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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera stanovenim neistoty merania pri kalibracii stiradnicového
meracieho stroja (CMM) Micro-Vu Excel 4520. ReSersna Cast’ diplomovej prace je zamerana
na zakladni terminologiu pouzivani v oblasti kalibraéného merania ana vSeobecnu
charakteristiku suradnicovych meracich strojov. ReSersna cast’ je zakoncena charakteristikou
a popisom principu ¢innosti CMM Micro-Vu Excel 4520. V praktickej ¢asti sa diplomova praca
najskor zameriava na vyber vhodnych etalénov pre kalibraciu uvedeného CMM. Dalej popisuje
prevedenie jednotlivych kalibraénych merani, ktoré boli vykonané v priestoroch kalibra¢ného
laboratoria v budove Ceského metrologického indtititu v Brne. Nasledne sa zaobera
identifikovanim jednotlivych neistét merania a ich vyhodnotenim. V zavere diplomovej prace
je zahrnuté vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov, vyhodnotenie sposobilosti CMM a spolu
s nimi aj odporacania pre prax.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the determination of measurement uncertainty in the calibration
of the Micro-Vu Excel 4520 Coordinate Measuring Machine (CMM). The research part of the
diploma thesis is focused on the basic terminology used in the field of calibration measurement
and on the general characteristics of coordinate measuring machines. The review part is
concluded with the characteristics and description of the principle of operation of the CMM
Micro-Vu Excel 4520. In the practical part, the diploma thesis first focuses on the selection
of suitable standards for the calibration of the aforementioned CMM. Then it describes the
performance of individual calibration measurements, which were carried out in the calibration
laboratory in the building of the Czech Metrology Institute in Brno. Subsequently, it deals with
the identification of individual measurement uncertainties and their evaluation. The thesis
concludes with an evaluation of the results obtained, evaluation of CMM capability and
recommendations for practice.

KEUCOVE SLOVA

suradnicovy meraci stroj, kalibracia, neistota merania, sklenené pravitka, koncové mierky,
laserovy interferometer, nastavovacie kruzky

KEYWORDS

coordinate measuring machine, calibration, measurement uncertainty, glass rulers, gauge
blocks, laser interferometer, adjustment rings






BIBLIOGRAFICKA CITACIA

VANEK, Richard. Stanoveni nejistoty méreni pri kalibraci a vyhodnoceni zpiisobilosti CMM
MicroVu. Brno, 2024. Dostupné také z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/158146.
Diplomovéa prace. Vysoké udeni technické v Brn&, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav
vyrobnich strojl, systémi a robotiky. Vedouci prace Jan Sramek.






PODAKOVANIE

Touto cestou by som rad pod’akoval mojmu veducemu diplomovej prace, panovi Ing. Janovi
Sramkovi, PhD. za jeho priatelsky a ochotny pristup, cenné rady a pripomienky
pri spracovavani tejto diplomovej prace. Taktiez by som rad vyjadril vel'ka vd’aku mojej rodine
a priatel’ke, ktori pri mne stali pocas celej doby studia a nekonecne ma podporovali.






CESTNE PREHLASENIE

Prehlasujem, Ze tato praca je mojim pdvodnym dielom, spracoval som ju samostatne
pod vedenim Ing. Jana Srdamka, PhD. a s pouZitim literatiry uvedenej v zozname.

V Brne dila 24.05.2024
Richard Vanek






OBSAH

1
2

6

UVOD uiiiiiiiiiniinninnneieneissssnsssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssss 17
ROZBOR A CIELE PRACE ......ucoverererererereresnssesesessssesesessssessssssssesessssesssssssses 19

2 B s (01) (<3 s o SRR 19
2.2 Formulacia CielOV @ TESENM . ccciuuuirieiiiiieeeiiee et e 19
2.3 Navrhovany poStup TI€SEMIA . ......ceveeruiireeiiiieeeeiieeeereee et eeeeeee e e eeee e e e 19
VYMEDZENIE RIESENEJ PROBLEMATIKY .......ccevvvueuersresessesessnsessesessene 21

T B (57 (o) (o4 - AU U PRPP 21
3.1.1 Metrologicky systém v Ceskej republiKe.............cccovovriemiriveeereeeereeeenans 21
3.1.2 Medzinarodné metrologické organizacie..........cccceeveeeereeeiiiieieiiieee e 23
3.2 Terminologia a defiNiCIe ......ccevuiiiiiiiiiie et 24
RIS B O 11770} 11155 11 - FO SRR 28
3.3.1 NAhOANE ChHYDY ..coiiiiiiiiiee e 28
3.3.2 Systematick€ ChyDY .....ccoocuiiiiiiiiie e 28
3.3.3 HIub€ ChybY ... e 29
3.4 NEIStOLY METAMIA....c.uiiieiriiiieeiiiieee et ee et eee e et eee et teeseneeeeeeneeeesenneeeeeanneens 29
3.4.1 Standardna neistota tyPu A (14) ......cceveeeeeeevreeeeeeeeeeeeeereseeeereseee e, 30
3.4.2 Standardna neistota typu B (1B)..........ocovveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
3.4.3 Kombinovana Standardnd neistota (14)......c.ueeeeevereeeevrieeeiiieeeeriieee e eevee e, 32
3.4.4 Roz8irena NeisStota (U) ....cccvveeeeeiiiiiieiieieeieee ettt et ere e e seaee e e 32
SUCASNY STAV V OBLASTI MERANIA POMOCOU SURADNICOVYCH
MERACICH STROJOV......ooeerererernerereresesesessssssesesessesssessssssessssssessssssssessssssses 33
4.1  Terminologia suradnicovych merani ...........ccceeeceeeeriiiireeiiee e 34
4.2 Popis a funkcie CMM .........coiiiiiiiiiiiiiiie ettt 34
4.3 Jednotlivé prvky CIMM ........ooiiiiiiiiiiie et e 35
4.4 Rozdelenie CMM.........coooiiiiiiiiiiie ettt et e e e ee e 36
4.5 Meracie SYStEMY CMM.......ooiiiiiiiiiiiiie ettt e 39
4.6 Snimacie SYStEMY CIMM .......ccoiiiiiiiiiiiee ittt 40
4.6.1 DOLYKOVE ...c.ueiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt et e s e et e et e e e 41
4.60.2 BeZAOLYKOVE.......uviiieiiiie ettt ettt ettt et ee et te e stre e e e saebeeeesnrreaeensanaeeennnes 44
4.7 Kalibracia CIMM ........cooouiiiiiiieiiie ettt ettt et 44
4.7.1 Vysledok KaliDIACIC ........cccuviiiiiiiieeeiiiieeiiee ettt eeeeiree e eerre e e eaeae e e 47
4.8 Metody stanovenia neistoty merania s CMM .........cccoceeeviiiiiiiiciieeeriieee e, 47
4.8.1 Metdda Monte Carlo.........c.eeevieeiiiiiiiiiiniiiiiieee e 47
4.8.2  SubStituCNA MEOAA. ...c..veeiiieeriiieeiee et 48
4.8.3 MultipozZiCna MELOAA ......ccvveieeiiiiieeiieieeieee et e et eeeeae e e e 49
4.9  Vplyvy na presnost’ merania a zdroje neistot U CMM.............ccccveeevvvieeeennenen. 49
4.9.1 Ovplyvitujice veliCiny v procese Merania........cc..eeeeeuveeeerereeeerorveressneeeennnns 49
4.9.2 Ovplyviujice veliCiny v SyStEme MEerania ...........eeeeeveereeeveeeerenieeeenneeeaenne 50
PRINCIP CINNOSTI A CHARAKTERISTIKA CMM .......covvuunemeumscnscsnenes 53
5.1  Charakteristika CMM Micro-Vu Excel 4520.......cccccovviivniieniiiiniiieiieeeeee 53
5.2 SOftVErOVE VYDAVEINIC.......oiiiieiiieeieiiiieeiiee et ert e e eiee e e eirbe e e seaeeeesneraeae e 55
5.3 SNIMACIC VYDAVENIC ...cceiuiiiieeiiiiieeiiiieeceiiieeesiie e e eetieeeseeireeeeiareeessessaeessnnseeens 55
5.3.1 Opticky snimaci systém CMM...........cccovoiiiiiiriiiieeiiiieee e e 56
5.3.2 Dotykovy Snimaci SYStEM ........ueiiiruiiieieiiieieeeiieeee e e e e rae e e eereeeeeeeee s 56
VYBER A POPIS POUZITYCH ETALONOV. .....ocurimiurenencnsencnsescssssnes 59

13



6.1  Laserovy interferometer Renishaw XL-80..........cccccovviiiiiiniiiiiiiiie e 59

6.2 Sady koncovych MieTOK..........coieeiiiiiiiiiiiieieiee e 61
6.3 SKIenené pravitka..........cccoeeeiiiiiiiiiiie e e 62
6.4 Nastavovacie KITUZKY .......ooviiiiiiiieiiie et e 63

7 PREVEDENIE KALIBRACNYCH MERANI ......cviimciniancinsccancsnssssens 65
7.1 SKIENené pravitka...........ccoiviiiiiiiiiiie ettt e 65
7.2 Laserovy INteTfeTOMELeT .........eeviiiiieeeeiiee ettt et e e e e 66
7.3 Koncoveé 0CeloVe MIETKY .......euiiiiiiiiiiiiiiie et 67
7.4 Nastavovacie 0celoVE KIUZKY.....oooiiiiiiiiiiiiii e 68

8 STANOVENIE NEISTOT PRI KALIBRACII CMM MICRO-VU EXCEL

4520 69

8.1.1 Identifikacia jednotlivych zdrojov neistot.........ccceeevvveeieecieeeeciieeeeieee e 69
8.1.2  Stanovenie neiStoty tyPU A (UA) ....eeeeeevieeiieiieie ettt e evee e 69
8.1.3 Stanovenie neistoty pouzitého etaldonu (UB1)........cccoevvvieiciiieeiiieeeeiieee, 69
8.1.4 Stanovenie vplyvu rozliSovacej schopnosti meracicho stroja (uB2)............. 70
8.1.5 Stanovenie vplyvu rozdielu teploty pri merani od 20 °C (uB3).................... 70
8.1.6 Stanovenie vplyvu rozdielu teplét CMM a meraného objektu (uB4) ........... 70
8.1.7 Stanovenie neistoty kalibracie dotyku (UB5) .....cceeeveeeieiieeiiiiiieeiie e 70
8.1.8 Stanovenie neistoty kalibracie teplomeru vzduchu (uB6) ...........cccceeeueeeennn. 71

8.2  Kvantifikacia jednotlivych neistot a modelové priklady ich vypoctu ............... 71
8.2.1 SKIenené pravitka............ocooeiiiiiiiieieiiee e 72
8.2.2 Laserovy interferometer ...........cccueieeiiiiieeeiiiieeeeie e eee et 76
8.2.3 Koncoveé 0celove MIeTKY .......ccoeiiiiiieiiiieiiiie et 79
8.2.4 Nastavovaci ocel'ovy krazok — Kruhovitost ..........coeeeeceieeeiieiiiieeeiee e 83

9 ZAVER A ZHODNOTENIE .......ooovveerreerresrssssssessesssssssesssssssssssssssesssssssssssssses 87
ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY ...ouuimirrinisnncinsssssssssssssssssssssssssssssssssssses 90
ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV ......cuoueerreeereeerrresnssessssessssenns 94
ZOZNAM OBRAZKOYV ....uuiiniinsiansisnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 96

ZOZNAM TABULIEK ...ouuuutiiiiinennisnrennsssnenesssneeesssssnesssssneessssssssssssssssssssssessssssssssenss 97



15






| 7L USIRY.Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

[NPA3NEAU a robotiky

1 UVOD

., Ked’ dokazete zmerat to, o com hovorite, a vyjadrit to v ¢islach, nieco o tom viete, ale ked’ to
nedokdzete zmerat, ked to nedokdzZete vyjadrit v Cdislach, vasSe vedomosti su skromné
a neuspokojivé. “ Lord Kelvin [1]

V dnesnom modernom svete sa velmi Casto stretdivame so zvysSujucimi poziadavkami
na kvalitu, rychlost’ a presnost’ vyroby. Vyrobné procesy si vyzaduju vel'mi presné meracie
zariadenia, vd’aka ktorym je zabezpecena spol'ahliva prevadzka. Medzi vel'mi ¢asto pouzivané
meracie zariadenia patria suradnicové meracie stroje. [2]

Aby bolo mozné zaistit’ kontinudlny chod tychto zariadeni a v stlade so Specifikaciami, je
nutné pravidelne vykonavat ich kontrolu, udrzbu a kalibraciu, ktorou sa urcia jeho
odpovedajuce metrologické charakteristiky. Kalibracie sa certifikuji na urc¢ita dobu, pocas
ktorej je presnost’ meracieho stroja garantovana. Je preto doélezité, aby uzivatel’ meracicho stroja
dodrzoval kalibra¢ny harmonogram, na konci ktoré¢ho dojde ku kalibracii vybraného meracieho
zariadenia, ktoré dokazu merat’ vo viacerych osiach sifasne a tym zabezpecuji moznost
komplexnej kontroly jednotlivych sledovanych rozmerovych parametrov. To z nich robi jednu
z najlepsich moznosti, €o sa tyka vel'mi presného merania na trhu. [2] [3]

V diplomovej praci je rieSena problematika stanovenia neistoty merania pri kalibracii
suradnicového meracieho stroja a vyhodnotenie jeho spdsobilosti. Na kalibracné merania bol
pouzity suradnicovy meraci stroj Excel 4520 od amerického vyrobcu Micro-Vu, ktory je
majetkom Ceského metrologického instititu (CMI) v Brne. Uvedeny meraci stroj sa nachadza
v §pecializovanom kalibraénom laboratériu v budove pobocky CMI v Brne.

Diplomova praca je rozdelena do dvoch na seba nadvizujucich Casti, reSerSnej a praktickej,
ktoré na seba nadvdzuju. Kazdé Cast’ diplomovej prace pozostava z niekol’kych samostatnych
kapitol.

V druhej kapitole je zhrnuty systémovy rozbor problému a st stanovené jednotlivé ciele
diplomovej prace v sulade s jej zadanim.

Tretia kapitola je zamerana na vymedzenie rieSenej problematiky. Obsahuje jednotlivé
zékladné definicie, stvisiace s metrolégiou a meranim, a taktieZz zoznamuje Citatel'a
so truktirou metrologického systému v Ceskej republike.

Stvrta kapitola popisuje sti¢asny stav v oblasti merania pomocou stiradnicovych meracich
strojov. Je v nej uvedené delenie suradnicovych meracich strojov, popis ich funkcii a rozdelenie
na zaklade snimacich systémov. Taktiez rozobera proces kalibracie stiradnicového meracieho
stroja a uvadza jednotlivé metody, ktorymi je mozné stanovit’ vysledné neistoty merania.

Nasledujica piata kapitola popisuje CMM Micro-Vu Excel 4520, s ktorym sa vykonali
jednotlivé kalibracné merania Tato kapitola je poslednou v ramci reSerSnej Casti diplomovej
prace.

V Siestej kapitole je uvedeny vyber a popis jednotlivych etalonov pouzitych pocas kalibracie
suradnicového meracieho stroja Micro-Vu Excel 4520 v kalibracnom laboratériu.

Siedma kapitola v poradi je zamerand na popis a prevedenie jednotlivych kalibratnych
merani so zvolenymi etalénmi.
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Ciel'om 6smej kapitoly je priblizit’ Citatel'ovi postup, akym boli identifikované a stanovené
jednotlivé zdroje neistot kalibracného merania. Taktiez su v tejto kapitole zahrnuté ukazkové
vypocty a kvantifikacia neistot pre kazdy zvoleny etalon zvlast.

Posledna zavereéna kapitola obsahuje zhrnutie diplomovej prace a zhodnotenie
jej vysledkov, doplnené s odporucenim pre prax.

18



| 7L USIRY.Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

[NPA3NEAU a robotiky

2 ROZBOR A CIELE PRACE

V tejto kapitole diplomovej prace bude vykonany a popisany rozbor rieSenej problematiky
a urcené jednotlivé Ciastkové ciele, ktoré je nutné splnit’ k dosiahnutiu stanoveného hlavného
ciel'u diplomovej prace.

2.1 Problém

Akreditované kalibracné laboratorium je vybavené suradnicovym meracim strojom
Micro-Vu Excel 4520, ktorému bude koncit lehota od poslednej platnej kalibracie.
Pre zabezpecCenie riadneho chodu kalibracného laboratoria, je nutné vykonat opétovnu
kalibraciu, vyhodnotit namerané data a vytvorit kalibrac¢ny list.

2.2 Formulacia cielov a rieseni

Podl'a pokynov vediiceho prace a spolo¢nych konzultacii, boli v ramci ciel’'ov obsiahnutych
v zadani stanovené tieto diel¢ie tilohy a ciele:

e Popis sucasného stavu v oblasti kalibracii CMM (reserse),

o charakteristika pristroja,

e vol'ba vhodnych etalénov a metodiky kalibracie,

e vykonanie suboru experimentalnych merani,

o identifikacia a kvantifikacia jednotlivych zloziek neistoty merania pristroja,
e stanovenie neistoty merania pristroja,

e vyhodnotenie spdsobilosti CMM,

e vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov,

e zaver a odporucenie pre prax.

Hlavny ciel’ diplomovej prace
Hlavnym cielom tejto diplomovej prace je vytvorenie komplexnej Stidie neistoty
pri kalibracii stradnicového meracieho stroja Micro-Vu Excel 4520 v ramci akreditovaného

kalibraéného laboratéria v salade snormou CSN EN ISO/IEC 17 025 anadvizujucich
systémovych noriem radu CSN EN ISO 10 360.

2.3 Navrhovany postup rieSenia

Ako prvé bude vreSerSnej Casti uvedenej diplomovej prace urobeny komplexny popis
sucasného stavu v oblasti kalibracii suradnicového meracieho stroja, ktory bude zahimat’ popis
zékladnej terminologie, narodného metrologického systému v CR, ktorého sucastou je aj
kalibra¢né laboratorium, kde sa budu vykondvat jednotlivé merania, a taktiez celkova
charakteristiku  pouzitého suradnicového meracieho stroja vstlade s normou
CSN EN ISO 10 360-1 s opisom jeho funkcii a meracich systémov.

V d’alSom kroku je ddlezité, aby boli vhodné zvolené etalony pre ucel kalibracie CMM.
Nasledne sa prevedie séria kalibracnych merani na kazdom jednom zvolenom etalone zvlast
a v plnom meracom rozsahu meracieho zariadenia. Meranie je nutné vykonat’ s dohodnutym
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poctom opakovani v kazdej osi, Co vtomto pripade predstavuje os X, os Y, os Z alebo
kombinacia XY a YX.

