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Abstrakt:

U soufadnicovych méficich stroju je tfeba objektivné hodnotit jakost snimacich
systému, které ovliviiuji pfesnost méfidla. Prace navrhuje metodiku srovnavani
bezdotykovych a dotykovych systému.

Abstrakt - anglicky:

At crossbar measuring machines it is necessary to detachedly value the quality
of sensing system, that have influence on accuracy of gauge. Work suggests
philosophy of juxtaposition of contactless and tangent system.

KliCova slova:
Presnost, rozliSitelnost, nejistota méreni, snimaci systémy.
KliCova slova - anglicky:

Accuracy, resolution, uncertainty metering, sensing system.
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Uvod

Tato prace pojednava o zjisténi presnosti stroje Baty Venture 3D CNC ve firmé
TM Technik v Brné. Stroj Baty Venture 3D CNC je multisenzorova méfici
technika, je tedy osazena jak mechanickou dotykovou sondou tak i méfici
kamerou. Ukolem préace je tyto dvé méfici techniky srovnat.

Prace je roz€lenéna do 4 zakladnich kapitol a to do prvni, ktera je o zakladnich
pojmech, které jsou dulezité znat pfi vyhodnocovani méfeni.

Druha je o metodice méreni, aby bylo jasné, jak se postupuje pfi promérfovani
zakladniho etalonu.

Treti je provedeni samotného méreni, kde bylo popsano, jak se se strojem
pracuje a v ¢em jsou jeho vyhody. Dale jsou vypocteny stfedni hodnoty a
smérodatné odchylky z namérenych hodnot a dale se postupovalo dle upravené
metody Cq, Cqx, kdy se ze vzorct vypoditaly tolerance.

V zavéru byly vyhodnoceny vysledky méfeni a vypoctu.

V bakalarské praci jsem cerpal z uvedenych knih a ze znalosti z pfedmétu
Strojirenska metrologie.
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1. Zakladni pojmy a definice

Etalon
- Je ztélesnéna mira, méfici pfistroj, méridlo, referenéni material nebo
meérici systém, ktery je urCen k definovani, realizovani, uchovani nebo
reprodukci jednotky nebo jedné i vice hodnot veli€iny pro referencni
ucely

1.1. Zakladni pojmy matematické statistiky

Prava hodnota (méfené veliiny)
- ziskame ji naprosto pfesnym mérfenim
- pravé hodnoty jsou neurcitého charakteru; v podstate je nelze urcit

Vysledek méreni
- naméfena hodnota, ktera se pouze blizi Pravé hodnoté. Proto se
k vysledku méfeni musi uvadét informace o nejistoté méreni

Nejistota méreni
- definuje interval symetricky kolem vysledku méfeni, ve kterém s danou
pravdépodobnosti lezi hledana prava hodnota veli€iny

Pro ziskani informace o nejistoté méreni nestaci provést pouze jedno méreni.
Mérfeni provadime za podminek opakovatelnosti vicekrat a tim ziskame soubor
hodnot, tzv. vybérovy soubor, ktery vypovida o zakladnim souboru, ze kterého
byl odvozen

(v tom pfipadé se jedna o soubor s nekonecné velkym poctem méreni)

Statisticky soubor ma v podstaté dva zakladni parametry:
- Stfedni hodnotu
- Rozptyl

Odhad stredni hodnoty
PFi statistické interpretaci vysledkl méreni jsou nejcastéjsi tyto tfi typy odhadu:
- Aritmeticky pramér
- Modus (= nejcetngjsi hodnota)
- Median (= prostfedni hodnota z namérenych hodnot sefazenych podle
velikosti)

[1]
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Rozptyl hodnot
Informace o stfedni hodnoté souboru sledovanych hodnot musi byt doplnéna o
parametr rozptylu kolem stredni hodnoty.
- Rozpéti (jednoduché, ale nic nefika o tom, jak jsou hodnoty rozptyleny
kolem priméru)
R= Xmax — Xmin

- Smérodatna odchylka o
- Rozptyl 6°

Odhadem stfedni hodnoty p je aritmeticky primeér
n

Odhadem smérodatné odchylky o je:
n
— 1 P %)2
s = n_lz(xl—x)
=1

1.2. Zakladni pojmy presnosti méreni

Presnost méreni
- Tésnost shody mezi vysledkem mérfeni a (konvenéné) pravou hodnotou
meérené veliCiny
- Presnost je kvalitativni pojem a neda se primo kvantifikovat

