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1 Uvod

Metrologie se na povrchuirgdstavuje zdanliv chladnou tvé, skryvajici hluboké poznatky,
které zna jen malo lidi, avSak které&sina lidi vyuziva v jistat, Ze vSichni stejnym Zgobem
vnimaji takové pojmy, jako metr, litr, watt, atduvéra je dilezita k tomu, aby metrologie
mohla propojit lidské&innosti navzajem na&fE zemeépisnymi a profesnimi hranicemi. Tato
duvéra se zvySuje se SirSim vyuzivanim spoluprace,esppth jednotek miry, spataych
meficich postufi, a také s uznavanim akreditaci a vzajemnym zkdoosemticich etalor

a laboratéi v raznych zemich. Lidstvo ma tisicileté zkuSenosti paijici, Ze Zivot se
skute&né stava snadijsi, jestlize spolupracuji v oblasti metrologie} [4

Trest smrti hrozil tomu, kdo zaporimebo zanedbal svoji povinnost zkalibrovat su&idio
délky pi kazdém upiku. Takové bylo riziko kralovskych architéktodpowdnych za
budovani chramn a pyramid pro faraony ve starém Egypti tisice let ged nasSim
letopaitem. [4]

Muze nam sicefijpadat, Ze jsme prostorév ¢asow velice vzdaleni odéthto prvopdatki,
nicmére lidé od té doby vzdy kladli velkyidaz na spravné &eni. [4] K prvnimu pokusu o
sjednoceni rr v Cechach doslo zai®mysla Otakara Il. v roce 1268, kdy byl za takzwano
krédlovskou miru, jednotnou v celém kralovstvi, staan prazskydesky) loket, ktery ril
0,59 metru. Loket se rovnakm pidim. R’ se rovnala deseti ptsh poloZzenym vedle sebe a
jeden prst byla & ¢tyt jecnych zrn. [8]

Vyrazrgji se snahy o sjednocovaniérovych soustav v Evrap projevuji od sklonku
18. stoleti s rozvojemeédy a techniky. Na Uzemi rakouské monarchie byl datié nekolikrat
ucinén pokus o sjednoceni&ma vah, zejména v letech 1756-1765 a v roce 1VKdyz
piisluSna nézeni z uvedenych let z&r& prispéla k postupnému zavedeniipdku v mirach a
vahach, k uplnému sjednoceni nedoslo zejménevadi silnych mistnich tradic a zvyklosti a
nedostatén¢ silnych ekonomickych tlak [3]

Ve Francii doSlo k uzakani jednotné rrové soustavy 23. #al795. Jejimi hlavnimi cily
bylo disledné zavedeni desetinné soustavy a metru jakowjednotky. Tim byl polozen
zaklad metrické soustavy v takovée poéofak ji zname dnes. Jejirgmnosti se postupn
prokazaly, takze 20. Rtna 1875 podepsali v Ha zastupci 18 statvcetrg Rakousko-
Uherska tzv. metrickou konvenci - mezinarodni dahadpouzivani metrickych jednotek
nebo také metricky systém.[8] Po rozpadu Rakoushkerska se vroce 1922
Ceskoslovenska republika statienem Metrické konvence eska republika pak po svém
vzniku v roce 1993.

-11 -
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V sowasnosti naklady na&teni a vazeni v dnesni Evibpiedstavuji plnych 6% celkového
hrubého doméciho produktu. Metrologie se staleopenou so&asti naSeho kazdodenniho
Zivota. Nakupujeme podle velikosti a vahysitme odir vody, elekiiny a tepla. Dsledky
toho pociujeme na naSich p&henkéch. [4] Existuje mnoho odlvi, kde se setkavame
s nutnosti fesného r¥eni napiklad‘: v obchodnim styku, v souvislosti s ochrarmravi a
ve vyrobnim podniku.

Vyrobni procesy jsou regulovany a poplachy se \8tijlana zakla# presného r&eni a
vyhodnoceni. Systematickééteni se zndmou nejistotou je jednim ze z&aklddeni kvality

v pramyslu. Ve \tSi ¢asti moderniho gmyslu gedstavuji naklady spojené <ienim
10 az 15 % vyrobnich nakladSpravné réreni vSak zvySuje hodnotu, kvalitu a efektivnost
produkce.

Existence niidel a schopnost pouzivat je ma zasadni vyznamt@raby se &dci mohli
objektivre dokumentovat dosazené vysledkydd o ngfeni — metrologie — je pattmejstarsi
védou na suté a znalost toho, jak ji vyuZzivat, je zakladni nstigrakticky u vSechadnich
obort.

Cile diplomové prace

Cilem diplomové prace je vypracovani kalibrého postupu vybranéhodtidla. Kalibrace se
provadi podle fedem stanovenych podminek. Takovymi podminkamiojgbsr informaci,
metod a poky#, které jsou zahrnuty v kalibfaim postupu. V kalibranim postupu je popsan
cely proces m&eni provedené Kkalibrace. Vysledkem Kkalibrace j&fidio zpisobilé
k uvazovanému pouzivani. Dokladem je kaldbialist obsahujici vysledek &eni spolu
s naméfrenou nejistotou. UZivatel ma potom pravo se rozbatinzdali ngidlo vyhovuje
podmince bezg@ého ngtreni.

Diplomova prace je za#hena na vytvieni nového kalibraiho postupu profimérné desky,
vyhodnoceni rovinnosti odisidni roviny a stanoveni nejistai méieni elektronickou libelou
s nastavitelnym gficim mastkem. Patby novych i stavajicich zakazihikwuti kalibr&ni
laboratdie vyvijet nové metody a obory kalibrackiRérné desky se staly nedilnou gésti
metrologickych pracovi§ prisluSenstvi réicich gistroja a je nutné provad kalibraci
v pravidelnych intervalech. Ro#8hi nabizenych kalibéaich cinnosti pro obor délky, 2¢Si
portfolio nabizenych sluzeb a zvysi konkuneinvyhodu akreditované kalibmai laboratde.

Pt internim auditu budou v rdmci diplomové prad¢ezkoumany stavajici kalibyai postupy
v oboru délka, drsnost povrchu a uhel. Interni gupiiovadim samostatrdle planu audii.
Audity probihaji ve shagls normouCSN EN ISO/IEC 17025:2005.

Kalibracni ukony budou provady v Akreditované kalibréni laboratéi ¢ 2246 ve firng
Vyzkumny a zkusebni Gstav Pize.r.o. se 100% vlastnickym podilem UR¥? a.s.
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2 ZAakladni pojmy a definice nejistot néireni

2.1 VSeobecné terminy metrologie

2.1.1 Metrologie

Metrologie je w¥dni disciplina, ktera se zabyvaéifenim a poznatky z oblasti &feni.
Metrologie zahrnuje veSkeré aspekty jak teoretitik,i praktické ve vztahu k&reni bez
ohledu na to, jaka je nejistota¢iani a bez ohledu na to, v jaké oblasiily se tato r¥eni

vyskytuji. [4]
Metrologie plni tytoiti hlavni akoly:

1. Definovani mezinarodnuznavanych jednotekdieni, jako je nafklad metr.

2. Realizace jednotek &eni pomoci wdeckych metod, ndjklad realizace metru
s vyuZzitim laserovych paprék

3. Vytvéienifettzch ndvaznosti cestou stanoveni a dokumentovani hgpangtesnosti
meéieni a penosu &chto adaj, nagiklad dokumentovatelny vztah mezi
mikrometrickym Sroubem v provozurgsného strojirenstvi a primarni laboiato
metrologie optické délky.

2.1.2 Kategorie metrologie

Metrologie seleni do ti kategorii sitznym stupsm sloZitosti a poZzadavkna esnost:

1. Primarni védecka metrologiese zabyva ignosem jednotek z narodnich etdlora
etalony nizSichtadi, organizaci, zdokonalovanim a vyvojem etéloa jejich
udrzovanim.

2. Legalni metrologie se zabyva spravnosti¢heni tam, kde tato &teni maji vliv na
ochranu zdravi, bezpeosti a ptihlednost ekonomickych transakci a zwéstm, kde
je poteba pedepsaného @vovani nétidel.

3. Prumyslovd metrologie zajiStuje nalezité fungovani difidel pouZzivanych
v pramyslu, zabezp®ije jednotnost a spravnostéiani ve vyrobnich a zkuSebnich
procesech pro zajiti kvality Zivota obyvatel a pro akademicky vyzkud,.

2.1.3 Mé¥ici princip
Védecky zaklad reni zaloZzeny na fyzikélnich, chemickych a elekiyatk jevech. Jevy
mohou byt i biologické povahy. [3]
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2.1.4 Metoda méreni

Metoda ngieni je logicky sled po se@bnasledujicich, genericky posloupmpopsanych
¢innosti, které jsou pouZzivanyripmérenich. Metody mohou byt kvalifikovanyaznymi
zpisoby ng&feni:

* substiténi metoda néeni,

« diferencialni metoda #iieni,

* nulova metoda gfeni,
nebo

e prima metoda rteni,

* nepima metoda ®ieni. [3]

2.1.5 Postup méieni

Postup niteni je soubor specificky popsanyémnosti, které jsou pouzivanytipblize
uréenych ngtenich podle dané metodyeteni. Podrobny popis &eni podle jednoho nebo
vice neficich principi a dané metody &eni zaloZzeny na modelu &eni a zahrnujici
jakykoliv vypccet k ziskani vysledku &teni. Postup &feni je obvykle dostate¢ podrobr
dokumentovan, aby umoznil obsluznému personalugstawieni. [3]

2.1.6 Metrologick& konfirmace

Tvori soubor¢innosti pozadovanych pro zafigt toho, aby naici vybaveni bylo ve shed
s pozadavky na jeho zamySlené pouziti. Metrologickwnfirmaci rozumime udkony
provag¢né s ndtidly, jako jsou kalibrace, a¥ovani, nezbytné $geni nebo oprava a
naslednou rekalibraci, porovnani s metrologickyoigavky, identifikéni ozn&ovani.

2.1.7 Etalon

Pomoci etalonu se realizuje definice dané ¢ugli se stanovenou hodnotou vely
a pidruzenou nejistotou #tieni, pouzivana jako referenceikPadem mniize byt etalon délky
kde koncova rerka délky 1000 ma wyslenou kombinovanou nejistotuéteni £ 1,5 um pro
4. Etalonovytad. [3] Etalony se pouZzivaji ke kalibraci hlavniecbbo pracovnich etalén
piipadreé ke kalibraci z&izeni a pracovnich &idel.
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2.1.8 Metrologicka navaznost

Vlastnost vysledku gteni, pomoci niz ize byt vysledek vztazen ke stanovené referenci
pies dokumentovatelny niguSenyiettzec kalibraci. Kazda kalibrace se podili svym
piispivkem na stanovené nejistomneteni. [3] Retézcem je potom sled etalbnstandard*

a kalibraci, ktery je pouzit ke vztazeni vysledkgieni k referenci.

BIPM - Bureau international des poids et mesures
Mezinarodni ufad pro miry a vahy

Definice jednotky Mezinarodni Zahrani€ni primarni
délky - metru etalony etalony

) ] So———

| |
|
|
|
L L - . Fidruzené i
Primarni laboratofe délky CMI | CMI - laboratore pprimérni -
Cesky metrologicky institut = Atni ¥ . "
y gicky - | statnich etalont laboratofe | :
Ill_-l— _.-_.l_.-_’;&l.— .—- :
o’ i
EMI - sekundarni ue*” :
e e - sekundarni |» i
_ . . i . I
Uredni merici kalibracni laboratore i
i
l T
|
|
|
Autorizovana CMI - stiediska :
metrologicka legalni —
strediska metrologie Akreditované kalibraéni
laboratore
} }

Uzivatelé, primyslova metrologie,

Uzlvatels, legdini metrologle metrologicka strediska podniku

—) OQveérovani — Kalibrace
—  Hlavni ndvaznost ======> MoZna navaznost
b Doplhikova navaznost

Obrazek 1 Metrologicka navaznostiidel na statni - primarni etalon
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2.1.9 Méridlo

M¢fidlo nebo nétici pristroj je zdizeni pouzivané k &heni bul’ samostaté, nebo ve spojeni
s jednim nebo vicerfgavnymi z@izenimi. Metidlo, které niize byt pouzivané samostatime
metici systém. [3] Miidla mohou byt nastavitelnd, pevna ,miry* (koncowérka) nebo
rizné Sablony a kalibry.

2.1.10 Rozdéleni méridel

Rozdleni mefidel ukuje zakon o metrologié. 505/1990 Sb. ve 2Zni pozdjSich gedpisi.
V 8§ 3, odstavci 1 kategorizujedidla k uceni hodnoty rérené veltiny. M¢tidla slouzi k
uréeni hodnoty rérené veltiny. Spolu s nezbytnymi pomocnymi¢hicimi zaizenimi se pro
Gcely tohoto zakonaéleni:

a) etalony;

b) pracovni néfidla stanovena (dale jen "stanovenéiaia™);

c) pracovni ndfidla nestanovena (dale jen "pracovriiiia®);

d) certifikované referetni materialy a ostatni referé@m materialy, pokud jsou
uréeny k funkci etalonu nebo stanoveného nebo prabovmkridla. [6]

Etalony anebo stupnice &ité veliciny je nefidlo, slouzici k realizaci a uchovavani této
jednotky nebo stupnice a k jejimieposu na rtidla nizsi gesnosti. NejvySSi metrologickou
kvalitu ve st&t tzv. ,Statni etalon“ uchovav&MI nebo opravainé subjekty, které UNMZ
powiil Kk této cinnosti. Za jejich tvorbu, rozvoj a udrZzovani odfid stat. Podskupinou
kategorie etalain je hlavni etalon. Tento etalon tvio zdklad navaznosti &idel u subjeki,
které podléhaji povinné kalibraci prowie vCMI, nebo akreditované kalib¥ai laboratdi.

[7]

Stanovena mnéfidla jsou n#fidla, ktera Ministerstvo fimyslu a obchodu (dale jen
»ministerstvo®) stanovi vyhlaskou k povinnémussavani s ohledem na jejich vyznam:

a) v zavazkovych vztazich, ndklad @i prodeji, ndmu nebo darovaniéci, pri
poskytovani sluzeb, nebdipiréeni vySe nahrady Skody, pofiné majetkové ujmy,

b) pro stanoveni sankci, poplétkarifa a dani,

c) pro ochranu zdravi,

d) pro ochranu zivotniho prasdi,

e) pro bezpenost [ praci, nebo

f) pii ochrarg jinych vaejnych z4jni. [6]

Seznam druln mefidel, kterd jsou podle tohoto zakona stanovenyméldera ustanoveni s
tim souvisejici naleznete ve vyhlag&ce345/2002 Sb. ve Zni pozajSich novel, t.j. vyhlasky
¢. 65/2006 Sb., vyhlasky 259/2007 Sb. a vyhl&&k304/2010 Sb. [7]
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Pracovni méfidla jsou netidla, kterd nejsou etalonem ani stanovenysidlem. Kalibraci
pracovnich niidel zaji¥uje jejich uzivatel pomoci pracovnich etalorKalibrace také
provadji akreditované kalibini laboratde neboCesky metrologicky institut.

Certifikované referenéni materidly a ostatni referer®ni materialy jsou materialy nebo
latky presré stanoveného sloZzeni nebo vlastnosti, pouzivaméérgj pro otrovani nebo
kalibraci gistroji, vyhodnocovani wgiicich metod a kvantitativni tovani vlastnosti
materiati. [7]

2.1.11 Zakladni jednotka délky — metr a jeji definice

NejnowjSi definice z roku 1983 svazala délku metru s lgsth swtla ve vakuu. Z toho
vyplyva, Ze zpesiovanim ngreni casu se zigesiuje také velikost metru, hodnota rychlosti
swtla ve vakuu je nadale némma konstanta. Metr je tedy definovan jako vzdatenkterou
prokehne s¥tlo ve vakuu za 1/299792 458 sekundy. [6]

Metr je realizovan na primarni Grovni pomoci vinodélky helium-neonového jodem
stabilizovaného laseru. Na nizSich Urovnich se p@ijizz€lesrené miry, jako jsou koncove
mérky a névaznost je zajita pouzitim optické interferometrie ke stanovenikygé
koncovych ndrek s navaznosti na vySe uvedenou vinovou déllerdagho sttla. [4]

2.1.12 Kalibrace méridel

Kalibrace etalofi a nefidel je zakladnim prosedkem i zajiovani navaznosti vysledk
meéieni. Porovnanim s etalony se #jif metrologické charakteristiky &tidla. Kalibraci
mefidla se dosahuje toho, Ze jsoudbpiic¢lenény hodnoty ndienych veléin k indikovanym
hodnotam, nebo se stanovi koreka&ivindikovanym hodnotam. Vysledek kalibrace je
zaznamenan v kalib¥aim listu. [7]

2.1.13 Ovérovani meéridel

Oweifenim stanoveného dhdla se potvrzuje, Ze stanovenéétidlo ma pozadovane
metrologické vlastnosti. Tento pozadavek se powazajsplany, pokud je nifidlo v souladu
S pozadavkem stanovenym dgatim obecné povahy. ©wvat stanovena #&idla jsou
opravreni laboratde CMI, nebo v rozsahu své autorizace (specifikovanémozhodnuti
UNMZ o autorizaci) autorizované metrologickéestisko (AMS). Owené stanovené &idlo
opati CMI nebo AMS edni zn&kou nebo vyda asfovaci list anebo pouZije oboutgwhi.
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2.1.14 Kalibra ¢ni postupy

K provadni kalibraci je pdeba metodicky postup d&eni znamy jako kalibtai.
V kalibratnim postupu jsou stanovené metodyiemi a nezbytné ukony pro provedeni
kalibrace. Kalibrani postup obsahuje:

e prednet kalibrace,

» odkazy na normy a navazujidieglpisy,

» kvalifikace pracovnii provadjici kalibraci,

* nazvoslovi a definice,

» kalibratni z&izeni a poricky potebné ke kalibraci
» obecné podminky kalibrace a rozsah kalibrace,
* metodicky postup kalibrace,

» vyhodnoceni a rozhodnuti o vysledku kalibrace,
» stanoveni nejistoty ieni,

» vytvoreni kalibr&niho listu, ozné&eni nefidla,

» validace kalibraniho postupu.

2.1.15 Kalibra éni list

Kalibracni list obsahuje vysledky provedené kalibrace. Zaznkalibrace je saasti
kalibratniho listu a obsahuje naiiené hodnoty. Vysledky kalibrace jsou uvay sprave,
jasre, nerozpors, objektivre a v souladu se vSemi specifickymi navody uvedenymi
v kalibratnich postupech.

Kalibracni list musi obsahovat alespoasledujici informace dle normy
CSN EN ISO/IEC 17025:2005 :

a) nazev ,Kalibr&ni list";

b) nazev a adresu labor#éo

c) jednozné&nou identifikaci kalibraniho listu,¢islo listu a celkovy peet listi;

d) nazev a adresu zékaznika;

e) identifikaci pouzité metody kalibrace;

f) popis, podminky a jasnou identifikadieglmétu kalibrace;

g) datum pijeti prednetu ke kalibraci, datum provedeni kalibrace a datystaveni
kalibratniho listu;

h) popis volby kalibranich bodi, pokud je odliSné od kalibkaiho postupu;

i) vysledky kalibrace &etns uvedeni jednotek a Udeap nejisto¥ vysledku kalibrace;

i) jméno, funkci a podpis opraimé osoby, ktera kalibéai list potvrdila;

k) prohlaseni, Zze se vysledek kalibrace vztahuje jere#metu kalibrace, a prohlaseni
o tom, Ze bez souhlasu labot@ce nesmi kalib&ai list reprodukovat jinak, nez cely.

