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1 Predmét kalibrace

Tento kalibracni postup se vztahuje pouze na kalibraci Laser Trackerti od firmy LEICA
Geosystems. Jednd se o specidlni typy soufadnicovych méficich stroji (CMM). Laser
Trackery vyuzivaji k odméfovani vzdalenosti principu laserové interferometrie (IFM) a
absolutniho méfeni (ADM), ke snimani povrchu méfeného predmétu pak dotykovou
(taktilni) sondu (T-PROBE), nebo bezdotykovou laserovou skenovaci sondu (T-SCAN).
Mg¢fici rozsah téchto strojii se pfedpoklada do 9 000 mm v méteni do dalky a 2 500 mm
Vv méteni do vysky.

Tato metodika predpoklada pouziti 2 typi etalond — tyce s koulemi (ballbar) a ty¢e s kuzeli
(scalebar).

jsou Kk ni zapotiebi specialni etalony.

Kalibrace popsana v tomto kalibra¢nim postupu se tyka, jak vstupni ptejimky tzn. vstupni
kontroly, resp. prvotni kalibrace (PK), tak i rekalibrace (RK) béhem pouzivani CMM.
Termin “zkouska” ve smyslu normy CSN EN ISO 10360 se zde nahrazuje terminem
’kalibrace”.

2 Souvisejici normy a metrologické piredpisy

CSN EN ISO 10360-1: Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Piejimaci a [1]
2001 periodické zkousky soufadnicovych méficich stroji
(CMM) - Cast 1: Slovnik

CSN EN ISO 10360-2: Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Piejimaci a [2]
2010 periodické zkousky soufadnicovych meéficich stroji
(CMM) - Cast 2: Soufadnicové méfici stroje pouzivané
pro méfeni linearnich rozmért

VDI/VDE 2634 Optical 3D measuring systems - Imaging systems with [3]
BLATT 1 point - by - point probing

VDI/VDE 2634 Optical 3D measuring systems - Optical systems based [4]
BLATT 2 on area scanning

VDI/VDE 2634 Optical 3D measuring systems - Multiple view systems  [5]
BLATT 3 based on area scanning

CSN EN ISO/IEC 17025 Posuzovani shody - Vseobecné pozadavky na [6]
zpusobilost zkuSebnich a kalibra¢nich laboratoti
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Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - ZkouSeni
obrobkii a méfidel méfenim - Cast 1: Pravidla
rozhodovani o prokazovani shody nebo neshody se
specifikacemi

Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Kontrola
obrobkitl a méficiho vybaveni méfenim - Cast 2: Navod
pro odhad nejistoty méteni v GPS, pfi kalibraci méficiho
vybaveni a pti ovéfovani vyrobku

Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Kontrola
obrobktl a méficiho vybaveni métenim - Cést 3:
Smérnice k dosazeni souhlasu na zéklad¢ stanovené
nejistoty méteni

Vyjadfovani nejistot méteni pii kalibracich

Mezinarodni metrologicky slovnik — Zékladni a
vSeobecné pojmy a pridruzené terminy (VIM)

Management kvality v automobilovém priamyslu -
Vhodnost kontrolnich procest

Pokyn pro vyjadfeni nejistoty méfeni
Soutadnicovy méfici stroj (CMM) portalovy

Navaznost méficiho a zkuSebniho zafizeni na statni
etalony

3 Kbvalifikace pracovniku provadéjicich kalibraci

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]
[14]

[15]

Kvalifikace pracovnikli provadéjicich kalibraci je déna ptislusnym ptedpisem organizace.
Tito pracovnici se seznami s timto kalibracnim postupem, pfip. s dalSimi vzorovymi
kalibraénimi postupy CMS uréenymi ke kalibraci CMM a souvisejicimi pfedpisy a
normami uvedenymi v ¢lanku 2.
Doporucuje se potvrzeni odborné zpusobilosti téchto pracovnikli prokdzat vhodnym
zpusobem naptiklad osvéd¢enim o odborné zptlisobilosti, osobnim certifikatem, Skolenim
od vyrobce/dodavatele apod.