Po vykonani merania bude nutné namerané data d’alej spracovat’. K tomu je potrebné si
vytvorit' vypoctovy program v Exceli. Ako prvé sa vytipuju mozné zdroje neistot, ktoré buda
zahmuté v d’alSich vypoctoch. Pri ur€ovani moznych vplyvov na neistotu a vysledok merania
sa bude vychadzat' z Ishikawovho diagramu, spracovaného v ramci reSersi (pozn. obr. 30).
Vypocty a vyhodnotenie neistot sa prevedie v sulade sdokumentom EA-4/02 M:2022.
Nasledne sa vsetky vysledky spracuju do prehladnych tabuliek a vykona sa postdenie
sposobilosti pouzitého meracicho stroja.

Ako posledné dojde k vytvoreniu kalibracného listu pre CMM Micro-Vu Excel 4520,
v ktorom budu zahrnuté vSetky neistoty zistené z kalibra¢nych merani jednotlivych etalonov
a bude jednym z vystupov tejto diplomovej prace. K dalSiemu vystupu diplomovej prace sa
radi celkové zhodnotenie a odportcania pre prax, ktoré budu spracované v zavere diplomove;j
prace.

Na zaklade vysSie popisanych odstavcov je mozné konStatovat, ze diplomovi pracu
mozeme vypracovat v stulade scyklom neustdleho zlepsovania PDCA (P-plan/planuj,
D-do/urob, C-check/kontroluj, A-act/konaj):

e P - Planovanie je dané ciel'mi diplomovej prace.

e D - Cinnost je reprezentovana vypracovanim resersi s popisom su¢asného stavu
v oblasti kalibracii siradnicovych meracich strojov a vykonanim série kalibracnych
merani na prisluSnom meracom stroji v priestoroch akreditovaného kalibracného
laboratoria.

e C — Kontrola sa vykona formou vyhodnotenia nameranych dat, kvantifikovanych
neistét, vyhodnotenim merania v salade s normou CSN EN ISO 14 253-1:2014
a rozhodnutim o spdsobilosti meracieho stroja.

e A — Vytvorenie kalibraéného listu, ktory bude sluzit’ pre potreby Vykonanie
napravnych opatreni a s pisanie odporacani pre prax.
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3 VYMEDZENIE RIESENEJ PROBLEMATIKY

3.1 Metrologia

V Medzinarodnom metrologickom slovniku VIM (Vocabulaire international de métrologie)
je metrologia definovana ako veda o merani ajeho aplikdcii. Zahriiuje vSetky teoretické
a praktické aspekty merania, akékol'vek neistoty merania a obory pouzitia. [4]

Medzi hlavné ulohy metrologie patri [5]:

e Definovanie medzinarodne uznanych meracich jednotiek,

¢ realizovanie meracich jednotiek vedeckymi metédami,

e vytvorenie retazcov nadvdznosti na urcenie hodnoty a dokumentovanie
presnosti merania vratane rozsirovania tejto vedomosti.

Metrologia predstavuje zakladny nastroj vedeckého vyskumu. Vedecky vyskum predstavuje
zéklad rozvoja samotnej metroldgie [5]. Zaobera sa vSetkymi poznatkami a ¢innostami, ktoré
sa tykaju merania a je zakladom jednotného a presného merania vo vSetkych oblastiach vedy,
hospodarstva, §tatnej spravy, obrany a pod.

Metrologia sa deli na tri kategorie [5]:

e Vedecka — zaobera sa organizaciou a vyvojom etalénov a ich uchovavanim,

e priemyselna — jej povinnostou je zabezpeCovanie adekvatnej funkcie meradiel,
ktoré sa pouzivaju v priemysle, vo vyrobe a pri skiiSobnych postupoch, ¢im sa
zabezpeci kvalita Zivota obCanov a akademicky vyskum,

e legidlna — zaoberd sa meraniami, ktoré ovplyviiuji transparentnost
ekonomickych vztahov, najmi ide o merania, kde existuje poziadavka
na overenie meradla.

Existuje aj kategoria metrologie nazyvana fundamentdlna, avSak tato kategoria nema
medzinarodni definiciu. Vo vSeobecnosti predstavuje najvyssiu triedu presnosti v ramei urcitej
oblasti. Preto sa da opisat’ ako najvyssia Groven vedeckej metrologie. [5]

3.1.1 Metrologicky systém v Ceskej republike

Pod nazvom Narodny metrologicky systém (NMS) sa rozumie systém, ktory sluzi
na zaistenie jednotnosti a spravnosti meradiel a merani v danom State, a to prostrednictvom
sustavy technickych prostriedkov a zariadeni, ale taktiez aj technickych predpisov, prav,
povinnosti spravnych organov a pravnickych alebo fyzickych osob. Zakladnym prvkom NMS
v Ceskej republike s spotrebitelia, verejnost, podnikatel'ské subjekty a dalsie prvky
podiel’ajuce sa na jeho riadeni. [6]

Zakladnym legislativnym dokumentom, na ktorom je zalozeny Narodny metrologicky
systém v Ceskej republike, je zakon &. 505/1990 Sb. o metroldgii v zneni neskorsich predpisov.
Jeho ucelom je Gprava prav a povinnosti fyzickych osob, ktoré st podnikatel'mi a pravnickych
0sOb a organov Statnej spravy, a to v rozsahu potrebnom k zaisteniu jednotnosti a spravnosti
meradiel a merani. [7]

Jednym zkPGdovych prvkov NMS je narodny metrologicky institat, ktory v Ceskej
republike predstavuje Cesky metrologicky institat (CMI). Dal3imi dolezitymi subjektami, ktoré
patria do NMS v Ceskej republike, st Ministerstvo priemyslu a obchodu (MPO), Urad pre
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technickGi normalizaciu, metrologiu a 3tatne skugobnictvo (UNMZ), Cesky institat
pre akreditaciu (CIA) a autorizované metrologické strediska. [6] Jednotlivé zlozky NMS
v Ceskej republike st zobrazené na niZgie uvedenom obr. 1:

MINISTERSTVO
PRUMYSLU A OBCHODU

(MPO)

riadenie ———»

: Cesky institut pro
Rada pre metrolégiu Vedecka rada CMI lns_ E
i g akreditaci

(1A

Cesky metrologicky dohody, dohf‘ad,
normalizacl, metrologli oF o Institut zastupovanie
a statni zkusebnictvi (UNMZ) ((a"])] i = ./

Uriad pro technickou

:
: metodické meranie cgie
: - €MI - laboratdria : pridruzené )
+ #—— autonzacia Etétnych etalénov {primarne laboratoria)
: i — €MI - kalibraéné
Teesnen Subj'ekt)r \jkaHQVaJUCE (sekundarne)
: Uradné merania faborathria
-
: €MI - stredisks (akreditované)
: Autorizovane legdinej metrologie kalibraéné laboratoria
HITRRRL metrologické
strediska R &
sluzby legalnej metrolégie priemyslova metrolégia
| uZlvatalia meradiel I

Obr. 1: Narodny metrologicky systém v CR [6] [8]

Ministerstvo priemyslu a obchodu (MPO) — je Gstrednym organom $tatnej spravy, ktory
ma vo svojej kompetencii taktiez oblast’ technickej normalizacie, metrologie a Statneho
skuSobnictva. Vykonava a zabezpecuje ulohy, ktoré su stanovené zdkonom ¢.20/1993 Sb.,
o zabezpeceni vykonu Statnej spravy v oblasti technickej normalizacie, metroldgie a Statneho
sktiSobnictva, v zneni neskorsich predpisov. [6]

V oblasti metrologie MPO [6]:

e Riadi statnu politiku v oblasti metrologie a navrhuje legislativu,

e vypracovava navrhy koncepcie rozvoja narodného metrologického systému v Ceskej
republike,

e riadi Urad pre technickd normaliziciu, metrologiu a §tatne sktiobnictvo a Cesky
metrologicky institit,

e rozhoduje o opravnych prostriedkoch proti rozhodnutiu Uradu pre technicki
normalizaciu, metroldgiu a §tatne skiiSobnictvo.
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Urad pre technicki normalizaciu, metrologiu a §tatne skiSobnictvo (UNMZ) — bol
zriadeny ako organ Statnej spravy na zaklade zdkona ¢.20/1993. Jeho hlavnym poslanim je
zabezpetovat' predovietkym ulohy vyplyvajuce zo zakonov CR, upravujuce technicku
normalizaciu, metrologiu, a Statne skusobnictvo a tlohy v oblasti technickych predpisov
anoriem v ramci ¢lenstva CR v EU. UNMZ vytvara a vydava ¢eské technické normy, zastupuje
Cesku republiku v medzinarodnych organoch, autorizuje subjekty pre vykon v oblasti §tatnej
metrologickej kontroly meradiel, preveruje opravnené subjekty k uchovavaniu Statnych
etalonov a taktiez udel'uje suhlas s nadviazanim hlavnych etalonov na etalény zahrani¢nych
subjektov s potrebnou metrologickou tiroviou a pod. [6] [8]

Cesky metrologicky institat (CMI) — je narodnym metrologickym institatom v Ceskej
republike. PIni funkcie, ktoré spadaji do poOsobnosti Statnej spravy v oblasti metrologie
na zaklade zdkona ¢.505/1999. CMI je taktie notifikovanou osobou pre oblast’ posudzovania
zhody vybranych stanovenych vyrobkov. [6]

CMI taktieZ vykonava [6]:

e Metrologicky vyskum a uchovavanie §tatnych etalonov vratane prenosu hodnot
meracich jednotiek na meradla nizsich presnosti,

e certifikdciu referencnych materialov,

e vykon Statnej metrologickej kontroly meradiel,

e vydava opatrenia obecnej povahy, ako napriklad regula¢né predpisy pre oblast’
metrologie,

e poskytuje odborné sluzby v oblasti metrologie.

Cesky institiit pre akreditaciu, o.p.s (CIA) — posobi v CR ako narodny akreditaény organ,
zalozeny ako obecne prospesna spolocnost’ v zmysle zakona ¢. 248/1995. Jednd sa
sukromnopravnu neziskovu organizaciu, ktora poskytuje sluzby v oblasti akreditacie a dozoru
nad trvalym plnenim poziadavkou na subjekty posudzovania zhody, a to v sulade s platnymi
pravnymi predpismi a medzindrodne uzndvanymi normami. [6]

3.1.2 Medzinarodné metrologické organizacie

Eurdpska asociacia narodnych metrologickych instititov (EURAMET) — jedna sa
o zdruzenie pre spolupracu jednotlivych eurdpskych narodnych metrologickych institatov.
Jednym z cielov EURAMET je dosiahnutie vplyvu pomocou koordinovaného eurdpskeho
vyskumu v metrologii. Spolupracuje s ostatnymi regionalnymi organizaciami vo svete (obr. 2)

EQURANMS.
< (oM

AFRIMETS i
(j‘\\f .

Obr. 2: Medzinarodné metroiogické organizacie [5]
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ako napriklad SIM v Severnej a Juznej Amerike, AFRIMETS v Afrike, COOMET v Eurazii
a APMP v Azii a Oceanii. [5] [8]

Eurdpska spolupraca v legilnej metrologii (WELMEC) — vtejto medzinarodnej
organizécii sa zdruzuji autority jednotlivych $tatov EU v oblasti legilnej metrologie. Cielom
WELMEC je predovsetkym rozvoj vzajomnej dovery medzi orgdnmi legalnej metrologie
v Eurdpe, harmonizacia aktivit legalnej metroldgie a podpora a vymeny informacii medzi
vSetkymi zainteresovanymi stranami. [5] [8]

Medzinarodna organizacia pre legalnu metrologiu (OIML) — predstavuje medzivladnu
organizaciu, ktorej ucelom je podpora celosvetovej harmonizacie postupov legalnej metrologie.
Vydava medzinarodné odporacania k uplatnovaniu narodnej legislativy, ktora sa tyka roznych
kategorii meradiel. [5] [8]

3.2 Terminologia a definicie

Meranie — proces experimentalneho ziskavania jednej alebo viacerych hodnot veliciny,
ktoré mozu byt dovodne priradené ku veli¢ine. [4]

Merana veli¢ina — veliCina, ktord ma byt merana. [4]

Opakovatenost’ merania — je definovand ako preciznost merania za podmienok
opakovatelnosti merania. To znamend, Ze meranie sa vykonava s rovnakym meradlom,

rovnakym operatorom, rovnakymi podmienkami okolia, rovnakym postupom merania,
rovnakym objektom a to pocas kratkeho ¢asového tseku. [4] [9]

Reprodukovatelnost’ merania — je definovana ako preciznost merania za podmienok
reprodukovatelnosti merani. Podmienky reprodukovatelnosti zahrnuji pouzitie réznych
postupov merania, personalu, za r6znych podmienok pri opakovanych meraniach toho istého
alebo podobného objektu. [4] [9]

Postup merania — podrobny popis merania podla jedného alebo viacerych meracich
principov a danej metddy merania, zaloZzeny na modeli merania a zahrnujuci akykol'vek
vypocet ku ziskaniu vysledku merania. [4]

Metéda merania — vSeobecny suhrn praktickych a teoretickych operacii pouzitych
pri merani podl'a dané¢ho principu. [10]

Meradlo - zariadenie pouzivané k meraniu bud’ samostatne alebo v spojeni s jednym alebo
viacerymi pridavnymi zariadeniami. Oznacenie meraci systém sa pouziva pre meradlo, ktoré
moze byt pouzivané samostatne. [4]

Meraci systém — zostava jedného alebo viacerych meradiel a ¢asto d’alSich zariadeni,
vratane Cinidiel a zdrojov, zostavena a prisposobena k poskytovaniu informacie pouzivanej
ku generovaniu nameranych hodnoét veliCiny v Specifikovanych intervaloch pre veliiny
$pecifikovanych druhov. [4]

Justovanie meracieho systému — stibor ¢innosti vykonanych na meracom systéme tak, aby
poskytoval predpisané indikacie odpovedajuce danym hodnotdm veli¢iny, ktord ma byt
merana. Pri justovani nejde o kalibraciu. Ta sa vykonava pred a nasledne po justovani. [4]

Etalon — taktiez oznacovany ako Standard, je podla Medzindrodného metrologického
slovnika definovany ako realizacia definicie danej veliCiny, so stanovenou hodnotou veli¢iny
a pridruzenou neistotou merania, ktora sa pouziva ako referencia [4]. Je uréeny na definovanie,
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realizovanie, uchovavanie a reprodukovanie hodnét meranej veli¢iny a jej prenos na nizsie rady
etalonov a meradiel [10].

Referenény material — materidl, ktory je dostato¢ne homogénny a stabilny, s referenciou
k $pecifikovanym vlastnostiam, ktoré boli stanovené tak, ze sa hodi pre ich zmyslané pouzitie
pri meraniach alebo pri skimani menovitych vlastnosti. [4]

Certifikovany referen¢ny material — referencny material doplneny o dokument, ktory bol
vydany spdsobilou osobou a poskytujuci jednu alebo viacej Specifikovanych hodnét vlastnosti
s pridruzenymi neistotami a nadvéznost'ami s pouzitim platnych postupov. [4]

Overovanie — poskytnutie objektivneho ddkazu, ze danad polozka spliuje Specifikované
poziadavky. Polozkou mdze byt proces, postup merania, materidl, zIu¢enina alebo aj meraci
systém [4]. Pri overeni sa skima zhoda metrologickych charakteristik danych meradiel s tiradne
stanovenymi poziadavkami, a to najmd s maximalnymi dovolenymi chybami [11].

Kalibracia — jedna sa o stbor operéacii, ktoré pri definovanych podmienkach urcuju vztah
medzi hodnotami indikovanymi meradlom alebo meracim systémom, alebo hodnotami
reprezentovanymi materializovanou mierou, alebo referenénym materialom a zodpovedajucimi
hodnotami veli¢in, ktoré su realizované etalonmi [10].

Hierarchia kalibracie — sled kalibracii od referencie ku kone¢nému meradlu, kde zaver
kazdej kalibracie zavisi na zavere predchadzajucej kalibrécie. [4]

Metrologicka nadvéznost’ - vlastnost’ vysledku merania, pomocou ktorej sa vysledok moze
vztahovat k stanovenej referencii cez dokumentovany neprerusovany retazec kalibracii,
z ktorej sa kazda podiel’a svojim prispevkom na stanovenej neistote merania [4].

V podstate sa jedna o zaradenie danych meradiel do nepreruSovanej postupnosti prenosu
hodnoty veli¢iny, ktord sa zaCina etalonom najvysSej metrologickej kvality. Retazcom
nadvédznosti (obr. 3) sa rozumie nepreruseny retazec porovnavani, pre ktory si udané neistoty.
Vysledok merania alebo hodnota etalonu sa vztahuju k referenciam vys$sej urovne a nakoniec
az ku etalonom. Konecny uZivatel’ tak ziska nadvdznost’ na najvyssej moznej medzinarodnej

ZAHRANICNE ETALONY ™

BIPM
Medzinarodny urad DEFINICIA JEDNOTKY
pre vahy a miery J"

Nérodné metrologické ZAHRANICNE ETALONY
Ustavy alebo uréené PRIMARNE ETALONY
narodné Gstavy s |

Kalibra¢neé laboratoria, ! | REFERENCN
vacsinou akreditované ’
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Obr. 3:Retazec metrologickej nadvdznosti [5]
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urovni. Metrologickli nadvdznost zabezpecCuje narodny metrologicky inStitat alebo
akreditované kalibra¢né laboratoria. [12]

Statny etalon — etalon, ktory je uznany narodnym organom k vyuzitiu v danej krajine. [4]
Uchovavanie etalénu — byva taktiez oznacovana ako udrzba etalonu. Predstavuje subor

¢innosti potrebnych k zachovaniu metrologickych vlastnosti etalonu v rozsahu stavenych
medznych hodndt. [4]

Akreditacia — oficialne uznanie, Ze organ, osoba alebo skiSobné laboratdrium st sposobilé
vykonavat’ urcité skusky, Specificka ¢innost’ [10].

