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ABSTRAKT

Diplomova praca riesi problematiku stanovenia neistoty merania na siradnicovych meracich
strojoch v oblasti nanometrologie. Jedna sa o stroje SIOS NMM-1 a Zeiss UPMC 850 Carat,
ktoré sa vyuzivaji na pracovisku CMI v Brne. V teoretickej &asti je praca venovana zakladnej
terminologii v oblasti merania a obecnej charakteristike suradnicovych meracich strojov.
Teoreticki Cast uzatvara popis pristrojov pouzitych k meraniu. V praktickej casti su
realizované experimentalne merania na obidvoch pristrojoch s naslednym identifikovanim
a kvantifikovanim jednotlivych zloziek neistot ovplyviiujucich vysledok merania. Posledna
Cast’ prace je venovana celkovému vyhodnoteniu merania na pristrojoch Zeiss a SIOS aich
metrologickému porovnaniu.

KPucové slova

Suradnicové meracie stroje, experimentadlne meranie, neistota merania, SIOS NMM-1,
Zeiss UPMC 850 Carat

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the determination of measurement uncertainty on coordinate
measuring machines in the field of nanometrology. These are SIOS NMM-1 and Zeiss UPMC
850 Carat machines, which are used at the CMI workplace in Brno. In the theoretical part, the
work is devoted to basic terminology in the field of measurement and general characteristics of
coordinate measuring machines. The theoretical part concludes with a description of the devices
used for measurement. In the practical part, experimental measurements are performed on both
devices with subsequent identification and quantification of individual components of
uncertainties affecting the measurement. The last part of the thesis is devoted to the overall
evaluation of measurements on Zeiss and SIOS devices and their metrological comparison.

Keywords

Coordinate measuring machines, experimental measurement, uncertainty of measurement,
SIOS NMM-1, Zeiss UPMC 850 Carat
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UvVOD

Vo vsetkych odvetviach priemyslu mozeme vidiet' neustaly trend sofistikacie vyrobkov
a z toho vyplyvajacich zvySujucich sa poziadaviek na ich kvalitu, spol'ahlivost’ a bezpecnost'.
Len takyto pristup neustaleho inovovania umoziuje spoloCnostiam obstat v tvrdom
konkuren¢nom prostredi, ¢o im vytvara priestor pre udrzatel'ny rast.

Aby mohli byt zabezpecené tieto naro¢né poziadavky na vyrobky, je potrebné mat’ moznost’
overit, ¢i su tieto vyrobky v sulade s pozadovanou Specifikdciou. Tu zohrava svoju
nezastupitelni ulohu metroldgia, ktora vstupuje do kazdej oblasti nasho zivota, aj ked’ si to
Castokrat ani plne neuvedomujeme. So zvySujucimi sa poziadavkami na vyrobky a so
samotnym zvySovanim presnosti vyroby idu ruka v ruke aj zvySujace sa poziadavky na meracie
pristroje, ktoré musia byt schopné kontrolovat' rozne druhy vyrobkov s réznou velkostou,
v kusovej alebo sériovej vyrobe. Je to neustaly proces zdokonal'ovania vyrobkov na strane
jednej ana strane druhej zdokonalovania samotnych meracich zariadeni. Tymto sa vytvara
vel'ky rozvoj v oblasti meracich zariadeni, ktoré nasledne nachadzaju svoje uplatnenie v novych
odboroch a novych aplikéciach.

Okrem poziadaviek, ¢i uz na bezpecnost, zivotnost’ alebo spolahlivost, su vo vyrobe aj
ekonomické poziadavky, ktoré vytvaraju tlak na zrychl'ovanie vyrobnych procesov, a to pri
nizSich nakladoch a kratSom Case uvedenia vyrobku na trh. Vysledkom takéhoto tlaku je dopyt
po automatizovani vyrobnych procesov a neustdleho modernizovania a zavadzania novych
technologii vo vyrobe. Sucastou takého inovovania je aj meranie.

Jednym zo sposobov ako zefektivnit a inovovat procesy merania je vyuzivanie
stradnicovych meracich strojov. Su to zariadenia, ktoré sa pouzivaji ku komplexnej kontrole
sucCasti alebo vyrobkov a poskytuju relativne moderny, efektivny a presny spdsob merania
v metrologii. Ide o inovativny spdsob merania, ktory sa stale rozvija. Ich rozmach nastal hlavne
s rozvojom vypoctove] techniky a prepojovanim kontroly svyrobou, hlavne v sériovych
vyrobach, ako je napriklad automobilovy, letecky alebo elektrotechnicky priemysel. Nasledne
doslo k jeho d’alSiemu rozsireniu do ostatnych priemyselnych odvetvi, u ktorych sa vyzaduje
vysoka presnost’ merania.

Suradnicové meracie stroje sa zvykna oznacovat’ aj skratkou CMM (Coordinate Measuring
Machines). Meranie na CMM vychadza zo zmerania skutocného tvaru sucasti, nasledného
porovnania so zadanou Specifikdciou a vyhodnotenia parametrov. V porovnani s inymi
metddami jeho vyhodou je rychlost’ merania a vyhodnocovania vysledkov, ktoré je mozné d’ale;j
elektronicky spracovavat auchovéavat. Tieto meracie stroje patria k najvyznamnej$im
oblastiam merania v strojarstve s moznost'ou automatizacie merania a vyhodnocovania.
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1 VYMEDZENIE PROBLEMATIKY A POJMOV

V roku 1799 bola v Parizi vytvorena pomocou ulozenia dvoch platinovych etalonov metra
a kilogramu metricka sustava, ktord je predchodkyiiou dne$nej Medzinarodnej sustavy
jednotiek (sustava SI). Z metrologie sa stala prirodzend sucast naSich zivotov, pricom len
v dnesnej Europe predstavuju naklady na vazenie a meranie priblizne 6 % celkového hrubého
narodného produktu [1].

Legislativa v oblasti metroldgie patri k najstarSim na svete, pretoze definovanie jednotiek,
ich fyzikalna realizadcia a povinné pouzivanie boli zdkladnym predpokladom pre rozvoj
obchodu a vyroby. Platilo to v minulosti a o to viac to plati aj dnes, v globalizovanom svete [2].

Metroldgia je vedecko-technickd disciplina, ktora nachadza svoje nezastupitelné miesto
v kazdom vedeckom, vyskumnom a priemyselnom odvetvi. Moze ist o strojarensky priemysel,
vyrobu aut, strojov, lietadiel, elektrotechnicky priemysel, fyzikalny vyskum a iné. Systematické
meranie so znamou neistotou je jednym zo zékladov riadenia kvality v priemysle a vo vacSine
moderného priemyslu predstavuji naklady spojené s meranim priblizne 10 az 15 % vyrobnych
nakladov. Spravne meranie vSak zvysuje hodnotu, kvalitu a efektivnost’ produkcie [1].

Vyznam jednotného a presného merania je medzinarodny, pretoze okrem iného vedie
k vzajomnému uznévaniu si vysledkov merani a skaSok. V praxi to napriklad umoziuje
kompletizaciu komponentov od roznych subdodavatel'ov z roznych Casti sveta v jeden funkcny
celok. Tym sa vytvara priestor pre medzinarodny obchod [3].

Typickymi znakmi dnesnej metrologie je rozvoj meracej techniky a vyuzivania metrologie
v d’alSich odvetviach, uplatiiovanie elektroniky a vypoctovej techniky v meracich zariadeniach
a rastuce vyuzivanie datovych komunikacii, alebo realizacia etalonu zékladnych jednotiek na
zaklade kvantovych javov a univerzalnych fyzikalnych konstant [3].

1.1 Metrolégia

Podl'a Medzinarodného slovnika pre metrologiu VIM (Vocabulaire international de
métrologie) mozeme metrologiu charakterizovat ako vedu o merani a jej aplikacii [4], ktora
v sebe zahfria vSetky teoretické a praktické aspekty merania, akékol'vek neistoty merania
a odbory pouzitia [5].

Metrologia je veda o merani, ktora plni ulohy ako [1]:

e Definovanie jednotiek, ktoré st medzinarodne uznavang.

e Realizacia jednotiek merania pomocou vedeckych metod.

e Vytvaranie retazcov nadvidznosti cestou stanovenia a dokumentovania hodnoty
presnosti a prenosu tychto udajov.

Metroldgia sa d’alej Cleni do troch kategorii, ktoré maju rozne stupne zlozitosti a poziadavky
na presnost [1]:

e Vedeckad metrologia, ktora sa zaobera organizaciou avyvojom etalonov aich
udrzovanim. Ma najvysSie poziadavky na presnost’.

e Priemyslova metrologia, ktora zaistuje nalezité fungovanie meradiel pouzivanych
v priemysle a v skusobnych a vyrobnych procesoch pre zabezpecenie kvality zivota
obyvatel'ov a pre akademicky vyskum.

e Legalna metrologia, ktora sa venuje spravnosti merania tam, kde takéto merania
maju vplyv na transparentnost ekonomickych transakcii obzvlast tam, kde je
predpisané overovanie meradiel.
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1.2 Zakladné pojmy v oblasti metrologie

Pre lepSie pochopenie rozoberanej problematiky je vhodné uviest zakladné pojmy
a definicie, ktoré suvisia s témou prace.

1.2.1 Terminologia v oblasti merania

Meradla — su zariadenia, ktoré st pouzivané k meraniu bud’ samostatne, alebo v spojeni
s jednym, pripadne viacerymi zariadeniami [5]. Podl'a zakona o metrologii sa d’alej delia na
etalony, pracovné meradla stanovené, pracovné meradla nestanovené a certifikované
referenéné materialy a ostatné referencné materialy pokial su urcené k funkcii etalonu, alebo
stanoveného pripadne pracovného meradla [6].

Etalon — za etalon meracej jednotky alebo stupnice urcitej veliCiny sa povazuje meradlo
sluziace k realizacii a uchovavaniu tejto jednotky, alebo stupnice a k jej prenosu na meradla
s niz§ou presnost'ou [6].

Uchovavanie etalonu — sa rozumie vykonanie vSetkych ukonov potrebnych k zachovaniu
metrologickych charakteristik etalonu v stanovenych medziach [6].

Statny etalén — je charakterizovany ako etalon uznany narodnym organom k vyuZitiu v tate
pre prevod hodnoty veli¢iny na iné etalony pre dany druh veliciny [7].

Pracovné meradla stanovené — si meradla, ktoré musia byt povinne overené s ohladom
na ich vyznam pre ochranu spravnosti obchodného styku, ochranu zdravia, zivotného
prostredia, bezpe¢nosti prace a inych verejnych zaujmov [6]. Stanovené meradla su v Ceskej
republike uréované vyhlaskou Ministerstva prumyslu a obchodu [8].

Pracovné meradla nestanovené — su meradld, ktoré nie su etalonom a ani stanovenym
meradlom [6]. Predpoklada sa, ze ich jednotnost’ a spravnost’ bude zabezpecovana kalibraciou
¢i uz prvotnou, ktoru spravidla vykonava vyrobca, alebo periodickou, ktora je robena behom
prevadzky [9].

Certifikované referencné materialy a ostatné referencné materialy — su materialy alebo
latky s presne stanovenym zlozenim alebo vlastnostami. Pouzivaju sa pre overovanie alebo
kalibraciu pristrojov, vyhodnocovanie meracich metod a kvantitativne urCovanie vlastnosti
materialu [6].

Meranie — je proces, pri ktorom sa experimentalne ziskava jedna alebo viacero hodnot
veliCiny, ktoré mozu byt dovodne priradené velicine [5].

Opakovatel’nost’ merania — je definovand ako preciznost merania za sebou
opakovatel'nosti merania [5]. CiZe, ak m4 byt opakované meranie relevantné, musi byt robené
za rovnakych podmienok ako predo§lé merania. Musia byt pouzité rovnaké meracie zariadenia,
v rovnakom prostredi, s tym istym pracovnikom, pri rovnakom postupe merania, na rovhakom
objekte a v kratkom ¢asovom useku [10].

Reprodukovatel’'nost’ merania — je uvadzana ako preciznost merania za podmienok
reprodukovatelnosti merania [5]. Tieto podmienky zahriiuju rozdielne postupy merania za
roznych podmienok pri opakovatelnych meraniach jedného objektu [10].

Presnost’ merania — je charakterizovana ako tesnost zhody medzi nameranou hodnotou
veli¢iny a pravou hodnotou nameranej veli¢iny [5]. Ide o kvalitativny pojem, ktory nie je mozné
jednoducho kvantifikovat. Pre relevantné vyhodnotenie merania su dolezité kvantifikovatelné
charakteristiky. Mdze to byt napriklad neistota merania. Pri vyhodnocovani merania sa
najcCastejSie kvantifikuji dve charakteristiky a to odhad priemeru (strednej hodnoty a polohy),
priCom sa hodnoti spravnost’ (pravdivost) merania, a odhad variability (rozptylu a rozpétia),
ktory hodnoti preciznost’ merania [10; 11].
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Spravnost’ merania — ma oznacenie aj ako pravdivost merania [12]. Je definovana ako
tesnost’ zhody medzi aritmetickym priemerom nekonecného poctu nameranych hodnot veli¢iny
a referenCnych hodnét veliciny [5]. Aj vtomto pripade ju nie je mozné jednoducho
kvantifikovat. Spravnost merania méa priamy vplyv na systematickil chybu, ktort je mozné
eliminovat pomocou korekcie [10; 11]. Zvykne sa kvantifikovat charakteristikami priemeru
(strednej hodnoty a polohy) [13].

Preciznost’ merania — je ozna¢ovana aj ako zhodnost [12]. Charakterizujeme ju ako tesnost’
zhody medzi indikaciami alebo nameranymi hodnotami veliiny, ktoré su ziskané opakovanym
meranim na rovnakom objekte, pripadne podobnom objekte za Specifikovanych podmienok [5].
Preciznost’ je najcCastejSie kvantifikovana pomocou charakteristik variability (rozptylu alebo
rozpitia). Pre tieto ucCely sa v Statistickom vyhodnocovani pouziva rozpatie [10; 11]:

R = Ymax = Ymin (1.1)
kde R —rozpiitie,
Ymax — Maximalna namerand hodnota meranej veli€iny,
Ymin — minimalna hodnota meranej veliciny.

Na obr. 1.1 je mozné vidiet’ princip posudzovania presnosti a neistoty merania pouzitého
meracieho zariadenia. Z obrazku je mozné pozorovat, ze idedlny stav nastava, ked je
dosiahnuta ¢o najvyssia presnost’ merania s Co najnizSou hodnotou neistoty merania. Tento stav
predpokladd nizke chyby merania abiasu (rozdiel medzi nameranou hodnotou ziskanou
z opakovanych merani rovnakej vzorky a referencnou hodnotou) [10]. Pri merani s vysokou
spravnostou ale nizkou preciznost'ou bude sice interval s nameranymi hodnotami obsahovat’
skutocnu hodnotu, ale bude prili§ Siroky. Ale zase pri merani s nizkou spravnost’ a vysokou
preciznost’ budii mat namerané hodnoty uzky interval. To znamena, ze ddjde k vychyleniu
a skutoc¢na hodnota sa nebude nachadzat’ v tomto intervale [13].

V praxi neexistuje metoda merania, ktora by bola absolutne presna ¢o znamena, ze vzdy
jestvuje rozdiel medzi nameranou hodnotou a skuto€nou hodnotou sledovanej veliCiny.
Vysledok merania je vzdy v istom rozmedzi okolo skuto¢nej hodnoty, ktora prakticky nikdy
nepozname. Preto sa v praxi stanovuje aj neistota merania, ktora sa uvadza spolu s vysledkom
merania [10].

ZlepSenie pravdivosti
(Increasing Trueness)

Zlepsenie preciznosti
{(Increasing Precision)

Obr. 1.1 Princip presného merania [14]
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Prava hodnota — je skuto¢na presna hodnota, ktora sa v praxi neda zistit’, pretoze neexistuje
absolutne presné meradlo [5; 10].

Namerana hodnota —je hodnota, ktora sa blizi tej skuto¢nej hodnote veliCiny a reprezentuje
vysledok merania [5; 10].

Konvenéna hodnota — vyjadruje hodnotu veliciny, ktoré je priradena k veli¢ine dohodou,
konvenciou. Niekedy ide o odhad pravej hodnoty veli¢iny a m6ze byt prijimana s primerane
malou neistotou merania [5; 10].

Uplny vysledok merania — pretoze nikdy nie je mozné uréit skutotne presni hodnotu
merania, je potrebné stanovit' rozmedzie v ktorom sa tato hodnota nachadza [13]. Uplny
vysledok merania je zlozeny znameranej hodnoty meranej veliiny (jej hodnota sa blizi
skutocnej hodnote) aneistoty merania patriacej k tejto hodnote (udava informacie o jej
presnosti) [3; 10]. Vysledok merania sa zapisuje v tvare [3]:

Y=(yxU), (1.2)

kde Y —hodnota meranej veli€iny,
y — odhad meranej veliCiny,
U — rozsirena neistota meranej veliCiny.

1.2.2 Chyby merania

Skuto¢ni hodnotu meranej veli¢iny nie sme schopni nikdy presne urCit, pretoze kazdé
meranie je zatazené chybou merania a tu nie je mozné uplne nikdy odstranit. Ide napriklad
o nedokonalost metdédy merania, l'udski nedokonalost, obmedzenu presnost meracich
pristrojov a d’alSie [2]. Chyba merania je definovana ako rozdiel medzi nameranou hodnotou
veliCiny a referencnej hodnoty veliCiny [5]. Podl'a pdvodu si chyby merania rozdel'ované do
troch skupin a to na chyby ndhodné, chyby systematické a hrubé chyby. Nahodné chyby maju
vplyv na presnost’ merania a systematické chyby ovplyviiuju spravnost vysledku. Hrubé chyby
sa zo spracovavanych udajov vylucuju, pretoze maju vel'mi odl'ahlé alebo vybocujuce hodnoty.
Celkova chyba merania je teda zloZen4a z ndhodnej a systematickej chyby [13]. Toto rozdelenie
je mozné vidiet' na schematickom obr. 1.2.

MNahodné Owplyviiuji presnost merania
chyby (Vvslediky merania su nespravne)
Korektnost’
merania
Chyby Systematické Owplyviiuju spravaost merania
merania chyby (INespolahlivost vysledkov merania)
Hrubé chyby Vylacene
Obr. 1.2 Rozdelenie chyb merania [15]
Nahodna chyba — vyjadruje sa ako zlozka chyby merania, ktord sa v opakovanych

meraniach meni nepravidelnym spdsobom [5]. Nahodné chyby nie je mozné nijakym spdsobom
ovplyvnit' a ani kontrolovat, pretoze na ich vznik vplyva vela nahodnych faktorov. Kazdy
proces merania je ovplyvneny touto chybou. Nahodna chyba je ndhodna veli¢ina, ktora sa riadi
zakonmi pravdepodobnosti a je ju mozné popisat’ pouzitim Statistickych metod [10].

Néhodnt chybu nie je mozné odstranit, mdze byt znizena zvySenym poctom merani. Pri
opakovanom merani mdze s vysokou pravdepodobnostou nahodna chyba naberat’ hodnotu
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maximalne £+ 3 smerodajné odchylky (3s). Za podmienok opakovatel'nosti je ju mozné znizit
tak, ze vysledok merania sa vypocita ako aritmeticky priemer z nameranych hodno6t [11].

Systematicka chyba — je charakterizovand ako zlozka chyby merania, ktora ostava
v opakovanych meraniach kon§tantna, alebo sa meni predvidatelnym sposobom [5]. Tieto
chyby mo6zu byt spOsobené nespravnym postupom merania, pouzitim nevhodnej metody
merania, nespravnym meracim zariadenim, pripadne osobou, ktora vykonava meranie. Ich
rozdiel oproti ndhodnym chybam je vtom, zZe systematické chyby ovplyviiuja spravnost
kazdého merania. Vysledok merania je skresleny systematickym spdsobom pri 'ubovol'nom
pocte opakovanych merani. Priciny ich vzniku je mozné odhalit’ a tak odhadnut aj ich velkost.
Systematickii chybu je mozné Ciasto¢ne odstranit pomocou korekcie, ktora sa pricita ku
nekorigovanému vysledku. Korekcia mé hodnotu systematickej chyby, ale s opanym
znamienkom. Pretoze nepozname presnu stredni hodnotu a ani skuto¢nu hodnotu veli€iny je
korekcia iba ¢iasto¢na [10]. Matematicky je mozné systematicku chybu vyjadrit ako [11]:

As=p— Yp, (1.3)
kde A — systematicka chyba,
u — stredna hodnota meranej veli€iny,

Yp — konvencna (referencna) hodnota meranej veliCiny.

Hruba chyba — ide o chyby, ktoré st ndpadné a Casto sa lisia od ostatnych nameranych
hodnét a tym st vo vacsine pripadov jednoducho odhalitel'né. Tieto chyby su Casto spdsobené
nefunkénym, nespravne nastavenym, poSkodenym, nekalibrovanym alebo inak nevhodnym
meradlom, chybou operatora, pripadne nevhodnymi podmienkami merania. Hrubé chyby nie
su zahriované do vysledného hodnotenia chyby merania, inak by mohlo dojst’ k skresleniu
vysledkov merania [12].

1.2.3 Neistoty merania

Vyjadruju nezaporny parameter charakterizujuci rozptylenie hodndt veliCiny priradenych
k meranej veliCine na zéklade pouzitej informéacie [5]. Neistoty merania su zakladnym
parametrom vysledku vsetkych merani. Su stanovené na zaklade kvantifikacie vSetkych
systematickych a nahodnych chyb merania, ktoré mézu do vyznamnej miery zatazit' vysledok
merania. Vymedzuju interval, pri ktorom sa predpokladé, ze do neho spadé vysledok merania.
Neistota merania nabera na vyzname, ked sa vysledok merania blizi k medznej hodnote [3].

Rozdiel medzi hodnotenim chyb a neistot spocCiva v tom, ze pri chybach je pri popise
merania povazovand hodnota meranej veli¢iny za jedineCnu a v praxi nepoznatelnu. Pri
neistotach sa zase pripusta, Ze neexistuje jedna prava hodnota meranej veliciny, ale skor subor
pravych hodnét v sulade s definiciou. Subor tychto hodndt je principidlne a prakticky
nepoznatelny [12].

