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ABSTRAKT

Zaverena praca sa zaobera stanovenim neistoty prenosného dotykového meracieho pristroja
Hexagon Absolute Arm Compact, ktory sa nachadza na Fakulte strojniho inZenyrstvi v Brne.
V reSers$nej Casti je popisany prehl’'ad prenosnych suradnicovych meracich strojov a sucasny
stav prenosnych suradnicovych meracich strojov. Praca tieZ obsahuje popis zakladnych
metrologickych pojmov a metodik stanovenia neistoty meracicho stroja. Dalsie asti prace sa
zaoberaju popisom meracieho ramena Hexagon Absolute Arm Compact a vytvorenia etalonu,
ktory bol pouzity pri stanoveni rozSirenej neistoty merania. V zévere prace sa nachadza
zhrnutie dosiahnutych vysledkov a odportac¢ania pre prax.

ABSTRACT

This final thesis is dealing with stating uncertainty of optical measuring device
Hexagon Absolute Arm Compact, which is located at Faculty of mechanical engineering in
Brno. Overview of poratble coordinate measuring machines and analyzed present status of
portable coordinate measuring machines is in summation. This part also includes basic
metrology concepts and methodology of determination of uncertainty of measuring
instrument. Content of following parts of thesis is detailed description of Hexagon Absolute
Arm Compact machine and creation of etalon, which was used to determine the uncertainity
of measurment. Last part of this thesis includes summary of achieved results and
recommendations for practice.

KEUCOVE SLOVA

Prenosné suradnicové meracie stroje, neistota merania, presnost’ merania, etalon, kalibracia
meradla, metrologick4 nadvéznost

KEYWORDS

Portable coordinate measuring machines, uncertainity of measurment, accuracy of
measurment, etalon, calibration of device, metrological traceability
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L UIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

(AN ELYY a robotiky

1 UVOD

Vo vsetkych odvetviach priemyslu postupne dochédza k narastu konkurencie astym sa
taktiez zvySuji poziadavky na presnost’ arychlost vyrobnych procesov ako aj kvalitu
produkcie. S tymto zvySujucim sa tlakom v odvetviach musi drzat’ krok aj meracia technika.
V sucasnej dobe je na trhu vel'ké mnozstvo meradiel a vol'ba toho vhodného zalezi iba od
parametrov, ktoré nam vyhovujui. Niektoré rozmery mozno merat posuvnym meradlom, iné
so zvySujucimi sa narokmi na presnost’ vyzaduji vyzaduju presnejSie meranie, ktoré dokazu
docielit’ stiradnicové meracie stroje. Niektoré objekty vzhladom na svoju velkost’ alebo
uloZenie nemusia byt vhodné ku premiestiiovaniu, a je preto jednoduchsie ich merat’ priamo
na mieste. Prace v tychto pripadoch st vyhodnym variantom prenosné stradnicové meracie
stroje.

Prenosné suradnicové meracie stroje dokazu vyuzivat kontaktny aj bezkontaktny
sposob merania a komplexné meranie vyrobkov. Dokazu zmerat skutocny tvar arozmer
vyrobku, porovnat’ tento rozmer alebo tvar s rozmerom Specifikdcie a nasledne pomocou
softvéru vyhodnotit’ poZzadované parametre. Ich prenosnost’ oproti klasickym stradnicovym
strojom je ich najvacSou vyhodou.

Pre naozaj presné meranie pomocou prenosné¢ho suradnicového meracieho stroja je
potrebné dbat’ na jeho spravne nastavenie. Sucastou kazdého merania je rozSirena neistota
merania, ku ktorej prispievaji chyby merania a faktory ovplyvilujice cely proces merania.
Stanovenie neistoty merania prenosného stiradnicového stroja je jednym z ciel'ov tejto prace.

Pre stanovenie tejto neistoty su dostupné rozne postupy. V idedlnom pripade je
k dispozicii etalon, ktorého presné rozmery st zndme a umoziuju ich meranim stanovit
hodnoty neistoty zariadenia. Tato praca sa taktiez zaobera vytvorenim tohto etaloénu.
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2 POPIS SUCASTNEHO STAVU V OBLASTI
MERANIA POMOCOU PRENOSNYCH CMM

Stradnicovy meraci stroj (CMM - z angl. Coordinate Measuring Machines) je pocitacom
kontrolované zariadenie, ktoré ma zlozity meraci systém a je schopny merat’ v rovine alebo v
priestore danej suradnicovej sustavy. Stradnicovy meraci stroj pracuje s dvoma stradnicovym
systémami: suradnicovy systém stroja a suradnicovy systém meran¢ho predmetu. Navrhnuty
3D model suciastky a k nemu prislichajuca technickd dokumentacia, ako vystupny produkt
konstruk¢ného procesu, zobrazuji sucCiastku idealne presni, s presne geometricky
definovanymi tvarmi a ich vzajomnymi polohami. [1] Tradi¢cné CMM st vysoko presné, ale
su tazkopadne, nedaji sa 'ahko presuvat’ a vyzaduju si kontrolované prostredie. Na Obr. 1 je
CMM Mitutoyo rady LEGEX.

Mitutoyg
_

Obr. 1 Suradnicovy meraci stroj Mitutoyo rady Legex [2]

Rovnako ako u pocitacov, aj v pripade CMM technologicky pokrok spdsobil, Ze sa
postupne na trhu objavili aj varianty malych rozmerov, tzv. prenosné CMM. Ich malé
rozmery oproti tradicnym CMM su ich hlavnou vyhodou.

Prenosn¢ CMM su teda flexibilnejSou a lacnejSou alternativou. Operatori ich mozu
premiestnit’ do dielne, lebo tieto I'ahké stroje nevyzaduju kontrolované prostredie. Dokazu
zachytit’ 3D merania z roznych kategorii dielov, a zatial’ ¢o tradicné CMM sa pouzivajt iba na
kontrolu kvality, prenosné CMM sa daji pouzit' aj na iné aplikicie vratane reverzného
inZinierstva, rychleho prototypovania a vedeckého vyskumu. [3]

Na Obr. 2 moézeme vidiet’ bezkontaktné meracie rameno od vyrobcu FARO, vybavené
skenerom.

Obr. 2 Meracie rameno Edge Faroarm [4]
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2.1 Kontaktné Prenosné CMM (dotykové sondy)

Prenosné CMM sa dodévaju v dvoch zakladnych variantoch: kontaktné a bezkontaktné.
Kontaktné prenosné CMM pouzivaju dotykovl sondu (Obr. 3), ktora dava softvéru vediet,
kde sa nachédza povrch. Prakticky jedinym konStrukénym variantom prenosného kontaktného
merania st kibové meracie ramena (d’alim je asi uz len valcovy prenosny CMM), ktoré ale
mozu byt vybavené aj bezkontaktnym systémom merania alebo skenerom (vid’ kap.2.3).

Obr. 3 Pevna dotykova sonda Hexagon R-3-A-50 [5]

V praxi sa pri kontaktnom merani prenosnymi ramenami pouzivaju dva typy
dotykovych sond: pevné sondy a dotykové spinacie sondy.

Pevnu sondu (Obr. 3) operator CMM rucne uvedie do kontaktu s obrobkom, umozni
stroju usadit’ sa a manuélne signalizuje CMM, aby zaznamenal polohu sondy. Softvér CMM
automaticky upravi hodnoty tak, aby sa kompenzoval priemer hrotu sondy. Napriklad pri
Citani priemeru otvoru softvér kompenzuje priemer hrotu sondy CMM tak, aby sa zobrazil
skuto¢ny priemer otvoru.

Pevné sondy st dostupné v rdznych konfiguraciach a nad’alej maju Siroké uplatnenie v
suradnicovej metroldgii, ked’ sa pouzivaju v spojeni s manudlnymi CMM. NajcastejSie sa
pouzivaji na meranie zakrivenych povrchov, vzdialenosti medzi prvkami obrobku, uhlov a
priemeru a umiestnenia stredovej Ciary otvorov v aplikaciach, ktoré vyzaduji nizku az strednti
presnost’. Pevné sondy sa jednoducho pouzivaju a st odolné, ale ich opakovatel'nost’ zavisi od
dotyku operatora. Pretoze kazdy operdtor ma pri pohybe a privadzani sondy do kontaktu s
obrobkom iny dotyk, mézu sa medzi operatormi vyskytnuat nezrovnalosti vo vysledkoch
merania.

e

qﬂﬂ; Telo sondy

=

Snimaci hrot

Snimacia gulicka
Obr. 4 Dotykova spinacia sonda Hexagon HP-T-RP [6]

Dotykova spinacia sonda (Obr. 4) je dnes najbeznejSim typom sondy pouzivanej na
CMM. Dotykové spinacie sondy si presne vyrobené zariadenia citlivé na dotyk, ktoré
generuju elektronicky signél vzdy, ked’ sa sonda dotkne bodu na obrobku. Kontakt s dielom je
zvyCajne indikovany LED diédou a pocutelnym ,pipnutim®. Samotnd hlava sondy je
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namontovand na konci jednej z pohyblivych osi CMM. Da sa otacat manudlne alebo
automaticky a moze obsahovat mnoho rdznych hrotov a nastavcov. Vdaka tymto
vlastnostiam je spinacia sonda vSestrannym a flexibilnym zariadenim na zber Udajov.
Dotykové spinacie sondy eliminuju vplyv dotyku operatora na vysledky merania a mozno ich

namontovat’ na priame ovladanie pocitacom a manuidlne CMM. Klasické spinacie dotykové
sondy funguju na principe elektromagnetickych kontaktov (Obr. 5a).

VylepSenie zakladného dizajnu dotykovej spinacej sondy zahffia piezo senzory (Obr.
5b). Tieto snimace premienaju vychylenie sondy na konStantny digitalny akusticky signal,
ktory zaznamendva CMM. Tento dizajn zlepSuje presnost’ vysledkov merania dotykovou
spinacou sondou, pretoze eliminuje efekt ohybania dotykového hrotu (sposobeného zmenami
sily pri kontakte dotykovej spustacej sondy s obrobkom) a nepresnosti spdsobené vnutornymi
elektromechanickymi ¢astami sondy.

) Piezoelement
Elektromechanicky

kontakt

a) b)

Obr. 5 Rozdielne konstrukcie spinacich dotykovych sond: a) elektromechnica b)piezoelektricka [7]

Dal§im vylep$enim je pouZitie technoldgie tenzometra. Tento princip ¢innosti u¢inne
spusta sondu konStantnou silou bez ohl'adu na to, aky je uhol kontaktu sondy s obrobkom.
Konstrukcia eliminuje smerovu citlivost’, ktord je bezna u inych dotykovych spinacich sond.
Submikrénova presnost’ je mozna aj pri dlhych kombinaciach dotykového pera. [8]

2.2 Bezkontaktné Prenosné CMM

Bezkontaktné CMM funguju na principe optického alebo laserového snimania polohy,
a disponuju SirSou skalou rieSeni oproti kontaktnym CMM.

Patria medzi ne: [3]
e laserové sledovace
e prenosn¢ optické CMM
e prenosné skenery

V praxi sa moze stierat’ rozdiel medzi pojmami laserovy sledovac¢ (2.2.1) a laserovy
skener (2.2.3) snad’ kvoli tomu, Ze laserové sledovace byvaju rozsirené o funkciu skenovania.
Oba systémy st vysoko presné, maju vel’ky pracovny rozsah a vyuZzivaju lasery. Existuji vSak
urcité vyrazné rozdiely.

Laserovy skener je plne bezkontaktny, zatial’ ¢o sledova¢ meria polohu retroreflektora,
ktory prichddza do kontaktu s dielom. Pretoze sa sledova¢ spolicha na retroreflektory, ich
premiestiiovanie na rdézne miesta na diele vyzaduje ur¢iti manudlnu pracu. Skener je na
druhej strane automatizovany. [9]
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2.2.1 Laserové Sledovace (Laser Tracker)

Laser tracker je vysoko presny prenosny laserovy pristroj pre velkoobjemovu metrolégiu.
Ponuka efektivne rieSenie uloh pri merani rozmernych dielov priamo vo vyrobe, ktoré je
mozné len s tazkostami merat’ klasickymi dotykovymi metédami. Systém sa skladad zo
stojana, optickej hlavice a kontroléra (Obr. 6). [10]

Obr. 6 Leica Absolute Tracker AT500 [9]

Cinnost’ laserového sledovada je I'ahko pochopitelna: Meria dva uhly a vzdialenost'.
Sledovac vysiela laserovy 1G¢ na retroreflexny ciel, ktory sa drzi proti objektu, ktory sa ma
merat’. Svetlo odrazené od ciel’a sa vracia po svojej drahe a znovu vstupuje do sledovaca v
rovnakej polohe, v akej ho opustilo. Retroreflexné terCiky sa liSia, ale najoblibenejsi je
sféricky montovany retroreflektor (SMR), Obr. 7a. Ked svetlo znova vstupi do sledovaca,
cast’ z neho prejde do meraca vzdialenosti, ktory meria vzdialenost od sledovaca k SMR.
Mera¢ vzdialenosti moze byt dvoch typov, interferometer alebo mera¢ absolutnej
vzdialenosti.