-18 -



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomayrace, akad. rok 2011/2012
Katedra Technologie obréi Bc. Richard Silovsky

2.2 Zaklady méieni
2.2.1 Presnost néreni

Pojmem pesnost mireni rozumime &nost shody mezi naffenou hodnotou veliny
a pravou hodnotou #&ené velkiny. Presnost je kvalitativni pojem, neni dadéselnou

vvvvvv

piesnost mreni se vztahuji dalSi pojmy, jako jsou pravdivosteni a preciznost éieni. [3]

2.2.2 Pravdivost méreni

Pojem, ktery se da chapat jako spravnostemi. Pravdivost gieni je €snost shody mezi
aritmetickym pémérem nekonéného pdétu opakovanych na#enych hodnot veliny
a referexni hodnotou vetiiny. [3] Ani pravdivost ndieni neni veliinou a tudiZ nerive byt
vyjadienaciselrt a nesmi se zafovat s pojmemigsnost nieni nebo preciznostéteni.

2.2.3 Preciznost néreni

Je to &snost shody mezi indikacemi nebo r@emymi hodnotami veliny ziskanymi
z opakovanych gfeni na stejném objektu nebo na podobnych objektactpecifikovanych
podminek. Specifikovatelnymi podminkami mohou mggpiklad podminky opakovatelnosti
meéteni, podminky mezilehlé preciznosti nebo podminkprodukovatelnosti. Preciznost
meieni je vyjadena ciselre mirami nepreciznosti, jako néklad snérodatnou odchylkou,
rozptylem nebo varimim koeficientem za specifikovanych podminekieni. Preciznost
méteni je pouzivana k definovani opakovatelnostiteni, mezilehlé preciznosti dfeni a
reprodukovatelnosti. [3]

2.2.4 Mezilehla preciznost néreni

Pokud splnime podminky mezilehlé preciznostireni, dostaneme mezilehlou preciznost
meieni. Podminky mezilehlé preciznosti jsou:

* stejny postup ®teni,

» stejné misto a opakovanicteni na stejném nebo podobnych objektech v femém
casovém useku,

» dalSi podminky zahrnujici zmy jako nové kalibrace, kalibratory, obsluzny pedo
a nerici systémy. [3]
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2.2.5 Chyba méreni

Chyba ngieni je rozdil mezi nastienou hodnotou valiny a referetini konvergné pravou
hodnotou veliiny. Chyby m&teni se daji rozdit na chyby subjektivnhiho charakteru,
(takovymi chybami jsou omylyifpadré Unava pozorovatele, nepozornost a hrubé chyby), a
chyby objektivniho charakteru (systematické a naikdd3]

A=A+8 (2-1)

kde:
A. celkova chyba
1) nahodna chyba
A systematicka chyba

2.2.6 Néahodna chyba

Nahodna chyba je sloZzka chyby éimni, ktera se v opakovanych éfanich néni
negredvidatelnym zgisobem. Hodnota nahodné chybyieni se rovna chybmeéireni minus
systematicka chybadteni. [3] Vicenasobnym z&enim eliminujeme vliv nahodnych chyb.

2.2.7 Systematicka chyba

Systematickd chyba je slozka chybyéiami, kterd v opakovanych denich Zstava
konstantni nebo sedmi predvidatelnym zfisobem. Vypeoitava se jako #tdni hodnota, ktera
by vznikla z nekonsého pdétu méteni minus prava hodnotactené veliny. Systematicka
chyba n&feni a jeji piciny mohou byt znamé i neznamé. Ke kompenzaci zreysi@&matické
chyby nmefeni nuize byt aplikovana korekce, ktera ma hodnotu sydiek#&achyby opanéeho
znaménka. [3]

f(x)
il ol
P \ hodnota
Xp Xm
A 0 X
Ac

Obrazek 2 Grafické znazami chyb ngtreni

-20 -



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomagwace, akad. rok 2011/2012
Katedra Technologie obréi Bc. Richard Silovsky

2.2.8 Opakovatelnost n&ieni

Terminem opakovatelnost &eni se rozumi preciznost ébeni za souboru podminek
opakovatelnosti &reni. Do souboru podminek opakovatelnostieni pati stejny postup
meieni, stejny operator nebo obsluzny personal, steiici systém, stejné pracovni
podminky a stejné misto v kratkékasovém useku. [3] Opakovatelnost je také definovana

jako ®snost shody mezi vysledkydtieni téZze rrené velkiny, téhoz objektu nebo jevu za
podminek opakovatelnosti.

2. méfeni
operator A

1. méfeni
operator A

X X
Rozpéti

x|

Rozpéti

Obrazek 3 Opakovatelnostreni

2.2.9 Reprodukovatelnost néreni

Reprodukovatelnost &eni je tsnost shody mezi vysledkydieni téZze rérené velkiny v
piipact, Ze jednotliva réfeni jsou provatha @i zmeéné nekteré z nasledujicich podminek:
meficka metoda, rzni operaté nebo pozorovatelé, &ici systém, mista nebo objekt,
pracovni podminkyasovy odstup. [3]

operator A N\

[ “»,X operéator B
operator D [ | )
m
S
o \
c
i,
(@) \
<f) \
| \
‘©f/ 4
>/ \
] | \
b \
Q) \
\
— M ;' - ‘z‘ —
X X A %"\s X
Reprodukovatelnost X

Obrazek 4 Reprodukovatelnostim@ni
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2.3 Definice nejistot méireni
2.3.1 Zdroje moznych nejistot

Jako zdroje nejistot lze oztin veSkeré jevy, které &mkym zpisobem mohou ovlivnit
neucitost jednozn&ného stanoveni vysledkuéheni a tim vzdaluji nasienou hodnotu od
hodnoty skuténé. Zn&nou roli zde sehrava také skénest, zda jde o #tfici metody pimé
nebo nefimé. Na nejistoty fpsobi vykEr meticich gristroja analogovych nebdislicovych,
pouziti tiznych filtra, vzorkovaut a dalSich progedki v celé trasei@nosu a Upravy signalu.

-----

smyslu. [13] NajasgjSimi zdroji nejistot jsou:

* nedokonal&i neuplna definice giené veltiny nebo jeji realizace,

* nevhodny vybr piistroje (rozliSovaci schopnost a jiné),

» nevhodny (nereprezentativni) Wbvzorki méreni,

* nevhodny postupipmeient,

* zjednodusSené zaokrouhleni konstantevpatych hodnot,

» linearizace, aproximace, interpolace anebo extsapq¥i vyhodnoceni,
* neznameé nebo nekompenzované vlivy Femtt

* nedodrzeni shodnych podminegk gpakovanych r¥enich,

» subjektivni vlivy obsluhy,

* nepresnost etalaha referetnich material. [13]

korigovany aritmeticky
pramér opakovanych meéfeni
(vysledek méreni)

nekorigovany aritmeticky
prumér opakovanych méreni

—_—

(

| korekce na vSechny zname
systematické chyby 1

Y___\

relativni ¢etnost

_—
namérené
hodnoty

/
7
V

skute¢na (neznama, hledana) hodnota mérené veli€iny

Obrazek 5 Znazowmi vztahu mezi vysledky opakovanyckieni a nejistotou gteni
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2.3.2 Nejistota méreni

Nejistota néteni je definovana jako kvalitativni parametir charakteristika fdruzena
k vysledku ndteni, ktery charakterizuje rozptyl hodnot, které bohly byt divodrg
prisuzovany k nirené veltiné. Vymezuje interval, vémz lze s wtitou prav@dpodobnosti
predpokladat vyskyt skuteé hodnoty rrené velkiny, viz obrazek. Nejistota &eni se
obecrt sklada ziiznych slozek, které jsou raddné do dvou skupin oztavané A, B.
Souhrnem d&chto nejistot dostavame kombinovanou nejistotu.vip@asobeni koeficientem
rozSienim ziskame takzvanou rozEiou nejistotu gieni U, kterd pokryva mozné vysledky
méieni s 95% prawgpbodobnosti.

Dolni mez Horni mez X
mimo toleranci Shoda mimo toleranci
A
—o—>
D U +U; D
le—o—p | B B . —o—pl

[<4—o—>l l—e—1>
(C &5

N—‘-O—r| [ —eo—

Obrazek 6 Prakticky vyznam nejistotii préovani shody

Bod A Vyhovuje specifikaci  hodnota i nejistota lezi v tolerarim pasmu. Lze
prokazat shodu se specifikaci.

Body B Vyhovuji s podminkou hodnota leZi v tolera&nim pasmu, nejistota vSak hranice
tolerartniho pasmaigkratuje. Nelze prokazat shodu se specifikaci.

Body C  Nevyhovuji s podminkou hodnota lezi mimo toler&ni pasmo, nejistota do
tolerartniho pasma zasahuje. Nelze prokazat neshodu séilspeEc

Body D  Nevyhovuji specifikaci hodnota i nejistota jsou mimo toletam pasmo. Lze
prokazat neshodu se specifikaci.

2.3.3 Nejistota méreni typu A —u,

Vyhodnoceni standardni nejistoty typu A je zaloZeme statistické analyze nérenych
Udaji. Statisticka sloZzka nejistoty z opakované sériggemi pedpoklada, Ze #iieni jsou
navzajem nezavislA a uskémenad za stejnych podminek. Charakterizujéevazrié
metrologické vlastnosti &ienych objeki. Frikladem niize byt opakované &eni paiméru
valetku, hiidele ve stejném mist (prifezu), stejnym r¥idlem a toutéZz osobou za
nezneénénych podminek. [2]
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Pramérna hodnota x pron nantienych hodnot ze soubory; x,; ...x;; ...x,.

X = Xi (2-2)

S

n
=1
Smérodatnad odchylka rozdéleni vybéru zaloZzena nan hodnotach reni. s, je odhad
smérodatné odchylky rozilenio.

1
= ;(x—xaz (2:9)

Smérodatnd odchylka primérné hodnoty sz vybéru je rovna vybrové sngrodatné
odchylce dlené druhou odmocninou @i méenin.

1 S _ Sy
Uy = Sz = m ;(x - X)) = \/_ﬁ (2-4)

Pokud je piimérna hodnota nebo smodatna odchylka zaloZzena na velmi maléngtpo
opakovanych r&eni pron <9, mohou byt odhadované hodnoty &odatné odchylky
chybné a moznéilis malé. Z tohoto tivodu se pouziva koeficient ,bezposti“ h. [2]

Uy = j—%.h (2-5)

kde
Uy slozka nejistoty typu A
Sy smerodatna odchylka
n pcocet mereni
h koeficient bezpénosti

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
h 70, 23,1714 |13 13 1,2 1,2 1
Tabulka 1Cinitelé bezpénosti pro n pdet nmieni<9
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2.3.4 Nejistota méreni typu B —ug

Nejistoty zji¥ované metodou B jsou vazany na znamé, identifildmata kvantifikovatelné

zdroje. Vypdet nejistot typu B vychazi z kvalifikovatelného dku zaloZeného na vSech
dostupnych informacich o gfené velkiné a jejich moznych zgéméch jako zdroje informaci

k uréeni nejistoty typu B mohou slouZit:

* Udaje a zkuSenosti zige provedenych giteni,

» zkuSenosti a vSeobecné znalosti o chovasfeného objektu, #ficich metodach,
meficich prostedcich a podminek &reni,

» Informace od vyrobce #tici techniky

« Udaje uvadné v kalibranich listech, certifikatech a skovacich listech,

* Nejistoty referetinich udaij prevzatych z firu¢ek a jinych prameh [5]

Do jaké miry budou tyto informace ocery a vyuzity, zavisi zvla&tna zkuSenosti obsluhy,
na hloubce v8eobecnych znalosti i réittnpraxi experimentéatora, protoZe charakter problém
neumo#uje detail® specifikovat jednotny postup.iiPur¢ovani nejistoty stanovované
zpisobem B se vychazi z dith nejistot jednotlivych zdréjug(z;). Jeli znama maximalni
Uchylka j-tého zdroje nejistoty; .., j€jiz pekroteni je malo prawpodobné, ufi se
nejistotaug (z;) podle nasledujiciho vztahu:

up(77) = 20 (2-6)

kde
ug(z;) slozka nejistoty typu B,
Zj max ZN@ma maximalni odchylka,
K koeficient rozdleni dle typu rozéeni.

V piipadech, kdy je znama romia nejistota U a koeficient rosii k z certifikab
dokumentace vyrolicnebo z jinych pramen se stanovi standardni nejistota(z;) vliivem

daného zdroje; podle nasledujiciho vztahu:

us() = 7 @)

kde
ug(z;) slozka nejistoty typu B,
U rozSienda nejistota U (z certifikdt dokumentace vyrobce),
k koeficient roz&eni, hodnoty viz tabulk& X. [12]
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Vysledna nejistota se tirmetodou B pro p zdrdjz,, z,,

kde
ug(z;) nejistoty zdraj jednotlivych nejistot
Aj Cinitelé citlivosti

Typy rozdéleni pro slozky nejistoty typu B

Normalni (Gaussovo) rozdéleni

f(az) T

Bc. Richard Silovsky

... Zj, Z, dle nasledujiciho zdroje:

(2-8)

A

—AZ I_ -0 +O

-b

+b

-a

+a

Obrazek 7 Normalni - Gaussovo rélahi

Rovnomérné (Pravouhlé) rozdéleni

A
f(AZ)

Zimax = ad K =/3~ 1,73

Obrazek 8 Rovnowmné - pravouhlé rozdeni
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Trojuhelnikové (Simpsonovo) rozdéleni

f(Az) 4
Zimax =a K =46~ 2,45
<~ |(U
-G +O
< # : P
Az | -a +a +AZ
Obrazek 9 Trojuhelnikové - Simpsonovo réedi
Lichobéznikové rozdéleni
A
(A2) | 2i=a pii b=a/3 k~2,32
Zjmax = @ Ppfi b=al2 K~2,19
Zimax = a Ppfi b=2a/3 x~ 2,04
o
—| + :
©
-G +c5§
< | L >
AY4 -b +b +AZ
-a +a
Obrazek 10 Licho¥nikové rozdleni
Bimodarni - trojuhelnikové rozdéleni
A
f(Az)
Zmax = A K =/2 ~ 1,41
2 I (qv)
-o +O
< ' | >
—Az -a +a +AzZ

Obrazek 11 Bimodarni - trojuhelnikové rekehi
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Pro uplnost vSech typmoznych rozdeni existuje Bimodalni — Diracovo raddni.

2.3.5 Stitani sloZek nejistoty do kombinované standardni rjsstoty — u,

Nejistota pro stejny proces &eni mize byt v mnoha ifpadech vyhodnocena pouzitim
raiznych model, urovni detailu nebo oboje. Dva extrémiippdy jsou metodéerné skinky
a metoda transparentnirgiy

V metod cerné skinky je celkovy proces #iteni modelovan jakéerna skinka s neznamym
obsahem. Rozpet nejistoty a sloZek nejistoty popisuji pouze oeikvliv na proces rieni.

V této voll® modelu niize byt velmi obtizné it funkeni vztah mezi slozkami nejistoty
a jednotlivymi slozkami k chybh

K dosazeni vSech vyhod rozjio nejistoty niZze byt nezbytné otéd cernou skinku

a provest podroligi rozp@et nejistot. Ten rize byt zaloZzen naékolika mensichiernych
skiinkach nebo na chovani vSech détarl procesu réfeni, modelu transparentniigiky
odhadu nejistoty.Cerna skinka miZe byt také charakterizovana jako metoda s nizkou
rozliSitelnosti a metoda transparentniisky jako model s velkou rozliSitelnosti.

V modelucerné skinky pro odhad nejistoty jsou vstupni a vystupni e#g stejné a slozky
nejistoty jsou povazovany za aditivni a seuslozek nejistoty macekavanou hodnotu nula.
Pro &ely modelucerné skinky jsou vSechny ovlitwujici veliciny prevedeny na jednotku
meétené velkiny. Proto jsou v modelderné skinky cinitelé citlivosti jednotlivych sloZzek
nejistoty rovny jedné.

V modelu transparentni 8kky pro odhad nejistoty nejsou platné tyto restrilsteZzek
nejistoty (aditivni slozky nejistoty, vstupni jedka je stejna jako vystupni jednotk&iaitel
citlivosti je roven jedné). [2]

Metoda ¢erné skifiiky odhadu nejistoty

V metodt ¢erné skinky odhadu nejistoty je vysledekéheni odé€tend hodnota korigovana
0 eventuald znamou korekci:

Y=X+C (2-9)

Kde X je odé&tena hodnota z #ficiho pristroje aC = ) C; je sodet odpovidajicich aditivnich
korekci znamych z néjklad kalibrace, teplotni korekce, deforfékorekce, atd.

-28-



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomayrace, akad. rok 2011/2012
Katedra Technologie obréi Bc. Richard Silovsky

Kombinovana standardni nejistot&ieni je pak dana rovnici:

(2-10)
kde
p pacet nekorelovanych slozek nejistoty
U, souet silre korelovanych(p = 1; —1) sloZek nejistoty, vypgiené rovnici:
r
u = Z U (2-11)
1
kde

r pcet silre korelovanych slozek nejistoty

Pii meéieni Y je celkenp + r sloZek nejistoty. Nekorelované sloZky nejistotynjegné picist
geometricky (druhou odmocninou stw étverai). Silné korelované sloZky nejistoty je nutné
pri¢ist aritmeticky. Konzervativni odhad znamena uvatasechny znamé slozky nejistoty,
u nichz je zname, ze jsou plnekorelované, jako siérkorelované. [2]

Metoda transparentni ski‘iiky odhadu nejistoty

V metod transparentni $kiky odhadu nejistoty je hodnotattené velkkiny modelovana jako
funkce rekolika nangrenych hodnok;, které by také mohly byt funkce (modely transparen
skiinky) nebo modelyerné skinky nebo oboje:

Y = G(Xl,Xz, "'lXi""’Xp+T (2'12)

Kombinovana standardni nejistot&ieni je pak dana rovnici:

14
)4 2
u. = |uZ+ z (a—XluXL) (2-13)
i=1
kde
p pacet nekorelovanych slozek nejistoty

kombinovand standardni nejistot&reni i-té nérené hodnoty nebo funkce
Uy, soutet silre korelovanych slozek nejistoty, vy§eneé rovnici:
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T
ay

—.Uy.
ax; i
=1

u, = (2-14)

kde
u,,  mize byt vysledek kombinované standardni nejistoty terné skiiiky, nebo
jiné metody transparentnii$kky odhadu nejistoty pro &eniY.