Vysledok merania — subor hodnét veliCiny priradeny meranej veliCine spolocne
s akoukol'vek d’alSou dostupnou relevantnou informaciou [4]. Pre Uplné vyjadrenie vysledku
musi vysledok merania obsahovat’ nielen vlastni hodnotu meranej veli¢iny, ale aj neistotu
merania patriacu ku tejto hodnote. [13]

Vysledok merania s prisluSnou neistotou merania sa zapisuje v tvare [13]:

Y=y+U, 3.1
kde Y -—merana veliCina,
vy — odhad meranej veli€iny,
U — rozsirena neistota meranej veliciny.
Namerana hodnota veli¢iny — hodnota predstavujiuca vysledok merania resp. odhad
jedine¢nej pravej hodnoty veli¢iny. [4]
Prava hodnota veli¢iny (skuto¢na hodnota) — hodnota rovna alebo v zhode s definiciou
veli€iny, z principu je jedine¢na a v praxi nepoznatel'na. [4]
Konven¢na hodnota veli¢éiny — pre dany el dohodou priradend hodnota k velicine,
v niektorych pripadoch odhad pravej hodnoty veli¢iny. [4]

Referencna hodnota veli€¢iny — hodnota vyuzivana ako zaklad pre komparaciu s hodnotami
veli¢in totoznej povahy. Moze predstavovat’ pravi hodnotu meranej veli¢iny, alebo konven¢nu
hodnotu veliciny. [4]

Presnost’ merania — tesnost’ zhody medzi nameranou a pravou hodnotou meranej veliciny
[4]. Presnost’ nie je mozné jednoduchym a objektivnym spdsobom kvantifikovat,, pretoze sa
jedna o kvalitativny pojem. Na vyjadrenie presnosti vysledku je potrebné pouzit’ kvantitativnu
charakteristiku, akou je napriklad neistota merania. Pri vyhodnoteni merania dochadza
ku kvantifikacii dvoch zakladnych charakteristik, a to odhadu priemeru, ktorym sa hodnoti
spravnost’ merania a odhadu variability, ktorou sa hodnoti preciznost’ merania. [9]

Spravnost’ merania - tesnost’ zhody medzi aritmetickym priemerom nekone¢ného poctu
opakovanych merani veli¢iny a referencnej hodnoty. Spravnost’ merania nie je mozné Ciselne
kvantifikovat’ [4]. M4 priamy vplyv na systematickll chybu. V metrologickej praxi sa pre nu
pouziva nazov strannost. Eliminuje sa pomocou korekcie. [9]

Preciznost’ merania — tesnost’ zhody medzi jednotlivymi indikaciami resp. nameranymi
hodnotami  veli¢iny za S$pecifikovanych podmienok, ako opakovatel'nost alebo
reprodukovatelnost’ [4]. NajcastejSie sa kvantifikuje za pomoci charakteristik variability, medzi
ktoré patria rozptyl alebo rozpéitie. Pre tieto ucely sa u Statistického vyhodnotenia pouziva
rozpitie, ktoré je dané vzt'ahom [9]:
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R = Ymax = Ymin, (3.2)
kde R —rozpitie,
Ymax — Maximalna namerand hodnota meranej veli¢iny,
Ymin — Minimalna namerana hodnota meranej veliciny.

Na niz$ie uvedenom obr. 4 je znazorneny princip posudzovania presnosti a neistoty merania
pouzivaného meradla alebo meracieho stroja. Dosiahnutie ¢o najmensej hodnoty neistoty
merania pri dosiahnuti ¢o najvicsej miery presnosti mozno oznacit' za dosiahnutie idealneho
stavu. Takyto stav predpokladd nizke hodnoty chyby merania a biasu (rozdielu medzi
nameranou hodnotou ziskanou z opakovanych merani rovnakej vzorky a referenc¢nou
hodnotou) nameranych hodnét. Pozadovanym stavom je, ak pri narastajucej presnosti merania,
klesa hodnota neistoty merania. [9]

@
®

ZlepSenie pravdivosti
(Increasing Trueness)

ZlepSenie preciznosti
(Increasing Precision)

Obr. 4: Princip presného merania [8]

Absolutne presna metdda merania ani meracie zariadenie v metrologickej praxi nejestvuje,
¢o znamend, Ze je rozdiel medzi nameranou a skuto¢nou hodnotou meranej veli¢iny. Tento
rozdiel je dany rozliénymi faktormi, popripade ich kombinaciou. Vysledok merania sa vzdy
nachadza v istom rozmedzi okolo skuto¢nej hodnoty, ktora je nepoznatelna. V praxi sa preto
stanovuje neistota merania, ktora sa uvadza spolu s nameranou hodnotou a tym spolu vytvoria
celkovy vysledok merania. [9]
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3.3 Chyby merania

Chyba merania je podla Medzindrodného metrologického slovnika definovana ako
namerana hodnota veli¢iny, od ktorej sa odcita referen¢na hodnota veliCiny [4].

Nahodné Ovplyviiuju presnost merania
chyby (Vysledky merania s nespravne)
Korektnost’
merania
Chyby Systematické Ovplyviiuju spravnost’ merania
merania chyby (Nespolahlivost vysledkov merania)
Hrubé chyby Vylucené

Obr. 5: Rozdelenie chyb merania [8]

Skutocnu hodnotu meranej veli€iny nie je mozné presne vyjadrit, nakol’ko namerané
hodnoty veli¢iny su vZzdy ovplyvnené existenciou chyby merania. [9]

Ako je mozné vidiet’ na vyssie uvedenom obr. 5, chyby merania sa delia podl'a pdvodu do
troch kategorii, a to na chyby nahodné, chyby systematické a na hrubé chyby. Nahodné chyby
ovplyviiujii najmé presnost’ merania, zatial o systematické chyby ovplyviiujii spravnost
vysledku merania. U hrubych chyb nastava ich vylucenie z dovodu ich vel'mi odlahlych
hodnét. Celkova chyba pozostava z chyby systematickej a chyby nahodne;j. [9] [8]

3.3.1 Nahodné chyby
Néhodna chyba merania je zlozka chyby merania, ktord sa v opakovanych meraniach meni
nepredvidatenym sposobom. [4]

Vyskytuji sa u kazdého merania a nie je mozné ich ovplyvnit. PoCas merania ich nie je
mozné kontrolovat” ani definovat’, nakol’ko za ich vznikom stoji velky pocet ndhodnych
vplyvov. Matematicky je mozné ndhodnu chybu vyjadrit’ ako vysledok merania, od ktorého sa
odcita strednd hodnota, ktora by vznikla z nekone¢ného poctu merani rovnakej meranej veliiny
uskutocnenej za podmienok opakovatelnosti a reprodukovatel'nosti. [9] [13]

Néhodna chyba sa nedd Uplne odstranit, avSak zvySenym poctom merani je mozné
dosiahnut’ jej zniZenie. Po opakovanych meraniach moéze s vysokou pravdepodobnostou
nahodnad chyba nadobudat’ hodnotu maximalne + 3 smerodajné odchylky. Za podmienok
opakovatel'nosti je mozné nahodnu chybu znizit' tak, ze vysledok merania sa spocita ako
aritmeticky priemer z nameranych hodnét. [§]

3.3.2 Systematické chyby

Je definovana podl'a Medzinarodného metrologického slovnika ako zlozka chyby merania,
ktora v opakovanych meraniach ostava konstantna alebo sa meni predvidatelnym spdsobom.
[4]

Systematické chyby su spOsobené napriklad pouzitim nevhodnej meracej metddy,
nepresného meradla alebo nepresného meracieho stroja. Od nahodnych chyb sa liSia tym,
ze ovplyviiuju spravnost’ kazdého merania. Nastava tak skresl'ovanie numerického vysledku
pravidelnym sposobom, a to tak, ze sa vysledok merania pravidelne zvac¢Suje alebo zmensuje

28



| 7L USIRY.Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

[NPA3NEAU a robotiky

bez ohl'adu na pocet opakovanych merani. Nakol’ko pozname pri¢iny vzniku systematickych

chyb, mézeme odhadnut’ ich velkost’ aj znamienko, a tym dokdzeme odstranit’ vysledna chybu
merania. [9] [13]

Systematicka chyba merania sa d4 matematicky zapisat’ nasledovnym vztahom [9]:

As=p—Y, (3.3)
kde A, - systematicka chyba,
u — stredna hodnota meranej veli€iny,

Y, — konven¢na hodnota meranej veliCiny.

3.3.3 Hrubé chyby

Patria sem chyby, ktoré s viditeIné a I'ahko odstranitelné. Su spdsobené vynimocnou
pri¢inou, nespravnym od¢itanim alebo zapisanim tidajov nameranej hodnoty, zlyhanim meracej
aparatury, nespravnym nastavenim podmienok pokusu apod. Pri opakovanom merani sa
namerana hodnota znacne odliSuje od ostatnych nameranych hodnét. Takéto meranie je nutné
70 spracovania vylucit’, aby neskresl'ovalo celkovy vysledok merania. [9] [13]

3.4 Neistoty merania

Neistota merania je definovana podl'a Medzinarodného metrologického slovnika definovana
ako nezdporny parameter charakterizujtici rozptylenie hodndt veli¢iny priradenych k meranej
veli¢ine na zéklade pouzitej informacie. [4]

Je zékladnym parametrom vysledku merania. Stanovuje sa na zaklade kvantifikacie
prispevku vSetkych chyb merania (ndhodnych aj systematickych), ktor¢ mézu vyznamne
zat'azit vysledok merania. Vymedzuje interval, o ktorom je s urcitou pravdepodobnostou
mozné predpokladat, e v flom leZi vysledok merania. Uplné vyjadrenie vysledku merania
nastava az vtedy, ak obsahuje vlastni hodnotu meranej veli¢iny, ale aj neistotu merania, ktora
patri ku tejto hodnote. [14]

K vyhodnoteniu merania je mozné pristupovat’ dvomi pristupmi, a to pristupom chybovym
alebo pristupom neistotovym. U chybového pristupu skuto¢na hodnota meranej veliCiny
povazuje za jedine¢nu a nepoznatel'nd. Za to u neistotového pristupu sa pripusta, ze nasledkom
neuplného mnozstva podrobnosti v definicii veliiny, neexistuje jedind prava hodnota veli€iny,
ale stibor pravych hodnoét velic¢in v zhode s definiciou. Avsak tento subor hodnoét je v beznej
praxi nepoznatel'ny. Neistoty sa teda ur¢ujui na pravdepodobnostnom principe. Predpoklada sa
urcité rozdelenie pravdepodobnosti, ktoré charakterizuje, ako sa namerana veli¢ina moéze lisit
od jej skutocnej hodnoty. [4] [15]

Zdrojom neistoty merania mozno oznacit vsetky javy, ktoré mozu nejakym spdsobom
ovplyvnit’ neuréitost’ jednoznac¢ného stanovenia vysledku merania. Takto nastava vzd’alovanie
nameranych hodnoét od skuto¢nej hodnoty. Neistoty merania mozu byt ovplyvnené zvolenym
meracim strojom, postupom merania, obsluhou meracieho stroja, zaokrahl'ovanim konstant
a prevzatych hodnot ale aj etalonom. [13]

Na nasledujucom obr. 6 je mozné vidiet’ schematické znadzornenie v§eobecného metodického
postupu pre stanovenie neistot merania. [13]
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Obr. 6: Metodicky postup pre stanovenie neistoty [13]

3.4.1 Standardna neistota typu A (u.4)

Podl'a definicie je Standardnd neistota typu A (vyhodnotend spdsobom A) stanovena
vypoctom z opakovane vykonanych merani danej veli¢iny. To znamend, ze pokial’ sa vykona
opakovany odpocet hodnoty meranej veliCiny a existuje meraci pristroj s dostatocnym
rozliSenim, tak vznikne urcity rozptyl nameranych hodnoét. [9]

Postup pre stanovenie neistoty typu A je zaloZzeny na stanoveni neistoty Statistickou
analyzou série pozorovani. V tomto pripade je Standardna neistota vyberovou smerodajnou
odchylkou priemeru vychadzajuca z vypoctu alebo prislusnej regresnej analyzy. [16]

Standardna neistota typu A sa stanovi z n opakovanych a nezavislych merani rovnake;
hodnoty a za rovnakych podmienok. Odhad y hodnoty veli¢iny Y, na zaklade n $tatisticky
nezavislych pozorovani (n>1) je dany vyberovym priemerom z nameranych hodnét. Vyberovy
aritmeticky priemer sa stanovi vztahom [13] [9] [16] [17]:

}_1:

S

n
Vi (3.4)
i=1

L
kde ¥y — vyberovy aritmeticky priemer,
n — celkovy pocet merani veli¢iny,
i — ¢islo merania,
yi— 1-td hodnota meranej veli¢iny Y.

Standardna neistota typu A sa dalej uréi vypoétom vyberovej smerodajnej odchylky
aritmetického priemeru podla nasledujuceho vztahu [13]:

1 n
uy = sy = m;(m — ), (3.5)
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kde  u4—neistota typu A,
sy — aritmeticky priemer vyberovej smerodajnej odchylky.
Na zaklade dokumentu EA-4/02 M:2022 je potrebné vypocitanti neistotu typu A, d’alej

rozsirit’ koeficientom rozsirenia kg pre rozny pocet efektivnych stupniov volnosti. Vysledna
neistota typu A sa vypocita nasledujucim vzt'ahom [16]:

Uy = kg ' sy, (3.6)
kde kg —koeficient rozsSirenia.

Koeficient rozsirenia kg pre rozny pocet efektivnych stupiiov volnosti Ves: v zévislosti
na pocte merani #, musi byt’ neistota typu A (u,) nasobena koeficientom rozsirenia kg, ktory je
dany nasledujicou tabulkou (kde Vi =n-1) [16]:

Tab. 3.1: Koeficienty rozsirenia k pre rozny pocet efektivnych stupnov volnosti Vegpre priblizne 95% pokrytie (95,45 %)

Vi 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kg 13,9 4,53 3,31 2,87 2,65 2,52 2,43 2,37 2,32

3.4.2 Standardna neistota typu B (uz)

Vyhodnotenie Standardnej neistoty spdsobom B je zalozené na stanoveni neistoty inym,
nez Statistickym vyhodnotenim série merani, a preto nie su zavislé na pocte merani. Zlozky
neistoty typu B su stanovené z hustoty pravdepodobnosti priradenej k meranej veliCine
na zaklade skusenosti a dostupnych informacii. TaktieZ neistoty spadajuce do tejto kategorie
mozu byt odvodené na zaklade udajov z predchadzajiucich merani, udajov vyrobcu, udajov
z kalibra¢nych listov, popripade neistot referen¢nych udajov prevzatych z priruciek. Pouzitie
vSetkych relevantnych informacii pre vyhodnotenie neistoty spésobom B vyZzaduje znacné
pochopenie rieSenej problematiky, ktoré vychadza zo skusenosti aobecnych znalosti
dosiahnutych praxou. [14] [9] [16]

Pri vypocte neistoty typu B je ako prvé potrebné urcit’ predpokladané zdroje neistdt Z;
(za predpokladu, Ze nie st korelované). Dalej sa pre kazdy jeden zdroj odhadne rozsah odchylok
1AZpqyj tak, aby jeho prekrocenie bolo nepravdepodobné. Nasledne sa odhadne rozdelenie
pravdepodobnosti, ktorému odpovedaji odchylky AZ v intervale +Az,,,, ;. Neistota ug(z;) sa
nasledne urci podla vztahu [18]:

A .
ua() = =, (3.7

kde  ug(z) —neistota jednotlivych zdrojov,

¢; — koeficient citlivosti,
AZpqxj — rozsah odchylok,
x — koeficient vychadzajlci z rozdelenia pravdepodobnosti.

Hodnota koeficientu y pre normalne (Gaussové) rozdelenie pravdepodobnosti nadobuda
hodnotu y = 2, pre rovnomerné rozdelenie nadobtida hodnotu y =+/3 (ma konstantnu
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pravdepodobnostnu hustotu) a pre trojuholnikové (Simpsonove) nadobuda hodnotu y = /6.
Celkova standardna neistota ug vyhodnotena spésobom B sa nakoniec ur¢i zo vztahu [18] [8]:

(3.8)

kde wup — Standardna neistota typu B,

m — pocet prispevkov (zdrojov) k neistote vyhodnotenej spdsobom B.

3.4.3 Kombinovana Standardna neistota (uc)

V bezZnej praxi si len vynimoc¢ne vysta¢ime s jednym druhom neistoty merania (ak nejde
vyhodnotit’ neistotu typu A Statisticky). Vo vécSine pripadov dochadza ku stanoveniu
kombinovanej neistoty merania, ktord je najcastejSie vysledkom kombindcie Standardnych
neistdt typu A a Standardnych neistot typu B. [9]

Vysledny vzt'ah pre vypocet kombinovanej Standardnej neistoty (u¢) je [13]:

uC = ﬂqu + uBZ, (39)

kde  u; —kombinovana Standardna neistota.

3.4.4 RozSirena neistota (U)

Rozsirena neistota merania (U) je zvyCajne prezentovana ako miera moznej odchylky
skutocnej hodnoty od nameranej hodnoty. Vymedzuje interval okolo vysledku merania,
v ktorom sa s istou pravdepodobnostou nachadza vysledok merania. Spolu s nameranou
hodnotou tvori uplny vysledok merania (obr. 8). [8] [19]

Rozsirenad neistota merania sa vypocita z kombinovanej neistoty merania vynasobenej
koeficientom rozsirenia (k) [19]:
U=k-uc, (3.10)
kde  k —koeficient roz$irenia.
Zakladné koeficienty & st: k=1 (pravdepodobnost’ pokrytia priblizne 68,27 %),
k= 2 (pravdepodobnost’ pokrytia priblizne 95,45 %),
k= 2,58 (pravdepodobnost’ pokrytia priblizne 99,01 %),
k=3 (pravdepodobnost’ pokrytia priblizne 99,73 %).