Laserovy sledovac¢ obsahuje dva uhlové kodovace. Tieto zariadenia meraju uhlova
orientaciu dvoch mechanickych osi sledovaca: os azimutu a elevacnej osi. Uhly zo snimacov
a vzdialenost’ od dial’komeru su dostatocné na presny vypocet stredu SMR (Obr. 7¢). Kvoli
sférickému dizajnu SMR je jeho stred vzdy v pevnej vzdialenosti odsadenia vzh'adom na
akykol'vek merany povrch, takze stiradnice povrchov alebo bodov meranych pomocou SMR
sa daju l'ahko ziskat. Meranie vzdialenosti, délezita funkcia laserového sledovaca, moze byt’
inkrementalne alebo absolutne.

Obr. 7 Princip fungovania Laserového sledovaca:

a) Laserovy luc sa doraza od sféricky montovaného reflektora a vracia sa do sledovaca b)Snimac sleduje zmenu
polohy odrazaca c)Meranie uhlov v osi azimutu a elevacnej osi, a vzdialenosti odrazaca od hlavy sledovaca [11]

Laserové¢ svetlo sa rozdeli na dva lace. Jeden putuje priamo do interferometra. Druhy
lu¢ prechddza zo sledovaca, odraza sa od SMR (Obr. 7b) a na spdtnej drahe prechadza do
interferometra. Vo vnutri interferometra dva luce svetla interferuji, co vedie k cyklicke;j
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zmene zakazdym, ked’ sa SMR priblizi alebo oddiali od sledovaca o vzdialenost’ rovnajicu sa

jednej $tvrtine vinovej dizky svetla (~ 0,0158 mikronu). Elektronické obvody poéitaju
cyklické zmeny, aby urcili prejdent vzdialenost’. [11]

Laserové sledovace mozu disponovat’ okrem kutového odrédzacab (Obr. 8a) aj
priru¢nymi sondami vybavenymi odrazacom (Obr. 8b) alebo 3D skenerom s odraZzac¢om (Obr.
8c). Priru¢né sondy obsahuju viac ovladacich prvkov pre ziskanie 3D sturadnicovych dat a
komunikaciu s meracim syst¢émom [10]. V pripadoch, ktoré vyzaduji laserové skenovanie,
mozu priru¢né skenery nacitat’ na laserovy sledovaci systém statisice bodov za sekundu, ¢o
umozni presne zmerat obrovské mraky bodov vo velkych objemoch. Pomocou tejto
technologie je mozné podrobne vytvorit CAD model pocas procesu merania, ¢o skrati dobu
kontroly z dni na niekol’ko hodin. V minulosti bolo jedinou moznost'ou ako naskenovat’ diel
pomocou laserového sledovacieho systému, ,,otierat™ odraza¢ po celom povrchu [12]

a) c)

Obr. 8 a) sféricky kutovy odrazac b) dotykova sonda s odrazacom c)skener s odrazacom [13]

b)

Niektoré laserové sledovace priamo disponuju funkciou skenovania (Obr. 9). Leica
ATS600 od Hexagonu dokdze skenovat povrch s metrologickou presnostou do vzdialenosti
az 40 metrov bez potreby pouzitia skenovacich sprejov, optickych reflektorov a sond.

Obr. 9 Leica Absolute Tracker ATS600 umoziiuje vykonvavat laserové merania bez laserovych tercov, priamo
z laserového systému snimacieho zariadenia. [5]

21



2.2.2 Prenosné Optické CMM
U optickych CMM je rukovit’ so sondou vybavena niekol’kymi infracervenymi LED diédami,
polohu je mozné zachytit’ Specidlnu kameru.

Obr. 10 Presnosny opticky merai systém Metronor ONE [14]

Kamera, umiestnend najcastejSie na trojnozke, zachyti IR Ziarenie a ked’Ze majt
vSetky diddy na rukujete sa sondou svoji konkrétnu konstelaciu, dokaze systém z polohy
zachytenych bodov presne urcit, v akej vzdialenosti a orientacii sa rukovit nachadza
(rukovite Obr. 11). Pri poziadavke na vysSiu presnost urcenia polohy je mozno polohu
rukoviti snimat’ dvoma kamerami sucasne a potom urcovat z dat nazberanych oboma
kamerami. Pre urcenie polohy v priestore a vo¢i meranym stic¢astiam, je potrebné umiestnit’ IR
diédu tiez na pevné prvky v priestore merania (napr. nosné stipy v hale) alebo priamo
pripevnit’ na meranu suciastku. Vd’aka tomu moze kamera priebezne overovat, ze k nej
nedoslo nechcenému posunu voci meranym sucastiam. Zaroven ale diody na merané sucasti
plni funkciu referencnych bodov. Ich poloha je snimand v rade desiatok Hz, ¢o umoziuje
manipuléciu s kamerou pocCas merania bez straty informacie o polohe casti. Umoziluje
zvicSenie meracicho objemu a moznost’ merat’ z viacerych uhlov. [15] [16]

¢)
Obr. 11 Rukovdt so sondou. a) Creaform, [17] b) Keyence, [18] c) Metronor [19]

Z toho vyplyva podstatnd vyhoda, ktorou je znizenie vplyvu vibracii na presnost’
merania. Vplyv vibracii je pre prenosné CMM kltucovy, kedze predpoklada ich pouzitie
priamo vo vyrobnych haldch, a nie v metrologickych laboratériach. Neustale sledovanie
polohy meranej sucasti vedie k d’alsSim vyhodam, ktorou je zniZenie moznych chyb operatora
pri merani (napr. nechcené posunutie meranej stéasti). Dalsou vyhodou, ktord maji optické
systémy je mens$i vplyv teplotnej rozt'aznosti, ked’ze ako bolo zmienené, nie je rukovit so
sondou nijako mechanicky spojena so zbytkom meracieho systému. [20] [16]
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Obr. 12 Sonda pre meranie hlbokych ukych dier (Metronor) [16]

Vlastnosti meracieho systému je mozné rozsirit' pouzitim rdéznych sond a hrotov.
Vyrobcovia ponukaju Specidlne sondy a nastavce pre meranie horSie dostupnych miest ako st
hlboké uzke diery. V dneSnej dobe je Standardom moznost’ kupit’ k réoznym hrotom tiez
samotné telo sondy. Vd’aka tomu je mozné vSetky kalibrované sondy rychlo menit’ merani bez
nutnosti rekalibracie. Tym je znac¢ne skrateny ¢as merania, pri ktorom je nevyhnutna zmena
typu sondy. [18] [16]

Dal§im rozsirenim moZnosti merania je nasledné pouzitie 3D skenera. Ak je skener
vybaveny IR diddami, moéze jeho polohu presne zachytit' kamerou. Pouzitie 3D skeneru
umoznuje snimat’ neporovnatelne vicSie mnozstvo bodov ovela rychlejsie, nez dotykova
sonda a vd’aka tomu merat’ sucasti s komplikovanou geometriou. Toto je pouzité napriklad pri
merani sucasti ako su lopatky turbiny, Casti lietadiel, alebo aut a vSeobecne sucasti, ktoré sa
neskladajt zo zakladnych geometrickych prvkov. [21] [16]

Vdaka vySe zmienenym vlastnostiam nachadzaji optické CMM svoje uplatnenie
obzvlast’ pri merani velkych suciastok. Ich pouzitie eliminuje dobu nutni pre prepravu
vel'kych meranych sucastou do meracieho priestoru velkych CMM. Pri merani velkych sa
stdasti aj v efektivnosti predéia meracie ramena, ktorych meraci rozsah je limitovany dizkou
ramena a pri merani viacSich sucasti, nez je rozsah ramena a je nutné ich premiestnenie v
priebehu merania. Napriklad opticky prenosny CMM od spolo¢nosti Creaform je vhodny pre
komponenty o velkosti 0,2 — 6 m. Snimac dokaze zachytit’ referenény bod vo vzdialenosti 2,7
m od snimaca, v tejto vzdialenosti dokaze zaroven zachytit’ body vzdialené az 3,5 m od seba
(Obr. 13). Meraci objem tymto vSak nie je obmedzeny, pretoze so snimacom mozno
manipulovat’ behom merania. Linedrna presnost’ merania je 0,025 mm, objemova presnost’ sa
nasledne odvija od velkosti meracieho objemu a toho, ¢i je pouzité zdkladné vybavenie, alebo
vybavenie rady Elite. V druhom pripade je objemova presnost’ rovna 0,064 mm. Pri pouziti
sondy z radu Elite v kombindacii s 3D skenerom, je objemova presnost’ vyjadrend ako 0,044
mm + 0,015 mm/m. Cely systém, vratane softvéru a 3D skeneru potom stoji az 85 000 €. [17]
[16]
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Greater measurement volume

Obr. 13 Zndzornenie meracieho objemu (Snimac od spol. Creaform) [16]

2.2.3 Prenosné Skenery

Doposial’ spominané dotykové a optické rieSenia mozno pouzit na meranie 3D bodov
kontaktom so sondou alebo oznacenim bodu s retroreflektorom alebo LED. Tento proces nie
je vhodny na povrchové kontroly, pretoze je prili§ pomaly, ked je potrebny velky pocet
bodov, najmé pri Sikmych plochach (najrychlejsie CMM dokazu merat’ stovky bodov za
sekundu). Preto sa zaCiatkom osemdesiatych rokov objavili ndvrhy 3D skenovania, ktoré boli
schopné vytvarat’ mraky bodov na zdklade meraného povrchu. Dnes existuju dve hlavné
kategorie skenerov.

Optické prenosné skenery

3D optické skenery premietaji vzor svetla na suciastku a sleduju, ako je vzor
zdeformovany. Svetelny vzor je premietany bud’ LCD projektorom alebo skenovanym
popripade difraktovanym laserovym la¢om. Na pozorovanie projektované¢ho vzoru sa pouziva
jedna alebo viac kamier.

Ak sa pouziva iba jedna kamera, musi byt poloha projektora vo vztahu ku kamere
vopred urcend; ak sa pouziju dve kamery, staci skalibrovat’ stereoskopicky par. Rychlost’ je
najvacSou vyhodou tychto skenerov, pretoze je mozné ziskat’ tisicky bodov v jednom snimani
namiesto toho, aby sa museli postupne skenovat’ body. Struktirované svetlo tiez umoziiuje
snimat’ nestabilné alebo pohybujliice sa predmety. Pri metédach optického skenovania su
problematické reflexné a priehl'adné materidly. Tato prekdzka sa najCastejSie prekonava
poprasenim materialu.

Obr. 14 RS-SQUARED opticky skener pre prenosné ramena od Hexagon
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Laserové prenosné skenery

Laserové skenery premietaju na objekt bod alebo Ciaru laserového luca, na rozdiel od
optickych, ktoré snimajui celi plochu objektu. Tento bod alebo Ciara je pozorovana jednou
alebo dvoma kamerami, ¢o umoznuje triangulaciu 3D suradnic premietnutého bodu. Povrch je
postupne zrekonstruovany pohybom skenera.

Obr. 15 Absolute Scanner AS1 laserovy skener pre prenosné ramenda od Hexagon

2.3 Meracie Ramena

Meracie ramena predstavuju konstrukény typ ru¢nych prenosnych meracich CMM, ktory
mdze byt vybaveny kontaktnym aj bezkontaktnym systémom merania.

Svojim kinematickym usporiadanim vel'mi pripomina robotické rameno, avsak v jeho
kiboch, resp. osiach si nemiesto elektrickych motorov presné enkodery (inkrementalne — napr.
Faro Arm, API Arm, absolitne — napr. Hexagon Absolute Arm), ktoré z natocenia
jednotlivych osi dokazu presne urcit’, kde sa nachadza sonda, resp. 3D skener. Pohyb ramena
zaistuje operator, ktory prikladd sondu na meranu sucast’ a druhou rukou pripadne zaistuje
stabilitu ramena. [16]

Na trhu sa vyskytuje Siroka Skéala meracich ramien, od 5-osych, az po 7-o0sé, ponukané
ramend maju tiez réznu velkost’ (meraci dosah od 1 az po necelych 5 m). Spravidla plati, ze s
rastucim poctom osi klesa presnost’ merania dotykom, avSak praca so skenerom je s va¢Sim
poctom osi jednoduchsia, viac ergonomicka a presnejSia. VacSina vyrobcov pontika svoje
meracie ramend s moznostou pouzitia ako skenera, tak aj sondy, mnohokrat je dokonca oboje
integrované do spoloc¢nej rukovidte. Velkost' ramena ma tiez vplyv na presnost. MensSie
ramend maju vacsiu presnost’ ako vel'ké, takze je pre zdkaznika idedlne si vybrat’ najmensie
mozné rameno, ktoré dosahom pokryje jeho meracie potreby. [22]

-t

b) c) | d)

Obr. 16 Typy rukoviti spolocnosti Hexagon:

a) zapdstie so sondou b) zdpdstie so skenerom c)pistolova rukovit so sondou d) pistolova rukovdt so skenerom a
sondou

25



NajvdcSou vyhodou meracich ramien je univerzalnost' ich pouzitia, vdaka ich
modularnemu dizajnu. Vd’aka Sirokej Skale dotykovych aj bezdotykovych sond, skenerov,
upinacich pripravkov (ako pre rameno, tak aj meranu stcast) a dalSiemu prisluSenstvu je
lahké prisposobit rameno konkrétnym potrebdm zdkaznika, ktory potom nemusi
prisposobovat’ meraci proces parametrom ramena. Napriklad spolo¢nost Hexagon mé vo
svojom sortimente takmer 100 réznych dotykovych a bezdotykovych sond. Sondy je mozné
navyse rychlo menit’ bez nutnosti rekalibracie, obdobne ako pri optickych CMM. Na zépéstie
ramena je mozné umiestnit’ sondu, pripadne ergonomicku rukovit’ (napr. pistol'ovu rukovét’) s
drziakom sondy, pripadne samotny skener, alebo piStol'ovli rukovit s drziakom sondy a
skenerom zaroven (vid’ Obr. 16). [23]
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3 METROLOGICKY SYSTEM A NADVAZNOST

Medzi jednu z troch hlavnych aktivit metrologie patri vytvéaranie retazcov nadvdznosti na
urcenie hodnoty a dokumentrovanie presnosti merania vratane rozsirenia tejto vedomosti. Deli
sa na tri kategorie s roznymi uroviiami uplnosti a presnosti: [24]

1) vedecka metrologia sa zaobera organizaciou a vyvojom etaléonov a ich uchovavanim
(najvyssia Groven),

2) priemyselna metrologia musi zabezpeit' adekvatnu funkciu meradiel, ktoré sa
pouzivaju v priemysle, vo vyrobe a pri skuSobnych postupoch, ¢im sa zabezpeci kvalita zivota
obcanov a akademicky vyskum,

3) legalna metrologia sa zaobera meraniami, ktoré ovplyviiuju transparentnost
ekonomickych vztahov, najmé ide o merania, kde existuje poziadavka na overenie meradla.