Nekorelované (p = 0)sloZzky nejistoty ndfeni je nutné fcist geometricky (druhou
odmocninou sottu ¢tveral). Silné korelované slozky nejistoty je nutnéiddst aritmeticky,
piicemzZ paet silne korelovanych slozek nejistoty jg. Konzervativni odhad je nutno brét
jako silreé korelované vSechny slozky, u kterych neni znaragsdu plg nekorelované. Ret
nekorelovanych sloZek nejistotyge[2]

2.3.6 Kombinované standardni nejistota néieni —uq(x)

Mame-li mefenou veléinu popsanou modelenX = f(X;; Xo;...; X,), pak standardni
nejistota prax, kdex je odhad rifené veléiny X a vysledek réfeni se stanovujefislusnou
kombinaci standardnich nejistot odbadtupi x;; x5; ...; x, . [12]

Tato kombinovana standardni nejistota odhadu xzjeenau.(x) a je to kladna hodnota
druhé mocniny kombinovaného rozptylu, ktery pro orelované vstupni veliny ziska ze
vztahu:

n

af\’
2 — 7 2 -
w2 (x) _Z< axi) W2 (2-15)
=
Tato rovnice se spolu s jejim tvarem pro korelovaekiny nazyva Gauss zakon Sieni
nejistot. Vyslednad kombinovana standardni nejistgtsledku ndteni (veltiny xX) maze byt
také geometrickym sd@tem standardnich nejistot typu A a typu B dle rdgieiho
vztahu. [12] V pipact korelaci vstupnich velin modelu ndteni musi byt H vypoctu

kombinované standartni nejistotyiani brany v ivahu také kovariance. [3]

ul (x) = uz(x) + ug(x) (2-16)

uc(x) = [ud(x) +uf(x) (2-17)

-30 -



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomayrace, akad. rok 2011/2012
Katedra Technologie obréi Bc. Richard Silovsky

Kombinovana standardni nejistot&ieniu, je uena s pravégpodobnosti P = 68,3 %, tj. pro
koeficient roz&eni k=1. Pro jinou prav8podobnost se nejistota ¢heni upravuje
vynasobenim koeficientem rogsni vhodného rozdeni ale o tom az v dalSi kapitole. [12]

Tento zjednoduSeny postup se v praxi uziva pro @nokreni v Sirokém rozsahu oblasti
pouziti, jsou-li vSak spkny nasledujici podminky fpdpokladu normalniho rokni
standardni nejistoty:

» odhad x ndirené veltiny X je ziskan z odhadvstupi x;; x,; ...; x,,, které jsou doie
popsatelné vhodnymi typy rogdeni (normalni, obdélnikoveé);

* nejistotyu(x;) téchto odhad, které mohou byt ziskdny z vyhodnoceni nejistaty b
typu A nebo B, fispivaji srovnatelnymi hodnotami ke kombinovanéndtadni
nejistot u.(x) — pokud gkteré vlivy s rovnorarnym rozdlenim jsou dominantni pak
se postupuje dleffkladi v EA 4/02;

» linearni aproximace pouzita dle zakon&s8i nejistot je dostataa;

* nejistotau.(x) je dostatéen¢ mala, protoz jeji efektivni stuprvolnosti jsou vyznamné
(vétsi nez 10). [14]

2.3.7 RozSiena nejistota néieni — U

Pouziti kombinované standardni nejistaty pro kvalitativni posouzeni nejistotyébeni ve
vysledku méteni je nedostaljici v obchodni, pmyslové ¢innosti, ve zdravotnictvi
a bezpenosti apod. Z metrologického hlediska je takovauagie nefipustna, proto
pristupujeme k vynasobeni standardni nejistosftemi koeficientem roz&ni, ktery nam
umozni ziskat pokryti moznych vysleédls vysSi pravépodobnosti. V praxi se ngstji
pouziva zjednodusSeny postugemi koeficientu rozgeéni dle dokumentu EA 4/02 procitou
odhadovanou pra¥godobnost pokryti vysledku gfeni. Z paralely s normalnim roddnim
jsou vzité tyto zakladni koeficienty uvedené v edsiici tabulce. [12]

Koeficient rozsireni Pravdépodobnost pokryti
k P
1 68,3 %
2 95 %
2,58 99 %
3 99,7 %

Tabulka 2 Koeficienty roz&ni pro normalni rozdeni

U=k.u.(x) nebo U = k.u.(y) (2-18)
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A f(x)

34,1% | 34,1%

0,1% 2,1% 2,1% 0,1%

-30 -20 -10 2 +10 +20 +30 X

Obrazek 12 Gaussovo normalni réieai pravépodobnosti

2.3.8 Uvadéni rozSirené nejistoty néreni k vysledku nméreni

V kalibratnich listech je nutné celkovy vysledelei®ni, skladajici se z odhadu y a tomu
nalezici roz§ené nejistoty U, uvad ve tvaru (yxU). K tomuto vyja@ni musi byt v &nych
piipadech fipojena vys¥tlujici poznamka ve tvaru:

Uvedena roz&ena nejistota @reni je sodinem standardni nejistoty dieni
a koeficientu roz&éeni k=2, coz pro normalni rozkkni odpovida
pravdepodobnosti pokryti asi 95%. Standardni nejistotg&ani byla utena v
souladu s dokumentem EAL R2.

Tam, kde je nutné odvozeni koeficientu réesi z efektivniho p&iu stugia volnosti, musi
mit dodaténa poznamka tvar:

Uvedena roz&ena nejistota @reni je sodinem standardni nejistoty dieni

a koeficientu rozgeni k=XX, coz pro t-rozteni s ¥w=YY efektivnimi stupni
volnosti odpovida pravghodobnosti pokryti asi 95%. Standardni nejistota
meéreni byla utena v souladu s dokumentem EAL R2.

Ciselna hodnota nejistoty dfeni musi byt uvatha na nejvyse dvplatné cifry. Ciselna
hodnota vysledku tifeni se p zawrecneém vyjadeni standardh zaokrouhluje na pozici
nejmért platné cifry nejistoty vztahujici se k tomuto \aku. Ri zaokrouhlovani jeieba
pouzivat Bznych pravidel pro zaokrouhlovani. OvSsem pokud bBgkzouhlovani vedlo ke
sniZzeni hodnoty nejistoty o vice nez 5% f@ba pouZzit zaokrouhleni nahoru. [14]

Uvadkné vysledky hodnot roz&nych nejistot mreni jsou v Akreditované kalib¥ai
laboratdi zaokrouhlovany na jedno az d@vplatna cisla a pednostd se provadi
zaokrouhlovani srem nahoru.
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3 Stanoveni nejistot nékeni pro kalibrace dilenskych néridel

3.1 Bilanéni tabulka nejistoty méreni

Analyza nejistot pro u@ité meieni (rtkdy nazyvana ifehledem nejistot giteni) musi
obsahovat seznam vSech zdrajejistot spolu s jejich standardnimi nejistotaméiemi

a zpisoby jejich vypotu nebo odhadu. Pro opakovan&temi musi byt zaroweuveden i
pocet pozorovani n. Aby byla zaj&ta gehlednost a jasnost Udauvadji se vSechny udaje
vztahujici se k této analyze v bitami tabulce. V tabulce jerdba vSechny veliny bud’
fyzikalnim symbolem ozri@vat X, nebo kratkym identifikatorem a pro vSechny musi by
uvedeny odhad jejich hodnoty,, a jemu odpovidajici nejistotacheni u,(x), koeficient
citlivosti 4, a izré velky pispivek ke standardni nejistot, (y). Fri ciselném vyjateni
nejistoty hodnotou musi byt uvedenytighusny rozmnir. [14]

Priklad formalniho usp@dani bilagni tabulky pouzitelny pro ifpad nekorelovanych
vstupnich veliin. Standardni nejistota vysledku kalibraz€y) uvedena v pravém dolnim
rohu nasledujici tabulky je dana druhou odmocnigowtu druhych mocnin ispivki
k nejistot uvedenych v tomto sloupci. [14fiPemZ plati nasledujici vztahy (3-1); (3-2).

Uq ) = Ag.uq(x) (3-1)
m
uy) = | Y we)
q=1 (3-2)
Veli¢ina | Odhad Standardni Typ Koeficient Prispévek ke standardni
XY Xg;y | nejistotau,(x) | rozdéleni | citlivosti A, | nejistoté u,(y); nejistota u(y)
X1 X1 uy (x) Ay uy ()
X X2 Uy (x) @ Ay uz(¥)
s
=
‘»
Xq Xq uq(x) % Aq ug(y)
g
Xon Xm Um (X) Am Um ()
Y y - - - u(y)

Tabulka 3 Obecna podoba bitauh tabulky
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3.2 Stanoveni nejistoty kalibrace néridel délky

Kalibrace délkovych rtidel mizeme obeah chapat jako porovnani ghdla na etalonové
miry. Na této Uvaze fizeme zalozit obecny postup vyo nejistoty delkovych gieni.

Vypocet nejistoty ndieni se provede bil&ni tabulkou. Tato bilaimi tabulka je obdobowth

tabulek, které uvadi dokument EA-4/02, pouzéadod sloupé je uzpisobené pro deni a

nasobeni wadcich.

Prikladem niize byt kalibrace wfidla délky L porovnanim s etalonem. Teplota etal@nu
metidla je blizko teplat normalni a je vyrovnana v meziaht. Materiél etalonu i @idla je
stejny, sotinitel délkové teplotni roztaznosti ge= 11,5.107¢ + 1 K1,

Vychozi rovnice ma tento zjednoduSeny tvar:

L=l +1;+1. +At.aL (3-3)

L, mérena délka

[, délka etalonu

lq nanereny rozdil délek

l, chyby odeitani

At nevyrovnani teploty mezi etalonem &iidlem

a souinitel délkové teplotni roztaZznostigtidla i etalonu
L jmenovitd délka, na které se kalibrace provadi

Standardni nejistota, se uti jako odmocnina satu kvadraii parcialnich derivaci podle
vSech prominnych nasobenychriglusnou nejistotou:

u2(x) = Z (%) w2(x) (3-4)

i=1

Véta o linearnim &tani chyb. Veltiny se postup® nahradi jejich nejistotami a nasobici
konstanty #stanou (provede se parcialni derivac€)en rovnice, ktery obsahuje &v
promEnnéAt; a se rozpadne na dééeny.

uf =uf +uf +ul +ud.al+ud At L (3-5)

ln

Pro provadni vypati v tabulce se provede zjednoduSeni v&enav tom smyslu, Ze dil
nejistota je ozngna stejt jako jeji veltina a sodet kvadrat se provede jako posledni.

L=l +l;+1. +At.L+a.L (3-6)
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Zdroje nejistoty Meze nejistot Tyvp . I?'Ic' quf|0|ent Pr|spevels K
rozdéleni nejistota | citlivosti nejistoté
Nejistota _—
Délka etalonu l, z kalibra&niho n?(rr:azlnl 1
listu etalonu
. Nejistota typu A -
rNoazg}T redné(T ek la ze snérodatné n?(rrfilm 1
y odchylky -
s o Odhadctenicasti normalni
Clylay GREHIET | fe dilku stupnice k=3 1

Teplotni rozdil Odhad otepleni | rovnongrné

mezi méfidlem a | At o : : L
etaloner; pti manipulaci k=43 a
Vliv roz,dl'lu Soueta nléflc!lve} TS

teplotni a | aetalonu se liSi c k=13 At. L
roztaznosti 1K1t -

Vysledna délka | L, Standardni nejistota kalibraceu(y) prok =1

Tabulka 4 Bilagni soket nejistoty pi méieni délky

3.3 Dilenska méridla, posuvné néiitko a timenovy mikrometr

Posuvna réritka a tmenové mikrometry p#Et mezi nejldzngji pouzivana nifidla ve
vyrobnich podnicich se strojirenskou vyrobou. Pasuweiitka s noniem péit mezi nejstarsi
a nejpouzivagjsi netidla. V sokasné dob se nahrazuji za dostufsi s digitalnimétenim
meiené hodnoty. Tim urychlugiteni a zrychluji tim proces dfeni s moznostmiijpojeni na
interface poitace nebo do vyhodnocovaci jednotky. | kdyZz se v zarid pouziva metricka
soustava jednotek Sl, vyroba jgkdy nucena rit v palcich. Moderni posuvnadtidla jsou
schopna pepinat ngfici jednotky dle pdeby a jejich rozliseni dilku je 0,01 mm. fes
zlepSujici se rozliSerteni nérené hodnoty u posuvnychétitek, nelze pekonat nedostatky
konstrukce a mozného vyleeni Abbeho chyby kdy &iieni neprobiha v os&eni neiené
hodnoty.

Z v v

Trmenové mikrometry se jako posuvn&iidla staly nedilnou sasti strojirenskych
podnikii. | klasické tmenové mikrometry se nahrazuji digitéalnimi, rotéBiost néteni je
0,001 mm oproti klasickymitmenovym mikrometrm, kde aleni bubinku dovoluje pouze
0,01 mm. Osa #teni je shodna s osotieni. Hlavni chyby jsou Zisobovany vlivem
nerovnolznosti méticich kontakéi, metici sily, tuhosti imene a teplotnim ovlivmim
obsluhy.
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Z hlediska praxe v kalibtai laboratéi je zajimavé, respektive vhodné uvégkteré typy
metidel délky jmenovié mikrometr a posuvné &itko. Tyto nefidla nejsou cilem této
diplomové prace. Nkidla jsou zpravidla kalibrovany na koncovénky 4. etalonovéhsadu.

Obréazek 14 Kalibrace digitalnihtntenového mikrometru
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4 Stanoveni nejistoty pro néieni rovinnosti desky

Primérna deska maudezitou funkci v kalibranich laborattich i v metrologicky stdicich
vyrobnich podnik. Frimérné desky slouZzi jako referé&mi rovina a zékladna pro kontrolni,
montazni a laboratornicély. Moderni vySkoréry odnetuji od referefini roviny, dale se
pouziva ke kalibraci k orysovani, je tedyigiita znat hodnotu rovinnosti a jeji nejistotu pro
piesné niieni.

Stanovenim nejistoty &heni zgesiujeme namsienou hodnotu rovinnostiifnérné desky a
uzivatel mize nasled& rozhodnout jaka je jeji vyslednérgsnost. Stanoveni nejistoty
provedeme of bilan¢ni tabulkou, ktera je nasleduijici:

Zdroje nejistoty Meze nejistot Tyvp . I?”c' I'<c_)ef|c.. Prlspevels k
rozdéleni nejistota | citlivosti nejistoté

Chyba libely 5 pm/m —

mérici krok 10 pm/m n?(rrl”nazlnl 0,5 um/m N 0,5.N um

0,1 m; N kroki krok 1 p/m ;

Chyba Max. rozdil A

z navazani max. | 10 pm vysSkove norTalnl 3,3um 1 3,3 um

. ; k=3

rozdila souadnice

Ostatni vlivy

chvéni, vychyleni normalni

bodu, vychyieni Odhad 3 um k=2 1,5um 1 1,5um

smeéru

Standardni nejistota kalibraceu(y) prok =1

pro pravdépodobnost 68%,kde N p&et kroka 3,63+0.5N

RozsS¥end nejistota kalibraceU pro k = 2

pro pravdépodobnost 95%,kde N p&et kroka 7,4+1.N

Tabulka 5 Odhad nejistotydfici schopnosti kalibracerimérné desky

U dilcich meteni jednotlivych krolk se projevuje chyba libely vztazena na rozt@&ficiho
mustku. Chybacteni neétené digitalni hodnoty se projevuje indikaci digiféb displeje + 1
dilek. Nasobenim gtem kroki N, dostaneme dii nejistotu chyby libely na libovolnétezu.

VySkové soiadnice mifené desky se ziskaji navazanim podélngdi na vybrany gicny

ez nebo HEné fezy na vybrany podélnyez. Navazani vSech moznych matematickych
modeh ziskdvame pro kazdy bod gadné sit nékolik hodnot rovnych p&u navazanych
matematickych modeél Nejistota chyb z navazani je pak rig$i rozdil maxima a minima
bodu ze vSech zkoumanych licsbuadné si.
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P méfeni @imérné desky se projevuji i ostatni vlivy, které nelgtoucit. Mezi ostatni vlivy
Ize zahrnout chsni, nevyrovnani mérné desky, vychyleni séru a vychyleni bodu. Cheni
pii méeni zmisobuje neodizolovana podlaha. Zdrojemeéetivbyvaji vyrobni stroje, igjezdy
halovych jéabi a v laboratornich podminkach pohyb jednotlivycacowniki. Pred kalibraci
se gimérna deska ustavi do idedlni roviny, viz kaltsrapostup, tim minimalizujeme chybu
vychyleni bodu. Posledni chybou je vychyleni¢am Dochazi k &amu @i vychyleni od
idealni gimky meteni podélného nebaipnéhorezi. Chybu Ize omezitidoZzenim vodiciho
meiitka.

Odhad nejistoty ®fici schopnosti laborate je za normalnich podminek k dispozici
zakaznikk, tato nejistota se ozée vyrazem CMC - Calibration and Measurement
Capabilities (kalibreni a n@fici schopnosti), idve ozng&ovanou jako BMC - Best
Measurement Capabilities (nejlepséiimi schopnost), uvedenou Yiloze os¥dceni. Meteni

a kalibrace s CMC jsou provédy podle dokumentovatelného postupu se stanoveitemcb
nejistot v ramci systtmu managementu labdeatprovadné na pravidelném zaklada
piistupné vSem zakaziriik.

Kalibrace u zakaznika musi zohlednit vSechnyj8inzdroje nejistot a stalostéieni, proto
vysledna bilatini tabulka je roz&éna o statistickou analyzu z vyhodnocenych matekath
modehi z navazanych podélnych dqnychiezi.

Zdroje nejistoty Meze nejistot Tyvp . I?'Ic' l_(qeﬂc._ Pr|spevelf K
rozdéleni nejistota | citlivosti nejistoté
Chyba libely 5 pm/m o
mérici krok 10 pm/m n?(rrl”nazlnl 0,5 pm/m N 0,5.N pm
0,1 m; N kroki krok 1 pu/m -
rl\igrgﬁrene Nejistota typu A normalni
aw- ze sndrodatne _ Uy (x) 1 us(y)
rovinnosti odchylky k=1
modeli
Chyba Max. rozdil A
z navazani max. | 10 pm vySkove norTaln| 3,3um 1 3,3um
o ; k=3
rozdild souadnice
Ostatni vlivy
chvéni, vychyleni normalni
bodu, vychyleni Odhad 3 um k=2 1,5 pum 1 1,5pum
Smeéru

Standardni nejistota kalibraceu(y) pro k =1

pro pravd&podobnost 68%,kde N péet kroki; L délka v [m] V1314 +u,(y)* + 05N
Rozs¥end nejistota kalibraceU pro k =2

pro pravdépodobnost 95%,kde N paet kroki; L délka v [m]

2.413,14 + u4(y)? + 1.N

Tabulka 6 Odhad nejistoty kalibrace rovinnogtngrné desky
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5 Kalibra ¢ni postupy

5.1 Kalibra ¢éni postup pro méreni piFimérné desky krokovou metodou

5.1.1 Predmét kalibrace

Kalibratni postup se vztahuje na kalibragimprnych desek dle specifikadéSN 25 5502
nebo DIN 876. Materialy iimérnych desek mohou bytizné dle rozsahu jejich poziti.
Primérné desky slouZzi jako &rici zakladna pro ®fici a kontrolni Glohy. Pt k zakladnimu
vybaveni pracovis pro rysovani, slouzi jako zakladna pitd sodadnicové nifici stroje
a v neficich kalibra&nich laborattich. Materialy ndticich desek jsou Seda litina nebo granit.

Obrazek 15 Fmeérna deska litinova nebo granitova

Kalibrace popsana vtomto kaliirdm postupu se tyka jak prvotni kalibrace v dané
organizaci, tak i rekalibracithem pouzivaniijpmérné desky.

5.1.2 Souvisejici normy a metrologické pedpisy

CSN 25 5502 Kontrolni a rysovaciiadéli. Resnost fimérnych ploch desek a hrariol

DIN 876 Teil 1 Prifplatten aus Naturhartgestein@gkdérungen Priifung

DIN 876 Teil 2 Prifplatten aus Gul3eiserne Anfordgan Prifung

CSN 01 4421 Navrh Meni Gchylek pimosti

CSN 01 4422 Néavrh Kreni achylek rovinnosti

CSN EN ISO/IEC Posuzovani shody — V3Seobecné pozZadavky nssahilost zkuSebnich

17025:2005 a kalibra&nich laboratti

CSN EN ISO 10012 Systémy managementtieni — PoZzadavky na procesyieni a nticiho
vybaveni

EA 4/02 Vyjadovani nejistot réeni @i kalibracich

EA 4/07 Navaznost #iticiho a zkuSebniho Eaeni na statni etalony

TNI 01 0115 Mezinarodni metrologicky slovnik — Zadthi a vSeobecné pojmy

a pidruzené terminy
5.1.3 Kvalifikace pracovniki provadéjici kalibraci

Kvalifikace pracovnik provadjici kalibraci nefidel je dana vfisluSném pedpisu
organizace. Dale musi byfipluSni pracovnici seznameni s timto kaléimian postupem.
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5.1.4 Nazvoslovi a definice

Ptimérna deska je dilenskédindlo, slouzi jako zakladni rovina prégsné niieni, k rysovani
obrobki, vyrobki a jako zakladna pro vyskamy, kontrolni gimérné valce aifsoudadnicove
mefici stroje. Kalibraci rozumime soubor UKoprovadnych za delem rozhodnout, zda
piimérnd deska bude nadale uzivand nebdazgna. Opdebené desky lze opravit
piebroudenim nebo zadkrabanim. Uchylka rovinnostigjétsi vzdalenost bad skutené
plochy od obalovy rovin v rozsahu vztazného Useku.