Presnost méfidla je ur¢ena pro urcité konstantni podminky (vnéjsi prostredi —
teplota, tlak, vihkost...). K zakladnim charakteristikam presnosti méfidla, které
se daji kvantifikovat, patfi:

- Rozlisitelnost (indikacniho zafizeni) — mUzeme ji vyjadfit jako hodnotu
nejmensiho dilku stupnice u analogového méfidla; u méfidla digitalniho
je to hodnota jednoho digitu

- Nejvétsi dovolena chyba (méfidla) — zadny vysledek méreni provedeny
za danych podminek nesmi mit chybu vétsi nez je nejvétsi dovolena

§=+(A+Bx+L)<C [um]
kde L —hodnota mérené veliCiny v mm (pfipadné m)
A — konstanta zahrnujici vliv nahodnych chyb

B - konstanta zahrnujici vliv nevylou¢enych systematickych chyb
C — horni hranice chyby &

[1]
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Nejistota méreni

- Y — vysledek méreni

- U - nejistota méreni

- <Y-U;Y+U> - vtomto intervalu se nachazi hledana prava hodnota
s danou pravdépodobnosti (95%)

1.3. Zakladni pojmy z mezinarodniho slovniku zakladnich a
vSeobecnych termind v metrologii

Opakovatelnost (vysledkd méreni)
- je tésnost shody mezi vysledky po sobé jdoucich méreni téze veliCiny,
provedenych za stejnych podminek opakovatelnosti
Podminky opakovatelnosti
- tentyz postup méreni
- tentyz pozorovatel
- tentyz méfici pfistroj
- totéz misto
- opakovani v prubéhu kratké ¢asové periody

Reprodukovatelnost (vysledkd méreni)
- je tésnost shody mezi vysledky mérfeni téze veli€iny, provedenych za
zménénych podminek opakovatelnosti

Opakovatelnost i reprodukovatelnost se kvantifikuji pomoci parametrl rozptyleni
(R, S)

Prava hodnota — viz kapitola 1.1.

Konvencéné prava hodnota (veli€iny)
- je hodnota, ktera je pfisuzovana urcité veli€iné a pfijata konvenci jako
hodnota, jejiz nejistota je vyhovuijici pro dany ucel
- ziska se napr. mérfenim meéfidlem s 10x vySsi rozliSitelnosti, nejCastéji
méfenim pomoci referencniho etalonu

Méreni
- je soubor ¢innosti, jejichz cilem je stanovit hodnotu veli€iny

Vysledek méreni
- je hodnota ziskana mérenim a pfisouzena merené veli€ine

Metoda méreni
- je logicky sled po sobé nasledujicich genericky posloupné popsanych
cinnosti, které jsou pouzivany pfi méreni

Postup méreni
- je soubor specificky popsanych €innosti, které jsou pouzivany pfi blize
uréenych mérenich podle dané metody méreni 1]
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Méfici zafizeni
- jsou méridla, etalony, certifikované referenéni materialy, pfisluSenstvi a
instrukce

Justovani
- je operace urCena ktomu, aby funkéni stav a spravnost meéridla
odpovidaly podminkam jeho pouzivani

Kalibrace
- je srovnavani hodnot indikovanych méfidlem a referenénim etalonem
- provadi se u etalonu a pracovnich méfidel
- kalibraci muze provadét laborator, ktera vlastni referenéni etalon
s platnym kalibracnim listem, odpovidajici prostory, zafizeni a
kvalifikované pracovniky

Ovéreni (stanoveného méfidla)
- je potvrzeni, ze stanovené méfidlo ma pozadované metrologické
vlastnosti
- ovéfovani provadi Cesky metrologicky institut nebo autorizovana
metrologicka strediska

1.4. Chyby méreni

Absolutni chyba méreni
- je rozdil mezi vysledkem méfeni a (konvencné) pravou hodnotou
meérené veliCiny

