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Použité zkratky 
3DOF tři stupně volnosti 

6DOF šest stupňů volnosti 

ADM  absolutní vzdálenost 

AIFM absolutní laserový interferometr 

BOZP bezpečnost a ochrana zdraví při práci 

CMOS doplňující se kov-oxid-polovodič 

HSMS health and safety management system – management bezpečnosti a ochrany 

zdraví při práci 

IFM laserový interferometr 

IR infračervený 

PSD dvouosý fotosenzor 

stl soubor s touto koncovkou je model naskenovaného tělesa 
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1 ÚVOD 

1.1 Společnost ŠKODA POWER s.r.o. 

1.1.1 Historie společnosti 

 1859 – hrabě Valdštejn založil původní strojírenské závody 

 1869 – závody zakoupil Emil Škoda 

 1904 – vyrobena první parní turbína podle licence francouzského fyzika Rateau 

o výkonu 420 kW 

 1911 – turbíny systému Rateau byly nahrazeny turbínami vlastního designu ŠKODA 

 1932 – dvě 23MW parní turbíny s přihříváním páry 

 1959 – turboagregát 110 MW 

 1966 – turboagregát 200 MW 

 1976 – turboagregát 220 MW pro jadernou elektrárnu 

 1978 – turboagregát 500 MW 

 1992 – turboagregát 1 000 MW pro jadernou elektrárnu 

 1993 – privatizace, vytvoření dceřiných společností v rámci ŠKODA, a.s. 

 1994 – smlouva o vytvoření společného podniku v Kantonu, ŠKODA JINMA 

Turbines, Ltd. v Číně 

 1998 – vytvoření společnosti ŠKODA ENERGO jako nástupnické společnosti 

sloučených společností ŠKODA CONTROLS, s.r.o., ŠKODA ELEKTRICKÉ 

STROJE, s.r.o., ŠKODA ETD, s.r.o., ŠKODA TURBÍNY, s.r.o. 

 2004 – změna právní formy ŠKODA ENERGO s.r.o., na ŠKODA POWER s.r.o., 

se uskutečnila v prosinci 2004 

 2005 – ŠKODA POWER založila v Indii dceřinou společnost ŠKODA POWER India 

Pvt. Ltd. 

 2006 – v lednu 2006 došlo ke změně právní formy a místo ŠKODA POWER s.r.o. 

vznikla ŠKODA POWER, veřejná akciová společnost 

 2007 – USC jednotka 660 MW pro elektrárnu Ledvice 

 2009 – Firma Doosan Heavy Industries & Construction dokončila akvizici ŠKODA 

POWER a.s. a založila ŠKODA POWER a.s., a Doosan company [2] 
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1.1.2 Perspektiva oboru 

Současný energetický trh nabízí pro dodavatele energetických zařízení dobré 

perspektivy. Do roku 2030 se odhadují investice do výstavby nových kapacit – nevyjímaje 

Evropu (výroba, přenos a rozvod, dodávky elektrické energie) cca 4,2 trilionů USD. [2] 

Vzrůstající trend zaznamenávají paroplynové elektrárny (preferovány v zemích 

s nízkou pořizovací cenou plynu, tzn. země, které mají nebo budou mít dobrou hospodářsko-

politickou vazbu na země se zdroji plynu) a především technologie využívající obnovitelné 

zdroje (vítr, biomasa, fotovoltaické články). Jako aktuální se jeví technologie DHC 

(District Heating and Cooling), která je perspektivní v zemích s vysokými teplotami, kde je 

neekonomická pouhá výroba elektrické energie využívaná hlavně pro klimatizace. Dochází 

také k renesanci jaderné energetiky jako jedné z cest k čistému získávání energie. [2] 

1.1.3 Reference 

Česká republika a Slovensko 

Škoda Power má v oblasti energetiky na českém trhu pozici č. 1 a je schopna úspěšně 

konkurovat ostatním zahraničním firmám, které na českém trhu působí. Mezi významné 

zakázky patří turbíny o výkonu 2x1000 MW pro JE Temelín, které byly uvedeny do provozu 

v letech 2002 a 2003. V současné době se realizuje např. projekt obnovy bloků 4x200 MW 

v elektrárně Tušimice, obnova elektrárny Prunéřov 3x250 MW a výstavba nového bloku 

s nadkritickými parametry páry 660 MW v elektrárně Ledvice 660.  

Čína 

V letech 2004-2005 byly realizovány dodávky komponent pro projekty Tangshan I, 

Tangshan II a Weifang. Ve spolupráci se Skoda Jinma byla dodána turbína 25 MW 

pro elektrárnu Ningbo. 

Indický subkontinent 

Servis a modernizace např. projektu rekonstrukce bloků 110 MW v elektrárně Ennore, 

ale i nové projekty – např. Hazira 40MW, Eid Parry 32 MW, Deoband 25 MW a další. V roce 

2005 založila v Indii dceřinou společnost Škoda Power India. 

Latinská Amerika 

Je tradičním trhem španělských firem. Škoda Power aktivně spolupracuje s firmou 

Abengoa / Abener, se kterou již realizovala projekty na území Španělska. V roce 2003 byl 

uveden do provozu paroplynový cyklus v elektrárně El Sauz v Mexiku s parní turbínou Škoda 

145 MW, následně pak projekt Hermosillo 370 MW s turbínou Škoda 94 MW. 
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Španělsko 

Dodávky turbín pro spalovny komunálního odpadu, např. pro spalovnu Cerceda 

50 MW nebo Ocaňa a La Puebla. 

Itálie 

Dodávka turbíny 120 MW pro spalovnu komunálního odpadu Accera. V roce 2004 

podepsala Škoda Power strategickou smlouvu o společném výzkumu s italskou firmou 

Ansaldo Energía.  

Polsko 

Tento trh je díky tradičním kontaktům a své rozsáhlosti pro Škoda Power velmi 

perspektivní. Realizace dvou projektů kogeneračních jednotek (Katowice 125 MW a Tychy 

40 MW). 

Balkán 

Projekt rekonstrukce elektrárny Kakanj v Bosně, turbína 40 MW pro teplárnu Zagreb 

a rovněž teplárenská turbína 60 MW pro Bukurešť. 

Severské země 

Instalace parních turbín, např. ve Finsku – Vaasa, Hanasaari, Seinajoki, v Dánsku – 

Amager, Oersted. Ve všech těchto elektrárnách trvale zajišťuje servis. Společnost zde získala 

v poslední době finské projekty Kuopio a Torno, dále po dvou projektech ve Švédsku 

a Dánsku. 

Německo 

Dodávka turbíny o výkonu 23 MW pro spalovnu Emlichheim a turbínu o výkonu 

60 MW pro spalovnu Europark. Ve spalovně Hoechst je v současnosti uváděna do provozu 

další turbína Škoda 86 MW. [2] 

1.1.4 Certifikáty 

Společnost je držitelem certifikátů: 

 EN ISO 9001:2008    – systém managementu kvality 

 EN ISO 14001:2004    – systém environmentálního managementu 

 BS OHSAS 18001:2007   – systém managementu BOZP 

 AD 2000-Merkblatt AD0   – pro výrobu tlakových zařízení 

 ASME Code Int., Div. I, Div. II  – pro výrobu tlakových nádob dle amerického 

předpisu [2] 
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1.1.5 Vize společnosti (obr. 1.1) 

 

 
 

Obr. 1.1 
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1.2 Požadavky na měření 

 
Na obr. 1.2 je zobrazena cesta dílce společností. Důležitými hledisky jsou měření dílce 

jak při vstupu materiálu tak po finálním obrobení a dané postupy pro situace po změření. 

1.3 Cíle práce 

 použití metody MSA pro zjištění způsobilosti měřidla pro měření série kusů 

 porovnání funkčních schopností laserového délkoměru Leica s požadavky firmy 

a deklarovanými vlastnostmi výrobce 

 porovnání laserového délkoměru Leica s pracovníky rýsovací desky 

 porovnání laserového délkoměru Leica s 3D měřicím systémem Zeiss 

 časová a finanční hlediska laserového délkoměru Leica 

 

Obr. 1.2 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 

2.1 Měření délek, tvaru a polohy – metody bezkontaktní digitalizace 

 Povrchy reálných předmětů se mohou bezkontaktně snímat třemi metodami, které jsou 

na bázi optického měření: 

 aktivní triangulace 

 pasivní triangulace 

 optická interferometrie 

 měření doby letu světla 

2.1.1 Aktivní triangulace 

 Princip této metody závisí současně na nasvícení povrchu snímaného tělesa aktivním 

světelným zdrojem (laserem nebo LED diodou) a na snímání povrchu tělesa snímačem. 

Výsledkem je rastrový obraz tělesa. Světelný zdroj, snímač a osvětlovaný bod vytváří 

triangulační trojúhelník. Spojnicí zdroje světla a snímače je triangulační báze. Úhel zdroje 

světla je konstantní. Úhel snímače je závislý na pozici osvětlovaného bodu na snímači. 

Pomocí úhlu snímače a triangulační báze lze zjistit vzdálenost měřeného bodu na povrchu 

tělesa. [6] 

2.2.2 Pasivní triangulace  

 Princip této metody závisí na dvojici snímačů, u nichž musí být známa jejich vzájemná 

vzdálenost středů. Díky těmto snímačům se vytvoří dva stereoskopické snímky. Vzdálenost 

povrchu od středu pohledu obou snímačů lze určit z úhlu sdružených paprsků. [6] 

2.2.3 Optická interferometrie 

 Princip této metody je založen na principu měření doby letu koherentního záření. 

Snímač zachycuje vlnění (měřené a referenční), které spolu interferuje a vzniká požadovaný 

rozměr. [6] 
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2.2 Vlastnosti měření „Leica“ 

Koncové zařízení je detekováno laserovým paprskem z Trackeru. Na každém 

koncovém zařízení je detekční zrcátko, mezi nímž a Trackerem musí být přímá viditelnost. 