Manazment meracich systémov s dorazom na ich presnost merania je jednou
z najdolezitejSich oblasti v suCasnom globalizovanom a miestami aj pretechnizovanom svete,
majuci vplyv na prosperitu strojarsky vyspelych krajin. Jednou z charakteristik, ktorou je
ovplyvilovand presnost merania je kalibraciou pristroja, ktord je jednym zo zakladnych
kamenov metrologickej nadvéznosti, bez ktorej sa stanovenie presnosti merania dané¢ho
pristroja nezaobide. [25]

3.1 Metricka Konvencia

METRICKA KONVENCE

Mezinarodni konvence ustavena v roce 1875, ktera méla
v roce 2008 51 signatafd (€lenskych statd).

[

CGPM GENERALNI KONFERENCE PRO VAHY
A MIRY

Konference se zucastni zastupci jednotlivych €lenskych
statd Metrické konvence. Prvni konference se uskuteénila
v roce 1889, kona se jednou za ¢étyfi roky. Schvaluje a ak-
tualizuje soustavu Sl s vysledky zékladniho metrologické-
ho vyzkumu.

[

CIPM MEZINARODNI VYBOR PRO VAHY
A MIRY

Vybor tvofi maximalné 18 zastupcli CGPM. Provadi dohled

nad BIPM a jmenuje pfedsedy jednotlivych poradnich vybo-
ri. Spolupracuje s ostatnimi mezinarodnimi metrologicky-

mi organizacemi.

[ [

BIPM MEZINARODNI CCS PORADNI VYBORY
URAD PRO VAHY
A MIRY CCAUV CC pro akustiku, ultrazvuk
a vibrace
M'ezi'na' rgdni V)?zkum fyz|— CCEM CC pro elektfinu a magnetismus
kalnich jednotek a etalond. )
Rizeni mezilaboratornich po- CCL  CCpro délku
rovnani .nar.odnlch met.rolo— CCM  CC pro hmotnost a pribuzné
gickych institutd a designo- veliciny

vanych laboratofi.
CCPR CC pro fotometrii a radiometrii

CCQM CC pro latkove mnozstvi
CCRI  CC pro ionizujici zareni
T CC pro termometrii
CCTF  CC pro ¢as a frekvenci
CCU  CCpro jednotky

Obr. 17 Organizacia Metrickej konvencie [26]
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V polovici 19. storocia sa stala zjavnou potreba zavedenia univerzalnej desatinnej metricke;j
sustavy, ¢o sa prejavilo najmé v priebehu prvych svetovych priemyselnych vystav. V roku
1875 sa v Parizi uskutoc¢nila diplomaticka konferencia o metre (pozn. jednotka dizky), na
ktorej 17 vlad podpisalo zmluvu nazvanu ,Metricka konvencia®. Signatari tejto zmluvy sa
rozhodli vytvorit’ a finan¢ne zabezpecit' stdlu vedecku institiciu — ,,Medzinarodny urad pre
vahy a miery* (,,Bureau International des Poids et Mesures* (BIPM). Znenie Metricke]
konvencie bolo v rokul921 mierne pozmenené.

Hlavnym ucelom c¢innosti BIPM je sprdva medzinarodnej sustavy jednotiek SI.
Zastupcovia vlad clenskych $tatov sa schadzaju kazdé Styri roky na ,,Generalna konferencia
pre vahy a miery* (“Conférence Générale des Poids et Mesures, CGPM). CGPM preroktva a
posudzuje ¢innost’ jednotlivych narodnych metrologickych institatov ako aj BIPM a podéava
odporucania tykajuce sa novych zakladnych metrologickych ustanoveni a vSetkych dolezitych
otazok v suvislosti s BIPM.

Dojednanie CIPM o vzdjomnom uznavani CIPM MRA (CIPM Mutual Recognition
Arrangement) je dohodou medzi narodnymi metrologickymi instittmi. Tento dohovor, ktory
bol podpisany v roku 1999 a ktorého niektory technické ustanovenia presli drobnou reviziou v
roku 2003, mé dve cCasti. Prva Cast’ sa vzt'ahuje na stanovenie stupiia ekvivalencie Statnych
etalonov (meracich Standardov), zatial ¢o druhd cast’ sa tyka vzdjomného uznavania
vystupnych dokladov o kalibracidch a meraniach (certifikatov, listov, protokolov atd’.)
vydavanych institatmi podiel’ajucimi sa na tomto dohovore. Organizacia Metrickej konvencie
je znazornena na Obr. 17. [26]

3.2 Narodné Metrologické Instituty

Nérodny metrologicky institut je institut, ktory je na zaklade rozhodnutia $tatu ur¢eny okrem
iného na vyvoj a uchovavanie (Stitnych) etalonov (meracich Standardov) jednej alebo
viacerych veli¢in.

Nérodny metrologicky inStitut zastupuje prislusny $tdt na medzinarodnej urovni vo
vztahu k ndrodnym metrologickym inStititom inych S$tatov, regionalnym metrologickym
organizdcidm a vo vztahu k BIPM. Narodné metrologické institaty su chrbticou organizacie
medzinarodnej metrologie.

Zoznam narodnych metrologickych institatov a designovanych institicii je dostupny
prostrednictvom webovej stranky BIPM a regionalnych metrologickych organizacii — napr. v
Eurdpe je mozné ndjst ndrodné metrologické institity a designované inStituty, ktoré su
zdruzené v regionalnej metrologickej organizacii EURAMET, na jej webovych strankach
(www.euramet.org).

Mnoho narodnych metrologickych inStititov sa zaobera primarnou realizaciou
zékladnych meracich jednotiek a odvodenych meracich jednotiek na najvysSie dosiahnutel'nej
technickej trovni, zatial’ co niektoré metrologické instituty maji v drzbe sekundéarne etalony,
ktoré st nadvdzované na iné narodné metrologické institaty.

3.3 Narodny Metrologicky Systém CR

Narodny metrologicky system (d’alej len NMS, vid’ Obr. 18) znamena systém, ktory sluzi na
zabezpecenie jednotnosti a spravnosti meradiel a merani v danom S$tate, a to prostrednictvom
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ststavy technickych prostriedkov a zariadeni, ako aj technickych predpisov, prav a povinnosti
spravnych organov a pravnickych oséb alebo podnikajucich fyzickych oséb.

Zékladnym prvkom NMS CR st spotrebitelia a vieobecne verejnost (teda nielen
obc¢ania CR, ale aj cudzi $tatni prislusnici, ktori sa na uzemi CR vyskytuj). Pre nich tu
existuje infrastruktura vyrobcov a sluzieb a pre nich tiez objektivne existuju hladiské
verejného zaujmu, ktoré je potrebné respektovat’ a dodrziavat’.

Druhym vyznamnym prvkom NMS CR s podnikatel'ské subjekty. Tento prvok
zahfiia aj vyrobcov a opravcov meradiel, ako aj subjekty vykonavajuce montdze meradiel.
Dalej tento prvok zahfiia aj subjekty s vystupmi, ktoré nemajii charakter vyrobkov (napr.
sluzby).

Jednym z kI'ai¢ovych prvkov je nesporne narodny metrologicky institat, predstavovany
Ceskym metrologickym institiitom (d’alej len CMI).

NMS zahfna aj d’alSie ddlezité prvky, ako vzdeldvanie v oblasti metroldgie, vratane
siete fungujucich certifikaénych organov pre certifikdciu oséb v oblasti metrologie a
samozrejme tieZ Cesky ndrodny akreditatny systém, na zaklade ktorého je mozné
predovSetkym v oblasti pouzite] metrologie preukazovat odborni spdsobilost’ kalibraénych
laboratorii, skusobnych laboratérii, certifikadnych organov a in§pekénych organov. Cesky
narodny akreditacny systém ma tiezZ vyznamné postavenie v oblasti subjektov, pdsobiacich v
legalnej metrologii. Rada pracovisk CMI, ktoré poskytuju sluzby v oblasti metrologie
vSeobecne a ktoré suCasne pracuju v legéalnej metrologii, je totiz akreditovand. Akreditacia
slizi okrem preverenia odbornej spdsobilosti zo strany CMI aj ako podklad pre autorizaciu
subjektov, ktoré potom pracuju ako autorizované metrologickée strediska (AMS).

Narodny metrologicky systém CR je uplne porovnatelny a zluditelny so systémami,
beznymi v &lenskych $tatoch Metrickej konvencie a najma so systémami krajin v EU. [26]

MINISTERSTVO
PRUMYSLU A OBCHODU
(MPO)

Cesky institut pro
akreditaci
(¢ia)

Rada pro metrologii Védecka rada CMI

Ufad pro technickou Cesky metrologicky dohody, dohled,

normalizaci, metrologii IS institut zastupovani
a statni zkusebnictvi (IJNM (€M1 R I . /
metodické méFeni :
H i €M - laboratofe ~ pridruzené
i 4——autorizace stitnich etaloni (primarni laboratofe)
- . CMI - kalibraéni
..| subjekty provadéjici (sekundarni)
ufedni méreni laboratofe
¢EMI - stFediska (akreditované)
Autorizovana legélni metrologie kalibra¢ni laboratore
metrologicka
strediska '\ /‘
sluzby legéini metrologie pramyslova metrologie

uzivatelé méridel

Obr. 18 Narodny metrologicky systém CR [26]
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3.4 Dolezité Subjekty so Vzt'ahom k Metrologii v CR

Ministerstvo priimyslu a obchodu (MPO)  je tstrednym organom $tatnej spravy CR, ktory ma
vo svojej kompetencii aj oblast’ technickej normalizacie, metroldgie a Statneho skiSobnictva.
Zabezpecuje ulohy stanovené v zakone ¢. 20/1993 Zb. o zabezpeceni vykonu Statnej spravy v
oblasti technickej normalizacie, metrologie a Stadtneho skuSobnictva, v zneni neskorSich
predpisov.

Okrem iného riadi Urad pre technickd normalizaciu, metroldgiu a $tatne skugobnictvo
a Cesky metrologicky intitut.

7%
’ \

MINISTERSTVO
PRUMYSLU A OBCHODU

Obr. 19 Ministerstvo primyslu a obchodu [zdroj: webové sidlo]

Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi (UNMZ) bol
zriadeny zakonom Ceskej narodnej rady &. 20/1993 Zb. o zabezpeéeni vykonu §tatnej spravy
v oblasti technickej normalizacie, metrologie a Statneho sktiSobnictva ako orgén Statnej spravy
pre predmetné &innosti. UNMZ je organizacnou zlozkou §tatu v rezorte MPO. Hlavnym
poslanim UNMZ je zabezpetovat predovietkym ulohy vyplyvajice zo zakonov Ceskej
republiky, upravujtcich technicka normalizéciu.