Y=yxU
U U
y-U y y+U

Obr. 7: Uplny vysledok merania [19]
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4 SUCASNY STAV V OBLASTI MERANIA POMOCOU
SURADNICOVYCH MERACICH STROJOV

Dejiny prvého suradnicového meracicho stroja sa zacali pisat’ vroku 1959, a to pocas
Medzinarodnej vystavy obrabacich strojov v Parizi, kde Skotska firma Ferranti predstavila ako
prva na svete, svoj prototyp suradnicového meracicho stroja (obr. 8). Je zaujimavé podotknut,
ze firma Ferranti predtym nikdy nepodnikala v oblasti meracich zariadeni. Dovtedy bola znama
pre vyrobu vypoctovej techniky a ako prva firma na svete, v roku 1951, dodala prvy komer¢ne
vyuziteIny univerzalny pocitac. [3] [20]

Obr. 8: Prototyp CMM od firmy Ferranti [20]

Ferranti vyvinulo svoj prvy CMM ako reakciu na potrebu rychleho a flexibilného merania,
ked’Ze sa vyroba ¢im d’alej, tym viac automatizovala a potrebovali ul'ahcit’ a zrychlit’ kontrolu
svojich obrobkov. Tato skutocnost’ v podstate zmenila cely ekonomicky aspekt kontroly
konvenénych metod, a to znizenym c¢asu potrebného na kontrolu a potrebnej zru¢nosti pre
kontrolu. Nasledne v 60. rokoch 20. storocia sa vyroba CMM rozsirila vo vSetkych vyspelych
krajinach tej doby a pouzivanie CMM na kontrolu v podnikoch sa stalo ich neoddelitelnou
sucastou. [3] [20] [21]

Podla technickej normy CSN EN ISO 10 360-1: 2001 je stradnicovy meraci stroj CMM
definovany ako meraci systém s prostriedkami pre pohyb snimacieho systému a schopnost’ou
urcovat priestorové stradnice na povrchu meranej suciastky. [22]

Stradnicové meracie stroje predstavuji jednu z najvyznamnejSich inovacii v oblasti
merania. Ich konstrukcia bola vyniitend z dévodu potreby merania rozne zloZzitych stciastok,
ato predovSetkym v a automobilovom a leteckom priemysle. Pomocou CMM sa daja
realizovat’ merania v rovine alebo v priestore s moznostou automatizacie merania ajeho
vyhodnotenia. [23]

Stradnicovy meraci stroj pracuje s dvoma stradnicovym systémami: suradnicovy systém
stroja a suradnicovy systém meraného predmetu. Princip merania na suradnicovych meracich
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strojoch spociva v tom, Ze sa vhodne stanovi zdkladny bod v priestore a polohy ostatnych
bodov na meranej stcéiastke sa urcujii vo forme stradnic tychto bodov v osiach suradného
systému X, Y, Z. CMM pontikaju moznost’ voI'by zakladného bodu v pracovnom priestore, ¢o
je ich zna¢nou vyhodou oproti konvenénym metédam merania. [3] [23]

Z pohl'adu metrologie si CMM odvodené od meracich mikroskopov a z konstrukéného
pohladu od NC frézok. Vyuzivanie prvych CMM bolo zamerané len pre vyuzitie
v metrologickych laboratoriach. Nasledne sa pomerne rychlo zacali vyuzivat' v dielenskom
prostredi. [24]

4.1 Terminologia siradnicovych merani

Transformacia saradnic — spdsob prevodu suradnic jedného systému (stradnice merane;j
suciastky) do iného suradného systému (syst¢ému CMM). [23]

Suradnicovy systém stradnicového meracieho stroja - sposob priradenia redlnych cisiel
k polohe bodu v rovine (v priestore), vztiahnuty na zaciatok suradného systému, zhmotneny
v stradnicovom meracom stroji. [23] Stradnicovy systém vztiahnuty na skuto¢né alebo
vypocitané osi CMM. [22]

Suradnicovy systém meraného obrobku — stradnicovy systém, ktory sa vztahuje
na meranu suciastku. [22]

Suradnicova meracia technika — stbor poznatkov o meradlach a metddach, ktoré su
zalozené na principe urcitého stiradnicového systému. [23]

Suradnicové meranie — meranie priestorovych sturadnic vykonavané pomocou CMM. [22]

Merany objem — merana oblast CMM stanovena sucasnymi medzami vSetkych
priestorovych stiradnic meranych na CMM. [22]

Indikovany bod merania — urc¢eny bod snimacieho systému, pre ktory sa indikuju siradnice
v okamziku snimania. [22]

Snimanie — zvlaStny spdsob snimania k postupnému ziskavaniu bodov merania
pre charakterizovanie ¢iar na kontrolovanom povrchu. [22]

Snimaci systém — subor mechanickych a optoelektronickych prvkov, ktoré sluzia na fixaciu
polohy merané¢ho bodu na objekte. [23]

4.2 Popis a funkcie CMM

Kazdy CMM sa sklada z niekol’kych ¢iastkovych a navzajom prepojenych subsystémov, ako
je mozné vidiet' na obr. 9. Vo vSeobecnosti sa medzi tieto systémy radia [3]:

e Pohonny systém,

e odmeriavaci systém,

e snimaci systém spolu so systémom na vymenu snimacov,
e riadiaci systém,

e pocitac,

e softvér.
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Obr. 9: Popis zdkladnych casti CMM [31]

Z hladiska funkcii st CMM predurcené hlavne na [3]:

e Absolltne a inkrementalne meranie (meranie rozmeru po jednotlivych krokoch),

® meranie rozmeru v smere osi X, y a z,

e meranie vzdialenosti medzi definovanymi bodmi,
e urcenie obrysovej krivky z nameranych bodov,

e generovanie kriviek chyb,

e urcenie geometrickych odchylok tvaru a polohy,

e automatické porovnanie pozadovanej a skutoénej hodnoty,
e kontrola zdruzenych suciastok,

e vypocet priesecnikov osi,

e vypocet stredov a priemerov otvorov,

e zistenie stredu oblukov,

e automatické nastavovanie nameranych objektov,
e automatickd korekcia na dotyk,

e transformacia suradnic (kartezianske - nepolarne).

4.3 Jednotlivé prvky CMM

Konstrukcia kazdého CMM sa sklada zo Siestich hlavnych mechanickych prvkov.
Medzi tieto hlavné prvky patri ram, stol, stojan, portal, most (podl'a typu CMM) a pinola. [23]

Ram - jednd sa o zvarenu konstrukciu, na ktoru je kladeny vysoky narok na tuhost,
a to z dovodu, ze nesie ostatné Casti mechanického systému. U velkych CMM sa ram nevyuZziva
a byva nahradeny vlastnou zakladovou doskou, ktora sa instaluje do podlahy. [23] [14]
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Stol — je prvkom CMM, ktory tvori zakladitu pre osadenie a upnutie meranej suciastky
(priamo alebo prostrednictvom prislusného upinacieho pripravku). NajcastejSie sa pouziva stol
vyrabany z prirodného kamena (zula), alebo z umelého kamena (granit). Alternativou taktiez
modze byt stdl vyrobeny z liatinového odliatku. Pracovna doska je polozena na Styroch
zakladnych podperach. Jej horna plocha sa upravuje brisenim, pretoze st pri vyrobe kladené
vysoké poziadavky na rovinnost’ funkénych ploch. V pracovnej ploche sa nachadzaju otvory
so zavitmi, pomocou ktorych sa upeviiuje merana stciastka k pracovnej ploche. Na koncoch
dosky je upevnené nastaviteIné vedenie, po ktorom sa pohybuje most. [23] [14]

Stipy, mostné konstrukcie a portaly — u jednotlivych typov CMM st konstruované ako
zvarence, na ktoré je kladeny vysoky doraz na tuhost’, rozmerovi a tvarovu stalost’. Konstrukcia
portalu CMM je navrhnutd na minimalny priehyb pri posune pinoly v priecnom smere.
U niektorych typoch CMM byva konstrukcia portalu zhotovena zo Zzuly alebo granitu. [23] [14]

Pinola — je ty¢ kruhového profilu H (liatinova, duralova, z prirodného kamena alebo
keramicka) alebo stvorcového prierezu. M6ze byt ulozena vo vertikalnej alebo horizontalnej
polohe. V pripade horizontalnej pinoly je potreba dbat’ na spravne dimenzovanie, ked’Ze by inak
mohol nastat’ priehyb pri vylozeni od vlastnej hmotnosti a hmotnosti snimacej hlavy.
Na kompenzaciu pripadnych prichybov je potrebné pouzit’ vyvazovacie zariadenia v podobe
sumernych zavazi. [23] [14]

Vedenie — konstrukcia pohyblivych ¢asti CMM je navrhnuta tak, aby sa jednotlivé pohyblivé
Casti mohli pohybovat’ s maximalnou presnost'ou a bez trhavych pohybov aj pri minimalnych
rychlostiach, ktoré sa vyskytuji v koncovych polohdch. Délezité je, aby vedenie, na ktoré sa
ukladaji pohyblivé Casti, malo ¢o najmensie trenie, minimalne opotrebovanie a poskytovalo
maximalnu tuhost’ celého zariadenia. Z toho dovodu sa uz v dnesnej dobe sa na CMM
nepouziva klzné vedenie, ktorého hlavnou nevyhodou bola vicsia zlozitost’ prevedenia, ¢im sa
predrazovala konstrukcia stroja. Taktiez je utohto typu vedenia pomerne cCasty vyskyt
problémov so zvodom oleja, jeho tesnenim a odvodom tepla. [25]

V sucasnosti CastejSie vyuZzivané je uloZenie na vedeni aerostatickom s plynulym trenim.
Jeho hlavnou vyhodou je, ze nema problém s odvodom oleja a poskytuje nizke trenie aj
pri vysokych rychlostiach a pri zachovani si vysokej tuhosti. Nevyhodou je poskodenie vedenia
pri preruSeni vrstvy vzduchu a znizena odolnost’ voci korozii. [25]

Valivé vedenia, ktoré byvaju na gul6ckach alebo valcekoch, patria medzi najvhodnejsie
vedenia, a preto nachadzaju najcastejSie vyuzitie pre CMM. Nespornou vyhodou je ich malé
trenie, vysoka rovnomernost’ pohybov, ktora je doélezitd pre dosiahnutie ¢o najpresnejSicho
merania a vysoka tuhost’ pri dobrom zakrytovani. Pritomnost’ mazania na valivych vedeniach
neovplyvituje presnost pohybov a jeho zakladnym tcelom je protikordézna ochrana. Nevyhodou
valivého vedenia je predovsetkym zlozitost” ich presného zhotovenia. [25]

4.4 Rozdelenie CMM

V sucasnej dobe ponukaju vyrobcovia CMM na trhu cely rad r6znych typov stradnicovych
meracich strojov, ktoré sa od seba odliSuju svojou velkostou, presnostou merania,
schopnostou merania Vv jednotlivych osiach, meranym objemom, ale aj podla ich
geometrického usporiadania. Taktiez existuje vel'ké mnozstvo CMM, ktoré sa od seba odlisuju
stupiiom ich automatizacie. Vacsina CMM strojov taktieZ vyuziva konstrukéné rieSenie
s vyuzitim polohovanie v kartezianskej suradnicovej sustave. [ 14]
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Podl'a schopnosti merania v jednotlivych osiach je mozné CMM rozdelit do troch
zakladnych skupin, a to na CMM jednoosé, dvojosé a trojosé. [14]

Jednoosé (jednosuradnicové) meracie stroje (obr. 10a) - umoziuji merat rozmer
suciastky len v jednej osi. Vyznacuju sa velkou presnost'ou s malou neistotou merania, a to aj
pri merani suciastok velkych rozmerov. [14]

Dvojosé (dvojsuradnicové) meracie stroje (Obr. 10b) - umoziiuji merat’ rozmery
suciastky vo dvoch navzajom kolmych osiach v jednej rovine. Medzi dvojosé meracie stroje sa
radia hlavne mikroskopy, laserové interferometre alebo skenery. [14]

Trojosé (trojsuradnicové) meracie stroje (Obr. 10c) — umoziiuju merat’ rozmery suciastok
v troch navzajom kolmych osiach. Predstavuju vrchol techniky merania geometrickych veli¢in.
Na jedno upnutie umoziuju zlozité rozmerové merania v troch navzdjom kolmych
suradniciach. [14]

a) b) ©)
Obr. 10: Typy CMM podla schopnosti merania v jednotlivych osiach a)jednosiuradnicovy
b)dvojsuradnicovy c)trojsuradnicovy [14]

Podl'a normy CSN EN ISO 10 360 — 1:2001 sa CMM rozdel'uju na styri zakladné typy podla
ich geometrického usporiadania, a to na stojanovy (stipovy) typ, vyloznikovy typ, portalovy
typ a mostovy typ [22].

Stojanovy (stipovy) typ — u tohto typu CMM je merany predmet upnuty na pracovny stol,
ktory sa pohybuje v smere osi x a y a meracia pinola sa pohybuje v smere osi z. Stipové CMM
vynikaju svojou vel'mi velkou presnost'ou v dosledku ich tuhej konstrukcie, a preto st vhodné

Obr. 11: Stojanovy (stipovy) typ CMM [14]
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pre malé rozsahy merania a mensie predmety. Charakteristickym znakom stipovych CMM je
ich tuha uhlova konstrukcia a vel'mi dobry pristup k meranému predmetu. [14] [25]

Vyloznikovy typ — pri CMM s vyloznikovou konstrukciou je merany predmet pevne upnuty
na pracovny stol, ktory sa nepohybuje. Meracia pinola vykonava pohyb v smere osi y a kolmo
vose x. Vsmere osi y sa meni vylozenie pinoly od vodiacej plochy, apreto je nutné
vyvazovanie. Vyznacuju sa dobrym pristupom k meranému predmetu, vd’aka comu je tento typ
CMM vhodny na meranie dlhych uzkych suciastok. [14]

2T~

3

Obr. 12: Vyloznikovy typ CMM [14]

Portalovy typ - jedna sa o najrozsirenejsi typ CMM pre stredné a vel’ké rozsahy merani.
Tento typ CMM sa vyznacuje sa velkou tuhostou, vd’aka ¢omu poskytuje vysoku presnost
merania. Existuju dva typy prevedeni portadlovych CMM, ato prevedenie s pohyblivym
portalom (obr. 13) pohybujucim sa nad pevnym stolom (konstrukcia stroja obmedzuje pristup
do meracieho priestoru) a prevedenie s pevnym portdlom a pohyblivym stolom, ktory sa
pohybuje v smere osi x. [14]

~ 7
'

-

Obr. 13: Portdalovy typ CMM [14]

Mostovy typ — tento typ CMM je charakteristicky svojou velkostou, tuhostou a velkou
kapacitou meracicho priestoru. Zo vSetkych typov CMM je svojou konstrukciou najvacsi.
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Obr. 14: Mostovy typ CMM [14]

Poskytuje najvécsie rozsahy merania, a preto je vhodny pre meranie réznych nadrozmernych
suciastok ¢i uz v automobilovom, lodnom alebo leteckom priemysle. [14] [25]

4.5 Meracie systétmy CMM

Meracie syst¢émy CMM umoznuju ziskat' stradnice snimanych bodov v kartezidnskych
(polarnych) stiradniciach v analégovom alebo v ¢islicovom tvare. Medzi najcastejsie pouzivané
meraciu systémy u CMM patria zavitovy hriadel’ s uhlovym prevodnikom, linearny induktosyn,
inkrementalna dizkové stupnica a laserinterferometer. [23]

d)

Obr. 15: Meracie systémy CMM: a) zavitovy hriadel’ b) induktosyn
¢) inkrementdlna diZkova stupnica d) laserinterferometer [23]

Zavitovy hriadel s uhlovym prevodnikom — vyrabaju sa do dizky 1,2 m a maja malé
stupanie. Ukladaju sa do olejového kupela z dovodu zaistenia tepelnej stability. Obvykle maja
lichobeznikovy tvar zavitu. Ich nevyhodou je chyba reverzibility, ktord je spOsobena
vymedzenim mitveho chodu medzi Sraubom a maticou (pri posuve v opa¢nych smeroch). [23]
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Linearny induktosyn — zakladna mierka je tvorena vodicom v tvare meandra napajaného
striedavym pradom. Meander v tvare tlateného spoja je nalepeny na izolaénej vrstve
na kovovom zaklade. Dizka jednej viny meandra je 2 mm. Po tomto zéklade sa pohybuje jazdec
s dvomi sluckami obdobného meandra, ktorého vzajomna vzdialenost’ ma diferenciu 0,5 mm.
Na sluckach st indukované napitia, ktoré st fazovo posunuté o 90°. Pri pohybe jazdca vznikne
priblizne sinusovy priebeh napitia, ktorého interpolaciou vychadza odmeriavaci krok 1 pm.
Linearny induktosyn je zna¢ne odolny a nevyzaduje zvlastnu udrzbu. [23]

Inkrementilna diZkova stupnica — jednad sa o najroziirenejdi odmeriavaci systém
pouzivany u CMM. Na sklenenom (kovovom) podklade je nanesend zakladna stupnica tak,
7e sa striedaju polia prepustajuce (odrazajuce) a polia nepreptstajuce (neodrazajice) svetlo.
Jazdec ma Styri polia, ktoré preptstaju svetlo, z coho dve polia st posunuté o Stvrtinu
rozostupu. RozliSitenost’, ktorej je mozné docielit’, je 1 pm. Vzdialenost’ rysiek je 0,01/0,04
mm. Vyhodou pouzitia inkrementalnej dizkovej stupnice je jej pomerne Pahka kalibracia, ktora
sa docieli naklonom jazdca. [23]

Laserinterferometer - tento typ meracieho syst¢ému sa u CMM pouZiva len zriedkavo.
Jednad sa o pomerne drahé zariadenie, ktoré je citlivé na dodrzanie okolitych podmienok.
Dosahuje sa s nim rozlisiteI'nosti 0,01 pm. [23]

4.6 Snimacie systémy CMM

Jednou z najdolezitejSich casti CMM je jeho snimaci systém. Ten sluzi na snimanie
jednotlivych meranych bodov. Nasledne s tieto namerané body spracovavané
a vyhodnocované pomocou meracicho softvéru v PC, ktory poskytuje numerické informacie
o meranej veli¢ine. Snimaci systém CMM je spojeny s pinolou a pozostava zo snimacej hlavy,
prediZenia snimacej hlavy, systému na vymenu snimacej hlavy, snimacieho dotyku, systému
vymeny snimacieho dotyku a prediZenia snimacieho dotyku. Existuja dva druhy snimacich
systémov CMM, a to snimacie systémy dotykové a snimacie systémy bezdotykové. [14]

Snimacie hlavy — sa delia na dva typy, a to na pevné a indexovatelné (polohovatelné).
Pevné snimacie hlavy nie je mozné v priestore natacat’, avSak oproti polohovate'nym snimacim
hlavam dosahuju vyssej presnosti. [14]

a) b) )

Obr. 16: Typy snimacich hlav: a) pevna b) indexovatelna c) manudlna [14]
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Indexovatelné snimacie hlavy umoznuju presné polohovanie snimacich sond v pracovnom

priestore CMM a ich zaistenie v pozadovanej polohe. Indexovatelné hlavy sa d’alej delia
na motorické a manualne. [14]

Motorické snimacie hlavy st uréené k polohovaniu snimacej sondy, vd’aka ¢omu je mozné
snimat’ v mnohych uhloch. Vyhodou pouzitia motorickej snimacej hlavy je jej opakovatelnost’,
vd’aka comu dokaze usetrit’ ¢as obsluhe a zabezpecit' polohu sondy vzdy v najlepSom uhle
k meranému povrchu stciastok, vdaka comu je mozné dosiahnut’ ¢o najpresnejsi vysledok
merania. V praxi sa ¢asto vyuzivaju motorické snimacie hlavy so servopohonom. [14]

Manudlne snimacie hlavy st ru¢né nastavitelné a umoziuju flexibilné meranie aj zlozitych
tvarov na povrchu kontrolovanych suciastok. [14]

4.6.1 Dotykové

Dotykové snimacie systémy aktudlne patria medzi najvyuzivanejSie pri merani s CMM.
Tieto snimacie systémy na ziskanie informacie o tvare a rozmere meranej stciastky potrebuji
fyzicky kontakt s danou meranou suciastkou. Dotykové spinacie systémy sa rozdeluji
na systémy spinacieho typu a systémy snimacieho typu. [14]

Systémy spinacieho typu - funkcia spinacej sondy funguje tak, ze v momente, ked’ sa dotyk
dotkne meranej suciastky, spinacia sonda vysle signal a nastane okamzité zastavenie pohybu.
Nasledne pride k od¢itaniu aktualnych suradnic z odmeriavacieho systému stroja. [14]

Systémy snimacieho typu - dotykova sonda je v neustdlom kontakte s meranou stciastkou.
Tieto systémy st konstrukéne zlozitejSie ako systémy spinacieho typu. PoCas procesu merania
riadiaci systém v okamziku, ked’ zaznamena kontakt hrotu sondy s meranou suciastkou, vypne
pritlak a zapnu sa pohony pre prislusné osi. Takymto spdsobom sa zabezpecuje trvaly kontakt
hrotu sondy s meranou suciastkou. [23] [14]

