledem k roviné XY.

161.46+ 2

Obrazek 19 Popis métenych hodnot dle vykresu (1)

- Rozted dér.

- Roztec¢ stredt ulozeni gum.

1339.54 £3

5 E e —

1008.25 £ 2

Obrazek 20 Popis métenych hodnot dle vykresu (2)
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4.3 Vybér metrologického zarizeni

vwvr

Jako metrologické zafizeni pro toto méfeni byl stanoven 3D soufadnicovy méfici systém

od firmy Zeiss.

Vyhodou je zde urychleni méfeni pomoci programu, moznost méfeni ve vice osach a
natoCeni meéfeného vyrobku podle vykresové dokumentace, tudiz neni nutnost

prepocitavani rozmera.

Obrazek 21 Portdlové CMM firmy Zeiss pouzité pii meteni [18]

Pro nasledné méteni byla zvolena sonda s rubinovymi ¢idly pro méteni ve vsech osach.

Obrazek 22 Dotykova spinaci sonda HP-THDe pouzita pi1 méteni
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4.4 Popis programu CMM

Pro tvorbu programu byl vyuzit software od firmy Zeiss, kterd je pfimo uréena pro pouziti
na tomto konkrétnim méficim zatfizeni. Vyhodou je pfivétivé uZivatelské rozhrani a velmi
jednoduché manipulace pfi vytvareni programu.

Zakladem je korekce nulového bodu stroje a nulového bodu méteného dilu. To je vyfeseno
upnutim dilu do stroje vétSinou podle vykresové dokumentace. Pozadovana vyska je
vymezena podpérnym nastavitelnym valeckem.

Obrazek 24 UlozZeni stabilizatoru
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Daéle pro korekei je nutno vybrat referenéni plochy, aby si stroj mohl urcit presnou pozici
dilu. Ty jsou zde vngj$i a vnitini plochy zplosténi kolem dér, které jsou urCeny tiemi
doteky. Dale pozice diry urcend ¢tyfmi doteky v dife. A primér rovné Casti stabilizatord,

coZ je urceno tfemi body.

Obrazek 25 Najezd méfici sondy

Obrazek 26 Dotyk méfici sondy
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Tyto zékladni plochy je nutno naméfit ruéné pomoci ovladaciho panelu

Obrazek 27 Ovladaci panel dotykové sondy
Jakékoli nasledné operace jde poté uz jednoduse vybrat a jsou provedeny poloautomaticky

popiipad¢€ pln¢ automaticky.

Pro splnéni pozadovanych firemnich podminek byly dale nadefinovany operace pro méteni
délky jednotlivych ramen, natoceni gum vici roviné XY, rozte¢ mezi dirami a rozte¢ mezi
sttedy gum. Zaroven bylo zaddno programové vypocitdni symetrie stfedd gum vici

nulovému bodu.
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4.5 Postup vyhodnoceni
Pfi zpracovavani naméfenych hodnot byly vytvofeny grafy pro lepsi Citelnost vysledki
méfeni.

Prvnim z téchto grafi je histogram délek levého a pravého ramene

16146+ 2

Obrazek 28 Cast metrologického vykresu pro délku ramene

Histogram of délka ramena L [mm]; délka ramena R [mm]

2L - Variable
—— délka ramena L [mm]
="=] délka ramena R [mm]
Mean StDev N

15

160,6 0,2714 125
160,6 0,2462 125

0,5

0,0 == 1
159,9 160,2 160,5 160,8 161,1 161,4

Délka ramene [mm]

Obrézek 29 Normadlni rozdéleni délek ramen
U tohoto grafu mizeme pozorovat, jak data vémné kopiruji Gaussovu kiivku, z ¢ehoZz
vyplyva, ze vétSina naméfenych hodnot se bude nachazet v intervalu = dvou smérodatnych

odchylek.
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Nasleduje porovnani kompletniho souboru hodnot pro levé a pravé rameno:

porovnani délky ramen L a R

o Variable
® —&— délkaramena L [mm)]
161,50 —m— délkaramena R [mm]
— 161,25
£ "
E 161,00 " Ti. | T l* T T n
) | T 'l !" " T| I |
- f W o WL/ ol Tt bt
316075 b [ llll'I T l | ’L |
it il a1 ik e AT
i diNl J ‘ f Latt
S 16050 o l g | &l re! Gl \ I
| &t i I l J|r h ‘ ! i