Obr. 20 Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi [zdroj: webové sidlo]

Cesky metrologicky institit (CMI) je narodnym metrologickym institaitom Ceskej
republiky. Bol zriadeny k 1. 1. 1993 a je Statnou prispevkovou organizaciou v podriadenosti
MPO. PIni funkcie, patriace do pdsobnosti Statnej spravy v oblasti metrologie, zverenej mu

%

zékonom ¢. 505/1999 Zb. v platnom zneni — je zdkladnym vykonnym organom c¢eského

narodného metrologického systému.
v CESKY
M | veTroLosickY
INSTITUT

Obr. 21 Cesky metrologicky institit [zdroj: webové sidlo]

3.5 Meracie Etalony

Meraci etalon (etalon) (angl. measurement standard alebo etalon) je zhmotnena miera,
meradlo, referenény materidl, alebo meraci systém uréeny na definovanie, realizovanie,
uchovanie alebo reprodukovanie jednotky alebo jednej pripadne viacerych hodnét veli€iny,
ktoré budu sluzit’ ako referencia. [24] Rozne trovne etalonov ukazuje Obr. 22 si uvedené
niektoré dizkové etalony a ich d’alsie rozdelenie. Neexistuje medzinarodny zoznam vietkych
etalonov. [24]
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INZENYRSTVI
Oblast Podoblast DaéleZité etalony
Dizka Vinové d[iky Stabilizované lasery, interferometre,
a interferometria laserové interferenéné meracie systémy,
interferenéné komparatory
Metrologia Koncové mierky, Ciarkove meradia,
rozmerov stupfiové mierky, etalény priemeru,

valcoveé kalibre, vyskové kalibre,
Ciselnikové odchylkomery, meracie
mikroskopy, opticke etalény rovinnosti,
sUradnicoveé meracie stroje, laserove
skenovacie mikrometre, mikrometricke
hibkomery, geodetické dizkové meradla

Meranie uhlov Autokolimatory, otoéné stoly, uhlové
mierky, polygony, libely

Tvar Priamost, rovinnost, rovnobeZnost,
90° hranoly, etalény kruhovitosti, etalény
valcovitosti

Kvalita povrchu ttalony vysky schodu a hibky ryhy,

elalony disnosti, zariiadenie na merdnie
drsnosti

Obr. 22 Délezité etalony v metrologii rozmerov [24]

3.6 Metrologicka Nadviznost’

Metrologické nadviznost’ je vlastnost’ vysledku merania, pomocou ktorej méze byt vysledok
vztiahnuty k stanovenej referencii cez dokumentovany nepreruSeny retazec kalibracii, z
ktorych kazda sa podiela svojim prispevkom na stanovenej neistote merania. [25]

Retazec nadvéznosti (vid® Obr. 23) predstavuje nepreruSeny retazec porovnani, z
ktorych vsetky maji stanovené neistoty. Tym sa zabezpecéi, ze vysledok merania alebo
hodnota etalonu sa vzt'ahuje na referencie vysSich radov, priCom na najvysSej urovni sa
nachadza primarny etalon. [24]

Koncovy pouzivatel moze ziskat' nadvdznost na najvysSiu medzinarodni uroven
priamo od narodného metrologického ustavu alebo od sekundarneho kalibracného laboratoria,
zvéacSa akreditovaného laboratéria. Vysledkom réznych vzajomnych dohdd o uznéavani je, ze
medzindrodne uznand nadvéznost' sa moze ziskat' aj z laboratorii mimo domovskej krajiny
pouzivatela. [24]

BIPM
Mezinarodni dfad DEFINICE JEDNOTEK
pro vahy a miry

ZAHRANICNI PRIMARNI
LABORATORE

Narodni metrologické
instituty nebo pridruzené
laboratore

STATNI (PRIMARNI)
ETALONY

Kalibra¢ni laboratofe,

. . REFERENCNI ETALONY
obvykle akreditované

Pramysl, vyzkum a vyvoj,
zdravotnictvi, inspekce PRACOVNI ETALONY
atd. 3

Konecni uzivatelé méfidel

MERENI, MERIDLA

Stinovanim jsou oznaceny 7 <« NEJISTOTA SE ZVETSUJE SMEREM DOLU V RETEZCI NAVAZNOSTI B

prvky narodniho
metrologického systému

Obr. 23 Retazec metrologickej nadviznosti [26]
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3.7 Kalibracia

Zakladny nastroj na zaistenie nadvédznosti merania predstavuje kalibracia meradiel,
meracich systémov alebo referencnych materialov. Kalibraciou sa urcuju charakteristiky
zariadenia, systému alebo referencného materidlu. Zvycajne sa to dosahuje pomocou
priameho porovnania s etalébnmi alebo s certifikovanymi referenénymi materialmi. K meradlu
sa vydava kalibracny certifikdt a vo vicSine pripadov sa pripdja kalibracna znacka vo forme
nalepky.

Existuju $tyri hlavné dovody, aby sa zariadenie kalibrovalo:

1. ustanovi a preukaze sa nadvdznost’,

2. zaisti sa, Ze udaje odc¢itané zo zariadenia st konzistentné s inymi meraniami,

3. ur¢i sa spravnost’ udajov od¢itanych zo zariadenia,

4. potvrdi sa spol'ahlivost’ zariadenia, teda Ze sa mu da verit’

Na Obr. 24 je wuvedend tabulka, ktorda =zndzornuje subjekty delegované
k metrologickym ukonom v CR. Tato tabulka nie je zavdzna, je k dispozicii pre lepsiu

orientaciu ohl'adom kalibracie a overovania meradiel.
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Problematika stanovena méridla pracovni méfidla etalony
ZF,' usob me trologické ovéfeni kalibrace kalibrace
ndvaznosti

Cesky metrologicky | jakykoli subjekt, dis- | Cesky metrologicky

Provede

institut nebo autori-
zované metrologické
stfedisko

ponujici vhodnymi
etalony navazanymi
v souladu se zadko-
nem o metrologii

institut nebo stredis-
ko kalibracni sluzby

(povéfené dle zdko-

na o metrologii)

Postup pfi metro-
logickém navazani
stanovi

opatfeni obecné po-
vahy (popfipadé jiny
normativni technicky
predpis)

neni stanoven pravni upravou
(ale stanovi obvykle kalibraéni laboratof
v dohodé s uZivatelem méridla)

Vystup c¢innosti

umisténi ufedni
znacky nebo vydani
ovéfovaciho listu
nebo oboji

neni stanoven pravni Upravou
(ale obvykle je vydan kalibraéni list a na
méfidlo umisténa kalibracni znacka,
ale v nékterych pripadech neni provedeno
ani jedno z toho)

Kritéria shody sta-
novi

opatfeni obecné po-
vahy (popfipadé jiny
normativni technicky
predpis)

nejsou stanovena pravni Upravou
(ale stanovi je obvykle uzivatel méridla,
v nékterych pfipadech po konzultaci
s kalibracni laboratofi, s pfihlédnutim ke
stanovisku vyrobce méfidla apod.)

Lhatu platnosti met-
rologické navaznosti
stanovi

vyhlaska

uzivatel méfidla
podle metrologic-
kych a technickych
vlastnosti, zpisobu
a cetnosti pouzivani
méfidla, doporuceni
vyrobce &i kalibraéni
laboratofe a swych
zkudenosti atd.

uZivatel podle met-
rologickych a tech-
nickych vlastnosti,
zpusobu a éetnosti
pouZivani etalonu

Obr. 24 Porovnavacia tabulka zaistenia metrologickej ndaveznosti [26]
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4 VYJADRENIE MERANEJ VELICINY

Meranie je definované v Medzinarodnom metrologickom slovniku [27] ako proces
experimentalneho ziskavania jednej alebo viacerych hodnot veliCiny, ktoré moézu byt
dévodne priradené veli¢ine.

Pravu hodnotu meranej veli¢iny v praxi nepozname, pretoZze ju nedokazeme tUplne
presne urcit. Dokdzeme ju urcit’ iba s urcitou presnost'ou v zavislosti na pouzitej technologii
merania, avSak nameranda hodnota meranej veli¢iny bude vzdy obsahovat’ mensiu ¢i vac¢siu
chybu. Presnost’ merania je teda tesnost zhody medzi nameranou hodnotou a pravou
hodnotou meranej veliCiny. Presnost’ merania nie je veli¢ina, meranie mézeme prehlasit’ za
presnejsie, ked’ ponuka mensiu chybu merania. [27]

Presnost’ merania sa nema zamienat' s pojmami pravdivost merania a preciznost
merania. Zavislost’ medzi nimi je zndzornena na Obr. 25.

Vztah preciznosti, pravdivosti a nejistoty méreni

Vychyleni
(blas)

zlep3eni pravdivosti (trueness)

>

zlep3eni preciznosti (precision)

Obr. 25 Vztah medzi preciznostou, pravdivostou a neistotou merania [28]

Pravdivost merania (niekedy oznacovand ako spravnost’ merania) je tesnost’ zhody
medzi aritmetickym priemerom nekonecného poctu opakovani nameranych hodndt veliciny
a referen¢nej hodnoty veli¢iny. Pravdivost’ merania taktiez nie je veliinou, a preto nemoze
byt vyjadrend ciselne. Je nepriamo vztiahnuta k systematickej chybe merania, ale nie je
vztiahnuta k ndhodnej chybe merania. [27]

Preciznost’ merania je zase definovana ako tesnost’ zhody medzi indikaciami alebo
nameranymi hodnotami veliiny ziskanymi opakovanymi meraniami na rovhakom objekte
alebo na podobnych objektoch za Specifickych podmienok. Preciznost merania byva
vyjadrend ¢iselne mierami nepreciznosti, ako napriklad smerodajnou odchylkou, rozptylom
alebo variacnym koeficientom za Specifikovanych podmienok merania. [27]

Specifikovanymi podmienkami moéZzu byt napr. podmienky opakovatelnosti merania,
podmienky medzil'ahlej preciznosti merania a reprodukovatel'nosti merania. [27]

V praxi to znamena, ze meranie jednej veli¢iny na jednom objekte, ktoré bolo
opakovan¢ za Specifikovanych podmienok, a ktorého vysledné hodnoty nameranej veliciny sa
od seba na pozadovanej presnosti skoro vobec nelisSia mézeme prehlésit’ sa precizne, avSak to
eSte nemusi znamenat, Ze sa jedna o skutoénii hodnotu meranej veliCiny, pretoze meranie
nemuselo byt spravne. Napriklad, ak bolo meracie zariadenie nespravne skalibrované, tak
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vysledna hodnota stale obsahuje systematicki chybu a nezhoduje sa so skutocnou hodnotou
meranej veliCiny, lebo jej hodnota je vychylena o tlito chybu.

Uplny vysledok mernia sa skladd z nameranej hodnoty a neistoty merania, ktora nesie
informacie o presnosti, s akou sa blizi namerana hodnota ku pravej hodnote meranej veli¢iny.
Vysledok sa zapisuje do tvaru (4.1), kde Y je namerand velicina, y je odhad meranej veliciny
a U je rozsirend neistota meranej veliCiny. VSetky hodnoty musia byt uvedené v rovnakych
jednotkach. [25]

Y=(y+U) 4.1)

4.1 Chyba merania

Samotny pojem chyba merania je v slovniku [27] definovany ako rozdiel nameranej hodnoty
veliCiny a referencnej hodnoty veli€iny a tento pojem moéze byt pouzity, ked’ existuje jedina
referen¢nd hodnota veli¢iny, ktord sa vyskytuje pri kalibracii vykonanej pomocou etalonu
s nameranou hodnotou veli€iny, ktord ma zanedbatel'nu neistotu merania (vid kap. 4.2) alebo
je dana konvencna hodnota veli¢iny v pripade, v ktorom je chyba merania znama.

V pripade, ked’ je chyba merania neznama, moéze byt tento pojem pouzity ak je
merana veliina reprezentovana jedinou pravou hodnotou veli€iny alebo stiborom pravych
hodn6t veli¢iny zanedbatel'ného rozpitia.

Rozdelenie chyb merania je zndzornené na Obr. 26.

Chyby

Systematické Nahodné

(ovplyviiujti (ovplyviiuju
spravnost) ) presnost)

odstranit
alebo
korigovat

S

Statisticky

L vyhodnotit

J

Obr. 26 Delenie chyb merania [29]

4.1.1 Hruba chyba

Vznikaji prevazne z nedbalosti, napriklad chybnym od¢itanim alebo zapisanim udajov z
pristroja. Pri opakovanom merani moZeme spozorovat’ ich vyskyt a to tak, Ze sa v stubore
nameranych hodnét jedna vyrazne liSi od ostatnych. Aby sme teda predisli skreslenym
vysledkom takto spozorovanu odlisnu hodnotu vylu¢ime zo spracovania. [25] [29]

4.1.2 Systematicka chyba

Na rozdiel od ndhodnych chyb, tieto chyby ovplyviiujii spravnost’ kazdého merania. Pri
opakovanom merani su tieto chyby pravidelné a systematicky zviac¢Suji alebo zmensuju
vysledok. Preto sme schopny ur¢it z ¢oho vznikaji, odhadnit’ ich velkost’ a eliminovat
vysledni chybu merania. Su spoésobované vyberom nevhodnej meracej metddy, nepresnym
meradlom alebo meracim pristrojom. [25] [29]
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4.1.3 Nahodna chyba

Tieto chyby sa nedaju predvidat’ a st opisané ur¢itym rozdelenim pravdepodobnosti. Je tazké
ich eliminovat, pretoze ich vznik je podmieneny velkym poc¢tom ndhodnych vplyvov. Aj pri
pouziti idedlneho meradla a idedlnej meracej metddy sa vysledky nebudt uplne zhodovat’. Pri
vyhodnocovani vysledku je nutné stanovit’ najpravdepodobnejs$iu hodnotu nameranej veliciny
a stanovit’ jej presnost’ — kvantitativne vyhodnotit’ ako ndhodné chyby ovplyviiuju vysledok
merania. [25] [29]

4.2 Neistota merania

Jedna sa o nezaporny parameter, charakterizujuci rozptylenie hodnot priradenych k meranej
veli¢ine. Tento parameter sa neudava len pri vysledku merania, ale tiezZ u meradiel, hodnot
pouzitych konstant, pri overovani pristrojov, kalibracidch. Stanovenie neistoty merania je
ovplyvnené, podl'a toho ¢o vyhodnocujeme. Mdze ist’ o priame meranie jednej veliiny alebo
nepriame meranie jednej, popripade viacerych velicin.