Snimaci dotyk — je definovany podl'a normy CSN EN ISO 10 360 — 1:2001 ako mechanické
zariadenie pozostavajuci z hrotu snimacieho dotyku a drieku. [22]

Snimaci dotyk je sticastou meracieho syst¢ému CMM a sprostredkovava kontakt medzi
meranou suciastkou asondou, uktorej spdsobuje zopnutie. Vygenerovany signal dalej
umoznuje zaznamenat’ siradnice nasnimaného bodu. [14]

L |
ol L] ?
c

Obr. 17: Rozmery snimacieho dotyku: A) priemer guldcky B) celkova dizka
C) priemer drieku D) efektivna cinna dlzka (EWL) [14]

>l

——.a

Pre dosiahnutie ¢o najvyssej presnosti merania, je potrebné dodrzovat’ pravidla pre vyber
toho spravneho snimacieho dotyku. Doélezité je, aby mal snimaci dotyk dostatocnu tuhost
a meracia gul'6cka na konci snimacieho dotyku mala dokonaly tvar. Taktiez je dblezité, volit
¢o najkratsi dotyk, vyhnut' sa alebo obmedzit' pouzitie predlzovacich nastavcov a zvolit’ ¢o
najvacsi priemer gul'ocky. [14]
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Typy dotykov — dotyky snimacieho systému sa delia podl'a ich konstrukcie na [14]:

e Priame dotyky (obr. 18a) — tento typ dotykov ma najjednoduchsi tvar, ktory sa sklada
len z presnej gul'ocky a drieku,

e Hyviezdicové dotyky (obr. 18b) — umoziuju snimanie konstrukéne zlozitych prvkov
alebo otvorov. Pozostavaju z drieku so Styrmi popripade piatimi gul'6¢kami, ktoré su
pevne pripevnené k strednému dielu,

e Diskové dotyky (obr. 18c) — vyuzivaju sa pri snimani zapichov a drazok, u ktorych nie
je mozné vyuzit hviezdicovy typ dotyku,
e Dotyky pre Specidlne ucely (obr. 19) — medzi tieto typy dotykov sa radi dotyk valcovy

(obr. 19a), spicka (obr. 19b), keramicka polgula (obr. 19¢c) a dotyk na ustavovanie
nastrojov (obr. 19d).

a b

Obr. 19: Dotyky pre Specidlne ucely: a) valcovy dotyk b) Spicka c) keramicka polgul'a d) dotyk na
ustavovanie nastrojov [14]

Material gulPocky snimacieho dotyku — meracie guld6cky sa vyrabaju zrdéznych
materialov a kazdy z nich je vhodny pre iny typ merania. Medzi Styri zakladné materialy, ktoré
sa pouzivaju u meracich gul'6c¢ok, patri rubin, nitrid kremika, oxid zirkonicity a diamant. [14]

a b ¢ d
Obr. 20: Material gulocky dotyku: a) rubin b) nitrid kremika c) oxid zirkonicity d) diamant [14]
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Rubin — tento material sa pouziva u takmer vSetkych meracich operacii s CMM a jedna sa
o najpouzivanej$i material, z ktorého st meracie gul'ocky vyrobené. Vyhodou rubinovych
gul'6cok je relativne nizka cena a dobra odolnost’ voci opotrebovaniu. Gul'6cky vyrobené
z rubinového materialu maju nizky koeficient trenia a nachadzajii vyuzitie pri nepretrzitom
kontaktnom merani. Nemaji vSak svoje uplatnenie pri merani hlinikovych materialov, a to
z dovodu adhézneho oteru, pri ktorom sa na povrchu gul'6¢ky usadzuje hlinik. Rubinové
gul’'6¢ky taktiez nie st vhodné pri merani liatinovych povrchov z dévodu vysokého opotrebenia
oterom. [14] [26]

Nitrid kremika — jednd sa o velmi tvrdy material s dostatocnou odolnostou voci
opotrebovaniu. Jedna sa o vhodny materidl pri merani hlinikovych suciastok. Vykazuje vsak
znacnll mieru opotrebovania oterom pri kontakte s ocel'ovymi povrchmi a liatinami. Aj napriek
tomu, ze vo vicSine pripadov pouzitia gul6cky z nitridu kremika prekonavaju svojimi
vlastnost'ami gul’6¢ky rubinové, tak ich nevyhodou je ich vyssia cena. [14] [26]

Oxid zirkoni¢ity — vel'mi pevny keramicky material, ktory je svojou tvrdostou
a opotrebovanim podobny rubinu. Pouziva sa pri merani suciastok vyrobenych z liatiny. [14]

Diamant — vyznacuje sa extrémnou tvrdostou a ve'mi nizkym opotrebovanim. Prekonava
konvencné materidly po vsSetkych strankach aje vdaka nemu mozné robit najpresnejSie
a najekonomickejSie merania. Gul'6¢ky z diamantu st vhodné pre vSetky druhy merani, vratane
vel'kého zatazenia pri merani sti¢iastok vyrobenych z hlinika. Nevyhodou gul'6¢ok z diamantu
je ich vysoka cena v porovnani s gul'6¢kami z rubina alebo nitridu kremika. [14] [26]

Material drieku dotyku — na vyrobu drieku snimacich dotykov sa vyuzivaju rozne materialy.
Medzi najcastejSie pouzivané patria ocel’, karbid volframu, keramika a uhlikové vlakna. [14]

a b c

Obr. 21: Materidly drieku dotyku: a) ocel b) karbid volframu c) keramika d) uhlikové vidkna [14]

Ocel’ — drieky dotyku vyrobené z nemagnetickej a kor6zii-odolnej ocele st vyuzivané pre
snimacie dotyky s gul'6¢kou alebo hrotom s priemerom 2 mm alebo va&sim a dizkou do 30 mm.
Ich vyhodou je pomerne nenarocna vyroba, avsak su nachylné na deformaciu. [14] [26]

Karbid volframu - je najcastejSie vyuzivanym materiadlom na vyrobu driekov snimacieho
dotyku. Je pomerne l'ahko obrabatelny aje moZnost ho zbrisit’ na vel'mi malé priemery.
TaktieZ vynika pre svoju tuhost’. Vyuziva sa pre gul'd¢ky o priemere mensom ako 1 mm a dizky
do 50 mm. [14] [26]

Keramika — je l'ahky, tuhy ale krehky material. Krehkost' keramiky je vSak vyhodou, lebo
v pripade kolizie sa roztriesti a ochrani tak celil sondu pred poskodenim. V pripade pouzitie
s guldtkou o priemere nad 3 mm adizke 30 mm poskytuju keramické drieky tuhost
porovnatelna s ocel'ovymi driekmi. [14] [26]

Uhlikové vlakna — drieky z uhlikovych vlakien si velmi lahké atuhé. Pouzivaju sa
u vysoko presnych sond, ktoré su zalozené na tenzometrickom principe. Drieky vyrobené
z uhlikovych vlakien maju vynikajice vlastnosti pri tlmeni vibracii a maju zanedbatelny
koeficient tepelnej rozt'aznosti. [14] [26]
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4.6.2 Bezdotykové

Bezdotykové snimacie systémy nachadzaju mensie vyuzitie pri merani s CMM ako snimacie
systémy dotykové. Princip fungovania bezdotykovych snimacich systémov je taky,
7ze nenastava dotyk medzi snimanou suciastkou asondou. Typickym predstavitel'om
bezdotykovych snimacich systémov su laserové a optické systémy. Pre klasické CMM boli
vyvinuté a pouzivané snimanie vo forme laserovej meracej hlavy, riadkovacej kamery
a Specialnych pneumatickych snimacov. [14] [23]

Laserové systémy — tieto snimacie systémy vyuzivaju dva roznobezné laserové luce, ktoré
sa pretinaju v presne definovanej vzdialenosti. V momente, ked’ nastane na meranej suciastke
prienik tychto lucov, tak vyhodnocovacia jednotka CMM zaregistruje dotyk. Skenovanie
s vyuzitim laseru je mozné v jednej alebo v troch rovinach. [14]

Obr. 22: Laserovy snimact systém od firmy Hexagon [45]

Kamerové (optické) systémy — u tychto snimacich systémov dochddza prostrednictvom
optickej kamery k prenosu optického signalu na digitdlny obraz, ktory sa nasledne pouzije
k vypoctu meranych bodov vo vyhodnocovacom PC programe. [14]

4.7 Kalibracia CMM

Kalibracia je subor operacii, ktoré pri definovanych podmienkach urcuji vztah medzi
hodnotami indikovanymi meradlom, alebo meracim systémom, alebo hodnotami
reprezentovanymi materializovanou mierou, alebo referenénym materidlom a zodpovedajicimi
hodnotami veliin, ktoré su realizované prostrednictvom etalénov. [10]

Je to Cinnost’, ktord za Specifikovanych podmienok v prvom kroku stanovi vzt'ah medzi
hodnotami veli¢iny s neistotami merania poskytnutymi etalonmi a odpovedajucimi indikéciami
s pridruzenymi neistotami merania. Nasledne v druhom kroku pouzije tieto informacie
ku stanoveniu vzt'ahu pre ziskanie vysledku merania z indikacie. [4]

Kalibracia moéze byt vyjadrena pomocou udaju, kalibracnej funkcie, kalibranym
diagramom, kalibracnou krivkou alebo kalibracnou tabulkou. V niektorych pripadoch sa smie
skladat’ zo suctovych alebo nasobnych korekcii indikacie s pridruzenou neistotou merania.
Kalibracia by sa nemala zamienat s justovanim meracicho systému, ktory byva casto
oznacovany ako ,,samo-kalibracia“ ani s overenim kalibracie. [4]

Stradnicovy meraci stroj (CMM) je meraci stroj a su¢asne spliia aj klasifikaciu meracicho
systému, pretoze je v nom zakomponovanych tri aviac dlzkovych meradiel s vlastnymi
indikéciami, spravidla aj meradla teploty a d’alSie pomocné meradla na zaklade konStrukcie
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CMM. V spracovani problematiky kalibracie CMM sa obmedzime len na meranie dizky,
pretoze ta predstavuje hlavnu funkciu a ¢innost CMM. [27]

Kalibraciou CMM sa v prvom kroku zistuju chyby vedenia snimacieho systému v smere
troj-suradnych osi v zavislosti na polohe vnutri rozsahu kazdej suradnice. Tieto chyby suvisia
s tym, Ze mechanizmus ma obecne Sest’ stupfiov vol'nosti v jednom smere pohybu. Jedna sa teda
celkovo o Sest’ nelinearnych funkecii, ktoré sa ziskavaju experimentalnym sposobom za pouzitia
unikatnych meracich pristrojov. Napriklad v ose X sa jedna o tri funkcie rota¢nych chyb Ry,
Rxy a Rxz, dve funkcie translaénych chyb Txy a Ty, a konecnej funkcie nelinearity mierky Lxx.
Podla rozsahu v prislusnej ose sa tieto merania prevedi spolo¢ne s krokom 10, 20, 50, 100
alebo 200 mm. Spravidla sa uz viacsi krok nepouziva. Pre CMM s rozsahom 6 000 mm
v najdlhse;j osi, ktoré sa pouzivaju na meranie celych karosérii aut. Pri zisteni chybovych funkcii
v smere vsetkych troch suradnych osiach je potrebné taktiez zaistit’ chyby pravouhlosti vedenia
Oxy, Pyz @ Pz, pretoze vypoctovy softvér vykondva matematické vypocty v pravouhlom
euklidovskom priestore, ktoré st oproti vypoctu v obecnom nepravouhlom priestore znacne
jednoduchsie. [27]

Step | Rax | Rzy | Rzz | La2x | Lzy | Lzz
X 0 0 0 0 0 0 0
Y 500 100 80 10 -7 29 6.5
-100.0 180 150 22 1.2 62 133
1500 230 200 27 26 91 205
2000 250 220 30 29 1.2 27.7
-250.0 5.0 230 18 27 126 4.7
-300.0 260 220 3 18 138 41.4
3500 260 200 11.0 -2 146 430
& || 4000 230 190 1.0 21 137 56.4
3e| 4500 200 190 57 30 127 636
— | 5000 200 210 6.8 23 12.3 70.9
550.0 16.0 2 a0 6 93 786
5000 120 230 92 -4 31 861
£50.0 1.0 22 18 -1 5 26
660 11.0 21.0 15 0 0 338
) Squarenes
Square [ r
XY |83 YZ |614 22X |56€ 0K

Obr. 23: Nahlad mapy korekcii portalového CMM pre osu Z vratane konstant ku korekcii chyb pravouhlosti v
rovinach xy a yz a zx [27]
Na vyssie uvedenom obr. 23 je zobrazeny priklad tabulky pre Sest’ funkcii v zavislosti na
zvolenom kroku portalového CMM s tdajmi ku korekcii v osi Z vratane tabulky udajov
korekcie chyb pravouhlosti vSetkych troch suradnych osi. [27]

Pri merani v praxi s CMM ked dojde ku snatiu bodu snimacim systémom na meranej
suciastke, tak softvér zaznamena podla jednotlivych indikacii polohu v mape korekcii,
prihliadne k 6smim najbliz§im diskrétne korigovanym bodom a zobrazi vysledok merania.
Ugast’ snimacicho systému nemozno pri merani popriet’ a s jeho vyla¢enim nie je mozné
vykonavat’ meranie ani kalibraciu. Vykonana kalibrdcia CMM vo dvoch krokoch este
nezaruduje, e vysledky merania spiiiaju poziadavky metrologickej nadviznosti, CMM je
metrologicky sposobilé a je v zhode so Specifikaciou. [27]

Nakol’ko je proces kalibracie CMM rozsiahly proces, je pren potrebné zaistit’ potrebny pocet
etalonov a vhodnych postupov, vd’aka ktorym je mozné vykonat a vyhodnotit' kalibraciu
v potrebnom rozsahu a s primeranou hodnotou neistoty merania. Ku kalibracii CMM sa
najéastejsie vyuzivaju hmotné dizkové etaldny, najéastejsie v podobe ocelovych koncovych
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mierok. Ocel'ové koncové mierky sa najcastejSie vyuzivaju pri kalibracii CMM, ktoré disponuje
dotykovym snimacim systémom, ako je mozné vidiet’ na obr. 24. [9]

Obr. 24: Kalibracia portalového CMM pomocou koncovych mierok [27]

V pripade kalibracie CMM s rozsahom hodnot vacsich ako 1 m, je vhodné na kalibraciu
pouzit’ ako etalon priemyslovy laserinterferometer alebo iny na to vhodny pristroj, akym je
napriklad trakény laser. U CMM, ktoré st vybavené optickym snimanim sa na kalibraciu
vyuzivaji sklenené Ciarové meradld, sklenené mriezky, popripade je mozné pouzit ich
kombinaciu spolu s priemyslovym laserinterferometrom , ktory sa nachaddza na obr. 25. [9]

Obr. 25: Kalibracia CMM pomocou laserového interferometra [46]
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4.7.1 Vysledok kalibracie

Vystupom z kalibracie je kalibra¢ny list s doloZzenim nadvédznosti na medzinarodny etalon
dizky. Vo vyhodnoteni kalibracie je uvedena vysledna neistota merania kalibrovaného CMM
pre cely meraci priestor vo forme rovnice priamky alebo konstanty. Sucast'ou kalibracného listu
je protokol o merani spolu s detailnymi vysledkami merania, ako napriklad Ciselné aj grafické

vysledky odchylok od kolmosti 6s X, Y, Z, matematické aj grafické spracovanie neistoty
merania v zavislosti na diZke jednotlivych 6s i celého priestoru. [25]

4.8 Metody stanovenia neistoty merania s CMM

Existuje niekol'ko metod, ktoré slizia ku stanoveniu neistoty merania s CMM. Medzi
najcastejsie vyuzivané metody v beznej praxi patri metoda Monte Carlo, substitu¢na metdda
a multipozi¢na metoda.

4.8.1 Metoda Monte Carlo

Zakladnou myslienkou metdody Monte Carlo je urCenie strednej hodnoty veliciny, ktora je
vysledkom nahodného deja. Pri poziti tejto metddy sa pouzije pocita¢ovy model sledované¢ho
deja a po uplynuti dostatoéného mnozstva simulécii je mozné namerané data d’alej spracovat’
pomocou Statistickych metod. [9] [28]

Vyhodou metédy Monte Carlo je, ze nie je potrebné poznat vnuatorné¢ vztahy medzi
vysledkami jednotlivych experimentov, nakol’ko je postacujuce len objasnit’ subor podmienok,
pri ktorych ma miesto vonkajsia suvislost’. [9]

Uloha merania,
metoda a strategia

k4

h 4

Meranie Simulacia I
-
Vypocet
vysledku

!