CESRN B Wl ' .H .{
160,00

1 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
¢islo méreni

Obrazek 30 Porovnani délek ramen

Z grafu je patrné, ze veskeré hodnoty lezi v pozadované toleranci, coz je 161,46 + 2 mm.
A Ze vétSina hodnot lezi v intervalu 2 smérodatnych odchylek, kterd odpovida hodnoté

160,58 + 2- 0,27 mm pro délku levého ramene a 160,62 + 20,25 mm pro délku

pravého ramene.

Tyto hodnoty nejcastéji ovliviiuje pii vyrobé samotné tvarovani profilu, kde mize dochazet
k ur¢itym vychylkdm a je nutnd korekce stroje piimo pii vyrob¢. K tomu napomaha meéfici

piipravek s upravenymi tolerancemi pro kontrolu kazdého kusu ihned po profilovani.

Dalsi operaci, ktera ovliviluje rozmeéry stabilizatoru je popusténi ke sniZeni pnuti, které se
vytvaii pii profilovani hlavné v ohybech ramen. Pii tomto tepelném zpracovani se muze
vychylit oproti pozadované hodnoté, proto po této operaci nasleduje fixace rozmeéri ruéné
na lisu, kde je kazdy kus natvarovan tak, aby odpovidal tolerancim pfedepsaného méticiho

ptipravku.
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Tento postup byl zopakovan pro nato¢eni gumy vici roviné XY.

161.46 + 2

Obrazek 31 Cast metrologického vykresu pro nato&eni gum

Histogram of uhel natoceni gumy L [°]; dhel natoc¢eni gumy R [°]

1,8

Variable
— == uhel natoceni gumy L [’]
16 ] [="=] uhel natoceni gumy R [°]
1,4 et Mean StDev N
_% \\ 34,51 02783 125
12 f; 34,55 0,2765 125
' !
1,0 ]

Hustota pravdépodgbnosti

0,6 %

0,4 7é b
/ [

0,2 r o~

0,0 -
33,9 34,2 34,5 34,8 35,1

uhel natoceni gum

S
|"‘*--.
_.-]":’:':' il

Obrazek 32 Normalni rozdéleni natoceni gum

Op¢t je z grafu patrné, ze data kopiruji Gaussovu kiivku.
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Time Series Plot of uhel natoceni gumy L [°]; uhel natoceni gumy R [°]

35,5

thel natoceni gumy

1 12 24 36 48 60 72 84 9%

|®p

p i
! H]I;Llr||
M I,tl

" I
i B

2

108 120

¢islo méreni

Variable
—@— Uhel natoéeni gumy L [°]
—m— Uhel natoceni gumy R [°]

Obrazek 33 Porovnani nato¢eni gum

Z grafu vyplyva, ze vesker¢ hodnoty lezi v pozadované toleranci, coz je 35,3 £ 2°.

A ze vétSina hodnot opét lezi v intervalu 2 smérodatnych odchylek, ktera odpovida

hodnoté

34,5 + 2 - 0,3° pro natoceni levé gumy a 34,6 + 2 - 0,3° pro natoceni pravé gumy.

Tyto hodnoty mohou byt ovlivnény chybou vznikajici pfi nalisovani gum na stabilizator.