Neistota sa skladd z mnohych zloziek. Zakladom pri ur€ovani neistdt je Statisticky
pristup. Predpokladdme urcité¢ (normalne) rozdelenie pravdepodobnosti. Toto rozdelenie
udava, ako sa moZe merana hodnota odchyl'ovat’ od skuto¢nej. Postup vypoctu neistdt merani
sa deli podl'a toho ¢i ide o priame alebo nepriame meranie.

Priama metdda merania je takd, kedy vysledkom merania je hodnota danej meranej
velic¢iny. Do tejto metddy moézeme zaradit' aj automatizujlice meracie zariadenia. Tieto
merania su charakteristické tym, ze nepotrebuju, okrem vynimiek, kedy ide o korekciu
merania, ziadne d’alSie vypocty.

Pri nepriamej metéde merania sa vysledna hodnota danej veli¢iny urCuje na zaklade
vysledkov priamych merani pomocnych veli¢in, ktoré su s veli¢inou viazané znamym
vzt'ahom. [25]

4.2.1 Standardna neistota typu A

Ziskava sa z opakovanych merani. Cim je tychto merani viac, tym hodnota neistoty typu A
klesa. V pripade malého poctu merani (n <10) je spolahlivost’ vypoctu pomocou tejto metody
malé. Preto je dolezité zopakovat’ toto meranie najmenej 10 krat. Zlozky neistoty tohto typu
su charakterizované odhadom rozptylov a smerodajnych odchylok stanovenych z
opakovanych merani.

V tomto pripade sa Standardnd neistota typu A urci ako vyberova smerodajna odchylka
z vyberového priemeru. Pouzivame vyberovi odchylku, pretoze namerané hodnoty x
predstavuju urcity maly vyber, z takmer neobmedzené¢ho mnozstva hodndt, ktoré moze
merana veli¢ina dosiahnut’. Vyberovy priemer pouzivame zase pretoze, hodnota, uvedena ako
vysledok merania sa vypocita ako priemer hodnot opakovanych od¢itani. [25] [29]

Vypocet vyberového priemeru X pri priamom merani sa urci zo vztahu (4.4) kde n je
pocet merani a x; je i-té meranie.

zn: X; (4.2)

i=1

1
X=-
n

Standardna neistota typu a sa uréi pomocou vzt'ahu pre smerodajnii odchylku (4.3).
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4.2.2 Standardna neistota typu B pri priamom merani

Vyhodnotenie tohto typu Standardnej neistoty je iné ako v prvom pripade, nevychadza zo
Statistického vyhodnotenia série pozorovani. Zakladom je urCovanie jednotlivych zloziek
neistét od roéznych zdrojov, podl'a odbornych znalosti a raciondlneho tsudku pracovnika,
ktory meranie vykonava. [25]

Tieto zdroje neistot moézu byt
- Nedokonalosti meracich prostriedkov
- Nedokonalost’ pouzitych metdd merani

- Nestalost” podmienok prostredia a jeho neustala zmena (vlhkost’, tlak, posobenie
elektrického alebo magnetického pol'a)

- Vplyv l'udskej chyby (osobnostné zvyklosti, tepelné vyZzarovanie tela)

- Ostatné mozné vplyvy (poloha pristroja, denna doba, rocné obdobie, nedokonalost’
vztahov alebo zavislosti pri vyhodnocovani)

Vypocet neistoty typu B potom prebieha tak, ze sa vytipuji mozné zdroje niestot, urci
sa neistota kazdého zdroja, tieto istoty sa prepoc€itaji na odpovedajuce zlozky neistoty
meranej veliiny a nasledne sa zlucia do vyslednej Standardnej neistoty typu B.

Standardna neistota up sa uréi pomocou vztahu (4.4).

4.4

Kde uZ ; Je druha mocnina j-teho prispevku k neistote ug.

4.2.3 Kombinovana Standardna neistota

Podla zékona o Sireni neistoty je neistota u, kombinéciou neistdt typu A a B. Kombinovana
neistota u; sa uréi pomocou vztahu (4.5) kde uZ je druha mocnina neistoty typu A a uj je
druhéd mocnina neistoty typu B:

Uc = /uﬁ + u? (4.5)

4.2.4 Rozsirena neistota
Je sucinom kombinovanej neistoty u. a koeficientu rozsirenia (pokrytia) k.

V pripade ak vo vysledku pouzijeme len kombinovanu neistotu, az tretina vysledkov
merania sa moze ocitnut’ mimo stanovené pasmo neistoty. Preto je nutné rozsirit’ tito neistotu
tak, aby sme pokryli ¢o najvacsi interval. Urci sa podla vzt'ahu (4.6):

Uy =k ug (4.6)
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Hodnotu koeficientu k volime tak, aby hodnota prekrocenia U bola minimalna.
Zakladné koeficienty k su:

k=1 Pravdepodobnost’ pokrytia priblizne 68,27%
k=2 Pravdepodobnost’ pokrytia priblizne 95,45%
k=2,58 Pravdepodobnost’ pokrytia priblizne 99,01%
k=3 Pravdepodobnost’ pokrytia priblizne 99,73%
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5 URCENIE NEISTOTY MERANIA NA CMM

V nasledujtcej podkapitole stru¢ne popiseme metddy, ktoré sa vyuzivaju k stanoveniu
neistoty na CMM.

5.1 Prehlad pouZivanych metéd

Substitucna metoda (metdda pouzitia kalibrovanych objektov alebo etalonov) je zalozena na
Statistickom vyhodnoteni chyb merania pozorovanych vo vztahu ku kalibra¢nej hodnote
meraného (referencného) objektu. Pre spravnost’ je nutné pouzit’ dostatoéné mnozstvo merani
(> 20) za roznych podmienok. Tato metdda experimentalne stanovi uc¢inok chyb, ktory sa
prejavi vo forme odchylky od nominalneho rozmeru. Vysledkom teda je stanovanie velkosti
chyby nie vSak ich identifikacia.

Pri aplikacii tejto metody je potrebné zachovat’ niekol’ko podmienok :

e Umiestnenie a orientacia meran¢ho objektu musi byt na tej istej osi, rovine a v
rovnakej vyske,

e Meraci postup musi byt staly, tzn. zachovany rovnaky postup a pocet merani,
¢ Nastavenie a pouzitie sondy musi byt’ vzdy rovnakeé.

e Podmienky prostredia, tzn. Ze poCas merania musi byt zachovana teplota a vlhkost’
prostredia.

Rozdiel, ktory ziskame z merania kalibrovanych objektov a ich stanovenymi
hodnotami st pouzité na vypocet neistoty merania. Tuto neistotu mézeme potom prehlasit’ za
chybu CMM.

Multipoziénd metéda sa &asto oznaGuje aj ako nesubstituéna metoda. Specifikacia ja
podobna ako pri substitu¢nej metdde, no na rozdiel od nej je jednoduchsie implementovatel'na
a pouzitelna.

Meranie nekalibrovaného objektu prebieha vo viacerych bodoch a rovinach. Analyza
prebieha na zéklade vyhodnotenia smerodajnej odchylky meranych charakteristik, ktoré
rozlisuju dve zlozky neistoty: Vplyv opakovania merania CMM s rozdelenim meracich
bodov, odchylkami tvaru vlnitosti a drsnosti povrchu meraného objektu a vplyv
geometrickych chyb CMM v suvislosti s vplyvom meracieho dotyku.

Metoda Monte Carlo je zalozena na algoritmoch, vyuzivajucich simulaciu systému.
Ako vstupné hodnoty st pouziti namerané data pomocou jednej z metdd. Predchadzajice
metddy predpokladaju zname a relativne stabilné rozloZenie pravdepodobnosti ich
jednotlivych zloziek, ¢im vytvaraji vyborné podmienky pre pouzitie simula¢nej metddy, akou
je aj metoda Monte Carlo. Vysledkom je stanovenie vysledného vplyvu na celkovu neistotu a
nie jej jednotlivé zlozky, pomocou simulécie.

5.2 Neistota merania CMM pri pouZziti substitu¢nej metody

V tejto podkapitole su uvedené vyznamné prispevky k neistote merania a vztahy kich
urceniu, ako ich uvadza Sladek [30].
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5.2.1 Standardna neistota kalibrovaného objektu u,4;

Vypocet neistoty u., sa uskutoéni podla nasledujuceho vztahu (5.1). Neistota je
vyhodnotena pomerom rozsirenej neistoty merania U.,; a koeficientom k. Tento parameter
nadjdeme v kalibra¢nom certifikate daného meraného objektu.

Ucal

Upq = i (5.1
5.2.2 Standardni neistota postupu merania u,
Neistota u,, sa vyhodnoti podl'a vzt'ahu (5.2):
1 n
Up = | 12 i = 3)? (5.2)
i=1
Pricom ¥ je dané vzt'ahom (5.3):
n
5= 53
Y=L LY (53)
=1

Kde n je pocet merani a y; je vysledok i-t¢ého merania pocas vyhodnotenia neistoty
merania.

5.2.3 Standardni neistota systematickej chyby u,,

Vo vicsine pripadov mdzeme spozorovat' systematicki chybu b, ktora nastane medzi
indikovanou hodnotou CMM ¥ a kalibrovanou hodnotou kalibrovaného objektu x.,;. Tato
chyba sa potom vypocita podl'a vzt'ahu (5.4).

b= :)_/ — Xcal (54)

Hodnota tejto chyby je odhadovanid pomocou najmenej 20 merani. Standardn
neistota, ktora je spojena z touto chybou sa potom vypocita podl'a vzt'ahu (5.5).

up, = (T = 20°C) X uy X L (5.5)

pri¢om u, je Standardnd neistota stcinitel’a teplotnej rozt'aznosti kalibrovan¢ho objektu, T je
priemerna teplota kalibrovaného objektu, L je nomindlna hodnota kalibrovaného objektu.

5.2.4 Standardna neistota z vyrobného procesu u,,;

Stanovenie neistoty u,,; patri medzi najtazsie. Vychadza z kolisani chyb tvaru a drsnosti v
dosledku vyrobnych zmien. Moézeme ju zanedbat’ ak su na meranie pouzité kalibrované
objekty, popripade maju nekalibrované objekty zanedbate'né zmeny. Ak su tieto zmeny
vychéadzajuce z vyrobného procesu nezanedbatelné, prispevok k neistote sa vypoclita zo
zmeny sucinitela teplotnej rozt'aznosti, podl'a vztahu (5.6).

Uyt = (T —20°C) X u, x1 (5.6)
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kde u, je standardna neistota sucinitel'a teplotnej rozt'aznosti objektu, T je priemerna teplota,
pocas vyhodnotenia neistoty merania a [ je dizka meraného objektu.

Potom u,, sa vypocita podl'a vzt'ahu (5.7).

Uy = [ud, +ud, (5.7)

Uy, J€ Standardna neistota spojena zo zmenami mechanickych vlastnosti nekalibrovanych

objektov. Musime ju zobrat’ v ivahu vtedy, ked’ sa prispevok k neistote z vyrobného procesu
nedd zanedbat.
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6 KALIBRACIA ETALONU

Jednym z cielov tejto prace je vytvorenie $pecidlneho etalonu dizky pre meracie rameno
Hexagon Absolute Arm Compact, ktory sa po kalibracii pomocou etalonu vyssieho radu stane
nositelom dizkovych rozmerov deklarovanych narodnym metrologickym initititom v zmysle
zachovania metrologickej nadvéznosti.

Etalon bude sluzit' krychlej kalibracii meracieho ramena abude sucastou jeho
vybavenia. Meranim kalibrovanych rozmerov dlzky bude moZzné overit' presnost’ merania
priamo na mieste (pozn. neslizi k overovaniu meradla).

6.1 Kalibrovany etalon

Pre vytvorenie etalénu bola zvolena priruba z oceli triedy 12 050 o hmotnosti 2,2 kg na Obr.
27. Vykresova dokumentdcia priruby je sucast’ou prilohy prace.

« : ©
€ , L)
. o)
s ' Y4
« s’

a) b)

Obr. 27 Priruba kalibrovand na CMI: a) pohlad zozadu b) pohlad spredu

Po konzultécii s vedicim prace bolo ku kalibracii zvolenych Sest’ dier na zadnej strane
sucasti, jej vnatorny priemer a vonkajsi priemer. Ako vyhodnocované parametre boli zvolené
priemer a poloha v pripade Siestich malych dier, priemer a kruhovitost’ vnutorného priemeru

a priemer a kruhovitost’ vonkajSieho priemeru. Kalibrované prvky etalonu su znazornené na
Obr. 28.