Relativni chyba
- je podil chyby méreni a pravé hodnoty mérené veli€iny

Nahodna chyba 6
- je vysledek méfeni minus stfedni hodnota, ktera by vznikla
z nekoneéného poctu meéreni téze méfené veliCiny uskuteCnéné za
podminek opakovatelnosti

Systematicka chyba As
- je stfedni hodnota, ktera by vznikla z nekonec¢ného pocltu méreni téze
meérené veliCiny uskuteCnéné za podminek opakovatelnosti, od které se
odecte prava hodnota méerené veli€iny

f(x)

\ naméfena hodnota
N y

konvenéné prava hodnota

Obr. 1.1.
Grafické

znazornéni
/ chyb méreni
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1.5. Mérici zarizeni

Meérici pfistroj
- je zafizeni urCené k méfeni; muze byt samotné nebo ve spojeni
s pfidavnym zafizenim

Meérici zafizeni obsahuje
- meéfidlo
- etalony
- pomocna zafizeni
- pocitac
- software
- instrukce

Ztélesnéna mira
- je zafizeni kurCeni nebo reprodukovani jedné nebo vice znamych
hodnot dané veli¢iny
- napf. koncova mérka, zavazi, referen¢ni material

Podle zplUsobu vyjadfeni méfené veli¢iny se méfici pristroje déli na:
- analogové
- digitalni

Analogovy pfistroj
- sleduje mérenou veli¢inu plynule a pribéh jejiho udaje v zavislosti na
¢ase je obdobny pribéhu mérené veliciny
- jsou prfevazne vychylkove, mohou v8ak byt usporadany jako cCislicové

Digitalni pristroj
- vytvari signdl podle stejné velkych jednotek, tzv. digitl, na které se da
rozdélit hodnota mérené veliCiny
- rozliSitelnost pristroje je totozna s hodnotou jednoho digitu

Mérici rozsah

- je soubor hodnot mérenych veli€in, pro které se predpoklada, ze chyba
meéficiho pfistroje lezi v rozsahu specifikovanych meznich hodnot

[1]
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Metodika méreni a vyhodnocovani

Zakladni popis mériciho zafizeni

Multisenzorova mérici technika je urCena zejména pro mérfeni délek, tj. pro
véechny rozméry strojirenskych souc¢astek a vyrobkl ve vsech tfech osach X,
Y, Z. Zakladni prvek zafizeni je senzor (snimac), v nasem pfipadé kamera a
mechanicka dotykova sonda, diky niz urime polohu mérfeného bodu
v prostoru. Vyhodnocovaci zarizeni vypocita vzajemnou polohu dvou nebo vice
meérenych tvarl. Hledanou hodnotu

(= rozdil polohy hledanych bodl) uré¢ime okdtovanim téchto bodd na ,vykrese“.

Princip méreni mechanickou dotykovou sondou, kamerou

a) Obecny postup dotykového 3D méreni

V zasadeé je dotykové 3D méreni zachyceni daného bodu v prostoru. Body lezi
na povrchu mérené soucasti a jejich poloha je jednoznacné urcena souradnym
systéemem x, y, z.

b) Obecny postup méfeni bezdotykového (kamerou)
Z principu lze kamerou méfit pouze plochu (obvykle v ose XY). Méfeni je
bezdotykové. Body v soufadném systému XY urCujici tvar a polohu soucasti
jsou definovany na zakladé kontrastu mérenych ploch.

Princip vyhodnocovani méfreni dotekem x kamerou

a) Vyhodnocovani dotykového 3D méfeni

Soustava bodu jednoznaéné urluje kontrolované rozmeéry soucastky.
Konstrukce stroje umoznuje tyto rozmeéry definovat i graficky znazornit véetné
uréeni toleranci tvaru, polohy i vlastniho rozmeéru.

b) Vyhodnocovani méreni bezdotykového (kamerou)

Soustava bodU jednoznaéné uréuje kontrolované rozmeéry soucéastky. Technické
vlastnosti kamery umoznuji tyto rozmeéry definovat i graficky znazornit véetné
uréeni toleranci tvaru, polohy i vlastniho rozméru. Méreni Ize provadét pouze ve
2D.