Tato operace probihd pomoci nataveni gum na stabilizator. Gumy jsou po celou dobu

zatézovany tlakem a po vyjmuti musi probéhnout kontrola vloZenim do ptipravku pro

zajisténi spravného natoCeni u vSech vyrobenych soucasti. Tyto hodnoty mohou byt

ovlivnény Spatnym zaloZenim dilli do stroje, nebo Spatnym nastavenim stroje, kdy miize

dojit ke Spatnému natoceni gum a naslednému posunuti, ¢i dokonce odtrzeni.
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Pro porovnani roztece mezi dirami ve zplosténi byl vytvoren histogram
Histogram of rozte¢ mezi dirami [mm]
20 . Mean 1339
StDev 0,4393
N 125
15 -
Cetnost®
5.
0
13380 13383 13386 13389 13392 13395 13398  1340,1
rozte¢ mezi dirami [mm]
Obrazek 34 Normalni rozdéleni roztece mezi dirami
A pro statistické zpracovani byly dilezité hodnoty uvedeny v tabulce.
Tabulka 1 Statistické zpracovani roztece dér
Nejistota typu | Smérodatnd | Minimalni | Maximalni
n | Primér
veli¢ina A odchylka hodnota hodnota
[-] | [mm]
[mm] [mm] [mm] [mm]
Rozte¢ mezi
_ 125 | 1339 0,039 0,44 1338,0 1340,1
dirami

amérena data odpovidaji normalnimu rozdéleni, z ¢ehoz vyplyva, ze o hodnot lezi
N data od d 1 d€leni, h Iyva, ze 95% hodnot 1

v intervalu dvou smérodatnych odchylek, coz odpovida hodnoté 1339 + 2 - 0,44 mm a Ze

nejmensi a nejvetsi hodnota lezi v pozadovaném intervalu 1339,54 + 3 mm.
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Histogram of rozte¢ mezi gumami [mm]
25 Mean 1009
StDev 0,2812
N 125
20
15
Cetnost
10-
5
0.
1008,3 1008,6 1008,9 1009,2 1009,5 1009,8
rozte¢ mezi gumami [mm]
Obrazek 35 Normalni rozdéleni roztece mezi gumami
Tabulka 2 Statistické zpracovani roztece stfedi gum
Nejistota typu | Smérodatna | Minimalni | Maximalni
n | Primér
veli¢ina A odchylka hodnota hodnota
[-] | [mm]
[mm] [mm] [mm] [mm)]
Rozte¢ mezi
. 125 | 1009,2 0,025 0,28 1008,3 1009,9
gumami

Pro rozte¢ gum opét plati normalni rozde€leni, kterému odpovida, ze 95% hodnot lezi

v intervalu dvou smérodatnych odchylek, coz odpovida hodnoté 1009,2 + 2 - 0,28 mm a

ze nejmensi a nejveétsi hodnota lezi v pozadovaném intervalu 1008,25 + 2 mm.
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Jako posledni zpracovani dat je vytvoteni histogramu symetrie gum.
Histogram of symetrie gum [mm]
201 Mean -0,3476
StDev 0,3804
N 125
15 -
Cetnost
5
0
1,2 -0,9 0,6 0,3 0,0 03
symetrie gum [mm]
Obrazek 36 Normalni rozdéleni symetrie gum
Tabulka 3 Statistické zpracovani symetrie gum
Nejistota | Smérodatna | Minimalni | Maximalni
n Primér
veli¢ina typu A odchylka hodnota hodnota
[-] | [mm]
[mm] [mm] [mm] [mm]
Symetrie gum | 125 | -0,3476 0,0340 0,3804 -1,4373 0,4180
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ZAVER

V praktické casti mé bakalarské prace jsem v programu Autodesk Inventor Professional
2022 vytvotil modely stabilizatoru a dvou gum pro jeho ulozeni, dle firemnich pozadavk.
Z téchto modeld jsem vytvofil metrologicky vykres se vSemi potfebnymi hodnotami pro
méfeni.

Déle by nasledovalo vytvofeni CMM programu, tento program ma vytvoreny firma, tak

jsem pouze popsal jeho vytvoreni a funkci, abych ho byl schopen sam sestrojit.

Poté probéhlo samotné méfeni, kde jsem nastavil upnuti a manuédlné navadél sondu pro

nutné doteky, aby mohlo prob¢hnout automatické domeéteni.