Odhad neistoty

v
Vysledok +
neisota

F 3

Obr. 26: Schéma metody Monte Carlo [29]

Pri stanoveni neistoty merania pomocou metddy Monte Carlo je potrebné vytvorit' presny
matematicky model merané¢ho deja. Nasledne je nutné stanovit’ hustotu pravdepodobnosti
vstupnych veli¢in, po ktorej sa urobi dostato¢ny pocet simulacii. Dalej sa vypoéitané hodnoty
spracuju pomocou stochastickych metéd. Na konci nastane urCenie najpravdepodobnejSej
hodnoty a neistoty. [9]
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4.8.2 Substitu¢na metoda

Postup merania sa vykonava v nasledujucom poradi. Na zaciatku sa vykona meranie etalonu.
Takto ziskany vysledok sa interpretuje ako chyba CMM pre tato tlohu merania. Potom sa
vykond meranie objektu a k ziskanému vysledku sa pripocita hodnota chyby. Takto ziskana
veli¢ina sa povazuje za skuto¢nt hodnotu merané¢ho geometrického prvku. [29]

| _

Nastavenie

I

Meranie
kalibrovaného
objektu

Cyklus
,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5 merania

v

Obr. 27: Schéma substitucnej metody [47]

Tato metoda je zalozena na porovnani vysledkov merania danych geometrickych prvkov
s hodnotami zodpovedajucich geometrickych prvkov Standardu. Neidentifikuje jednoznacne
priciny chyb, ale vykondva hodnotenie ich désledkov vo forme urcenia odchylok
od referencného rozmeru. Na vykonanie merania je potrebné pouzit’ materialovy etalon (napr.
vo forme meracieho kvadra alebo etalonového prstenca v zavislosti od tlohy merania), ktory
ma rozmerova podobnost’ s meranym rozmerom. [29]

Najvacsou vyhodou tejto metody je jednoduchost’ jej implementacie. Nie je tu potrebna
znalost’ chyb komponentov CMM, ale musia byt dodrzané rovnaké podmienky realizacie
merania. Taktiez stroj nemusi mat’ (teoreticky) vel'mi vysoku presnost, ale mal by mat’ dobra
docasntl opakovatel'nost’, ktora sa dosahuje 'ahSie ako vysoka (dlhodobd) presnost. V praxi si
vsak tato metoda vyZaduje vel'mi sofistikovany systém na zabezpecenie stabilnych podmienok
realizacie merania a pouZitie stroja s vysokou presnostou, pretoze pouzitie CMM, ktoré by sa
mali Casto prekalibrovat’, nie je ndkladovo efektivne. Preto sa substituénd metéda pouziva
v kalibra¢nych laboratoriach a okrem toho najma pri kontrole hmotnosti skisok vykonavanych
v $pecialnych meracich strediskach. [29]
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4.8.3 Multipozi¢na metéda

Zakladnym principom tejto metody je opakovane vykonat niekol’ko merani danej
charakteristiky objektu so zmenou rozloZenia meracich poloh a orientacii objektu v objeme
CMM. Analyza vysledkov sa vykonava na zaklade analyzy smerodajnej odchylky meranych
charakteristik, priCom sa rozliSuju dve zlozky neistot. Tou prvou je vplyv opakovatelnosti
merania CMM spoloc¢ne s rozlozenim meracich bodov a odchylkami tvaru, vlnitostou a

drsnostou povrchu meraného objektu. A druhou je vplyv geometrickych chyb CMM spolu
s vplyvom meracieho dotyku. [29]

4.9 Vplyvy na presnost’ merania a zdroje neistot u CMM

Presnost’ merania u CMM je vlastnost, ktora vyjadruje schopnost’ stroja poskytovat’ udaje,
ktoré st zhodné so skutocnou hodnotou meranej veli¢iny. Celkova presnost’ merania na CMM
je ovplyvnena mnohymi ¢iastkovymi faktormi. Jednotlivé CMM je treba chapat’ ako zlozity
systém, skladajuci sa z vel'kého mnozstva komponentov, ktoré mézu byt’ zdrojom ciastkovych
neistdt merania a vplyvat' tak na vysledok merania. Za najvyznamnejsi faktor ovplyviujici
vysledok merania sa radi rozt'aznost’ materidlu meranej suciastky ale aj okolité atmosférické
podmienky. [14]

4.9.1 Ovplyviiujuce veli¢iny v procese merania

Clovek (metrolog, skiusobny technik, operator) — vysledna neistota merania je ovplyvnena
rozdielnymi schopnostami, vedomostami, kvalifikdciou, skisenostami alebo fyzickou
a psychickou kondiciou operatorov pri merani. [19] [30]

Objekt merania (obrobok)- vysledok merania je ovplyvneny tvarovymi odchylkami,
drsnost’ou povrchu, hmotnost'ou a velkost'ou, vlastnostami materialu ale aj Cistotou a teplotou
meraného objektu. [19] [30]

Charakter objektu merania moZe mat’ za nasledok ovplyvnenie presnosti dotykovej meracej
sondy. Pri merani méze byt dotykovou sondou spdsobené, ze ddjde ku deformacii poddajnych
suciastok (obr. 28a) a ich poddajnych povrchov (obr. 28b) alebo moze taktiez dojst’ ku tvarovej
odchylke kontrolovaného objektu (obr. 28c). [14]

Obr. 28: Chyby vznikajuce pri merani: a) deformdcia poddajnych suciastok b) deformacia poddajnych
povrchov c¢) tvarova odchylka kontrolovaného objektu [14]

Metoda hodnotenia — pri pouziti matematicko-Statistickych metéd moze byt vysledok
ovplyvneny napriklad priemerovanim, stanovenim maximalnych a minimalnych hodnét,
zaokrthl'ovanim a pod. [19]
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Prostredie — medzi dolezité faktory, ktoré ovplyviluji proces merania, napriklad patri
teplota, osvetlenie, vibracie, necistoty, vlhkost, zemska pritazlivost' atlak. Vo véicSine
pripadov je kolisanie teploty hlavnou zlozkou neistoty prostredia merania. Pri merani dizky to
moze viest’ ku réznym vysledkom merania pri roznych teplotach. [19] [30]

4.9.2 Ovplyviiujuce veli¢iny v systéme merania

Metoda merania — na vysledok merania ma vplyv spdsob, akym sa meranie vykonava,
popripade ho ovplyviuje stratégia merania. Meranie sa moze vykonavat’ bud’ bezkontaktnym
alebo kontaktnym (dotykovym) spdsobom, jeho vysledok méze byt ovplyvneny poctom
a usporiadanim meracich bodov. Na vysledok maju vplyv aj matematické metody, ako
napriklad vypocet vyrovnavacich zloziek alebo vyber filtra. [19]

Meracie zariadenie — kazdé meracie zariadenie ma svoje vlastné vnlitorné nedokonalosti,
ktor¢ je nutné brat’ do uvahy. Tieto nedokonalosti st spdsobené napriklad nepresnostou vyroby
jednotlivych komponentov meracieho stroja, nepresnostou montaze prevodovych systémov
a mechanizmov ale aj deformaciou. [31]

Castym zdrojom neistét byva pouZitie opotrebovanych hrotov dotyku u snimacich sond.
V pripade, Ze nastane styk medzi snimacou gul6ckou meranou suciastkou v mieste
opotrebovania, moze nastat’ vznik systematickych chyb merania. Takéto opotrebovanie byva
sposobené oterom hrotu snimacieho dotyku alebo usadzanim materidlu z meranej suciastky
na jeho povrchu, ako je mozné vidiet’ na nizSie uvedenych obr. 29a a 29b. [14]

Obr. 29: Opotrebovanie gul'ocky dotyku [14]

Pripravok — v pripade pouzitia upinacich pripravkov pri merani, méze byt’ vysledok tohto
merania ovplyvneny ich vlastnostami, ako napriklad stabilita, materidl, tvar, umiestnenie
a pozicia. Pokial’ by z upinacieho pripravku nemohli vychadzat’ Ziadne systematické odchylky,
je mozné ich zohl'adnit len v procese merania. [19]

Etalon — jednd sa o idealizované stelesnenie miery, ktoré sa pouzivaji ku kalibracii
meracich systémov. V zavislosti na kvalite referencie moézu vyrazne prispiet’ k neistote
vysledku merania a kalibracie. U pouzivanych etalonov je dolezité¢ dbat’ na ich povrchovi
upravu, o aky druh etalénu sa jedna a¢i je vhodny k pouzitiu na dané meranie. Neistota
etalonov byva spravidla uvedena v kalibra¢nom liste. [19]
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Vplyvy na neistotu merania sposobené systémom merania, 'ud'mi (obsluhou), meranymi
objektami, prostredim a pod. ovplyviiujui celkovy vysledok merania (obr. 30) su povazované

za nahodné odchylky. Vplyvy, ktoré su oznacené v modrych ramcekoch, predstavuju systém
merania a spolu s vplyvmi v zelenych ramcekoch vedu k procesu merania. [19]
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Obr. 30: Ishikawov diagram - vplyvy na neistotu a vysledok merania [19]
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5 PRINCIP CINNOSTI A CHARAKTERISTIKA CMM

Diplomova praca sa zaobera stanovenim neistoty merania pri kalibracii a vyhodnotenim
sposobilosti. Pre tento ucel bol zvoleny stradnicovy meraci stroj Micro-Vu Excel 4520
(id. &. EC 4520 1016), ktory sa nachadza v $pecializovanom laboratériu CMI v Brne.

V kapitole 3.1 je uvedena vSeobecna charakteristika suradnicového meracieho stroja
Micro-Vu Excel 4520 a jeho technické udaje, ktoré boli spracované do jednotlivych tabuliek.
V kapitole 3.2 bolo opisané softvérové vybavenie meracieho stroja Micro-Vu Excel 4520
a v kapitole 3.3 je podrobne opisané pouzit¢ snimacie vybavenie suradnicového meracicho
stroja.

5.1 Charakteristika CMM Micro-Vu Excel 4520

CMM Excel 4520 od amerického vyrobcu Micro-Vu, ktory je uvedeny na obr. 31 patri
medzi $picku vo svojej kategorii. Je vybaveny kamerou s vysokym rozliSenim, vd’aka Comu je
schopny vykonavat’ velmi rychle, presné a spol'ahlivé merania najroznejsich dielov o dizke
az 600 mm a hmotnosti do 100 kg. TaktieZ je mozné ho vybavit meracimi sondami alebo
senzormi na meranie dizky. [32]

Obr. 31: CMM Micro-Vu Excel 4520 [autor]
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Z hladiska konstrukcie podla normy CSN EN ISO 10360-1:2001 sa jedn4 o portalovy typ
suradnicového meracieho stroja. Jeho zakladom je zulova doska. Uvedeny CMM je schopny
merania v osach X, Y aZ, ¢o ho z funkéného hladiska zarad'uje medzi trojosé stradnicové
meracie stroje. [22] [32]

V dolu uvedenych tabulkach (5.1, 5.2, 5.3, 5.4) st uvedené vybrané technické parametre

suradnicového meracieho stroja Micro-Vu Excel 4520 [32]:
5.1 Technické parametre CMM Micro-Vu Excel 4520 - os X Y

Rozsah merania mm 600x600
RozliSenie snimacov um 0,5
Presnost’ E2xy um 1,5+7L
X Y [Rychlost pojazdov mm/s 500
Zrychlenie mm/s2 1000
Vedenie - jednokol’ajovy samoustavovaci typ
5.2 Technické parametre CMM Micro-Vu Excel 4520 - os Z
Rozsah merania mm 300
1,7+5L (optické snimani
Presnost’ Elz um - (optic ? smrman%e)
Z 1+5L (dotykové snimanie)
Rychlost’ pojazdov mm/s 150
Zrychlenie mm/s? 500
Vedenie - linearne

5.3 Technické parametre CMM Micro-Vu Excel 4520 - vybavenie

Motor ] ecrinosvmern}'f servomotor s rotaénym
snimacom
Napajanie V1110120
Hz |50-60

CCD, vysoké rozlisenie ¢iernobiele

Video 12:1 so zvacsenim 0,6x az 7x (1,2x az
Zoom 14x so SoSovkou 2x)
spodné 100% kolimované

Osvetlenie osové objektivom pomocou LED diédy '
prstencové prstenec 2 kruhy/8 vysekov/16 buniek
voliteI'né prstenec 5 kruhov/8 vysekov/40 buniek

5.4 Technické parametre CMM Micro-Vu Excel 4520 - prevadzkové parametre

Previdzkové teplota o°C 18-27; <1 zmena p?éas Elodiny, <2
zmena pocas dna

Teplota uskladnenia °C 0-50

Relativna vlhkost’ % 30-80

Hlu¢nost’ dB <70

Maximalna nadmorska vyska m 4000
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5.2 Softvérové vybavenie

Sucast’ou stradnicového meracieho stroja Micro-Vu Excel 4520 je aj vyrobcom vyvinuty a
dodavany softvérovy program snazvom InSpec Vision. Tento program pracuje na baze
spracovania digitdlneho obrazu. [33]

Obsluha a meranie na siradnicovom meracom stroji s pomocou programu InSpec Vision je
pomerne jednoducha a intuitivna. Vyrobca udéava, Ze na ukony ako meranie, programovanie ¢i
ovladanie pohybu, postaci uzivatel'ovi obyc€ajna pocitacova mys alebo joystick. [34]

InSpec Vision poskytuje moznosti automatickej tlace, ukladania a exportu udajov. Taktiez
automaticky zaznamenava merania, umoziuje ukladat' funkcie a videozaznamy. Integruje
vsetky uzito¢né funkcie v jednom softvéri a mozno ho tak oznacit' za metrologicky softvér
najvyssej urovne v odvetvi. [34]
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Obr. 32: Uzivatel’ské prostredie PC programu InSpec Vision [autor]

Na vyssie uvedenom obr. 32 je zobrazené pracovné uzivatel'ské prostredie programu InSpec
Vision. Popis jednotlivych pracovnych okien v programe InSpec Vision je nasledovny [35]:

Grafické okno sluziace na zobrazenie rozsahu a charakteru merania danej stciastky,
okno jednotlivych charakteristik merania,

okno parametrov a suradnice polohy v jednotlivych osach X, Y a Z,

okno zobrazujuce odchylky bodov jednotlivych prvkov merania,

okno zobrazujuce pripravu a postup programu merania,

okno konstrukénych ikon a ikon optickych nastrojov,

kamerova cCast’ programu, zobrazuje merani suciastku, popripade pouzivanu
dotykovu sondu.

OmEON®

5.3 Snimacie vybavenie

Na meranie stradnicovym meracim strojom Micro-Vu Excel 4520 je mozné vyuzit’ dvojicu
snimacich systémov, ato konkrétne bezdotykovy opticky snimaci systém alebo dotykovy
snimaci systém v podobe dotykovej sondy TP 20 od britského vyrobcu Renishaw.
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5.3.1 Opticky snimaci systém CMM

Stradnicovy meraci stroj Micro-Vu Excel je vybaveny bezdotykovym optickym meracim
systtmom v podobe kamery s vysokym rozliSenim. Tento systém je priamo dodavany
vyrobcom Micro-Vu aje priamo zakomponovany v konstrukcii suradnicového meracieho
stroja, a to konkrétne v pinole.

Dodavana optickd kamera snima doty¢né predmety ciernobielo, pricom na osvetlenie
vyuziva Cervené svetlo. Jej hlavnou vyhodou je vyssSie rozliSenie v porovnani s farebnymi
kamerami. [32]

Prstencové osvetlenie — je sucast’ou optického snimacieho systému stroja. Vyrobca dodava
dva typy prstencovych osvetleni. Tieto sa liSia svojou vel'kost'ou a zaroven usporiadanim LED
diod, ako je mozné vidiet’ na obr. 33. [32]

Obr. 33: Prstencové osvetlenie pre CMM Micro-Vu Excel 4520 [autor]

MensSie prstencové svetlo, vyrobcom oznacované ako Standardné, pozostava z dvoch
prstencov, ktoré si rozdelené do dsmich sekcii, ¢im vytvaraju Sestnast’ segmentov osvetlenia,
ktoré je mozné d’alej programovat’. Toto svetlo je postacujlice na osvetlenie pri beznom merani
bez Specialnych potrieb. [32]

Vicsie prstencové svetlo, oznacované ako makro, oproti mensiemu pozostava z viacerych
Casti, a to konkrétne az z piatich prstencov rozdelenych do 6smich sekcii, ¢im sa vytvara az
Styridsat’ segmentov programovatel'ného osvetlenia. Je mozné ho vyuzit’ pri snimani sti¢iastok
s komplexnou geometriou, kde poskytuje vylepSeny kontrast. [32]

5.3.2 Dotykovy snimaci systém

Suradnicovy meraci stroj Micro-Vu Excel 4520, ako bolo spomenuté, umoziiuje meranie aj
pomocou dotykového snimacieho systému. Ten pozostava z pevnej hlavy pre dotykové sondy
s oznacenim Renishaw PH6 a ku nej pripojenej dotykovej sondy s oznacenim Renishaw TP20,
na ktort je podla potreby mozné pripojit vymenitelné spinacie moduly, ktoré su ulozené
v zasobniku pre vymenu modulov.

Renishaw PH6 - je kompaktna, vertikalne orientovana a pevna hlava dotykovej sondy
s hmotnostou 48 g a priemerom 19 mm. Je mozné ku nej pripojit’ maximalne jednu dotykova
sondu. Hlava je kompatibilna s dotykovymi sondami, ktoré si opatrené zavitom MS.

Samotna dotykova hlava je spojena so strojom za pomoci stopky. Prenos signalu od hlavy
dotykovej sondy do stroja je zabezpecovany integrovanym kablom. Na indikaciu stavu hlavy
dotykovej sondy slizi cervena LED didda. [36]
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Renishaw TP20 — je spinacia dotykova sonda skladajica sa z dvoch casti, ato ztela
dotykovej sondy a oddelitelného spinacieho modulu, ktory v sebe obsahuje kinematicky
spinaci mechanizmus. Ako je mozné vidiet' na uvedenom obr. 34, na spojenie s hlavou sondy
je spinacia dotykova sonda opatrend taktiez zavitom M8, Co jej umoziuje univerzalne spojenie
s roznymi typmi hlav sond. [37]

M8 x 1.25

@13.2 mm

=
£
o
™)
L
=

3 mm i

M2 x 0.4

+Z PREJAZD

| -Z PREJAZD
&

MAXIMALNE XY
VYOSENIE

Obr. 34: Spinacia dotykova sonda Renishaw TP20 [37]

Vnutri jej tela sa nachadza magneticky inhibitor, sltiziaci pri vymene jednotlivych spinacich
modulov. Na spojenie tela sondy so spinacimi modulmi sa vyuziva vysoko opakovatelne
magnetické spojenie, vd’aka ktorému je mozna vymena spinacich modulov bez potreby
rekvalifikacie snimacieho dotyku, ¢o prinasa ¢asovu usporu. Kinematické spojenie medzi telom
sondy a spinacim modulom taktiez poskytuje ur¢itt ochranu v pripade kolizie v smere osi X
aosiY. [37]

Na dotykova sondu je mozné pripojit’ az sedem roznych spinacich modulov od vyrobcu
Renishaw. Tieto spinacie moduly sa od seba odliSuju svojou spinacou silou. Vd’aka tomu je
mozné sondu presne nastavit’ podl'a poziadaviek danej meracej ulohy. Vizudlne ich je mozné
rozoznat podla sfarbenia. Ako je zrejmé z obr. 34, upevnenie spinacich dotykov so spinacim
modulom dotykovej sondy je realizované pomocou zavitu M2. [37]

Uvedena dotykova sonda Renishaw TP 20 je skonStruovana tak, aby fiou bolo mozné
vykonévat’ ¢o najpresnejsie meranie dané¢ho objektu. Dotykova sonda je statickd a jej translacny
pohyb je vykonavany pohyblivymi ¢astami suradnicového meracicho stroja Micro-Vu Excel
v smere 6s X, Y a Z.

Pre potreby vypracovania diplomovej prace bol vyuzity Sedy spinaci modul s oznac¢enim
MF, t. j. spinaci modul so strednou spinacou silou, ktory je schopny dostato¢ne odolavat’ silnym
vibraciam aj pri pouziti dlhsich spinacich dotykov. Spinaci modul je vybaveny rubinovou
gulickou o 3 mm.
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Niektoré d’alsie Specifikacie dotykovej sondy udavané vyrobcom [38]:
e Meranie je mozné v troch osach: X, Y, Z,
e odchylka je +0,80 um,
e opakovatelnost je 0,50 um,
e opakovatel'nost’ pri zmene snimaciecho modulu je pri pouziti zasobnika +0,50 pm,
e vaha spinacieho modulu, oznaceného Sedou farbou a pismenami MF ¢ini 22 g.
Velkost’ sil uddvanych vyrobcom (plati pre dizku spinacieho dotyku 25 mm) [38]:
e Spinacia sila v smere 6s X a Y je 0,10 N,
e spinacia sila v smere osi Z je 1,9 N,
e sila pretazenia v smere 6s X a Y je v rozmedzi 0,20 N az 0,40 N,
e sila pretazenia je v kladnom smere osi Z 7 N.