U reflektoru je proto největší přesnost, protože se čte přímo detekční zrcátko, nezanáší se tedy 

chyba koncového zařízení. V každém okamžiku je odečítáno velké množství měření, 

po zprůměrování dojde k SW korekci vnějších vlivů. Teplotní vlivy jsou navíc korigovány 

připojenou meteostanicí. [3] 

Laser Tracker: 

 možnost měření velkých komponent (až 25m) 

 malý vliv vibrací, teplotních změn 

 flexibilita – přenosné zařízení 

 nejsou nutné stavební úpravy 

 menší přesnost měření (60/60/30µm) – přesnost na 4m délky 

 pro vyšší přesnost nutná práce 2 pracovníků 

 nutná přímá viditelnost, velké kusy nelze měřit z jedné pozice (nutné otočení) 

 nutno ručně odměřit (pohybování měřící hlavou)  

2.3 Popis systému 

 Leica Absolute Tracker je mobilní optický CMM („přenosný CMM“), který 

vypočítává 3D-polohu reflektoru z horizontálního úhlu, vertikálního úhlu a provádí měření 

vzdálenosti. Úhlová snímání se dělají s použitím kódovacích zařízení s vysokým rozlišením, 

zatímco vzdálenosti jsou určovány s použitím buď laserového interferometru nebo měřidla 

absolutní vzdálenosti (absolute distance meter – ADM). Absolute Tracker od Leica 

Geosystems využívá laserový paprsek k tomu, aby přesně měřil a prováděl inspekci 

ve sférickém rozsahu do 50 m (160 m). Absolute Tracker dokáže shromažďovat 

3D souřadnice třemi způsoby: sledováním malé zrcadlové koule (reflektorem), sledováním 

Leica T-Probe (ručního přenosného bezdrátového kontaktního snímače) nebo sledováním 

Leica T-Scan (bezkontaktního vysokorychlostního skeneru). Která měřící metoda bude 

použita, závisí na měřené aplikaci. [3] 
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2.3.1 Laserový Tracker 

Senzorová jednotka čte prvotní úhly a vzdálenosti. Obsahuje laserový interferometr 

(IFM) a absolutní délkoměr (ADM), které jsou integrovány do společného modulu s názvem 

absolutní interferometr (AIFM). Laserový svazek paprsků je odchýlený sklopným zrcadlem 

do cíle reflektoru. Odražený svazek je snímán přijímačem a dvouosým fotosenzorem (PSD). 

Rozdíly PSD hodnot umožňují sledovací schopnost laserového trackeru (obr. 2.1). [3] 

 

Absolute Tracker umožňuje snadnou obsluhu jednou osobou, váží 22 kg a na výšku 

měří 62 cm. Rychlý uvolňovací mechanismus bezpečně připojuje snímač na robustní tripod. 

Tím je dosaženo spolehlivé stability, což je základ pro přesná měření. Zároveň není 

přepravitelnost systému složitá, Absolute Tracker se vejde do vozíku střední velikosti. [3] 

2.3.2 ATController 

ATController je řídící jednotka Laserového Trackeru. Obsahuje systémy pro ovládání 

trackeru stejně jako potřebnou elektroniku k dekódování signálu z trackeru a jejich číselnou 

interpretaci. Obsahuje vlastní operační systém a firmware, který tvoří rozhraní mezi trackerem 

a měřícím softwarem. Systém, který běží v ATControlleru, se nazývá emScon a pomocí 

vhodného rozhraní dokáže ovládat všechny základní funkce trackeru. [3] 

2.3.3 T-Cam 

Leica T-Cam (obr. 2.2) je CMOS digitální kamerový systém pracující s viditelným 

světlem a blízko infračervené (IR) radiace, s optickým vario zoomem a motorem pro 

vertikální, úhlový pohyb. Nasazený na Leica Absolute Tracker, Leica T-Cam průběžně 

Obr. 2.1 
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sleduje cílové zařízení a zachycuje obrazy IR LED diod umístěných na nich. T-Cam 

přírůstkové úhlové kódovací zařízení se používá k zabezpečení vertikálního, úhlového pohybu 

T-Cam podle naváděcích úhlů trackeru. [3] 

Reflektor integrovaný v cílovém zařízení, spolu se souborem desíti IR LED diod 

vsazených na povrchu cílového zařízení, reprezentují měřící cíle systému. Šest měřících 

parametrů kompletně popisuje cílové zařízení ve spojení s laserovým sledovacím systémem. 

Jsou to 3 parametry polohy (x, y, z) a 3 parametry orientace (délka, šířka, výška). Spolu tvoří 

princip šesti stupňů volnosti (Six Degrees of Freedom – 6DOF). Tyto parametry jsou 

určovány Leica Absolute Trackerem (poloha) a Leica T-Camem (orientace). [3] 

 

Vario zoom v Leica T-Cam udržuje velikost cílového zařízení jako viditelnou 

konstantu CMOS snímače, řešící takto největší problém, kterému předtím čelily 

fotogrammetrické systémy, které nebyly schopné sledovat cíle kvůli měnící se velikosti 

sledovaného objektu vnímané kamerou (např. čím vzdálenější je cílové zařízení, tím menší se 

jeví na snímači kamery). [3] 

Cílová zařízení vysílají pulzující infračervené světlo známé vlnové délky a CMOS 

kamera využívá clonu, která zajišťuje stejnou frekvenci, ve které pulzuje cílové zařízení. 

Tímto způsobem může efektivně „ignorovat“ všechny další zdroje světla kromě samotného 

cílového zařízení. [3] 

 

 

Obr. 2.2 
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2.3.4 T-Probe 

 Bezdrátový dotykový snímač T-Probe (obr. 2.3) je efektivní a vysoce flexibilní 

mobilní řešení pro bodové snímání skrytých nebo těžko dostupných míst s minimálním časem 

na přípravu a s vysokou přesností.  

 

  

Dotykový snímač obsahuje jeden reflektor a 10 infračervených diod. Reflektor slouží 

na přesné odměření polohy snímače v prostoru. Na rozdíl od kulového reflektoru jsou však 

v tomto případě pomocí kamery snímány i infračervené diody, pomocí kterých je systém 

schopen určit také přesné natočení snímače v prostoru. Tento princip dává obsluze 

tzv. 6 stupňů volnosti (6DOF), které umožňují velmi snadné navádění snímače na potřebné 

místo a flexibilní a rychlé měření. [3] 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2.3 
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2.3.5 T-Scan 

T-Scan senzor (obr. 2.4) je triangulační laser s přidaným optickým skenerem, který 

způsobuje laterální odchylky laserového paprsku. Skener rozšiřuje jednorozměrný lineární 

měřící rozsah do dvojdimenzionálního.  

  

T-Scan senzor má měřící rozsah (měřící hloubku) přibližně ±39 mm. Střední vzdálenosti 

(střed měřící hloubky – „StandOff“) je 80 mm od krytu skeneru. Použitelná šířka laserové 

čáry je přibližně 90 mm ±25 mm (obr. 2.5). [3] 

 Sběr dat se začíná pomocí spouště na rukojeti senzoru. 

 Senzor má tzv. řídící laserový paprsek jako pomoc při polohování skeneru. Řídící 

paprsek protíná laserovou čáru ve střední pracovní vzdálenosti. Pokud je řídící paprsek 

pod čarou, měřící vzdálenost je moc malá, pokud je paprsek nad čarou, vzdálenost je moc 

velká. [3] 

Navíc je senzor opatřen LED diodami, které indikují vzdálenost senzoru od měřeného 

objektu a také stav laseru a infračervených diod.  

 K zjištění polohy senzoru v prostoru je senzor vybaven sadou infračervených diod, 

které jsou sledovány pomocí kamer v optotracku. [3] 

 T-Scan senzor je schopen měřit 2D data (vzdálenost a polohu) s rychle se pohybujícím 

rozmítaným bodem, který pro lidské oko utváří laserovou čáru. V kombinaci s 6D daty 

ze sledovacího systému optotracku (6 stupňů volnosti – 3 souřadnice polohy a 4 úhly natočení 

v prostoru), poskytuje 3D informaci o skenovaném objektu v prostoru. [3] 

Obr. 2.4 
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2.3.6 Reflektor 

Reflektor (obr. 2.6) je zařízení zpravidla kulovitého tvaru přesných rozměrů, které 

v sobě obsahuje systém zrcadel nebo jiných odrazových ploch k odražení přijatého laserového 

paprsku zpět do trackeru, je tedy nutná viditelnost s paprskem Trackeru. Reflektor je přesnější 

Obr. 2.5 
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metodou měření Laser Trackerem. Při tomto měření je odečten vždy jeden bod. Existuje 

několik druhů reflektorů, které se liší velikostí (1,5“; 0,5“), použitým materiálem (CCR, 

TBR), odolností vůči pádu a podobně. [3] 

 

2.4 Princip činnosti částí Leicy 

2.4.1 Laserový Tracker 

 V ideálním prostředí by laserový tracker spojil schopnost okamžitě obnovit přerušený 

laserový paprsek a hned začít sledovat cíl. Zároveň by měřil absolutní vzdálenosti s nejvyšší 

přesností a byl by libovolně rychlý. Udržování integrační doby (čas potřebný k provedení 

matematických operací k určení polohy cíle) na minimu je základem při sledování 

pohyblivých cílů. [3] 

 Většina laserových trackerů k provedení úkolu historicky používala buď měřidla 

absolutní vzdálenosti (ADM) anebo interferometry (IFM). Každý systém má své silné 

stránky. 

 IFM dokáže určit relativní vzdálenosti (např. změnu ve vzdálenosti od bodu k bodu) 

s přesností na úrovni nanometru, s okamžitou aktualizací, která je limitována pouze rychlostí, 

kterou je pohybováno reflektorem. Je průmyslovým standardem více než 30 let a zůstává 

nejpřesnějším systémem k dispozici pro měření velkých vzdáleností. Avšak IFM dokáže měřit 

Obr. 2.6 
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pouze relativní vzdálenosti, a není schopen určit absolutní polohu ve 3D prostoru bez toho, 

aby měl známý počáteční bod. [3] 

 ADM měří absolutní vzdálenosti (např. vzdálenosti k známému bodu ve 3D 

souřadnicovém systému) s mimořádnou přesností, ale dokonce ani nejrychlejší nemohlo nikdy 

dosáhnout přesnosti nebo rychlosti IFM pro dynamická měření. Avšak přesnost ADM má 

konstantní hodnotu v celém měřícím rozsahu, dokonce i u vnější hranice měřícího rozsahu. 

[3] 

 Reflektor integrovaný v cílovém zařízení, spolu se souborem desíti IR LED diod 

vsazených na povrchu cílového zařízení, reprezentují měřící cíle systému. Šest měřících 

parametrů kompletně popisuje cílové zařízení ve spojení s laserovým sledovacím systémem. 