Za zdroj neistdt je mozné oznacit' vSetky javy, ktoré mozu nejakym spdsobom ovplyvnit
neurcitost jednoznacného stanovenia vysledku merania. Tym dochadza k vzd'alovaniu
nameranych hodndt od skuto¢nej hodnoty. Vyraznym zdrojom neistot su ruSivé vplyvy
prostredia, nevhodny vyber meracieho zariadenia, nespravny postup merania, vplyv obsluhy,
zaokruhlovanie konstant, nepresnost etalonu, nedodrzanie rovnakych podmienok pri
opakovanom merani a d’al§ie. Stanovenie neistdt vychadza z obecného metodického postupu
aten je mozné vidiet na obr. 1.3. Tento postup mdze byt upraveny v zavislosti na rieSeni
konkrétnych uloh [3].
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Matemati cky model

Identifikacia zdrojov neistot
l
Uréenie vstupnych neistdt

Neistota typu A Neistota typu B

Kombinovana neistota

Fozsirena neistota

Obr. 1.3 Schéma urcenia neistoty merania [3]

Standardna4 neistota typu A — zlozky neistoty typu A su stanovené na zaklade §tatistického
spracovania opakovanych merani. Hodnota tejto neistoty klesa s poctom merani [12]. Zlozky
tejto neistoty su charakterizované odhady rozptylov a smerodajnych odchylok urcenych
z opakovanych merani [3]. Pri nezavislych nameranych hodnotach sa Standardna neistota viaze
na vyberovy priemer [12]. Vyberovy priemer pre urcenie neistoty typu A sa stanovi na zaklade

vzt'ahu [3]:
n
Z Vi, (1.4)
i=1

n — celkovy pocet merani veliCiny,

S|

y =
kde y — vyberovy priemer,
i — Cislo merania,

y; —i-td hodnota meranej veliciny Y.

Z nameranych hodnot sa neistota typu A uréi vypoctom vyberovej smerodajnej odchylky
aritmetického priemeru podla vztahu (za predpokladu, ze n > 10) [11]:

1 n
Uy = Sy = m;(yi —¥)?, (1.5)

kde U, — neistota typu A,
sy — aritmeticky priemer vyberovej smerodajnej odchylky.

Neistota typu A je spdsobena kolisanim nameranych udajov. Ak je poCet merani mensi nez
desat’, urCena hodnota podla tohto vztahu (1.5) nie je vel'mi spolahliva. V takom pripade je
potrebné urobit” korekciu, ktora zohl'adni maly pocet merani [12]:

Uy :ks'SJ—,, (16)

kde k¢ — koeficient rozsirenia podl'a Studentovho rozdelenia pravdepodobnosti.
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Koeficient rozsirenia ma Studentovo rozdelenie pravdepodobnosti a je nezavislé na pocte
merani vid’ tab. 1.1 [12; 13].

Tab. 1.1 Hodnoty koeficientu kg v zavislosti na pocte merani [12]

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
kg 7,0 23 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1,0 1,0

Standardn4 neistota typu B — zlozky neistoty typu B nie su stanovované $tatistickym
spracovanim opakovanych merani a preto nie su zavislé na pocte merani [10]. Stanovenie tejto
neistoty vychadza z moznych zdrojov neistot urCenych na zaklade neistoty uvedenej vo
vysledkoch z predchadzajuceho merania, Specifikacie metrologickych vlastnosti meradiel od
vyrobcu, skusenostiach a znalostiach pracovnika, neistdt uvedenych v overovacich listoch
etalonov, stanovenych meradiel, kalibra¢nych listoch, alebo certifikatoch [12].

Pre vypocet neistoty typu B je najskor potrebné urCit mozné zdroje neistot (priCcom sa
predpoklada, ze nie su korelované). Su nimi napriklad nedokonale meracie zariadenia, pouzité
meracie etalony, spdsob vyhodnocovania a iné. Pre kazdy zdroj sa odhadne rozsah odchylok
+ AZpmqayj 0d menovitej hodnoty tak, aby ich prekroCenie bolo nepravdepodobné. Dalej sa
odhadne, akému rozdeleniu pravdepodobnosti odpovedaju odchylky AZ v intervale + Az,
[12]. Nasledne ddjde k urCeniu neistoty ug(z;) podla vztahu [12]:

AZmax J

up(z) =¢ Y (1.7)

kde ugp(zj) - neistota jednotlivych zdrojov,

¢j — koeficient citlivosti,
AZpqxj — rozsah odchylok,

x — koeficient vychadzajuci z rozdelenia pravdepodobnosti.
Hodnota y je pre normalne (Gaussové) rozdelenie y = 2, pre trojuholnikové (Simpsonové)

rozdelenie y = V6, pre rovnomerné (pravouhlé) rozdelenie y = /3, atd’. Celkova §tandardna
neistota typu B sa vypocita zo vztahu [12]:

(1.8)

kde up — Standardna neistota typu B,
m — pocet prispevkov neistoty typu B.

Kombinovana Standardna neistota — je Standardna neistota vysledku merania, ked je
vysledok ziskany z hodndt charakteristik niekol’kych d’alSich uvazovanych veli¢in. Ziskava sa
kombinaciou vyslednych hodndt §tandardnej neistoty typu A a Standardnej neistoty typu B.
Kombinovana neistota sa vypocita ako [12]:

uc = ’(uf1 + u2), (1.9)

kde u. — kombinovana Standardna neistota.

Rozsirena neistota — vymedzuje interval okolo vysledku merania, v ktorom sa s istou
pravdepodobnost'ou nachadza vysledok merania [13]. Ak by doslo k pouzitiu iba kombinovane;j
neistoty, az jedna tretina vyslednych hodndt by sa mohla ocitnuf mimo stanovené pasmo
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neistot. Z metrologického hl'adiska ide o nepripustni situaciu, preto sa kombinovana
Standardna neistota nasobi koeficientom rozsirenia, ktory umoziuje ziskanie pokrytia hodndt
s vysSou pravdepodobnostou [10]. Pre vypocet rozsirenej neistoty sa pouziva vztah [12]:
U=k-uc (1.10)
kde k — koeficient rozsirenia.
Zakladné koeficienty: k = 1 pre pravdepodobnost’ pokrytia priblizne 68,27 %,
k = 2 pre pravdepodobnost’ pokrytia priblizne 95,45 %,
k = 2,58 pre pravdepodobnost’ pokrytia priblizne 99,01 %,
k = 3 pre pravdepodobnost’ pokrytia priblizne 99,73 %.

1.3 Metrologicka nadviznost’

Metrologickd nadvéznost’ je definovana ako vlastnost vysledku merania alebo hodnoty
etalonu, ktorou mdze byt uréeny vzt'ah k Staitnym alebo medzinarodnym etalonom, cez
nepreruSeny retazec porovnavani s uvedenim prislusnych neistot [3]. Ide teda o zaradenie
ureného meradla do nepreruSovanej postupnosti prenosu hodnoty veliCiny zacinajicou
etalonom najvyssej metrologickej kvality. Formou metrologickej nadvéznosti je kalibracia
alebo overovanie [9]. Ret'azec metrologickej nadvaznosti je mozné vidiet na obr. 1.4.

Pre priemyselné odvetvia v Eurdpskej unii je nadvédznost zaistovana na najvysse]
medzinarodnej Grovni, predovSetkym v akreditovanych eurdpskych laboratoriach a narodnych
metrologickych institatoch [3].

BIMP DEFINICIA JEDNOTIEK
Medzindrodn trad

pre vahy a miery

Nirodaé metrologické - - STATNE (PRIMARNE;
inktitity alebo prrfens ZAHRANICNE PRIMARNE STATNE (PRIMARNE)
:llllzl o £bo pru cne LABORATORIA LABORATORIA
aporatoria

Kalibracné laboratoria,

obvvkle akreditované . | REFERENCE ETALONY §

Priemysel, viskum a vyvoj, . ' PRACOVNE ETALONY
zdravotnictvo, in8pekcia atd’

Koneény uzivatelia meradiel

Tiefiovanym si oznaené E "« Neistota sa zvidéuje smerom dole v refazci nadviznosti »

prvky narodného
metrologického systému

Obr. 1.4 Retazec metrologickej nadvdznosti [1]

Kalibracia niz§ich stupiiov etalonov a meradiel je zakladnym prostriedkom pre zaistovanie
nadviznosti merania. Zahriiuje urCenie metrologickych charakteristik kalibrovaného pristroja.
Kalibracia zabezpecCuje konzistentnost’ udajov pristroja s inym meranim, spravnost udajov
uvadzanych pristrojom s moznostou urCenia neistoty a umoziuje urcit d’alSie metrologické
vlastnosti [3]. Kalibracia teda urcuje metrologické charakteristiky pristroja, systému, alebo
referenéného materidlu. Vysledkom kalibracie je vystavenie kalibra¢ného listu. Kalibraciu
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etalonov vykonava Cesky metrologicky institut, akreditované kalibraéné laboratorium alebo
zahrani¢ny subjekt, ktory ma porovnatelnu metrologicki urovei. Kalibraciu pracovnych
meradiel moze zase vykonavat akykol'vek subjekt, ktory disponuje vhodnymi etalonmi
v sulade so zdkonom o metrologii [9].

Overovanie je poskytovanie objektivneho dokazu, ze dana polozka spliiuje Specifikované
poziadavky [5]. Postup pri overovani stanovenych meradiel stanovi Ministerstvo prumyslu
a obchodu vyhlaskou. Overovanie meradiel vykonava Cesky metrologicky institut alebo iné
autorizované metrologické pracovisko [6; 9].

1.3.1 Narodny metrologicky systém v CR

Narodnym metrologickym systémom (NMS) sa chape systém, ktory sluzi k zabezpeCovaniu
jednotnosti, spravnosti meradiel a merania v danom State, pri vyuziti technickych prostriedkov
a zariadeni, technického personalu, pravnych a technickych predpisov, ktoré vymedzuja vizby
medzi subjektami Statnej spravy, pravnickych osob a podnikajucich fyzickych osdb [3].
Narodny metrologicky systém v Ceskej republike je tvoreny zo spotrebitelov a obecnej
verejnosti, podnikatel'skych subjektov a d’alSich prvkov, ktoré sa podiel'aju na jeho riadeni,
zabezpecovani sluzieb, rozvoji metrologie a medzinarodnej spoluprace [1]. Jednotlivé Casti
NMS je mozné vidiet’ na obr. 1.5.

MINISTERSTVO
PRUMYSLU A OBCHODU

(MPO)

riadenie —————

Rada pre metroldgiu / 5 rada € Cesk institut pro
p g Vedecks rada CMI i

(€1A)

Ufad pro technickou Cesky metrologicky dohody, dohllad,

normalizacl, metrologll = . Institut zastupovanie
a statnl zkuSebnictvi (UNMZ) (Cnm) R Ty -

; /‘ a

: 1

: metodické meranie — —

: L €MI - laboratéria . pridruzené i

: 44— autorizicia Statnych etalénov (primarne laboratoria)

: : — €MI - kalibracné

E" o Sub_{ekty vykonav_ajuce (sekundame)

; Uradné merania laboratéria

: €MI - strediska {akreditovane)

: Autorzovane legalnej metroldgie kalibracné laboratéria

Saevern metrologické

strediska ’\ /‘
sluzby legélnej metrologie priemyslova metrologia

uZivatalia meradiel

Obr. 1.5 Narodny metrologicky systém v CR [1]

Ministerstvo prumyslu a obchodu (MPO) — je ustredny organ Statnej spravy, v ktorého
kompetencii je oblast’ technickej normalizacie, metroldgie a skuSobnictva. Zabezpecuje ulohy
stanovené v zakone €. 20/1993 Sb. o zabezpecCeni vykonu Statnej spravy v oblasti technicke;j
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normalizacie, metrologie a Statneho skuSobnictva v zneni neskorSich predpisov. MPO mimo
in¢ho riadi Statnu politiku v oblasti metroldgie a navrhuje odpovedajtce legislativne navrhy,
vypracovava koncept rozvoja metrologického systému, riadi a kontroluje Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi a Cesky metrologicky institut [1].

Uiad pro technickou normalizaci, metrologii a stitni zkuSebnictvi (UNMZ) — ako organ
Statnej spravy bol zriadeny zakonom Ceské narodni rady &. 20/1993 Sb. o zabezpe&eni vykonu
Statnej spravy v oblasti technickej normalizacie, metrologie a Statneho skuSobnictva pre
predmetné ¢innosti. Poslanim UNMZ je zabezpelovat ulohy vyplyvajuce zo zakonov Ceskej
republiky upravujucich technicki normalizaciu, metrologiu, Statne skuSobnictvo a ulohy
v oblasti technickych predpisov a noriem uplatiiovanych v ramci &lenstva CR v Eurdpskej tnii.
Ide napriklad o tvorbu avydavanie &eskych technickych noriem, zastapenie CR
v medzinarodnych organoch, zaistuje funkciu Informacného strediska Svetovej obchodne;j
organizacie (WTO), autorizuje subjekty pre vykon v oblasti Statnej metrologickej kontroly
meradiel, preveruje opravnené subjekty k uchovavaniu Statnych etalonov, udeluje suhlas
s nadviazanim hlavnych etalonov na etalony zahranicnych subjektov s potrebnou
metrologickou uroviiou a d’alSie [1].

Cesky metrologicky institut (CMI) — je zakladnym vykonnym organom &eského
narodného metrologického systému [2]. Jeho ulohou je zabezpecit jednotnost a presnost
meradiel a merania vo vSetkych odboroch vedeckej, technickej a hospodarskej ¢innosti [9].

Vykonava cinnosti, ako napriklad metrologicky vyskum auchovavanie Statnych etalonov
vratane prenosu hodndt na meradla nizsej presnosti, vydava regulaéné predpisy pre oblast
metrologie, vykondva S§tatny metrologicky dozor pri autorizovanych metrologickych
strediskach a subjektoch, ktoré vyrabaju, opravuju alebo montujii stanovené meradla,
vykonavanie certifikacie referencnych materialov a poskytovanie d’al§ich odbornych sluzieb
z oblasti metrologie [1].

Cesky institut pro akreditaci (CIA) — ide o sikromnopravnu neziskovu organizaciu, ktora
posobi ako akreditacny organ. Poskytuje sluzby v oblasti akreditacie a dozoru nad trvalym
plnenim poziadaviek na subjekty posudzovania zhody. Vykonava tkony spojené so skiSanim
a akreditaciou pre oblasti ako su zdravotnicke laboratoria, skiSobné a kalibra¢né laboratoria,
certifikacné organy vykonavajice certifikaciu vyrobkov a systémov, inSpekcné organy alebo
organizatorov programov skusania sposobilosti [1].

Autorizované metrologické strediska — ide o autorizované subjekty UNMZ k overovaniu
stanovenych meradiel alebo k certifikacii referencnych materialov [3].

1.3.2 Medzinirodné inStiticie v oblasti metrologie

Medzinarodna organizacia legalnej metrologie (OIML) — je medzivladna organizacia,
ktorej uCelom je podpora celosvetove] harmonizacie postupov legalnej metrologie. Vydava
medzinarodné odportcania k uplatiiovaniu narodnej legislativy, tykajucej sa roznych kategorii
meradiel [1]. V roku 2022 ma OIML 62 ¢lenskych Statov a 63 koreSpondenénych ¢lenskych
Statov, ktoré su pridruzené k OIML ako pozorovatelia [16].

Europska asociacia narodnych metrologickych instituitov (EURAMET) - ide
o zdruzenie pre spolupracu eurdpskych narodnych metrologickych institatov. Zaklad
spoluprace tvoria spolocné projekty zaoberajuce sa vyskumom, medzilaboratornym
porovnavanim, vzajomnou konzultaciou a zmluvami o nadvaznosti [9].

Europska spolupraca v legalnej metrologii (WELMEC) — je organizacia, ktora zdruzuje
autority ¢lenskych statov EU v oblasti legalnej metrologie. Zakladnymi cielmi je vytvaranie
dovery medzi organmi legalnej metrologie, priprava harmonizovanych navodov
k implementacii eurdpskej legislativy, alebo harmonizécia ¢innosti a vymena informécii [17].
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2 SUCASNY STAV V OBLASTI PRESNEHO MERANIA POMOCOU
CMM V NANOMETROLOGII

Pociatky suradnicovej metrologie je mozné najst v pracach francuzskych matematikov,
akymi boli Pierre de Fermat (1601 - 1665), alebo René Descartes (1596 - 1650), ktori polozili
mySlienku pouzivania suradnicového systému pre opis vztahu hmotného objektu
a referencného systému [18].

Historia suradnicového meracieho stroja sa zacala pisat’ v roku 1959, ktory bol predstaveny
v Parizi na Medzinarodnej vystave obrabacich strojov spoloCnostou Ferranti. Tento stroj
vytvoril impulz pre vyvoj CMM a viedol k vstupu novych vyrobcov na trh [19; 20]. Avsak az
rozvoj vypoctovej techniky ainformatiky, ku ktorému doslo koncom 60. rokov, umoznil
skutocné priemyselné vyuzitie tychto strojov. Spolo¢nost ZEISS v roku 1973 uviedla na trh
prvy komer¢ny suradnicovy meraci stroj UMM 500 [18; 21]. Prvé stroje sa najskor uplatiiovali
v metrologickych laboratoriach, ale pomerne rychlo sa presadili aj v prostredi dielne, hlavne
pre svoje prednosti oproti konvenénym meradlam. Vyrobcovia v§ak museli s nastupom CMM
v dielniach vyrie§it' aj nové problémy suvisiace s prostredim, v ktorom boli stroje pouzivané
(necistoty, teplotné vykyvy, otrasy) [22].

Suradnicové meracie stroje su charakterizované ako meracie systémy s prostriedkami pre
pohyb snimacieho systému a schopnostou uréovat’ priestorové stradnice na povrchu meranej
sucasti [23].

Zakladny princip merania na siradnicovych strojoch vychadza z nasnimania jednotlivych
bodov v priestore. Z takto ziskanych bodov st nasledne vyhodnocované rozmerové a uhlové
charakteristiky, alebo ich tolerancie vzhl'adom k predpisanym hodnotam [24]. Dolezité
je vhodné stanovenie zakladného bodu v priestore, ostatné body na meranej sucasti sa urcuju
vo forme suradnic tychto bodov v osach suradnicového systému x, y a z. Moznost volby
zakladného bodu v pracovnom priestore stroja je zna¢nou vyhodou oproti konvencnym
metodam merania [25].

Suradnicové meracie stroje momentalne predstavuju jeden z najvyznamnejSich sposobov
merania sucasti, ktory prindSa univerzalnost, velmi presné meranie tvarovo zlozitych
vyrobkov, skratenie ¢asu potrebného na meranie, alebo automatizovanie meracieho procesu
[26].

Z metrologického hl'adiska si CMM odvodené od meracich mikroskopov a z pohladu
konstrukcie vychadzaju z NC frézovaciek. Vyvoj nastal aj v oblasti snimania meranych
objektov. Pri prvych strojoch sa vyhradne vyuzivalo dotykové meranie, pri novSich sa stale
Castejsie vyuziva optické snimanie [22].

2.1 Konstrukéné typy CMM

V stcasnosti existuje cela rada konstrukénych prevedeni strojov s réznymi konfiguraciami
a vel'kostami v zavislosti od ich pouzitia. Moze ist’ o stroje schopné merat’ vel'ké priemyslové
vyrobky, ako napriklad kridla lietadiel, Casti karosérie automobilu, priemyslové turbiny, alebo
na strane druhej vel'mi malé objekty, napriklad v elektrotechnickom priemysle.

Podrl'a schopnosti merania (funkéného hl'adiska) je mozné CMM rozlisit’ na [2]:

e Jednoosé (jednosuradnicové) meracie stroje (obr. 2.1 a,) — umoziiuji meranie
rozmerov iba v jednej ose. Ich vyhodou je vysokd presnost merania s malou
neistotou v celom rozsahu a to aj pri merani vel'kych rozmerov.

e Dvojosé (dvojsuradnicové) meracie stroje (obr. 2.1b,) — je nimi mozné merat
v dvoch navzajom kolmych osach v jednej rovine. Ide hlavne o mikroskopy,
laserové interferometre, alebo skenery.
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e Trojosé (trojsuradnicové) meracie stroje (obr. 2.1 ¢,) — poskytuju meranie v troch
navzajom kolmych osach, Cize v priestore. Ide o najvyssiu technicka uroven
merania geometrickych veli¢in. Na jedno upnutie je mozné urobit meranie vo
vSetkych troch navzajom kolmych suradniciach.

a, b, C,
Obr. 2.1 Typy CMM podla schopnosti merania: a, jednoosé; b, dvojosé; c, trojosé [2]

Z hladiska konstrukcie je mozné podl'a normy CSN EN ISO 10360-1 stradnicové meracie
stroje rozdelit’ na Styri zdkladné typy a to: stojanovy, vyloznikovy, portalovy a mostovy [23].

Stojanovy (stipovy) typ (obr. 2.2 a,) — zakladnym znakom konstrukcie je nosny stojan, na
ktorom je horizontalne pripevnené rameno, na konci ktorého je pripevnena snimacia hlava,
ktora sa pohybuje v smere osi z. Vyrobok je pripevneny na pracovnom stole a pohybuje sa
v smere osi x ay, kolmo k osi z. Stroje s takouto konStrukciou patria medzi najpresnejsie. Su
vhodné pre malé rozsahy merania a menSie objekty. Ich typickym rysom je tuha uhlova
konstrukcia a dobry pristup k meranému objektu. Casto si vyuZivané v laboratornych
podmienkach [2].

Vyloznikovy typ (obr. 2.2 b,) — pri tomto type je merany objekt pevne upnuty na pracovny
stol, ktory sa nepohybuje. KonS§trukcia je tvorena pohyblivym konzolovym ramenom, na
ktorom je pripevnend meracia pinola, ktora vykonava pohyby vo vsSetkych osiach x, y a z.
Poskytuju rovnako dobry pristup k meranému objektu [2].

Portalovy typ (obr. 2.2 c,) — patri k najrozsirenejSim CMM v oblasti merania stredného
a velkého rozsahu. Jeho vyhodou je velka tuhost’, ktora umoziuje vysoka presnost’ merania.
Moze mat’ dva typy prevedenia. Prvy typ ma pohyblivy portal nad pevnym pracovnym stolom.
V tomto pripade je pristup do priestoru merania obmedzeny konstrukciou stroja (obr. 2.3 a,).
V druhom pripade je prevedenie s pevnym portalom a pohyblivym stolom (obr. 2.3 b,) [2].