Zakladni rozdil dotykového a bezdotykového mérfeni je patrny z predesiého
textu; dalSi rozdil je v pfesnosti (beru pfimo pouzité méfici zafizeni). U
bezdotykového mérfeni vyrobce udava presnost 7,5 um a rozliSitelnost 0,001
mm. U mechanické dotykové sondy je pfesnost i rozliSitelnost vétsi - presnost
2,5 um a rozlisitelnost 0,0005 mm
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Pouzité mérici zarizeni
Mérfeni bude provadéno na stroji Baty Venture model CNC. Stroj je opatien
dotykovou sondou a pro bezdotykové méreni je opatien kamerou. Vystupem je
grafické zobrazeni méfeného vzorku (barevné rozliseni bodl v toleranci a mimo
ni).
Rozmeér stolu: 300mm x 300mm, rozsah osy Z: 165mm
Rozlisitelnost dotykova sonda - 0,0005 mm
Rozlisitelnost kamera — 0,001 mm

Metodika méreni bezdotykového (kamerou)

Kamera pracuje na principu kontrastu (stinova metoda). Na méfici stul, ktery je
zpravidla sklenény, se umisti mérena soucastka. Pro méfeni dllezité svétlo je
umisténo uvnitf stolu i vtubusu kamery (rlzné soucastky potrebuji rtzné
nasvitit). Pro nasi mérenou soucastku (koncova meérka) stacilo svétlo umisténo
ve stole. Kamerou najedeme nad mérenou plochu a objevi se hranice svétla a
stinu na Monitoru 1. Hranici musime pfesné zaostfit, chyba pfi zaostfovani byla
nulova, vSechny vysledky vysly stejné. Nasledné mérfeni spociva vtom, ze
v softwaru zvolime, co chceme méfit (bod, pfimka, oblouk...) a klikneme na
hranici svétla a stinu; pro bod jednou, pro pfimku dvakrat. Software naméreny
bod zapise na Monitor 2. Poté pfejedeme kamerou nad druhou mérenou plochu
koncové mérky a postup méreni bodu opakujeme. Az mame oba protilehlé body
vykresleny na Monitoru 2, mGzeme je jednoduse okotovat a tim zjistime
pozadovanou namérenou hodnotu.

Metodika méreni mechanickou dotykovou sondou

Pri méreni mechanickou dotykovou sondou
postupujeme takto. Opét umistime mérfeny
objekt na mérici stll. Poté musime v méficim
softwaru oznacit, kterym meéficim hrotem
chceme meéfit. Dale zvolime, jestli budeme mérit
bod, pfimku, oblouk, plochu aj. a najedeme
meérficim hrotem co nejblize k méfené plose
soucastky. Zmackneme tlacCitko na ovladacim
joysticku pro naméfeni hodnoty (je to jemné
najeti a nasledny dotek hrotu na mérenou
plochu). Naméreny bod se nam vykresli na
Monitoru 2 jako pfi méfeni kamerou. Dale
prfejedeme na druhou stranu koncové mérky a
ur€¢ime (zméfime) bod na druhé mérené plose
koncové meérky. Opét muzeme oba body
okétovat a mame pozadovanou nameérenou
hodnotu. Na obr..2.1. je schéma mechanické
dotykové sondy.

Obr 2.1.
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Vyhodnocovani méreni

Aby se vyhodnotila presnost méfeni kamerou a mechanickou dotykovou
sondou, byla pouzita metoda Hodnoceni podle cy, cg v nasem piipade byla
metoda upravena. Proméfujeme koncovou meérku a to tak, ze budeme
opakované najizdét na jeden bod na jedné funkéni ploSe koncové mérky a na
jemu odpovidajici bod na druhé funkéni plose a zapisovat namérené hodnoty.
Tento postup budeme opakovat celkem tficetkrat kamerou i mechanickou
dotykovou sondou. Nasledné hodnoty zapiseme do tabulky ve vyhodnocovacim

archu a vypocitame stfedni hodnotu x,, Smérodatnou odchylku sg. Dale
polozim ¢4 a cg rovno 1,33 (minimalni hodnota pri které mefidlo vyhovuje) a
zpétné vypoctu tolerance.

Metoda samotna je dale popsana v textu v kapitole 3.2.
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3.

