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The integrated metrological centre of VZLU’s Experimental strength and its most important part — certified laboratory
of metrology were created during 1996 - 2000 years in frame of government supported Transportational egineering 1
program for EU standard development and EU joining support. The process of metrology centre creation was divided
into number of partial steps which were aimed to the equipment, methods and staff modernization of individual
metrological branches entering into test and certification process of aircraft development. The whole project has been
successfully completed by obtaining of accreditation of Experimental strength metrological laboratory by Czech
Accreditation Institute in 2001year.
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Objektivni potieba metrolgickych pracovist’ vyvoje a zkuSebnictvi

V prvni poloviné minulého desetileti byl nastartovan v podnicich a to nejen leteckého primyslu narocny
proces piizpisobovani se evropskym normam jakosti. Tento proces, ktery je sam o sob& nesmirné finan¢n¢ i
organiza¢né narocny, nabyl jesté vétsiho vyznamu v okamziku rozhodnuti ptizpisobit obranné prostfedky a
samoziejmé letectvo standardiim NATO. Rozhodnuti vybavit ¢eskou armadu modernim bojovym letounem
L-159 tento proces maximalné urychlilo stim, Ze je rovnéz nutné dosahnout mezinarodniho uznani a
opravnéni k vyrob¢ a v naSem ptipad¢ k vyvoji a zkouskam letecké techniky, letounti a jejich ¢asti.

Nezbytnym pozadavkem v souvislosti s tikoly pevnostnich zkuseben VZLU a podobnych pracovist v
leteckém i neleteckém primyslu je zajistit v prubéhu zkousek a certifikace modernich letadel schopnost
mefit fadu dilezitych fyzikalnich veli¢in na nezpochybnitelné urovni, kterd je pravé evropskymi i jinymi
normami (napf. MIL, FAR atd.) poZzadovana. Nesta¢i vSak tuto schopnost jenom mit. Je bezpodminecné
nutné ji prisluSnym dohlédacim, kontrolnim, akreditac¢nim, certifikaénim organiim piipadn¢ zakaznikiim
prokédzat a dokladovat metrologickymi ovéfenimi, kalibracnimi protokoly, cejchovanim, navaznostmi na
podnikové popf. narodni etalony apod. Obecné lze tento problém formulovat jako zajisténi a prikaz
konformity zkousek a konformity zkusebnich zatizeni a jeho zaclenéni do systému fizeni jakosti. Soucasti
tohoto priikazu je pak samoziejmeé metrologie na patfi¢né tirovni. Specializované zkuSebny Divize pevnosti
letadel VZLU byly k takovym méfenim podminéné vybaveny. Problém viak nastaval s ovéfovanim métidel
extrémné¢ malych a nebo naopak velkych sil a zrychleni, nebot’ mnohdy byly a jsou nase zkusebny vybaveny
meétidly lepSich méticich schopnosti nez ma k dispozici metrologicky institut. Na podporu usili o dosazeni
kompatibility s evropskymi standardy a vybfednuti z ,,metrologické pasti“ se proto jevilo jako vysoce tcelné
vytvofit v ramci Divize pevnosti letadel VZLU vlastni metrologické pracovi§té vybavené technickymi
prostiedky pro méfeni sil, hmotnosti a zrychleni popt. dalSich veli¢in jako jsou deformace ¢i draha,
zatézovacimi stroji a kvalifikovanym technickym personalem, schopnym poskytovat méteni uvedenych velic¢in a
kalibrace snimac¢t, métidel i méficich fetézct s piislusSnym opravnénim narodniho metrologického uradu, viz [1].
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Zde je namisté poznamenat ze pro uspé$né zvladnuti vyvoje novych vyrobkli a certifika¢nich procest
samoziejmé i s ohledem na zavedeny systém fizeni jakosti je vZzdy izka spoluprace s takovymto pracovistém
objektivné nutna, coz plati obecn¢ nejen v letectvi.

Podstatou bylo vytvoreni popf. zdokonaleni jiz existujicich specializovanych pracovist, soustfedéni
stavajicich méficich prostredka, které jsou v pottebné kvalité schopné méteni poskytovat, pomérné¢ masivni
dovybaveni dal§i méfici, vypocetni a zatéZovaci technikou, shromazdéni a proskoleni odborného technického
personalu, vytvoreni zkusebnich, méficich a kalibra¢nich metodik, viz [2].