Jsou to 3 parametry polohy (x, y, z) a 3 parametry orientace (délka, šířka, výška). Spolu tvoří 

princip šesti stupňů volnosti (Six Degrees of Freedom – 6DOF). Tyto parametry jsou 

určovány Leica Absolute Trackerem (poloha) a Leica T-Camem (orientace). [3] 

 PowerLock vizuální technologie dokonale mění způsob, jakým byly doposud laserové 

trackery používány. Operátor se už nemusí zabývat laserovým paprskem, může jednoduše 

měřit a nechat tracker, aby si reflektor vyhledal a uzamkl sám. [3] 

2.4.2 T-Scan 

 Princip T-Scan senzoru je založen na triangulaci. Skener vysílá laserový paprsek 

ve formě rozmítaného laserového bodu (laserové čáry), který se odráží do všech směrů 

od skenovaného povrchu. Odražený paprsek, který vnikne zpět do skeneru pod triangulačním 

úhlem, je pomocí optických čoček nasměrován do optického detektoru, pomocí kterého je 

stanovená vzdálenost. [3] 
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Nejlepší povrch pro skenování je difúzně odrazivý povrch, kterým neprochází světlo. 

Méně vhodné jsou reflexní povrchy, kde laserový paprsek není odrážen difúzně, 

nebo povrchy, kterými prochází světlo. Díky technologii rozmítaného laserového paprsku je 

T-Scan senzor schopný automaticky nastavit výkon laseru v každém bodě laserové 

čáry a zabezpečit tak co nejvhodnější odražený paprsek v optickém detektoru senzoru. Proto 

je T-Scan senzor schopný měřit také méně vhodné optické povrchy bez jakéhokoliv 

zmatňování. [3] 

 

 
 

Obr. 2.7 
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 Orientace k povrchu 

 
 

Pro správné měření s T-Scan senzorem by měl být laserový paprsek namířen kolmo 

na měřený objekt. Při tomto nastavení je laserový paprsek optimálně odražen zpět do senzoru 

Obr. 2.8: Optimální orientace k povrchu 
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a T-Scan poskytuje maximální přesnost. Je patrno na obr. 2.8, znázorňující nárys a půdorys T-

Scanu v ideální pozici skenování.  

 

Obr. 2.9: Nevhodná orientace k povrchu 
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Orientace T-Scanu na obr. 2.9, znázorňující nárys a půdorys T-Scanu snímajícího 

objekt, je nevhodný pro skenování. Paprsek se hůře odráží a vzniká chyba měření. 

 Překážka odraženého paprsku 

Překážka odraženého paprsku znamená přerušení odraženého paprsku na cestě zpět 

do senzoru. Tento jev vzniká hlavně na hranách objektů (obr. 2.10). Zamezit přerušení 

paprsku je možné rotací senzoru. [3] 

 

 Úplný odraz 

Za určitých podmínek může odrazivý povrch odrazit laserový paprsek úplně 

(obr. 2.11). Když úhel odrazu je stejný jako úhel dopadu, může tzv. úplný odraz ovlivnit 

výsledky měření. Optický přijímač je tehdy ozářen a nemůže přesně detekovat správnou 

pozici bodu. Vhodným polohováním senzoru je možné předejít úplnému odrazu. [3] 

 

 

 

Obr. 2.10 
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2.5 Softwarové vybavení 

 Ve Škodě Power se používá software Polyworks, který načítá a vyhodnocuje hodnoty 

získané ze skenování Laser Trackerem. Již během samotného skenování program vyobrazuje 

pohyb T-Scanu a snímání sítě bodů. V druhé fázi dochází k vyhodnocení naměřených hodnot, 

zjištění rozměrů měřených těles, popřípadě vytvoření stl modelu.  

Společnost má zakoupeny tyto součásti Polyworksu: 

 IM Inspect – měření a vyhodnocování 

 IM Align – skenování a práce se skeny 

 IM Merge – vytváření polygonálních modelů ze scanů 

 IM Compress – optimalizace polygonálních modelů 

 IM Edit – úprava polygonálních modelů a vytváření CAD ploch z polygonálních 

modelů 

 IM View – freeware aplikace pro prohlížení zpracovaných výsledků měření 

bez možnosti úprav [2] 

 

Obr. 2.11 
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2.6 Bezpečnostní předpisy 

 Znalost funkce T-Scan senzoru je základem pro bezpečné měření se systémem. 

Bezpečnostní štítek na senzoru upozorňuje operátora na zdroje nebezpečí, na které je nutné 

brát ohled během měření. 

 Laserový paprsek – je viditelný a může způsobit poranění při přímém nebo nepřímém 

kontaktu s očima. Je nutné se vyhýbat očnímu kontaktu s optickým otvorem. 

 Řídící paprsek – svítí po zapnutí T-Scan kontroleru. Není nutný k měření, jenom 

asistuje při polohování T-Scan senzoru. 

 Upozornění – krytí T-Scan senzoru nesmí být otevřeno. Součásti T-Scan senzoru 

nemůžou být opravené ani vyměněné operátorem. [3] 

 

Bezpečnostní třída laseru 2 IEC 825-1 / EN 60825-1 

Zdroj laseru Laserová dioda 

Vlnová délka 670 nm (červená) 

Maximální výkon 1,0 mW 

Režim operace pulzní 

 

 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,                Diplomová práce, akad.rok 2011/12 
KTO          Michal Horňák 

 

24 
 

3 OMEZUJÍCÍ FAKTORY  

Na výsledek měření má vliv řada omezujících faktorů, kterými jsou obecně teplota, 

tlak, vlhkost a další.  

Pro měření laserovým délkoměrem Leica jsou omezující faktory následující: 

3.1 Teplota 

 Na zvyšování nebo snižování teploty závisí roztažnost daného měřeného kusu. Proto je 

ideální měřit v kalibrační laboratoři, kde je teplota stabilní a snižuje se odchylka měření. 

 Teplota ovlivňuje index lomu vzduchu, který způsobuje změnu rychlosti a vlnové 

délky laserového svazku paprsků. Tato změna ovlivňuje hodnoty měření vzdálenosti. Proto 

součástí Laser Trackeru je meteostanice, která získává data a použije je pro zjištění aktuálního 

indexu lomu v atmosféře. [3] 

 Chyba měření se může také projevit kvůli vzdálenosti Laser Trackeru, T-Scanu 

a měřené součásti. Součástí Laser Trackeru je meteostanice, která je umístěna u Laser 

Trackeru. Problém nastává ve vzdálenosti Laser Trackeru od T-Scanu, která se pohybuje 

od 2 m do 7,5 m. Ideální vzdálenost T-Scanu od měřené součásti je cca 4 cm až 12 cm.  

3.2 Vibrace 

 Vibrace vznikají určitou nevyvážeností strojního zařízení nebo okolním prostředím, 

mechanizací, jeřáby a dalšími faktory. 

 K tlumení vibrací je ideální měřit na pracovišti rýsovačů, kde se předpokládá kvalitní 

tlumené ukotvení pracoviště, aby se zamezilo okolním vlivům a odchylka měření byla 

minimální. 

Laser Tracker je mobilní, tedy je možno s ním měřit po celé hale a je to považováno 

za jeho výhodu, ale v ohledu k vibracím je dobré měřit součásti na pracovišti rýsovačů, pokud 

je to jen možné. Sníží se tak odchylka měření. 

3.3 Prašnost 

 Prašností se rozumí přítomnost prachu v ovzduší a je významnou složkou čistoty 

vzduchu. Laser Tracker obsahuje prachový filtr, který se musí čistit, popřípadě vyměnit, aby 

nedocházelo k odchylce měření. 
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3.4 Vlhkost 

 Vlhkost vzduchu známe absolutní a relativní. Absolutní vlhkost vzduchu, vyjádřená 

stavem vodní páry nezávisle na vzduchu, se v metrologii nepoužívá. Relativní vlhkost, 

vyjádřená hmotností vodní páry připadající na 1 kg suchého vzduchu, je pro metrologii 

důležitá a v metrologické laboratoři by se relativní vlhkost vzduchu měla pohybovat 

mezi 35% až 65%. [8] 

 Vlhkost vzduchu ovlivňuje index lomu vzduchu, který způsobuje změnu rychlosti 

a vlnové délky laserového svazku paprsků, protože paprsek kvůli tomuto faktoru ztrácí 

na koherenci a rozptyluje se. Tato změna ovlivňuje hodnoty měření vzdálenosti. Proto 

součástí Laser Trackeru je meteostanice, která získává data a použije je pro zjištění aktuálního 

indexu lomu v atmosféře. [3] 

3.5 Tlak 

 Tlak ovlivňuje index lomu vzduchu, který způsobuje změnu rychlosti a vlnové délky 

laserového svazku paprsků. Tato změna ovlivňuje hodnoty měření vzdálenosti. Proto součástí 

Laser Trackeru je meteostanice, která získává data a použije je pro zjištění aktuálního indexu 

lomu v atmosféře. [3] 

3.6 Odrazivost 

 Tento faktor je velmi důležitý pro T-Scan. Ideálním měřeným tělesem je černé matné 

těleso, proto se i kalibrace T-Scanu provádí na černém matném etalonu. Experiment 

na odrazivost je dále v kapitole 4.2.4. 
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4 SÉRIE MĚŘENÍ PODLE MSA (analýza systému měření, 
způsobilost měřidla)  

4.1 Metoda R&R (metoda průměrů a rozpětí) 

4.1.1 Charakteristika metody R&R 

 Vyšetření způsobilosti se provádí na určitém počtu skutečných výrobků, které se 

z pohledu této metody chovají jako etalony. Skutečné hodnoty etalonů však není potřeba 

zjišťovat, tyto hodnoty nemají žádný vliv na výsledek způsobilosti měření. 

Tato metoda je založena na opakovaném měření jednoho rozměru určitým počtem 

různých kusů stejného výrobku určitým počtem operátorů, kdy každý operátor provede 

několikrát měření hodnot skupiny výrobků.  