Provedeni experimentu a jejich vyhodnoceni

Mérfeni se provadi ve firmé TM Technik na stroji Baty Venture 3D CNC

WN =

==
P

"” / M

16.03.2011

Obr 3.1.

. Snimac¢ 1 — kamera
. Snimac 2 — dotyk
. Nosnik — umoznuje pohyb v ose Z (zaostrovani pfistroje nebo pfesny najezd

dotyku na meérenou soucastku); jsou na ném vertikalné uchyceny snimace
Mérena soucast

. Pohyblivy stll — umisténi souc¢astky a pohyb v ose X a Y
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X -142.006mm

Y - 230.572mm

Z - 54.236mm

Obr 3.2.

Monitor 1 — zobrazuje vidéni kamery a provadi se na ném méreni

Joystick — ovladani stolu (posuv osy X a Y) a posuv méfice v ose Z a jemné
najeti méfice dotyku na mérenou soucastku

Monitor 2 — zobrazeni vysledkl méfeni, jak zobrazeni vystupu z dotyku,

tak i z kamery.
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Obr 3.3.

Na obr. 3. 3. je detail mechanické dotykové sondy, ktera je slozena z hlavice
pro upnuti doteku a doteku samotného. Dotek je slozen ze stopky, na konci
které je méfici hrot, vétSinou rubinova kuli¢ka rizného priméru (pfipadné disk
nebo valec).

Urceni polohy bodu v prostoru a jeho nasledného zapsani na monitor dojde pfi
dotyku méficiho hrotu a mérené soucastky.
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Na obr. 3. 4. je mechanicky méfici dotyk ve snimaci poloze. Vedle négj je na
nosniku umistén tubus s kamerou, ktera ve druhé fazi mize zméfit tentyz bod
na predmétu. Kamera méfi na principu kontrastu, a proto je velmi dulezité
svétlo; jedno je umisténo ve stole a druhé pfimo v tubusu kamery. Tyto svétla
Ize velmi jednodusSe ovladat z ovladaciho PC (softwaru). Dale je v tubusu
umisténo i pfiblizovaci zafizeni, které je velmi dUlezité pfi zaostfovani
meéreného predmeétu. Priblizeni musi byt optické, ne digitalni, protoze by se
jenom zvetsily pixely a vysledna namérena hodnota by nebyla pouzitelna.
Méreni kamerou se pouziva pfi méfeni velmi malych nebo tvarové slozitych
soucasti, kde je dotyk nepouzitelny. Kamera snima body, které ,vidi‘ a
zobrazuje je na Monitor 1 a zaznamenava ho méfici software.
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Méfici pfistroj Baty Venture 3D CNC je osazen obéma méficimi zafizenimi
(dotykem i kamerou); fikame, Ze je to multisenzorové méfici zafizeni.
Multisenzorové méfici zarizeni ma velké vyhody, mizeme méfit malé i tvarovée
slozité soucastky najednou kamerou i dotekem. Kde nelze pouzit jedna
technika pouzijeme druhou a to na jedno ,upnuti souéastky. Pravé kvuli tomu
je velmi slozité provést srovnani téchto dvou méficich zarizeni, protoze kde Ize
pouzit jedno nelze druhé a naopak. Vystupni hodnoty z obou méricich technik
se zobrazuji na Monitoru 2 a Ize vysledné body vzajemné méfit a srovnavat.

[2]
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3.1. Provedeni vlastniho méreni

Pro vyhodnoceni presnosti méreni se méfila za podminek opakovatelnosti 30x
koncova mérka ktera slouzila jako etalon realizujici pfesnou délku.

Nejprve umistime na stll pfistroje méfenou soucastku a zajistime ji, aby se
neposunula, pfipadné ji vyrovhame do vodorovné roviny.

Poté musime ur€it referenéni geometrii, aby software ,védél® s im ma
naméfené hodnoty srovnavat. Mdzeme ji uréit dotykem nebo kamerou.
Zpravidla uréujeme jednu plochu pomoci étyf bodd a dvé na sebe kolmé
primky.

Dale uz muzeme méfit dotekem nebo kamerou potiebné rozméry, které se
budou zobrazovat na Monitoru 2 jako body, pfipadné pfimky (plochy), a
muzeme je okétovat, ¢imz ziskdme pozadovanou hodnotu. Takto se da velice
jednoduse vykreslit vykres, ktery mizeme brat jako pozadovany vystup.