Paralelné s tim byla vyvijena ¢innost na ziskani opravnéni narodniho metrologického uradu a institutu pro
akreditaci k vefejnému provozovani stfediska kalibracni sluzby pro ovéfovani a kalibraci siloméri a
silomérnych fetézcli pro potieby leteckého i neleteckého podnikového zkusebnictvi, primyslu, Skolstvi a
statniho dozoru atd.

Zakladni aktivity a systémy Integrovaného metrologického pracovisté Divize pevnosti VZLU

Vybudované Integrované metrologické pracovisté specialnich méteni pokryva prakticky veskeré potfeby na
meéfeni a metrologii vzniklé v procesu vyvojovych i certifikacnich pevnostnich zkousek letecké techniky ve
VZLU. Uvedend méfeni a metrologické tikony je schopné poskytovat i daliim subjektim tak, jak je
naznaceno v Uplném nazvu pracoviste.

1. Meéreni a zpracovani deformaci konstrukci, posuvii a drah.

Vyuzivan digitalni systétm AMD 01 (Obr. 1) s ¢islicovymi inkrementalnimi prihyboméry MDI 11 a
MDI 81 srozliSovaci schopnosti 0,0lmm resp. 0,02mm. Systém ptivodné€ vyvinut a vyroben TZUS
Praha. V ramci projektu byl systém adaptovan na moderni vypocetni techniku tak aby byla zajiSténa
mobilita méfeni a moZznost vlastni kalibrace tzn.:

e Cely systém byl pfeveden na vyhodnocovani a sbér dat pomoci pocitace PC. Systém byl doplnén
prenosnym pocitacem pro zajiSténi mobility pfi externich métenich.

e Byla dodavatelsky provedena tGprava softwarového vybaveni a Uprava kalibra¢ni jednotky QMD 11
pro kalibraci inkrementalnich prihyboméra s vyhodnocenim a zpracovanim kalibra¢niho protokolu
na PC. Kalibra¢ni jednotka byla doplnéna kalibraCnimi pomtckami — etalony (piesné zakladni
meérky a ¢iselnikovy uchylkomér).

2. Meéreni a zpracovani pomérnych povrchovych deformaci
Primarné vyuzivan systém multikanalovych méticich ustieden ORION — Solartron firmy Schlumberger.
Usttedny byly rozsiteny o dalsi karty a okalibrovany. Systém byl doplnén o digitalni tenzometrické
indikdtory VISHAY P-3500, kalibratorem SIC-1550A a testovacim pfistrojem tenzometrickych instalaci
GIT 1300.

Dal$im systémem je moderni modularni systém meéteni fyzikalnich veli¢in a sbéru dat National
Instruments SCXI s multifunkénimi 16ti kanalovymi meéficimi rozhranimi typu AT-MIO-16E-10 s
prislusenstvim a specialnim programovatelnym, grafickym vyvojovym prostiedim LabVieW ve verzi
full development 6i. Systém je fizen pocitacem PC a v souCasnosti umoziuje méfit soucasné 64 kanald.
Systém byl doplnén pfenosnym pocitaCem s méficim rozhranim DAQ Card pro zajisténi mobility
méfeni. Systém umoznuje méteni vesSkerych fyzikalnich veli¢in vCetné inkrementalnich vstupii (Obr. 2).

Systém tvoii HW a SW bazi pro méfeni sil a hmotnosti.

3. Meéreni sil a hmotnosti

Jsou vyuzivana vybrana provozni métidla (tenzometrické siloméry splitujici naroky na schopnost méteni
a stabilitu. Tato métidla jsou doplnéna ucelenou fadou vysoce presnych silomért VIBRO-METER tady
LTC a HBM ftady Z 4 v rozsazich 1, 5, 10, 20, 50, 100, 200 a 500 kN, které jsou zatazeny do tfidy
etalonli a jsou vyuzivany pro kalibrace a ovéfovani siloméri a silomérnych fetézcli v Metrologické
laboratoti Experimentalni pevnosti, ktera je pro tuto ¢innost akreditovana. U vSech vybranych silomért a
etalontl je zajisténa navaznost na normaly CMI (Obr. 3).
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Pro vlastni méfeni, vyhodnocovani a kalibrace jsou primarn¢ vyuzivany ovéiené ustfedny ORION —
Solartron firmy Schlumberger spliujici naroky na pfesnost méteni a stanoveni nejistot méfen.