V pripade, Ze by doslo k neoakavanému nadmernému zat'azeniu spinacieho modulu, doslo
by kjeho uvolneniu z dotykovej sondy. Hranicné medze v jednotlivych osach udavané
vyrobcom [38]:

e Vsmere 6s X aY je vychylenie spinacieho dotyku o velkosti £14°,
e av kladnom smere osi Z nadobuda hodnoty 3,70 mm.

Zasobnik pre vymenu spinacich modulov (MCR20) - je sucast’ou dotykového snimacieho
systému a ma kapacitu az na Styri spinacie moduly dotykovej sondy, ktoré st umiestnené
v smere osi Z nad meracou zakladiiou. Zasobnik sluZi na ich bezpecné ulozenie a automaticku
vymenu, ktort si stroj Micro-Vu Excel 4520 riadi sam. Poskytuje dostato¢ni ochranu
pred ich poskodenim a znecistenim v podobe prachovych castic. [37]

Zasobnik je pevne ulozeny na ocelovej konzole, ktora je priskrutkovana k meracej zékladni
stroja Micro-Vu Excel. Na druhom konci ocelovej konzoly sa nachddza dvojica etalonov
v podobe gul'6¢ky, ktorda sa pouziva na automatickii samo kalibraciu dotykového snimania
a valceka, ktory sluzi na automaticku samo kalibraciu optického snimania stradnicového
meracieho stroja Micro-Vu Excel 4520.

o
|

Obr. 35: Zasobnik pre vymenu spinacich modulov MCR20 [autor]
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6 VYBER A POPIS POUZITYCH ETALONOV

Pre ucel kalibracie suradnicového meracieho stroja Micro-Vu Excel 4520 bolo vybranych
niekol’ko vhodnych etalonov. Tie boli vyberané tak, aby boli o najviac vhodné pre meranie,
nakol’ko CMM Micro-Vu Excel 4520 disponuje dvomi rdéznymi snimacimi systémami
(dotykovym a optickym). Nasledujuce podkapitoly popisuju technické parametre a druhy
jednotlivych pouzitych etalénov.

6.1 Laserovy interferometer Renishaw XL-80

Ako jeden zo zvolenych etalonov pri kalibracii CMM Micro-Vu Excel 4520 bol pouzity
interferencny systém Renishaw (obr. 36). Systém sa sklada zo zakladu, ktory je tvoreny
kompaktnou laserovou hlavicou XL-80, ktora je podla normy CSN EN 60 825-1:1997
klasifikovana ako laser 2. triedy a samotnym kompenzatorom prostredia XC-80. Sucastou st
aj meracie Cipy na teplotu materidlu a teploty, tlaku a vlhkosti okolit¢ého vzduchu. Vsetky prvky
su nasledne pripojené k pocitacu. [39] [40]

Meracia optika XL-80

]

USB

Snimace
teploty

999

XC-80

Obr. 36: Systém laserového interferometra Renishaw XL-80 [39]

Laser XL-80 — vytvara mimoriadne stabilny zvizok laserového Ziarenia s vinovou dizkou
odpovedajucou narodnym i medzinarodnym normam. Stabilita frekvencie vyzarovanej vinovej
dizky £0,05 ppm za 1 rok a 0,02 ppm za 1 hodinu. Presnost’ linearneho merania je +0,05 um
v celom rozsahu podmienok prostredia (pri teplote 0°C-40°C a tlaku 650 mbar - 1150 mbar).
Systém Renishaw vyuziva princip interferometrie ako linedirnom merani, tak aj pri vSetkych
ostatnych druhoch merania. [39]
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Kompenzator XC-80 a snimafe — kompenzator je kl'uCovym prvkom pre zaruCenie
presnosti merania so systémom Renishaw XL. Vd’aka pomoci svojich inteligentnych snimacov,
ktoré dokazu spracovat’ namerant hodnotu, dokaze vel'mi presne odmerat’ teplotu vzduchu, tlak
vzduchu a relativnu vlhkost' okolia. Na zaklade zistenych udajov nasledne upravuje vinovu
dizku laseru tak, aby do vypoétu stale vstupovala jej spravna hodnota, ¢im sa prakticky

e QY
a8

Obr. 37: Kompenzator XC-80 a snimace [39]

eliminuje akakol'vek chyba merania vyplyvajica zo zmien podmienok okolitého prostredia.
Kompenzacia sa automaticky vykonava kazdych sedem sekund. Ku kompenzatoru XC-80 je
mozné pripojit’ az tri snimace teploty materialu, aby bolo mozné urobit’ normalizaciu linearneho
merania na Standardnu teplotu materialu 20 °C. Vd’aka tomu, ze kazdy snima¢ sa medzi
jednotlivymi odpoctami odpoji, tak nedochadza k tepelnému vyZarovaniu, ktoré je tak
obmedzené na minimum. [39]

6.1 Technické parametre kompenzdtoru Renishaw XL-80 [39]

Parametre systému Renishaw XL 80
Identifikac¢né Cislo 56H160

Cislo KL 8014-KL-L0025-20

Rozsah linearneho merania 0-80m

Presnost’ linearneho merania +0,5 um/m

Presnost’ merania s kompenzatorom +0,5 um/m

Presnost’ frekvencie laseru +0,05 um

RozliSenie 1 nm

Maximalna rychlost’ snimaného pohybu |4 m/s

Frekvencia snimanych dat 10 Hz - 50 kHz

Doba stabilizacie < 6 min

Pracovna teplota (0 - 40) °C

Parametre snimacov Renishaw XC 80

Teplota materialu (0-55) °C, presnost: 0,1 °C
Teplota vzduchu (0 - 40) °C, presnost: £0,2 °C
Tlak vzduchu 65 kPa - 115 kPa, presnost: £0,1 kPa
Relativna vlhkost’ (0-95) %, presnost: £ 6 %
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6.2 Sady koncovych mierok

Koncové mierky, ¢asto oznacované ako Johanssonové mierky alebo zakladné mierky, st
presné ocel'ové dosticky alebo hranoly s presnostou az 0,001 mm. Koncové mierky st vyrobené
zo $pecialnej legovanej ocele, predavaju sa v sadach o roznych dizkach a réznych stupiioch
presnosti, podl'a normy CSN EN ISO 3650:2000. Najpresnejsia trieda presnosti sa oznacuje
pismenom K a koncové mierky s takymto ozna¢enim nachadzaju najCastejSie uplatnenie ako
laboratorne etalony. Dalsie stupne presnosti si oznatené ako 0, 1 a2. Mierky so stupfiom
presnosti 0 sa vyuzivaju na kalibraciu. So stupiiom presnosti jeden sa pouzivaji na kontrolu
a kalibraciu mierok so stupniom presnosti 2 alebo na nastavenie komparatorov. Koncové mierky
so stupniom presnosti 2 nachadzaji svoje vyuzitie ako pracovné mierky. [41] [35] [42]

Pre kalibraciu boli zvolené ako vhodny etalon sady koncovy mierok od réznych vyrobcov
(Koba, Tesa, Frank). Rozsah koncovych mierok pre kalibraciu bol zvoleny od 10 mm az
po mierku dizky 600 mm.

Obr. 38: Sada ocel'ovych koncovych mierok Frank (125+500) mm [autor]

6.2 Technické parametre koncovych mierok [KL — prilohy R, S, T]

Nazov a rozsah

koncovych mierok

Koba, Mitutoyo
(0,5 +~ 100) mm

Frank (125 = 500) mm

Tesa, Mitutoyo
(600 + 1000) mm

Identifikaéné ¢islo | 060756 B 1286 103434; 120007
Cislo KL 4011-KL-D0526-21 6014-K1L-M0047-22 8014-KL-L0021-22
Rozsah merania 0,5+ 100 mm 125 + 500 mm 600 = 1000 mm

Neistota merania

(0,05+0,5L) zm

(0,05+0,5L) m

0,096 um (600 mm)

Koeficient tep.
rozt’aznosti

11,7x 109K

11,7 x 10K

11,7 x 10K

Material

Ocel

Ocel

Ocel
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6.3 Sklenené pravitka

Sklenené pravitka patria medzi vel'mi presné dizkové pravitka, ktoré st vhodné na kontrolu
presnosti zvdcSenia meracich projektorov, mikroskopov a taktiez ku kontrole presnosti posuvu
stola meracich pristrojov. NajcastejSim materidlom na ich vyrobu je sodné sklo. LiSia sa od seba
presnostou, meracim rozsahom, materialom skla a pod. [35] [43]

Pre ucel kalibracie CMM Micro-Vu Excel 4520 boli pouzité sklenené pravitka
od japonského vyrobcu Mitutoyo, a to konkrétne v dizkach 500 mm a 750 mm.
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6.3 Technickeé parametre skleneného pravitka Mitutoyo 500 [KL — priloha NJ

Nazov Mitutoyo 500
Identifika¢né Cislo 103604

Cislo KL 6014-KL-F0201
Rozsah merania 500 mm
Stupiiovanie 0,5 mm
Hrubka iarok stupnice 50 um
Hmotnost’ 0.57 kg
Neistota merania (0,6+1,5L) um
Koeficient teplotnej rozt'aznosti |8,5 x 10%/K
Material Sodné sklo

6.4 Technické parametre skleneného pravitka Mitutoyo 750 [KL — priloha O]

Nazov Mitutoyo 750
Identifika¢né Cislo 104131

Cislo KL 6014-KL-F0202-23
Rozsah merania 750 mm
Stupiiovanie 1 mm

Hrubka iarok stupnice 100 um

Hmotnost’ 1,22 kg

Neistota merania (0,8+1,5L) um
Koeficient teplotnej rozt'aznosti | 8,5 x 10K
Material Sodné sklo

Obr. 39: Sklenené pravitko Mitutoyo 750 [autor]
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6.4 Nastavovacie krazky

Ako posledny zvoleny etalon pre kalibraciu CMM Micro-Vu Excel 4520 bola zvolena
dvojica nastavovacich kalibra¢nych kruzkov SIP a Tesa. Ich technické parametre je mozné
vidiet' v nasledujucej tabulke 6.5:

6.5 Technické parametre nastavovacich kruzkov [KL — prilohy U, V]

Nazov SIP 340 mm Tesa @175 mm
Identifikac¢né Cislo 42324 GF327

Cislo KL 6014-KL-H0545-20 6014-KL-F0054-19
Rozsah merania 040 mm @175 mm

Neistota merania (priemer) 0,3 um 1 um

Neistota merania (kruhovitost’) - 0,1108 um
Koeficient tep. rozt'aznosti 11,7 x 10/K 11,7 x 10K
Material Ocel’ Ocel’

Obr. 40: Nastavovacie kriizky SIP a Tesa [autor]
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7 PREVEDENIE KALIBRACNYCH MERANI

Samotné kalibracné meranie sa vykonalo v akreditovanom kalibracnom laboratériu ¢.21
v budove pobocky Ceského metrologického initititu v Brne. Meranie sa uskuto¢nilo podla
interného kalibra¢ného postupu ¢. 815-MP-C501 a bolo vykonané pomocou suradnicového
meracieho stroja Micro-Vu Excel 4520. Na meranie jednotlivych etalénov sa vyuzilo optické
aj dotykové snimanie uvedeného meracieho stroja. Kalibracné laboratérium je vybavené
klimatiza¢nou vzduchotechnikou tak, aby bolo mozné pocas kalibracie udrzovat’ optimalnu
teplotu pre meranie. Na kontrolu teploty a vlhkosti sa pocas priebehu merani vyuzival teplomer
od vyrobcu Comet, ktory je mozné vidiet’ na nizSie uvedenom obr. 41.

Obr. 41: Teplomer Comet [autor]

7.1 Sklenené pravitka

Meranie bolo postupne prevedené pomocou optického snimania CMM Micro-Vu Excel
4520 vosiach X, Y, XY aYX. Kazdé meranie sa vykonalo s desiatimi opakovaniami.
Pred samotnym zacatim merania bolo dodlezité sklenené pravitka zbavit necistot.
Ako preventivne opatrenie bolo vykonané Cistenie alkoholovym pripravkom, aby sa predislo
nepresnym meraniam v désledku znecistenia. Po dokladnom vycisteni nastalo umiestnenie
sklenenych pravitok na meraciu plochu, kde nasledne boli uchytené pomocou kotviacej
plasteliny (obr. 42).

Obr. 42: Meranie skleneného pravitka [autor]
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Nasledne doslo k spusteniu meraciecho programu InSpec Vision a k nastaveniu optického
snimacieho systému CMM na prva meraciu hranu. Snimanie rysiek sklenenych pravitok bolo
prevedené na ich lava hranu. Po nastaveni snimacieho systému prebichalo meranie
jednotlivych vzdialenosti na sklenenych pravitkach, a to po 60 mm posuvoch pre osi X, Y
(od 60 mm po 600 mm) a po 75 mm posuvoch pre uhlopriecky XY a YX (od 75 mm po 750
mm).

7.2 Laserovy interferometer

S laserovym interferometrom, ako pouZzitym etalénom, sa vykonali merania v osiach X, Y
a Z. Pred zacatim merania bolo nutné laserovy 1G¢ z interferometra dobre a presne nastavit,
nakol’ko je dblezité, aby bol laser schopny rozoznat’ polohu pohyblivého zrkadla. Po samotnom
nastaveni doslo k spusteniu meracieho programu.

Pre toto meranie bol vyuzity pocitatovy program Laser™. Tymto programom sa
v zatiatoénej polohe vynulovala a nastavila polarita merania. Dalej sa nastavil prvy a posledny
merany bod, prislusny pocet krokov, pocet opakovani a interval merania.

Obr. 43: Meranie s laserovym interferometrom [archiv veduiceho diplomovej prace]

Meranie sa vykonalo v intervaloch a pozostavalo z prejdenia meracieho rozsahu 3 razy
v riadnom (+) smere a 3 razy v opacnom (-) smere. Vzdialenost’ medzi jednotlivymi meranymi
bodmi bol nastaveny na 60 mm. Do merani bola zahrnuta aj hodnota 0 mm.

Nasledne boli zaznamenané data z merania prevedené z meracieho programu InSpec Vision
do programu Laser™ , kde sa nasledne vyhodnotili niektoré parametre merania, ako napriklad
odchylka.
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7.3 Koncové ocel’ové mierky

Pre ucel kalibraicie CMM Micro-Vu Excel 4520 boli ako dalsi etalén zvolené ocelové
koncové mierky v rozmedzi od 10 po 600 mm. Jednotlivé mierky boli rovnako ako sklenené
pravitka oCistené alkoholovym pripravkom od necistot. Kalibra¢né meranie prebehlo pomocou
dotykového snimania CMM, kde na konci dotykového spinacieho modulu bola rubinova
gul'6cka. Ovladanie merania sa vykonalo pomocou pocitacového programu InSpec Vision.

Obr. 44: Meranie koncovych mierok [autor]

Jednotlivé merania ocelovych koncovych mierok boli prevedené vosiach X, Y
a Z a v uhloprie¢kach XY a YX. Snimanie dizky bolo prevedené na ich stred funkénej plochy.
Z dovodu pracovného vytazenia kalibracného laboratoria bolo s veducim diplomovej prace
dohodnuté, ze budu vykonané len tri opakovania pre kazdu koncovii mierku. Nasledne sa tento
mensi pocet merani vykompenzoval koeficientom rozsirenia.
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7.4 Nastavovacie ocelové kruzky

Ako posledné prebehlo kalibra¢né meranie, kde bola ako etalony pouzita dvojica ocelovych
nastavovacich kruzkov, mensi SIP s priemerom 40 mm a vacsi Tesa s priemerom 175 mm.

Pre ich kalibracné meranie bolo pouzit¢ dotykové snimanie CMM, tak ako v pripade
ocelovych koncovych mierok. Obidva ocelové nastavovacie kruzky taktiez pred samotnym
meranim podstapili vycCistenie alkoholovym pripravkom. Ovladanie merania, tak ako
u predchadzajucich merani, bolo vykonané pomocou pocitacového programu InSpec Vision.
U ocel'ovych nastavovacich kriazkov bol merany rozmer v podobe priemeru a ich kruhovitost’.
Meranie kazdého krazku sa zopakovalo trikrat a bolo prevedené v ich strednej rovine.

-

Obr. 45: Meranie nastavovacieho kruzku SIP [autor]
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8 STANOVENIE NEISTOT PRI KALIBRACII CMM
MICRO-VU EXCEL 4520

Po prevedeni jednotlivych kalibraénych merani so zvolenymi etalonmi mézeme dalej
pristipit’ ku stanoveniu a kvantifikovaniu jednotlivych zloziek neistot merania, ktoré¢ su
sucast’ou kazdého jedného merania.

8.1.1 Identifikacia jednotlivych zdrojov neistot

Ako vhodny postup ku stanoveniu neistoty merania bola zvolena substitu¢na metdda.
Na zaklade znalosti a konzultacie s vedicim diplomovej prace doslo ku stanoveniu niekol’kych
zdrojov neistot, ktoré boli nasledne vyhodnotené v sulade s dokumentom EA-4/02 M:2022.
Jedna sa predovsetkym o:

e Vplyv rozptylu nameranych hodnoét — neistota typu A (uy),

e vplyv pouzitého etalonu (ugq),

e vplyv rozliSovacej schopnosti stroja (up,),

e vplyv rozdielu teploty pri merani od 20 °C (ug3),

e vplyv rozdielu teplot CMM a meraného objektu (up,),
e vplyv kalibracie dotyku (Ugs),

e vplyv neistoty kalibracie teplomeru vzduchu (Ugg).

8.1.2 Stanovenie neistoty typu A (uy)

Na stanovenie Standardnej neistoty typu A sa pouzije postup, ktory bol podrobne opisany
v kapitole 3.4.2. Jej vysledok sa ziska vyuzitim Statistickych prostriedkov z nameranych dat.
Ako prvé je nutné namerané data podrobit’ testu odl'ahlych hodnét. Na to sa vyuzije program
Minitab, v ktorom sa spravi Grubbsov test, ¢im sa predide moznej ndhodnej chybe. V pripade
zistenia odl'ahlych hodnét je nutné tieto hodnoty zo suboru odstranit’. Takto vyfiltrovany subor
je mozné d’alej spracovat’. Ako prvy sa spocita aritmeticky priemer, d’alej sa vypocita vyberova
smerodajnd odchylka a nakoniec nastane vypocet vyslednej neistoty typu A.

8.1.3 Stanovenie neistoty pouzitého etalonu (ugq)

Jedna sa o jednu z viacerych zloziek neistoty typu B. Zahtiia vplyv kalibracie pouzitého
etalonu. Jej hodnota sa udava v jednotlivych kalibracnych listoch etalonov. Neistota pouzitého
etalonu sa vyjadri vzt'ahom:

Ug=a+bL (8.1)

kde a a b si experimentalne urcené koeficienty, dané¢ vyrobcom etaléonu a L predstavuje
hodnotu meranej dizky etalonu.