5.1.5 Kalibra ¢ni zafizeni a poniicky potirebné ke kalibraci

Kalibracni zdizeni je zavislé na moznostectigtusné kalibréni laboratée a metrologické
strediska organizace. Na kalibradimpérnych desek je nutné totoéhici zatizeni a paebne
vybaveni:

- digitalni elektronicka vodovaha,

- nastavitelny nitici mastek s pislusenstvim,

- kalibrované metrové ocelovéshitko,

- psaci pateby: lihovy popisov& mekka grafitova tuzka,

- sklergny dotykovy teplomdr s meficim rozsahem (16 az 26) °C, dehim 0,2 °C,
- lapovaci papir, brusny kamen o vhodné zrnitosti,

- bilé latkové rukavice,

- cistici prostedky: lIékdsky benzin, I&na utrka;

- 3x podgrka univerzalni s hrotem pro ustaveni desky prongoy do 630 mm,

- univerzalni montazni ki

5.1.6 Obecné podminky kalibrace

Kalibrace gimérnych desek se provadi zehto referetnich podminek:

- teplota prosedi: 20°C+3°C
- vlhkost vzduchu: max. 70%

Dovoleny teplotni rozdil mezi elektronickou libelosinastavovacim &hicim mastkem
a gimérnou deskou musi byt maxim&lr0,5 °C. Toho se dosahne umifgm libely na
meienou imérnou desku po dobu minimé&d hodiny.

Teplota kalibrované desky achiti libely tak i teplota prosédi se niii pred zahajenim
kalibrace a po jejim ska&eni, pop. se kontroluje prboézre.

Relativni vihkost vzduchu sedifi vihkomérem ed zahajenim kalibrace.
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5.1.7 Priprava kalibrace, funkéni kontrola

Pri kalibraci je provedena kontrola ztemi gimérné desky zvlastpak evidetniho ¢isla,
piipadré vyrobniho ¢isla a vyrobce imérné desky, nutné pro jednozmau identifikaci
metidla. Odstramni znaek, kterymi bylo ngtidlo opateno i piedchozi kalibraci.

ocisteni piimérnych desek se provadi pomociéd@ ugrky a Iékarenského benzinu.
Kontrolou plynulosti pohybu #ficiho mistku s elektronickou libelou zjistime hrubé
nerovnosti pimérné desky, které by mohly @gobovat chybu gteni.

Nerovnosti pimérnych desek ze Sedé litiny poSkozené hrubymi viggymeienych souasti
zahladime brusnym kamenem &igtime lapovacim papirem. Mista zasaZena r&stime
pomoci lapovaciho papiru. Kamenné a granitové dsskpouze @sti Inénou utrkou.

5.1.8 Kontrola ustaveni piimérné desky

Primérné desky se podkladaji v mistech, které jsou Blitkkzvanym Besselovym hiod, tj.
0,2203% od hranyifsluSného roziru coz vychazi z praxe. Jsou vypeny jako vzdalenosti
uloZeni nosniku (sa@dsti), zatizeného spojitym zatizenim (vlastni vahpro podminku
minimalniho ptithybu. PodloZeni vedch bodech zatuje nejmensi chybu phybu desky. U
piimérnych desek od 800 mm se provadi dottadepodlozeni v bodech 4, 5, a totwddu
stability pimérné desky.

0,22"L 0,22*L

(220) (220)
DS
AN | -~
N S
S 1 4 F

0,5"B

/
lw
4
800

0,22°B
(176)

1000

Obrazek 16 Umighi podgrnych bod u pgiimérné granitové desky
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Vyrovnani gimeérné desky se provede zkalibrovanou elektronickbaldiu. Rimérna deska
se rovna na idedlni rovinu s minimalnim nakjoim v podélném, i¢ném a Ghlofi¢ném

sméru. Naklaréni desky se &e pomoci tech univerzalnich podpek s hrotem dle
CSN 25 5548 umighych pod pimérnou deskou v bodech 1; 2; 3 vitedchozi obrazek.
Nejprve pekontrolujeme elektronickou libelu na nulovou chylila pimérné desce se
vyzn&i misto, kde bude provéda kontrola vodovahy. Obvykle se voli takovée miside

rovinnost gimérné plochy vykazuje nejmensSi chybyieBe se hodnota polohy libely s
ohledem na orientaci vychyleni. Vodovaha s&iotol80° a pete se znovu hodnota polohy.

Poloviéni rozdil obou od&t udava chybu, se kterou jerimérna deska ustavena do
vodorovné roviny, polo¥ni soket obou odé&i udava nespravné i$eeni vodovahy, kterou
je nutno naslednseidit.

T 4@

Obrazek 17 Ustaveniimérné desky na Obrazek 18 Univerzalni podgka s hrotem
univerzalnich podgkach s hrotem dle CSN 255548

Obrazek 19 S pro ustaveni Pmerné litinové Obréazek 20 S pro ustaveni imérné granitové

desky desky
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5.1.9 Stanoveni néFici sit

U krokovych metod rreni Uchylek rovinnosti se voli pet a polohy nifenych bod podle
funkce ploch (je-li stanovenargdpisem tolerance rovinnosti), délky L akgi B meérené
plochy v rekterych gripadech podle pouzitédici metody. [9] Hustota sdadné sit a tedy i
roztete jednotlivych bod se voli v zavislosti na poZzadovan@gnosti pimérné desky a &elu
pouziti. Rizné druhy pimérnych desek svou kvalitou povrchu a typem Koo opracovani
nesphuji pozadavky nejvysSichigsnosti a tudiz by bylo zbyt® nakladné podrol#si
meieni. Resné nifeni znamena vice p&n za kalibraci a dnes kdy je poZzadavek na co
nejmensi naklady, méa kotreé slovo o volb metici sitt zakaznik. Doportené roztée mefici

sit¢ a volby okrajovych pasem jsou uvedeny v naslettljitabulkach.

L
a LN a

Obrazek 21 Stanovenidtici sit

kde

—

Délka desky

B Sitka desky

LN  Délka neétené plochy

BN  Sitka mstené plochy

tx Rozt& meérenych bod v podélném siru
ty Rozt& mérenych bod v piicném sngru
a;b  Sitky okrajovych pasem
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Predkzné se navrhnou Biy okrajovych pasera ab a vypa@tou se délky rffenych Usek LN
aBN. Plati tyto podminky, Ze délky &enych Usek LN a BN musi byt dlitelné bezezbytku
navrzenym podélnych nebdignych rezem a rozie me¢ficiho mistku je stejna prdy; t,.
Okrajovd pasma vnéSeji do néslednéhsiemi chyby, proto museji byt dostéte velka.
Volba Stky okrajovych pasem se voli v rozmezi 50+100 mrhlsadem na velikostifmerné
desky.

Volba rozte¢e mériciho mistku ty; ty

Délka desky L Jer?nnri st’ Stl‘?grr]lql’ st’ Hrurg?nsit’
do 400 mm - - 100
do 630 mm - 100 150
do 1500 mm 100 150 200
do 2000 mm 150 200 250
do 3000 mm 200(150) 250 300
do 4000 mm 250 300 -
do 5000 mm 300 - -

Tabulka 7 Doporéené roztéet,; t, métenych bod podélnych aficnychtezi

Rozméry desky Jemna st’ Stiedni st’ Hruba sit’
LxD podélné/picné podélné/picné podélné/picné
400x300 mm - - 3/4
630x400 mm - a/7 3/5
800x600 mm 6/8 4/6 3/4
1000x800 mm 8/10 6/7 4/5
1000x1000 mm 10/10 77 5/5
1200x1000 mm 8/12 6/8 4/6
1500x1000 mm 10/15 7/10 5/8
2000x1000 mm 7/14 5/10 4/8
2000x1500 mm 10/14 8/10 6/8
25001500 mm 8/13 (10/17) 6/10 5/9
3000x1500 mm 8/15 6/12 5/10
3000x2000 mm 10/15 8/12 7/10
4000x2000 mm 8/16 7114 -
5000x2000 mm 7/17 - -
50003000 mm 10/17 - -

Tabulka 8 Doporteny pd@et podélny a ficnychiezi
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5.1.10 Orysovani piimérné desky

Zakresleni nitici si€ se zvolenou rozig jednotlivych bod na nefenou gimérnou desku se
provadi, u litinovych desek, lihovym fixem v okrajeh pasmech a, b. Kamenné (granitove)
piimérné desky Ize orysovat dkkou grafitovou tuhou po celé ploSe. Orysovarikkou
grafitovou tuhou zanecha na granitové desce mimimé@ySku vrstvy, ktera neoviije
meéreni. Nakreslend nebo nazeaad soiadna &f ma funkci vodicich linek pro &eni
podélnych a ficnychtezi pii méreni jejich jednotlivych imosti.

Obrazek 23 Orysovana granitovidmérna deska s #ici libelou
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5.1.11 Krokova metoda méireni piFimosti

Pt uréovani tvaru pimosti jednotlivych podélnych aignychiezi krokovou metodou gfeni
relativnich zngn sklonu sousednich Useke glipeviwuje libela na nitici mastek, ktery doseda
na nerenou pimérnou desku ve zvoleném $m jen na dvou ofynych plochach kruhového
praiezu o zvolené roztet; proi = (x, y). [10]

ti ti t//A///t/// ti ’[A

LN

Obrazek 24 Krokova metodagieni imosti podélnéheezu

Obrazek 25 epaitené vyskoveé sdaadnice pimosti podélnéhoezu

Pri méteni relativnich zrén sklonu spojnice dvou sousednich beaddélnych neboiftnych
fezi krokovou metodou se vypitavaji jejich relevantni rozdily vyskoveé polohyprodélné
Azpo,; & pro ﬂfl'énéAprij podle nasledujicihofppatu sklonu libely na rérenou rozté. [10]

Aritmeticky sowet Azpo,; NebOAzpy,, od prvniho nulového bodu zvolenéh@&ienéhorezu

udava absolutni vysSkové rozdily dalSich batPo;; neboAPt;; od zvolené zakladny pro
meieni, @i¢emz hodnota prvniho bodu je rovna nule, dale platisa x je pro podélna a osa 'y
pro @i¢na nefeni. [10]
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Tlpf-
APo;; = Z AZpo,; pro i = (1;npo) (5-1)
j=2
Nypo
APY;; = ZAZPFU pro i= (1;npf) (5-2)
j=2
kde

Ny,  pocet gicnychiezi

Ny,  pocet podélnycliezi

Azpo,; rozdil vySkové polohy podélného bodu
Azpy,,; rozdil vySkové polohyificného bodu

APo;; absolutni vySkovy rozdil od zvolené zakladny v glaém sndru
APY;; absolutni vyskovy rozdil od zvolené zakladnyfi¢ipem sngru

Obrazek 26 Mieni relativni vySkové polohy na zvolené r@zte00 mm
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5.1.12 Prepatet sklonu libely na neienou rozte?

Vyjadiujeme-Ili @i méteni elektronickou libelou jeden dilek na displéjomem v digit/metr,
vypccitavaji se relativni vyskoveé rozdily sousednichtbpeblenéhdezu ze vztain (5-3),
(5-4).

AZPOU = dpoij-c-tx pro i= (1;npo); j= (2;npf'> (5-3)

AZPf"ij = dpf‘ljc Ly pro i= (1;npf); Jj= <Z;npo) (5-4)

kde
Azpo,; rozdil vySkové polohy podélného bodu v [um]

Azpy,, rozdil vysSkové polohyificného bodu v [um]

t; rozte mericiho mistku; proi = (x, y) v [m]
d;j pacet dilki libely (sklon spojnice dvou sousednich bpd [digit/m]
c citlivost elektronickeé libely [um/digit]

n,, pocet gicnychiezi
Ny,  pocet podélnycliezi

5.1.13 Méieni primosti podélnych a giénych rezi

Postupg se m&fi primosti jednotlivych rovnokZnych iezi v podélném a ifxném srdru
dvoubodovym mdicim mastkem s pipevrénou elektronickou libelou. #P méreni Gchylek
piimosti soustavy rovna@tinych fezi (podélnych nebo finych) dvoubodovym gficim
mustkem s elektronickou libelou se nesminih nastaveni relativni nuly libely. ProtoZe jsou
vtomto gipact zakladny pro r¥eni uchylek pimosti soustavy rovna@inych rezi
vodorovné, nemusi segtit Uchylky primosti Uhlogicnychiezi métené plochy.

Méfeni achylek pimosti dvoubodovym ®ficim mastkem s libelou se Z@ma obvykle
v jednom rohu zvolené sipodélnych a ficnychiezi. U vSech dalSich rovnébnychiezl se
postupuje ve stejném gnu. Prvni bod kazdéhi@zu ma tudiz nulovou hodnotu.

Velmi dobra opakovatelnost vysledkméreni se dosahuje &hicim mastkem s pevnymi
doteky, které maji kruhovy tvar dosedacich plogbrionéru nejvyse 1/10 rozte t; daného
sneru. [9], [10]

Pti méteni tychz mist plochy viznych snérech doseda u nich kruhova zakladn&ropch
patek ngficiho mistku na tutéz plochu se stejnymi nerovnostmi pavrdfruhové doteky
maji odlektené stedy (ve tvaru mezikruzi), které omezuje mozné chyf@yeni vlivem
ulpivani ngistot. [9]
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Obrazek 27 Nastavitelnydfici mistek s valcovymi odlatenymi doteky

Obrazek 28 Sestava elektronické libely &inim nastavitelnym riistkem pro 100 mm
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5.1.14 74pis méirenych hodnot vySkovych sokadnic

Zmeétené relativni rozdily sklonu sousednich lsede zapisuji do tabulek v zaznamu o

%

kalibraci pro podélny aiftny smér samostatth Pro zrychleni a zjednoduSenii®ni se

odkitd hodnota sklonu libely v jednotkach digit na mé&epaet vyskovych sotadnic dle
vzora (5-3), (5-4) se provadi automaticky v kalitmém listu.

dpo;; pro i=(L;n,); j = (2;n,)

Mpo 0 dpoy,,» dpon,,,;j ApOy,
0
i 0 dpo;; dpo;; dpogy,,
0
2 0 dpo;, dpo,; dpoz;n,,
1 0 dpoq; dpoy; dpoy;,,,
p_(;j'gi; 1 2 j LU

Tabulka 9 Miené hodnoty relativnich vySek sklonu dvou bhedodélnychezech

dpt;j pro i= (1;npf); j= (Z;npo)

ny, dpf'l;npo dpf'z;npo dpf‘i;np,, dpi‘npf;npo
j dpt4 j dpFZ;] dpf‘i;j dpf‘npf';j
2 dpty; dprz; dpr;; dpty,2
1 0 0 0 0 0
T smer i .
oFieny 1 2 [ Ny

Tabulka 10 Mtené hodnoty relativnich vySek sklonu dvoubediicnychiezech
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5.1.15 Vyhodnoceni pgfimérné desky

Hodnoceni fiméré desky se provadi po #Zmmni vSech podélnych aripnych rezech.
Obsluha pekontroluje kalibrani list, zvoli matematické modely navazani vSeatééhoych na
vybrané picné fezy a vSech fiitnych na vybrané podéln@&zy, z propstenych rovinnosti
program automaticky vygdta pimérnou hodnotu, roz&nou nejistotu. Vybere data pro graf
odchylek vysledného tvaru drené gimeérné desky a srovnanim s normou vyrobce nalezne

shodu s dovolenou hodnotou rovinnosgtnErné desky.

1.pficnd 26,856 21,738 [¥] 1. podéina
2.pfitnd 24,803 21,896 [¥] 2. podéina
3.piitnd 24,231 20,326 V] 3. podéina
4.piitnd 23,571 20,623 [¥] 4. podéina
5.pficnd 20,053 22,605 [¥] 5. podéina
6.piicnd 20,077 17,587 [¥] 6. podéina
7.piitnd 18,648 16,273 [¥] 7. podéind
8.pfitna 19,029 16,533 [¥]8. podéina
9.piicnd 16,690

10. piiénd 20,672

Obrazek 29 Vybr navazany modélmeiené plochy

|m15-20 |m10-15 05-10 0o0-5

Obrazek 30 Vysledny tvar zZifené plochy
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5.1.16 Tabulka dovolenych hodnot rovinnosti Fimérnych desek

Presnost obrobenychiimérnych ploch je ufena meznimi Gchylkami. Uchylky rovinnosti
u piimérnych ploch jsou weny ¢étyfmi stupni gesnosti, ozngenych od nejfesrEjSiho
k nejhrubdimu 0; I; 1I; 1l Uchylky jsou stanovergodle nasledujicich vzaicpro tidy
piesnosti dl&"SN 25 5502. Kde L je délkadrené plochy v milimetrech.

u=2.(0,0025 + +o0rs) (5-5)
u=2.(0,005+ Soors) (5-6)
u=2.(0,010+ 100000) (5-7)
u=2.(0020+ z50or) (5-8)

Délka Stupei presnosti pimérnych ploch dleCSN 25 5502
plochy L 0 | I 1
v.mm vV um vV um vV um vV um
200 6 12 24 48
300 6,5 13 26 52
400 7 14 28 56
500 7,5 15 30 60
600 8 16 32 64
630 8,15 16,3 32,6 65,2
800 9 18 36 72
1000 10 20 40 80
1200 11 22 44 88
1250 11,25 22,5 45 90
1500 12,5 25 50 100
2000 15 30 60 120
2500 17,5 35 70 140
3000 20 40 80 160
4000 25 50 100 200
5000 30 60 120 240

Tabulka 11 Velikost vybranych meznich dchylek rowst plochy
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Pro desky vyrobené dle normy DIN 876 Teil 1 (grawit) a DIN 876 Teil 2 (litinova) plati
nésledujici vypeet udchylek rovinnosti. U granitovychtimérnych ploch platicétyti stupre
presnosti, ozngenych od nejfesrgjSiho k nejhrubSimu 00; O; I; Il. Pro litinové sezgiuje
o tfidu presnosti Ill.

L

00 — - 5-9
u=2.(1+ 7555) (5-9)

0 4 (14t (5-10)
u=4.(1+ 7500

| —10.(14 —& (5-11)
u=10.(1+ 7555

I =20.(1+ L (5-1)
u=20.(1+ 7550

I —40.(1+ 2~ (5-13)
u=40.(1+ 77550

Délka Stupei presnosti pimérnych ploch dle DIN 876 Teil 1, 2 Teil 2
plochy L 00 0 | [ I
v mm vV um vV um vV um vV um vV um
200 2,4 4.8 12 24 48
300 2,6 5,2 13 26 52
400 2,8 5,6 14 28 56
500 3 6 15 30 60
600 3,2 6,4 16 32 64
630 3,26 6,52 16,3 32,6 65,2
800 3,6 7,2 18 36 72
1000 4 8 20 40 80
1200 4.4 8,8 22 44 88
1250 4,5 9 22,5 45 90
1500 5 10 25 50 100
2000 6 12 30 60 120
2500 7 14 35 70 140
3000 8 16 40 80 160
4000 10 20 50 100 200
5000 12 24 60 120 240

Tabulka 12 Velikost vybranych meznich Gchylek rovst plochy
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5.1.17 Vysledek kalibrace

Pro hodnoceni rovinnostitinérné desky je vyuzivan kanceés&y program MS Excel. Tato
aplikace mi dovolila naprogramovat satiimé automatické vypidy, které pracuji na pozadi.
Obsluha Bhem n&teni zadava hodnoty dith nerovnosti, indikované elektronickou libelou
na meficim mastku se zvolenou rozie pevnych ndticich doteki, do zdznamu o kalibraci.
Program z ficnych a podélnyckezi sama@inné navazuje matematické modely, které hodnoti
metodou gedni roviny nejmensSicitveral. Z kazdého modelu vygdava di€i uchylku
rovinnosti. Péet model je sodtem p@tu podélnych a iiknych fezi. Aplikace dokaze
vyhodnotit roz&enou nejistotu, ktera je ve shiosldokumentem EA 4/02.

Nejistota kalibrace se piiéa bilartni tabulkou, kdy jednotlivé dil sloZky nejistoty secstaji
goniometricky. Po vynasobeni koeficientem rtaSi k = 2, pro prawpodobnost 95%,
ziskame roz$enou nejistota vysledku kalibrace ugadu na kalibrénim listu.