VONKAIJSI PRIEMER \ /VNUTORNY' PRIEMER
)
CIR6 / o CIR1
CIRS — 5 CR2
CIR 4 ® ~CR3
))/
' e of

Obr. 28 Kalibrované prvky etalonu
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6.2 Kalibracia etalénu na Ceskom Metrologickom Instittite

Aby bolo mozné zvoleny objekt prehlésit za etalon, musi byt dodrzand metrologicka
nadviznost’ kalibrdciou na pracovisku delegovanom ktomuto ukonu a vybavenom
akreditovanymi zariadeniami.

Nami zvoleny objekt bol kalibrovany na Ceskom Metrologickom Institite (CMI)
akreditovanymi etalonmi, konkrétne presnym dizkomerom SIP 1002M  pre hodnoty
vnutorného a vonkajSieho priemeru, kruhomerom Talyrond TR595S pre hodnoty kruhovitosti
vnutorného a vonkajSieho priemeru priruby a CMM Zeiss UPMC pre hodnoty priemeru
a polohy Siestich zahibeni dier po obvode priruby.

6.2.1 SIP 1002M

Vlastny digitalny dizkomer na Obr. 29 je jednoosi dotykovy pristroj, ktory umozituje meranie
rozmerov do maximalneho rozmeru 1m s rozliSenim 0,0001 mm. Jeho vyhodou je stabilna
prepracovana konstrukcia, ktora sa vyznacuje dodrzanim Abbého principu merania. Dizkomer
je vybaveny nastavitelnym stolikom v troch osiach, ¢o umozZnuje precizne ustavenie a
vyrovnanie meranej stcasti. Dalej dizkomer disponuje bohatym pridavnym vybavenim, ktoré
umoziuje meranie roznych typov meradiel a kalibrov, vratane vnitornych rozmerov. Této
meracia metoéda je pouzivana na kalibriciu etalénov a je akreditovana CIA s udavanou
hodnotou CMC: (0,3 + 0,4L) um, kde L je merana dizka v metroch. [25]

P ille e = 2 S

Obr. 29 Digitdlny jednoost dotykovy dizkomer SIP 1002M v laboratoriu CMI [foto: autor]

6.2.2 Talyrond TR595S

Parameter kruhovitosti bol vyhodnocovany na presnom kruhomery od vyrobcu Talyrond
TR595S na Obr. 30. Meranie prebehlo v laboratériu 23 Oddelenia primarnej nanometrologie a
technickej dizky CMI Brno. Na meranie sa pouzival dotyk s diamantovym hrotom o polomere
2 um, ktory je Standardnym prisluSenstvom presného kruhomeru TR595S. Meracia sila bola
nastavend na hodnotu 0,20N v sulade s uzivatel'skou priru¢kou pristroja . Teplota v uzavretom
boxe meracieho pristroja bola Standardne monitorovana a pohybovala sa v rozmedzi 20°C +
0,3°C. [25]
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Obr. 30 Presny kruhomer Taloryond TR595S vlavo, vpravo detail pracovného prestoru [foto: autor]
6.2.3 Zeiss UPMC
Ide o portdlovy CMM s pevnym stolom a pohyblivym portdlom od vyrobcu Carl Zeiss AG.

Stroj dokéze merat’ sicasti s rozmerom 850 x 1200 x 600 mm a maximalnou hmotnostou
1500 kg. Je koncipovany ako meracie zariadenie s CNC riadenim. [31]

Pristroj je vybaveny univerzalnou dotykovou snimacou hlavou HSS, ktord umoziiuje
aplikéciu réznych snimacich dotykov. Ak by doslo k modernizacii stroja, mohla by byt’ na
flom pouzitd snimacia hlava Zeiss VAST Gold. Tato by poskytovala vyssiu dynamiku
snimania a mala by vysSiu tuhost vd’aka vylepsenym kibovym spojeniam. Pracovny stdl
stroja je vyrobeny z granitu. [31]

Teplota okolia sa méze pohybovat’ v rozmedzi + 15 °C az + 30 °C. Doporucenou
okolitou teplotou je vSak + 20 + 1 °C. Z tohto dévodu je pracovisko, kde je umiesteny tento
pristroj vybavené klimatizaciou. [31]

Obr. 31 CMM Zeiss UPMC 850 Carat v laboratériu CMI [31]
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6.3 Vysledné hodnoty kalibracie

Vystupom kalibréacie etalonu je kalibracny list, ktory je sucastou prilohy tejto prace. Okrem
nameranych hodn6t su vilom uvedené pouzité etalony, kalibratné postupy, podmienky
merania aj neistota merania, uvedené na Obr. 32.

Zakaznik

Meéridlo

Vyrobce
Identifikaéni ¢islo
Rozsah

PouZité etalony

Kalibraéni postupy
Misto kalibrace
Podminky méfeni

Nejistota méfFeni

Metrolog. navaznost :
: Soufadnicovy méfici stroj UPMC 850 CARAT, v.¢. 115499

: VUT v Brné, FSL, UVSSR

Technicka 2896/29, 619 00 Brno

: Priruba

: V-40-113141
: dle vykresu ¢&. UHAmi SDHS - Axis A

Méfeni jsou metrologicky ndvazna na (mezi)narodni etalony

Délkomér SIP 1002M, v.¢. 1103

Kruhomér Taylor Hobson TR 595 S, v.¢. 0009

coz pro normalni rozdéleni odpovida koeficientu k = 2.

: 815-MP-C503, 614-MP-C029 a 614-MP-C103

: Oblastni inspektorat Brno, Okruzni 31, 638 00 Brno
: Teplota vzduchu (20,0 £ 0,5) °C
: U= (1,5 +5L) pm pro priumér, L je méfeny rozmér v metrech
U= (0,2 + 0,02R) pm pro kruhovitost, R je naméfena kruhovitost v um

Standardni nejistota mé&feni byla urfena v souladu s dokumentem EA 4/02 M:2013. Uvedend rozSifena nejistota

méfeni je soufinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsifeni &, ktery odpovida pokryti asi 95 %,

Obr. 32 Délezité informdacie o kalibracii etalonu uvedené v kalibracnom liste [autor]

V Tabulka 1 st uvedené oznacenia a namerané hodnoty parametrov priemeru
vsetkych kalibrovanych dier priruby. Okrem toho tabul’ka obsahuje namerané rozmery troch
uhlov, ktoré zvieraji zahibenia $iestich malych dier na Obr. 28. Velky vnutorny priemer
priruby bol, kvoli relativne velkej hibke a vy3sim poziadavkam na presnost’ vyroby, merany
v troch rezoch uvedenych vySok, pre kazdi v dvoch osiach. Tieto hodnoty st uvedené
v kalibra¢nom liste v prilohe prace.

Tabulka 1 Merané hodnoty priemerov etalonu

Pougité , & aer Vyska Oznacenie Merand
zariadenie Merany prvok Specifikicia merania parametru hodnota Jednotky
L Dx 10 109,9985
10 mm od cela Dy 10 109.9976
Velky vnatorny ~ 110J84 % jg 0 ve Dx P 109,9982
Dizkomer SIP priemer 0,005 mm Dy " 109,9973 [mm]
1002M 15 mm zo Dx 13 109,9935
strany konusu Dy 13 110,0003
Velky vonkajsi 6,5 mm od DxMAX 164,9697
priemer pririby 10> - %1 mm tela DyMAX 1649678 ™M
D1 14,044
Vnutorny priemer D2 14,049
zahlbeniadierv 14, ) lommodecla 2o 14,043 [mm]
. prirube 6x d = 14 D4 14,051
CMM Zeiss
UPMC mm D5 14,035
D6 14,040
Hodnoty uhlov (*oznacenie 90° 89,88
zvierajucich osi ~ parametru) =+ 180° 179,92 [°]
dier zahibenia 0,1 mm 270° 270,00
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Parameter kruhovitosti bol vyhodnocovany pre velky vnutorny a velky vonkajsi
priemer priruby. Aj v tomto pripade bol velky vnatorny priemer kvoli relativne velkej hibke
merany v dvoch rezoch v uvedenych vyskach v Tabul’ka 1.

Tabulka 2 Hodnoty kruhovitosti velkého vnutorného priemeru priruby

Pouzity etalén: Kruhomer Talyrond TR595S

Vzdialenost’ odchylok kruhovitosti RONt [pm]
Cislo merania 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vys$ka merania
Velky vnttorny I5mmodcela | 2,83 2,79 2,80 2,80 2,77 2,73 2,773 2,69 2,64 2,66
priemer 20mmod ¢ela | 2,54 243 238 2,03 225 22 1,85 1,88 223 2,19

Velky vonakjsi |y i de plochy | 326 325 325 318 311 31 311 313 307 3,03
priemer

Merany prvok
priruby

Stredné hodnoty kruhovitosti velkého vnutorného priemeru v dvoch rezoch sa
pomerne dost’ liSia, €o je zrejmé aj z uvedenych hodndt v tabul'ke hore, z toho dovodu bola na
kruhomery vyhodnotend aj valcovitost’ velkého vnitorného priemeru na Obr. 33.

Obr. 33 Valcovitost vautorného priemeru merana v desiatich rezoch [autor]

Z vystupu merania valcovitosti vnitorného priemeru na obrazku hore je zrejmé, ze
v urcitych vyskach st pritomné relativne vel'ké vystupky. Kvdli tejto skutocnosti je hodnota
kruhovitosti vnutorného priemeru nehomogénna, ¢o nemusi mat’ vel'ky vplyv na vysledna
hodnotu priemeru meranej na dizkomery, ale v pripade spojitého merania celého obvodu na
CMM sa mdze vyraznejSie prejavit. To mdze viest k velkému rozdielu strednych hodndt
parametru priemeru a vacSej chybe merania, ktord by sa prejavila velkym rozptylom
vyslednych hodnét. Zaroven sa tym vysvetluji evidentné rozdielne hodnoty kruhovitosti
merané v dvoch réznych vyskach uvedené v Tabulka 1, avSak uvedené hodnoty su
v tisicinadch milimetru, ¢o je pre meracie rameno dostacujuca presnost’.

Vysledna vzdialenost' odchylok kruhovitosti CYL: je 16,96 pum, da sa preto
predpokladat’, ze pri dostatocne presnom merani, by rozdiel meranych kruhovitosti na
vnutornom priemery nemal presiahnut’ tuto hodnotu.
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7 KALIBRACIA RAMENA POMOCOU ETALONU

V nasledujtcej kapitole je popisané pozité meracie zariadenie kalibrované pomocou etalonu,
meranie a stanovenie neistoty zariadenia v laboratériu Ustavu vyrobnich strojii, systéemit a

robotiky na Obr. 34
= b

F e
L

3 dys

Obr. 34 Vybavenie pouzité k meraniu etalonu v laboratoriu UVSSR [foto: autor]

7.1 Hexagon Absolute Arm 83 Compact

Verzia Compact je, ako napovedd ndzov, najmenSim ramenom z ponuky. Zaroven ide
o0 najpresnejSie rameno, ktoré je ponukané vo Urovniach presnosti 83 (nizSia uroven) a 85
(stredna uroven). Rovnako ako vSetky ostatné ramend Absolute Arm ma verzia Compact
konstrukciu z uhlikovych vldkien. Uhlikové vlakna maju velmi nizky koeficient teplotnej
roztaznosti a dobri pevnost’ oproti ich nizkej hmotnosti. V kombindcii s protizdvazim
integrovanym v zékladni ramena je to idedlne rieSenie na zniZenie namahavosti meracich
operacii.

Hoci je verzia Compact najmensim modelom, je prekvapivo zo vSetkych ramien
Absolute Arm najtazsie (hmotnost’ 12,1 kg). To je sposobené konstrukciou zékladne, ktora na
pouzitie ramena nepotrebuje pevné uchytenie k pracovnému stolu, vd’aka jej hmotnosti staci
rameno na pracovny stol iba postavit. To ma zasadny vplyv na mobilitu ramena, pretoze hned’
po vybrati ramena z ochranného kufra méze byt rameno umiestnené napriklad dovnutra CNC
obrabacieho centra pre kontrolu vyrovnania dielu, bez nutnosti upinania jeho zakladne. Pre
aplikacie, ktoré vyzaduju pevnejSie uchytenie je mozné rameno pevne uchytit pomocou
magnetov, alebo vakuovej zékladne. [16] [32]
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a) Klduova podpera
b) Tlacitka pre odomknutie
protizavazia
¢) Protizavazia
d) Manipulacna sukiia
e) Control pack
) Zdkladna ramena
i g Doska zdkladne
h) Spin Knob
i i) Zapdstie ramena
j)  Tlacitka
« k) Kontaktna sonda
1)  Stavové piktogrami
m) Tlacitko zap/vyp

Obr. 35 Popis Absolute Arm Compact [16]

Prednostou vSetkych ramien Absolute Arm su absolitne enkddery odmeriavajice
natoCenie jednotlivych osi. Pouzitie absolutnych enkoderov podstatne znizuje dobu pripravy
na meranie, ked'ze oproti ramendm s inkrementalnymi enkédermi nie je potrebné najdenie
referencnej polohy pre jednotlivé osi (nutné po kazdom zapnuti). K zniZovaniu ¢asu pripravy
a samotného merania tiez prispieva automatické rozpoznadvanie typu pripojenej sondy a
moznost’ jej vymeny pocas merania bez nutnosti rekalibracie.