Promérovani koncové mérky

Definice koncovych mérek dle CSN EN ISO 3650

Koncova mérka
- ztélesnéna mira pravouhlého prlrezu, vyrobena z materialu odolného
proti opotrebeni, s jednim parem rovinnych navzajem rovnobéznych
meéricich ploch, které maji schopnost pfilnout k méficim plocham jinych
meérek nebo pomocnym rovinnym desti¢kam.

[1]

Délka koncové mérky |
- kolma vzdalenost urcitétho bodu méfici plochy mérky a plochy
pomocné rovinné destiCky ze stejného materialu a se stejnymi
povrchovymi vlastnostmi, na kterou je druha mérfici plocha meérky
pfilnuta nasunutim. ]

Volba koncové mérky

Meéridlo . Koncové mérky

Vyrobce : Zeiss

Rozsah : 0,5-100 mm zvolena meérka o rozméru 50,0mm
Identifikacni Cislo :30 130

Sekundarni rad 4

Etalon - Sekundarni etalon 2. Radu CMI 10 Brno,

Sada koncovych mérek 0,5 — 100 mm Somet Z4-95 201
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Etalon ovéfen v CMI Ol-Liberec, OL & CM 431-OL-
D018/00.

Podminky méfeni :Mérfeni provedeno porovnavaci metodou na pfistroji TESA
Modul.
Teplota vzduchu v laboratofi 20+0,3°C

Metoda méreni :Mé&Feni se uskuteénilo podle pracovniho postupu CMI Ol
Brno €. 601-MP-C003-01

Nejistota méfeni  : U= (0,2 + 2L) um, L je jmenovita délka v m

Uvedena rozsifena nejistota méreni je sou€inem standardni nejistoty
meéreni a koeficientu rozsireni k = 2, coz pro normalni rozdéleni odpovida
pravdépodobnosti pokryti asi 95%. Standardni nejistota méfeni byla uréena
v souladu s dokumentem EA4/02

Dovolena uchylka jmenovité délky te = + 0,8 um a tolerance pro rozpéti délky t,
= 0,3 uym. Systematicka chyba méfidla podle kalibracniho listu je -0,17 um.

Konvenéné prava hodnota délky = jmenovita délka + odchylka s uvedenym
znameénkem
50 — 0,00017 = 49,99983 mm
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Obr 3.5.

Na Obr 3. 5. je znazornéna koncova meérka a jeji popis dle rozmeért
- |y —jmenovita délka
- |, — stfedova délka
- v - rozpéeti délky (rozdil mezi nejvétsi lnhax @ nejmensi |y, délkou
koncové merky)
- 1. — dovolena uchylka jmenovité délky

[1]
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3.2. Hodnoceni podle cg4, Cgx

Tento postup slouzi pro hodnoceni méfidel, kde nedochazi k ovlivnéni vysledku
méreni obsluhou. Méreni samotné zajistuje stroj Baty Venture 3D CNC.
Hodnoceni se posuzuje podle strannosti a opakovatelnosti.

Pri aplikaci této metody se musi dodrzet tyto podminky:

- minimainé tficet opakovani méreni kontrolniho etalonu
- meéreni provadi jedna osoba

- meéreni se realizuje jednim méfidlem

- meéreni se realizuje jednim postupem

- béhem mérfeni jsou zajistény stejné podminky

- meéreni probiha v relativné kratkém casovém intervalu

Strannost

Je rozdil mezi pfijatou referenéni hodnotou a stfedni hodnotou vysledki
zkousek. Strannost je mira systematické chyby. Pro kvantifikaci strannosti je
treba ziskat konvencéné pravou hodnotu znaku, ktera se ziska zpravidla pomoci
referencniho etalonu.