4. Meéreni a zpracovani dynamickych a prechodovych jevii

Piivodni zastaraly mistkovy systém HBM byl pro sbér dat a vyhodnoceni dynamickych a pfechodovych
jevl nahrazen jiz dfive osvédCenym vicekanalovy systém SCXI firmy National instruments s
multifunkénim rychlym méficim interfacem AT-MIO-64E-3 a grafickym vyvojovym prostiedi LabView.
Systém byl doplnén méftici kartou DAQ Card typu PCMCIA pro vyuziti ve slotu pfenosného pocitace
zajist'ujici mobilitu méteni

Systém rovnéz tvoii HW a SW bazi pro méfeni zrychleni

5. Meéreni a zpracovani zrychleni

Snimacovou bazi pro meéfeni dynamickych a prechodovych jevl (samoziejmé kromé vybranych
puvodnich snimacii zrychleni HBM, tenzometrickych silomérti a specialnich tenzometrickych méticich
desek tvori sada snimact zrychleni od firem HBM, Techlab a Vishay MGM v rozsazich 5,50,100 250g s
vhodnymi frekven¢nimi vlastnostmi.

6. Oveérovani a kalibrace silomérii a silomernych vetézcii — Stiedisko kalibracni sluzby

Je hlavni naplni akreditované Metrologické laboratofe Experimentalni pevnosti. Laboratof je vybavena
komplexem statického zatéZovaciho stroje TIRAtest 28500S, ktery umoziuje kromé kalibracnich
¢innosti 1 zkousky materidlovych vzorkti a mensich konstrukénich dilti na statickou pevnost v tahu i tlaku
v rozsahu sil od 0 do 500 kN (Obr. 4 a 5).

Postaveni Metrologické laboratofe Experimentalni pevnosti, jeji moznosti a proces akreditace jsou pro
Integrované metrologické pracovisté¢ Divize pevnosti letadel VZLU natolik vyznamné, Ze si zaslouzi
podrobnéjsi popis v samostatné kapitole.

Metrologicka laboratoi Experimentalni pevnosti

Vlastni laboratof je umisténa v arealu VZLU v budové Staticko-dynamické zkusebny ¢. 55. Laboratof ma
samostatny zkuSebni box s podlahovym upinacim ro§tem pro ukotveni zkusebnich stroji. Je vybavena
doplinkovym nezavislym vytapénim pro zajisténi piedepsanych pracovnich teplot prostiedi a specidlnim
pracovnim nabytkem, ktery umoznuje pfipravu kalibraci, ukladani etalont i kalibrovanych snimact podle
pozadavki systému jakosti.

V laboratofi jsou umistény dva statické zatézovaci stroje. Historicky 25 tunovy AMSLER (plné funk¢ni) a
svétovou S$piCku predstavujici univerzalni staticky zatézovaci stroj TIRAtest 28500S vyroby TIRA
Rauenstein (dnes se sidlem v Schalkau).

Popis kompletu TIRAtest

Zat€zovaci stroj: TIRAtest 285008

Typ: Elektromechanicky, digitalni fizeni zatéZzovani podle sily nebo
deformace pocitacem, s ovladanim plné softwarovym automatickym
nebo manuélnim; fizeni pocitacem PC Pentium, OS MS Windows
95, zkusebni firmware TIRAtest s vystupem ve formé protokoll a
grafil na barevnou tiskarnu.