Ked’Ze je model Compact najmensi z ramien Absolute Arm, hodi sa najviac pre presné
meranie malych a stredne vel'kych dielov. Maximalny dosah ramena je 1,49 m, meraci rozsah
ma priemer 1,2 m. V tejto oblasti je maximalna pripustna chyba pre dotyk MPE, rovna 0,008
mm a maximalna pripustna chyba na meranie dizky MPE, vyjadrena 5+L/40 <0,018 mm. (pre
uroven presnosti 83, podla ISO 10360-2). Vd’aka takto vysokej presnosti je rameno vyrobcom
odportucané ako doplnok, alebo nahrada klasického CMM. [16] [32]

Presnost’ ramena je certifikovana podl'a medzinarodne uznévanych noriem radu 10360
ktoré definujii preberacie a periodické skusky stiradnicovych meracich strojov. Menovite ide
o certifikaciu podla ISO 10360-12 (Kibové rameno suradnicovych meracich strojov) a ISO
10360-2 (Suradnicové meracie stroje pouzivané na meranie linedrnych rozmerov).
Certifikacia pre presnost’ 3D skenovania podl'a normy ISO 10360-8, dodatku D (Stradnicové
meracie stroje s optickymi snima¢mi vzdialenosti) je uplatiiovana pri dodédvani scannerov RS5,
RS6 a RS SQUARED pre 70sé ramend, avSak rameno Absolute Arm Compact je
kompatibilny iba s laserom HP-L-8.9, ktory je dodavany bez tejto certifikacie. [16] [32]

Spolu s ramenom je doddvany aj metrologicky softvér PC-DMIS, ktory umoziiuje
pracovat’ s 3D modelom sucasti a je kompatibilny aj s ramenami tretich stran.
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7.2 Kalibracia ramena pomocou etalonu

Etalon bol po ocisteni upnuty pomocou pripravkov k nerezovej doske, sliziacej ako podklad
pri merani s ramenom, vid’ Obr. 36 a). Na doske bolo upnuté aj samotné rameno. Teplota

vzduchu v miestnosti bola monitorovana spolu s teplotou dosky a meraného etalénu, vid’ Obr.
36 b) c).

Obr. 36 a) etalon, upevneny k nerezovej doske pomocou pripravkov b) meranie teploty dosky c) meranie teploty
etalonu [foto: autor]

Pri merani a vyhodnocovani parametrov bol pouzity 3D model sucasti nahrany do
programu PC-DMIS dodavaného spolu s ramenom. 3D model priruby a ozna¢ené rozmery su
na Obr. 37. Vnutorny priemer je znazorneny ako ,,zakladna B*.

ZAKLADNA B+ ] © I ZAKLADNA A*
Ilu' ,J =
(PLN1* [
CIRG"

27

VONKAJS| PRIEMER*

CIRS”

Obr. 37 Model a vyznacené rozmery priruby v softvéry PC-DMIS [autor]

Odobranie stupniov volnosti anavrh meracej sekvencie boli realizované podla
postupu, ktory uvadza Polasek [16].

Virtudlnemu modelu je potrebné odobrat vsetky stupne volnosti a meranim
geometrickych prvkov zjednotit’ polohu virtudlneho modelu so skutocnou polohou etalonu
¢im dojde k zjednoteniu stradnicovych systémov virtudlneho a redlneho etalénu. K odobraniu
stupiiov volnosti je v programe potrebné urcit geometrické prvky, ktoré budi po merani
definovat’ jeho polohu v priestore. Objekty v priestore maji vSeobecne Sest’ stupiiov volnosti.
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Obr. 38 ukazuje softvérové prostredie pre definiciu polohy etalénu odoberanim Siestich
stupiiov vol'nosti. Pre odobranie tychto Siestich stupfiov vol'nosti boli zvolené geometrické
prvky:

Zékladna A: definiciou st odobrané tri stupne vol'nosti.

Zékladna B: definiciou st odobrané dva stupne vol'nosti.

CIR 1 (oznacené ako CIR 5 na Obr. 37): definiciou je odobrany posledny stupeni
volnosti.

Mastroje vyrovnani

ID: ||'5-1 Vyvolat: | SPUSTENE W

ZPLUS nivelovany na ROVINA ID=PLN1 .

¥PLUS otadeno k KRUZMICE ID1=CIR 1 & KRIJZMICE ID2=CIR 2 o ZPLUS
ZPLUS posunuty k ROVINA ID=PLN1

¥PLUS posunuty k KRUZNICE ID=CIR 1

i
Fi
i}

YPLUS posunuty k KRUZNICE ID=CIR 1 Tterativni...
Best Fit...
< >
HedatmD: | |
ZPLUS A MNivelace

Zvolit posledni: | |

Tridit: Program | [+

Otodit asu: | XPLUS - ‘%
[ cirz =

Okolo: ZPLUS
[ cri

1 PNt Otodit o Ghel: I:I Rotace
O Oy Oz Fautomat, R

Posunout o: I:l Pocatek

[ autom. nastaveni pofatku pro VyrovnanifOtatent

AUTOmMancky Zarovnat

Vydistit | Ok | Frusit

Obr. 38 Odoberané stupne volnosti v softvéry PC-DMIS [autor]

Pocet bodov merania jednotlivych prvkov bol voleny nasledovne: zakladna B - péatnast’
bodov, zdkladina A - desat’ bodov, CIR 1 — Sest’ bodov, CIR 1 az 6 — pat’ bodov. CIR 1 bol
merany dvakrat podla postupu, v ktorom bol najskor vyuzity k vyrovnaniu suradnicovych
systémov a nasledne k vyhodnoteniu parametrov priemeru a polohy diery.

Vyhodnocované parametre st rovnaké ako v pripade kalibracie etalonu s jedinym
rozdielom, a to sice ze neboli vyhodnocované uhly, ktoré zvieraju osi Siestich dier. Meranie
bolo opakované dvanastkrat.

7.3 Urcenie neistoty merania

Na stanovenie neistoty merania bola vybrana substitu¢nd metdda. [25] Vzhl'adom na to, boli
ako etalony kalibrovana priruba. Jej rozmerové charakteristiky st dostatocne presné, preto sa
daji povazovat’ za vhodné kalibra¢né prvky. Pred samotnym vyhodnotenim neistoty merania
je nutné identifikovat’ mozné zdroje neistoty na zariadeni a vzhl'adom k tomu upravit
substituénti metddu, ktora je podrobne opisana v norme CSN EN ISO 15530:2012.
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Ako mozné zdroje Standardnej neistoty boli uréené nasledujuce vplyvy:

e vplyv rozptylu nameranych hodnot (ua)

e vplyv neistoty pouzitého etalénu (ug)

e vplyv rozliSite'nosti pouzitého odmeriavacieho systému CMM (up)
e vplyv neistoty snimacieho systému CMM (ur)

e Standardna neistota diZky vplyvom teplotnej rozt’aznosti:

vplyv rozdielu teploty CMM a meraného objektu (uar)
vplyv rozdielu teploty od 20 °C (ua20)
7.3.1 Vypocet neistoty rozptylu merania ua
Standardna neistota typu A sa ziska Statistickymi prostriedkami z nameranych dat. Po

namerani datovej sady, sa urobi v programe Minitab test odl'ahlych hodnét, ¢im sa predide
moznej ndhodnej chybe.

Po odstraneni odl'ahlych hodndt sa v programe MS Excel vypocita aritmeticky priemer
X podl'a rovnice (7.1) a nésledne potom vyberova smerodajnad odchylka S, podla rovnice
(7.2).

i X (7.1)

(7.2)

Kde: x; st jednotlivé zmerané hodnoty, n je pocet nameranych hodnoét. Vysledny
neistota uy je potom rovna smerodajnej odchylke aritmetického priemeru sz , ktord sa
vypocita podl'a vzt'ahu (7.3):

Sx 1 = _
Up = 8x = = m; (x; — %)? (7.3)

7.3.2 Vypocet Standardnej neistoty pouzitého etalonu

Standardna neistota etalonu sa uréi pomocou kalibra¢éného listu etaléonu. V kalibraénom liste
je uvedena rozsirena neistota merania Ug vratane pouzitého koeficientu rozsirenia k. Neistotu
ug potom vypocitame podl'a vzorca (7.4).

Up = — (7.4)

7.3.3 Vypocet vplyvu rozliSiteInosti pouZitého odmeriavacieho systému

Neistota u,, je spdsobena konec¢nou rozliSovacou schopnost'ou meracieho stroja. V pripade, Ze
meraci stroj ma stupnicu, tato neistota sa urcuje podla schopnosti obsluhy a najmensSicho
dielika stupnice v rozmedzi od 0,1 az 1 diel. Pri digitdlnych strojoch je jej velkost rovna
najmensiemu digitu. Pri prispevku k neistote vplyvom rozliSenia predpokladdme rovnomerné
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rozdelenie. V praxi je rovnomerné rozdelenie najcastejSie pouzivané, pretoze vo vicSine
pripadov nemame presné a podrobné poznatky o rozdeleni pravdepodobnosti vyskytu
odchylok.

V tomto pripade uvazujeme o rovnakej pravdepodobnosti vyskytu ktorejkol'vek
odchylky v celom intervale. Predpokladame typicky koeficient rozdelenia pre rovnomerné
(obdiznikové rozdelenie) a to y = V3. Vztah pre vypolet prispevku neistoty vplyvu
rozliSovacej schopnosti stroja vychadza z v§eobecného vztahu pre vypocet prispevku neistoty
merania typu B (7.5):

R
Uy = cj; (7.5)
Kde: R je rozliSovacia schopnost’ pristroja, x je koeficient plynuci z rovhomerného rozdelenia,

¢; je koeficient citlivosti.

7.3.4 Vypocet Standardnej neistoty snimacieho systému

Ide o Standardnu neistotu pouzitej dotykovej sondy, ktoru uddva vyrobca danej sondy.
Neistota v sebe zahfnia napriklad vplyv deformécie sondy pri dotyku s meranou stcastou,
hodnotu z kalibracie sondy alebo dotyku a iné. Tto neistotu ziskame zo vzt'ahu:

Uprob
u, =g kz:; (7.6)

kde Upyrop j€ kombinovana neistota pouZitej sondy stanovena vyrobcom a k., je koeficient
rozsirenia pouZzity vyrobcom pri vypocte neistoty.

7.3.5 Vypocet neistoty vplyvu rozdielu teplot CMM a meraného objektu

Pri idedlnom priebehu merania by mala byt zaistené rovnaké teplota meracieho pristroja aj
predmetu. V redlnych podmienkach takyto stav nemdzeme docielit. Meracie predmety sa
preto nechavaju urcity ¢as v miestnosti, kde je meraci stroj, aby bola ich teplota priblizne
rovnaka. Prispevok k neistote vyplyvajici z tohto rozdielu teplot nie je zanedbatel'ny.

Aj v tomto pripade predpokladdme rovnomerné rozloZenie pravdepodobnosti Cize ¥=3.
Vztah pre vypocet vychadza z obecného vzt'ahu (7.7) a ma tvar:

Upp = ——— (1.7)

Kde (At) je rozdiel teplot stroja a predmetu, Lje merana dizka ay je koeficient plynuci z
rozdelenia pravdepodobnosti (y=3).

7.3.6 Vypocet neistoty vplyvom rozdielu teplot od 20 °C

Predpokladom pre sprdvne meranie je aj monitorovanie teploty v laboratoriu. Je nutné dbat’ na
stalu teplotu ¢o s najmensSim rozptylom. Teplota v laboratériu je regulovana klimatizaciou,
avSak stdle dochddza k odchylke od hodnoty +20 °C. Pre tuto neistotu sa predpoklada
rovnomerné rozloZenie s koeficientom y = \3, vypodet tejto neistoty je dany vztahom:

a, At
Upzo = — ——1L (7.8)
X X
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7.4 Kvantifikacia neistot merania

Vysledné hodnoty merania priemerov malych dier st ukdzané na Obr. 39. Uz na prvy pohl'ad
je zrejmy rozptyl meranych hodnét v radoch stotin milimetra a v niektorych pripadoch (D2,
D6) je mozné vidiet' hodnoty, vyrazne sa liSiace od zbytku suboru. Velky rozptyl hodnot
mdze znamenat’ nizku preciznost’ merania.

Merané hodnoty priemerov malych dier

D1 D2 D3
14,150 14,060
14,06

14,125
14,055

14,05 L1020
14,050

14,044 14,075

14,04
14,050 114,049 LLo
14,043
s 14,06 14,050
[-o-- g R AT oo f- 1112104

14,025

12,05 Qo1 14051 1404
v 14035 14000
14,04 14,02 o
13,950

14,03 14,00

0 5 10 0 5 10 0 5 10

Cislo merania

Obr. 39 Grafy vyslednych hodnot merania siestich malych dier, cervenou je zndazornena hodnota s kalibracie
[autor]

Vysledné hodnoty merania priemeru a kruhovitosti vonkajSieho a vnutorného
priemeru priruby su ukdzané na Obr. 40.

Merané hodnoty priemeru a kruhovitosti vonkajsieho a vnitorného priemeru priruby

Vnutorny priemer priruby Vonkajsi priemer priruby

OO A Pt 00,9985 1650 '\

109,95 hvg - 164,9697
109,80 .