Po změření dochází k vyhodnocování a zjištění opakovatelnosti EV (variability 

měřicího hodnocení při opakovaném měření jedním operátorem), reprodukovatelnosti AV 

(variability měřicího zařízení při opakovaném měření různými operátory) a celkové 

variability měření R&R[%] vyjádřené v procentech vzhledem k toleranci výrobku 

nebo vzhledem k proměnlivosti procesu (variabilitě výrobku). Opakovatelnost EV 

a reprodukovatelnost AV je možné pomocí této metody posuzovat samostatně. [10] 

4.1.2 Podmínky způsobilosti měření podle metody R&R 

 Pokud je R&R[%] < 10, je systém měření vyhovující. Pokud je R&R[%] v rozmezí 

10-30, je podmínečně vyhovující (systém měření může být přijatelný podle důležitosti 

aplikace, nákladů na měřidlo, nákladů na opravy a podobně). Pokud je R&R[%] > 30, je 

systém měření nevyhovující. Parametr ndc (počet rozlišitelných kategorií neboli citlivost 

měřícího systému) musí dosahovat alespoň hodnoty 5. [10] 

4.1.3 Měření Johansonových koncových měrek 

 Na základě metody R&R byly změřeny Johansonovy koncové měrky v rozměrech 

125, 150, 175, 200, 250, 300, 400, 500, 600 a 700 mm. Tedy 10 kusů na 2 opakování měřili 

3 operátoři T-Scanem. Po změření T-Scanem se hodnoty vyhodnocovaly v programu 

PolyWorks. 
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O
p

er
át

o
r 

(i
) 

M
ěř

en
í 

(k
) Číslo měřeného kusu (j) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 
1 124,977 150,008 175,000 200,034 249,942 300,009 399,985 500,017 600,030 700,020

2 125,041 149,959 174,980 200,017 249,991 300,035 400,000 500,051 600,030 699,987

2 
1 125,044 150,025 175,007 199,963 250,009 300,000 400,057 499,989 599,973 700,019

2 124,994 150,038 175,002 200,024 249,987 300,001 399,991 499,940 600,011 700,042

3 
1 124,990 150,058 174,966 199,980 249,954 299,943 399,993 500,022 600,008 700,010

2 124,956 149,965 174,982 199,999 249,952 300,019 399,991 499,980 600,009 699,969

Tabulka 4.1 

 

Obr. 4.1: Vyhodnocení skenu v softwaru Polyworks 
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Po zanesení hodnot do tabulky 4.1 se musí vypočítat odchylky Δ od nominálních 

hodnot z důvodu mezí USL a LSL, která jsou určena tolerancí T-Scanu v kalibračním listě 

(příloha č. 1), tedy ±0,060 mm. Hodnoty odchylek Δ jsou v tabulce 4.2. 

 

O
p

er
át

o
r 

(i
) 

M
ěř

en
í 

(k
) 

Číslo měřeného kusu (j) 

Δ 1 Δ 2 Δ 3 Δ 4 Δ 5 Δ 6 Δ 7 Δ 8 Δ 9 Δ 10 

1 
1 -0,0230 0,0080 0,0000 0,0340 -0,0580 0,0090 -0,0150 0,0170 0,0300 0,0200

2 0,0410 -0,0410 -0,0200 0,0170 -0,0090 0,0350 0,0000 0,0510 0,0300 -0,0130

2 
1 0,0440 0,0250 0,0070 -0,0370 0,0090 0,0000 0,0570 -0,0110 -0,0270 0,0190

2 -0,0060 0,0380 0,0020 0,0240 -0,0130 0,0010 -0,0090 -0,0600 0,0110 0,0420

3 
1 -0,0100 0,0580 -0,0340 -0,0200 -0,0460 -0,0570 -0,0070 0,0220 0,0080 0,0100

2 -0,0440 -0,0350 -0,0180 -0,0010 -0,0480 0,0190 -0,0090 -0,0200 0,0090 -0,0310

Tabulka 4.2 

 

V tabulce 4.3 je základní přehled označení naměřených hodnot a potřebných výsledků 

z těchto hodnot.  

O
p

er
át

o
r 

(i
) 

M
ěř

en
í 

(k
) 

Číslo měřeného kusu (j) K1 
 

K2 
 

K3 Δ 1 Δ 2 Δ 3 Δ 4 Δ 5 Δ 6 Δ 7 Δ 8 Δ 9 Δ 10 

1 

 ૚૚૙૚࢞ ૚ૢ૚࢞ ૚ૡ૚࢞ ૚ૠ૚࢞ ૚૟૚࢞ ૚૞૚࢞ ૚૝૚࢞ ૚૜૚࢞ ૚૛૚࢞ ૚૚૚࢞ 1

 ૚૚૙૛࢞ ૚ૢ૛࢞ ૚ૡ૛࢞ ૚ૠ૛࢞ ૚૟૛࢞ ૚૞૛࢞ ૚૝૛࢞ ૚૜૛࢞ ૚૛૛࢞ ૚૚૛࢞ 2

 ૚..തതതത࢞ ૚૚૙.തതതതതത࢞ ૚ૢ.തതതതത࢞ ૚ૡ.തതതതത࢞ ૚ૠ.തതതതത࢞ ૚૟.തതതതത࢞ ૚૞.തതതതത࢞ ૚૝.തതതതത࢞ ૚૜.തതതതത࢞ ૚૛.തതതതത࢞ ૚૚.തതതതത࢞ ଙଚ.തതതത࢞

 ૚..തതതതതࡾ .૚૚૙ࡾ .૚ૢࡾ .૚ૡࡾ .૚ૠࡾ .૚૟ࡾ .૚૞ࡾ .૚૝ࡾ .૚૜ࡾ .૚૛ࡾ .૚૚ࡾ .࢐࢏ࡾ

2 

 ૛૚૙૚࢞ ૛ૢ૚࢞ ૛ૡ૚࢞ ૛ૠ૚࢞ ૛૟૚࢞ ૛૞૚࢞ ૛૝૚࢞ ૛૜૚࢞ ૛૛૚࢞ ૛૚૚࢞ 1

 ૛૚૙૛࢞ ૛ૢ૛࢞ ૛ૡ૛࢞ ૛ૠ૛࢞ ૛૟૛࢞ ૛૞૛࢞ ૛૝૛࢞ ૛૜૛࢞ ૛૛૛࢞ ૛૚૛࢞ 2

 ૛..തതതത࢞ ૛૚૙.തതതതതത࢞ ૛ૢ.തതതതത࢞ ૛ૡ.തതതതത࢞ ૛ૠ.തതതതത࢞ ૛૟.തതതതത࢞ ૛૞.തതതതത࢞ ૛૝.തതതതത࢞ ૛૜.തതതതത࢞ ૛૛.തതതതത࢞ ૛૚.തതതതത࢞ ଙଚ.തതതത࢞

 ૛..തതതതതࡾ .૛૚૙ࡾ .૛ૢࡾ .૛ૡࡾ .૛ૠࡾ .૛૟ࡾ .૛૞ࡾ .૛૝ࡾ .૛૜ࡾ .૛૛ࡾ .૛૚ࡾ .࢐࢏ࡾ

3 

 ૜૚૙૚࢞ ૜ૢ૚࢞ ૜ૡ૚࢞ ૜ૠ૚࢞ ૜૟૚࢞ ૜૞૚࢞ ૜૝૚࢞ ૜૜૚࢞ ૜૛૚࢞ ૜૚૚࢞ 1

 ૜૚૙૛࢞ ૜ૢ૛࢞ ૜ૡ૛࢞ ૜ૠ૛࢞ ૜૟૛࢞ ૜૞૛࢞ ૜૝૛࢞ ૜૜૛࢞ ૜૛૛࢞ ૜૚૛࢞ 2

 ૜..തതതത࢞ ૜૚૙.തതതതതത࢞ ૜ૢ.തതതതത࢞ ૜ૡ.തതതതത࢞ ૜ૠ.തതതതത࢞ ૜૟.തതതതത࢞ ૜૞.തതതതത࢞ ૜૝.തതതതത࢞ ૜૜.തതതതത࢞ ૜૛.തതതതത࢞ ૜૚.തതതതത࢞ ଙଚ.തതതത࢞

 ૜..തതതതതࡾ .૜૚૙ࡾ .૜ૢࡾ .૜ૡࡾ .૜ૠࡾ .૜૟ࡾ .૜૞ࡾ .૜૝ࡾ .૜૜ࡾ .૜૛ࡾ .૜૚ࡾ .࢐࢏ࡾ

  ૚૙.തതതതതത.࢞ തതതത.ૢ.࢞ ૡ.തതതത.࢞ ૠ.തതതത.࢞ ૟.തതതത.࢞ ૞.തതതത.࢞ ૝.തതതത.࢞ ૜.തതതത.࢞ ૛.തതതത.࢞ ૚.തതതത.࢞ ଚ.തതതത.࢞  

Tabulka 4.3 
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Variační rozpětí ܴ௜௝.: 

ܴ௜௝. ൌ max ௜௝௞ݔ െ min  ௜௝௞ݔ

ܴଵଵ. ൌ max .ଵଵݔ െ min .ଵଵݔ ൌ 0,041 െ ሺെ0,023ሻ ൌ 0,064 

 

Střední hodnota rozpětí daného operátora ܴప..തതതത: 

ܴప..തതതത ൌ
∑ ܴ௜௝.
௥
௝ୀଵ

ݎ
 

 

ܴଵ..തതതത ൌ
0,064 ൅ 0,049 ൅ 0,020 ൅ 0,017 ൅ 0,049 ൅ 0,026 ൅ 0,015 ൅ 0,034 ൅ 0,000 ൅ 0,033

10

ൌ 0,031 

Střední naměřená hodnota daného operátora u měřeného kusu ݔపఫ.തതതത: 

పఫ.തതതതݔ ൌ
∑ ௜௝௞ݔ
௡
௞ୀଵ

݊
 

 

ଵଵ.തതതതതݔ ൌ
ሺെ0,023ሻ ൅ 0,041

2
ൌ 0,009 

 

Střední naměřená hodnota daného operátora ݔప..തതതത: 

ప..തതതതݔ ൌ
∑ పఫ.തതതത௥ݔ
௝ୀଵ

ݎ
 

 

ଵ..തതതതݔ ൌ
0,009 ൅ ሺെ0,0165ሻ ൅ ሺെ0,010ሻ ൅ 0,0255 ൅ڮ൅ 0,0035

10
ൌ 0,0057 

 

Střední naměřená hodnota měřeného kusu ݔ.ఫ.തതതത: 