Zdroje nejistoty Meze nejistot Tyvp . I?'Ic' I'<c_)ef|c.. Prlspevels k
rozdéleni nejistota | citlivosti nejistoté

Chyba libely 5 pm/m o
mérici krok 10 pm/m n?(rTazlnl 0,5 pm/m 9 4,5 um
0,1 m; 9 kroki krok 1 p/m ;
rNC)EZrdT]iel:;ene Nejistota typu A normalni

. ] ze snérodatné _ 3um 1 3 um
rovinnosti odchylky k=1
modeli
Chyba Max. rozdil —
Z navazani max. | 9,3 um vyskové n?(rTa:;Inl 3,1 um 1 3,1 um
rozdila souadnice -
Ostatni vlivy
chvéni, vychyleni normalni
bodu, vychyieni Odhad 3 um k=2 1,5 pum 1 1,5pum

smeéru

Standardni nejistota kalibraceu(y) prok =1

pro pravdépodobnost 68% 6,42 um

Rozs¥end nejistota kalibraceU pro k =2

pro pravdépodobnost 95% 12,9 um

Tabulka 13 Vypoet nejistoty ndeni u vzorové desky
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Na kalibr&nim listu se uvadi tabulka vysleilkporovnanych s dovolenymi Uchylkami
rovinnosti gimérnych desek dle fpdpisu vyrobce spate¢ s grafickym vyjagenim
vyskovych nerovnosti sfené gimérné desky od referéni nulové roviny. Uplny kalibrani
list i se zaznamem o kalibraci je uvedeniNgzec. 2 diplomové prace.

Tolerance podle €SN 25 5502
pro t Fidu p Fesnosti Il
Odchylka rovinnosti 20 pm 19,2 uym +12,9 um

Tabulka 14 Vysledek kalibrace uvedeny na katibfan listu

Méreny parametr Namérena hodnota Nejistota m éreni

Tvar méirené plochy

| @15-20 B10-15 @5-10 oo-5

Obrazek 31 Vysledny tvar zZifené plochy

5.1.18 Validace kalibraéniho postupu

Kalibracni postup popisuje dan¢ ozivané laboratorni postupy, které vychazeji zmor
Vhodnost metod i pouZzitych préstka je doloZzena vyp&iem nejistoty kalibrace. Kalibéai
list s vypdtem rovinnosti imérné desky byl kontrolovan modelovymi deskami kormkéa
konvexni, pro Uplnost byla také provedena zkou&kadeal® rovnou desku s vyhovujicim
vysledkem. Pro akreditovani metody jeipbia, aby se labordtdc¢astnila mezilaboratorniho
porovnavani kalibracerpmérnych desek s vyhovujicim vysledkem.
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5.2 Metody vyhodnocovani rovinnosti gfimérnych desek

Vyhodnocovani uchylek rovinnostitipmérnych desek z matematickych moidede provadi
grafickou metodou igvedenim zjignych uchylek mirenych bod k jedné zvolené spaieé
roviné nebo metodou vygtu odchylky rovinnosti metodou nejmenSickverai. Typy
jednotlivych metod jsou uvedeny v nasledujicichkagitolach.

5.2.1 Vytvareni matematickych modeh plochy pro krokovou mérici metodu

Jelikoz @i meteni Uchylek rovinnosti dvoubodovym éitim mastkem s elektronickou
libelou jsou vychozi zakladny progieni Uchylek pimosti soustav podélnych &§nychiezi
rovnolEzne, zjednodusSuje se stanoveni matematického m@liethhy na pouhé aritmetickée
seteni nandfenych absolutnich rozdilvySek polohy podélnych bédvyskami prvniho
piicného fezu. [9] Seétenim ziskdme matematicky model plochy s Uchylkaovinnosti
obecr uloZenou v systému sitadnic X, y, z. Za zakladni rovinu matematického elode
zvoli zékladna nulové ifimky jednoho podélného a jednoh#i¢pého iezu plochy, které
vychazeji z jednoho bodu ktery je zartymcatkem négteni prvni podélné a prvnfipné.

Ny, APFl;npo ny,, 0 APoy, ., - APoy,,; . | APO,,
0
j | APPy; i 0 APo;, APo;; o | DPO,
0
2 | APy, 2 0 APoz; | .. | APoy; | ... | APoy,,
1 0 1 0 APo, ., APoy; APoyyp
7 1 — 1 2 .. j " ny;

Tabulka 15 Matice&tani podélnychtezi na prvni picny fez

APt pro i= (1;npf); j= (Z;npo) APo;j pro i= (1;npo); j= (Z;npf)
Obdobnym sottem navazeme vSechny podélné na ostatiih@, kdy péitdvame poatek
meieni. Postup aplikujeme obraggoro vytvaeni modei kdy navazujemeifné na podélné

fezy. Nasled&é uvadim navazovani jednotlivyckezi pro vytv&eni model vySkovych
souadnicz;.
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Ny, API“‘,-mpo n,, —APO'np,,;z . —APo’nw; j 0 .. APonpo;npf
0
j | APYy i | —AP0', | ... —APO'; 0 o | APO,
0
2 | APYy, 2 | —AP0'5, | .. —AP0'5; 0 APozp,,
1 0 1 | —AP0'y; ... = —APo0'y; 0 o APoyy,
0 i — 1 -1 j Ny

VPR

Tabulka 16 Maticedtani podélnychtezi na i-ty gicny fez

APt pro i= (1;npf)i j= (z;nw) APo;j pro i= (1;71100); j= (Z;npf)

Mo | APy, | APigy, | . | APFy,, | APYy n

j APty; | APiy; | .. | apiy | L AP,

2 APf'l;z APFZ;Z s APi{'i;Z s APicnpf_;Z

1 0 0 0 0 0 0

1 1 2 i LU

1 0 APOl;Z APOI;]' APOl;np,v.
— 1 2 e ] . Ny

Tabulka 17 Maticedtani gicnychtezi na prvni podélnyez

APo;; pro i =(1;n,0); j = (2;np) APY;; pro i=(Liny); j = (2n0)
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Nyo | APiyy,, | APy, APiyy APYy n
i 0 0 0 0 0 0

j1 | —APYy; | —APY,; —APY i —APY,
1 —Apf'll;z —APTJZ;Z _APfJi;Z _APfanf.;Z
T 1 2 i ny;y
i 0 APOi;z APOi;]' APOi nyx

— 1 2 j n;

Tabulka 18 Maticedtani gicnychtezi na i-ty podélnyez

APo;; pro i= (1;npo); Jj= (Z;npf‘)

1. gri¢na
4 Po. +9
3 Po. +5
2 Po. +3
1 Po. 0
THM | 1PL

VSechny podélné

APY;; pro i=(Liny); j = (21,0)

4 Po. 0 -4 +5 0 5
3 Po. 0 -1 -2 +7 -1
2 Po. 0 -5 +0 -2 -5
1 Po. 0 +5 +4 -4 +5
— Um 1 PF. 2 P 3 PL. 4 PF. 5 PF.
Navazani podélnych na prvniigny ez, hodnoty v um
4 Po. +9 +5 +14 +9 +14
3 Po. +5 +4 +3 +12 +4
2 Po. +3 -2 +3 +1 -2
1 Po. 0 +5 +4 -4 +5
T— 1PF. 2 PF. 3 PF. 4 PF. 5 PF.

Tabulka 19 Fklad navazani vSech podélnych na prviidipy rez
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5.2.2 Grafické metody vyhodnocovani rovinnosti

Pokud neni vysledkem&feni matematicky model plochy, musi se gt Gchylky néfenych
bodi prevést k jedné zvolené spoie roviré. Obalova rovina se dotyka skéeého reliéfu
zjistené plochy, ktera lezi wnmaterialu tak, aby vzdalenost nejnizsiho boduezjé& plochy
méla v rozsahu rreného Useku plochy nejmensi hodnotu. Této podnddpevida vzdy jen
jeden z nasledujicichiitmoznych pipadi [9]:

» obalové rovina se dotyka zj#eho reliéfu plochy vaéch nejvyssich bodech A, B, C
a ma vyduty (konkavni) tvar plochy [9];

Obrazek 32 Vyduty (konkavni) tvar plochy
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» obalova rovina se dotyka zj#ieho reliéfu plochy v jednom nejvySSim bodu D a je
rovnokEzna s rovinou prochézejidiemi nejnizsimi body A, B, C zji&hého reliéfu
plochy a ma vypuklykonvexni) tvar plochy [9];

Obrazek 33 Vypoukly (konvexni) tvar plochy

» obalové rovina se dotyka zjsteho reliéfu plochy ve dvou nejvysSich bodech A4 B
je rovnokEZné se spojnici dvou nejnizSich Ibad, D a méa sedlovy tvar plochy. [9]
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Obrazek 34 Sedlovy tvar plochy
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5.2.3 Systém vyhodnoceni rovinnosti desky metodouigdni roviny

Patet ziskanych matematicky modefe souet patu podélnych spotmé s @icnymi.
Napriklad u nejzngjsi piimérné desky 1000x800 mm ziskame&@bmatematickych modil
ploch n,,,q soutem pdtu podélnychrezi n,, = 8 a patem gicnychiezi n,; = 10, viz.
tabulkac. 8. Celkem tedy ziskameg,,,; = 18 modet.

VSechny matematické modely geSi samostathmetodou stanoveni uchylek rovinnosti od
sttedni roviny. Odchylka rovinnosti matematického modenéiené pimérné desky je

e

, cAE'i

Zi

%

Y

Obrazek 35 Vyhodnocovani odchylky rovinnosti a@dhi roviny

zakladni rovina (X-Y) matematického modelu

dolni t&éna rovina mnoziny badzmerené plochy navazaného modelu

stedni rovina mnoziny bddzmérené plochy navazaného modelu

horni téna rovina mnoziny badzmgiené plochy navazaného modelu

X;; Vi3 z;  sodadnice znitenych bod od zakladni roviny (1), tj. hodnoty matematického
modelu plochy

paadnice bod stredni roviny od zakladni roviny (1)

A WN PR
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a; b; ¢ useky piiseika sttedni roviny s osanX; Y; Z sodadného systému
matematického modelu

AE; uchylky rovinnosti zrék'enych bod plochy od stedni roviny
AE uchylka rovinnosti obalové roviny od'atini roviny
EFE Gchylka rovinnosti zgiené plochy matematického modelu

Z&kladem pro vypeet uchylek rovinnosti zfené plochy je matematicky model plochy,
tj. tabulka sotadnic znétenych bod plochyx;, y;, z; kde i = (1;n,04)-

Obecna rovnice roviny
ax+by+cz+d=0 (5-14)

Paadnice z bodl roviny od zakladni roviny

a b d (5-15)
Z=—=—X—=y — =
C C C
Pro substituci
a b d
A=—— B=—— C=——
C
Po substituci
z=Ax+B.y+C (5-16)

Pad‘adnicez; bodi sttedni roviny od zakladni roviny matematického mogsachy X, Y
stanovené ve stru osy Z:

zi=A.x;+B.y;+C (5-17)

Uchylka rovinnosti EFE ziffenych bod matematického modelu plochy odiestni roviny:
AE; =z;—z; (5-18)

Podle definice gedni roviny musi saiet ¢tveral vzdalenosti boil zmétené plochy od &tdni
roviny sphovat podminky rovnice (5-18).
n n
Z(zi —z))?= Z[Zi —(Ax;+B.y;+C0)]*=min=0
i=1 1

i=

(5-19)
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Derivaci rovnice (5-19) se ziska soustava rovnigdp (5-21) a (5-22)

[Zl—(AXL‘}‘ByL‘}‘C)] X =0 (5'20)

[Zl—(AXL‘}‘ByL‘}‘C)] Vi =0 (5'21)

D= iD= I

...
Il
-

Upravou rovnic (5-20), (5-21) a (5-22) se ziskassawa rovnic (5-23), (5-24), (5-25) pro
vypacet konstant (A), (B), (C) z rovnice (5-17fexiini roviny.

n n

ZZi.xi =A. 23512 + B. Exl yi + C. le (5-23)

n n n n

ZZi.yi = A-E’Q‘-J’i + B.Zyiz + C.Zyi (5-24)

i=1 i=1 i=1 i=1

n n n

ZZl z + B.Zyl- +C.n (5-25)
i=1

~
1l
=
W

=

Soustavy rovnic (5-23), (5-24) a (5-25) lz@Sit maticovym p&tem determinanty
nasledujicim postupem.

Determinant soustavy (D):

Zn: Vi (5-26)

]

Il
T T

R \

<

...
Il
Y
—
Il
Y
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Subdeterminanty:

Subdeterminan,

Dy = Z Zi. Y Z yi Z Vi (5-27)
i=1 i=1 i

SubdeterminanDg

'7'7. n
Dp = z Zi. Y z}’i (5-28)
i=1 i=1
n n
in ZZL' n
i=1 i=1
Subdeterminand,
n n n
inz le-.yi ZZL.XL'
i=1 i=1 i=1
n n n
D¢ = z Xi. Vi Z vt z Zi- Y (5-29)
i=1 i=1 i=1
n n n
Z Xi Z)’i Z Zj
i=1 i=1 i=1
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Vypocet konstant (A), (B) a (C) pro rovnici (5-17)se&iu rovnic (5-30), (5-31) a (5-32)

D,
_Za 5-30
A 5 (5-30)

Dg
_ B 5-31
B ) (5-31)

D¢
ad % 5-32
C ) (5-32)

Uchylka rovinnosti mifené plochy(EFE) je od stedni roviny stanovena ve $m osy

Z sodadného systému matematického modelu. Jétsouabsolutnich hodnot n€pgi kladné
achylky a nejétsi zaporné uchylky.

EFE = |0Ef |+ |8Ef, .| (5-33)

lmin
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5.2.4 Validace metody vyhodnoceni rovinnosti od $edni roviny modelovymi deskami

Validaci mizeme definovat jako proceduru, jejimz cilem je dest@vat a dokumentovat
kvalitu analytické metody ustanovenim definovanyaitérii a nefenim hodnot &hto
kritérii. Validace je zjednoduSeérreceno owreni platnosti zvoleného analytického postupu
(metody). Vlastnost, ktera jergddmétem validace se nazyva validovana. Validace seipéuz
vzdy @i validaci nové metody,ip pievodu (transferu) validovanéiigkontrole zpisobilosti
systému a b revalidaci metody, kdy podminky revalidace jstrikgné stanoveny.

Validace metody tedy slouzi k prokazani spolehlivesalytické metody &etrgé celého
obsluzného analytického systému (proceXenir vhodnosti rreni a ziskavani dat v celém
analytickém systému), kdy proces ziskavani a zpéadcexperimentalnich dat ma vyznamny
vliv na kon€ny analyticky vysledek.

Pro kontrolu programu jsem zvolil nasledujici vstupodnoty vybranych typ piimérnych
desek idedlt rovna, konkévni, konvexni. Deska je idedllovna, kdyZ jsou jednotlivé
podélné a ficnéiezy jsou idealé rovné. Pro idealni konvexni tvafimérné desky plati, ze
musi byt vSechnyezy ideald konkavni. Poslednim tvarem modelové desky je keakavni.

| zde plati, Zze musi byt vSechtgzy konkavni.

Pro znazoréni uvadim pouze tabulku vstupnich hodnot idealmneienych bod

Z jednotlivych fezi v jednotkach [digit/m]. Tyto hodnoty se @thji z elektronické libely,
a program si sam jizippaita vysku na mikrometry. Matice navazanych podétnigzi na
1. @icny fez. Vysledny tvar zitené plochy s vyptienou uchylkou rovinnosti. Vysledek s
vycislenou nejistotou.
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Idealné rovna — jednotkova plocha

700 | 8Po. 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
600 | 7 Po. 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
500 | 6 Po. 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
400 | 5Po. 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
300 | 4 Po. 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 | 3Po. 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 | 2 Po. 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 Po. 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
y digit | 1Pf. | 2Pf. | 3Pf. | 4PF. | 5PF | 6PF. | 7PF. | 8PF. | 9PF. | 10 P
vmm | X 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900
Tabulka 20 Idealni hodnoty rovnych podélnyeli
700 | 8Po. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
600 | 7 Po. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
500 | 6 Po. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
400 | 5Po. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
300 | 4 Po. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 | 3Po. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 | 2 Po. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 Po. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
y digit | 1Pr. | 2Pf. | 3PF. | 4PF. | 5PF | 6PF. | 7PF. | 8PF. | 9PF. | 10 P
vmm | X 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900

Tabulka 21 Idealni hodnoty rovnychignychiezi

700 | 8 Po. 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

600 | 7 Po. 3,0 3,5 4,0 4,5 50 55 6,0 6,5 7,0 7,5

500 | 6 Po. 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 50 55 6,0 6,5 7,0

400 | 5 Po. 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 50 55 6,0 6,5

300 | 4 Po. 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 50 55 6,0

200 | 3 Po. 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 50 55

100 | 2 Po. 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 50

0 1Po. | 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

y vum | 1PF | 2PF | 3P | 4Pt | 5Pf. | 6PF. | 7PF | 8PF | 9PF | 10 PF.
v mm X 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900
Tabulka 22 Vstupni matice hodnot 1. navazané ideainé plochy
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700 | 8 Po. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
600 | 7 Po. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
500 | 6 Po. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
400 | 5 Po. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
300 | 4 Po. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 | 3 Po. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 | 2 Po. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 Po. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
y vpum | 1Pf. | 2PFf. | 3PF. | 4Pf. | 5PF. | 6PF. | 7PF. | 8PF. | 9PF. | 10 Pf.
v mm X 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tabulka 23 Matice vyptienych uchylek rovinnosti odisdni roviny
Maximalni odchylka Minimalni odchylka Odchylka rovinnosti
0,00 0,00 0,00 pm
Vysledek kalibrace
Méreny parametr Tzlzr?:;izogznzgi 2(7)6 Namérena hodnota Nejistota m éreni
Odchylka rovinnosti 2 pm 0,0 um +9,1um

oo0,5-1  00-05

Obréazek 36 Graf vySek idedlnovné modelové desky
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Hodnoty vSech matematickych motlel navazanychiftnych a podélnyckez.

pro pravdépodobnost 95%

1. pricna 0,000 0,000 [] 1. podéina

2. piitna 0,000 0,000 [¥] 2. podéina

3. pricna 0,000 0,000 [¥] 3. podéina

4. pricnd 0,000 0,000 [¥] 4. podéina

5. pficna 0,000 0,000 [v] 5. podéina

6. pricna 0,000 0,000 [v] 6. podéina

7. piicnd 0,000 0,000 [¥] 7. podéina

8. pricna 0,000 0,000 [¥] 8. podéina

9.piicnd 0,000

10. pri¢na 0,000
Zdroje nejistoty Meze nejistot TyP . [.).'Ic' I.<qef|c.‘ Pr|s_pevelf K

rozdéleni nejistota | citlivosti nejistoté
Chyba libely +5 um/m -
mérici krok 10 pm/m ncl)(rr:nzzlnl 0,5 um/m 9 4,5 um
0,1 m; 9 krokia krok 1 p/m
L\(I)azgielrene Nejistota typu A normalni
aty ze sndrodatné _ Oum 1 0 um
rovinnosti odchylky k=1
modeli
Chyba} - Ma'xv. rozgll normalni
z navazani max. vyskoveé _ 0Opm 1 O pum
A ) k=3
rozdila souradnice O pm
Ostatni vlivy
chvéni, normalni
vychyleni bodu, Odhad 1 um k=2 0,5 pum 1 0,5pum
vychyleni sn&ru
Standardni nejistota kalibraceu(y) prok =1 453 um
pro pravdépodobnost 68% s
RozS¥ena nejistota kalibraceU pro k = 2 9
, 1 um

Tabulka 24 Vypoet nejistoty pro ideathrovnou plochu
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Idealné konvexni plocha