Nakonec jsem pomoci jednoduché statistiky zpracoval data a zkontroloval spravnost

naméfenych hodnot, jestli odpovidaji pfedepsanym tolerancim.
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PRILOHA P I: METROLOGICKY VYKRES

A(1:1)

16146+ 2

1339.54 £ 3

{
)
1008.25 +2
Meéfitko] Kreslil: o 4 202 Pfesnost: 150 2768-H
g’ atum: 1411, 1 Tod i 1ISOB80MS
1:2 Jan Kafka Promitan IS0 E
Sesiava: Cis. kusovniku: -
MNazev: . Cis. wjkresu:
STABILIZATOR A JAN_KAFKA_BC_A

.NT 3

I 1




PRILOHA P II: TABULKA NAMERENYCH HODNOT 1. CAST

» .., | rozte¢ mezidirami | délka ramena L délka ramena R | uhel natoeni gumy L | thel nato¢eni gumy R rozte¢ mezi gumami | symetrie gum
¢islo méfeni
[mm] [mm] [mm] [’ [’ [mm] [mm]

1 1339,33 160,783 160,498 34,0907 34,9635 1009,04 0,13668
2 1339 160,237 160,424 34,3582 344551 1008,9 -1,16546
3 1338,85 160,595 160,81 34,6798 34,2391 100945 -0423
4 1339,02 160,923 160,508 34,7934 34,7154 1008,92 -1,1038
5 1339,35 160,366 160,348 34,5601 34,5782 1009,18 -0,0874
6 1339,05 160,341 160,92 33,8879 34,7527 1009,3 -0,16162
7 133895 160,28 160,553 34,399 33,787 1009,21 0,2868
8 1339,25 160,55 160,297 34,3574 34,2471 1009,46 0,03929
9 1338,59 160,799 160,622 34,4177 34,638 1009,37 -0,67746
10 1339,01 160,44 160,183 34,8822 34,7541 1009,28 -0,23278
11 1339,18 160,662 161,015 34,1613 34,7192 1008,73 -0,75007
12 133942 160,695 160,332 34,827 34,1094 1009,36 -0,1539
13 1339,11 160,312 160,559 34,8226 34,2646 1008,96 -0,57317
14 133921 160,669 160,684 34,6579 34,3234 1009,07 -0,30957
15 1338,84 160,767 160,443 34,5275 34,5759 1008,99 0,11614
16 1337,96 160,678 160,92 33,8215 34,6034 1009,56 -0,09461
17 1339,12 160,087 160,264 34,1799 34,3368 1009,87 -0,35282
18 1338,89 160,7 160,614 34471 34478 1009,18 0,25255
19 1339,01 160,398 160,803 34,4747 34,2464 1009,35 -0,30089
20 1338,71 160,877 160,915 34,5648 34,7563 100945 -0,51531
21 1338,23 160,664 160,376 34,8457 34,9395 1009,72 -0,09477
22 1338,56 160,347 160,534 33,9389 34,7508 1009,1 -0,27347
23 1339,16 161,038 160,382 349 34,6998 1008,79 -0,27868
24 1339,01 160,31 160,069 34,6643 35,1281 1009,11 -0,37798
25 1339,03 160,631 160,777 34,245 34,6375 1009,17 -040319