Mostovy typ (obr. 2.2 d,) — je charakteristicky svojou velkostou a poskytuje najvicsie
rozsahy merania. Je vhodny pre meranie vel'kych a nadrozmernych objektov, najcastejSie jeho
pouzitie je v leteckom, lodnom, energetickom alebo automobilovom priemysle [2].

v : v :
B
ot
e
a r b 1 C T d I
Obr. 2.2 Konstrukcné prevedenia CMM: a, stojanovy typ, b, vylozZnikovy typ, c, portdlovy typ, d, mostovy typ
2]
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Obr. 2.3 Konstrukcné prevedenie portdlovéeho CMM: a, pohyblivy portal s pevnym stolom, b, pevny portdl s
pohyblivym stolom [2]

2.2 Prvky suradnicového meracieho stroja

Konstrukcia stradnicového meracieho stroja je tvorena prvkami ako ram stroja, pracovny
stol, most, stojan (stlp), pinola a vedenie [2].

Ram suradnicového stroja — moze byt vyrobeny ako odliatok alebo zvarenec, ktory nesie
ostatné prvky CMM. Je potrebné, aby mal ¢o najvacsiu tuhost aj pri dynamickom zat'azeni. Pri
mostovych typoch moze byt ram nahradeny pracovnou doskou umiestnenou v podlahe [2; 25].

Pracovny stol — tvori zaklad pre osadenie a upnutie meranej sucasti bud’ priamo, alebo
pouzitim upinacich pripravkov. Pracovny stdl je najCastejSie vyrobeny z prirodného kamena
(zuly) alebo umelého kamenia (granitu), pripadne z liatinového odliatku. V pracovnom stole
mozu byt urobené T-drazky alebo otvory so zavitmi, pomocou ktorych sa upina merany objekt
k pracovnému stolu. Pri vyrobe st kladené vysoké poziadavky na rovinnost’ funkénych ploch.
Od pracovného stola sa vyzaduje vysoka zivotnost’, stalost’ objemu, odolnost’ voci korozii,
minimalna teplotna roztaznost, alebo nenaro¢nost’ na opravu pri pripadnej poruche [2; 25].

Mostové konstrukcie, portily a stipy — vyrabaj sa va¢sinou ako zvarence. Je pri nich
kladeny vel'ky doraz na dostatocnu tuhost’, rozmerovu a tvarovu stalost’ [2]. Portal CMM musi
byt konStruovany tak, aby pri pohybe pinoly v priecnom smere dochadzalo k minimalnemu
prehybu [25]. V niektorych pripadoch moze byt konStrukcia portalu vyrobena zo zuly alebo
granitu [13].

Pinola — mdze mat vertikalne alebo horizontalne konstruk¢né riesenie s kruhovym alebo
Stvorcovymi prierezom. V pripade horizontalnej pinoly je potrebné brat v ivahu aj pripadné
prehyby od vlastnej hmotnosti a hmotnosti snimacej hlavy. Preto by mala byt pinola
vyvazovana a ktomu sa pouzivaji vyvazovacie zariadenia, ktoré minimalizuji chyby
sposobené rozdielnou dizkou vysunutia pinoly. Pinola sa zvykne vyrabat z liatiny, duralu,
prirodného kamena alebo keramiky [2; 25].

Vedenie — je dolezitou sucast’'ou kazdého suradnicového meracieho stroja. Konstrukcia musi
byt urobena tak, aby sa vSetky pohyblivé Casti mohli l'ahko posuvat s maximalnou presnostou
a plynulym pohybom aj pri nizkej rychlosti, ktora sa vyskytuje v koncovych polohach. Vedenie
musi mat’ ¢o najmenSie trenie s minimalnym opotrebenim pri ¢o najvacsej tuhosti celého
zariadenia [27]. V suc¢asnosti sa zvykne pouzivat aerostatické vedenie, valivé vedenie a menej
casto klzné vedenie. Nevyhodou klzného vedenia je vel'ky odpor, zlozitost’ prevedenia a z toho
vyplyvajica vysSia cena, distribucia oleja a jeho tesnenim a odvodom tepla. Jeho vyhodou je
vys§sia tuhost’. Pri pouzivani dochadza k zlepSovaniu akosti povrchu a tym aj presnosti [25; 27].

Aerostatické vedenie s plynnym trenim poskytuje nizke trenie aj pri vy$sich rychlostiach,
nevznika trhavy pohyb a odpadaji pri nom problémy s odvadzanim oleja. Medzi nevyhody
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patri moznost’ poSkodenia vedenia pri poruseni vrstvy vzduchu, znizena odolnost proti korodzii
a problémy suvisiace s Cistenim vzduchu [25; 27].

Najvhodnejsie je valivé vedenie, ktoré je na gul'6¢kovych alebo valcekovych loziskach. Ich
vyhodou je vel'mi malé trenie, vysoka rovnomernost pohybu, ktora je jednou z podmienok pre
presné meranie na suradnicovych strojoch, vysoka tuhost’ a zna¢na odolnost’ voci opotrebeniu.
Mazanie na valivych vedeniach prakticky nema vplyv na presnost pohybov a jeho zékladnou
ulohou je ochrana pred koro6ziou [25; 27].

2.3 Snimacie systémy CMM

Vel'mi dolezitou castou CMM je aj snimaci systém, ktory sluzi k nasnimaniu meranych
bodov. Nasnimané body st nasledne vyhodnocované pomocou meracieho programu, z ktorého
sa ziska Ciselna informacia o meranej veliine. Snimaci systém je spojeny s pinolou a sklada sa
zo snimacej hlavy, predizenia snimacej hlavy, systému vymeny snimacej hlavy, snimacieho
dotyku, prediZenia snimacieho dotyku a systému vymeny snimacieho dotyku. Snimacie
systémy je mozné d'alej rozdelit na dotykové (vyuzivaju dotykové sondy) a bezdotykové
(vyuzivaju optické senzory) [2]. Jednotlivé Casti dotykového snimacieho systému je mozné
vidiet’ na obr. 2.4.

1 - Vymenny systém
snimacej hlavy

2 - Viymenny systém
snimacieho dotyku

3 - Snimaci dotyk

4 - Systém snimacieho

Pinola

dotyku _ PredlZenie snimacej
5 - Systém snimacej hlavy
hlavy

Snimacia hlava

5 -
Pred[Zenie snimacieho
dotyku

Driek snimacieho
dotyku

Hrot snimacieho
dotyku

—L 1 Priemer hrotu snimacieho dotyku

Obr. 2.4 Dotykovy snimaci systéem CMM [23]

Snimacie hlavy — sa rozliSuju na dva typy, pevné a indexovatel'né (polohovatelné). Pevné
hlavy (obr. 2.5a,) sa nedaju v priestore natacat, ale dosahuji vysSej presnosti nez
polohovatel'né hlavy. IndexovateI'né hlavy (obr. 2.5 b,) sluzia k presnému natacaniu snimacich
sond v pracovnom priestore stroja. Je nimi mozné polohovat sondu v jednotlivych osach
a zaistit' ju v pozadovanej polohe. Polohovatelné hlavy sa d’alej delia na motorické hlavy,
umoziiuju polohovanie sondy a snimanie v lubovolnom uhle a manualne hlavy, tie st ru¢ne
nastavitelné, poskytuju flexibilné meranie zlozitych tvarov suciastok, vid’ obr. 2.5 c, [2].
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a, b. C.
Obr. 2.5 Snimacie hlavy: a, pevnd snimacia hlava, b, polohovatelna hlava, ¢, manudlna hlava [2]

2.3.1 Dotykové snimacie systémy

Ide o systémy merania, ktoré su dnes najviac vyuzivané v praxi. Charakteristickym znakom
vSetkych dotykovych systémov je, Zze na ziskanie informéacie o tvare a rozmeroch meranej
sucasti je potrebny fyzicky kontakt so sucastou. Dotykové systémy sa d’alej delia na systémy
spinacieho typu a systémy snimacieho typu. Systém spinacieho typu funguje tak, ze
v okamziku, kedy dotyk pride do kontaktu s meranou sucastou, spinacia sonda vyda signal
a dojde k zastaveniu pohybu, priCom sa odcita aktualna poloha suradnic. Systémy snimacieho
typu su v permanentnom styku s meranym objektom. V okamziku, kedy dojde ku kontaktu
s meranym objektom, je vypnuty pritlak a zapna sa pohony pre prislusné osi. Tymto spésobom
je zabezpeceny trvaly kontakt s meranym predmetom [2].

Snimacie dotyky — su mechanické zariadenia pozostavajuce z hrotu snimacieho dotyku
a drieku [23]. Ide o sucast meracieho systému, ktory zaistuje kontakt medzi meranym
objektom a sondou. Volba typu arozmeru dotyku zavisi od meranej sucasti. Dolezitymi
vlastnostami su tuhost” dotyku a dokonaly tvar meracej gulicky. Posudzované rozmery dotyku
je mozné vidiet na obr. 2.6.

vl | P
] ol | A
1 ! o—f

C

Obr. 2.6 Posudzované rozmery snimacieho dotyku, kde: A — priemer gulicky, B — dizka dotyku, C — priemer
drieku, D — efektivna cinnd diZka dotyku [2]

Pre dosiahnutie Co najvacsej presnosti merania je potrebné sa riadit’ urcitymi pravidlami pre
vyber dotyku [2]:
e Dotyk volit’ Co najkratsi, aby nedochadzalo k prehybom.
e Pouzivat ¢o najmensi pocet predlzovacich nastavcov. Kazdy spoj dotyku je zdrojom
nepresnosti.
e Volit' ¢o najvacsi priemer hrotu. Pri volbe vacsieho hrotu sa voli aj vacsi priemer
stopky dotyku a tym sa zvySuje aj tuhost’ dotyku.
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Typy dotykov — dotyky sa delia do niekol'kych skupin na [2]:

e Priame dotyky (obr. 2.7 a,), maju najjednoduchsi tvar a skladaju sa z presnej gulicky
a stopky.

e Hviezdicové dotyky (obr. 2.7 b,), umoziuju snimanie zlozitych prvkov alebo
otvorov. Ich konStrukcia je tvorena stopkou so Styrmi alebo piatimi gulickami, ktoré
su pevne pripevnené k strednému dielu.

e Diskové dotyky (obr. 2.7 ¢,), tie sa pouzivaju k snimaniu zapichov a drazok, kde nie
je mozné pouzit’ hviezdicovy dotyk.

e Dotyky pre Specialne ucely, patri sem valcovy dotyk (obr. 2.8 a,), $picka (obr. 2.8 b,),
duta keramicka pologul’a (obr. 2.8 c,) a dotyk na ustavanie nastrojov (obr. 2.8 d,).
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a.

Obr. 2.8 Dotyky pre Specidlne ucely: a, valcovy dotyk, b, Spicka, c, duta keramicka pologula, d, dotyk pre
ustavanie ndstrojov [28]

Material hrotu dotyku — najpouzivanej§im materidlom pri vyrobe guli¢iek je rubin
(obr. 2.9 a,). Je vhodny pre vacsinu aplikacii, avSak existuju aj pripady, kedy sa hodi pouzit iny
material. V prvom pripade ide o snimanie hlinikovych sucasti. Pri tomto snimani mdze
dochadzat’ k adhéznemu opotrebeniu, pri ktorom sa na povrchu gulicky moze usadzat’ hlinik.
Pre tento pripad je vhodné pouzit gulicky vyrobené z nitridu kremika (obr. 2.9 b,). Ten ma
podobné vlastnosti ako rubin, nie je v§ak vhodny pre meranie ocel'ovych povrchov, pri ktorom
dochéadza k jeho zna¢nému opotrebeniu. V druhom pripade kedy nie je vhodné pouzit’ rubinové
gulicky, je snimanie liatinovych povrchov, ktoré spdsobuju opotrebenie gulicky oterom. Preto
sa v takychto pripadoch odporuca radsej pouzit’ gulicky z oxidu zirkonicitého (obr. 2.9 c,). Ide
o vel'mi pevny material s podobnou tvrdost'ou, aki ma rubin. V neposlednom rade mézu byt
gulicky vyrobené z technického diamantu (obr. 2.9 d,). Ten prekonava vlastnosti vsetkych
konvencnych materidlov a poskytuje najpresnejSie a najekonomickejSie meranie. Velmi
vysoka tvrdost’ a hladky povrch gulicky udrzuju opotrebenie na minimalnej hranici. Guli¢ky
z technického diamantu sa hodia skoro pre vsetky aplikacie [2].
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a, b, c. d.
Obr. 2.9 Materialy hrotu dotyku: a, rubin, b, nitrid kremiku, c, oxid zirkonicity, d, technicky diamant [2]

Material drieku dotyku — mo6zu byt vyrabané z korozii-odolnej ocele (obr. 2.10 a,), karbidu
volframu (obr. 2.10 b,), keramiky (obr. 2.10 c,) alebo uhlikovych vlakien (obr. 2.10 d,). Drieky
z koroézii-odolnej ocele su vyuzivané pre dotyky s gulickou alebo hrotom s priemerom od
2 mm a dizky do 30 mm. V tomto rozmedzi poskytuju optimalny pomer tuhosti a hmotnosti
stopky. Karbid volframu sa pouziva pre drieky s maximalnou tuhostou a minimalnym
priemerom stopky. Tieto vlastnosti su vyzadované pri hrotoch s priemerom mens§im nez 1 mm
a do dizky 50 mm. Keramické drieky zaistuju dostatoént ochranu sondy pri havarii, pri ktorej
dojde kich roztriesteniu. Drieky vyrobené zuhlikovych vlakien maju vynikajuce
charakteristiky tlmenia vibracii a zanedbatel'ny koeficient tepelnej roztaznosti [2].

e
a, b. C. d.

Obr. 2.10 Materialy pouZivany pre driek dotyku: a, ocel, b, karbid volframu, c, keramika, d, uhlikové vidkna
[29]

2.3.2 Bezdotykové snimacie systémy

Pri tychto systémoch nedochadza k dotyku medzi snimanym objektom a sondou. Pri
bezdotykovych snimacoch sa vyuzivaju rozne principy snimania, podl'a toho ¢i ide o 2D alebo
3D snimanie. Obecne su v§ak najcastejSie pouzivané laserové alebo optické systémy. Laserové
systémy pouzivaji dva roznobezné laserové luce, ktoré sa pretni v presne definovanej
vzdialenosti. Ked” ddjde na meranej sucasti k prieniku medzi tymito [a¢mi, vyhodnocovacia
jednotka stroja zaregistruje dotyk. Laser umoziuje skenovanie v jednej alebo troch rovinach.
Pri optickych systémoch sa prostrednictvom optickej kamery prenesie opticky signal na
digitalny obraz, z ktorého sa vo vyhodnocovacom programe vypocitaji merané body. Na
obr. 2.11 je mozné vidiet' priklady meracich hlav bezdotykovych systémov. V prvom pripade
(obr. 2.11 a,) ide o kamerovy meraci systém Zeiss ViISCAN, druhym je (obr. 2.11 b,) opticky
bodovy meraci systém Zeiss RDS DTS a v poslednom pripade (obr. 2.11 ¢,) ide o laserovy
¢iarovy meraci systém Zeiss RDS line SCAN [2].

gL

a, b. c.

Obr. 2.11 Priklady bezdotykovych systémov snimania: a, 2D opticky kamerovy systém, b, opticky bodovy
systém, c, laserovy ciarovy systém [2]
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2.4 Kalibracia CMM

Kalibracia je definovana ako Cinnost’, ktora za Specifikovanych podmienok najskor stanovi
vztah medzi hodnotami veliiny aneistotami merania poskytnutymi etalonmi
a odpovedajucimi indikaciami s pridruzenymi neistotami merania. Nasledne pouzije tieto
informéacie k stanoveniu vztahu pre ziskanie vysledku merania z indikacie. Moze byt vyjadrena
udajmi o kalibracii, kalibra¢nou funkciou, kalibracnou tabulkou, diagramom alebo krivkou.
V niektorych pripadoch sa moze skladat’ zo suctovych alebo nasobnych korekcii indikacie
s pridruzenou neistotou merania [5].

Suradnicové meracie stroje je mozné chapat’ ako meracie pristroje a suCasne meracie
systémy, pretoze su v nich zakomponované tri aviac dizkové meradla, snimace teploty
a v zavislosti od konStrukcie stroja aj d’alSie pomocné meradla. Aj ked CMM obsahuju aj iné
meradla, ich primarnou funkciou je meranie dizky. Problematika kalibracie sa obmedzi iba na
tato velic¢inu [30].

V prvom kroku sa zistia chyby vedenia snimacieho systému v smere troch stiradnicovych os
v zavislosti na polohe vnutorného rozsahu kazdej suradnice. Vznik tychto chyb suvisi s tym, ze
mechanizmus stroja ma obecne Sest’ stupfiov vol'nosti v jednom smere pohybu. Ide teda o Sest’
nelinearnych funkcii, ktoré su ziskané experimentalnym spdsobom pri pouziti meracich
pristrojov, unikatnych etalonov a kalibra¢nych postupov. Napriklad v ose x ide o tri funkcie
rotacnych chyb Rxx, Rxy, Rx, d’alej dve funkcie pre translacné chyby Txy a Tx, a funkcie
nelinearity meritka Lxx [30].

V zavislosti na rozsahu v prislusnej osi sa tieto merania robia s krokom 10, 20, 50, 100 alebo
200 mm. VAcsi krok sa uz nezvykne pouzivat. V pripade, ze sa jedna o suradnicovy stroj, ktory
slizi k meraniu velkych dielcov, napr. karosérii aut s rozsahom 6000 mm v najdlhSej osi
obsahuje meranie desiatky hodnot. Po zisteni chybovej funkcie v smere vSetkych troch
suradnicovych os je potrebné este zistit chyby pravouhlosti vedenia @xy, @yz, a @ux. Ide
o dolezity krok z dovodu zjednodusenia, pretoze vypoctovy software vykonava matematické
vypocty v pravouhlom euklidovskom priestore, ktoré st oproti vypoctu v obecnom
nepravouhlovom priestore pomerne zjednodusené [30].

Pre nazornost je mozné na obr. 2.12 vidiet’ priklad tabul'ky pre Sest” funkecii, v zavislosti na
zvolenom kroku portalového CMM s udajmi pre korekciu v ose z, vratane tabulky udajov
korekcie chyb pravouhlosti v§etkych troch osi [30].

Step | Fzs | Hay | Razz ] Lax I Ly | Lzz

Al "o 0 0 0 0 0 0
by H0.0 100 8.0 1.0 -7 29 85
- -100.0 1680 150 22 1.2 6.2 133
A50.0 230 200 27 26 91 205
-200.0 250 220 -30 29 11.2 27.7

-250.0 250 230 1.8 27 126 M7

-300.0 260 220 56 -1.8 138 41.4

-350.0 260 200 1.0 -2 146 4310

& -400.0 230 1490 110 21 137 55,4
.5‘“ -450.0 200 190 5.7 3 127 B3E
—| 5000 200 21.0 E.8 23 12.3 70.9
£50.0 160 220 8.0 6 93 7806

A00.0 120 230 52 -4 EY B61

6500 11.0 220 1.8 =1 5 326

-BEI 1.0 21.0 1.5 1] 0 938

2 Squarenes
Square - :
AY |3 ¥Z [51.4 Zx 568 0K,

Obr. 2.12 Ndhlad mapy korekcii portalovéeho CMM pre osu z vratane konstant ku korekcii chyb pravouhlosti
v rovindch xy, yz a zx [30]
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Ani vykonanie celkovej kalibracie meracich strojov v dvoch krokoch nie je zarukou toho, ze
vysledky merania budi spliiovat poziadavky na metrologicki nadviaznost, alebo ze je
suradnicovy stroj metrologicky sposobily a v zhode so $pecifikaciou [30].

Kalibracia strojov je rozsiahly proces, ktory si vyzaduje zaistenie potrebnych etalonov
a vhodnych postupov, ktoré umoziuji vykonavat a vyhodnocovat kalibraciu v potrebnom
rozsahu. Pre kalibraciu CMM sa naj&astejsie pouzivaju hmotné dizkové etalony, ¢ize koncové
mierky, ktoré je mozné vidiet na obrazku obr. 2.13. Pouzitie koncovych mierok je vhodné
hlavne pri pristrojoch s dotykovym snimacim systémom [10].

Obr. 2.13 Priklad kalibracie portalového CMM pomocou koncovych mierok [30]

Pri strojoch s va¢sim rozsahom sa pouziva ako etalon priemyslovy laserovy interferometer
alebo obdobny pristroj, ako napriklad trak¢ny laser, vid’ obr. 2.14. Pri pristrojoch s optickym
snimanim su vyuzivané sklenené Ciarové meradla, sklenené mriezky, pripadne ich kombinécia
s laserovym interferometrom [10].

YN TLIRA

<

Obr. 2.14 Priklad kalibracie portalového CMM pomocou trakcného laseru [31]
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2.5 Presnost’ merania a zdroje neistot

Aj ked neexistuje jednotny systém vyjadrovania presnosti merania na CMM, je ju mozné
chapat’ ako schopnost meracieho zariadenia poskytovat namerané vysledky zhodné so
skutocnymi hodnotami meranej veliCiny [2; 27]. Celkova presnost na siradnicovych strojoch
je ovplyvnena jednotlivymi nepresnostami. Kazdy suradnicovy stroj je zlozity systém, ktory sa
skladd z velkého mnozstva cCasti atie si zdrojom Cciastkovych neistdt, ktoré negativne
ovplyviiuji vysledné meranie. Okrem toho su tu aj okolité podmienky, ktoré rovnako vplyvaju
na presnost’ merania [2]. Vyznamné zdroje neistdt pri merani na suradnicovych strojoch je
mozné vidiet’ na obr. 2.15.

Fyzikilne Prostredie
konétanty merania

Referenény prvok
meracieho zariadenia

Definovanie | Neistota

1 g ] ! | Meracie ‘
haraktenstik }—b-| nameranej eracie
e | charakteristiky | 3 zariadenie

Mastavenie
merania

\en

Software
a vypocty

Metrolog

Obr. 2.15 ZlozZky neistét merania [32]

Prostredie merania — vo vicsine pripadov je teplota hlavnou zlozkou neistoty ¢i uz ako
absolutna teplota, alebo zmena v Case. DalSimi zlozkami mozu byt vibracie, hluk, vlhkost,
prudenie vzduchu, osvetlenie a iné [32].