4 Nazvoslovi, definice

Pro tcely tohoto kalibra¢niho postupu plati tyto definice:

LASER TRACKER — Zatizeni, které je schopné zaméfit se na laserovy paprsek odrazeny
od odrazece/reflektoru a urCovat tak polohu tohoto
odrazece/reflektoru vzhledem k sobé samotnému,
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CMM - soutadnicovy méfici stroj,

IFM — laserova interferometrie,

ADM - absolutni méfeni vzdalenosti,

T-SCAN — ru¢ni zafizeni, které za pomoci kamery a laseru vyuziva triangula¢ni metody ke
sniméni tvaru méteného predmeétu,

T-PROBE — dotykova sonda,

T-CAM — kamera Laser Trackeru ur¢ena ke snimani orientace T-SCANu a T-PROBu,

BALLBAR - ty¢ s koulemi,

SCALEBAR - ty¢ s kuzeli,

MPE — maximalni mezni chyba soufadnicového méficiho stroje,

Dalsi pojmy a definice jsou obsazeny v piislusnych norméch (viz ¢lanek 2), zejména v

CSN EN ISO 10360 - 1 a TNI 01 0115, a v publikacich vénovanych metrologické

terminologii.

5 Prostiedky potiebné pro kalibraci

Ballbar se dvéma koulemi, doporuc¢eny minimalni prameér koule = 50 mm,
Scalebar s kuzeli o priméru 12,7 mm, rozte¢ kuzeli po 200 mm,

meétické pasmo, nebo laserovy dalkomér (rozsah 8 m),

digitalni teplomér (rozliseni 0,1 °C).

Pozn.: VSechna pouzitd métidla a pomocnd méfici zafizeni musi byt navazany na vhodny
etalon s platnou kalibraci.

6 Obecné podminky kalibrace

Rozméry prostoru potiebného ke kalibraci:  Sifka 5 m

delka 10 m
vyska 3 m,
Podlaha: mechanicky pevna, bez vibraci,
Prostfedi: bez zdroju silného bodového svétla nebo tepla,
bez fluktuace vzduchu,
Teplota prostredi: (22 £2) °C,
Zmeéna teploty vzduchu: max. 1 °C/h,
Relativni vlhkost vzduchu: max. 80 %RH, nekorozni prostiedi.

Tato zafizeni jsou zpravidla vybavena meteorologickou stanici, ktera si sSama méfi okolni
teplotu, vihkost a tlak vzduchu a pomoci nich kompenzuje vysledky méfeni.

7 Rozsah kalibrace

Kalibrace je rozclenéna do dvou krokl, pfi kterych se ovéfi presnost odméfovaciho
systému (IFM/ADM) v kombinaci s danou sondou (T-SCAN/T-PROBE).

1) Kalibrace Laser Trackeru s T-PROBEm.

2) Kalibrace Laser Trackeru s T-SCANem.
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8 Kontrola dodavky a priprava ke kalibraci

8.1 Kontrola dodavky.
Ovéteni uplnosti méticiho zatizeni (Laser Tracker, T-CAM, T-SCAN, T-PROBE,
kalibra¢ni pomticky)

8.2 Cisténi a predb&Zna kontrola
Ptipravu Laser Trackeru ke kalibraci provadi obsluha dle pozadavkl vyrobce.

8.3 Priprava méridla
Pfed pocatkem kalibrace je nutné stroj zapnout a nechat miniméalné 30 min zahtat na
provozni podminky. V tomto Case rovnéz stroj nacita podminky prostredi.