700 | 8 Po. 0 8 4 0 -4 -8 -12 -16 -20 -24
600 | 7 Po. 0 8 4 0 -4 -8 -12 -16 -20 -24
500 | 6 Po. 0 8 4 0 -4 -8 -12 -16 -20 -24
400 | 5Po. 0 8 4 0 -4 -8 -12 -16 -20 -24
300 | 4 Po. 0 8 4 0 -4 -8 -12 -16 -20 -24
200 | 3 Po. 0 8 4 0 -4 -8 -12 -16 -20 -24
100 | 2 Po. 0 8 4 0 -4 -8 -12 -16 -20 -24
0 1 Po. 0 8 4 0 -4 -8 -12 -16 -20 -24

y digit | 1PFf. | 2Pf. | 3PF. | 4PF. | 5PF. | 6PF. | 7Pf. | 8PF. | 9PF. | 10 P
v mm X 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tabulka 25 Idealni hodnoty konvexnich podélnieti

700 | 8 Po. -16 -16 -16 -16 -16 -16 -16 -16 -16 -16
600 | 7 Po. -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12
500 | 6 Po. -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8
400 | 5 Po. -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4
300 | 4 Po. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 | 3 Po. 4 4
100 | 2 Po. 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
0 1 Po. 0 0 0
y digit | 1PF. | 2Pf. | 3PF. | 4PF. | 5PF. | 6PF. | 7Pf. | 8PF. | 9PF. | 10 P
v mm X 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tabulka 26 Idealni hodnoty konvexnichgmychtezi

700 | 8Po. | -140 | -100 | -80 | -80 | -10,0 | -140 | -20,0 | -28,0 | -38,0 | -50,0
600 | 7Po. | 60 @ -20 | 0,0 00 | -20 | -60 | -12,0 | -20,0 | -30,0 | -42,0
500 | 6Po. | 0,0 4,0 6,0 6,0 4,0 00 | -60 | -140 | -24,0 | -36,0
400 | 5Po. | 4,0 80 | 10,0 | 100 | 8,0 40 | -2,0 | -10,0 | -20,0 | -32,0
300 | 4Po. | 60 | 10,0 | 12,0 | 12,0 | 100 | 6,0 00 | -80 | -18,0 | -30,0
200 | 3Po. | 60 | 10,0 | 12,0 | 12,0 | 100 | 6,0 00 | -80 | -18,0 | -30,0
100 | 2Po. | 4,0 80 | 100 | 100 | 8,0 40 | -2,0 | -10,0 | -20,0 | -32,0
0 1Po. | 0,0 4,0 6,0 6,0 4,0 00 | -60 | -140 | -24,0 | -36,0
y vum | 1PF | 2PF | 3P | 4Pt | 5Pf. | 6PF. | 7PF | 8PF | 9PF | 10 PF.
v mm X 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900
Tabulka 27 Vstupni matice hodnot 1. navazané iddd@nvexni plochy
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700 | 8Po. | -19,0 | -11,0 | -50 | -1,0 | 1,0 10 | -1,0 | -50 | -11,0 | -19,0
600 | 7Po. | -130 | -50 | 1,0 5,0 7,0 7,0 5,0 1,0 | -50 | -13,0
500 | 6Po. | -90 | -1,0 | 50 90 | 11,0 | 11,0 | 9,0 50 | -1,0 | -9,0
400 | 5Po. | -7,0 | 1,0 70 | 11,0 | 130 | 130 | 110 | 7,0 1,0 | -7,0
300 | 4Po. | -7,0 | 1,0 70 | 11,0 | 13,0 | 130 | 110 | 7,0 1,0 | -7,0
200 | 3Po. | 90 | -1,0 | 50 90 | 11,0 | 11,0 | 9,0 50 | -1,0 | -9,0
100 | 2Po. | -130 | -50 | 1,0 5,0 7,0 7,0 5,0 1,0 | -50 | -13,0
0 1Po. | -190 | -11,0 | -50 | -1,0 | 1,0 10 | -1,0 | -50 | -11,0 | -19,0
y vum | 1Pk | 2PF | 3PF | 4PE | 5Pf. | 6PF. | 7PF. | 8PF | 9PF | 10 PE.
v mm X 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900
Tabulka 28 Matice vyptienych uchylek rovinnosti odisdni roviny

Maximalni odchylka Minimalni odchylka Odchylka rovinnosti

13,00 -19,00 32,00 pm

Vysledek kalibrace

L Tolerance podle CSN 25 5502 e . I
Méreny parametr 5 . . Namérena hodnota Nejistota m éreni
pro t Fidu p Fesnosti Il
Odchylka rovinnosti 40 pm 32,0 ym +9,1um

@m30-40 m20-30

010-20 00-10

Obrazek 37 Graf vySek modelové konvexni desky
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Hodnoty vSech matematickych motlel navazanychiftnych a podélnyckez.

pro pravdépodobnost 95%

1.pind 32,000 32,000 [¥]1.podéing

2.pficnd 32 000 32,000 [¥]2.podéina

3.pfitnd 32,000 32,000 [¥]3.podéind

4.pfitnd 32,000 32,000 [¥]4. podéina

5.pfitnd 32,000 32,000 [¥] 5. podéind

6.pfitnd 32,000 32,000 [¥] 6. podéind

7.pend 32,000 32,000 [¥]7.podéina

8.pfitnd 32,000 32,000 [¥]8.podéina

9.pfitnd 32,000

10. piitnd 32,000
Zdroje nejistoty Meze nejistot TyP . [.).'Ic' I.<qef|c.‘ Pr|s_pevelf K

rozdéleni nejistota | citlivosti nejistoté
Chyba libely +5 um/m -
mérici krok 10 pm/m ncl)(rr:nzzlnl 0,5 um/m 9 4,5 um
0,1 m; 9 krokia krok 1 p/m
L\(I)azgielrene Nejistota typu A normalni
aty ze sndrodatné _ Oum 1 0 um
rovinnosti odchylky k=1
modeli
Chyba} - Ma'xv. rozgll normalni
z navazani max. vyskoveé _ 0Opm 1 O pum
A ) k=3
rozdila souradnice O pm
Ostatni vlivy
chwvéni, vychyleni normalni
bodu, vychyleni Odhad 1 um k=2 0,5um 1 0,5 um
smeru
Standardni nejistota kalibraceu(y) prok =1 453 um
pro pravdépodobnost 68% s
RozS¥ena nejistota kalibraceU pro k = 2
9,1 um

Tabulka 29 Vypoet nejistoty pro idealni konvexni plochu
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Idealné konkavni plocha

700 | 8 Po. 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
600 | 7 Po. 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
500 | 6 Po. 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
400 | 5Po. 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
300 | 4 Po. 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
200 | 3 Po. 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
100 | 2 Po. 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
0 1 Po. 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

y digit | 1PFf. | 2Pf. | 3PF. | 4PF. | 5PF. | 6PF. | 7Pf. | 8PF. | 9PF. | 10 P
v mm X 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tabulka 30 Idealni hodnoty konkavnich podélnieti

700 | 8 Po. 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
600 | 7 Po. 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
500 | 6 Po. 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
400 | 5 Po. 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
300 | 4 Po. 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

200 | 3 Po. 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
100 | 2 Po. 4
0 1 Po. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
y digit | 1PF. | 2Pf. | 3PF. | 4PF. | 5PF. | 6PF. | 7Pf. | 8PF. | 9PF. | 10 P
v mm X 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tabulka 31 Idealni hodnoty konkavnichigmychtezi

700 | 8Po. | 560 | 580 | 62,0 | 680 | 76,0 | 860 | 980 | 112,0 A 128,0 | 146,0
600 | 7Po. | 420 | 44,0 | 480 | 540 | 620 | 72,0 | 84,0 | 98,0 | 114,0 | 132,0
500 | 6Po. | 30,0 | 32,0 | 360 | 42,0 | 500 | 60,0 | 72,0 | 86,0 | 102,0 | 120,0
400 | 5Po. | 20,0 @ 22,0 | 26,0 | 32,0 | 400 | 50,0 | 62,0 | 76,0 | 92,0 | 110,0
300 | 4Po. | 120 | 14,0 | 180 | 24,0 | 320 | 420 | 540 | 68,0 | 84,0 | 102,0
200 | 3Po. | 6,0 80 | 120 | 180 | 26,0 | 360 | 480 | 620 | 780 | 96,0
100 | 2Po. | 2,0 4,0 80 | 14,0 | 220 | 320 | 440 | 580 | 740 | 92,0
0 1Po. | 0,0 2,0 60 | 12,0 | 20,0 H 30,0 | 420 | 560 | 72,0 | 90,0
y vum | 1PF | 2PF | 3P | 4Pt | 5Pf. | 6PF. | 7PF | 8PF | 9PF | 10 PF.
v mm X 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900
Tabulka 32 Vstupni matice hodnot 1. navazané idéainkavni plochy
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700 | 8Po. | 190 | 11,0 | 50 1,0 | -10 | -1,0 | 1,0 50 | 11,0 | 19,0
600 | 7Po. | 130 50 | -10 | 50 | -70 | -70 | -50 | -1,0 | 50 | 13,0
500 | 6Po. | 9,0 10 | 50 | -90 | -110 | -11,0 | 90 | 50 | 1,0 9,0
400 | 5Po. | 70 | -10 A -70 | -11,0 | -130 | -130 | -110 | -70 | -1,0 | 7,0
300 | 4Po. | 70 | -10 | -70 | -11,0 | -13,0 | -130 | -110 | -70 | -1,0 | 7,0
200 | 3Po. | 9,0 10 | 50 | -90 | -110 | -11,0 | 90 | 50 | 1,0 9,0
100 | 2Po. | 130 | 50 | -10 | 50 | -70 | -70 | 50 | -1,0 | 50 | 13,0
0 1Po. | 190 | 110 | 50 1,0 | -1,0 | -10 | 1,0 50 | 11,0 | 19,0
y vum | 1PF | 2PF | 3P | 4PE | 5Pf. | 6PF. | 7PF | 8PF | 9PF | 10 PF.
v mm X 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900
Tabulka 33 Matice vyptienych uchylek rovinnosti odisdni roviny

Maximalni odchylka Minimalni odchylka Odchylka rovinnosti

19,00 -13,00 32,00 pm

Vysledek kalibrace

L Tolerance podle CSN 25 5502 e . I
Méreny parametr .. . . Namérena hodnota Nejistota m éreni
pro t Fidu p Fesnosti lll
Odchylka rovinnosti 40 pm 32,0 pm +9,1um

03040 |20-30 010-20 0o0-10

Obrazek 38 Graf vySek modelové konkavni desky
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Hodnoty vSech matematickych motlel navazanychiftnych a podélnyckez.

pro pravdépodobnost 95% pro

1.pind 32,000 32,000 [¥]1.podéing

2.pficnd 32 000 32,000 [¥]2.podéina

3.pfitnd 32,000 32,000 [¥]3.podéind

4.pfitnd 32,000 32,000 [¥]4. podéina

5.pfitnd 32,000 32,000 [¥] 5. podéind

6.pfitnd 32,000 32,000 [¥] 6. podéind

7.pend 32,000 32,000 [¥]7.podéina

8.pfitnd 32,000 32,000 [¥]8.podéina

9.pfitnd 32,000

10. piitnd 32,000
Zdroje nejistoty Meze nejistot TyP . [.).'Ic' I.<qef|c.‘ Pr|s_pevelf K

rozdéleni nejistota | citlivosti nejistoté
Chyba libely +5 um/m -
mérici krok 10 pm/m ncl)(rr:nzzlnl 0,5 um/m 9 4,5 um
0,1 m; 9 krokia krok 1 p/m
L\(I)azgielrene Nejistota typu A normalni
aty ze sndrodatné _ Oum 1 0 um
rovinnosti odchylky k=1
modeli
Chyba} - Ma'xv. rozgll normalni
z navazani max. vyskoveé _ 0Opm 1 O pum
A ) k=3
rozdila souradnice O pm
Ostatni vlivy
chwvéni, vychyleni normalni
bodu, vychyleni Odhad 1 um k=2 0,5um 1 0,5 um
smeru
Standardni nejistota kalibraceu(y) prok =1 453 um
pro pravdépodobnost 68% s
RozS¥ena nejistota kalibraceU pro k = 2
9,1 um

Tabulka 34 Vypoet nejistoty pro idealni konkavni plochu
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5.2.5 Vyhodnoceni néfrené vzorové pimérné desky 1000x800 mm

VSechny modely matematickych ploch vykbyprogram je validovan afjpraven k pouziti.

Priklad meteni gimérné desky s jejim vyhodnoceni. ZjednoduSemadim tabulku vstupnich
hodnot zngtenych bod z jednotlivych nétenychiezi v jednotkach [digit/m]. Tyto hodnoty
se gimo oditaji z elektronické libely, program si automatickgm pepciitava vySku na
mikrometry. Matice navazanych podélnyébzi na 1.; 2.; ... 10. fiény fez. Matice

navazanych iicnych fezi na 1.; 2.; ... 8. podélnyez. Vysledny tvar zgtené plochy s
vypoétenou uchylkou rovinnosti. Vysledek sdiglenou nejistotou.

700 | 8 Po. 0 31 17 16 14 12 14 14 10 17
600 | 7 Po. 0 29 19 17 15 14 17 14 12 23
500 | 6 Po. 0 24 18 18 14 17 15 13 9 23
400 | 5 Po. 0 24 21 19 16 19 21 13 13 34
300 | 4 Po. 0 20 19 16 15 18 17 13 19 33
200 | 3 Po. 0 21 16 9 14 20 17 11 14 29
100 | 2 Po. 0 15 17 11 12 19 21 11 18 34
0 1 Po. 0 20 22 17 15 22 18 6 19 32

y digit | 1PFf. | 2PF. | 3PF. | 4Pf. | 5PF. | 6PF. | 7PFf. | 8PF. | 9Pf. | 10 PR
v mm X 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tabulka 35 Zn¥tené hodnoty podélnydiezi vzorové desky

700 | 8 Po. 24 29 27 24 27 27 25 27 23 29

600 | 7 Po. 25 30 29 27 28 29 26 27 25 27

500 | 6 Po. 30 31 29 28 28 28 25 26 22 23

400 | 5 Po. 30 32 32 32 30 30 27 27 27 22

300 | 4 Po. 35 35 35 36 36 37 33 35 30 31

200 | 3 Po. 38 41 41 42 42 43 35 37 33 31

100 | 2 Po. 38 35 32 27 24 25 28 34 34 37

0 1 Po. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
y digit | 1PFf. | 2PF. | 3PF. | 4Pf. | 5PF. | 6PF. | 7Pf. | 8PF. | 9Pf. | 10 PE.
v mm X 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tabulka 36 Idealni hodnotyignychtezi vzorové desky
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700 | 8Po. | 110,0 | 125,5 | 134,0 | 142,0 | 149,0 | 155,0 | 162,0 | 169,0 | 174,0 | 182,5
600 | 7Po. | 98,0 | 112,5 | 122,0 | 130,5 | 138,0 | 145,0 | 153,5 | 160,5 | 166,5 | 178,0
500 | 6Po. | 85,5 | 975 | 106,5 | 1155 | 122,5 | 131,0 | 138,5 | 145,0 | 149,5 | 161,0

400 | 5Po. | 70,5 | 825 | 93,0 | 102,5 | 110,5 | 120,0 | 130,5 | 137,0 | 143,5 | 160,5
300 | 4Po. | 555 | 655 | 750 | 830 | 90,5 | 99,5 | 108,0 | 114,5 | 124,0 | 140,5
200 | 3Po. | 380 | 485 | 56,5 | 61,0 | 680 | 78,0 86,5 | 92,0 | 99,0 | 113,5

100 | 2Po. | 19,0 @ 26,5 | 350 | 40,5 | 465 | 56,0 | 66,5 | 720 | 81,0 | 98,0
0 1Po. | 00 | 10,0 | 210 | 295 | 370 | 480 | 57,0 60,0 | 695 | 855
y vum | 1PF | 2Pk | 3P | 4PF. | 5P | 6PF. | 7PF | 8P | 9PF | 10 PF.
v mm X 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900
Tabulka 37 Vstupni matice hodnot z 1i¢pé navazaného modelu vzorové desky

700 | 8Po. | 101,0 | 116,5 | 125,0 | 133,0 | 140,0 | 146,0 | 153,0 | 160,0 | 165,0 | 173,5
600 | 7Po. | 87,5 | 102,0 111,5 | 120,0 | 127,5 | 134,5 | 143,0 | 150,0 | 156,0 | 167,5

500 | 6Po. | 750 | 87,0 | 96,0 | 1050 | 112,0 | 120,5 | 128,0 | 134,5 | 139,0 | 150,5

400 | 5Po. | 59,5 715 | 820 | 915 | 99,5 | 109,0 | 119,5 | 126,0 | 132,5 | 149,5
300 | 4Po. | 455 55,5 | 650 | 73,0 | 805 | 895 98,0 | 104,5 | 114,0 | 130,5

200 | 3Po. | 275 | 38,0 | 460 | 50,5 | 57,5 | 675 | 76,0 | 815 | 88,5 | 103,0

100 | 2Po. | 100 | 175 | 26,0 | 31,5 | 375 | 470 | 575 | 630 | 720 | 89,0
0 1Po. | -100 | 00 | 110 | 19,5 | 270 | 380 | 47,0 | 500 | 59,5 | 755
y vum | 1PF | 2Pk | 3P | 4PF. | 5Pr. | 6PF | 7PF | 8P | 9PF | 10 PF.
v mm X 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900
Tabulka 38 Vstupni matice hodnot z 2i¢pé navazaného modelu vzorové desky

700 | 8Po. | 27,5 | 430 | 51,5 | 595 | 665 | 725 | 79,5 | 865 | 91,5 | 100,0
600 | 7Po. | 55 | 20,0 | 295 | 38,0 | 455 | 525 | 61,0 | 680 | 740 | 855
500 | 6Po. | -35 | 85 | 175 | 26,5 | 335 | 42,0 | 495 | 560 | 60,5 | 72,0
400 | 5Po. | 295 | -175 | -70 | 25 | 105 | 20,0 | 30,5 | 37,0 | 435 | 605
300 | 4Po. | -355 | -255 | -160 | -80 | -05 | 85 | 17,0 | 235 | 33,0 | 495
200 | 3Po. | -41,5 | -31,0 | -23,0 | -185 | -11,5 | -1,5 | 7,0 | 125 | 19,5 | 34,0
100 | 2Po. | -60,5 | -53,0 | -445 | -390 | -33,0 | -235 | -130 | -75 | 15 | 185
0 1Po. | -855 | -755 | -64,5 | -56,0 | -48,5 | -37,5 | -285 | -25,5 | -16,0 | 0,0
y vum | 1PF | 2PF | 3P | 4P | 5PF. | 6PF. | 7PF | 8PF | 9PE | 10 PF.
v mm X 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900
Tabulka 39 Vstupni matice hodnot z 18i¢pé navazaného modelu vzorové desky
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700 | 8Po. | 110,0 | 126,5 | 133,5 | 137,5 | 144,5 | 157,5 | 156,5 | 166,5 | 166,5 | 185,5
600 | 7Po. | 98,0 | 112,0 | 120,0 | 1255 | 131,0 | 144,0 | 144,0 | 153,0 | 155,0 | 171,0
500 | 6Po. | 855 | 97,0 | 1055 | 112,0 | 117,0 | 129,5 | 131,0 | 139,5 | 142,5 | 157,5
400 | 5Po. | 705 | 81,5 | 91,0 | 98,0 | 103,0 | 1155 | 1185 | 126,5 | 131,5 | 146,0
300 | 4Po. | 5555 | 655 | 750 | 82,0 | 880 | 100,5 | 105,0 | 113,0 | 118,0 | 135,0
200 | 3Po. | 380 | 48,0 | 575 | 640 | 700 | 82,0 | 885 | 955 | 103,0 | 119,5
100 | 2Po. | 19,0 | 275 | 37,0 & 430 | 490 | 60,5 | 710 | 77,0 | 865 | 104,0
0 1Po. | 00 | 10,0 | 210 | 295 | 370 | 480 57,0 600 | 695 | 855
y vum | 1PF | 2Pk | 3P | 4PF. | 5Pf. | 6PF. | 7PF | 8P | 9PF | 10 PF.
v mm X 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900
Tabulka 40 Vstupni matice hodnot z 1. podélavazaného modelu vzorové desky