Jestlize je strannost vysledkl méreni prilis velkd, je nutno provéfit potencialni
priciny:

- chyba etalonu

- opotrebeni méfidla

- méfidlo neni vyrobeno pro dany rozmér
- nespravna kalibrace

- vliv operatora

- vliv prostredi

Opakovatelnost

Pred hodnocenim opakovatelnosti je konzistentni variabilita vlastniho systému
(systém je zvladnut). Zdrojem neopakovatelnosti byva obvykle meéfidlo a
variabilita polohy méreného objektu v mérfidle. Tyto skute€nosti nejvice ovliviuji
velikost rozpéti vysledkl opakovanych meéfeni za stejnych podminek.
Opakovatelnost se kvantifikuje pomoci parametru rozptylu vysledkl méfeni.
V pfipadé prilis velkého rozptylu je nutno provést rozbor pficin a jejich nasledné
odstranéni.

[3]

Pfi nasich vypoctech byla pouZita upravena metoda cg4, cqk ktera je blize popsana
nize
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Koncova mérka je etalon a polozili jsme ji jako stred tolerance méfeného rozméru.

DMR HMR

02T

Obr 4.1. grafické znazornéni Cgq, Cgk

Metoda cg, cgk slouzi pro hodnoceni spolehlivosti kontrolnich procesu pfi
kontrole dané délky s danou toleranci. Kontrolni proces je vyhovujici, jestlize
pro hodnoty parametrt plati:

Cy>1,33

Cgk > 1,33.
Z definice obou parametrl vyplyva, ze:

Cg = Cyk,
proto pro vyhodnoceni daného procesu je vZdy rozhodujici parametr C y.
V nasem pfipadé byla metoda upravena tak, Ze hodnoty parametrt

Cyg=Cgk=1,33

a z danych vztahu byly vypogitany hodnoty minimalnich toleranci. Které mohou
tyto metody spolehlivé kontrolovat.
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Vypocty:
a) pro dotyk:

Xg — Vybérovy primér vysledkd méfeni kontrolniho etalonu

0

3
1 1 1
x, =— x, =— x, =—-(0,000+--4+0,000)= 0,0005
i=

Sg — Vybérova smérodatna odchylka vysledkd méfeni kontrolniho etalonu

| " | 30
- Czy2o |1t o
Sg = |ﬂ_1__ (x; xgj - |30_1 (x; x_gj =
A i=1 \ 1

1
= Ilﬁ' [(0,000 — 0,0005)% 4+ -+ +(0,000 — 0,0005)2 = 0, 00073 Limm
J30-

Opakovatelnost je dana vztahem c4=...

0,2-T
€y = =1,33
6 - Sg
6 - €y Sg 6-1,33-0,000731
T= = =0,0300mm
0,2 0,2

Strannost je dana vztahem cy=...

_0,1-T— [x, — x|

3-59

c =133

gk

T= ml _
0,1

cgh-3-59+|xg—x

_1,33-3-0,000731+ [0,0005 — (—0,00017)|
B 0,1

=0,0360mm
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b) pro kameru:
Xg — Vybérovy primér vysledkd meéfeni kontrolniho etalonu

n 30
1 1 1
x =—in =—in- = ﬁ (0,001 + -+ 0,000) = 0,00067mm
n
1

Sg — vybérova smérodatna odchylka vysledkd méfeni kontrolniho etalonu

| " | 30
_ |t N -2 _
Sg_ |m_ [:xi_xgj - |30_1 (xz'_xgj -
N i=1 \ 1

1
= ||3D . [(0,001— 0,00067)% 4+ --- +(0,000 — 0,00067)? = 0,000962mm
\ —

Opakovatelnost je dana vztahem c4=...

0,2-T
€, = = 1,33
6 - S,
6 - €y Sg 6-1,33-0,000962
T = = =0,0400 mm
0,2 0,2

Strannost je dana vztahem cy=...

0,1-T— |x, —
Cgk — |xg xml

3 =1,33
-s’g

T = ol =
0,1

1,33-3-0,000962 + [0,00067 — (—0,00017)|
N 0,1

cgk-3-59+|xg—x

= 0,047 0mm
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Cy,Cyk - Vyhodnocovaci protokol

MEéfrici pfistroj

Baty venture 3D CNC —

mechanicka dotykova

sonda

Mérena soucast

koncova mérka

Inventarni Cislo

Vykres

Rozmeér

50,00mm

Tolerance

Stredni hodnota

Smeérodatna odchylka

)_cg = 0,0005mm
Sq = 0,000731mm

Opakovatelnost méridla: cq =1,33
Strannost méfidla: Cqk =1,33
Toleranéni pole
Tol < 50 um Tol > 50 um
Méfidlo vyhovuje O Cq, Cgk 2 1 Cg Cgk 2 1,33
Méridlo podminéné vyhovuje
1,33
Méridlo nevyhovuje O
Podminéné uvolnil: Podpis: Datum:
Oduvodnéni:
Cislo méfeni Uchylky od jmenovité délky v mm
1-6 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,001