9 Postup kalibrace

9.1 Kontrola T-SCANuU pomoci ballbaru

a) Ballbar postavime kolmo k Trackeru do vzdalenosti 2 m (viz 9. 3. IV) od Trackeru,

b) T-SCANEmM nasnimame povrch koule A, pfitom dbame na to, aby byl T-SCAN ve
spravné vzdalenosti od snimané koule (skenuje se v roviné, ktera tvoii te¢nu ke
kouli) a zaroven se snazime kouli nasnimat ze 4 zakladnich pohledi (faci), tak aby
koule byla co nejkompletnéjsi. V kazdém z téchto pohledd provedeme 2 skeny,
pficemz je vzdy nutné vyuzit zadni reflektor T-SCANu (z divodu kompletnosti
koule — vyhodnoceni stiedu),

C) totozny postup jako v bodé b provedeme u snimani koule B,

d) v méticim softwaru vyhodnotime priméry nasnimanych kouli a zaroven polohy
jejich stiedt véetné vzajemné vzdalenosti,

e) méfeni a vyhodnoceni (body b az d) opakujeme 3x pro danou polohu,

f) body b az e opakujeme ve vzdalenostech 4 m a 6 m opét v kolmé poloze etalonu
k Trackeru.

g) Vzhledem ktomu, Ze polohu ballbaru viéi Trackeru nemlzeme z divodu
kompletnosti naskenovani kouli n¢jak vyrazné¢ ménit (divodem je vylouceni chyby
polohovani T-CAMu), doporucujeme pied kalibraci T-SCANu nejprve provést
kalibraci T-PROBuU (viz 9. 1. ).

9.2 Kontrola T-PROBE pomoci scalebaru

a) Do T-PROBu vlozime kalibra¢ni dotek (& 12,7 mm — vyrobcem uréeny ke kalibraci),
ktery zaroven nastavime v softwaru,

b) scalebar poloZzime kolmo k Trackeru do vzdalenosti 2 m (viz kapitola 9. 3. I) pied
Tracker. Nejprve prométime kuzel ve vzdalenosti 0 mm, poté provedeme méfeni na
kuzelu ve vzdalenosti 400 mm. Pfi snimani dbame na to, aby se T-PROBE nachazel
Vv idedlni poloze (sviti pouze prostiedni zelena dioda). Toto opakujeme 5x,

C) po kazdém meéteni vyhodnotime v softwaru vzdalenosti sttedu kuzelu,

d) ve stejné vzdalenosti scalebaru od Trackeru opét 5x prométime vzdalenost

(0 —800) mm,
e) ve stejné vzdalenosti scalebaru od Trackeru opét 5x prométime vzdalenost
(0—-1200) mm,

f) ve stejné vzdalenosti scalebaru od Trackeru opét 5x prométime vzdalenost
(0 —1600) mm,
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g) Z davodu vylouceni mozné chyby polohovani T-CAMu se durazné doporucuje
provést ve vzdalenosti 2 m od Trackeru kroky b az f i v jiné nez pouze kolmé poloze
scalebaru k Trackeru. (doporuc¢ené polohy scalebaru viz kapitola 9. 3. Il a 1),

h) body b az f opakujeme ve vzdalenostech 4 m a 6 m opét v kolmé poloze etalonu k
Trackeru.

Pozn.: Pasmo, nebo laserovy dalkomér pouzivime k orientaénimu odméfovani spravné
vzdalenosti etalonii od Trackeru. Vzdalenost pak odméifujeme od T-CAMuU V mistech
odkud vychazi laserovy paprsek (s ptesnosti £40 mm). Teplomérem meéfime teploty
etalonu na zacatku a na konci kalibrace, piip. béhem kalibrace.

9.3 Kalibrac¢ni polohy
1) Kolmo
(zékladni kalibra¢ni poloha scalebaru pii kalibraci T-PROBuU)

Tracker laserovy paprsek

T-PROBE

V « scalebar
O

o>

I1) Svisle
(poloha scalebaru pfi kalibraci T-PROBU)
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I1I) PodéIng
(poloha scalebaru pii kalibraci T-PROBU)

_—
i

IV) Kolmo (zékladni kalibra¢ni poloha ballbaru pii kalibraci T-SCANu)

Tracker T-SCAN

PJT\ pallbar
3

o>

-

10 Vyhodnoceni kalibrace

10.1 Vyhodnoceni vysledkii méfeni (postup)

Provedeme vyhodnoceni méfeni vzdalenosti stied kouli ballbaru/kuzeld scalebaru.
Vsechny naméfené hodnoty vyhodnocujeme podle piedpisti normy CSN EN ISO 10360,
popt. VDI/VDE 2617. Naméfené¢ hodnoty porovnavame s predepsanymi parametry
Trackeru (CMM), které jsou dany vzorcem: MPE < A. Tento vzorec se vétSinou vztahuje
na rozsifenou nejistotu (mezni chybu) 95 %, tj. pro k = 2.