Referenc¢ny prvok meracieho zariadenia — neistoty z referencného prvku mézu pochadzat
z teplotného sucinitela rozt'aznosti, nevyhovujucej stalosti, nevhodnej kalibracie, alebo
uplynutia dlhej doby od poslednej kalibracie [32].

Meracie zariadenie — rovnako aj meracie zariadenie moéze byt zdrojom neistot
vyplyvajucich z tuhosti stroja, doby od posledne; kalibracie, charakteristik odozvy,
geometrickej nedokonalosti zariadenia, nestalosti nulového bodu, alebo systému odcitania
nameranych hodnét [32].

Nastavenie merania — modze ist onevhodné umiestnenie, uchytenie alebo osvetlenie
meranej sucasti, coho dosledkom mozu byt chyby pri od¢itavani meranych udajov [32].

Software a vypocty — ide ochyby vyplyvajice zo zavedenia a korekcie algoritmov,
zaokrahl'ovania a kvantifikacie udajov, prepoctu Cislic vo vypocte, filtrovania nameranych
udajov, manipulacie s odlahlymi hodnotami, interpolécie a extrapolacie hodnot [32].
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Metrolég — meranie je ovplyvnené fyzickymi schopnostami, vzdelanim, skiisenostami,
znalostami, tréningom alebo Cestnost'ou obsluhy, ktora ho vykonava [32].

Merany objekt — na vysledok merania vplyva drsnost povrchu, teplotny suéinitel’ dizkovej
roztaznosti, necistoty, vnitorné napitie, velkost’ a tvar, pripadne starnutie objektu [32].

Definovanie charakteristik — ide o stanovenie geometrickej §pecifikacie produktu (GPS)
alebo stanovenie charakteristiky meracieho stroja. Nespravne nastavenie referen¢ného
systému, stupfiov volnosti, zakladne, vzdialenosti alebo uhla, mdze viest k skreslenym
vysledkom merania [32].

Postup merania — ovplyviiuje ho pocet a poradie merani, doba trvania merania, volba
principu merania, upevnenie meranej sucasti a stratégia merania [32].

Fyzikalne konstanty — je potrebné poznat spravne fyzikalne hodnoty, aby nedochadzalo
k nespravnym postupom a vyhodnocovaniu merania [32].

Presnost’ merania je ovplyvnena aj charakterom meraného objektu. Pri merani stcasti moze
dotykova sonda spdsobit’ deformécie poddajnych miest (obr. 2.16 a,), poddajnost’ povrchu
sucasti (obr. 2.16 b,) alebo tvarovi odchylku kontrolovaného objektu (obr. 2.16 c,) [2].

Obr. 2.16 Chyby vznikajiice pri merani: a, deformacia poddajnych sucasti, b, poddajnost povrchu sicasti,
¢, tvarova iichylka kontrolovaného povrchu [2]

Dalsi vplyv na presnost merania vychadza z opotrebenia hrotu dotyku (obr. 2.17 a,). Ak
ddjde ku kontaktu medzi snimacim hrotom a meranim objektom v mieste opotrebenia hrotu,
mozu vznikat systematické chyby merania. SkutoCny rozmer snimacej gulicky je v mieste
opotrebenia iny, nez s akym pocita suradnicovy stroj. Pri¢inou takéhoto opotrebenia moze byt
napriklad opotrebenie oterom alebo usaddzanie materialu meraného objektu na povrchu hrotu
(obr.2.17 b,) [2].

Obr. 2.17 Opotrebenie hrotu dotyku: a, oterom, b, usadzovanie hliniku na povrchu hrotu [2]

Na presnost’ mdze mat’ aj vplyv prepoctu suradnic meraného bodu. Na obr. 2.18 je mozné
vidiet’ princip prepoctu tychto stiradnic. Princip merania na stradnicovom stroji vychadza zo
zaznamenavania suradnic indikovaného bodu merania, ktory sa nachadza v strede snimacieho
hrotu. Po zaznamenani snimaného objektu CMM prepocita jeho suradnice do korigovaného
bodu merania, ktory je predpokladanym bodom na povrchu meranej sucasti. Moze nastat
problém, ze korigovany bod merania nie je rovnaky ako skutocny bod dotyku a z toho vznika
chyba merania.
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Obr. 2.18 Prepocet suradnic zo snimaného bodu [2]

2.6 Obecné postupy k stanoveniu neistoty merania CMM

V praxi exituje mnoho metod, ktoré sluzia ku stanovovaniu neistoty merania na CMM. Ide
o metody cCasto vyuzivané v laboratornych podmienkach a okrem toho stale CastejSie
nachadzaju aj svoje uplatnenie v priemysle. Medzi tieto metddy patri substitu¢na metoda,
multipozi¢nd metdda, alebo metéda Monte Carlo.

2.6.1 Substitu¢na metoda

Je experimentalna metoda, ktord sa pouziva k stanovovaniu presnosti merania a je zalozena
na porovnavani meraného a referencného objektu. K ureniu hodnoty neistoty merania sa
pouziva Statistické vyhodnocovanie nameranych hodnét meraného objektu vzhladom ku
kalibrovanej hodnote referencného objektu. Jej cielom je urcCenie U¢inkov neistoty vo forme
odchylok od nominalneho rozmeru, ¢ize stanovenie vel'kosti neistoty, ktora sa moze vyskytovat
pri merani [18]. Tato metdda vyzaduje dostatoény pocet opakovanych merani a zaobera sa fiou
norma CSN EN ISO 15 530-3 [33].

Prvou ulohou pri vyhodnocovani neistoty merania pomocou substitu¢ne] metody je
nastavenie CMM a zaistenie teplotnej stability etalonu, alebo kalibrovaného objektu a rovnako
aj suradnicového stroja. Dalej na to nadvizuje vykonanie dostatoéného mnozstva merani
uréeného etalonu alebo kalibrovaného objektu pri rovnakych podmienkach merania. Ide hlavne
o systematické meranie polohy a orientacie kalibrovanych objektov, rovnaky pocet a postup
merania a pouzitie rovnakého druhu sondy a nastaveni [33].

Dolezité je tiez sledovat’ a kontrolovat podmienky okolia, ako je teplota, vlhkost alebo tlak.
V pripade ak nie je mozné zachovat’ rovnaké podmienky merania, musia byt vsetky tieto zmeny
brané na zretel'. Pred samotnym meranim je dolezité, aby po zapnuti pristroja prebehli pripravy
na meranie ako je napriklad konfigurdcia sondy, vynulovanie os alebo nastavenie korekcii
vzhl'adom k okolitej teplote [18].

Rozdiely medzi nameranymi hodnotami kalibrovanych objektov a stanovenymi hodnotami
kalibrovanych objektov sluzia k odhadu neistoty merania. Tento rozdiel medzi hodnotami je
mozné oznacit ako neistotu s akou meria siradnicovy stroj [18].
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2.6.2 Multipozi¢na metoda

Princip metody spociva v opakovanom merani uréeného objektu, pri ktorom sa meni
rozlozenie meranych bodov a orientacia pre kazda sériu merania. Vyhodnotenie nameranych
hodnét vychadza zo smerodajnej odchylky meranych charakteristik, pricom sa rozliSuju dve
zlozky neistot. Prvou je vplyv opakovatel'nosti merania CMM spolu s rozlozenim meranych
bodov aodchylkou tvaru, drsnosti a vlnitosti meraného objektu. Druhou je vplyv
geometrickych chyb suradnicového stroja v spojitosti s vplyvom meracieho dotyku [18].

Pri merani hodndt pozicie alebo vzdialenosti je potrebné brat’ do vahy d’alSie zlozky neistot.
Konkrétne ide o priemernd neistotu merania §tandardu dizky, priemernu neistotu dotyku
a $tandardnu neistotu tepelnych korekcii stradnicového stroja, meranej sicasti a etalonu dizky.
Vysledok kalibracie meranych charakteristik je d’alej upraveny o priemernu neistotu merania.
Pocas celého merania musia byt zachované stabilné podmienky [18].

2.6.3 Metoda Monte Carlo

Princip tejto metody spociva v stanoveni neistoty merania pomocou vyuzitia nameranych
hodnét ziskanych zo substitu¢nej alebo multipozicnej metddy. Stanovenie neistoty nie je
robené pomocou vypoctu jednotlivych zloziek neistoty a ich vysledného vplyvu na celkovu
neistotu, ale pomocou simulécie [18].

Metoda Monte Carlo nezahfiia len jednu hodnotu akou je napriklad priemer zo série merani,
ale skima spravanie systému pre rozne hodnoty prevzaté z rozdelenia pravdepodobnosti pre
vstupné veliCiny. Tieto hodnoty sa pohybuju okolo priemernej hodnoty. V pripade, ked’ uz je
uréeny matematicky model merania, priradi sa kazdej vstupnej veliine rozdelenie
pravdepodobnosti, ktoré ju popisuje [10].

2.7 Legislativa a normy

Prakticka cast’ diplomovej prace je venovana stanoveniu neistoty merania CMM v oblasti
nanometrologie. Praca musi byt urobena v sulade so stanovenymi poziadavkami podla uz
spominaného zakona o metrologii & 505/1990 Sb. a technickych noriem CSN EN ISO 10360
a CSN EN ISO 17 025.

2.7.1 CSN ENISO 10 360

Ide o rad technickych noriem, ktoré sa venuji meraniu na suradnicovych strojoch. Kazda
Cast’ je vyhradena urcitej oblasti, ako napriklad definovaniu zakladnych pojmov, odhadu chyb
pri vypocte prvkov, strojom pre meranie linearnych rozmerov, strojom s osou oto¢ného stola
ako stvrtou osou, optickym CMM, alebo trakénym laserom.

V tomto pripade je dodlezitd druha cCast venovana suradnicovym meracim strojom,
pouzivanych pre meranie linearnych rozmerov. Jej cielom je definovanie skusobnych postupov
pre [34]:

e Skusku chyby indikacie kalibrovanej skusobnej dizky pomocou snimacej hlavy bez
akéhokol'vek odsadenia hrotu snimacieho dotyku.

o Skuska chyby indikacie kalibrovanej skusobnej dizky pomocou snimacej hlavy so
Specifikovanym odsadenim hrotu snimacieho dotyku.

e Skuska reprodukovatelnosti merania kalibrovanej skugobnej dizky.

Vyhodou tychto skusok je, Ze vysledok merania ma priamu nadviznost' na jednotku dizky
metra a poskytuje informacie o suradnicovom stroji pri obdobnych meraniach dizok [34].

Norma Specifikuje vyrobcom stanovené preberacie skusky pre overenie spdsobilosti CMM
pouzivanych pre meranie linearnych rozmerov, zaroven charakterizuje periodické skusky, ktoré
umoziuju pouzivatelom overovat’ spdsobilost CMM v pravidelnych ¢asovych odstupoch [34].
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Preberacie a periodické skusky podla tejto ¢asti normy su pouzitel'né len pre kartezianske
suradnicové stroje vyuzivajuce dotykové snimacie hlavy, s akymkol'vek operaénym typom
v rezime snimania diskrétnych bodov. Technick4a norma neplati pre stroje, ktoré nevyuzivaju
karteziansky suradnicovy systém a pre stroje s optickym snimanim. V oboch pripadoch je
moznost’ pouzitia tejto asti normy pre takéto CMM po vzajomnej dohode [34].

Norma d’alej §pecifikuje poziadavky na sposobilost, ktoré mozu byt stanovené vyrobcom
alebo uzivatelom zariadenia. Jedna sa o typ a spdsob vykonania preberacich a periodickych
skasok k preukazaniu urenych poziadavkou, pravidla pre skasku zhody a aplikacie, pre ktoré
mozu byt tieto skusky pouzité [34].

Samotné skusky musia byt robené podl'a urCitych postupov, ktoré zvykne udavat’ vyrobca
zariadenia. Ide napriklad o spustenie stroja a jeho zahriatie, konfiguraciu systému snimacich
dotykov, proces Cistenia snimacich dotykov, kvantifikaciu snimacieho systému, teplotnu
stabilitu systému pred samotnou kalibraciou alebo umiestnenie, typ a pocet senzorov [34].

2.7.2 CSN EN ISO 17025:2018

Tato norma rozobera poziadavky na kompetenciu skusobnych a kalibracnych laboratoérii
a jej cielom je podporit doveru v pracovnu ¢innost’ laboratérii. Obsahuje obecné poziadavky
pre laboratodria, ktoré im umoziuju preukazat’, ze pracuji nezavisle a su schopné poskytovat
platné vysledky. Laboratéria, ktoré pracuju podla tejto normy su spravidla aj v sulade so
zasadami ISO 9001 [35].

Zasady uvedené vtejto norme vyzaduji, aby laboratorium planovalo a uplatiovalo
opatrenia zamerané na rieSenie rizik a tym vytvarali zaklad pre zvySenie efektivity systému
riadenia, dosiahnutie lepSich vysledkov a predchadzali negativnym dopadom. Rovnako
ul'ahCuje spolupracu medzi laboratériami a ostatnymi subjektami pri vymene skisenosti a
informacii [35].

Vyzaduje sa, aby laboratoriom bolo pravnym subjektom alebo jeho definovanou stcastou,
ktora pravne zodpoveda za svoju laboratornu ¢innost. Musi mat’ definovany a dokumentovany
rozsah Cinnosti, ktoré su v sulade s touto normou. Ddlezité je tiez, aby laboratorium malo
urCenii organizacnu Struktiru s definovanymi vztahmi medzi vedenim, prevadzkou
a podpornymi sluzbami laboratoria [35].

V ramci metrologickej nadvéznosti musi laboratorium stanovovat' a udrzovat vysledky
merania pomocou dokumentovaného nepreruSovaného retazca kalibracii, z ktorych kazda
prispieva k neistote merania a vzt'ahuje ich k prislusnej referencii. Takisto je dolezité zaistit,
aby vysledky merania boli nadviazané na medzinarodnt sustavu jednotiek (SI). Robi sa to
pomocou kalibracie, ktora vykonava certifikované laboratorium. Dalej je to pomocou hodnét
z certifikovanych referen¢nych materidlov s uvedenou metrologickou nadviznostou, alebo
pomocou priamej realizacie jednotiek SI zaistovanej porovnavanim bud priamo alebo
nepriamo s vyuzitim narodnych alebo medzinarodnych etalonov. Kde nie je mozné zaistit
metrologicka nadvéznost na jednotky SI, musi laboratorium deklarovat nadvaznost’ pomocou
certifikovanych referencnych materidlov alebo vysledkov referencnych meracich postupov,
Specifikovanych metod alebo konsenzudlnych postupov. Tie musia byt jasne popisané
a akceptované ako poskytujtice vysledky merania vhodné pre uvazované pouzitie [35].

Metrologicku nadvédznost’ je mozné stanovit pomocou Specifikacie meranej veliciny, alebo
dokumentovanym neprerusenym retazcom kalibracii az k stanovenym referenciam. Tymi st
narodné a medzinarodné etalony a prirodzené Standardy [35].

Pri vSetkych laboratornych Cinnostiach musia byt pouzivané vhodné postupy a metody pre
vyhodnocovanie neistoty merania a Statisticki analyzu vyhodnocovania tidajov [35].
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3 CHARAKTERISTIKA PRiISTROJOV POUZIVANYCH PRE
MERANIE

Praca sa zaobera stanovenim presnosti suradnicovych meracich strojov pouzivanych
v nanometrologii. Pre tento ucel budu vyuzivané dva pristroje, ktoré budi medzi sebou
navzajom porovnavané. Konkrétne ide o suradnicovy stroj Zeiss UPMC 850 Carat a SIOS
NMM-1. Ide o stroje, ktoré sa nachadzaji na pdde CMI v Brne. Jeden z nich, SIOS NMM-1
patri vyskumnému institatu CEITEC, s ktorym CMI dlhodobo spolupracuje. Ugelom prace je
stanovenie neistoty oboch tychto suradnicovych strojov a porovnanie vysledkov merania.
Meranie prebehne na rovnakom etaléone oboma pristrojmi. Pri zariadeni od vyrobcu SIOS pojde
0 meranie na hranici najvacS§ich rozmerov, ktoré je danym strojom mozné merat. V pripade
pristroja od vyrobcu Zeiss pdjde naopak o hranicu najmensich rozmerov. Bude zaujimavé
porovnat, ¢i sa medzi sebou budu namerané hodnoty liSit a akym sposobom. Pre spravne
pochopenie pouzivanych pristrojov je ziadané sa zoznamit' s ich zakladnymi Specifikaciami
a fungovanim, Comu sa venuju kapitoly 3.1 a 3.2.

3.1 Specifikacia pristroja SIOS NMM-1

Ide o meracie zariadenie, ktoré bolo vyvinuté spolocnostou SIOS Meftechnik GmbH
v spolupraci s Technickou univerzitou v Ilmenau. Je uréené k meraniu malych trojrozmernych
objektov v rozsahu 25 x 25 x 5 mm a s rozliSenim 0,1 nm [36; 37]. Tento pristroj je mozné
vidiet na obr. 3.1.

22
Obr. 3.1 SIOS NMM-1 v laboratériu CMI

Doélezité Casti stroja su vyrobené zo sklo-keramického materialu, ktory sa oznacuje ako
Zerodur avyznaduje sa minimalnym koeficientom tepelnej roztaznosti (o.=0,1-10° K™,
Spolu s unikatnym usporiadanim snimacov to umoziuje eliminaciu Abbého chyby vo vSetkych
troch osiach merania [10]. K meraniu diZky sa pouZivaju tri laserové interferometre, ktorych
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osi merania sa pretinaju v kontaktnom bode snimacieho systému a meraného objektu.
Zaujimavostou je, ze na rozdiel od ostatnych CMM vsetky pohyby v osiach x, y azsu
vykonéavané pracovnym stolom, ktorého stcastou st rohové zrkadld. Meracia sonda je stale
v rovnakej, nepohyblivej polohe [10; 37].

Pristroj pracuje na principe vyuzitia hélium-neénovych laserovych interferometrov
s vlnovou dlzkou 633 nm, ktoré maju vysoko stabilnu frekvenciu a softwarovo ovladanym
pristrojovym vybavenim [10]. Pracovny stdl je vyrobeny z materialu Invar, ktory sa vyznacuje
nizkym koeficientom tepelnej roztaznosti (o= 1,2 - 10° K'!). Akékolvek odchylky, ktoré by
mohli nastat’ behom posunu zakladne, su kontrolované a korigované pomocou dvoch uhlovych
snimacov. Laserové luce su vedené pomocou optickych vlakien priamo z elektrickej jednotky
laserového interferometru cez laserovy deli¢ lu¢ov do zdruzeného rohového zrkadla, ktoré sluzi
ako odrazal. Takéto konStrukéné rieSenie poskytuje odolnost’ voci teplotnym vplyvom
z hladiska diZkovej roztaznosti materialu [10; 37]. Princip fungovania meracieho zariadenia je
mozné vidiet' na obr. 3.2.

Zrkadlo pre 10¢

. Laserovy interferometer
mterlferometra (osax,y) ‘

(osa x)

Laserovy interferometer
(osay)
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natocenia

Snimaci senzor
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Meraci I0¢ patozenia (0sa y)
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interferometra (osa z)
4
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Obr. 3.2 Schéma principu pristroja SIOS NMM-1 [37]

Z dovodu obmedzenia vibracii je cela meracia zékladfia umiestnend na odpruzenych
prvkoch. Konstrukcia pristroja umoziiuje cely priestor, v ktorom sa vykonava meranie,
odizolovat’ pomocou uzatvaratelného veka. V tomto priestore s tieZ umiestnené senzory pre
monitorovanie teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu [36; 37].

Pre jednoduchsiu manipulaciu a ovladanie pristroja pri merani st v pracovhom priestore
zabudované dve digitalne kamery. Polohu tychto kamier je mozné upravovat pomocou
nastavitelnych drziakov. Ich vyhoda je hlavne pri translaénych posuvoch pracovného stolu
alebo pri kontrole vlastného priestoru merania, pricom kamery monitoruju posuv v osiachx a y.
K ich ovladaniu sa pouziva software microEye a kamery su priamo napojené na pocita¢ USB
rozhranim [10].

Riadiacim centrom pristroja je procesor DSP (Digital Signal Processor), ktory spracovava
vSetky vstupné signaly, ovlada pohonné systémy a riadi vlastny proces merania. Téato riadiaca
jednotka je umiestnena v samostatnej Casti z dévodu minimalizacie neziaducich vplyvov na
proces merania a ¢innost stroja [36; 37].
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Spolu so strojom sa dodava aj software Nanopositioning and Nanomeasuring Control
Software, ktory sluzi k prepojeniu a prenosu udajov medzi riadiacou jednotkou pristroja
a uzivatelom, umoziuje aj nastavenie vSetkych potrebnych parametrov pre meranie. Tento
software pracuje na operatnom systéme Windows, ale umoziuje aj vyuzivanie vlastnych
skriptov napisanych napriklad v programe Matlab [10].

Vyhodou pristroja je moznost vymeny snimacich systémov, ktoré sa umiestiiuju v ose z nad
pracovnym stolom. Tieto systémy je mozné vidiet' na obr. 3.3. Kazdy snimaci systém je vhodny
pre urCitu oblast’ merania. Zalezi od zvolenej stratégie merania a od povahy meraného objektu.
Konkrétne ide o laserovy zaostrovaci systém (obr.3.3 a,), mikroskop atémovych sil
(obr.3.3b,), snima¢ chromatického bieleho svetla (obr.3.3¢c,) a3D dotykovu sondu
(obr. 3.3 d,) [36].

Obr. 3.3 Druhy snimacich systémov pre NMM-1 [36]

Pre ucely merania bude vyuzivana dotykova sonda Gannen XP, vid’ obr. 3.4. Ide o sondu
s najnizsou neistotou merania zo vsetkych dostupnych dotykovych snimacich systémov na trhu.
Zaklad sondy tvori kremikovy Cip s integrovanymi piezoelektrickymi prvkami. Jej celkova
hmotnost’ je priblizne 34 mg v zavislosti od pouzitého priemeru snimaca. Tato sonda umoziiuje
meranie malych a krehkych sucasti, ktoré by nemohli byt merané Standardnym suradnicovym
strojom s dotykovymi sondami [10; 38]. Jej umiestnenie je statické, translaény pohyb vo
vSetkych troch osiach vykonava pohybliva zékladnia stroja. To umoziiuje zaistit plynuly
a rovnomerny posun pocas celého merania s presne definovanou pritlacnou silou [10].