Rozsah zatizeni: 0—500 kN

Rozsahy méfenti sil: 0-5 kN; 0-50 kN; 0-200 kN; 0-500 kN (tah i tlak)
Presnost fidicich siloméri GTM: 0,03%

Meéfici frekvence: 400 Hz

Citlivost méfeni sil i posuvt: 50 000 dilkt na rozsah

Rozsah rychlosti posuvu pii¢niku: 0,5 .... 180 mm/min

Velikost méticich prostora: spodni 2500 mm; spojeny 4700 mm

Siika zkugebnich prostort: 600 mm
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Upinani vzorkt: mechanické Celisti 80 mm s vlozkami pro kulaté i ploché vzorky

Zvlastni ptislusenstvi: automaticky extenzometr MFNA pro méfeni relativniho a
absolutniho prodlouZeni a kontrakce;
opticky izolované¢ I/O interface se senzorickymi konektory pro
méfeni doplitkovych parametri;
interface propojeni systémi sbéru dat a vyhodnoceni SCXI a Orion;
sady kalibracnich pfipravkd, Sroubeni a mezikusii pro etalony a
ruzné siloméry;

Standardni trhaci zkousky: CSN EN 10002-1-1:1990

Specialni ptislusenstvi: software TIRAscript; umoziuje vstup do firmware a ve scriptu
naprogramovat libovolny zatézovaci proces, piipadné cyklus;

Zkusebni stroj vyhovuje pozadavkim CSN EN 10002-2 a splituje tiidu piesnosti 0,5 v pIném rozsahu a je
pouzitelny pro prukazné zkousky materialu

Akreditace Metrologickeé laboratore jako strediska kalibracni sluzby

Akreditace predstavovala pomémé, pracny a nakladny proces,
ktery byl navic poznamenan jistymi pritahy zpiisobené tim, ze CIA
prechazela v dobé podani Zzadosti na akreditaci dle nové normy
CSN EN ISO/IEC 17025.. Na zékladé ziskanych informaci,
materiali a oficialnich vykladd CIA byl zpracovan rozsahly
dotaznik a v listopadu 2000 podana zadost o akreditaci. Byl s Sl

zpracovan 1. navrh Piirucky laboratote, kde jsme se snazili || OSVEDCENIO AKREDITACI

v maximalni mife vyuzit systém jakosti VZLU a harmonizovat LT
dokumenty jakosti divize Pevnost letadel s pozadavky normy CSN s e O

EN ISO/IEC 17025. R e

Na zaklad¢ zadosti byla s CIA uzaviena Smlouva o kontrolni
¢innosti pro posouzeni predlozené dokumentace a zahajen tak
vlastni akredita¢ni proces pracoviste.

Po prvnim posuzovani dokumentace a systému fizeni jakosti

metrologické laboratofe pracovnikem CIA vyplynuly zasadni sy sl
podminky, které bylo nutno splnit pro zahajeni etapy vlastniho [[|  vee o (2=ha
posuzovani systému jakosti na misté. 7 EAY ompus

" eikeh iestitus pro skeeditaci, s

Pro uspésné udeleni akreditace a to plati obecné je zejména nutno:

= Zajistit nezavislost laboratote; jak organiza¢ni v ramci
podniku, tak i faktickou z hlediska personalniho obsazeni.

= Stanovit konkrétni kontrolovatelné cile a politiku jakosti laboratofte.

= Zajistit dolozitelnou odbornou zptisobilost pracovnikll laboratofe a manazera jakosti laboratofe;
absolvovani ptislusnych odbornych skoleni a ziskani certifikata.

= Vypracovat a vydat dokumenty SRJ laboratofe, interni a externi dokumentované postupy fesici prvky
jakosti a zapracovat je do Prirucky jakosti laboratote.

= Zjistit mezilaboratorni srovnani kalibraci.
= Vytvofit systém interniho posuzovani SRJ laboratofe a systém auditd.
=  Piedlozit kalibra¢ni metodu, zptisoby validace a odhad nejistoty méteni.

Po splnéni vsech pozadavkii CIA a nékolikerém piepracovani a vydani P¥iruky jakosti, viz [5], byla po

zaveérecném posuzovani na misté¢ udélena v 9/2001 laboratofi akreditace s Osvédcenim o akreditaci ¢. 2303
pro kalibraci tenzometrickych silomért v rozsahu od 0,1 do 500 kN v tahu a tlaku.
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Obr. 1 Modernizovany systém méfeni posuvl Obr. 2 Modularni systém méfeni fyzikalnich
a drah AMD 01 pfi zkousce veli¢in a sbéru dat NI SCXI