Nameétené hodnoty, resp. uchylky od skutecné hodnoty, a vypoctené hodnoty zapisujeme
do tabulky, ktera je soucasti kalibraéniho protokolu. Zjisténé maximalni uchylky a
opakovatelnost se porovnaji s dovolenou chybou (toleranci) CMM.

Priklad zapisu tabulky naméfenych a vypoctenych hodnot:
Tracker: MPE < 60 um, pro mérku 1000 mm je mezni chyba MPE < 60 um
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Etalon osa 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni |tolerance | maximalni | opakovatelnost
mm poloha Trackeru | uchylka
mm um
1000,0015 | X stred [999,995 |1000,008 [1000,010 | +60,0 | 85 | 15,0

Porovnanim vsech hodnot definujeme vysledek méfeni:

VYHOVUJE - jsou-li v8echny naméfené hodnoty v toleranci ptfedepsané vyrobcem
(pozadované uzivatelem).

OMEZENE POUZITI - Tracker vyhovuje po dohodé s uZivatelem, to znamen4, Ze byly
naméieny nékteré hodnoty mimo toleranci predepsanou vyrobcem, ale jest¢ vyhovuji
uzivateli.

Tracker se oznaéi nalepkou OMEZENE POUZITI.

NEVYHOVUJE - u Trackeru byly pii kalibraci zjistény vysledky mimo toleranci.

Tracker se oznaéi nalepkou MIMO PROVOZ nebo NEPOUZIVAT.

10.2 Rozhodnuti o vysledku kalibrace

Na zaklad¢é zkousSek (uvedenych v ¢lanku 9) a jejich vyhodnoceni (uvedenych v ¢lanku
10.1) rozhodne odpovédny pracovnik, popt. vedouci metrologického stiediska, zda
kalibrovany Tracker vyhovuje ¢i nevyhovuje stanovenym pozadavkim. Vysledek
rozhodnuti se zanese do protokolu o kalibraci.

Nevyhovi-li Tracker pii prvotni kalibraci pozadavkim uvedenym ve smlouvé (technickém
zadani), resp. v dodacim listu pro dany Tracker, preda se tento Tracker k reklamac¢nimu
fizeni.

Nevyhovi-li Tracker pii rekalibraci pozadavkim uvedenym v technické dokumentaci
Trackeru, resp. pozadavku (definici) uzivatele Trackeru, pifeda se Tracker k servisnimu
sefizeni.

UZzivatel (majitel) Trackeru dale urc¢i dobu platnosti kalibrace (na zakladé Cetnosti jeho
pouzivani, zmén métenych tchylek v porovnani s pfedchozimi kalibracemi, s pfihlédnutim
k ucelu a zpisobu jeho pouzivani), pokud jiZ neni tato doba stanovena jinym
metrologickym predpisem, napt. fadem podnikové metrologie.

Platnost kalibrace zanika, a tim je i Tracker vyfazen z pouZzivani, jestlize:

a) Uplynula doba platnosti kalibrace,

b) byly provedeny tpravy Trackeru, zejména korek¢nich faktort, které mohou ovlivnit
jeho metrologické vlastnosti, dale zmény snimaciho systému nebo méficich SW,

c) Tracker byl poskozen tak, ze mohl ztratit n€kterou vlastnost rozhodnou pro kalibraci,

d) byla znehodnocena nebo odstranéna kalibra¢ni znacka,

e) je zjevné, ze i pii neporuSené Kkalibraci ztratil Tracker pozadované metrologické
vlastnosti.