ఫ.തതതത.ݔ ൌ
∑ పఫ.തതതത௛ݔ
௜ୀଵ

݄
 

 

ଵ.തതതത.ݔ ൌ
0,009 ൅ 0,019 ൅ ሺെ0,027ሻ

3
ൌ 0,000 

 

Střední hodnota rozpětí operátorů ധܴ: 

ധܴ ൌ
∑ ܴప..തതതത௛
௜ୀଵ

݄
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ധܴ ൌ
0,0307 ൅ 0,0328 ൅ 0,0326

3
ൌ 0,032033 

 

Střední naměřená hodnota měřených kusů ݔӖ: 

Ӗݔ ൌ
∑ ఫ.തതതത௥.ݔ
௝ୀଵ

ݎ
 

 

Ӗݔ ൌ
0,000 ൅ 0,009 ൅ ሺെ0,010ሻ ൅ 0,003 ൅ڮ൅ 0,008

10
ൌ 0,000 

 

Variační rozpětí operátorů ܴ଴: 

ܴ଴ ൌ max ప..തതതതݔ െmin ప..തതതതݔ ൌ 0,0058 െ ሺെ0,0127ሻ ൌ 0,0185 

 

Variační rozpětí měřených kusů ܴ௉: 

ܴ௉ ൌ max ఫ.തതതത.ݔ െmin ఫ.തതതത.ݔ ൌ 0,0102 െ ሺെ0,0275ሻ ൌ 0,0377 

 

O
p

er
át

o
r 

(i
) 

M
ěř

en
í 

(k
) 

Číslo měřeného kusu (j) 
K1 = 0,8862 
 
K2 = 0,5231 
 
K3 = 0,3146 Δ 1 Δ 2 Δ 3 Δ 4 Δ 5 Δ 6 Δ 7 Δ 8 Δ 9 Δ 10 

1 

1 -0,0230 0,0080 0,0000 0,0340 -0,0580 0,0090 -0,0150 0,0170 0,0300 0,0200   

2 0,0410 -0,0410 -0,0200 0,0170 -0,0090 0,0350 0,0000 0,0510 0,0300 -0,0130   

ଙଚ.തതതത 0,0090 -0,0165 -0,0100 0,0255 -0,0335࢞ 0,0220 -0,0075 0,0340  ૚..തതതത = 0,0057࢞ 0,0035 0,0300

Rij. 0,0640 0,0490 0,0200 0,0170 0,0490 0,0260 0,0150 0,0340  ૚..തതതതത = 0,0307ࡾ 0,0330 0,0000

2 

1 0,0440 0,0250 0,0070 -0,0370 0,0090 0,0000 0,0570 -0,0110 -0,0270 0,0190   

2 -0,0060 0,0380 0,0020 0,0240 -0,0130 0,0010 -0,0090 -0,0600 0,0110 0,0420   

ଙଚ.തതതത 0,0190 0,0315 0,0045 -0,0065 -0,0020࢞ 0,0005 0,0240 -0,0355  ૛..തതതത = 0,0058࢞ 0,0305 0,0080-

Rij. 0,0500 0,0130 0,0050 0,0610 0,0220 0,0010 0,0660 0,0490  ૛..തതതതത = 0,0328ࡾ 0,0230 0,0380

3 

1 -0,0100 0,0580 -0,0340 -0,0200 -0,0460 -0,0570 -0,0070 0,0220 0,0080 0,0100   

2 -0,0440 -0,0350 -0,0180 -0,0010 -0,0480 0,0190 -0,0090 -0,0200 0,0090 -0,0310   

ଙଚ.തതതത -0,0270 0,0115 -0,0260 -0,0105 -0,0470࢞ -0,0190 -0,0080 0,0010  ૜..തതതത = -0,0127࢞ 0,0105- 0,0085

Rij. 0,0340 0,0930 0,0160 0,0190 0,0020 0,0760 0,0020 0,0420  ૜..തതതതത = 0,0326ࡾ 0,0410 0,0010

ଚ.തതതത 0,0003 0,0088 -0,0105 0,0028 -0,0275.࢞   0,0012 0,0028 -0,0002 0,0102 0,0078  

 
ധܴ = 0,032033 ݔӖ = 0,000 R0 = 0,0185 Rp = 0,0377 

  

Tabulka 4.4 
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 V tabulce 4.5 jsou znázorněny koeficienty K1, K2, K3: 

Počet 
měření operátorů kusů 

K1 K2 K3 

2 0,8862 0,7071 0,7071 

3 0,5908 0,5231 0,5231 

4   0,4467 

5   0,4030 

6   0,3742 

7   0,3534 

8   0,3375 

9   0,3249 

10   0,3146 

Tabulka 4.5 

Opakovatelnost EV: 

ܸܧ ൌ ധܴ ൈ ଵܭ ൌ 0,032033 ൈ 0,8862 ൌ 0,028388 

 

Reprodukovatelnost AV: 

ܸܣ ൌ ටሺܴ଴ ൈ ଶሻଶܭ െ ൫ܸܧଶ ൊ ሺ݊ ൈ ݉ሻ൯

ൌ ඥሺ0,0185 ൈ 0,5231ሻଶ െ ሺ0,028387ଶ ൊ ሺ2 ൈ 10ሻሻ ൌ 0,007305 

 

Opakovatelnost a reprodukovatelnost R&R: 

ܴ&ܴ ൌ ඥܸܧଶ ൅ ଶܸܣ ൌ ඥ0,028387ଶ ൅ 0,007305ଶ ൌ 0,021313 

 

Proměnlivost kusu PV: 

ܸܲ ൌ ܴ௉ ൈ ଷܭ ൌ 0,037667 ൈ 0,3146 ൌ 0,01185 

 

Proměnlivost celková TV: 

ܸܶ ൌ ඥܴ&ܴଶ ൅ ܸܲଶ ൌ ඥ0,021313ଶ ൅ 0,01185 ൌ 0,031617 

 

Opakovatelnost EV[%]: 

ሾ%ሿܸܧ ൌ 100 ൈ Еܸ ൊ ൫ሺܷܵܮ െ ሻܮܵܮ ൊ 6൯

ൌ 100 ൈ 0,028388 ൊ ൫ሺ0,060 െ ሺെ0,060ሻሻ ൊ 6൯ ൌ 141,94% 
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Reprodukovatelnost AV[%]: 

ሾ%ሿܸܣ ൌ 100 ൈ ܸܣ ൊ ൫ሺܷܵܮ െ ሻܮܵܮ ൊ 6൯

ൌ 100 ൈ 0,007305 ൊ ൫ሺ0,060 െ ሺെ0,060ሻሻ ൊ 6൯ ൌ 36,52% 

 

Opakovatelnost a reprodukovatelnost R&R [%]: 

ܴ&ܴሾ%ሿ ൌ 100 ൈ ܴ&ܴ ൊ ൫ሺܷܵܮ െ ሻܮܵܮ ൊ 6൯

ൌ 100 ൈ 0,021313 ൊ ൫ሺ0,060 െ ሺെ0,060ሻሻ ൊ 6൯ ൌ 146,56% 

 

Proměnlivost kusu PV[%]: 

ܸܲሾ%ሿ ൌ 100 ൈ ܸܲ ൊ ൫ሺܷܵܮ െ ሻܮܵܮ ൊ 6൯ ൌ 100 ൈ 0,01185 ൊ ൫ሺ0,060 െ ሺെ0,060ሻሻ ൊ 6൯

ൌ 59,25% 

 

Počet rozlišitelných kategorií: 

݊݀ܿ ൌ 1,41 ൈ ܸܲ ൊ ܴ&ܴ ൌ 1,41 ൈ 0,01185 ൊ 0,021313 ൌ 0,57 

 

 

 

Graf 4.1 (Převzato z webové stránky www.trestik.cz/msa-rar) 

 

 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,                Diplomová práce, akad.rok 2011/12 
KTO          Michal Horňák 

 

33 
 

 

Graf 4.2 (Převzato z webové stránky www.trestik.cz/msa-rar) 

 

 

 

Graf 4.3 (Převzato z webové stránky www.trestik.cz/msa-rar) 

 

 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,                Diplomová práce, akad.rok 2011/12 
KTO          Michal Horňák 

 

34 
 

 

Graf 4.4 (Převzato z webové stránky www.trestik.cz/msa-rar) 

 

 

Graf 4.5 (Převzato z webové stránky www.trestik.cz/msa-rar) 
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Graf 4.6 (Převzato z webové stránky www.trestik.cz/msa-rar) 

 

 V grafu 4.6 je zobrazen histogram četnosti výsledků měření v daných intervalech 

4.1.4 Výsledek metody R&R 

 Z výše uvedených výpočtů a grafů metody R&R je patrno, že systém měření měřicího 

zařízení Leica je nevyhovující. To znamená, že není způsobilé pro opakované měření 

Johansonových koncových měrek. 

4.2 Metoda SPC-BOSCH – opakovatelnost a reprodukovatelnost 

4.2.1 Charakteristika metody SPC-BOSCH – opakovatelnost a reprodukovatelnost  

Vyšetření způsobilosti se provádí na skutečném výrobku, který se z pohledu této 

metody chová jako etalon. Skutečnou hodnotu etalonu je potřeba zjistit pomocí měřidla, které 

má o řád vyšší přesnost.  

Tato metoda je založena na opakovaném měření hodnoty etalonu, zjištění rozptylu 

a na porovnání takto zjištěného rozptylu s částí tolerančního pole. Obvykle to je 15% (SPC-

FORD) nebo 20% (SPC-BOSCH) tolerančního pole (vyjádřeno konstantou K). Opakované 

měření provádí skupina operátorů. Po změření dochází k vyhodnocování a zjištění koeficientů 

cg a cgk, vypovídající o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti současně. Opakovatelnost EV 

a reprodukovatelnost AV nemohou být při použití této metody posuzovány samostatně. [4,11] 
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4.2.2 Podmínky způsobilosti měření podle metody SPC-BOSCH – opakovatelnost 

a reprodukovatelnost  

Měřidlo je způsobilé, pokud cg > 1,33 a cgk > 1,33. 

4.2.3 Měření Johansonovy koncové měrky – opakovatelnost a reprodukovatelnost 

současně (měření provádí několik pracovníků) 

 Na základě metody SPC – FORD byla změřena Johansonova koncová měrka 

v rozměru 500 mm. Tedy 1 kus na 10 opakování měřili 3 operátoři T-Scanem. Po změření T-

Scanem se hodnoty vyhodnocovaly v programu PolyWorks. 