Saradnicové meracie stroje SIOS NMM-1 su vyrabané v kusovej produkcii s moznou
Specifikaciou prevedenia podl'a potrieb zdkaznika. UzivateImi st zvacSa vedecké a Studijné
institucie, pripadne narodné metrologické urady, ktorych cielom nie je klasické komercné
vyuzitie [10; 37].

Obr. 3.4 Dotykova sonda Gannen XP [37]
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3.2 §peciﬁkz’1cia pristroja Zeiss UPMC 850 Carat

Ide o portalovy CMM s pevnym stolom a pohyblivym portalom od vyrobcu Carl Zeiss AG.
Hlavny rozdiel oproti stroju SIOS NMM-1 je v rozsahu merania. Stroj dokaze merat’ sucasti
s rozmerom 850 x 1200 x 600 mm a maximalnou hmotnost'ou 1500 kg. Je koncipovany ako
meracie zariadenie s CNC riadenim. Je ho mozné vidiet’ na obr. 3.5 [39].

Obr. 3.5 CMM Zeiss UPMC 850 Carat na pracovisku CMI [40]

Pohyb v osiach x, y a z vykona dotykova sonda prostrednictvom portalovej konstrukcie,
pricom merany objekt je pripevneny na pracovnom stole. Vyrobca poskytuje aj opciu v podobe
rota¢ného stola pre moznost’ pohybu v Stvrtej ose [39].

Pristroj je vybaveny univerzalnou dotykovou snimacou hlavou HSS, ktora umoziuje
aplikaciu roznych snimacich dotykov. Ak by doslo k modernizacii stroja, mohla by byt na iom
pouzita snimacia hlava Zeiss VAST Gold. Tato by poskytovala vyssiu dynamiku snimania
amala by vy§iu tuhost vdaka vylepSenym kibovym spojeniam [41]. Pri merani bude
vyuzivana hlava HSS, ktoru je mozné vidiet' na obr. 3.6.

Obr. 3.6 Snimacia hlava Zeiss HSS s pripevnenou dotykovou sondou
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Rovnako aj vtomto pripade si niektoré Casti stroja z dévodu minimalizacie teplotne]
roztaznosti vyrobené z materialu Zerodur. Pracovny stdl stroja je vyrobeny z granitu.
Zaujimavost'ou je, ze stroj je vybaveny roznymi senzormi, ktoré¢ umoziuji vykonavat tepelné
a volumetrické kompenzacie pre potlaCenie odchylok pri merani. Stroj je vybaveny aj
systémom pre potlaCenie vibracii tak, aby doslo k zniZeniu ich negativneho vplyvu na meranie.
K pohybu stroja sa vyuzivaja vykonné servopohony, ktoré umoziuju eliminéciu tiazovych sil
vo vietkych osiach. Jeho najnizsia medzna hodnota pre neistotu merania dizky v jednej ose je
(0,40 + 1,11 L) pm a pre meranie dizky v priestore je (0,70 + 1,67 L) um, kde L je merana dizka
v metroch [10; 39].

Pre zaistenie spravnej prevadzky je potrebné dodrzat’ stanovené poziadavky na okolité
prostredie, inak by mohlo dgjst’ k skreslenym vysledkom merania alebo poskodeniu pristroja.
Vlhkost' vzduchu by sa mala pohybovat v rozmedzi (40 - 60) %. Teplota okolia sa moze
pohybovat’ v rozmedzi + 15 °C az+ 30 °C. Doporucenou okolitou teplotou je vSak + 20 = 1 °C.
Z tohto dovodu je pracovisko, kde je umiesteny tento pristroj vybavené klimatizaciou [39].

Spolu so strojom je dodavany software Calypso. Ide o vlastny software od spolocnosti Zeiss,
ktory sluzi k ovladaniu a programovaniu stroja a dokaze fungovat na opera¢nych systémoch
UNIX a Windows. Software umoziiuje planovat’ a simulovat’ priebeh merania, alebo prevziat
tolerancie tvaru a polohy na zdklade CAD modelu a ul'ah¢it’ tak samotné meranie. K ovladaniu
pristroja sa pouziva riadiaca paka, ktora je sucast'ou ovladacieho panela, vid obr. 3.7 [39; 42].

Obr. 3.7 Riadiaci panel CMM Zeiss UPMC 850 Carat

Suradnicovy meraci stroj Zeiss UPMC 850 Carat je vhodny hlavne pre komeréné aplikéacie,
napriklad v oblasti kalibracie etalonov a presnych meradiel dizky, kontroly roznych vzoriek
a prototypov. Jeho vyhodou je vysoka stabilita skenovania a univerzalnost. Relativne niz§ia
rychlost pri merani poskytuje vysoku presnost merania. Meranie je bez zrychlenia
s konstantnou presnostou v celom rozsahu merania. Na stroji je mozné regulovat’ rychlost’
posuvov pri konstantnej meracej sile pdsobiace] vzdy kolmo na povrch meranej sucasti [39].
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4 PREVEDENIE SUBORU EXPERIMENTALNYCH MERANI

Samotné experimentalne meranie prebiehalo v priestoroch CMI Z &asovych ddvodov
a harmonogramu merani na CMI bolo ako prvé urobené meranie na stradnicovom meracom
stroji Zeiss UPMC 850 Carat a nasledne na stroji SIOS NMM-1. Obe meracie zariadenia sa
nachadzaju v klimatizovanych laboratoriach tak, aby bolo mozné udrzat’ optimalne podmienky
pre meranie. Laboratoria su okrem iného vybavené aj externymi zariadeniami na meranie
teploty a relativnej vlhkosti, ktoré v kratkych pravidelnych ¢asovych intervaloch vyhodnocuju
aktualnu teplotu a relativnu vlhkost’ v miestnosti. Ide o zaradenia od vyrobcu Comet.

4.1 Rozbor meranej sucasti

Pre urCenie neistoty meracich zariadeni bolo najskor potrebné vytvorit' etalon, na ktorom
budi vykonavané merania s naslednym stanovenim neistoty merania CMM. Etalon bol
vytvoreny tak, aby bolo mozné porovnavat vysledky merania na pristroji Zeiss UPMC 850
Carat a SIOS NMM-1. Tieto pristroje maju rozdielne rozsahy merania a preto musela byt
vel'kost etalonu prispdsobend meraniu na obidvoch tychto pristrojoch.

Samotny etalon sa sklada z dvoch cCasti. Ide o karbonova dosticku, v ktorej su vytvorené
slepé otvory, do ktorych st pomocou epoxidového lepidla prilepené v definovanej vzdialenosti
dve gulic¢ky, vid’ obr. 4.1. Gulicky maja rozdielnu velkost a st vyrobené z rubinu Al,Os. Na
kraji sa nachadza mensia gulicka, ktorej priemer je 2 mm a od nej, blizsie k stredu dosticky je
gulicka s priemerom 4 mm. Definovana vzdialenost’ medzi stredmi guliciek je 17,3 mm, vid’
priloha 1. Karbon pre dosticku bol zvoleny pre jeho rozmerovu stabilitu a minimalnu teplotnu
roztaznost’, ktora je 2,1-107% K™, Tato hodnota bola ziskana experimentalnym meranim.
Material bol merany pri 20 °C apri 21 °C, priCom sa pozorovala zmena jeho rozmerov
a nasledne doslo k prepoctu, pri ktorom sa urcil tento koeficient.

Obr. 4.1 Merany objekt

4.2 Experimentilne meranie na pristroji Zeiss

Pred samotnym meranim bolo potrebné urobit nevyhnutnu pripravu. Ta spocivala
v upevneni meraného objektu do zveraka tak, aby horné hrana karboénovej dosti¢ky bola vyssie
nez hrana zveraku, z dovodu zabranenia kolizie medzi snimacim dotykom a zverdkom. K tomu
boli vyuzité podlozky, na ktoré sa polozil merany objekt a nasledne doslo k jeho upnutiu. Po
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upnuti boli tieto podlozky spod zveraka odstranené. Upevnenie muselo byt primerane tuhé, aby
nedoslo pocas merania k uvol'neniu, pripadne k posunu meraného objektu. AvSak na druhej
strane nemohlo byt prili§ silné, pretoze by mohlo ddjst k deformécii karbonovej dosticky
a k naslednému posunu guli¢iek od definovanych rozmerov. Upnuty merany objekt je mozné
vidiet’ na obr. 4.2.

Obr. 4.2 Upnutie meraného objektu

Rovnako pred samotnym meranim bolo potrebné vytvorit program pre meranie. K tomu bol
vyuzity dodavany software Calypso od spolocCnosti Zeiss. Tento program bol vytvoreny
v sulade s obecnym postupom pre meranie tak, aby bolo mozné zmerat’ pozadované parametre.
Pred zaciatkom merania prebehlo temperovanie stroja, aby sa dostal na pracovnu teplotu
a stabilizoval sa.

Stroj po zapnuti automaticky prejde do zékladnej polohy a je potrebné stanovit’ pociatok
suradnicového systému pre dané meranie. Pociatok suradnicového systému bol stanoveny do
stredu krajnej gulicky. ISlo o manualne nastavenie pomocou vyuzitia riadiaceho panela
pristroja. Potom, ako bol definovany pociatok stradnicového systému, prebehlo vyrovnanie
pomocou hornej a Celnej plochy karbonovej dosticky, ktoré sluzi k ureniu suradnicového
systému. Suradnicovy systém je orientovany podl'a tychto ploch. Samotné vyrovnanie nasledne
prebehlo patkrat.

Meranie bolo zamerané na priemery oboch guliCiek a hlavne na vzdialenost medzi nimi.
Stratégia snimania guli¢iek bola taka, ze kazda gulicka bola snimana v dvoch vySkovych
rovinach - kruzniciach po Sest bodov. Celkovo kazd4a gulicka bola snimana pomocou
dvanastich bodov. Meranie tychto kruznic sa realizovalo na hornej polosfére guliciek. Pre
gulicku s priemerom 2 mm bolo prvé meranie 0,1 mm nad rovnikom a druhé 0,6 mm nad
rovnikom. Pre guli¢ku s priemerom 4 mm bolo prvé meranie na urovni rovniku a druhé 1 mm
nad rovnikom. Uhol natocenia medzi jednotlivymi dotykmi bol 60 °. PootoCenie medzi prvou
a druhou rovinou snimania bolo 30 °, vid’ priloha 2. Stroj nasledne spracuje namerané body na
povrchu guli¢iek do jednotlivych zaznamov. Do buducna je vhodné zvazit Upravu etalonu,
konkrétne uchytenie guli¢iek, aby bola umoznena vol'ba meranych bodov na povrchu gulicky
podl'a normy ISO 10360-2.
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Prvé meranie prebehlo v osi y, po nej nasledovala os x, d’alej doslo k meraniu v smere osi
yx aosi xy (obr. 4.3). Cize meranie prebiehalo celkovo v tyroch smeroch, v dvoch osiach
a v dvoch uhloprieckach. V kazdom smere bolo urobenych desat’ merani tak, aby bolo mozné
urobit’ Statistické vyhodnocovanie neistoty merania. Posun pri merani vo vsSetkych osiach
vykonaval snimaci dotyk. Samotné meranie uz prebiehalo automaticky s priebeznym
zaznamenavanim nameranych hodnot (obr. 4.4).

Obr. 4.3 Suradnicovy systém pri merani na pristroji Zeiss

Obr. 4.4 Ilustrativny priebeh snimania meraného objektu pomocou dotykovej sondy

Pri merani rozmerov, ¢i uz guliciek alebo vzdialenosti medzi nimi, bol pouzity snimaci dotyk
s rubinovou gulickou, ktora mala priemer 1 mm. Driek dotyku bol vyrobeny z koro6zii-odolne;j
ocele amal dizku 34 mm. Ide o priamy dotyk od vyrobcu Zeiss pripevneny k HSS hlave
pomocou Standardného zavitu MS5. Pre merané gulicky s priemerom 2 a 4 mm ide o dostacujuci
snimaci dotyk z hl'adiska tuhosti snimacieho systému (obr. 4.5).
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Obr. 4.5 Dotyk pouzivany k meraniu

Podmienky merania boli v laboratdriu priebezne monitorované spominanym externym
zariadenim Comet Datal.ogger pre meranie teploty a relativnej vlhkosti vzduchu.

Teplota v miestnosti pocas merania nedosahovala presni hodnotu 20 °C, pretoze sa
v priebehu merania postupne zvySovala. Pri poslednom merani v smere osi xy bola najvyssia
a dosiahla priblizna hodnotu 20,7 °C (obr. 4.6). Bolo to spOsobené jednotnym systémom
klimatizacie v podzemnych laboratoriach. Tym, ze je systém klimatizacie prepojeny s inymi
laboratériami, nie je Gplne mozné dosiahnut’ pozadovanu teplotu 20 °C. Dalsimi vplyvmi bolo
teplo od obsluhy, osvetlenia, alebo teplo od riadiacej jednotky pristroja. Narast teploty bol
postupny, nie skokovy, Cize pre meranie to nepredstavovalo problém. V protokoloch merania
je mozné pozorovat’ tento postupny narast teploty od zaciatku merania v osi 'y az po jeho koniec
v osi xy (priloha 3-6). Tento narast teploty bol priebezne vyhodnocovany a korigovany CMM.

~ Y@ =

Obr. 4.6 Zariadenie pre meranie teploty a vlhkosti vzduchu
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Teplotné kompenzacie na stroji boli vykonavané na zaklade udajov z dvoch teplotnych
snimacov, ktoré boli pripevnené na Cel'ustiach zverdku a rovnako aj pomocou zabudovanych
teplotnych senzorov v samotnom CMM Zeiss. Stroj priebezne monitoruje teplotu a vykonava
potrebné korekcie, ¢im minimalizuje jej vplyv na meranie. Rovnako aj samotna konstrukcia
a mohutnost’ stroja dokaze kompenzovat’ tento nie vel'ky postupny narast teploty. Pokial’ ide
o dva snimace pripevnené na Cel'ustiach zveraku, tie by mali byt uchytené na meranom objekte,
ale ten nie je magneticky. Z tohto dévodu boli pripevnené na Cel'ustiach zveraku, vid’ obr. 4.7.

_
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Obr. 4.7 Teplotné snimace upevnené na celustiach zverdku

Pri ur€ovani charakteristik merania boli v softwary Calypso stanovené korekcie pre teplotnu
roztaznost 2,1-107%K™! pre dosticku, ktora je zkarbéonu. Pocas merania dochadza
k priebeznému zaznamenaniu a naslednému spracovaniu ziskanych udajov do protokolu
o merani (priloha 3-6).

4.3 Experimentialne meranie na pristroji SIOS

Aj pred meranim na pristroji SIOS bolo potrebné urobit pripravu, ktord spocivala
v umiestneni meraného objektu do pracovného priestoru stroja a k jeho temperovaniu.

Merany objekt bol vol'ne polozeny do pracovného priestoru stroja (obr. 4.8). Upevnenie
karbonovej dosticky bolo vol'né, pretoze k stabilizacii sa vyuziva vlastna tiaz etalonu a zaroven
rychlost’ posuvu etalonu k dotykovej sonde je vel'mi nizka. Pri tychto minimalnych silach
snimania je mozné si dovolit mat’ merany objekt vol'ne polozeny bez toho, aby doslo k jeho
posuvu pocas merania. Potom, ako bol etalon umiestneny v pracovnom priestore, doslo
k uzavretiu izola¢ného krytu pracovného priestoru stroja.

Nasledne bolo potrebné urobit’ teplotnu stabilizaciu, pretoze po zapnuti pristroja bolo mozné
sledovat’ postupny narast teploty v pracovnom priestore. Merany objekt sa pri zapnutom stroji
nechal temperovat’ do d’alSieho diia a az tak bolo mozné pristapit’ k meraniu. Po tomto naraste
teploty doslo k jej ustaleniu na urovni priblizne 24,5 °C. Tento teplotny rozdiel po¢as merania
od pozadovanych 20 °C sa zohl'adni pri vyhodnocovani jednotlivych zloziek neistdt. Teplotny
narast bol sposobeny vplyvom vyzarovania tepla zo zariadeni umiestnenych v pracovnom
priestore. Ide napriklad o interferometre, kamery, osvetlenie, posuvy, atd’.
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Obr. 4.8 Umiestnenie meraného objektu do pracovného priestoru stroja

Podmienky poc€as merania boli monitorované pomocou dvoch samostatnych snimacov
umiestnenych v pracovnom priestore zariadenia (obr. 4.9). Prvy snimac je interny od vyrobcu
pristroja a druhy snimac je od vyrobcu Comet. Zariadenie Comet slizi okrem monitorovania
podmienok v pracovhom priestore aj k snimaniu okolitych podmienok v laboratoriu
(obr. 4.10). Pri nastavovani podmienok merania a samotnom merani bol vyuzivany vyrobcom
dodavany software Nanopositioning and Nanomeasuring Control Software.

Obr. 4.9 Snimace umiestnené v pracovnom priestore meracieho zariadenia
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Obr. 4.10 Zariadenie Comet k snimaniu podmienok v laboratoriu

Dodéavany software okrem iného umoziuje zobrazovat' aktualnu teplotu v pracovnom
priestore, tlak vzduchu alebo relativnu vlhkost’ vzduchu (obr. 4.11). Vplyv teploty v laboratoriu
nie je pri merani az tak zasadny, pretoze pracovny priestor stroja, kde prebieha meranie, je
izolovany od okolia.

Environment @
X Agis - | 24483
Yaxis: | 23948 °C

Z Axis | 22943 24 B

Sample : 20000 eC oxx

=)
%

[ | Air pressure : 98804 Pa
@ Hurmnidity : | 5122 % KK

Obr. 4.11 Priklad zobrazenia podmienok merania

Po zapnuti stroja ddjde k spusteniu a inicializacii riadiacej jednotky a stabilizacii vSetkych
troch interferometrov pre odmeriavanie v osach x, y a z. Prvym krokom pri merani bolo
definovanie suradnicového systému meraného objektu. Ten je rovnaky, ako pri merani na
pristroji Zeiss. Na rozdiel od pristroja Zeiss bolo potrebné manualne zadat polohu oboch
meranych guli¢iek a nasledne urobit’ kalibraciu snimacieho systému. Vzhl'adom k tomu, Ze pri
zmene smeru merania je potrebné merany objekt otacat’ ru¢ne pre dany smer, musi opatovne
dojst k manuadlnemu urc€eniu polohy obidvoch guli¢iek. Ur€ovanie polohy guli¢iek prebieha
kazdé zvlast. Najskor dojde k uréeniu polohy jednej gulicky a potom druhej. Na poradi guli¢iek
nezalezi. Vyrovnanie prebieha na zaklade nameranych bodov, kedy dojde k urceniu
suradnicového systému.
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Aj vtomto pripade bolo meranie zamerané na priemery a hlavne na vzdialenost medzi
stredmi guli¢iek. Program umoziuje manualne definovat pocCet meranych bodov, alebo
automaticky nastavit meranie 25 bodov podla ISO 10360-2 (obr. 4.12). V tomto pripade bola
stratégia snimania rovnaka, ako na pristroji Zeiss. Kazda gulicka bola snimand v dvoch
vySkovych kruzniciach pre kazdu kruznicu po Sest bodov (obr. 4.13). Pri merani na tomto
pristroji bol zosnimany navySe na kazdej guli¢ke trinasty dotyk v pole gulicky v smere osi z.
Na rozdiel od toho, pristroj Zeiss neumoziiuje vykonat tento trinasty dotyk. Meranie tychto
bodov, uhol natocenia a vzdialenosti medzi kruznicami st rovnaké, ako pri merani na pristroji
Zeiss. Uhol natocenia medzi dotykmi bol 60 ° a medzi rovinami 30 °, vid’ priloha 2. Aj v tomto
pripade sa ukazuje potreba do budicna zvazit konstrukéné upravy etaléonu pre moznost
potencionalnej kolizie sucasti s meracim dotykom.

Measure 3D object &
Definitions for measurements Measurement sequence
Line l Multiine | Sphere Plane/Multiplane | 4 Q) Sphere 3 2
4*' Move abs. x=3.937 y=2.952 z=0.¢

pesees 2 []i Pt meas. i=0. j=0. k=1,

Npoes 16 4“ Move rel. x=0, y=0. z=-0.1
=40 \\ Move on drdle 45.°i=0. j=1. k=0. 1
a=60 [].f Pt. meas. i=0.71j=0. k=0.71

Measuring points: 13 Measure according to ISO 10360-2 ‘*’ Move rel. x=-0.0707107 y=0. z=-

6ata e \_\ Move on drde 60.°i=0. j=0. k=1.

Main file name (double diick for dialog) ﬂ é, Pt. meas. i=0.35j=0.61k=0.71
default «$> Move rel. x=-0.0353553 y=-0.061:

Point storage type: |Only data point X Raw data

¥|Save intermediate data

\\ Move on drde 60.°i=0. j=0. k=1.

orage

[]é Pt. meas. i=-0.35j=0.61k=0.71

Averaging time: 1 v [sed] -
Save PX,PY,PZ values 4** Move rel. x=0.0353553 y=-0.0612
Movement
\\ Move on dirdle 60.%i=0. j=0. k=1.
Surface search speed: 0.01 v mm/s
 OK []é Pt. meas. i=-0.71j=0. k=0.71
Retract speed: 0.1 v mm/s

«}> Move rel. x=0.0707107 y=0. =-0.
Retract distance: 100. v um
\\ Move on drde 60.°i=0. j=0. k=1.
Safety distance 100 v um md . i

< m (g L

Repeat measurement: 1 v [lincrement files

Obr. 4.12 Nastavovanie tirovni a poctu snimanych bodov

Obr. 4.13 Priebeh snimania na pristroji SIOS (na lavej strane v pozadi druha gulicka)
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Meranie je prebieha v smere osi y, x a uhloprieCkach yx a xy (obr. 4.14). V kazdom smere
bolo realizovanych desat’ merani z dovodu Statistického vyhodnocovania. Meranie v smere osi
x a'y prebehlo na hrane mozného rozsahu stroja z dovodu bezpecného priestoru pre dotykovu
sondu. Posun pri samotnom merani uz prebiehal automaticky, manualne je akurat zadavanie
pozicie guli¢iek.