11 Kalibraéni list

11.1 Nalezitosti kalibracniho listu

Kalibra¢ni list by mél obsahovat minimalné nasledujici udaje:

a) nazev a adresu kalibra¢ni laboratofe,

b) potfadové ¢islo kalibra¢niho listu, o¢islovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran,
C) jméno a adresu zadavatele, resp. zakaznika,
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d) nazev a identifikacni ¢islo kalibrovaného métidla, poptipadé jméno vyrobce,

e) datum pfijeti Trackeru ke kalibraci, datum provedeni kalibrace a datum vystaveni
kalibra¢niho listu,

f) urceni specifikace uplatnéné pfi kalibraci nebo oznaéeni kalibra¢niho postupu (v tomto
ptipadé KP 1.1.3/06/13),

g) podminky, za nichz byla kalibrace provedena (hodnoty ovlivitujici veli¢iny apod.),

h) méridla pouzita pti kalibraci,

i) obecné vyjadieni o navaznosti vysledki méfeni (etalony pouzité pii kalibraci),

J) vysledky méfeni a s nimi spjatou nejistotu méfeni a/nebo prohlaseni o shod¢ s urcitou
metrologickou specifikaci,

k) jméno pracovnika, ktery métidlo kalibroval, jméno a podpis odpovédného (vedouciho)
pracovnika, razitko kalibracni laboratote.

Poznamka: Pokud se Tracker kalibruje mimo stalé prostory kalibra¢ni laboratote, uvede se
v kalibra¢nim list¢ misto, kde byl Tracker kalibrovan.

Akreditovana kalibra¢ni laboratof navic uvede pridélenou kalibra¢ni znacku a odkaz na
akreditaci. Soucasti kalibracniho listu je téZ prohlasSeni, Ze uvedené vysledky se tykaji
pouze kalibrovaného piredmétu a kalibracni list nesmi byt bez piedbézného pisemného
souhlasu kalibraéni laboratofe publikovan jinak nez cely.

Pokud provadi kalibraéni, resp. metrologicka laboratot kalibraci pro vlastni organizaci,
muze byt kalibracni list zjednodusen, pfipadné viilbec nevystavovan (vysledky kalibrace
mohou byt uvedeny napi. v kalibracni kart¢ méfidla nebo na vhodném nosici, popf.
Vv elektronické paméti. I v tomto ptipade vSak musi kalibracni laboratoi zpracovat zaznam
o mé&feni (s uvedenymi méfenymi hodnotami) a archivovat jej.

11.2 Protokolovani

Original kalibraniho listu se preda zadavateli kalibrace. Kopii kalibra¢niho listu si
ponecha kalibra¢ni laboratof a archivuje ji po dobu nejméné péti let nebo po dobu
stanovenou zadavatelem zaroven se zaznamem o kalibraci. Doporucuje se archivovat
zaznamy a kalibraéni listy chronologicky. Vysledky kalibrace se mohou v souladu
S piipadnymi podnikovymi metrologickymi dokumenty zanasSet do kalibracni karty métidla
nebo ukladat do vhodné elektronické paméti.

11.3 Umisténi kalibra¢ni znacky

Po provedeni kalibrace miize kalibracni laboratoi oznacit kalibrované meétidlo kalibracni
znaCkou, popf. kalibraénim Stitkem. Pokud to neni vyslovné uvedeno v nékterém
podnikovém metrologickém piedpisu, nesmi kalibracni laboratot uvadét na kalibracni
Stitek datum pfisti kalibrace.

12 Péce o kalibracni postup

Original kalibra¢niho postupu je uloZen u jeho zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou pfedana
ptisluSnym pracovnikiim podle rozdé€lovniku (viz ¢l. 13.1 tohoto postupu).