 Operátor (i) / měřený kus (j) 

Měření (k) Operátor 1 Operátor 2 Operátor 3 

1 500,023 499,984 500,007 

2 500,017 499,989 500,022 

3 500,051 499,940 499,980 

4 499,998 499,944 500,004 

5 500,023 499,993 499,976 

6 499,985 499,985 500,030 

7 499,990 499,951 499,978 

8 499,987 500,036 500,005 

9 499,983 500,020 499,945 

10 499,965 500,016 499,954 

Tabulka 4.6 

 

V další tabulce 4.7 je základní přehled označení naměřených hodnot a potřebných 

výsledků z těchto hodnot. Následně v tabulce 4.8 je výběr konstanty d2 v závislosti na počtu 

operátorů. 

 Operátor (i) / měřený kus (j) 
d2 
K 

Měření (k) Operátor 1 Operátor 2 Operátor 3 

 ૚૚.ࡾ ૜૚૚࢞ ૛૚૚࢞ ૚૚૚࢞ 1

 ૚૛.ࡾ ૜૚૛࢞ ૛૚૛࢞ ૚૚૛࢞ 2

 ૚૜.ࡾ ૜૚૜࢞ ૛૚૜࢞ ૚૚૜࢞ 3

 ૚૝.ࡾ ૜૚૝࢞ ૛૚૝࢞ ૚૚૝࢞ 4

 ૚૞.ࡾ ૜૚૞࢞ ૛૚૞࢞ ૚૚૞࢞ 5

 ૚૟.ࡾ ૜૚૟࢞ ૛૚૟࢞ ૚૚૟࢞ 6

 ૚ૠ.ࡾ ૜૚ૠ࢞ ૛૚ૠ࢞ ૚૚ૠ࢞ 7

 ૚ૡ.ࡾ ૜૚ૡ࢞ ૛૚ૡ࢞ ૚૚ૡ࢞ 8

 ૚ૢ.ࡾ ૜૚ૢ࢞ ૛૚ૢ࢞ ૚૚ૢ࢞ 9

 ૚૚૙.ࡾ ૜૚૚૙࢞ ૛૚૚૙࢞ ૚૚૚૙࢞ 10

 ૜૚.തതതതത࢞ ૛૚.തതതതത࢞ ૚૚.തതതതത࢞ ଙଚ.തതതത࢞

૚.തതതത.࢞ ൌ ૚തതതതത..ࡾ ന࢞ ൌ  നࡾ

Tabulka 4.7 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,                Diplomová práce, akad.rok 2011/12 
KTO          Michal Horňák 

 

37 
 

Počet operátorů d2 

2 1,128 

3 1,693 

4 2,059 

5 2,326 

6 2,534 

7 2,704 

8 2,847 

9 2,970 

10 3,078 

Tabulka 4.8 

 

Šířka tolerance T: 

ܶ ൌ ܮܷܵ െ ܮܵܮ ൌ 500,060 െ 499,940 ൌ 0,12 

 

Variační rozpětí ܴ.௝௞: 

ܴ.௝௞ ൌ max ௜௝௞ݔ െ min  ௜௝௞ݔ

 

ܴ.ଵଵ ൌ max ଵଵ.ݔ െ min ଵଵ.ݔ ൌ 500,023 െ 499,984 ൌ 0,039 

 

Střední hodnota rozpětí daného kusu ܴ..௞തതതത: 

ܴ..௞തതതത ൌ
∑ ܴ.௝௞
௥
௝ୀଵ

ݎ
 

 

ܴ..ଵതതതത ൌ
0,039 ൅ 0,033 ൅ 0,111 ൅ 0,060 ൅ 0,047 ൅ 0,045 ൅ 0,039 ൅ 0,049 ൅ 0,075 ൅ 0,062

10

ൌ 0,056 

 

Střední hodnota rozpětí měřených kusů ധܴ: 

ധܴ ൌ
∑ ܴ..௞തതതത௛
௜ୀଵ

݄
 

 

ധܴ ൌ
0,056
1

ൌ 0,056 
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Střední naměřená hodnota ݔపఫ.തതതത: 

పఫ.തതതതݔ ൌ
∑ ௜௝௞ݔ
௡
௞ୀଵ

݊
 

 

ଵଵ.തതതതതݔ ൌ
500,023 ൅ 500,017 ൅ 500,051 ൅ 499,998 ൅ڮ൅ 499,965

10
ൌ 500,002 

 

Střední naměřená hodnota měřeného kusu ݔ.ఫ.തതതത: 

ఫ.തതതത.ݔ ൌ
∑ పఫ.തതതത௛ݔ
௜ୀଵ

݄
 

 

ଵ.തതതത.ݔ ൌ
500,002 ൅ 499,986 ൅ 499,990

3
ൌ 499,9927 

 

Střední naměřená hodnota měřených kusů ݔӖ: 

Ӗݔ ൌ
∑ ఫ.തതതത௥.ݔ
௝ୀଵ

ݎ
 

 

Ӗݔ ൌ
499,9927

1
ൌ 499,9927 

 Operátor (i) / měřený kus (j) 
d2=1,693 
K=20% 

Měření (k) Operátor 1 Operátor 2 Operátor 3 

1 500,023 499,984 500,007 0,039 

2 500,017 499,989 500,022 0,033 

3 500,051 499,940 499,980 0,111 

4 499,998 499,944 500,004 0,060 

5 500,023 499,993 499,976 0,047 

6 499,985 499,985 500,030 0,045 

7 499,990 499,951 499,978 0,039 

8 499,987 500,036 500,005 0,049 

9 499,983 500,020 499,945 0,075 

10 499,965 500,016 499,954 0,062 

 ଙଚ.തതതത 500,002 499,986 499,990࢞

ന࢞ ൌ ૝ૢૢ, ૢૢ૛ૠ ࡾന ൌ ૙, ૙૞૟ 

Tabulka 4.9 
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Vypočtená směrodatná odchylka ݏ௩: 

௩ݏ ൌ ඨ
∑ ሺݔ௜௝௞ െ Ӗሻଶ௡ݔ
௞ୀଵ

݊ െ 1
 

 

௩ݏ ൌ ඨ
ሺ500,023 െ 499,9927ሻଶ ൅ ሺ500,017 െ 499,9927ሻଶ ൅ ൅ڮ ሺ499,954 െ 499,9927ሻଶ

30 െ 1

ൌ 0,028873 

 
Odhadnutá směrodatná odchylka ݏ௢: 

௢ݏ ൌ
ധܴ

݀ଶ
 

 

௢ݏ ൌ
0,056
1,693

ൌ 0,033077 

 
Index způsobilosti ܿ௚: 

ܿ௚ ൌ
ܭ ൈ ܶ
6 ൈ ௢ݏ

ൌ
0,2 ൈ 0,12

6 ൈ 0,033077
ൌ 0,120929 

 
Index způsobilosti ܿ௚௞: 

ܿ௚௞ ൌ
Ӗݔ ൅ ܭ ൈ ܶ

2 െ ݔ

3 ൈ ௢ݏ
ൌ
499,9927 ൅ 0,2 ൈ 0,12

2 െ 500

3 ൈ 0,033077
ൌ 0,04736 

4.2.4 Výsledek metody SPC-BOSCH – opakovatelnost a reprodukovatelnost 

 Z výše uvedených výpočtů metody SPC-BOSCH – opakovatelnost 

a reprodukovatelnost je patrno, že systém měření měřicího zařízení Leica je nevyhovující. 

To znamená, že není způsobilé pro opakované měření jedné Johansonovy koncové měrky. 

4.3 Metoda SPC-BOSCH – opakovatelnost 

4.3.1 Charakteristika metody SPC-BOSCH – opakovatelnost 

Tato metoda je stejná jako SPC-BOSCH – opakovatelnost a reprodukovatelnost. 

Výjimkou je jen to, že opakované měření provádí jeden pracovník. Výsledkem metody jsou 

hodnoty koeficientů cg a cgk, vypovídající o opakovatelnosti. [4,11] 
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4.3.2 Podmínky způsobilosti měření podle metody SPC-BOSCH – opakovatelnost  

Měřidlo je způsobilé, pokud cg > 1,33 a cgk > 1,33. 

4.3.3 Měření Johansonovy koncové měrky – opakovatelnost 

 Na základě metody SPC-BOSCH byla změřena Johansonova koncová měrka 

v rozměru 500 mm. Tedy 1 kus na 10 opakování měřil 1 operátor T-Scanem. Další výjimkou 

oproti „opakovatelnosti a reprodukovatelnosti“ bylo, že se provedl experiment s nastříkáním 

plavené křídy na měřený kus. Důvodem je lepší snímání a lepší odrazivost laserového 

paprsku. Tloušťka vrstvy prášku na měrce se pohybuje do 0,02 mm. Po změření T-Scanem se 

hodnoty vyhodnocovaly v programu PolyWorks. 