R T
- ﬂ u |
Obr. 4.14 Siiradnicovy systém pri merani na pristroji SIOS
Pri merani bola pouzitd snimacia hlava Gannen XP s rubinovou gulickou s priemerom

0,3 mm a stopkou s dizkou 6,8 mm (obr. 4.15). Vzhl'adom k tomu, 7e meranie prebicha pri
nizkych rychlostiach s malymi snimacimi silami, ide o dostacujuci snimac.

Obr. 4.15 Snimacia sonda Gannen XP pouzivana k meraniu
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Kompenzacie nie su aktivne rieSené, pretoze sa vychadza z konstrukcie stroja. Vyuzivaju sa
pri nej materidly ako Zerodur alebo Invar, ktoré maju skoro nulovu teplotni rozt'aznost.
Rovnako je izolovany aj samotny pracovny priestor stroja (obr. 4.16). Zaznam Gdajov z merania
je vo formate 3D file. Pre d’alSiu pracu s nimi je ich potrebné previest’ do univerzalnejSieho
formatu.

K ovladaniu meracieho zariadenia sa pouziva klavesnica a pocitacova mys. VSetky pohyby,
ktoré si vykonavané v pracovnom priestore, je mozné sledovat’ prostrednictvom dvoch kamier
s vysokym rozliSenim. Kamery si umiestnené v smere osi X a 'y a obraz je zaostreny na oblast’
dotykovej sondy a prenasany na obrazovku pocitaca.

e A PR AR

Obr. 4.16 Izolovany pracovny priestor pristroja SIOS od okolitého prostredia

4.4 Porovnanie merani

Oba pristroje maju odlisné konstrukcné rieSenie a kazdy z nich je urCeny pre ini oblast
pouzitia.

Pristroj Zeiss UPMC 850 Carat je ureny ku komerénému vyuzitiu v priemysle. Meranie je
na nom ovel'a rychlejSie, je mozné merat rozmerovo vacSie a t'az§ie suCasti, nez na pristroji
SIOS. Pristroj ma zabudované senzory pre tepelné a volumetrické kompenzacie, ma vlastny
software prisposobeny pre intuitivne ovladanie a je uzivatel'sky prijemne;jsi.

Suradnicovy meraci stroj Sios NMM-1 poskytuje presnejSie meranie nez Zeiss, avsak ma
menSi rozsah merania. Nie je vhodny ku komerénému vyuzitiu v priemysle, skor sa hodi pre
meranie, kde sa vyzaduje vel'mi vysoka presnost merania. Meranie na tomto pristroji je
v porovnani s pristrojom Zeiss pomal§ie a dodavany software nie je tak uzivatel'sky privetivy.
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5 IDENTIFIKACIA A KVAN’TIFIKACIA JEDNOTLIVYCH ZLOZIEK
NEISTOTY MERANIA PRiSTROJOV

Potom, ako prebehli experimentdlne merania etaléonu na pristrojoch Zeiss a SIOS, bolo
mozné pristupit k samotnému vyhodnocovaniu neistoty merania, ktorou je zat'azené kazdé
meranie a nie je mozné sa jej vyhnut. Aby bolo mozné tito neistotu merania vyhodnocovat, je
najskor potrebné identifikovat’ jednotlivé zlozky, ktoré ho ovplyviiuju.

5.1 Identifikacia zdrojov neistot

Po vzajomnej konzultacii s odbornikmi z CMI ana zaklade ich skiisenosti a znalosti
problematiky z predchadzajucich merani bolo identifikovanych celkovo sedem relevantnych
zdrojov ovplyviiujicich meranie. Konkrétne sa jedna o:

vplyv rozptylu nameranych hodnoét, neistota typu A (ua),

vplyv neistoty kalibracie CMM (ug1),

vplyv rozlisitel'nosti pouzitého odmeriavacieho systému CMM (us2),
vplyv neistoty snimacieho systému CMM (ug3),

vplyv neistoty matematického modelu pri spracovani udajov (ugs),
vplyv rozdielu teploty CMM a meraného objektu (uss),

vplyv rozdielu teploty od 20 °C (uge).

5.1.1 Vplyv rozptylu nameranych hodnét, neistota typu A (ua)

Ide o Statistickli analyzu vychadzajucu z opakovanych merani objektu. Pre relevantné
vyhodnotenie ziskanych udajov sa vyzaduju rovnaké podmienky pocas celého merania. Pre
namerané hodnoty pri vyhodnocovani neistoty typu A je najskor potrebné urcit vyberovy
priemer podla vzt'ahu (1.4) a nasledne dojde k urCeniu neistoty typu A pomocou vypoctu
vyberovej smerodajnej odchylky aritmetického priemeru podla vztahu (1.5). Podrobnejsiu
charakteristiku a tieto vztahy je mozné najst v kapitole 1.2.3, ktord sa venuje neistotam
merania.

5.1.2  Vplyv neistoty kalibracie CMM (us1)

Tato neistota je jednou zo zloziek neistoty typu B, ktora v sebe zahriia vplyv kalibracie
CMM. Jej hodnota moze byt priamo uvedena v kalibranych listoch, pripadne sa urc¢i podla
vztahu:

Ucmm = a + bL, (5.1)
kde aab st experimentalne urCené koeficienty vyrobcom meracieho zariadenia a L je
merana dlzka v metroch.
Vysledny vplyv neistoty kalibracie CMM sa uréi pomocou vztahu (1.7) uvedeného
v kapitole 1.2.3. Po uprave je jeho podoba nasledovna:
Uenm
5.2
. (5.2)
kde ¢; je koeficient citlivosti a k koeficient rozsirenia. Pri urCovani neistoty sa predpoklada

koeficient citlivosti ¢; = 1 a koeficient rozsirenia k = 2 pre pravdepodobnost’ pokrytia priblizne
95,45 %.

Ug1 = Cj
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5.1.3 Vplyv rozliSitel'nosti pouzitého odmeriavacieho systému CMM (us2)

Jedna sa o Standardnu neistotu rozliSenia meracieho pristroja, ktora je sposobena konecnou
rozliSovacou schopnostou meracieho zariadenia. Pri digitalnych meracich zariadeniach je tato
neistota rovna najmensiemu digitu, pripadne podielu vlnovej dizky interferometra. Pri jej
vypolte sa vychadza z rovnomerného rozdelenia pravdepodobnosti (y = v/3) a vypotita sa
podl'a vztahu:

Remm
Ugy = G Y (5.3)
kde Reyy — hodnota rozlisitelnosti daného CMM,

x — koeficient vychadzajuci z rozdelenia pravdepodobnosti.

Rovnomerné rozdelenie sa obecne voli vtedy, ked’ sa predpokladéa rovnaka pravdepodobnost’
vyskytu odchylky v celom definovanom intervale. V metroldgii ide o najcastejSie pouzivané
rozdelenie, pretoze vo vacsine pripadov nie su k dispozicii dostatocné poznatky o rozdeleni
pravdepodobnosti vyskytu odchylok. Preto nie je mozné niektoré odchylky uprednostiiovat
pouzitim iného typu rozdelenia.

5.1.4 Vplyv neistoty snimacieho systému CMM (us3)

Ide o Standardnt neistotu pouzitej dotykovej sondy, ktord udava vyrobca danej sondy.
Neistota v sebe zahfiia napriklad vplyv deforméacie sondy pri dotyku s meranou stucastou,
hodnotu z kalibracie sondy alebo dotyku a iné. Tuto neistotu ziskame zo vzt'ahu:

U
_ prob
Upz = Cj ) 5.4)
prob
kde Uprop — kombinovana neistota pouzitej sondy stanovena vyrobcom,

kyrob — koeficient rozsirenia pouzity vyrobcom pri vypocte neistoty.
5.1.5 Vplyv neistoty matematického modelu pri spracovani udajov (us4)

Tato neistota popisuje vplyv d’al§ieho spracovania ziskanych udajov z merania a vypocita sa
podl'a vztahu:

Uprr
Uy = Cj 7, (55)
kde Upr — hodnota vplyvu matematického spracovania nameranych udajov

pomocou Specializovaného softwaru.
5.1.6 Vplyv rozdielu teploty CMM a meraného objektu (uss)

Jedna sa o neistotu, ktora ma nezanedbatel'ny vplyv na vysledok celkovej neistoty merania.
V idealnom pripade by mala byt teplota meraného objektu rovnaka, ako je teplota meracieho
zariadenia, to vSak nie je mozné nikdy Uplne dosiahnut. A tato neistota urcuje vplyv tohto
rozdielu tepl6t medzi meranym objektom a meracim zariadenim.

Pri vyhodnocovani sa vychadza z rovnomerného rozdelenia pravdepodobnosti. Neistota sa
vypocita sa podl'a vztahu:

Aay - At- L (56)
uBS = ) .
X

kde Aa, — rozdiel hodnoty koeficientu teplotnej rozt'aznosti etalonu a CMM,
At— je rovna rozdielu tepl6t meraného objektu a stroja.
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Hodnotu koeficientu teplotnej roztaznosti CMM pre obe meracie zariadenia zanedbavame.
Dolezité Casti strojov st postavené z materialov, ktoré maju skoro nulovu teplotni rozt'aznost’,
ide o materialy Zerodur alInvar. Preto je mozné uvazovat snulovou hodnotou tohto
koeficientu.

5.1.7 Vplyv rozdielu teploty od 20 °C (uss)

Ide o neistotu, ktora urCuje vplyv odchylky teploty od 20 °C pocas merania. Aj ked’ pri
samotnom merani by mala byt zabezpeCena tato teplota, v praxi to nie je mozné vzdy
dosiahnut. Preto je potrebné teplotu priebezne monitorovat’ a nasledne pri vyhodnocovani
merania tento rozdiel zohl'adnit’. Pri vyhodnocovani tejto neistoty sa vychadza z rovnomerného
rozdelenia a neistota sa vypocita podla vztahu:

Uge = — ' ——1L, (5.7)
B6 =T
kde a, — koeficient teplotnej rozt'aznosti meraného objektu,

At,,— odchylka teploty od 20 °C.

Z rovnakych dévodov, ako boli vysSie popisané (vid’ 5.2.6), sa aj v tomto pripade neuvazuje
s koeficientom teplotnej roztaznosti CMM.

5.2 Kbvantifikacia zdrojov neistot SIOS

Podl'a vyssie uvadzanych vzt'ahov v kapitole 5.1 doslo ku kvantifikacii identifikovanych
zdrojov neistdt pre ziskané udaje z merania na pristroji SIOS. Ako priklad stanovenia
jednotlivych neistot budi pouzité hodnoty z merania v ose x, vid priloha 7. Rovnakym
spdsobom by boli vyhodnocované aj udaje z ostatnych smerov merania. Ide o vyhodnocovanie
rozmerov medzi stredmi rubinovych guli¢iek. Vysledky su zaokruhI'ované na pét’ desatinnych
miest, av§ak pri vypoctoch sa pocitalo s nezaokrahl'ovanymi hodnotami.

5.2.1 Vplyv rozptylu nameranych hodnét (ua)

Na zaklade toho, Ze pocet merani v smere osi x bol desatkrat, nie je potrebné pouzivat
koeficient rozSirenia. Ako prvé bol pri ur€ovani neistoty typu A vypocitany vyberovy priemer
podl'a vztahu (1.4):

1
y =15 (17,2694134 + - + 17,2693434),

y = 17,26941 mm.
Nasledne je mozné pristupit’ k vypoctu neistoty typu A podl'a vzt'ahu (1.5):

Ua = Sy 10- (10 — 1) '

uy = sy = 0,00948 pm.
5.2.2 Vplyv neistoty kalibracie CMM (uB1)

Tato neistota vychadza z kalibracného listu ¢. 6014-KL-A0002-21, v ktorom je hodnota
Ucym = 0,18 pm. Tento kalibracny list je internym majetkom vyskumného centra CEITEC
anie je ho mozné zverejnit. Koeficient citlivosti je 1 a koeficient rozSirenia je 2. Vypocet
hodnoty neistoty kalibracie CMM vychadza zo vztahu (5.2):

_ J(17,2694134 — 17,2694106)2 + --- + (17,2693434 — 17,2694106)2

—1 0,18
uBl - 2 ’
ug; = 0,09 pm.
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5.2.3 Vplyv rozliSitel'nosti pouzitého odmeriavacieho systému CMM (us2)

Pri vypocte rozlisiteI'nosti na CMM SIOS sa predpoklada rovnomerné rozdelenie s hodnotou
X = /3, koeficientom citlivosti ¢j = 1 arozliSovacou schopnostou 0,1 nm. Neistota sa urci
podl'a vzt'ahu (5.3):
1 0,1
Upy = Nk
ug, = 0,05774 nm = 0,00006 pm.

5.2.4 Vplyv neistoty snimacieho systému CMM (us3)

Ide o neistotu pouzitej dotykovej sondy Gannen XP. Vyrobcom udavana hodnota tejto
neistoty je 45 nm s koeficientom rozsirenia 2. Koeficient citlivosti je 1. Tato neistota je uréena
podl'a vztahu (5.4):

45
upz = 1- >
Ugz = 22,5nm = 0,0225 um.

5.2.5 Vplyv neistoty matematického modelu pri spracovani udajov (us4)

Ide o neistotu, ktora vznika pri d’alSom spracovani nameranych udajov pristrojom SIOS.
Hodnota Ug;p = 0,26 pum, pri rovhomernom rozdeleni y = /3. Neistota sa vypocita podla
vztahu (5.5):

1 0,26
Upy = 1-——,
B4 \/§
ug, = 0,15011 pm.
5.2.6 Vplyv rozdielu teploty CMM a meraného objektu (uss)

Rozdiel teplot medzi CMM a meranim objektom je At =0,2 °C. Koeficient tepelnej
roztaznosti pre etalon je 2,1+ 1076 K! (dalej v 2,1 pm - m™! - °C!) a pre CMM SIOS sa tento
koeficient zanedbava. Merana dlzka L je 0,0173 m. Aj v tomto pripade sa rata s rovnomernym

rozdelenim pravdepodobnosti y = /3, neistota sa vypo¢ita podl'a vztahu (5.6):
2,1-0,2-0,0173

Ugs = \/§ )
ugs = 0,00420 pm.

5.2.7 Vplyv rozdielu teploty od 20 °C (uss)

Teplota merania bola priblizne 24,5 °C, ¢ize rozdiel oproti pozadovanym 20 °C je 4,5 °C.
Koeficient tepelnej roztaznosti CMM sa aj v tomto pripade zanedbava, pre etalon je jeho
hodnota 2,1 pm - m™ - °C! a merana dizka L =0,0173 m. Pri rozdiele teplét sa predpoklada
rovnomerné rozlozenie pravdepodobnosti s koeficientom y = /3. Tato neistota je uréena
pomocou vztahu (5.7):

2,1 24,5 0.0173
u ="' ’ ’
B6 \/§ \/§

uge = 0,05450 pm.
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5.3 Kbvantifikacia zdrojov neistot Zeiss

Aj vtomto pripade doslo ku kvantifikacii nameranych udajov na pristroji Zeiss podl'a
vztahov uvedenych v kapitole 5.1. Pre zachovanie Co najvy$sej relevantnosti s v tomto
pripade rovnako vyhodnocované udaje zo smeru merania v osi x pre vzdialenost medzi stredmi
guli¢iek. Takisto plati, ze pre ostatné osi by sa udaje vyhodnocovali rovnakym postupom.
Prehl'ad nameranych udajov vo vSetkych smeroch je mozné najst v prilohe 8.

5.3.1 Vplyv rozptylu nameranych hodnot (ua)

Meranie v osi x prebehlo desat’krat, Cize pre Statistické spracovanie nie je potrebné pouzivat’
koeficient rozSirenia. Vyberovy priemer je ureny podla vztahu (1.4):

1
:)_] = E - (17,26855 + .-+ 17;26848))

y = 17,26854 mm.
Neistota typu A je nasledne urcend podl'a vztahu (1.5):

Ua =Sy 10- (10— 1) '

u, = sy = 0,00955 pum.
5.3.2 Vplyv neistoty kalibracie CMM (uB1)

~ J(17,26855 — 17,268537)2 + - + (17,26848 — 17,268537 )2

Pre meraci pristroj Zeiss je tato hodnota uvedena v kalibra¢nom liste ¢. 81047504, v ktorom
je urCena hodnota experimentalne ziskanych koeficientov a =0,11 pum a b = 0,4 um. Tento
kalibraény list je internym majetkom CMI anie je ho mozné rovnako zverejnit. Dizka
meraného objektu L je 0,0173 m, koeficient citlivosti je 1 a koeficient rozSirenia je 2. Vypocet
hodnoty neistoty kalibracie CMM vychadza zo vztahu (5.2):

(0,11 + 0,4-0,0173)
uB]_ = 1 ) 2 )

up; = 0,05846 pm.

5.3.3 Vplyv rozliSitel'nosti pouzitého odmeriavacieho systému CMM (us2)

Pre rozliSitelnost na CMM Zeiss sa predpokladd rovnomerné rozdelenie s hodnotou
koeficientu y = /3, koeficient citlivosti ¢j = 1 arozliSovacia schopnost’ pristroja je 0,1 um.
Vplyv rozlisitel'nosti sa ur¢i podl'a vzt'ahu (5.3):

0,1
Uy = 1 ﬁ B
ug, = 0,05774 pm.

5.3.4 Vplyv neistoty snimacieho systému CMM (us3)

Ide o neistotu pouzitej snimacej hlavy HSS. Vyrobcom udavana hodnota tejto neistoty je
0,5 um s koeficientom rozsirenia 2. Koeficient citlivosti je 1. Tato neistota je uréena podla
vztahu (5.4):

1 0,5
Ugz =1-—,
B3 5

ugz = 0,25 um.
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5.3.5 Vplyv neistoty matematického modelu pri spracovani udajov (us4)

Vplyv tejto neistoty vznika pri spracovani nameranych udajov pristrojom. Vzhladom
k tomu, Ze namerané udaje nie je potrebné nijako d’alej upravovat’ a st automaticky spracované
pomocou dodavaného originalneho softwaru Calypso od spolo¢nosti Zeiss, je mozné tto
neistotu pri vyhodnocovani zanedbat’.

5.3.6 Vplyv rozdielu teploty CMM a meraného objektu (uss)
Rozdiel teplot medzi meracim zariadenim a meranim objektom At = 0,2 °C. Koeficient

teplotnej roztaznosti pre etalon je 2,1 um-m™ -°C!, pre CMM sa koeficient zanedbava.

Rovnako aj v tomto pripade sa uvazuje s rovhomernym rozdelenim pravdepodobnosti, y = V3
a neistota sa urci podl'a vztahu (5.6):

2,1-0,2-0,0173

Ugs = \/§ )
ugs = 0,00420 pm.

5.3.7 Vplyv rozdielu teploty od 20 °C (uss)

Pri vypocte sa uvazuje s koeficientom teplotnej roztaznosti etalonu 2,1 pm - m™ - °C*!, pre
pristroj sa jeho hodnota zanedbéava. Teplota po€as merania v smere osi x bola priblizne 20,5 °C,
Gize bola 0 0,5 °C vyssia nez je pozadovanych 20 °C. Merana dizka L = 0,0173 m a vychadza
sa z rovnomerného rozdelenia pravdepodobnosti, y = v/3. Hodnota tejto neistoty je urena
pomocou vztahu (5.7):

2,1 05
uB6 - 0,0173 )
V3 V3

Uge = 0,00606 pm.
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6 STANOVENIE NEISTOTY MERANIA PRISTROJOV

K spracovaniu nameranych udajov a stanoveniu neistoty merania bola vyuzita substitucna
metoda. Tato metoda bola zvolena, pretoze sa pri experimentalnom merani vychadzalo
z metrologicky naviazanych a kalibrovanych pristrojov SIOS a Zeiss.

Ak by sa pri stanovovani neistoty vychadzalo z nekalibrovaného etalonu pripadne pristroja,
ktory nebol metrologicky naviazany a kalibrovany, bolo by potrebné pri stanovovani neistoty
merania vychadzat’ z multipozic¢nej metody. Avsak tato metoda je narocnejsia z hladiska Casu
a vysSieho poctu merani etalonu vo viacerych polohach, aby doslo k vyluceniu pripadnej chyby
z hl'adiska presnosti merania.

Vztah pre stanovenie neistoty merania pomocou substitucnej metody je:

Usyup = k\/uﬁ +u, +ud, +uls +ud, +uds +ul, (6.1)

6.1 Stanovenie neistoty merania pre pristroj SIOS

Jednotlivé zlozky pre stanovenie celkovej neistoty merania uz boli kvantifikované
v predchadzajuce) kapitole 5.2. Pri vypocte sa uvazuje s koeficientom rozsirenia k = 2, aby
vysledny interval pokryl priblizne 95,45 % nameranych udajov. Celkova neistota je urCena
podl'a vztahu (6.1):
Usup = 2+ \/0,009482 + 0,092 4+ 0,000062 + 0,02252 + 0,150112 + 0,004202% + 0,054502,
Ugup = 0,36995 pm = 0,370 pm.

Vysledna celkova neistota pri merani rozpitia medzi dvomi rubinovymi guli¢kami na
meracom zariadeni SIOS NMM-1 je 0,370 um pri menovitej vzdialenosti stredu guli¢iek
17,3 mm, vid’ priloha 9.