7-12 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000

13-18 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001

19-24 0,001 0,000 0,001 0,000 0,003 0,001

25-30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Datum: Podpis:

Mira spolehlivosti = 99,73%

Musi byt provedeno minimalné 30 méfeni
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Cy,Cyk - Vyhodnocovaci protokol

Méfici pristroj Baty venture 3D CNC — Méfena sou€ast |koncova mérka
kamera
Inventarni Cislo Vykres
Rozmeér 50,00mm Tolerance
Stfedni hodnota X, = 0,00067mm
Smerodatna odchylka Sg = 0,000962mm
Opakovatelnost méridla: cy =1,33
Strannost méfidla: Cgk =1,33
Toleranéni pole
Tol < 50 um Tol > 50 um
Méridlo vyhovuje Q Cqg, Cg = 1 Cg Cg 2 1,33
Méridlo podminéné vyhovuje
Méridlo nevyhovuje O
Podminéné uvolnil: Podpis: Datum:
Oduvodnéni:
Cislo méfeni Uchylky od jmenovité délky v mm
1-6 0,001 0,002 0,000 0,003 0,001 0,000
7-12 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,002
13-18 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000
19-24 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
25-30 0,000 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000
Datum: Podpis:

Mira spolehlivosti = 99,73%

Musi byt provedeno minimalné 30 méfeni
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4. Zavér

Cilem prace bylo srovnani dotykového a bezdotykového méficiho zafizeni, a to
na stoji Baty Venture 3D CNC, proméreni koncové meérky (etalonu) a nasledné
vyhodnoceni vysledkd.

Prvni kapitola byla pojata jako z&kladni seznameni s pojmy v metrologii a
statistice.

Druh& kapitolu byla zaméfena na seznameni s méficim strojem a na popis
metodiky méreni, které bylo provadéno ve firmé TM Technik. Treti kapitola je
popis a vypocet samotného méreni.

Vypoctené vysledky:

Tolerance pro mechanickou dotykovou sondu vySla u opakovatelnosti
T=0,0300mm a u strannosti T=0,0360mm

Tolerance pro bezdotykové meéreni kamerou vysla u opakovatelnosti T=0,0400
a u strannosti T=0,0470mm.

Pri tomto méreni bylo ovéreno, ze dotykové méreni je presngjsi (udava to i
vyrobce).

Meérfidla jsou zpUsobila pravé pro tyto vypoctené tolerance.




T Ustav vyrobnich strojli, systémd a robotiky
Str. 33
N . BAKALARSKA PRACE

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU:

[1] Prof. Ing. Jaroslav Cech, CSc, Doc. Ing. Jifi Pernikaf, CSc. Ing. Kamil Podany,
Ph.D.: Strojirensk&a Metrologie |, 3 vyd. Akademické nakladatelstvi Cerm, s.r.o.
Brno, ISBN 978-80-214-4010-4

[2] Ceska metrologicka spoleénost: M&fici technika pro kontrolu jakosti

[3] Doc. Ing. Jifi Pernikar, CSc. Doc. Ing. Miroslav Tykal, CSc.: Strojirenska
Metrologie II, 1 vyd. Akademické nakladatelstvi Cerm, s.r.o. Brno, ISBN 80-
214-3338-8




T Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky
Str. 34
-O— V]

BAKALARSKA PRACE

SEZNAM POUZITYCH VELICIN:

Veli¢ina Symbol Jednotka
Stredni hodnota X [mm]
Smérodatna odchylka Sq [mm]
Jmenovita délka koncové meérky I [mm]
Nejistota méreni U [mm]
Dovolena uchylka jmenovité délky te [mm]
Tolerance pro rozpéti délek t, [mm]
Koeficient pro opakovatelnost Cgq [mm]
Koeficient pro strannost Cgk [mm]
Tolerance T [mm]