26 133949 160,595 161,074 34,654 34,4607 1009,15 -0,45289
27 13383 160,436 160,978 34,3902 34,6596 1009,16 -0,08261
28 1339 160,61 160,82 34,7659 34,1864 10094 -1,1319
29 133897 161,011 160,556 34,7909 34,8684 1008,32 -0,20341
30 1339,04 161,069 160,85 34,6049 34,535 1009,02 -0,06919
31 1339,36 160,43 160,495 34,2461 34,5969 1008,9 0,19182
32 1339 160,783 160,62 34,6716 34,7691 1009,17 -0,57382
33 1338,67 160,826 160,498 34,5184 34,3289 1009,54 -04173
34 1339,32 160,674 160,623 35,0132 34319 1009,25 -0,4308
35 1338,75 160,551 160,217 344101 34,3458 1009,8 0,13562
36 13389 160,495 160,978 34,2139 34,0013 1009,17 -0,4482
37 1338,61 160,602 160,61 34,5258 34,8021 1009,2 -0,11718
38 1339,14 160,193 160,381 34,4741 34,6267 1009,34 -0,29249
39 1339,26 160,626 160,944 34,4581 34,864 1009,33 0,05177
40 1339,02 161,162 160,837 33,9827 33,8425 1008,87 -0,07316
41 1339,46 160,637 160,966 34,886 34,5703 1009,66 -0,39865
42 133894 161,083 160,194 34,7492 344175 1009,17 -0,22273
43 1338,74 160,528 160,781 34,3686 34,5202 1009,74 -0,30371
44 1339,65 160,15 161,085 34,5681 34,5064 1009,31 -0,76368
45 1339,34 160,185 160,65 34,2443 34,7634 1008,79 -0,92537
46 133848 160,765 160,944 34,345 34,7435 1009,36 0,27359
47 1338,86 160,145 160,687 34,5204 34,9166 100943 -0,80269
48 1338,28 160,554 160,585 34,2609 34,7376 1008,82 -0,18518
49 133949 160,131 160,276 344756 349 1009,26 0,35596
50 1338,73 160,6 160,738 344834 34,5194 1009,51 -1,05675
51 1339,14 160,621 160,996 343212 34,6563 1009.,5 -0,28931
52 13384 160,732 160,691 34,6147 344532 1009,21 0,22218
53 1338,63 160,376 161,161 34,531 34,6471 1008,69 -0,78828
54 1338,76 160,877 161,009 34,2017 34,6022 1009,21 -1,07238
55 1339,13 160,235 160,354 33,742 34,4868 1009,14 -0,51064
56 1338,34 160,507 160,315 34,9599 34,5368 1009,38 -0,34556
57 1339,02 160,493 160,439 34,1822 34,3307 1009,22 -0,17643
58 133842 160,093 160,772 34,7293 34,4583 1009,22 -1,43726
59 1339,58 161,623 160,364 34,7702 34,5962 1008,72 -0,35311
60 1339,1 160,359 160,731 34,1388 34,6466 1009,37 0,13947
61 1339 160,277 160,746 34,5671 344271 1009,38 -0,79396
62 1339,06 160,46 160,481 34,6525 34,2685 1009,05 -0,16967
63 1340 160,694 160472 34,8501 34,6723 1009,28 -0,61807