Pre lepsSiu nazornost’ bol vytvoreny graf vplyvu jednotlivych zloziek pre kombinovanu
neistotu merania, ktory je mozné vidiet’ na obr. 6.1:

1
7 3%

m 1 - Vplyv rozptylu nameranych hodnét,
neistota typu A (uA)

2 - Vplyv neistoty kalibracie CMM (uB1)

1%

3 - Vplyv rozliSiteI'nosti pouzitého
odmeriavacieho systému CMM (uB2)

4 - Vplyv neistoty snimacieho systému
CMM (Gannen XP) (uB3)

B 5 - Vplyv neistoty matematického modelu
3 prispracovani udajov (uB4)

B 6 - Vplyv rozdielu teploty CMM a
meraného objektu (uB5)

B 7 - Vplyv rozdielu teploty od 20 °C (uB6)

Obr. 6.1 Podiel jednotlivych prispevkov ku kombinovanej neistote merania pre CMM SIOS
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Ako je mozné vidiet na obr. 6.1 najvacsi vplyv na kombinovanu neistotu merania ma vplyv
matematického modelu pri spracovani udajov. Moze to byt spdsobené tym, ze namerané udaje
sa ukladaju do formatu 3D file. Pre d’al§iu pracu s nimi je ich potrebné previest do iného
formatu tak, aby bolo mozné s nimi pracovat. Vplyv tejto neistoty je na arovni 45 %. Druhy
najvacsi vplyv ma neistota kalibracie CMM a to na urovni 27 %. Tato neistota bola pocitana na
zaklade kalibracie, ktorou zariadenie v minulosti preslo. Tretim v poradi je vplyv rozdielu
teploty od 20 °C ato na urovni 17 %. Je to spdsobené vyzarovanim teploty od zariadeni
umiestnenych v meracom priestore, ako napriklad posuv meracej plochy, interferometre,
kamery, osvetlenie ainé. Pristroj nedisponuje ziadnym zariadenim pre aktivne chladenie
pracovného priestoru, ktoré by udrzovalo teplotu na pozadovanej urovni. Dalej nasleduje vplyv
neistoty snimacieho systému CMM. V tomto pripade ide o sondu Gannen XP na urovni 7 %.
Neistota typu A je naurovni 3 %, z ¢oho je mozné usudzovat nizky rozptyl nameranych udajov.
Vplyv rozdielu teploty CMM a meraného objektu je na trovni 1 %. Je to dané dostatocne dlhym
temperovanim etalénu v pracovnom priestore CMM. Stroj bol pri tomto temperovani zapnuty,
aby doslo k stabilizacii teploty na urcitej irovni, v tomto pripade to bolo priblizne 24,5 °C. Ako
minimalny sa ukazal vplyv rozliSitelnosti pouzitého odmeriavacieho systému CMM. Ten
netvoril ani 1 % z podielu na kombinovanej neistote merania.

6.2 Stanovenie neistoty merania pre pristroj Zeiss

Aj v tomto pripade su k stanoveniu kombinovanej neistoty merania pouzité vypocitané udaje
z kapitoly 5.3. Koeficient rozsirenia je k = 2 pre pravdepodobnost’ pokrytia nameranych udajov
95,45 %. K stanoveniu celkovej neistoty je pouzity vztah (6.1):

Usup = 2 -4/0,009552 + 0,058462 + 0,057742 + 0,252 + 02 + 0,004202 + 0,006062,
Usup = 0,52686 ym = 0,527 um.

Pre meracie zariadenie Zeiss UPMC 850 Carat je vysledna celkova neistota merania
0,527 um pre etaléon s menovitym rozmerom 17,3 mm medzi stredmi guliiek, vid’ priloha 10.

Aj vtomto pripade bol vytvoreny graf pre znazornenie jednotlivych vplyvov pre
kombinovanu neistotu merania, ktory je mozné vidiet’ na obr. 6.2.

6 7
1% 2% !
h]

0% 2%

15%
¢ 1 - Vplyv rozptylu nameranych hodnot,
neistota typu A (uA)

2 - Vplyv neistoty kalibracice CMM (uB1)

3 - Vplyv rozlisiteI'nosti pouzit¢ho
odmeriavacicho systému CMM (uB2)

4 - Vplyv neistoty snimacicho systému
CMM (HSS) (uB3)

_3 B 5 - Vplyv neistoty matematického modelu
15% pri spracovani udajov (uB4)

6 - Vplyv rozdielu teploty CMM a
meranc¢ho objektu (uB5)

m7 - Vplyv rozdielu teploty od 20 °C (uB6)

65%

Obr. 6.2 Podiel jednotlivych prispevkov ku kombinovanej neistote merania pre CMM Zeiss
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Z obr. 6.2 je mozné vidiet, ze v pripade merania na pristroji Zeiss ma najvacsi prispevok
ku kombinovanej neistote merania vplyv neistoty snimacieho systému a to na urovni 65 %. Je
to dané konStrukciou a hmotnost'ou snimacej hlavy HSS. Pre tuto snimaciu hlavu ide o hranicu
minimalnych rozmerov, ktoré je lou mozné merat. Na druhom mieste s vyrazne mensSim
vplyvom je neistota kalibracie CMM na urovni 15 %. Vypocet neistoty vychadzal z hodnot
kalibracie CMM, ktorou v minulosti pristroj preSiel. Na rovnakej trovni 15 % je aj vplyv
rozligitelnosti pouZitého odmeriavacieho systému CMM. Dalej nasleduje vplyv rozptylu
nameranych hodnét s 2 %, ktoré ukazuji na maly rozptyl nameranych udajov. Vplyv rozdielu
teploty od 20 °C je minimalny a to na trovni tiez 2 %. Je to hlavne vd'aka aktivnym teplotnym
kompenzaciam stroja pocas merania. Stroj si priebezne monitoruje teplotu a nasledne ju
koriguje. Na arovni 1 % je vplyv rozdielu teploty CMM a meraného objektu. Vplyv neistoty
matematického modelu pri spracovani udajov je nulovy a zanedbava sa. Je to dané tym, ze stroj
automaticky spracuje namerané udaje anie je ich potrebné nijakym spdsobom dalej
spracovavat'.
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7 VYHODNOTENIE DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV

Po stanoveni vyslednej rozsirenej neistoty merania pre oba pristroje je mozné pristupit ku
vyhodnoteniu dosiahnutych vysledkov. Experimentalne merania prebehli na rovnakom etalone
v laboratoériach CMI. Tento etalon sa sklada z dvoch &asti. Ide o rubinové gulicky s priemerom
2 a 4 mm, ktoré su pripevnené pomocou epoxidového lepidla do otvorov v karbonovej dosticke.
Rozmery etalonu museli byt prispdsobené rozsahom merania na obidvoch pristrojoch.
V pripade pristroja SIOS ide o hranicu maximalnych rozmerov, ktoré je na pristroji mozné
merat’ a pri pristroji Zeiss ide o hranicu najmenS$ich rozmerov, ktoré je mozné merat. Meranie
bolo zamerané hlavne na vzdialenost medzi stredmi rubinovych guliCiek s naslednym
kvantifikovanim presnosti merania pre CMM SIOS NMM-1 a Zeiss UPMC 850 Carat. Postup
merania a nasledné vyhodnocovanie neistot bolo v oboch pripadoch rovnaké tak, aby bola
zachovana relevantnost vysledkov. Meranie a vyhodnocovanie vysledkov bolo v sulade
s legislativnymi a technickymi poziadavkami, hlavne normou CSN EN ISO/IEC 17205:2018.

Po merani do$lo kidentifikacii celkovo siedmich zloziek, ktoré ovplyviiuja neistotu
merania. Tieto jednotlivé zlozky boli nasledne kvantifikované.

Potom, ako boli urcené jednotlivé prispevky k neistote merania, je mozné tieto jednotlivé
zlozky vzéjomne porovnat’, vid’ obr. 7.1.
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Obr. 7.1 Porovnanie prispevkov zloZiek neistoty pre obe merania

Z grafu je zrejmé, ze sa hodnoty jednotlivych prispevkov k neistote merania sa pre oba stroje
lisia. V pripade neistoty typu A (ua) su spracované udaje porovnatelné. Tato neistota
nepredstavuje vyznamny vplyv na neistotu merania pri oboch pristrojoch. Skor je mozné vidiet
maly rozptyl nameranych udajov pri merani v oboch pripadoch.

Co sa tyka vplyvu neistoty kalibracie CMM (ug1) je mozné vidiet, Ze tato neistota je o nieto
vacsia na pristroji SIOS.

Vplyv rozlisite'nosti pouzitého odmeriavacieho systému CMM (ug2) na pristroji SIOS je
skoro nulovy, tato hodnota je vacsia v pripade pristroja Zeiss.

Nasobne vacsi rozdiel je v pripade vplyvu neistoty snimacieho systému (ug3). Ako je mozné
vidiet, pre pristroj Zeiss ide o najvacsi prispevok k neistote merania. Ide o snimaci systém HSS.
Tato neistota je dand samotnou konS§trukciou a mohutnostou snimacieho systému. V pripade
pristroja SIOS ide o snimaciu sondu Gannen XP, ktord je konStruovana pre meranie vel'mi
malych objektov.
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Pre pristroj SIOS je najvacS§im prispevkom vplyv neistoty matematického modelu pri
spracovani udajov (ugs). Je to spdsobené tym, ze subor s nameranymi udajmi je potrebné d’alej
spracovat, aby bolo mozné so ziskanymi datami d’alej pracovat. Pre pristroj Zeiss je tato
neistota nulova, pretoze po namerani su udaje automaticky spracované softwarom Calypso do
pouzitel'nej podoby. Software Calypso je povazovany za validovany software.

Vplyv rozdielu teploty CMM a meraného objektu (ugs) je v oboch pripadoch minimalny.
Tento vplyv bolo mozné pre oba stroje minimalizovat. V pripade pristroja SIOS islo
o dostato¢ne dlhé temperovanie meraného objektu v pracovnom priestore stroja, pocas ktorého
bol pristroj zapnuty. Pri pristroji Zeiss boli vyuzité teplotné kompenzacie. K meranému objektu
boli na zveraku pripevnené dva teplotné snimace, uréené k priebeznému monitorovaniu teploty
objektu, na zaklade ktorej stroj vykonava kompenzacie.

Poslednym posudzovanym vplyvom je neistota rozdielu teploty od 20 °C (ugs). Laboratoria,
v ktorych su umiestnené pristroje si klimatizované tak, aby bola zabezpecend pozadovana
teplota 20 °C. To vSak nie je mozné uplne dosiahnut, pretoze systém klimatizacie je pre
laboratoria jednotny a vzajomne prepojeny. Dal§imi faktormi ovplyviiujucimi tto neistotu bolo
teplo od obsluhy alebo teplo od pristrojov. K monitorovaniu okolitych podmienok boli
v laboratoriach umiestnené zariadenia, ktoré monitorovali hlavne teplotu a relativau vlhkost
vzduchu. Vplyv tejto neistoty je nizsi na pristroji Zeiss, ktory ma v sebe zabudované senzory
pre meranie teploty okolia. Tato teplota sa priebezne monitoruje a stroj na zaklade nej robi
kompenzacie. Pri pristroji SIOS je tato neistota vacsia. Je to dané samotnou konstrukciou stroja,
ktory ma izolovany meraci priestor od okolia krytom. Ten mé zabezpecovat stalost podmienok
pri merani. Teplota v pracovnom priestore bola vyssia, nez teplota okolia. Bolo to spdsobené
narastom teploty od zariadeni v pracovnom priestore, ako su kamery, osvetlenie, posuvy,
interferometre ainé. Preto bolo potrebné nechat merany etalébn temperovat v pracovnom
priestore stroja, aby sa stabilizoval na urcitej teplote atento rozdiel teploty bolo nasledne
potrebné vyhodnotit’.

Porovnanie vyslednych hodndt roz§irenej neistoty meracich zariadeni je mozné vidiet' na
obr. 7.2. Pri vypocte bol vyuzity koeficient rozSirenia na urovni 2. Ak by nedoslo k jeho
pouzitiu, mohla by sa az tretina hodnot ocitnut’ mimo stanovené pasmo neistot. Pri pouziti
koeficientu rozsirenia na Grovni 2 je pravdepodobnost’ pokrytia priblizne na Grovni 95,45 %.
Ako je mozné vidiet, pristroj SIOS ma nizsiu vyslednt rozsirent neistotu merania na Grovni
0,370 um. Pre pristroj Zeiss je tato hodnota na urovni 0,527 um. Rozdiel vo vyslednej
roz§irenej neistote medzi CMM Zeiss a SIOS je 0,157 pm. Ide o pozitivny vysledok vzhl'adom
k tomu, ze pristroje maju rozdielne oblasti pouzitia.
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Celkova neistota [pm]
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i
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0,00
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Meracie zariadenie

Obr. 7.2 Vysledna rozSirend neistota meracieho zariadenia SIOS a Zeiss
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Pre lepsiu predstavu konkrétnych rozdielov bol vytvoreny prehlad jednotlivych prispevkov

k neistote merania pre obidva CMM, ktory je mozné vidiet' v tab. 7.1.

Tab. 7.1 Porovnanie podielu jednotlivych prispevkov k neistote merania

Porovnanie podielu jednotlivych prispevkov k rozsirenej neistote merania
Pristroj ua [um] | B! uB2 uB3 UB4 UBS UB6 Usub
[um] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [um] [pm]
SIOS |0,00984 | 0,09000 | 0,00006 | 0,02250 | 0,15011 | 0,00420 | 0,05450 | 0,37000
Zeiss | 0,00955 | 0,05846 | 0,05774 | 0,25000 | 0,00000 | 0,00420 | 0,00606 | 0,52700

Obecne plati, ze je vhodné sa zamerat’ na prispevky, ktoré maju najvacsi vplyv na neistotu
merania. AvSak v oboch pripadoch bolo meranie na hranici technickych moznosti CMM. Pre
pristroj SIOS iSlo o hranicu maximalnych rozmerov, ktoré je mozné na pristroji merat. Pri
samotnom merani v smere osi x a'y bolo potrebné davat velky pozor, aby nedoslo k havarii
medzi etalonom a dotykovou sondou. Je to dané rozsahom merania pristroja. Naopak, pri
pristroji Zeiss i§lo o hranicu minimalnych rozmerov, ktoré je mozné na pristroji merat. Preto
nie je jednoduché dosiahnut znizenie jednotlivych prispevkov k neistote merania. Samotné
meranie prebehlo na hranici klasickej metrologie a nanometrologie.

V pripade pristroja SIOS je mozné sa zamerat hlavne na minimalizaciu vplyvu neistoty
matematického modelu pri spracovani udajov tak, aby nebolo potrebné udaje po merani d’alej
spracovavat’ a boli rovno pouzite[né. Pre znizenie vplyvu rozdielu teploty od 20 °C by si
pracovny priestor vyzadoval mat’ aktivne chladenie, ktoré by kompenzovalo vyzarované teplo
od pristrojov.

Pri merani na pristroji Zeiss mala najvacsi vplyv neistota snimacieho systému CMM, i§lo
o meraciu hlavu HSS. Tato neistota by mohla byt znizena pouzitim novsej snimacej hlavy
VAST GOLD, to by si vSak vyzadovalo konstrukéné apravy a modernizaciu stroja.

Oba pristroje maju svoju oblast’ pouzitia a kazdy z nich je prispdsobeny pre urciti oblast
merania. V pripade pristroja SIOS ide o veI'mi presné meranie v oblasti nanometerologie. Tento
pristroj je vhodny pre vedecké projekty, laboratorne meranie, alebo Specialne aplikacie. Nie je
vhodny ku komerénému pouzitiu. Priprava merania, samotné meranie a vyhodnocovanie je
vel'mi naroCné po technickej a aj ¢asovej stranke. Cena merania na pristroji SIOS je vysSia
oproti cene merania na pristroji Zeiss a nie kazdy zo Standardnych zakaznikov je ochotny za fiu
zaplatit'. Preto je mozné pozitivne vnimat’, Ze aj na pristroji Zeiss je mozné merat’ objekty na
hranici klasickej metrologie a nanometrologie.

Pristroj Zeiss je prispdsobeny ku komerénému pouzitiu v priemysle. Sice nie je tak presny
ako pristroj SIOS, ale meranie je relativne rychle, nevyzaduje si taku pripravu a namerané udaje
su automaticky spracované do pouzitelného a prehl'adného vystupu.

Stroje sa aj liSia konstrukénym prevedenim a principom ich fungovania. Pri merani na CMM
Zeiss pohyb vykonava snimacia hlava a merany objekt je pripevneny na pracovnom stole.
Rozsah merania na pristroji Zeiss je 850 x 1200 x 600 mm. Pristroj je pri merani schopny
vykonavat’ teplotné a volumetrické kompenzacie a korigovat ich vplyv na neistotu merania.
Rovnako vyrobcom dodavany software Calypso je uzivatel'sky privetivy.

Pri merani na pristroji SIOS pohyb vo vSetkych osiach vykonava pracovny stol, na ktorom
je umiestneny merany objekt. Snimaci systém je nepohyblivy. Rozsah merania je
25 x 25 x5 mm. Pracovny priestor je od okolia izolovany krytom pre zachovanie stabilnych
podmienok merania. Z tohto dovodu sa vyzaduje dostatocné dlhé temperovanie meraného
objektu. Pristroj nedisponuje aktivnymi kompenzaciami poc¢as merania. K ovladaniu dochadza
pomocou pocitaca a k zobrazeniu merania sa vyuzivaju dve kamery s vysokym rozliSenim.
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Uplny vysledok merania rozmeru medzi stredmi rubinovych gulidiek na pristroji SIOS
a vSetky podrobnosti o merani je mozné vidiet' v protokole o merani ¢. 6014-PT-FO0167-21, vid’
priloha 9. Vysledna hodnota merania je urCena podl'a vzt'ahu (1.2) uvedeného v kapitole 1.2.1:
Y =17,269410 mm + 0,000370 mm.
Uplny vysledok merania rozmeru medzi stredmi rubinovych gulidiek na pristroji Zeiss
a vSetky podrobnosti o kalibracii je mozné vidiet' v kalibracnom liste ¢. 6014-KL-F0168-22,
vid' priloha 10. Vysledok merania bol rovnako urCeny podla vztahu (1.2) uvedeného
v kapitole 1.2.1:
Y = 17,268540 mm + 0,000527 mm.

Porovnanie uplnych vysledkov merania so stanovenim celkovej rozsirenej neistoty merania
je mozné vidiet na obr. 7.3.

17,2700

—~ 17,2695 ~
m Y=17,26941 mm = 0,000370 mm

17,2690

Merany rozmer (mm

17,2685 ~

17,2680

= SIOS Zeiss

Obr. 7.3 Porovnanie uplnych vysledkov merania so stanovenim celkovej rozsirenej neistoty

Z obrézku je na prvy pohlad zrejmé, ze priemer nameranych hodnot sa lisi. Z tohto dovodu
je do budtcna vhodné zaviest korekcie do vysledkov nameranych hodndt pre pristroj Zeiss
o tento rozdiel priblizne o0 0,1 um tak, aby sa hodnoty posunuli na urover pristroja SIOS.
Rozsirena neistota pristroja Zeiss je o 0,157 um viacsia nez na pristroji SIOS.

7.1 Navod pre vypocet neistoty

Pre spracovanie nameranych udajov doslo k vytvoreniu vypoctovych modulov v programe
Microsoft Excel, sluziacich k vyhodnocovaniu jednotlivych zloziek neistét so stanovenim
vyslednej rozsirenej neistoty merania. Tieto moduly s vytvorené pre oba pristroje a okrem
stanovenia neistot poskytuju aj grafické znazornenie jednotlivych vplyvov na kombinovanu
neistotu merania s percentualnym vyjadrenim jednotlivych prispevkov. Moduly budu sluzit
pracovnikom z CMI pri praktickom vyhodnocovani nameranych udajov a stanovovani neistot
na jednotlivych pristrojoch. Ich vyhoda spociva v rychlom vypocte jednotlivych zloziek neistot
s naslednym grafickym znazornenim pre lepSiu predstavu o neistotach daného merania. Tento
modul je mozné vidiet’ v prilohe 11.
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ZAVER A DOPORUCENIE PRE PRAX

Téma diplomovej prace je venovana stanoveniu neistot merania suradnicovych meracich
strojov. Konkrétne sa jedna o suradnicové meracie stroje SIOS NMM-1 a Zeiss UPMC 850
Carat.

Prvym cielom préce je popis sucasného stavu v oblasti presného merania pomocou CMM
so zameranim na oblast’ nanometrologie. Tento ciel bol splneny v prvej a druhej kapitole. Ide
o teoretickl Cast' prace, v ktorej je popisana zakladnia terminoldgia v oblasti merania,
vysvetluje pojmy, akymi su chyby merania alebo neistoty merania a rozobera vztahy pre
vypocet jednotlivych neistot. Rovnako Specifikuje metrologicki nadvaznost’.

Druh4 kapitola je venovana sucasnému stavu v oblastt CMM, kde sti podrobne rozobrané
konstrukéné typy strojov, snimacie systémy, kalibracia sturadnicovych strojov, presnost
merania a zdroje neistot. Spolu s nimi su popisané postupy k stanoveniu neistot, legislativa
a normy stvisiace s problematikou. Hlave sa jedna o radu noriem CSN EN ISO 10360 a normu
CSN EN ISO/IEC 17025:2018.

Druhym cielom prace je charakteristika pristrojov pouzitych k experimentalnemu meraniu.
Tento ciel je splneny v tretej kapitole. Jedna sa o pristroj SIOS NMM-1, ktory je majetkom
vyskumného centra CEITEC a pristroj Zeiss UPMC 850 Carat, v majetku CMI Brno. Obidva
pristroje st umiestnené na pracovisku CMI v Brne. Oba pristroje maju odlignu oblast’ pouZitia
a zaroven maju odlisné konstrukéné prevedenie a princip fungovania. CMM SIOS je urceny
k meraniu vel'mi malych rozmerov s vysokou presnostou, ale nie je vhodny ku komerénému
pouzitiu. Ma vymenitel'né snimacie systémy, vhodné pre odlisné oblasti merania. Pri merani
bola vyuzivand dotykova snimacia sonda Gannen XP. Pristroj Zeiss je urCeny k meraniu
rozmerovo mnohonasobne vacSich a tazsich stcasti. Pri merani bola vyuzivana snimacia hlava
HSS.

Tretim cielom je prevedenie experimentalnych merani. Splnenie tohto ciela je mozné vidiet
v §tvrtej kapitole. Meranie prebiehalo v klimatizovanych laboratoriach CMI. Meranym
objektom bol etalon pozostavajuci z dvoch cCasti. Ide o dve rubinové guli¢ky s priemerom 2
a 4 mm, ktoré su prilepené ku karbonovej dosticke v nominovanej vzdialenosti medzi stredmi
guli¢iek 17,3 mm. Gulicky st k dosticke prilepené pomocou epoxidového lepidla do slepych
otvorov. Vel'kost' etalonu je prispdsobena obidvom pristrojom, ktoré majui rozdielne rozsahy
merania. Meranie prebiehalo na hornej polosfére guliCiek abolo hlavne zamerané na
vzdialenost medzi stredmi guliCiek. Priebeh merania bol pre oba pristroje rovnaky, aby sa
zabezpecila relevantnost’ vysledkov.