700 | 8Po. | 91,0 | 106,5 | 112,5 | 116,0 | 123,0 | 134,0 | 133,0 | 142,5 | 142,0 | 160,5
600 | 7Po. | 79,0 | 92,0 | 99,0 | 104,0 | 109,5 | 120,5 | 120,5 | 129,0 | 130,5 | 146,0
500 | 6Po. | 66,5 | 77,0 | 845 | 90,5 | 955 | 106,0 | 107,5 | 1155 | 118,0 | 132,5
400 | 5Po. | 51,5 | 61,5 | 70,0 | 765 | 815 | 92,0 | 950 | 102,5 | 107,0 | 121,0
300 | 4Po. | 365 | 455 | 540 | 60,5 | 66,5 | 77,0 | 81,5 | 89,0 | 93,5 | 110,0
200 | 3Po. | 190 | 280 | 365 | 425 | 485 | 585 | 650 | 715 | 785 | 945
100 | 2Po. | 0,0 75 | 160 | 215 | 275 37,0 @ 475 530 | 620 | 79,0
0 1Po. | -19,0 | -10,0 | 0,0 80 | 155 | 245 | 335 | 360 | 450 | 605
y vum | 1PF | 2Pk | 3P | 4PF. | 5P | 6PF. | 7Pk | 8P | 9PF | 10 PF.
v mm X 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900
Tabulka 41 Vstupni matice hodnot z 2. podéiavazaného modelu vzorové desky

700 | 8Po. | 00 | 155 | 24,0 @ 32,0 390 | 450 @ 520 | 59,0 @ 640 | 725
600 | 7Po. | -120 | 10 | 105 | 20,0 | 255 | 31,5 | 395 | 455 | 52,5 | 58,0
500 | 6Po. | -245 | -140 | -40 | 65 | 115 | 17,0 | 26,5 | 32,0 | 40,0 | 445
400 | 5Po. | -395 | -295 | -185 | -75 | -25 | 3,0 | 14,0 | 19,0 | 29,0 | 33,0
300 | 4Po. | -545 | -455 | -345 | -235 | -17,5 | -120 | 05 55 | 155 | 22,0
200 | 3Po. | -720 | -63,0 | -52,0 | -415 | -355 | -30,5 | -16,0 | -12,0 | 05 6,5
100 | 2Po. | -91,0 | -835 | -725 | -625 | -56,5 | -52,0 | -33,5 | -30,5 | -16,0 | -9,0
0 1Po. |-110,0 | -101,0| -88,5 | -76,0 | -68,5 | -64,5 | -47,5 | -47,5 | -33,0 | -27,5
y vum | 1PF | 2PF | 3P | 4PE | 5Pf. | 6PF. | 7PF | 8PF | 9PF | 10 PF.
v mm X 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900
Tabulka 42 Vstupni matice hodnot z 8. podéiavazaného modelu vzorové desky
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700 | 8Po. | 4,98 | 12,58 | 12,14 | 10,57 | 9,73 8,93 6,00 5,29 0,56 4,29
600 | 7Po. | 648 | 12,41 | 12,98 | 12,36 | 11,12 | 10,88 | 9,23 8,08 | 4,78 8,85
500 | 6 Po. | 10,16 | 13,59 | 14,10 | 14,20 | 12,46 | 12,83 | 11,29 | 9,64 | 5,96 9,58
400 | 5Po. | 8,64 | 11,84 | 13,63 | 14,23 | 13,05 | 13,98 | 14,77 | 12,89 | 11,21 | 17,67
300 | 4Po. | 11,72 | 13,38 | 14,61 | 14,37 | 13,36 | 14,01 | 14,36 | 12,48 | 12,47 | 19,76
200 | 3Po. | 11,95 | 13,88 | 14,28 | 11,88 | 10,59 | 11,57 | 12,81 | 9,93 9,64 | 15,60
100 | 2Po. | 8,74 8,33 9,01 6,94 5,09 5,58 9,70 6,38 8,09 | 15,88
0 1Po. | 3,19 | 484 7,57 8,28 7,93 9,03 | 11,65 | 5,61 7,60 | 14,17
y vum | 1PF | 2Pf. | 3Pf. | 4PF. | 5Pf. | 6PF. | 7Pf. | 8PF. | 9PF. | 10 PT.

v mm X 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tabulka 43 Matice vyptenych ptimérnych tuchylek rovinnosti odigdni roviny

Maximalni odchylka Minimalni odchylka Odchylka rovinnosti

19,76 0,55 19,21 pm

Vysledek kalibrace

L Tolerance podle CSN 25 5502 e . I
Méreny parametr Y . ) Namérena hodnota Nejistota m éreni
pro t Fidu p fesnosti |
Odchylka rovinnosti 20 pm 19,2 uym +12,9 um

m15-20 ®m10-15 0O5-10 0O0-5

Obrazek 39 Graf vySek modelové vzorové desky 1000x8
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Hodnoty vSech matematickych motlel navazanychiftnych a podélnyckez.

pro pravdépodobnost 95%

1.pitnd 26,856 21,738 [¥]1.podéind
2.pficnd 24803 21,896 [¥] 2. podéina
3.pfitnd 24,231 20,326 [¥]3. podéind
4.pfitnd 23,571 20,623 (V] 4. podéina
5.pfitnd 20,053 22,605 V] 5. podéind
6.piicnd 20,077 17,587 (V] 6. podéina
7.pfitnd 18,648 16,273 [v] 7. podéina
8.pitnd 19,029 16,533 [¥]8. podéina
9.piicnd 16,690
10. piitnd 20,672
Zdroje nejistoty Meze nejistot TyP . [.).'Ic' I_<qef|c._ Pr|s_pevelf K
rozdéleni nejistota | citlivosti nejistoté
Chyba libely +5 um/m -
mérici krok 10 pm/m ncl)(rr:nzélnl 0,5 pm/m 9 4,5 um
0,1 m; 9 krokia krok 1 p/m
rl\loazr(;]iflzrene Nejistota typu A normalni
aty ze sn¥rodatné _ 3um 1 3um
rovinnosti odchvik k=1
modeli yiKy
Chyba} o Max. ro'zvdll ) normaini
z navazani max. | 9,3 um vyskovée k=3 3,1 pum 1 3,1 pum
rozdila souadnice
Ostatni vlivy
chwvéni, vychyleni normalni
bodu, vychyleni Odhad 3 um k=2 1,5um 1 1,5um
smeru
Standardni nejistota kalibraceu(y) prok =1 6.42 um
pro pravdépodobnost 68% e H
RozS¥ena nejistota kalibraceU pro k = 2 12,9 um

Tabulka 44 Vypoet nejistoty n§feni u vzorové desky
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6 Vyhodnoceni a za¥r

V ramci diplomové prace byla vyvinuta metodaétemi rovinnosti pimérnych desek
a kalibra&ni list s vyhodnocenim vysledkpaitanych MS EXCEL. K mdeni rovinnosti
krokovou metodou se pouziva elektronicka libelarktje pipevnéna na dvoubodovém
nastavitelném g¥icim mistku. Tim byly splany cile diplomové préace.

V Kalibracnim postupu je zpracovany dopéeay zpisob n&reni, volby sotadné si
a metody vyhodnocovani vysledku. Metody jakeipat rozSfenou nejistotu gieni bilaréni
tabulkou. Matematické vyhodnoceni rovinnosti metodstedni roviny dava lepSi
opakovatelnost a spolehlivost vyslédkeZli obalové metody hodnoceni rovinnostii P
vypoctech lze pouzit standardnich vyetnich prosedki nagiklad MS EXCEL.

Béhem zpracovavani diplomové prace bylyi@ny viastnosti r&icich mistki s pevnymi
i vykyvnymi doteky. LepSich vysledkbylo dosahovano pouZzitim pevnych ddteRouzitim
mustku s pevnymi doteky byl vysledelkereni [fesrg|Si a nejistota mensi.

Navrh kalibr&ni metody umoituje pouzit Bzn¢ dostupné jednoduché prissiky kalibrace.
Kalibragni list vytvareny v MS EXCEL umoituje feSit slozité vypdetni operace a vyt
grafickou podobu vysledku ¢teni gimérné desky. V dnesni délyvzrista vyznam r&eni od
refere@ni roviny modernimi vyskosry. Fimérné desky jsou tedy ttezitou sowasti
strojirenského ®&teni vSeho druhu.

Litinové piimérné desky se dnes nahrazujieg®jSimi granitovymi nebo keramickymi
piimérnymi deskami. Ostatni materialyimérnych desek jako je wty kamen a keramika,
jsou odolrjSi viaci vnejSim vlivam prostedi.

Do budoucna je nutnost zdokonalovattiti metodu a zkoumat vliv rozlozZeni teploty na
vlastnosti pimérné desky.
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1. Predmét kalibrace

Kalibragni postup se vztahuje na kalibradgirpdrnych desek dle specifikadéSN 25 5502 nebo
DIN 876. Materidly pimérnych desek mohou bytizné dle rozsahu jejich pozitirithérné desky
slouzi jako mdtici zakladna pro ®fici a kontrolni alohy. P&tk zdkladnimu vybaveni pracovipro
rysovani, slouzi jako zakladna préi tsodkadnicové ndtici stroje a v mficich kalibr&nich
laboratdiich. Materialy néficich desek jsou Seda litina nebo granit.

Obrazek 1 Hmérna deska litinova nebo granitova

Kalibrace popsana v tomto kalidrdm postupu se tyka jak prvotni kalibrace v darganizaci, tak
i rekalibraci Bhem pouzivaniipmeérné desky.

2. Pouzité etalony

E2 Koncové mrky do 500 mm

KZ7 Kalibrator libel

PE 13 Libela elektronicka Minilevel
PE7 Uchylkongr tisicinovy 1/0,001 mm

3. Souvisejici normy a metrologické pedpisy

CSN 25 5502 Kontrolni a rysovaci faéli. Resnost pimérnych ploch desek
a hranol

DIN 876 Teil 1 Prufplatten aus Naturhartgestein@derungen Prifung

DIN 876 Teil 2 Prifplatten aus GulReiserne Anfordgen Prifung

CSN 01 4421 Navrh Mreni Gchylek pimosti
CSN 01 4422 Navrh Mreni Gchylek rovinnosti

CSN EN ISO/IEC Posuzovéani shody — VSeobecné poZzadavky haafplost zkuSebnich

17025:2005 a kalibr&nich laboraté

CSN EN ISO 10012 Systéemy managementydieni — PoZadavky na procesyéieni
a meticiho vybaveni

EA 4/02 Vyjadovani nejistot réreni (i kalibracich
EA 4/07 Navaznost #ficiho a zkuSebniho #Ziaeni na statni etalony
TNI 01 0115 Mezinarodni metrologicky slovnik — Zadthi a vSeobecné pojmy

a [idruzené terminy

POS-102-2/ A
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4. Kvalifikace pracovniki provadéjici kalibraci

Kvalifikace pracovnilt provadjici kalibraci nefidel je dana v fisluSném pedpisu organizace.
Dale musi byt fisludni pracovnici sezndmeni s timto kaléinian postupem. Dleifrucky kvality.

5. Nézvoslovi a definice

Primérna deska je dilenské didlo, slouzi jako zakladni rovina prorgsné niieni, k rysovani
obrobka, vyrobki a jako zakladna pro vyskamy, kontrolni gimérné valce aifsouadnicovée

meéfici stroje. Kalibraci rozumime soubor Ukoprovadnych za delem rozhodnout, zda‘imérna

deska bude nadale uzivanad nebdavgna. Opdebené desky lze opravitigbrousenim nebo
zadkrabanim. Uchylka rovinnosti je n&fi vzdalenost badskuténé plochy od obalovy rovin
v rozsahu vztazného Useku.

6. Kalibra ¢ni zarizeni a pomicky potiebné ke kalibraci

Kalibracni zdaizeni je zavislé na moznostecltigusné kalibréni laboratde a metrologické
strediska organizace. Na kalibractipérnych desek je nutné toto ¢iici zaizeni a paebné
vybaveni:

- digitalni elektronicka vodovaha,

- nastavitelny mfici mastek s pisluSenstvim,

- kalibrované metrové ocelovéshitko,

- psaci pateby: lihovy popisov& mekka grafitova tuzka,

- sklereny dotykovy teplondr s meficim rozsahem (16 az 26) °C, 8ehim 0,2 °C,

- lapovaci papir, brusny kamen o vhodné zrnitosti,

- bilé latkoveé rukavice,

- distici prostedky: |ékdsky benzin, I8&na ugrka;

- 3x podgrka univerzalni s hrotem pro ustaveni desky prongoy do 630 mm,

- univerzalni montazni ki

7. Obecné podminky kalibrace

Kalibrace gimérnych desek se provadi zehto referetinich podminek:

- teplota prosedi: 20°C+3°C

- vlhkost vzduchu: max. 70%
Dovoleny teplotni rozdil mezi elektronickou libelsunastavovacim #&icim mastkem a pimérnou
deskou musi byt maximain0,5 °C. Toho se dosahne umiisin libely na mdfenou @imérnou
desku po dobu minim&iil hodiny.
Teplota kalibrované desky agiici libely tak i teplota progedi se niii pired zahajenim kalibrace a
po jejim skogeni, pop. se kontroluje pitbézne.
Relativni vlhkost vzduchu sedi vihkomérem red zahajenim kalibrace.

POS-102-2/ A
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8. Priprava kalibrace, funkéni kontrola

Pti kalibraci je provedena kontrola zfemi gimérné desky zvlastpak evidenniho ¢isla, gipadre
vyrobnihocisla a vyrobce ifimérné desky, nutné pro jednozmau identifikaci ndtidla. Odstraani
znaek, kterymi bylo ntidlo opateno i predchozi kalibraci.

Ocisteni primérnych desek se provadi pomocing utrky a Iékarenského benzinu. Kontrolou
plynulosti pohybu r&iciho mistku s elektronickou libelou zjistime hrubé nerosthq¥imérné
desky, které by mohly #igobovat chybu gteni.

Nerovnosti pimérnych desek ze Sedé litiny poSkozené hrubymi vrgpy méfenych souésti
zahladime brusnym kamenem &igtime lapovacim papirem. Mista zasazena r&stimme pomoci
lapovaciho papiru. Kamenné a granitové desky seedisti Inénou ugrkou.

9. Kontrola ustaveni pfimérné desky

Ptimérné desky se podkladaji v mistech, které jsou Blizkkzvanym Besselovym bod, tj.

0,2203% od hrany ffslusného rozgru coz vychazi z praxe. Jsou vypeny jako vzdalenosti
uloZzeni nosniku (s@asti), zatizeného spojitym zatizenim (vlastni vahquo podminku
minimalniho péihybu. Podlozeni veidgch bodech zatuje nejmensi chybu phybu desky.
U piéimérnych desek od 800 mm se provadi dodtaéepodlozeni v bodech 4, 5, a toiwaddu

stability pimérné desky.

0,22*L 0,22*L

(220) (220)
A
N~ —
MES S
o 1 4 =

*

0,5*B

/
¢
800

0,22B
(176)

1000
Obrazek 2 Umisghi podggrnych bodh u pfimérné granitové desky
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Vyrovnani gimérné desky se provede zkalibrovanou elektronickbeldiu. Rimérna deska se
rovna na idedlni rovinu s minimalnim nakdofm v podélném, ikném a uhloficném sngru.
Naklareni desky se &e pomoci tech univerzalnich podpek s hrotem dleCSN 25 5548
umistnych pod pimérnou deskou v bodech 1; 2; 3 viziedchozi obrdzek. Nejprve
piekontrolujeme elektronickou libelu na nulovou chybla gimérné desce se vyziamisto, kde
bude prova#ha kontrola vodovahy. Obvykle se voli takové migie rovinnost imérné plochy
vykazuje nejmensi chyby.i@&te se hodnota polohy libely s ohledem na orienta@hyleni.
Vodovaha se ot o 180° a peXte se znovu hodnota polohy.

Poloviéni rozdil obou od&t udava chybu, se kterou jg¢imérna deska ustavena do vodorovné
roviny, poloviéni soket obou odétt udava nespravnéiseeni vodovahy, kterou je nutno naslédn
sdidit.

Obrazek 3 Ustavenitimérné desky na Obrazek 4 Univerzalni podgka s hrotem
univerzalnich podgrkach s hrotem dle CSN 255548

Obrazek 5 Sil pro ustaveni gmérné litinové Obrazek 6 St pro ustaveni Pmérné
desky granitové desky

POS-102-2/ A
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10. Stanoveni néfici sité

U krokovych metod r&feni Uchylek rovinnosti se voli pet a polohy mifenych bod podle funkce
ploch (je-li stanovena fpdpisem tolerance rovinnosti), délky L arkyi B mefené plochy
v n¢kterych gipadech podle pouzité dfici metody. [9] Hustota sdadné sit a tedy i roztee

jednotlivych bod se voli v zavislosti na pozadovanggnosti pimérné desky a &elu pouziti.
Rizné druhy pimérnych desek svou kvalitou povrchu a typem koo opracovani nesplji

poZzadavky nejvySSichi@snosti a tudiz by bylo zbyt® nékladné podrol#gi nefeni. Resné
meieni znamenda vice p&n za kalibraci a dnes kdy je pozadavek na co nejmeaklady, ma
koneiné slovo o volb mefici sit zdkaznik. Doportené roztée mefici si€ a volby okrajovych
pasem jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Obrazek 7 Stanovenidfici sit

kde

—

Délka desky

B Sitka desky

LN Délka n&iené plochy

BN  Sitka mstené plochy

tx Rozte& me¢renych bod v podélném siru
ty Rozte& métenych bod v piicném sndru
a;b  Sitky okrajovych pasem

POS-102-2/ A
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PredlEzné se navrhnou Biy okrajovych pasena a b a vypatou se délky rfenych Usek LN
aBN. Plati tyto podminky, ze délky ¢enych Usek LN a BN musi byt dlitelné bezezbytku
navrzenym podélnych nebdignychfezem a roztemeticiho mistku je stejna pray; ty. Okrajova
pasma vnaSeji do naslednéh@iemi chyby, proto museji byt dostate velka. Volba dky
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okrajovych pasem se voli v rozmezi 50+100 mm sdw®rtena velikostipmérné desky.

Volba rozte¢e mériciho mastku ty; t,

Délka desky L Jenrl]nni st Str?r?rrr]: st Hrurgﬁqsn
do 400 mm - - 100
do 630 mm - 100 150
do 1500 mm 100 150 200
do 2000 mm 150 200 250
do 3000 mm 200(150) 250 300
do 4000 mm 250 300 -
do 5000 mm 300 - -

Tabulka 1 Doporéené roztéet,; t, métenych bod podélnych a ficnychrezi

Rozméry desky Jemna st Stiredni st’ Hruba sit’
LxD podélné/picné podélné/picné podélné/picné
400x300 mm - - 3/4
630x400 mm - a7 3/5
800x600 mm 6/8 4/6 3/4
1000x800 mm 8/10 6/7 4/5
1000x1000 mm 10/10 717 5/5
1200x1000 mm 8/12 6/8 4/6
1500x1000 mm 10/15 7/10 5/8
2000x1000 mm 7114 5/10 4/8
2000x1500 mm 10/14 8/10 6/8
2500x1500 mm 8/13 (10/17) 6/10 5/9
3000x1500 mm 8/15 6/12 5/10
3000x2000 mm 10/15 8/12 7/10
4000x2000 mm 8/16 7/14 -
5000x2000 mm 7117 - -
5000x3000 mm 10/17 - -

Tabulka 2 Doporéeny p@et podélny a ficnychiezi

POS-102-2/ A
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11.Orysovani primérné desky

Zakresleni n¥ici sitt se zvolenou rozt¢ jednotlivych bod na n¥fenou pimérnou desku se
provadi, u litinovych desek, lihovym fixem v okraj@h pasmech a, b. Kamenné (granitové)
piimérné desky lze orysovatdkkou grafitovou tuhou po celé ploSe. Orysovagkkou grafitovou
tuhou zanecha na granitové desce minimalni vySktvyyr ktera neovliiiuje meteni. Nakreslena
nebo nazn& na sotadna si ma funkci vodicich linek pro &eni podélnych aifenych ez pri
meteni jejich jednotlivych imosti.

r

Obrazek 8 OrysoVéhé litinov&ipmerna deska s ici libelou

Obrazek 9 Orysovana granitovlimeérna deska s aiici libelou

POS-102-2/ A
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12.Krokova metoda méreni primosti

Pfi urcovani tvaru pimosti jednotlivych podélnych atignych fezi krokovou metodou wteni
relativnich znén sklonu sousednich udeke gipeviuje libela na nitici mastek, ktery doseda na
meienou gimérnou desku ve zvoleném gm jen na dvou afynych plochach kruhovéhofiezu o
zvolené rozt& t; proi = (x, y).

a| i ti ti ti ti ti ti ti a|

LN

Obrazek 11 Repaitené vyskove sdadnice pimosti podélnéhoezu

%

Pti méteni relativnich zrén sklonu spojnice dvou sousednich bepaddélnych neboiftnychiezi
krokovou metodou se vypiiavaji jejich relevantni rozdily vyskové polohpmodélné&zpoij a

pro rfl'énéAzpfij podle nasledujicihorppatu sklonu libely na rrenou rozte.
Aritmeticky souet Azpo,; NebOAzp;,; od prvniho nulového bodu zvolenéh@ienéhorezu udava

absolutni vyskoveé rozdily dalSich hiodPo;; neboAPY;; od zvolené zakladny prodieni, ficemz
hodnota prvniho bodu je rovna nule, dale platisaeoje pro podélna a osa y ptdpa nereni.