Obr. 3 Pfesné siloméry a etalony
VIBRO-METER

Obr. 4 Metrologicka laboratof s zatézovacim
strojem TIR Atest 28500S

Obr. 5 Kalibrace siloméru posilovace podélného fizeni bojového
letounu L-159
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Kalibrace a odhad nejistoty méreni

Jednou z podminek uspésné akreditace byla kalibracni metodika, kterou jsme zvolili adekvatné metodice
pouzivanou Ceskym metrologickym institutem. Rovnéz odhad nejistoty méfeni byl odvozen dle dokumentu
EA-4/02 viz [6], ktery téZ pouziva CMI. Odhad nejistoty méfeni je zasadni pro kazdou kalibradni laboratof.
Jeji uspokojivy vypocet by mel byt soucasti vysledkt kazdého méfeni. Problematika odhadu nejistoty méfeni
neni prave jednoduchd, tim spiSe, Ze metod pro jeji stanoveni existuje vice. Dokonce si kazda laboratot mtize
odvodit vlastni. O jeji korektnosti oviem musi piesvédéit jak CIA tak CMI. Povazuji za uzite¢né struénd
seznamit Ctenare s ndmi pouzivanou metodikou odhadu nejistoty méfeni.

V naSem piipadé vysledkem kalibrace siloméru je kalibracni list. V kalibra¢nim list€¢ jsou stanoveny
konstanty polynomu tfetiho fadu pro funkci X = X(F) a pro inverzni funkci F = F(X), kde F je sila a X je
vystupni signal siloméru. Déle jsou v kalibra¢nim list¢ uvedeny nameétfené hodnoty, stfedni hodnota
vystupniho signalu siloméru stanovena pro tfi polohy siloméru pootoceného o 120° vzhledem k zakladni
poloze, stfedni hodnota vystupniho signdlu siloméru v zdkladni poloze a relativni rozsifend nejistota
kalibrace siloméru W. Dale jsou v kalibraénim listé uvedeny nasledujici relativni ndhodné chyby:
reprodukovatelnosti (zméfeno s ota¢enim siloméru), opakovatelnosti (zméfeno bez otaceni siloméru),
relativni chyba interpolace, relativni chyba zpétného chodu, relativni chyba nulové hodnoty a odchylka
rozliSovaci schopnosti. Z téchto vypoctenych chyb pro kazdou zatézovaci tiroven jsou stanoveny piislusné
odhady relativniho rozptylu. Z téchto odhadil je vypoctena kombinovana standardni nejistota siloméru wey,.
Tato wya spolu s nejlep$i meétici schopnosti stanoveni sily etalonem Wymer pro piislusny rozsah a spolu
s nejlepsi méfici schopnosti méfidla (ORION) vystupniho signalu siloméru wymeorr Vstupuje do rovnice pro
relativni rozsifenou nejistotu kalibrace siloméru

_ 2 2 2
W - 2 ) \/W + WbmcF + WbchRl

tra

Zavér

V laboratofich Experimentalni pevnosti jsou zajistovany vyvojové i certifikacni pevnostni zkousky celych
letadlovych konstrukei i jejich ¢asti. Tyto zkousky jsou vzdy narocné jak na objem praci pii jejich piiprave,
tak i na jejich realizaci. Vzhledem k vysokym cenam zkuSebnich kusii a tizkou vazbu na prokazovanou
uroven bezpeCnosti z hlediska statické i dynamické pevnosti je nutné pouzivat co nejvyssi uroven
metrologického zajisténi experimentu. A to nejen z hlediska plnéni pozadavkt konformity zkuSebniho
zafizeni, ale i1 z hlediska méfeni vstupnich parametrti zatizeni zkouSené konstrukce a jeji odezvy v pribéhu
zat&zovani. Uvedené parametry spliiuji integrovana metrologicka pracovi§té experimentalni pevnosti VZLU
spolu s akreditovanou metrologickou laboratoii pro kalibrace tenzometrickych silomérii. Vybudovani téchto
$pickovych pracovist ve VZLU, viz [4], za finanéni podpory Ministerstva pramyslu a obchodu CR je
vyznamnym prispévkem k podpofe vyrobct letecké techniky a rozvoji vyzkumné a vyvojové zakladny
leteckého primyslu s cilem dosazeni souladu s pozadavky a postupy evropskych a mezinarodné uznavanych
leteckych piedpist.
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