Stvrtym cielom prace je identifikovanie a kvantifikovanie jednotlivych zloZiek neistoty
merania pre oba pristroje. Tento ciel je splneny v piatej kapitole. Celkovo doslo k identifikacii
siedmich relevantnych zdrojov ovplyviiujucich meranie. Samotné kvantifikovanie jednotlivych
vplyvov prebehlo pre oba pristroje zvlast.

Piatym cielom je nasledné stanovenie neistoty merania oboch pristrojov. Splnenie tohto
ciel'a je mozné n4jst’ v Siestej kapitole. K stanoveniu neistoty merania bola pouzita substitucna
metdda, pomocou ktorej bola uréena vysledna celkova neistota. Tato metdda bola zvolena,
pretoze pristroje na ktorych prebehlo meranie, si kalibrované. Okrem samotného stanovenia
celkovej neistoty merania su vyhotovené pre oba CMM aj grafické vystupy znazoriiujuce
jednotlivé percentualne podiely ku kombinovanej neistote merania.

Siestym cielom je vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov. K splneniu tohto ciela doslo
v siedmej kapitole. Pre obidva pristroje boli uz v minulosti obdobnym spésobom stanovené
neistoty merania, ale v pripade pristroja Zeiss islo o cely rozsah merania 850 x 1200 x 600 mm
a v pripade pristroja SIOS §lo o meranie o najmenSich rozmerov. Pre pristroj SIOS neboli
stanovené maximalne rozmery, ktoré je mozné este technicky odmerat’ s definovanou neistotou
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a pre pristroj Zeiss neboli zase stanovené minimalne rozmery, ktoré je pristroj schopny odmerat’
tiez s definovanou neistotou merania.

Na zéklade vyhodnotenych udajov je zrejmé, ze celkova neistota merania je vacSia na
pristroji Zeiss. Ide o rozdiel priblizne 0,157 um oproti meraniu na pristroji SIOS.

Tento vysledok bol ocakavany, pretoze oblast’ pouzitia pristroja Zeiss je v klasickej
metrologii, naproti tomu pristroj SIOS je urCeny pre oblast’ nanometroldgie. Aj ked’ neistota
merania je na pristroji Zeiss vacsia, ide o pozitivny vysledok, pretoze pristroj Zeiss je ureny
pre meranie vyrazne vacSich rozmerov.

Hlavny prinos prace spociva v stanoveni maximalnych rozmerov, ktoré je mozné merat na
pristroji SIOS a minimalnych rozmerov, ktoré je mozné merat’ na pristroji Zeiss. Vd'aka tymto
experimentalnym meraniam a naslednému vyhodnoteniu ziskanych tidajov doslo k overeniu,
Ze na pristroji Zeiss je mozné merat’ vel'mi malé objekty s podobnou neistotou merania, ako na
pristroji SIOS, a to za kratsi ¢as a pri nizSej cene merania. Vyhodnotené vysledky ukazuju, ze
pristroj Zeiss je schopny merat’ na hranici prechodového pasma medzi klasickou metrologiou
a nanometrologiou. Rozdiel medzi neistotami merania je vhodné brat’ pri vyhodnocovani do
uvahy a zaviest’ potrebné korekcie, na zaklade ktorych sa bude meranie vyhodnocovat.

Dal§im prinosom prace je vytvorenie softwarovych modulov pre spracovanie
a vyhodnotenie nameranych udajov, ktorych sucastou je aj grafické znazornenie jednotlivych
prispevkov neistdt. Pomocou tychto modulov budu pracovnici CMI vyhodnocovat’ vysledky
merania na obidvoch pristrojoch. Tento navod je v sulade s akreditovanym kalibraénym
postupom. Ide o interny majetok CMI a preto nie je stastou prace.

V zavere je mozné konStatovat, ze v predkladanej diplomovej praci doslo k splneniu
vSetkych stanovenych ciel'ov podl'a zadania prace.
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ug(z;) Neistota jednotlivych zdrojov
Uc Kombinovana §tandardna neistota
U Rozsirena neistota meranej veliCiny
Ucvm Neistota kalibracie CMM
U Hodnota vplyvu matematického spracovania nameranych udajov
Frr pomocou Specializovaného softwaru
Uprob Kombinovana neistota pouzitej sondy stanovena vyrobcom
Usup Vysledna rozsirena neistota urCend pomocou substitucnej metddy
y Vyberovy priemer
y Odhad meranej veli¢iny
Vi i-td hodnota meranej veli€iny Y
Vmax Maximalna namerana hodnota meranej veliciny
Vmin Minimalna hodnota meranej veliciny
Y Hodnota meranej veliCiny

Yp Konvencna (referencnd) hodnota meranej veliCiny
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Priloha 1 Charakteristika meranej sucasti
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Priloha 2 Priebeh merania

Gulicka 2 mm Gulicka 4 mm
E Il. rovina
° S _ _ _ Nrovina .
o .
1 II. rowna\_ f £
1" ‘ I._rovina \ ,/ rovnik 'If 1. rovina = rovnik = 0mm \I' =
+— —" L . = =
| | o — oo L

: \ |
5 \
I. rovina L




- Fart nams ball_plate_2-2mm-4mm
o CZELH Drawing number
M rerroLosy ZEISS CALYPSO Order number osa Y
INSTITUTE s Company Mumber of measure... 10
Department
CMM Mo, 115400 Time/Date  2022-03-17 0543
Lasl 12 measuremeants Operator FPotanko
» Approval ¥ Bloced Text
Teme/Drate] 77032022 | 17032022 | 17032022 | 1708 2022 | 17 32022 | 17.08 2022 | 17 32022 | 17032022 | 17 02022 | 17032022
e/ 0948 0452 0asm 05 o1 18 [ 030 AT 043
Pariident| 3 4 5 a 7 a ] 10 f 12
Order numiber|
Tead
Nom +Tol _-Tol _
| "|*Temperature Compensaton | 2020000 2035700 20,37400 2038800 20A40150| 2040900 2042500 20,43150| 2044300 20,4500
ﬁﬁad Polar Digtance 17 3000 | 17, 28858) 17 26847 17,268583( 17 26857 1726855 1728852 1726885 17, 26855( 17 26880 17 26841
Q Roundness_Sphere_2mm 00000 00000 00000, 000105 0000sw  oooin| o) ooonz| oootos oo oponal ooond  oooios
DRDUHQMH_SWM_WM 00000 00000 00000 000078 000083 000078 00007 000088 000077 000070 000065 000080 O00089
() Diameter_Sphere_2mm 2,0000 | 190042 1poo3s 19043 1goosol 190042 190044 190054 10042 199038 100038
() Diameter_Spher_4mm 4,0000 3,95862 399061 3,98068( 399885 2199080 1,86872 159063 396881 199060 3509054

¢ eqorid

[030101J

£ 350 A BIUBIOW



Part nams ball_plate_2-2mm-4mm
Vam CZECH .
‘ Drawing number
MI wetroosy ZEISS CALYPSO Order number osa X, Polanko
INSTITUTE & Company Number of measure... 10
Department
CMM No. 115499 Time/Date 20220317 1:37
Las 12 measurements Operator Master
* Approval @ Blocked Text
p s 703 2022 | 1705 2022 | 1703 2002 | 1708 202 | 17 08 2022 | 1703 2022 | 17 03 2022 | 17032022 | 17002002 | 1703202
el 10:28 1035 1040 1048 1055 1102 1113 125 1130 nar
Par ident 1 2 a 4 5 @ 7 8 8 10
':rdéf I"Il.ll"ltléf e B, Pobanio |osa 5, Pobank o|osa 5 Polnks |oss 5, Pobanko|oma ¥, Pofnko [oss 5, Poban koo|oss 5 P obanio |osa ¥, Pobanio o = Pobanko|oss 5 Polanks
Tad
Mom +Tol -Tol
[ "|*Temperature Compansatan | 20,54250| 2051850\ 20,5M50) 20,527501 2053700 20,53700) 2053450 20,52550 2052650 20,53850
fsﬂ'ﬂd Polar Distanca 17 3000 | AT, X68585( 17 26854 17248558 1726854 1726853 17,6858 17 26852 ( 17,8458 1726850 17,246048
O Roundness_Sphere_2mm 00000 00000 c:-moc-: 0,00058 000081 000057 000058 000058 0,00057 000058 000050 000081 000051
o Roundness_Sphane_4mm 00000 00000 00000 000058 000081 000054 000083 000048 000043 000041 000045 000048 000059
() Diameter_Sphers_2mm 20000 | 200057 200058 200057 200058 200081 2,00058 200043 200057 200048 200047
) Diameter_Sphema_4mm 4 0000 389910 396901 306008 390608 390602 399008 3199899 160899 396002 300804
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[030101J
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- Part name ball_plate_2-2mm-#mm
M CZECH Drawing number
MI wetrowosy ZEISS CALYPSO Order number otoceni 45, Potanko
INSTITUTE g Company MWumber of measure... 10
Department
WM Mo, 115490 Time/Date  2022-03-17 1316
Las! 12 measurements Operator Master
= Approwval ¥ Blookad Text
Tierse/D 1T 032022 (17002002 [ 17032022 [ 17,00 202 | 17032022 | 1700 2022 17 032022 | 17032022 170202 | 17032022
! el 2 1209 1214 1225 1230 1241 1248 1255 1308 1318
Pan ident 1 2 3 4 ] -] T a a 1
CFcdad urmiss peoiaf Bambcjion 4F Foerlopromiaf P opoosif Pomcielinmi 8 Posropearif ol o aei 8 Possiofoossiif Fo @b oft oo 48 Posriofors i 48, Polaii
Tad
Nom +Tol _-Tol _
| ]"‘Tmpﬁ'mure Compensaton | 20,81800| 2062000 2062300 2082400 2083450) 20683500 2083800 2063350 2083050 20,8:58:50
fh'aﬂd Palar Digtance 17 3000 | AT, 68585 17 26847 1720045 17 26847 1726848 1728851 17 26845| 17, 26848( 17 26852 17,24848
O Ro undness_Sphere_2mm 00,0000 0.0000 I}.DCH}G: 0,00070| 000053 000058 000072 000083 000062 000063 000058 000057 000052
Q Roundness_Sphene_dmm 00000 00000 00000 000083, 000074 000074 000078 O006FT) 000083 000074 000078 000070 000080
;'-':' [ia me‘er_s WEI‘E_E mim 20000 : 2,00042| 200044 200042 200042 200037 2,000307 200038 200038 200037 2,0d032
] Diameter_Sphera_4mm 4 (00 390883 399876 199873 399976 J399886| 3090479 39947T| 390472 399974 19979
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[030101J
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Part name ball_plate_2-Zmm-#mm
VA CZECH \
‘ Drawing number
MI wetroosy ZEISS CALYPSO Oreler number otoceni 45, Potanko
INSTITUTE  ean Company Number of measure... 10
Department
CWM Mo, 115490 Time/Date  2022-03-17 1507
Last 12 measurements Operator Mastar
* Spproval ¥ Blocked Text
TimefDate] 7032022 [ 17052022 | 17032022 | 17108 2022 | 17.032022 | 17.08 2022 | 17 052022 | 17032022 [ 17052022 | 17032022
1353 1402 1813 1420 1827 1438 1£44 1449 1£58 1507
Pan ident 1 2 3 & 5 & 7 8 9 10
Ordar nUmBDer o 48 Pamic |dor -2, Poirie |cioori -2 Paeric |dosrd 42 Poeric | deori- 2, P |k 45 Paerie| deon -2, Porie e 45 pd e [dosn -2, Fowric |ceori -2 rdeic
Ted
Nom +Tol -Tol _
| "|*Temperature Compensaton | 2085500 2069400 20,69850) 2071100 2071250 20,71850 20,72900| 20,73350| 2073750 20,74050
1}"311 Palar Digtance 17 3000 | A7, 6847| 17 26842 17,26840| 17 26837 1726830 17,6844 17 26836| 17,2834 17 26838 17,24833
O Roundness._Sphere_2mm 00000 00000 00000 000044 000052 000042| 000045 000044) 000045 000048 0,00047| 000042 000045
O Roundness_Spham_dmm 00000 00000 00000 000083 000071 000087, 000067 000083 000074 000067 000077 000084 000088
) Diameter_Sphere_2mm 20000 | 2051 2p0052 200048| 200048 200050 200043 20005 200084) 200038 200042
E’l Diameter_Sphame_4mm 4 0000 3,990902| 399902 196898 399893 390807 390008 31998090 300894 3908094 300890
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Priloha 7

Prehl’ad nameranych udajov na pristroji SIOS

Prehl'ad nameranych udajov na pristroji SIOS NMM-1

Meranie Os X [mm] Os y [mm] Os xy [mm] Os yx [mm]
1 17,26941343 17,26933342 17,26945126 17,26946007
2 17,26943427 17,26941998 17,26945205 17,26946077
3 17,26941343 17,26942077 17,26945283 17,26946085
4 17,26942343 17,26942155 17,26945361 17,26946924
5 17,26939343 17,26942233 17,26945439 17,26947003
6 17,26944343 17,26942311 17,26945517 17,26947081
7 17,26938343 17,26942389 17,26945596 17,26948716
8 17,26942343 17,26942468 17,26945674 17,26947238
9 17,26943428 17,26942546 17,26945752 17,26947316
10 17,26934342 17,26942624 17,26947583 17,26947394




Priloha 8 PrehP’ad nameranych udajov na pristroji Zeiss

Prehl'ad nameranych udajov na pristroji Zeiss UPMC 850 Carat
Meranie | Os x [mm] | Osy[mm] | Os xy [mm] [ Os yx [mm]

1 17,26855 17,26858 17,26847 17,26855
2 17,26854 17,26847 17,26842 17,26847
3 17,26855 17,26853 17,26840 17,26845
4 17,26856 17,26857 17,26837 17,26847
5 17,26853 17,26855 17,26839 17,26848
6 17,26858 17,26852 17,26844 17,26851
7 17,26852 17,26859 17,26839 17,26846
8 17,26856 17,26855 17,26834 17,26848
9 17,26850 17,26850 17,26838 17,26852
10 17,26848 17,26861 17,26833 17,26848




Priloha 9 Protokol o merani SIOS

VA Cesky metrologicky institut
Brro

Okrudni 31, 638 0
tel. +420 545 555 111

WWW.Cmil.cz

Pracovidté: Oblasini inspektorit Broo, Okruini 31, 638 00 Brno
Oddéleni primdmi nanometrologie a technicke delky, tel. +420 545 555 111, fax +420 545 555 183

PROTOKOL O MERENI
6014-PT-F0167-21
Datum vvstaveni : 30. biezna 2022 List 1 z 1 listu
Fdkamnlk : CMI, Oblasini inspekiorit Broo, odd. 6014
Okrugni 31, 638 00 Brao
MéFidlo ¢ 2 kulitkovy etalon délky

Vyrobee : CMI
Tdentifikaéni &slo  : ev. & 2d

Metrol. ndvaznost : Méfeni jsou metrologicky ndvaznd na (mezi)ndrodni etzlony.
Etalon + Soufadnicovy méfici stroj SIOS NNM-1, v.. 0017, Eislo KT 6014-KL-A0002-21

Metoda méFeni : Dotykoveé snimani

Podminky méreni @ Teplota vaduchu (24,5 +0.2)°C

Misto méfeni ¢+ (ML, Ol Brmo, Okruzni 31, 638 00 Emo
MNejistota méfeni : [F'= viz, naméiené hodnoty

Standardni nejistota méteni byla urlena v soulsdy s dokumentem EA 402 M:2013. Uvedend roz3itend nejistota méfeni

jo soudinem standardni ngjistoty méhend a koeficientu rogdifeni &, kiery odpovidd pokryti asi 95 %, cof pro normalni roedéleni
odpovidd koeficientu k = 2.

Visledky méfeni byly =iskiny m podminek a s pouZitim postupa wvedenyeh v tomto protokelu o méfeni

a vaetahuji se pouze k dobé a mistu provedeni méfeni,

Visledky méfeni roztede stiedid kouli o :

d = 17,269 406 mm * 0,000 370 mm

Datum kalibrace : 22.3.-30. 3. 2022

Kalibraei proved]: Zastupee vedouciho oddéleni :

Ing.Jan Srimek, Ph.Dd Ing. Vislay Duchafi
Tenre dokument mesd &ix bz plssmadio sorhlasw provdddicf laboratefe Eavidne fimak nef v cefbovlm podoe N,
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Priloha 10 Kalibra¢ny list Zeiss

VA Cesky metrologicky institut 8,

Okruzni 31, 638 00 Brne HacuRA
T — ¥
tel. +420 545 555 111 NN

R

www.cmi.cz g K 2202

Kalibraéni laboratof £.2202 akreditovani Ceskym institutem pro akreditaci, 0.p.s. podle
SN EN ISO/EC 17025:2018.

Pracovi$té: Oblastni inspektorat Brno, Okruzni 31, 638 00 Bmo
(Oddéleni pnmarni nanometrologie a techmické délky, tel. +420 545 555 111, fax +420 545 555 183

KALIBRACNI LIST

6014-K1L-F0168-22
Datum vystaveni ¢ 18. bfezna 2022 List 1z 1 listu
Zdkaznik : Cesky metrologicky institut, odd. 6014

Okruzni 31, 638 00 Brno

Méridlo : 2 kuliCkovy etalon délky
Vyrobece : CMI
Identifika&ni Eislo : ev. & 2d
Rozsah : Primér kulitek 2 a 4 mm, rozte¢ 17,3 mm
Misto méFeni : CMI Ol Brno - lab. 7006
Metrolog. navaznost : Mé&feni jsou metrologicky ndvazna na (mezi)nirodni etalony
PouZité etalony : Soufadnicovy méfici stroj UPMC 850 CARAT, v.&. 115499

¢islo KI. 81047504
Kalibraéni postup  : 815-MP-C503
Misto kalibrace : Oblastni inspektorat Brmo, OkruZni 31, 638 00 Bmo
Podminky méfeni  : Teplota vzduchu (20,5 £ 0,2) °C
Nejistota méfeni : U=0,527 pm

Standardni nejistota méfeni byla urlena v souladu s dokumentem EA 4/02 M:2013. Uvedena roziifena nejistota
méfeni je soutinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsifeni &, ktery odpovida pokryti asi 95 %,
¢oZ pro normélni rozdéleni odpovida koeficientu & = 2,

Vysledky kalibrace : Naméfend délka mezi stiedy obou kuli¢ek: 17,268 537 mm

Vysledky kahibrace byly ziskany za podminck a s pouZitim postupu uvedenych v tomto kalibratnim listé
a vztahuji se pouze k dobé& a mistu provedeni kalibrace.

Datum kalibrace : 18. 3. 2022

Kalibraci provedl: c'\“ olog 1‘54’ Zistupee vedouciho odd¥lent:
o
> N SR C'\.

g % i e XA\ A :J

N \TANE K

3y

60-

Ing. Jan Srimek, Ph.D. Ing. Viiclav Duchod

Tento dokument nexmi byt bex pisemného souhlasw providlici lab te Lovdn jinak nel v celkovém pocu listd,
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Priloha 11 Modul k stanoveniu rozsirenej neistoty merania CMM

Stanovenie rozsirenej neistoty merania, CMM Zeiss

Menovity rozmer meraného objektu:

[ 1= | 0,0173[m |
Smerodatna odchylka z opakovanych merani:
| s= | 0,0302030168[um |
Pocet opakovanych merani:
[ n= | 0] |
Hodnota rozliSitelnosti daného CMM:
| Remm= | 0,1|um |
Vplyv neistoty kalibracie CMM - neistota z kalibrac¢ného listu CMM
| Uoww= | 0,11692[um |
Rozdiel hodnoty koeficientu teplotnej roztaznosti meraného objektu a CMM:
| Aay= | 2,1|um-m'1“-c'1 |
Koeficient teplotnej roztaznosti meraného objektu:
| Qo= | 2,1|um-m'1“-c'1 |
Rozdiel tepl6t meraného objektu a pristroja:
[ at= | 02°c |
Odchylka teploty od 20 °C:
| Atyo= | 0,5°C |
Kombinovana neistota pouZitej sondy stanovena vyrobcom (HSS):
| Upr0b= | 0,5|l-1m |
Hodnota vplyvu matematického spracovania nameranych udajov pomocou $pecializovaného softwaru:
| U= | 0|Hm |
Veli¢ina| Odhad | Standardna neistota | Rozdelenie [Citlivostny koeficient|  Prispevok k neistote
1 - 0,00955 um  |normalne 1 0,00955 um
2 0 0,05846 um  |rovnomerné 1 0,05846 um
3 0 0,05774 um  |rovnomerné 1 0,05774 um
4 0 0,25000 um  |rovhomerné 1 0,25000 um
5 0 0,00000 um  |rovnomerné 1 0,00000 um
6 0 0,11547 °C rovnomerné 0,03633 um/°C 0,00420 pm
7 0 0,35000 um/m|rovnomerné 0,0173 m 0,00606 pum
8 - 0,26343 um
Vysledna rozSirena neistota: Ugp=| 0,52700 pum
Vysvetlivky:

1 - Vplyv rozptylu nameranych hodndét, neistota typu A (ua)

2 - Vplyv neistoty kalibracie CMM (us1)

3 - Vplyv rozliSitelhosti pouZitého odmeriavacieho systému CMM (uB2)
4 - Vplyv neistoty snimacieho systému CMM (HSS) (us3)

5 - Vplyv neistoty matematického modelu pri spracovani udajov (us4)
6 - Vplyv rozdielu teploty CMM a meraného objektu (uss)

7 - Vplyv rozdielu teploty od 20 °C (ugs)

8 - Standardna kombinovana neistota typu C (uc)




Podiel jednotlivych prispevkov ku kombinovanej neistote merania pre CMM
ZEISS

® 1 - Vplyv rozptylu nameranych hodnot,
neistota typu A (uA)

u2 - Vplyv neistoty kalibracie CMM (uB1)

3 - Vplyv rozlisiteI'nosti pouzitého
odmeriavacicho systému CMM (uB2)

4 - Vplyv neistoty snimacicho systému
CMM (HSS) (uB3)

B 5 - Vplyv neistoty matematické¢ho modelu
pri spracovani udajov (uB4)

H6 - Vplyv rozdielu teploty CMM a
merancho objektu (uB5)

m 7 - Vplyv rozdielu teploty od 20 °C (uB6)