POS-102-2/ A
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npf

APo;j = ZAZP%. pro i=(1;n,,) (1)
=

APY;; = Z Azps, pro i =(1;ny) (2)
=

kde
Ny,  pocet gicnychiezi
Ny,  pocet podélnycliezi
AZpo,; rozdil vySkové polohy podélného bodu
Azpy,; rozdil vySkové polohyifikného bodu
APo;; absolutni vySkovy rozdil od zvolené zakladny véaém sniru

APt;; absolutni vyskovy rozdil od zvolené zakladnyfi¢pem sndru

L S
E 2 & ¥h 8
o 1

vySkové polohy na zvolené r@ztE00 mm

Obrazek 12 Mfteni relativni

POS-102-2/ A
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13. Pirepatet sklonu libely na n¥fenou rozte
Vyjadiujeme-li @i meieni elektronickou libelou jeden dilek na displéjiomem v digit/metr,
vypccitavaji se relativni vyskoveé rozdily sousednichtbpeblenéhadezu ze vztai (3), (4).

Azpoij = dpo;j.c.ty pro i= (1; npo); j= (Z;npf) (3)

AZPFU = dptyj.c.t, pro i= (1; npf); j= (2;npo) (4)
kde
Azpo,; rozdil vySkové polohy podélného bodu v [um]

Azpy,; rozdil vysSkové polohyificného bodu v [um]

t; rozte méficiho mistku; proi = (x,y) v [m]
d;j pctet dilki libely (sklon spojnice dvou sousednich bpd [digit/m]
c citlivost elektronickeé libely [um/digit]

n,,  pocet gicnychiezi
po  Ppocet podélnyctiezii

14.Méreni primosti podélnych a i¢nych iFezi

Postupg se m&f primosti jednotlivych rovnok¥nych fezi v podélném a iném sn&ru
dvoubodovym raricim mistkem s fipevnénou elektronickou libelou.iPméfeni tchylek pimosti
soustavy rovnak¥nych fezi (podélnych nebo iEnych) dvoubodovym #ficim mistkem
s elektronickou libelou se nesmgnit nastaveni relativni nuly libely. ProtoZe jsotowmto gipad
zakladny pro réreni uchylek pimosti soustavy rovna@linych tezi vodorovné, nemusi se &t
achylky giimosti thlogicnychiezit métené plochy.

M¢éteni Uchylek pimosti dvoubodovym gficim miastkem s libelou se 2amé obvykle v jednom
rohu zvolené sitpodélnych a ficnychtezi. U vSech dalSich rovnébnychiezi se postupuje ve
stejném sr&ru. Prvni bod kazdéhi@zu ma tudiz nulovou hodnotu.

Velmi dobrd opakovatelnost vysledknéieni se dosahuje ¢ficim mistkem s pevnymi doteky,
které maji kruhovy tvar dosedacich ploch érpru nejvySe 1/10 rozte t; daného siru.

Pii méteni tychZ mist plochy viznych smérech doseda u nich kruhova zékladn&rogch patek
meticiho mistku na tutéZ plochu se stejnymi nerovnostmi pavréfruhové doteky maji odlebné
stredy (ve tvaru mezikruZzi), které omezuje mozné chybieni vlivem ulpivani ngstot.

Obrazek 13 Nastavitelnydfici mastek s valcovymi odletenymi doteky
Obrazek 14 Sestava elektronické libely &ioim nastavitelnym risstkem pro 100 mm
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15.Zapis méienych hodnot vySkovych sokadnic

Zmgetene relativni rozdily sklonu sousednich Gssé& zapisuji do tabulek v zdznamu o kalibraci pro
podélny a picny sn&r samostatt Pro zrychleni a zjednoduSentimni se oditd hodnota sklonu
libely v jednotkéch digit na metri€paet vySkovych sotadnic dle vzorg (Chyba! V dokumentu
neni zadny text v zadaném stylu3), (Chyba! V dokumentu neni zZadny text v zadaném
stylu.-4) se provadi automaticky v kalitrdm listu.

dpo;; pro i=(L;n,); j = (2;n,)

Mpo 0 dponpo 2 dPOn,,,, i dponpo Mt
0
i 0 dpo;; dpo;; dpo;y,,
0
2 0 dpo;;» dpo; dpozn,,
1 0 dpoy;» dpoy; dpon,,
AN j

Tabulka 3 Miené hodnoty relativnich vySek sklonu dvou bhedodélnychezech

dpti; pro i=(Lny); j=(2n)

Ny, dpf'l;np,, dpf'z;n,,,, dplv'i;npo dpf‘npf;npo
j dpf'l j dpFZ;j dpfi;i dpi‘npr ]
2 dpt; dpt; dpt;; dptn,;2
1 0 0 0 0
Teme | i "
pricny

Tabulka 4 Miené hodnoty relativnich vySek sklonu dvou bedxi¢cnychiezech

POS-102-2/ A
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16.Vyhodnoceni pgFimérné desky

Hodnoceni gimérné desky se provadi po #feni vSech podélnych aipnych fezech. Obsluha
piekontroluje kalibrani list, zvoli matematické modely navazani vSeclklghmych na vybrané
piicné frezy a vSech inych na vybrané podéln&ezy, z propstenych rovinnosti program
automaticky vypoitd primérnou hodnotu, rozBnou nejistotu. Vybere data pro graf odchylek
vysledného tvaru #tené pgimérné desky a srovnanim s normou vyrobce nalezne usted
dovolenou hodnotou rovinnosttimérné desky.

1.pitnd 26,856 21,738 [¥] 1. podéind
2.pficnd 24,803 21,896 [¥] 2. podéina
3.pfitna 24,231 20,326 [¥] 3. podéina
4.pficnd 23,571 20,623 [¥] 4. podéna
5.pfitnd 20,053 22,605 [¥] 5. podéind
6.pfitna 20,077 17,587 [¥] 6. podéind
7.piicnd 18,648 16,273 [¥] 7. podéind
8.piitnd 19,029 16,533 [¥]8. podéina
9.pfiend 16,690

10. piitnd 20,672
Obrazek 15 Vyb&r navazany modelmerené plochy

|15-20 |m10-15 05-10 0o0-5

Obrazek 16 Vysledny tvar zitené plochy

POS-102-2/ A
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17.Tabulka dovolenych hodnot rovinnosti grfimérnych desek

Presnost obrobenych fimérnych ploch je ufena meznimi Gchylkami. Uchylky rovinnosti
u piimérnych ploch jsou weny c¢tyimi stupni gesnosti, ozngenych od nejesrgjsiho
k nejhrubsimu 0; I; II; 1Il. Uchylky jsou stanovempodle nasledujicich vzaigro ¥idy piesnosti
dle CSN 25 5502. Kde L je délkagrené plochy v milimetrech.

0 u=2.(00025+ ;5o55) (5)

u=2.(0,005+ m) (6)

I u=2.(0010+ m) (7)

1l u=2.(0,020+ 50000) (8)
Délka Stuperi pFesnosti ptimérnych ploch dle CSN 25 5502
plochy L 0 I I m
v.mm vV um vV um vV um vV um
200 6 12 24 48
300 6,5 13 26 52
400 7 14 28 56
500 7,5 15 30 60
600 8 16 32 64
630 8,15 16,3 32,6 65,2
800 9 18 36 72
1000 10 20 40 80
1200 11 22 44 88
1250 11,25 22,5 45 90
1500 12,5 25 50 100
2000 15 30 60 120
2500 17,5 35 70 140
3000 20 40 80 160
4000 25 50 100 200
5000 30 60 120 240

Tabulka 5 Velikost vybranych meznich dchylek rowsnplochy

POS-102-2/ A
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Pro desky vyrobené dle normy DIN 876 Teil 1 (grawdit) a DIN 876 Teil 2 (litinova) plati
nasledujici vypeet uchylek rovinnosti. U granitovychimérnych ploch platétyii stupré presnosti,

oznaenych od nejfesrgjSiho k nejhrubSimu 00; O; I; Il. Pro litinové sezéiuje o tidu presnosti
.
00 u=2.(1+L) (9)
1000
0 u=4.(1+L) (10)
1000
L=10.(1+ ——) (11)
1000
I u=20.(1+ L) (12)
1000
1] u=40.(1+ L) (13)
1000
Délka Stupen presnosti pfimérnych ploch dle DIN 876 Teil 1, 2 Teil 2
plochy L 00 0 I I n
vmm vV um vV um vV um vV um vV um
200 2,4 4,8 12 24 48
300 2,6 5,2 13 26 52
400 2,8 5,6 14 28 56
500 3 6 15 30 60
600 3,2 6,4 16 32 64
630 3,26 6,52 16,3 32,6 65,2
800 3,6 7,2 18 36 72
1000 4 8 20 40 80
1200 4,4 8,8 22 44 88
1250 4,5 9 22,5 45 90
1500 5 10 25 50 100
2000 6 12 30 60 120
2500 7 14 35 70 140
3000 8 16 40 80 160
4000 10 20 50 100 200
5000 12 24 60 120 240

Tabulka 6 Velikost vybranych meznich dchylek rowsnplochy
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18.Vysledek kalibrace

Pro hodnoceni rovinnostitimérné desky je vyuzivan kanceéséty program MS Excel. Tato
aplikace mi dovolila naprogramovat safiimé automatické vypity, které pracuji na pozadi.
Obsluha Bhem ng&feni zadava hodnoty dith nerovnosti, indikované elektronickou libelou na
meéficim mistku se zvolenou roztepevnych ndficich doteki, do zaznamu o kalibraci. Program
z piicnych a podélnychezi sam@inné navazuje matematické modely, které hodnoti metodou
stredni roviny nejmenSichitverai. Z kazdého modelu vygdava diti uchylku rovinnosti. Pe&et
modeli je sodtem pd@tu podélnych a ficnych rezi. Aplikace dokaze vyhodnotit rozéhou
nejistotu, ktera je ve shéd dokumentem EA 4/02.

Nejistota kalibrace se pita bilartni tabulkou, kdy jednotlivé dil sloZzky nejistoty se étaji
goniometricky. Po vynasobeni koeficientem réadi k = 2, pro pravipodobnost 95%, ziskame
rozStenou nejistota vysledku kalibrace u¥adu na kalibranim listu.

Zdroje M N Typ Dil¢i Koefic. | Prispévek k
. eze nejistot S " o : SR
nejistoty rozdéleni nejistota | citlivosti nejistoté
Chyba libely 5 um/m normalni
mérici krok 10 pm/m k=2 0,5 um/m 9 4,5 um
0,1 m; 9 kroki krok 1 p/m
rl\lcgrcTI]ﬁ;/ene Nejistota typu A normalni
. ] ze sngrodatné _ 3 um 1 3 um
rovinnosti odchylky k=1
modeli
Chyba Max. rozdil normalni
z navazani 9,3 um vyskové k=3 3,1 um 1 3,1 um
max. rozdila souadnice
Ostatni vlivy
chvéni, -
vychyleni bodu,| Odhad 3 pm n?(rr_nazlnl 1,5um 1 1,5um
vychyleni B
sméru

Standardni nejistota kalibraceu(y) prok =1

pro pravdépodobnost 68% 6,42 um

RozS¥ena nejistota kalibraceU pro k = 2
pro pravdépodobnost 95%

Tabulka 7 Vypdet nejistoty ndieni u vzorové desky

12,9 um
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Na kalibr&nim listu se uvadi tabulka vyslediporovnanych s dovolenymi Uchylkami rovinnosti
piimérnych desek dle ipdpisu vyrobce spalaé s grafickym vyjadenim vySkovych nerovnosti
méirené gimeérné desky od referéni nulové roviny. Uplny kalibréni list i se zaznamem o kalibraci
je uveden v filoze¢. 2 diplomové prace.

Tolerance podle €SN 25 5502
pro t Fidu p Fesnosti Il
Odchylka rovinnosti 20 pum 19,2 um +12,9 um

Tabulka 8 Vysledek kalibrace uvedeny na kakibfen listu

Tvar méiené plochy

Méreny parametr Namérena hodnota Nejistota m éreni

| m15-20 m10-15 @510 Qo-5

Obrazek 17 Vysledny tvar zifené plochy

19.Validace kalibraéniho postupu

Kalibraéni postup popisujediné ozivané laboratorni postupy, které vychazeji 2morvVhodnost
metod i pouzitych progtdki je doloZzena vyp&iem nejistoty kalibrace. Kalib&éai list s vyp@tem
rovinnosti gimérné desky byl kontrolovan modelovymi deskami komkga konvexni, pro uplnost
byla také provedena zkousSka na idéalovnou desku s vyhovujicim vysledkem. Pro akredit
metody je pakba, aby se labordtdcastnila mezilaboratorniho porovnavani kalibratiengprnych
desek s vyhovujicim vysledkem.
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PRILOHA & 2

Kalibra ¢ni list vzorove primérneé desky 1000x800 mm



4 .
PLZEN

Vyzkumny a zkuSebni Ustav Plzen s.r.o.

Kalibraéni laborator pro geometrické veli¢iny

Kalibra éni list
&.: VYZ-1255-0XXX-YYN

List Cislo / Pocet listd: 1/1

Zéakaznik: Jméno: Richard Silovsky
Adresa: zCU - Diplomova prace
Predm ét kalibrace: Néazev: PFimérna deska 1000x800 mm
Eviden¢ni cislo: DESKA vzor 1 Typ: litina
Vyrobni ¢islo: - Vyrobce: Skoda
Datum p Fijeti p Fedmétu kalibrace: 10.5.2012 Kalibroval:  Bc. Richard Silovsky
Datum provedeni kalibrace: 11.5.2012

Zpusob kalibrace:

Metodicky predpis:
Kalibra¢ni zafizeni:
Navazujici etalon:
Teplota:

KALP - 1.10; CSN 01 4422:1982 (navrh) - metoda stfedni roviny

PE 13 libela WYLER Niveltronic
E2 ¢&. 3996 koncové mérky
(20 £ 2)°C

Vysledek kalibrace:

Méreny parametr

Tolerance podle CSN 25 5502
pro tFidu p fesnosti |

Nameérena hodnota

Nejistota m éreni

Odchylka rovinnosti

20 pm

19,2 um

+12,9 pm

Tvar m éfené plochy

B15-20 B10-15 05-10

0o-5

Uvedena roz§ifena nejistota méreni je sou¢inem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsifeni k=2, coz pro normalni rozdéleni odpovida
pravdépodobnosti pokryti asi 95%. Standardni nejistota méfeni byla uréena v souladu s dokumentem EA 4/02.

V Plzni 11.5.2012

g

oqrcul Lag,

Vyzkumny a zkusebni
tstav Plzeii s.r.0,

@
SOmermicwt Y&

Bc. Richard Silovsky

zastupce vedouciho kalibra¢ni laboratore

Uvedené vysledky se vztahuiji jen ke kalibrovanému predmétu. Bez svoleni kalibra¢ni laboratore Ize kalibra¢ni list reprodukovat vyhradné jen jako celek.

Vyzkumny a zku$ebni Gstav Plze 1 s.r.0. — Kalibra éni laborato F pro geometrické veli &iny, Tylova 1581/46, 301 00 Plze fi, Ceska republika
tel.: +420 379 852 294, fax: +420 378 134 293, e-mail: batek@vzuplzen.cz, www.vzuplzen.cz

PRO-N551-2/5810
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Zaznam o kalibraci

Kalibracni laboratof pro geometrické veli€iny C. VYZ-1255-0 XXX - YY N List &islo / Pocet lista: 1/1
Zékaznik: Jméno: Richard Silovsky

Adresa: zCU - Diplomova prace

Objednatel:
Predmét kalibrace: Néazev: Pfimérna deska 1000 X 800 mm

Evidencni ¢islo: DESKA vzor 1 Typ: litina

Vyrobni é&islo: Vyrobce: Skoda
Datum p fijeti p fedm étu kalibrace: 10.5.2012 Kalibroval: Bc. Richard Silovsky A 4
Datum provedeni kalibrace: 11.5.2012 v
Zpusob kalibrace: Metodicky prfedpis: KALP - 1.10; CSN 01 4422:1982 (navrh) - metoda stfedni roviny

Kalibracni zarizeni:
Navazujici etalon:

PE 13 libela WYLER Niveltronic
E2 ¢. 3996 koncové mérky

Teplota: 20,8 °C
Zéznam o kalibraci:
100 v Citlivost libely:
pocet podél X (max.11) 8 Krok podél X: 100 mm ( -~
pocet napfi¢ Y (max.16) 10 Krok napfi¢ Y: 100 mm @ > pm/m| ‘ <J >0 pm/+
Méfeni podélnych Citlivost jemna
8 0 31| 17| 16 | 14 | 12 | 14 | 14 | 10 | 17
7 0 29 | 19 | 17 | 15| 14 | 17 | 14 | 12 | 23
6 0 24 1 18 |1 18 | 14 | 17 | 15 | 13 9 23
5 0 24 1211 19| 16| 19 | 21 | 13 | 13 | 34
4 0 201 19| 16 | 15| 18 | 17 | 13 | 19 | 33
3 0 21 | 16 9 141 20 | 17 | 11 | 14 | 29
2 0 15| 17 | 11 [ 12| 19| 21| 11 | 18 | 34
osax » 1 0 201 22| 17 | 15| 22 | 18 6 19 | 32
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t osay
Méreni pfiénych
8 24 | 29 | 27 | 24 | 27 | 27 | 25 | 27 | 23 | 29
7 251 30| 29 | 27 | 28 | 29 | 26 | 27 | 25 | 27
6 301 311291 28| 28| 28| 25| 26 | 22 | 23
5 30| 321 32| 32| 30| 30|27 | 27 | 27 | 22
4 3513|135 |36 (|36 | 37] 33] 3| 30| 31
3 38| 41| 41| 42 | 42 | 43| 35| 37| 33 | 31
2 38 |1 3|1 32| 27| 24| 25| 28| 34 | 34 | 37
osax - 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t osay
V Plzni 11.5.2012 Podpis

Uvedené vysledky se vztahuiji jen ke kalibrovanému predmétu. Bez svoleni kalibracni laboratore Ize kalibra¢ni list reprodukovat vyhradné jen jako celek.
Vyzkumny a zku$ebni Gstav Plze i s.r.o. — Kalibra éni laborato ¥ pro geometrické veli &iny, Tylova 1581/46, 301 00 Plze i, Ceska republika
tel.: +420 379 852 294, fax: +420 378 134 293, e-mail: batek@vzuplzen.cz, www.vzuplzen.cz
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