PRILOHA P III: TABULKA NAMERENYCH HODNOT 2. CAST

¢islo méfeni

rozte¢ mezi dirami

délka ramena L

délka ramena R

thel nato¢eni gumy L

uhel nato¢eni gumy R

rozte¢ mezi gumami

symetrie gum

[mm] [mm] [mm] [’ [’ [mm] [mm]
64 133843 160,64 160,737 34,7956 34,5235 1009,2 0,41802
65 133832 160,573 160,611 33,9663 34,7549 1008,98 -0,52017
66 1339,14 160,839 160,23 34,8294 35,2305 1008,89 0,05529
67 133839 160,422 160,202 34,612 34,4276 1008,84 -0,24665
68 133894 160,528 160,563 34,4998 34,2506 1009,18 -0,88281
69 1338,71 160,92 160,176 35232 34,7454 1009,53 -048387
70 1339,39 160,465 160,395 34,7781 35,1346 1009,18 -0,6279
71 1339,14 161,092 160,656 34,5845 34,6816 1009,02 -0,83429
72 13393 160,8 160,308 34,4859 34,3952 100947 -0,46652
73 1339,73 160,535 160,213 34,5094 34,8012 1009,04 -0,3486
74 1339,57 160,323 160,873 34,6673 34,4969 1009,03 -0,39767
75 1339,75 160,563 160,341 34,5767 34,449 1009,16 -0,37063
76 1339.21 160,647 160,715 34,0976 34,9771 100948 -0,7031
77 1338,65 160,966 160,605 34,7088 34,806 1009,53 0,01814
78 133941 160,322 160,393 34,6512 34,4558 1009,31 -0,53314
79 1338,79 160,771 160,804 352739 34,1449 1009,05 -042234
80 1338,18 160,146 160,859 344156 34,8866 1009,67 0,17682
81 1340,06 160,154 160,754 34,1157 34,7883 1009,02 0,19852
82 1338,57 160,527 160,716 34,6282 34,2904 1009,37 -0,87252
83 1339,17 160,524 160,493 34,8152 34,3728 1009,16 -0,62222
84 133837 160,56 161,046 34,3484 34,8526 1009,21 -0,20319
85 1338,86 160,662 160,583 34,3373 342176 1009,69 -0,25169
86 1338,84 160,236 160,676 34,7701 34,2912 1009,37 -041154
87 1339,72 160,379 160,191 34,4637 34,3886 1009,53 -0,61851
88 1338,64 160,443 160,389 34,3122 34,4703 1009,16 -0,10561
89 1339,65 160,737 160,137 34,852 34,5712 1009,66 -0,03273
90 1339,31 160,672 160,644 34,4857 34,6056 1008,37 -0,40006
91 1339,61 160,523 160,696 34,2016 35,0381 1009,22 -0,78794
92 1338,62 160,141 160,772 34,2033 34,8511 1009,53 -0,8246
93 1338,55 160,928 160,655 34,6557 34,2836 1008,96 0,17577
94 1339,16 160,754 160,377 344398 33,7802 1009,57 -049732
95 133797 160,163 160,603 34,2855 34,6801 1009,12 -0,15016
96 1338,82 160,656 160,855 34,6549 34,5314 1008,99 -0,24132
97 1339,62 160,141 160,214 35,0794 34,7796 1008,7 0,17264
98 1338,6 160,629 160,623 34,4246 34,2475 1009,44 0,12647
99 1338,78 160,451 160,638 34,7797 34,5296 1009,36 -0,60038
100 1338,75 160,901 160,35 34,1187 34,7383 1009,1 0,01079
101 1339,39 160,906 160,344 34,9338 34,3783 1008,89 -0,7911
102 13382 160,764 160,851 34,7055 34,3736 100943 -0,67799
103 1339,69 160,231 160,618 34,613 34,5031 1009,53 0,04636
104 1339,83 160,553 160,681 344371 34,8159 1009,64 -0,96268
105 133826 159,896 160,545 34,3928 34411 1009,12 -0,39428
106 1338,83 160,897 160,638 34,5864 34,6768 1009,16 -0,38853
107 1338,87 160,319 160,374 34,7083 34,224 1008,66 -0,54358
108 133825 160,759 160,254 34,4432 34,3155 1009 -0,56514
109 1339,08 160,664 160,522 34,5596 34,3042 1009,1 0,04301
110 1338,89 160,532 161,007 34,8589 34,39 1009,23 -0,37119
111 1338,32 160,779 160,459 34,0701 34,3918 1009,57 -049897
112 1339,37 160,582 160,515 34,6068 35,0567 1009,11 -0,24007
113 1338,74 160,945 160,61 34,5894 34,5212 1009,37 -0,80458
114 1339,56 160,725 160,529 34,4569 34,554 1009,35 -0,2087
115 133927 160,732 160,845 34,7867 35,1239 1009,34 0,10741
116 1338,5 160,486 160,731 34,1883 34,8222 1009,17 -0,31627
117 1339,07 160,509 160,679 34,2621 34,2997 1009,27 -047552
118 1339,74 160,631 160,885 34,4847 33,9308 1008,99 0,19949
119 133893 160,508 160,562 34,4846 34,9038 1009,02 -0,51437
120 1339,11 160,63 160,272 34,4921 34,4035 1008,69 -1,08822
121 1338,82 160,957 160,594 34,3421 34,523 1009,26 -1,06767
122 1339,73 160,55 160,595 344824 34,8371 1009,28 -0,04466
123 133892 160,605 160,553 34,1945 34,341 1008,78 -0,3534
124 1339,32 160,219 160,458 34,4233 34,8759 100945 041143
125 133895 160,392 161,017 34,3382 34,308 100941 -0,21038