 

 Měřený kus (j) 

Měření (k) Operátor (i) Operátor 1 

 ૚૚૚ 500,023࢞ 1

 ૚૚૛ 500,017࢞ 2

 ૚૚૜ 500,051࢞ 3

 ૚૚૝ 499,998࢞ 4

 ૚૚૞ 500,023࢞ 5

 ૚૚૟ 499,985࢞ 6

 ૚૚ૠ 499,990࢞ 7

 ૚૚ૡ 499,987࢞ 8

 ૚૚ૢ 499,983࢞ 9

 ૚૚૚૙ 499,965࢞ 10

 ૚૚.തതതതത 499,978࢞ 

Tabulka 4.10 

Střední naměřená hodnota ݔపఫ.തതതത: 

పఫ.തതതതݔ ൌ
∑ ௜௝௞ݔ
௡
௞ୀଵ

݊
 

 

ଵଵ.തതതതതݔ ൌ
499,981 ൅ 499,984 ൅ 499,965 ൅ 499,985 ൅ڮ൅ 499,966

10
ൌ 499,978 ൌ  Ӗݔ

 

Směrodatná odchylka s: 

ݏ ൌ ඨ
∑ ሺݔ௜௝௞ െ Ӗሻଶ௡ݔ
௞ୀଵ

݊ െ 1
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ݏ ൌ ඨ
ሺ499,981 െ 499,978ሻଶ ൅ ሺ499,984 െ 499,978ሻଶ ൅ ൅ڮ ሺ499,966 െ 499,978ሻଶ

10 െ 1

ൌ 0,011065 

Index způsobilosti ܿ௚: 

ܿ௚ ൌ
ܭ ൈ ܶ
6 ൈ ݏ

ൌ
0,2 ൈ 0,12

6 ൈ 0,011065
ൌ 0,361485 

 

Index způsobilosti ܿ௚௞: 

ܿ௚௞ ൌ
Ӗݔ ൅ ܭ ൈ ܶ

2 െ ݔ

3 ൈ ݏ
ൌ
499,978 ൅ 0,2 ൈ 0,12

2 െ 500

3 ൈ 0,011065
ൌ 0,0 

4.3.4 Výsledek metody SPC-BOSCH – opakovatelnost 

 Z výše uvedených výpočtů metody SPC-BOSCH – opakovatelnost je patrno, že 

systém měření měřicícho zařízení Leica je nevyhovující. To znamená, že není způsobilé 

pro opakované měření jedné Johansonovy koncové měrky. 
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5 POROVNÁNÍ TECHNICKÉ DOKUMENTACE 

S PRAKTICKÝMI MOŽNOSTMI ZAŘÍZENÍ 

 Technická dokumentace, tedy kalibrační listy laserového délkoměru Leica jsou 

uvedeny v příloze č. 2. U T-Scanu je tolerance měření určena na ± 0,060 mm (příloha č. 1).  

V praxi tato tolerance u skenování velkých těles je zcela dostačující. Velká tělesa se 

skenují, vyhodnocují a následně převádějí do stl modelu, které požaduje jakost rozměrové 

kontroly ke zjištění nedostatku nebo naopak přesahu materiálu a podle toho následně vytvářejí 

technologové úpravu programu v softwaru Catia pro naměřené reálné hodnoty. Proto není toto 

skenování náročné na vysokou přesnost měření.  

Dodavateli systému Leica byl dán požadavek na teoretický odhad doby změření dvou 

těles obr. 5.1 a 5.2 a v příloze č. 2. Dodavatel odhadl čas skenování jednoho tělesa 

na 4 hodiny a čas vyhodnocení a přenesení základních os jednoho tělesa taktéž na 4 hodiny.  

Operátoři Leicy naskenovali jedno těleso za 4 hodiny a vyhodnocení s přenesením základních 

os trvalo 3 hodiny. U druhého tělesa jsou časy obdobné. 

Co je výhodnější z hlediska orýsování velkých těles, je uvedeno v kapitole 5.1.4. 

U skenování lopatek byla určena tolerance 0,3 mm, což také plně dostačuje, ale jak je 

uvedeno v kapitole 5.2, tak i přesto je výhodnější 3D měřicí zařízení Zeiss. 

5.1 Splnění/nesplnění předpokládaných přínosů společnosti 

1. Provedení vstupního měření na dodaných dílcích, vyhodnocení měření a vyrovnání na 3D 

model – včasné zjištění rozměrových odchylek na vstupujících komponentech 

od dodavatelů (včas uplatněné reklamace). 

 splněno 

2. Provedení vstupního měření na dodaných dílcích, vyhodnocení měření a vyrovnání na 3D 

model – vstupní data pro obráběcí stroje (náhrada rozrýsování, v souvislosti s investicemi 

do nových obráběcích center), úspora časů programátorů a strojního času. 

 částečně splněno, po proměření probíhá přenesení základních os pro ustavení na stroji 

3. Měření takových aplikací, které není možno měřit klasickým způsobem (např. měření 

drážek rotoru Dukovany). 

 splněno 
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4. Měření stejných dílů nebo dílů s množstvím stejných (opakovaných) prvků - rozměrů 

(trubkovnice, podpěrné stěny) – úspora časů měření. 

 nelze splnit, měření Leicou je vždy manuální, nezáleží na tom, zda jsou díly stejné 

nebo nejsou 

5. Měření na dílci po jeho finálním dokončení. Vytvoření 3D modelu obrobených součástí 

pro montáž, možné využití pro „montáž bez doměřování“. 

 částečně splněno, nevytváří se 3D model 

6. Měření s větší přesností. Užití při měřeních dílů, kde klasické metody nejsou dostatečně 

přesné (labyrintové kroužky, stojánky, ucpávky). 

 částečně splněno, toto měření probíhá např. u ložiskových pánví a segmentů ložisek 

7. Kontrola na vstupu, kooperace – včasné zjištění rozměrových odchylek na vstupujících 

komponentech od kooperantů – omezení zdržení dílců na obrobně. 

 splněno 

8. Možnost archivace a protokolace všech měření. 

 splněno, data jsou ukládána do systému Agile 

9. Zajistit provedení měření ihned od příjmu do Škody Power – prostor pro měření včetně 

manipulace, definice základních parametrů. 

 splněno, měření probíhá co nejdříve po příjmu 

10. Zajistit provedení měření ihned od příjmu do Škody Power – vstupní měření zařadit jako 

operaci do VO nebo časově zaplánovat, odvádění hodin, sazby. 

 splněno 

11. Zavést systém objednávání a odvádění práce na zařízení Leica pro mimořádné situace 

např. LN, vstupní přejímky zařízení z elektráren, požadavky vývoje atd. 

 splněno 

12. Měření a vyrovnání na 3D model – vstupní data pro obráběcí stroje (náhrada rozrýsování). 

Vyhodnotit přínosy v rámci TE a VP při využití skutečného 3D modelu pro vytvoření 

programu a odstranění ztrátových časů při úpravách programů na stroji – reverzní 

inženýrství. Nezávislá kontrola přesnosti vyrobených součástí (mimo stroj). 

 splněno 

13. Nahradit orýsování odlitků těles 3D měřením, promítnout do postupů, projednat optimální 

způsob stanovení referenčních bodů/ploch. 

 částečně splněno, probíhá u odlitků těles, které nejdou na opracování do kooperace 
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5.2 Úspora času a financí díky skenování těles 

 Tato úspora je ukázána na dvou velkých tělesech, které jsou na obr. 5.1 a obr. 5.2 

a v příloze č. 2. 

 5.2.1 Časová náročnost 

 Časová náročnost skenování a vyhodnocování těchto dvou těles je 14 hodin čistého 

času. Díky tomuto skenování se uspoří 10% z času opracování na portále. Čas opracování 

na portále odpovídá 470 hodinám, tudíž časová úspora díky skenování Leicou vyšla 

na 33 hodin. 

ܽݎ݋݌ݏá úݒ݋ݏá čܽݒ݋݈݇݁ܿ ൌ 470 ൈ 0,1 െ 14 ൌ  ݊݅݀݋݄ 33

5.2.2 Finanční náročnost  

 Hodinová sazba je pro portál určena na 3110 Kč, hodinová sazba pro operátory Leicy 

je určena na 500 Kč na pracovníka s tím, že na Leice pracují dva operátoři, takže hodina práce 

Leicy vychází na 1 000 Kč. Tudíž skenování 14 hodin Leicy stojí 14 000 Kč a následná 

úspora 47 hodin na portále vychází na 146 170 Kč. Tedy celková úspora na těchto dvou 

tělesech oproti samotnému orýsování těles a následnému opracování vyjde na 132 170 Kč. 

ܽݎ݋݌ݏá ݂݅݊ܽ݊č݊í úݒ݋݈݇݁ܿ ൌ 470 ൈ 0,1 ൈ 3 110 െ ሺ14 ൈ 1 000ሻ ൌ  čܭ132 170

5.3 Porovnání rýsovací desky a laserového délkoměru Leica při měření 

velkých těles  

5.3.1 Rýsovací deska 

 Na reálné součásti je nutno vytvořit referenční body, dle kterých bude poté vždy 

součást fyzicky vyrovnávána a to jak na měřícím zařízení, tak na obráběcím stroji. 

5.3.2 Laserový délkoměr Leica 

 Reálnou součást je třeba umístit co nejlépe vůči Laser Trackeru, aby se změřilo 

(naskenovalo) co nejvíce plochy a bylo pokud možno naskenováno vše, co je požadováno 

bez otočení jeřábem. 
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5.3.3 Výhody a nevýhody laserového délkoměru Leica vůči rýsovací desce 

5.3.3.1 Výhody laserového délkoměru Leica 

 možnost naskenování celého tělesa podle zadání pro rozměrovou kontrolu, následná 

skutečná kontrola opracovaných ploch 

 před koupí měřicího přístroje Leica se přicházelo na přesah nebo nedostatek materiálu 

až na stroji  

o docházelo k úpravám naprogramovaných drah stroje (koupí Leicy došlo 

ke snížení času operace až o 10% – upraveno před zahájením prací)  

o docházelo k destrukci nástroje, pokud byl přídavek vyšší než povolené ap 

o byly problémy s reklamací tělesa dodavateli => těleso zčásti opracované, tudíž 

dodavatel nechtěl uznat reklamaci 

o v některých případech bylo nutné kontrolovat i neopracované plochy, vznikaly 

kolize při montáži 

 

5.3.3.2 Nevýhody laserového délkoměru Leica 

 nemožnost skenovat vnitřní uzavřené části, v tomto případě obtížné i pro pracovníky 

rýsovací desky 

 časová náročnost na skenování celého tělesa, tzn. 2x až 3x otočit jeřábem těleso, 

navázat na naskenované sítě bodů 

 naskenované těleso převedené do formátu stl není plně kompatibilní s obráběním 

v program Catia V5, technologové musí z stl modelu zjistit reálné hodnoty těles 

a podle nich následně upravit program 

 nutná přímá viditelnost, velké kusy nelze měřit z jedné pozice (nutné otočení) 
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5.3.4 Časová náročnost 

 

5.3.4.1 Rýsovací deska vs. laserový délkoměr Leica 

 Orýsování každého tělesa na obr. 5.1 a obr. 5.2 a v příloze č. 2 trvá dvěma rýsovačům 

2,5 až 3 hodiny čistého času. Na Leice trvá orýsování každého tělesa dvěma operátorům 

3 až 4 hodiny čistého času. Čím větší těleso, tím se časový rozdíl zvětšuje z důvodu více 

poloh tělesa u Leicy, tudíž horšího vyrovnání tělesa. Zároveň je také problém Leicou 

orýsovávat velké svařence, které se při manipulaci kroutí, a svařenec se špatně vyrovnává. 