110,10

109,65
109,50 543
Kruhovitost vnutorného priemeru Kruhovitost vonkajsieho priemer
0,025 0,048
0,020 0,036
B 0,024
0,010
0,012
0008 0,00315
0,00274 0,000 4
0 3 6 9 12 0 3 6 9 12

Cislo merania

Obr. 40 Grafy vyslednych hodnot merania parametrov vonkajsieho a vnutorného priemeru, cervenou je zndzornend
hodnota s kalibracie [autor]
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V Sstatistickom softvéry Minitab boli subory meranych hodnét Grubbsovou metédou
testované na pritomnost’ odl'ahlych hodndt. Test potvrdil pritomnost’ niekol’kych odl'ahlych
hodnét v pripade dier D2 a D6, tieto hodnoty boli zo stiboru odstranené. Taktiez sa potvrdila
ich pritomnost’ v siboroch vnutorného priemeru priruby, vonkajSieho priemeru priruby
a kruhovitosti vonkajSiecho priemeru priruby. Tieto hodnoty boli odstrdnené. Grafy bez

odl'ahlych hodnoét st na Obr. 41.

Merané hodnoty priemerov malych dier bez odlahlych hodnét

0 5 10
D1 D2

Y
=
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14,055

14,055
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YR - 14,049
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14,045 14,045

D5

D6
14,06

14,06 14,050

10051 P eof ot A 14051 1404 14,045

14,02

14,04 14,040

tavw
IR

14,03 14,00 14,035

Cislo merania

Obr. 41 Grafy vyslednych hodnot merania siestich malych dier po testovanim Grubbsovou metodou [autor]

7.4.1 Neistoty rozptylu merania
Podl'a vztahu (7.3) bola v programe Excel urCena neistota merania uy, dalej

meranych siborov hodnot.

Tabulka 3 Aritmeticky priemer, smerodajna odchylka a neistota typu A merani prvkov

14,043

14,04

aritmeticky
priemer vyberu X podl'a vztahu (7.4) a smerodajna odchylka S, podl'a vzt'ahu (7.5) vSetkych

D D» Ds D4 Ds Ds Dve Dvone RONyp RONvyonp
X [mm] 14,049 14,050 14,052 14,049 14,041 14,044 110,027 164,953 0,014
Sx [mm] | 0,008 0,006 0,005 0,007 0,016 0,004 0,004 0,010 0,05
ua [mm] | 0,002 0,002 0,001 0,002 0,005 0,001 0,001 0,003 0,001

7.4.2 Standardni neistota pouZitého etalonu

Neistota ug sa moze urcit’ podla vzt'ahu (7.4), v tomto pripade je ale sucastou kalibraéné¢ho

listu na Obr. 32. Dosadenim odpovedajicich rozmerov bola ziskana jej hodnota.

Tabulka 4 Prispevky neistot jednotlivych prvkov etalonu

D1 -Dé6
0,0016

DVP
0,0021

DVONP RONVP RONVONP
0,0023 0,0005 0,0004

uE [mm]
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7.4.3 Standardna neistota rozliitePnosti pouZitého odmeriavacieho systému

RozliSovacia schopnost’ ramena R je na menSich stciastkach Sest’” mikrometrov. Dosadenim
do vzorca (7.5) ziskame hodnotu u,. Koeficient rozdelenia pre rovnomerné (obdlznikové

rozdelenie) je y = \3

R ,001
=G } = 1? = 0,0006 mm (79)

Up

7.4.4 Standardna neistota snimacieho systému

Ide o neistotu pouzitej snimacej sondy. Vyrobcom udavana hodnota tejto neistoty je 0,5 um s
koeficientom rozsirenia 2. Koeficient citlivosti je 1. Tato neistota je urCend podla vztahu
(7.6):

0,5
w, = 1-—-=0,00025 mm (7.10)

7.4.5 Standardna neistota vplyvu rozdielu tepldt etalénu a meradla

Rozdiel teplot medzi meracim zariadenim a meranim objektom At = 0,2 °C. Koeficient
teplotnej rozt'aznosti pre etalon je 11,5 um - m-1 - °C -1, pre CMM sa koeficient zanedbéva.
Rovnako aj v tomto pripade sa uvazuje s rovnomernym rozdelenim pravdepodobnosti, y = V3
a neistota sa ur¢i podl'a vztahu (7.11):

Aay-At-L 115-0,2-0,165
X V3

Upp = = 0,0002 mm (7.11)

7.4.6 Standardna neistota vplyvom rozdielu tepldt od 20 °C

Pri vypocte sa uvazuje s koeficientom teplotnej rozt'aznosti etalénu 11,5 pum - m-1 - °C -1,
pre pristroj sa jeho hodnota zanedbava. Teplota poc¢as merania bola priblizne 24,5 °C, ¢ize
bola 0 4,5 °C vysSia nez je pozadovanych 20 °C. Vypocet je uvedeny pre vel’ky priemer, preto
L = Dvone = 0,165 m, a vychadza sa z rovnomerného rozdelenia pravdepodobnosti, y = \/3,
zvys$né hodnoty st uvedené v Tabulke 5. Hodnota tejto neistoty je ur¢end pomocou vztahu:

o Ay, 115 45 o0 0005 (7.12)
Uppo=— ——L = +——10,165 = 0,005 mm :
A20 X \/g \/§

7.4.7 Vysledna rozSirena neistota merania ramena

K spracovaniu nameranych udajov a stanoveniu neistoty merania bola vyuzita substitucna
metdda. Tato metdoda bola zvolend, pretoze sa pri experimentdlnom merani vychadzalo z
metrologicky naviazaného a kalibrovaného etalonu.

Vztah pre stanovenie rozSirenej neistoty merania pomocou substitu¢nej metody je:
[25]

U=k\/uﬁ+u§+u§+uf+uiT+u§20 (7.13)
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Jednotlivé zlozky pre stanovenie celkovej neistoty merania uz boli kvantifikované. Pri
vypocte sa uvazuje s koeficientom rozsirenia k = 2, aby vysledny interval pokryl priblizne
95,45 % nameranych udajov.

V Tabulka 3

vyhodnocovanych parametrov, vypocitana podl'a vztahu (7.13).

Tabulka 4 Zlozky neistoty jednotlivych parametrov a ich rozsirena neistota

su uvedené zloZky neistoty merania a kombinovana neistota

D D> D3 D4 Ds Ds  Dve RONvp Dvone RONvone
ua | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,005 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,003 0,001
UE 0,0016 0,0021 | 0,0005 | 0,0023 [ 0,0004
Up 0,0006
uL 0,00025 [mm]
uat 0,0002
ua20 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 0,003 0,005
U [0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,005 | 0,011 [ 0,004 | 0,008 [ 0,007 [ 0,013 [ 0,010

Vyslednd hodnota merania je potom uvedend ako strednd hodnota vyberu

vics§ia/mensia rozsirenej neistoty merania, ako je uvedené v Tabulka 6.

Tabulka 5 Hodnoty merania s neistotou merania

Vyhodnocovany Streﬁné I}odqota = e dnotky
parameter rozsirena neistota
D 14,049 + 0,005
D> 14,050 + 0,005
D3 14,052 + 0,004
Dy 14,049 + 0,005
Ds 14,041 £ 0,011
Ds 14,044 + 0,004 [mm]
Dvp 110,027 £ 0,008
RONvp 0,014 + 0,013
Dvone 164,953 + 0,007
RONvonp 0,012 + 0,010
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8 ZHODNOTENIE VYSLEDKOV MERANI

Na zaklade analyzy vysledkov merani priruby na presnych meracich zariadeniach, uvedenych
v kalibratnom liste moézeme konStatovat, ze niektoré prvky neboli vyrobené podla
poziadavkou na vykrese. V tomto pripade to ale nehrd ziadnu rolu, pretoze cielom merania
bolo poznat’ ich presné rozmery, ktoré sa budu dat’ pouzit’ pri kalibracii meracieho ramena.

Rozmery kalibrovanych prvkov etalonu su uvedené v Tabulka 1 a v Tabulka 2. Pri
kalibracii je v pripade vnutorného priemeru priruby dobré dbat na vysku merania avo
vysledku ju zohl'adnit’.

Z vyslednych hodnét merani CMM ramenom vyplyva, Ze tvoria pomerne velky
interval, ktory ma vplyv na vysledn presnost merania. Velky interval hodnot moéze
naznacovat vplyv ndhodnej chyby merania, ktord sa tymto sposobom prejavila. Dévodom
mdze byt nizka preciznost’ merania, pritomnost’ necistot a iné. Tato chyba je vo vysledku
merania zohl'adnena v neistote typu A.

Vysledné hodnoty merania ramenom su vyjadrené aj rozSirenou hodnotou merania
s koeficientom rozsirenia 2, ktora ma pravdepodobnost’ pokrytia hodnot 95,45%. Napriek
tomu vo vicSine pripadov tento interval neobsahuje kalibrované hodnoty rozmerov prvkov
s kalibracného listu. Strednéd hodnota vsetkych siborov merani je v pripade dier vyssia, ako
bola kalibrovana hodnota, a v pripade vonkajSieho priemeru je vysSia ako kalibrovana
hodnota. Tento fakt moZe naznaCovat’ pritomnost’ systematickej chyby, ktora sa d& odstranit’
kalibraciou ramena. Avsak najzésadnejsi fakt je, Ze intervaly vyslednych hodnét maja
pomerne vel’ky rozsah, vid’ Obr. 43 a Obr. 44. Z tohto doévodu je na zvaZeni, ¢i pric¢inou toho
nie je nedostatocné zaskolenie obsluhy ramena, a meranie by bolo vhodné zopakovat’ po jej
dostatocnom zaSkoleni. V pripade, Ze sa situacia s vel'kym rozpétim hodnot bude opakovat, je
nutné preverit’ spravne fungovanie ramena.

Na Obr. 42 st zndzornené prispevky jednotlivych zloziek neistoty merania ramenom.
Na grafe je vidiet’ vyrazny vplyv neistoty typu A, neistoty kalibrovaného etalonu, a v pripade
vacsich rozmerov aj vyrazny vplyv rozdielu teploty od 20 °C. Ostatné zlozky neistoty nemaja
taky vyrazny vplyv na neistotu merania.

Prispevky jednotlivych zloZiek neistoty merania ramenom [mm]

0,0120
0,0100
0,0080

0,0060

||
|| ] || I
0,0040 - -
- I I I I I I
0,0000 . .
D2 D3 D4 D5 D6 DVP RONVP  DVONP RONVONP
Merany parameter
EyA EyuE Eup mul EuAT ®uA20

Obr. 42 Graf prispevkov jednotlivych zloziek neistoty mrenia
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Merané hodnoty vnutonrého a vonkajsieho priemru a ich kruhovitost

o 3 s 5w
1010 Vnutorny priemer Vonkajsi priemer
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9 ZAVER

Tato zaverecna praca sa zaobera ndvrhom etalénu pre CMM meracie rameno. Pre tento ucel
bolo vytvorenych celkovo devit kapitol.

V prvej kapitole bola vytvorena podrobna reSer§ prenosnych CMM zariadeni. Okrem
kibovych boli popisané aj iné varianty prenosnych CMM. V kapitole je hlavné delenie
z hladiska dotyku s meranym objektom venované kontaktnym a bezkontaktnym prenosnym
CMM. Pozornost je venovand aj bezkontaktnym CMM, je priblizené ich rozdelenie
z hl'adiska pouzitej technologie.

V druhej kapitole sa praca zaoberd metrologickym systémom a metrologickou
nadviznostou v zmysle plnenia zadanych ciel'ov prace. Jej zdmerom je prezentacia tejto prace
v ramci SirSieho konceptu medzindrodného a narodného metrologického systému, ku ktorému
sa kalibracia ramena v d’al$ich kapitolach vzt'ahuje svojou metrologickou nadvéznostou.

Dalsia kapitola je venovand problematike uréovania neistoty merania s CMM
ramenami. Su uvedené a strucne popisané tri zdkladné metody urcovania neistoty a nasledne
prezentovany postup vypoctu pomocou jednej z nich. Kapitola obsahuje vSeobecné vzt'ahy
pouzivané pre urcenie zadkladnych typov zdrojov neistot podl'a uvedene;j literatury.

3

V stvrtej kapitole s ndzvom ,,Kalibracia etaléonu® sa praca venuje praktickej casti,
konkrétne vytvaraniu etalonu. V kapitole je popisany zvoleny objekt, postup a pouzité etalony
pri kalibracii. V jej poslednej Casti st uvedené dolezité vystupy z kalibrécie etalonu.

V d’alsej kapitole je popisané meranie kalibrovaného etalonu pomocou CMM
meracieho ramena Haxagon Absolute Arm Compact. Kapitola obsahuje postup pripravy

merania a samotného merania. TaktieZ je v nej uvedeny postup a vztahy pouzité k urCeniu
neistoty merania. V jej zévere je uvedené zhrnutie vystupov z merania.

Poslednd kapitola sa venuje analyze vystupov zkalibrdcie a merania a moznym
pri¢inam ich velkého rozptylu.
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A Vysledné hodnoty merania pomocou ramena Hexagon Absolue Arm
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B Vykres etalonu (samostatny subor)
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