Zmény, popt. revize kalibra¢niho postupu provadi jeho zpracovatel. Zmény schvaluje
vedouci zpracovatele (vedouci kalibracni laboratofe nebo metrolog organizace).
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13 Rozdélovnik, aprava a schvaleni, revize

13.1 Rozdélovnik

Kalibraéni

postup Prevzal

Vytisk ¢islo

Obdrzi utvar Jméno Podpis Datum

13.2 Uprava a schvileni

Kalibra¢ni postup Jméno Podpis Datum
Upravil
Upravu schvalil
13.3 Revize

Strana Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum

14 Stanoveni nejistoty méreni (priklad vypoctu)

Stanoveni nejistoty méieni pri kalibraci Laser Trackeru — T-PROBE

14.1 Vychozi udaj

c:

Kalibrovany Tracker: MPE < 60 pm

Pouzita méridla;

Scalebar — kuzeli o priméru 12,7 mm, 8 x 200 mm, (zkalibrovany
rozmé&r na 800 mm je 800,162 mm), U =(1,3+1,95* L), kde L jevm
Péasmo, nebo laserovy dalkomér (rozsah 8 m)

digitalni teplomér (R = 0,1 °C, U = 0,25 °C)

Souvisejici normy a dokumenty:

CSN P ENV 13005: Pokyn pro vyjadieni nejistoty méfent,

EA 4/02: Vyjadfovani nejistot méteni pii kalibracich,

ISO 10 360: Rada norem pro kalibraci CMM.

Referencni podminky: (viz ¢lanek 6)
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Naméiené hodnoty:
I. méfeni |2. méfeni |3.méfeni |4. mefeni |5.méfeni v Yy S
X (% -X)?
mm mm mm pm

800,174 |800,169 800,177 800,166 800,168 |800,1708 |0,000 082 8 |4,549 725

14.2 Model méreni
Scalebar byl umistén kolmo k Trackeru ve vzdalenosti 6 m. Po vytemperovani bylo
provedeno pét méteni na kuzelech ve vzdalenostech 0 mm a 800 mm.

14.3 Stanoveni roz$iiené nejistoty:
Stanoveni standardni nejistoty typu A U, : Z n opakovanych méfeni pfi stejnych

podminkach

Nejistota typu A je urcena statistickou analyzou série N méfeni:

()

Sx .... smérodatna odchylka méteni
S .... smérodatnd odchylka primérné hodnoty vybéru
N .... pocet méfeni (za stejnych podminek) ; n=5
K, .... koeficient zavislosti na po¢tu méfeni ; pro n=5, K, =14
- e e = X;
X .... vybérovy aritmeticky praimér x = Z_'
n
X; .... naméfené hodnoty (i=1,2, ..., n)

Smeérodatna odchylka rozdéleni vyberu:
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Stanoveni standardni nejistoty typu B U :
Je déna geometrickym souctem nejistot zpiisobenych vlivy méteni:
Ug =/UZ +UZ +...
.. U "
ug ... Nejistota etalonu Ue ==
Up .... nejistota z mezni chyby CMM u, =X
3
V ramci MPEE stroje je zahrnuta teplotni kompenzace i rozliSitelnost.
Tabulka standartnich nejistot méfeni
Veli¢ina Odhad | Standartni | Pravdépodobnostni | Citlivostni | PFrispévek k
nejistota rozdéleni koeficient | nejistoté
Nejistota typu A 2,85 pm normalni 1,0 2,85 pm
Vliv etalonu 1,43 um normalni 1,0 1,43 um
Vliv mezni chyby 34,64 pm rovnomerné 1,0 34,64pum
Trackeru
Vysledna nejistota 34,79 um

Stanoveni kombinované standardni nejistoty

2 2
U, =+/Uz +U2

Stanoveni rozsifené nejistoty:

Vysledek kalibrace Laser Trackeru v kombinaci s T-PROBem pomoci

k.... koeficient rozsifeni pro 95% (k=2)

U=u,*x

scalebaru na

rozméru 800,162 mm v dané poloze/vzdalenosti je 800,1708 mm s nejistotou méfeni

U =0,07 mm.
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15 Validace

Kalibra¢ni metody podl¢haji validaci v souladu s normou CSN EN ISO/IEC 17025 ¢l. 5.4.
Validac¢ni zprava je ulozena v archivu sekretariatu CMS.

Upozornéni

Kalibra¢ni postup je tfeba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace
piizptsobila svym pozadavkim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni
podminky. V pfipadé, ze stfediskem provadéjicim kalibraci je akreditovanad kalibracni
laboratot, mél by byt kalibracni postup navic upraven podle piislusnych ptedpist (zejména
MPA a EA).