5.3.4.2 Skenování laserovým délkoměrem Leica 

 Na rozdíl od orýsování, kde je stále výhodnější klasická metoda, je ve skenování těles 

Leica nenahraditelná. 

 Skenování každého celého tělesa na obr 5.1 a obr. 5.2 a v příloze č. 2 trvá dvěma 

operátorům 4 hodiny čistého času + následné vyhodnocení trvá další 3 hodiny. Tedy 

kompletní skenování a vyhodnocení těchto dvou těles trvá 14 hodin čistého času. 

5.3.5 Finanční náročnost rýsovači vs. Leica 

 Hodinová sazba je jak pro rýsovače, tak pro operátory Leicy 500 Kč na pracovníka. 

Tudíž orýsování obou těles na obr. 5.1 a 5.2 stojí u rýsovačů (dva rýsovači) 5000 až 6000 Kč 

a u operátorů Leicy (dva operátoři) 6000 až 8000 Kč. 

Obr. 5.2: stl model svršek Obr. 5.1: stl model spodek 
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5.4 Porovnání 3D měřicího zařízení Zeiss a laserového délkoměru Leica 
při měření lopatek  

5.4.1 3D měřicí zařízení Zeiss 

 Lopatky se měří na zařízení, kdy kulička se dotýká lopatky a vyhodnocuje polohu. 

Pohyb kuličky je buď manuálně ovládaný pomocí pákového ovladače, nebo automaticky 

pomocí CNC programu vytvořeného v měřicím softwaru. 

5.4.2 Laserový délkoměr Leica 

 Lopatky se měřily pomocí laserového délkoměru Leica nejen kvůli zjištěným 

odchylkám v řezech, ale také pro zjištění tvaru lopatky po její celé ploše. 

5.4.3 Výhody a nevýhody laserového délkoměru Leica vůči 3D měřicímu zařízení Zeiss 

5.4.3.1 Výhody laserového délkoměru Leica 

 možnost naskenování celé lopatky, pokud to dané pracoviště (technologie, kvality, 

výzkumu) vyžaduje 

5.4.3.2 Nevýhody laserového délkoměru Leica 

 časová náročnost na skenování celé lopatky 

 horší přesnost měření vůči 3D měřicímu zařízení Zeiss 

5.4.4 Časová náročnost Zeiss vs. Leica 

 Změření jedné lopatky v řezech 700 mm, 800 mm a 900 mm trvá na 3D měřicím 

zařízení Zeiss cca 0,5 hodiny a je měřeno jedním operátorem. 

 Změření jedné lopatky v řezech 700 mm, 800 mm a 900 mm trvá na laserovém 

délkoměru Leica 1 hodinu (0,5 hodiny skenování + 0,5 hodiny vyhodnocování), a to dvěma 

operátory. 

 Je třeba ale brát při časové náročnosti v úvahu, že výsledkem měření na 3D 

souřadnicovém zařízení Zeiss jsou tři řezy, výsledkem měření laserového délkoměru Leica 

jsou tři řezy a sken lopatky, jak znázorňují obrázky 5.3 až 5.9.  

5.4.5 Finanční náročnost Zeiss vs. Leica 

 Hodinová sazba je jak pro operátory 3D měřicího zařízení Zeiss, tak pro operátory 

Leicy 500 Kč na pracovníka. Tudíž změření jedné lopatky na obr. 5.9 stojí u operátora 

(jeden operátor) na Zeissu 250 Kč a u operátorů Leicy (dva operátoři) 1000 Kč.  
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5.4.6 Měření lopatek měřicím přístrojem Leica 

 Leicou bylo změřeno 43 lopatek z rozváděcího kola. Lopatka byla naskenována a poté 

byly vyhodnoceny v programu Polyworks tři řezy v 700, 800, 900 mm od patky lopatky. 

Cílem bylo zjistit, kolik materiálu na lopatkách přebývá, resp. chybí a tvar lopatek. Měření 

bylo provedeno v toleranci 0,3 mm. Pro orientaci byly vybrány dvě lopatky č. 3 a č. 33, kde 

jsou dobře vidět přesahy a nedostatky materiálu. 

 

 

 
 

Obr. 5.4: Lopatka číslo 3 – viditelný přesah 
materiálu až o 0,8 mm. 

Obr. 5.3: Stl model části lopatky 
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Obr. 5.5: Lopatka číslo 33 – viditelný přesah materiálu 
až o 0,5 mm, nedostatek materiálu až o 0,5 mm. 

Obr. 5.6: Lopatka číslo 3 – viditelný přesah 
materiálu až o 0,7 mm.
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Obr. 5.7: Lopatka číslo 33 – viditelný přesah materiálu 
až o 0,5 mm, nedostatek materiálu až o 0,4 mm.

Obr. 5.8: Lopatka číslo 3 – viditelný 
přesah materiálu až o 0,7 mm.
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Obr. 5.9: Lopatka číslo 33 – viditelný přesah materiálu 
až o 0,6 mm, nedostatek materiálu až o 0,1 mm.
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6 ZHODNOCENÍ 

 Měření způsobilosti metodou MSA prokázalo, že laserový délkoměr Leica není 

způsobilý pro série měření s požadavkem na vysokou přesnost. Při této metodě se také 

ukázalo, jak důležitým faktorem při skenování T-Scanem je odrazivost. 

Experiment kvůli zlepšení odrazivosti Johansonových koncových měrek začal 

s nápadem měrky „očoudit“ svíčkou, ale bohužel tento nápad se nepodařil, poněvadž měrky 

jsou natolik hladké, že se na nich nic nezachytilo. Proto se řešilo, jak jinak získat matný 

povrch. Nápad použít plavenou křídu ve spreji byl v tu chvíli ideální, protože i přes 

nepříznivou bílou barvu pro laser, se zmatnil povrch a tím se zlepšilo snímání povrchu měrky. 

Experimentem se zjistilo, jak důležitou roli hraje při skenování povrch výrobku, což se dá 

spatřit i na obr. 6.1 a 6.2. U skenování měrek bez použití plavené křídy byl rozptyl u daného 

operátora 0,086 mm a u skenování s použitím plavené křídy byl rozptyl u toho samého 

operátora 0,034 mm. Z tohoto pozorování je patrná závislost laseru na typu povrchu. 

Obr. 6.1: Sken měrky bez naplavené křídy Obr. 6.2: Sken měrky s naplavenou křídou 
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Představa společnosti o pomalé práci operátorů Leicy není oprávněná. Skenovaná 

velká tělesa v příloze č. 2 byla naskenována a vyhodnocena za 14 hodin čistého času. Poté 

byly výkresy a stl modely zaslány k dodavateli laserového délkoměru Leica s požadavkem 

na teoretický výpočet času skenování a vyhodnocení těchto dvou velkých těles. Dodavatel 

odhadl čas skenování a vyhodnocení na 16 hodin čistého času. Tudíž se toto nepotvrdilo 

a chyba v časech se přičítá prodlevám měření, kdy operátoři Leicy čekají na jeřábníky kvůli 

manipulaci a otočení daného velkého tělesa. 

V porovnání s orýsováním Leicou vychází měření rýsovači z hlediska časového, tak 

finančního výhodněji, pokud se tedy bere v úvahu standardní orýsování. 

 V závislosti na vyšší úroveň orýsování (skenování) je Leica výhodnější 

oproti standardnímu orýsování, protože přínosy skenování hrají velkou roli v následném 

opracování, kde díky skenu tělesa bude časová i finanční náročnost na výrobu nižší 

(viz kapitola 5.2).  

Požadavek firmy nahradit rýsovače Leicou není možné z důvodu podmínky stálého 

laserového kontaktu Laser Trackeru a T-Probe nebo T-Scanu. Tělesa, která mají uzavřený 

prostor, tedy s T-Probem nebo T-Scanem se není možno dostat nebo je možno se dostat, ale 

není schopno zamířit paprsek z Laser Trackeru kvůli cloně tělesa, mohou změřit jen rýsovači 

a to také jen obtížně (viz kapitola 5.3.3.2).  

V porovnání se skenováním Leicou vychází měření 3D souřadnicovým systémem 

Zeiss z hlediska časového, tak finančního výhodněji. Ale je třeba zdůraznit, že záleží 

na požadavku daného pracoviště, zda jim stačí řezy lopatky nebo potřebuje analyzovat její 

tvar, tudíž potřebuje využít skenování pomocí Leicy (viz kapitola 5.4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,                Diplomová práce, akad.rok 2011/12 
KTO          Michal Horňák 

 

54 
 

7 ZÁVĚR 

Diplomová práce byla vypracována za účelem spolupráce se společností Škoda Power 

s.r.o., která projevila zájem o analýzu využitelnosti laserového délkoměru Leica. Výsledky 

této práce splňují požadovaný rozsah a obsahují navíc i experiment, který jasně ukazuje, jak 

důležitý je ovlivňující faktor – odrazivost.  

Tato práce obsahuje samotný popis laserového délkoměru Leica a všech jeho částí, 

základní principy měření a ovlivňující faktory. Na tuto kapitolu navazuje samotné měření 

metodou MSA a poté porovnání laserového délkoměru Leica s pracovníky rýsovací desky 

a s 3D měřicím zařízením Zeiss.  

Cíle práce byly splněny a závěr z nich je takový, že pro měření série kusů, kde se 

požaduje určitá přesnost, je tento způsob měření vyhovující za podmínky, že by se propojilo 

bodové měření pomocí bezdrátového zařízení T-Probe a skenovacího zařízení T-Scan. 

Takovéto propojení měření by zajišťovalo přesnost v požadovaných místech součástí 

a zároveň naskenovaný stl model. Nevýhodou tohoto propojení je vyšší časová náročnost. 

Pro měření velkých těles je tento způsob měření vyhovující s podmínkou, že se zakoupí 

software pro provázání stl modelu se softwarem Catia za účelem plnohodnotného 

programování obrábění daného naskenovaného tělesa. Požadavek na 100% zastupitelnost 

pracovníků rýsovací desky laserovým délkoměrem Leica je nesplnitelný. 

Laserový délkoměr Leica je použitelný a nezastupitelný především pro skenování 

velkých těles. Po zakoupení softwaru na provázání stl modelů se softwarem Catia bude 

požadavek společnosti splněn. 
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