Nasledne sa prispevok k celkovej neistote vplyvom neistoty pouZzité¢ho etalonu spocita
vztahom:

U
Upy = ¢ 7’5 (8.2)

kde ¢ —koeficient citlivosti (predpoklad ¢;j=1),
k — standardny koeficient rozsirenia (k = 2 pre pravdepodobnost’ 95,45 %).

69



8.1.4 Stanovenie vplyvu rozliSovacej schopnosti meracieho stroja (ug;)
Neistota je zalozena na najmensej moznej rozliSovacej schopnosti siradnicového meracieho

stroja. Pri jej vypoéte sa predpoklada rovnomerné rozdelenie pravdepodobnosti (y = +/3),
a vyjadri sa podla vztahu:

R
Upy = ¢ C)’:’M, (8.3)

kde  Rcyum — najmensia rozliSitelnost CMM,

x — koeficient vyplyvajlici z rovhomerného rozdelenia.

8.1.5 Stanovenie vplyvu rozdielu teploty pri merani od 20 °C (ug3)

Jedna sa o neistotu merania, ktora urcuje vplyv odchylky teploty od 20 °C pocas priebehu
kalibra¢ného merania. Je vSak nutné podotknut’, Ze teplota by sa pocas merania mala udrzovat’
na hodnote 20 °C s ¢o najmensim rozptylom. To vSak nie vzdy je mozné dodrzat’, a preto je
nutné brat’ pri vypoctoch celkovej neistoty aj vplyv rozdielu teploty od 20 °C. Vyhodnotenie
tejto neistoty predpoklada rovnomerné rozdelenie a neistota je dana vztahom:

Aa Aty

uB3=7-7 L, (84)

kde  Aa —rozdiel koeficientov tepelnej rozt’aznosti,

At,, — odchylka teploty vzduchu od 20 °C.

8.1.6 Stanovenie vplyvu rozdielu teplot CMM a meraného objektu (ug4)

Pri idedlnom merani by mala mat teplota suradnicového meracieho stroja a teplota
merané¢ho objektu, v naSom pripade etaléonu, rovnaka hodnotu. Etalony sa preto nechavaju
v kalibra¢nom laboratoriu spolu s meracim strojom, aby nadobudli priblizne rovnaku teplotu.
Tento stav vSak nie je mozné dokonale dosiahnut. Preto sa vyslednom musi pocitat
s prispevkom neistoty z rozdielu teplot CMM a meraného objektu, ktory je dany vzt'ahom:

At
uB4=7-aA-L, (8.5)
kde At —rozdiel teplot CMM stroja a meraného objektu,
a, — koeficient tepelnej rozt'aznosti materialu meraného objektu.

Hodnota koeficientu tepelnej roztaznosti CMM sa zanedbava, a to najméd z dévodu, ze
CMM je skonstruované z materidlov s minimalnou tepelnou rozt'aznost'ou.

8.1.7 Stanovenie neistoty kalibracie dotyku (ups)
Vysledok sa stanovi z hodnoty uvedenej v kalibraénom liste kalibracnej gule alebo val¢eka
(pouziva sa pre optické snimanie). Vypocita sa na zaklade vztahu:

U
Ups = Ug = ¢ TG (8.6)

kde  Ug; —neistota kalibracnej gule.

70



| 7L USIRY.Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

[NPA3NEAU a robotiky

8.1.8 Stanovenie neistoty kalibracie teplomeru vzduchu (ugg)
Ako uz bolo vysSie spomenuté, pri kalibratnom merani sa vyzaduje, aby sa teplota

v kalibratnom laboratériu udrzovala na hodnote 20 °C. Tento udaj ma na starosti teplomer
vzduchu, avsak aj ten je zdrojom neistoty. Tato neistota sa spocita zo vztahu:

U
upe = Upe = "L, (8.7)

kde  Ur —rozsirena neistota uvedena v kalibracnom liste teplomeru.

8.2 Kvantifikicia jednotlivych neistot a modelové priklady ich
vypoctu
Namerané tdaje z kalibracie CMM Micro-Vu Excel 4520 boli nasledne spracované a podl'a

vztahov uvedenych v predchadzajtcej kapitole 8.1 bola vykonana kvantifikacia jednotlivych
zdrojov neistot.

Pre modelovy vypocet neistdt v diplomovej praci sme zvolili 4 priklady pre rozne pouzité
etalony. A to konkrétne vypocet neistot pre sklenené pravitka, laserovy interferometer,
ocelové koncové mierky a ocelové nastavovacie kruzky. Pocas vypoctov sa do vzorcov
dosadzovali nezaokrihlené hodnoty, aby nenastalo neZiaduce skreslenie vysledkov.
Zaokruhlenie nastalo aZ po vypocte vyslednej rozsirenej neistoty U, a to konkrétne na Styri
desatinné miesta. Pre sprehl'adnenie vyslednych tabuliek (priloha A-L), boli vSetky hodnoty
zaokrihlené na Styri desatinné miesta. Kompletné vysledky boli nasledne spracované
do tabuliek, ktor¢ st uvedené v prilohe diplomovej prace.

Pred samotnym vyhodnotenim neistot pre jednotlivé pouzité etalény, bol podla normy
CSN ISO 5725-2:2022 vykonany Grubbsov test, taktieZ nazyvany test odlahlych hodnot [44].
Pre tento test bol vyuzity pocitatovy program Minitab. Test sa previedol na hladine
vyznamnosti a=0,05. Nasledujuci priklad Grubbsovho testu je pre sklenené pravitka s dizkou
540 mm merané optickym snimanim CMM. Ako je mozné vidiet' na nasledujucom obrazku
(obr. 46), bola identifikovana jedna odl'ahla hodnota, ktora je na obrazku oznacena Cervenou
farbou.

Outlier Plot of C8

Grubbs' Test
Min Max G P
540,00 540,00 228 0,030

. eeg g o ]

540,0000 540,0005 540,0010 540,0015 540,0020 540,0025
c8

Obr. 46: Grubbsov test v programe Minitab [autor]

71



Nasledne doslo k odstraneniu neziaducej hodnoty aku vykonaniu opédtovného testu.
Vysledok tohto testu je mozné vidiet’ na nasledujucom obrazku (obr. 47):

Outlier Plot of C8

Grubbs' Test
Min  Max G P
540,00 540,00 210 0,064

540,0000  540,0002  540,0004  540,0006  540,0008  540,0010 540,0012
(@]

Obr. 47: Opakovany Grubbsov test [autor]

Z vysledku opakovaného Grubbsovho testu je zrejmé, Ze neziadtica odl'ahla hodnota sa uz
v stbore nenachadza. Tento stibor moZeme prehlasit na hladine vyznamnosti a=0,05
za zbaveny odl'ahlych hodnét.

8.2.1 Sklenené pravitka

Pre ukazku v tejto diplomovej praci sme boli zvolené data z kalibracie skleného pravitka,
ato pre dizku 600 mm v ose X. Kazdé meranie prebichalo 10 krat. Jednotlivé vypodty boli
spocitané pomocou pocitacového programu Microsoft Excel.
8.1 Namerané hodnoty - sklenené pravitka - 600m - os X

Namerané hodnoty [mm]
600,00077
600,000456
600,000123
599,9995
600,0011
600,002
600,00003
600,000357
600,0003
600,000258

Ol lajn|h|lwW|IN|~|X

—_
(e)

Vplyv rozptylu nameranych hodndt — neistota typu A (u,)

Pri vypocte neistoty typu A (uy) bol ako prvy vypocitany aritmeticky priemer podla vztahu
(3.4):

1
V=15 (600,00077 + -+ + 600,000258),

y = 600,00489 mm.
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Vysledna neistota typu A sa vyrata podl'a vztahu (3.6), v ktorom je zahrnuty aj vztah (3.5).
Koeficient rozsirenia pre desat’ merani nadobuda hodnotu kg = 2,32.

Uy = kg * sy,

(600,00077 — 600,00489)2+...4+(600,000258 — 600,00489)2
10-(10-1) ’

uy =ks-s(y) = 2,32-\/

uy = s(y) = 0,00049913 um.

Vplyv pouzitého etalonu (upq)

Neistotu kalibracie etalonu (skleného pravitka) je mozné najst’ v jeho kalibracnom liste
(priloha O). Hodnota tejto neistoty pre dizku 600 mm je Ug = 1,70 um. Nésledne sa tato
hodnota dosadi do vzorca pre vypocet neistoty pouzitého etalonu (8.2), kde uvazujeme
koeficient citlivosti ¢; = 1 a Standardny koeficient rozSirenia k = 2:

1,70
Ugq1 = 1- T = 0,850 um.

Vplyv rozliSovacej schopnosti meracieho stroja (up;)

Z technickych tudajov udavanych vyrobcom Micro-Vu sme pouzili uvedenu rozliSovaciu
schopnost’ meracieho stroja, a to konkrétne 0,5 um. Pri vypocte sa predpokladd rovnomerné
rozdelenie, ktoré nadobuda hodnotu x = /3 a koeficient citlivosti ¢; = 1. Vysledna neistota sa
stanovi podla vztahu (8.3) a nadobtida hodnotu:

0,5
Ugy = 1 5T 0,288675135 pm.

Vplyv rozdielu teploty pri merani od 20 °C (up3)

Teplota v kalibraénom laboratoriu bola po¢as merania bola priblizne 20,5 °C, ¢o predstavuje
0,5 °C rozdiel (At,y) oproti pozadovanej hodnote teploty 20 °C. Koeficient teplotnej
roztaznosti CMM mda hodnotu 11,5-107°K~! (vo vypocétoch 11,5 um-m~1-°C™1)
a koeficient teplotnej rozt'aznosti skleneného pravitka ma udavani hodnotu 8,5
107 K~ (vo vypottoch 8,5 um-m™1-°C™1). Ztoho vyplyva vysledny rozdiel A«
predstavuje 3 -107° K™t (vo vypoctoch 3 um - m~1-°C™1).  Pri vypocte sa predpokladd
rovnomerné rozdelenie (x = v/3) a pre merant dizku L = 0,600 m je vysledna neistota dana
vzt'ahom (8.4) a nadobuda hodnotu:

3 05
Upg3 \/§ \/§

Vplyv rozdielu teplot CMM a meraného objektu (ug4)

.0,600 = 0,3 um.

Nakol’ko CMM a merany objekt (sklenené pravitko) boli spolocne v kalibracnom
laboratoriu a u etalonov prebehlo temperovanie teploty, predpokladdme vel'mi maly teplotny
rozdiel. Rozdiel teplot medzi CMM a meranym objektom ma hodnotu At = 0,2 °C. Teplotny
koeficient skleneného pravitka ma uddvani hodnotu 8,5 - 107 K= (vo vypo¢toch 8,5 ym -
m~!-°C™1). Pri vypoéte predpokladame rovnomerné rozdelenie (x = /3), a pre dizku L =
0,600 m sa vysledna neistota ur¢i vzt'ahom (8.5), kde nadobuda hodnotu:

0,2
tps = 7= 8,5 - 0,600 = 0,588897275 um.
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Vplyv neistoty kalibracie dotyku (ugs)

Nakol’ko meranie prebiehalo pomocou optického snimania CMM, tak sa tato zlozka neistoty
do vypoctu nezahrnula.

Vplyv neistoty kalibracie teplomeru vzduchu (ugg)

Pre vypocet tejto neistoty sa pouzije vztah (8.7). Hodnota neistoty teplomeru sa dosadi
z jeho kalibracného listu a ma hodnotu 0,3 °C pre teplotu okolia 20 °C. Koeficient rozsirenia
uvazujeme k = 2 a merant dizku L = 0,600 m. Vysledna neistota nadobtida hodnotu:

0,3
pe =~ - 0,600 = 0,09 ym.

Neistota typu B (up)
Vysledna neistota typu B sa spocita dosadenim do vztahu (3.7):

Ug = \/uBlz + Upp? + up3? + ups? + upe?,
ug = \/0,8502 + 0,2886751352 + 0,32 + 0,5888972752 + 0,092 = 1,118361897 um.

Stanovenie kombinovanej a rozSirenej neistoty merania

Kombinovana neistota (uc) sa vypocita pomocou vztahu (3.9). Jej zlozkami su neistota typu

A (uy) aneistota typu B (up).
Uc = \/uAZ + uBZ,
Ue = \/0,000499132 +1,1183618972 = 1,118362009 um.

Dal§im a zarovei poslednym krokom je stanovenie rozsirenej neistoty (U). Pri vypodte sa
uvazuje koeficient rozsirenia k = 2, ¢im sa definuje interval okolo vysledku merania v ktorom
sa predpokladd vysledok merania so spolahlivostou 95,45 %. S vyuZzitim vztahu (3.10)
a dosadenim do neho sa ziska vysledna rozSirend neistota merania, ktora ma hodnotu
(zaokruhlent na Styri desatinné miesta):

U=k- Uc,
U=2-1,118362009 = 2,236724017 = 2,2367 um.

Vysledna neistota pri merani dizky (L = 600 mm) skleneného pravitka pomocou CMM
Micro-Vu Excel 4520 ma hodnotu 2,2367 pum.

Vzijomny pomer jednotlivych hodnét prispevkov k neistote u,

Pre lepSie zndzornenie, bol vytvoreny kolacovy graf v programe Microsoft Excel, ktory
zobrazuje vzajomny pomer jednotlivych hodnot prispevkov ku kombinovanej neistote merania
(uc).

Z uvedeného kolacového grafu (obr. 48) je zrejmé, Zze najvacsi percentudlny prispevok
ku kombinovanej neistote (1) ma neistota kalibracie etalonu (14 ), ktora predstavuje 40,13 %
z celkovej hodnoty neistoty u.. Najmensi, takmer zanedbatelny prispevok predstavuje vplyv
rozptylu nameranych hodnét, ¢ize neistota typu A (uy), ktora ma hodnotu 0,02 %, o znadi,
7e kalibracné meranie bolo vel'mi presné.
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= Vplyv rozptylu
4.25% 0 nameranych hodnét -
_\ __— 0,02% neistota typu A - (uA)

= Neistota kalibracie

etalonu - (uB1)
~40,13% = Vplyv rozlisovacej

schopnosti CMM -
(uB2)
Vplyv rozdielu teploty
pri merani od 20 °C -
(uB3)

= Vplyv rozdielu teplot
CMM a meraného
objektu - (uB4)

|

= Vplyv neistoty
13,63% kalibracie teplomeru
vzduchu - (uB6)

27,80%

14,16%/

Obr. 48: Vzajomny pomer jednotlivych hodnot prispevkov k neistote uc [autor]

Vyhodnotenie podl'a CSN EN ISO 14 253-1:2014

Ygar
600,0005 mm
Pole
Pole zhody nezhody
R < > oo

LSL USL
599,9946 mm Y. 600,0062 mm

Pole

neistoty

600,00043 mm
Obr. 49: Grafické zobrazenie vysledku kalibracie [autor]

Na zaklade uvedeného grafického zobrazenia (obr. 49), je mozné rozhodnut’, Ze pre meranu
dizku skleneného pravitka (L=600 mm) vosi X je nameranid hodnota Yga Vv zhode
so Specifikaciou, ktora je dana hodnotou najvicsej dovolenej chyby (MPE) udavanou vyrobcom
meracicho stroja. Na zaklade tejto zhody je mozné prehlasit’, Ze suradnicovy meraci stroj,
ktorym bolo vykonané kalibra¢né meranie, je ku tomuto meraniu sposobily.
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8.2.2 Laserovy interferometer

Ako dalSiu si urc¢ime neistotu merania s vyuzitim laserového interferometra ako etalonu
pre kalibraciu s vyuzitim optického snimania CMM Micro-Vu Excel 4520. Ako priklad
vypoctu neistoty je uvedeny vypocet pre meranie v ose X a vo vzdialenosti 600 mm. Kazdé
meranie v pripade laserového interferometra prebiehalo 6 krat a namerané hodnoty su v tab.
8.2. Vypocty prebichali podobnym spdsobom ako pre sklenené pravitka (kap. 8.2.1).

8.2 Namerané hodnoty — laserovy interferometer — 600 mm — os X

n Namerané hodnoty [mm]
1 600,0001
2 599,9999
3 599,9999
4 600,0001
5 600,0003
6 600,0001

Vplyv rozptylu nameranych hodndét — neistota typu A (uy)
Pri vypocte neistoty typu A (u,4) bol ako prvy vypocitany aritmeticky priemer podla vztahu
(3.4):
1
y= ra (600,0001 + --- + 600,0001) = 600,000067 mm.

Vysledna neistota typu A sa vyrata podl'a vzt'ahu (3.6), v ktorom je zahrnuty aj vztah (3.5).
Koeficient rozSirenia pre Sest’ merani nadobuda hodnotu kg = 2,65.

Uy = kS 'S)_H

(600,0001 — 600,000067)2 + -+ + (600,0001 — 600,000067)2
6-(6—-1) ’

uA=k-s(}7):2,65-\/

uy = 0,000162879 um.
Vplyv pouzitého etalonu (ugq)

Neistotu kalibracie etalonu (laserového interferometra) je mozné najst’ v jeho kalibracnom
liste (priloha P). Hodnota tejto neistoty pre dizku 600 mm je Ug = 0,072 um. Nasledne sa tato
hodnota dosadi do vzorca pre vypocet neistoty pouzitého etalonu (8.2), kde uvazujeme
koeficient citlivosti ¢; = 1 a Standardny koeficient rozsirenia k = 2:

0,072
uBl = 1 . T = 0,036 ‘um.
Vplyv rozlisovacej schopnosti meracieho stroja (ug;)

Z technickych udajov udavanych vyrobcom Micro-Vu sme pouzili uvedent rozliSovaciu
schopnost’ meracieho stroja, a to konkrétne 0,5 pm. Pri vypocte sa predpoklada rovnomerné
rozdelenie, ktoré nadobida hodnotu x = /3 a koeficient citlivosti ¢; = 1. Vysledna neistota sa
stanovi podla vzt'ahu (8.3) a nadobtida hodnotu:

0,5
Ugy = 1 v 0,288675135 pm.
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Vplyv rozdielu teploty pri merani od 20 °C (up3)

Teplota v kalibracnom laboratériu bola pocas merania bola priblizne 20,5 °C, ¢o predstavuje
0,5 °C rozdiel (At,y) oproti pozadovanej hodnote teploty 20 °C. Koeficient teplotnej
roztaznosti CMM mé4 hodnotu 11,7 -107®K™! (vo vypodtoch 11,7 um-m~!.°C™1)
a koeficient teplotnej roztaznosti laserového interferometra ma udavani hodnotu 11,7 -
107 K~ (vo vypocétoch 11,7 um - m~1 - °C™1). Ztoho vyplyva vysledny rozdiel A«
predstavuje 0-107% K™1 (vo vypoctoch O um - m~1-°C™1). Pri vypoéte sa predpoklada
rovnomerné rozdelenie (x = v/3) a pre merant dizku L = 0,600 m je vysledna neistota dana
vztahom (8.4) a nadobuda hodnotu:

0 05
Upg3 \/§ \/§

Ako je zrejmé z uvedeného vysledku neistoty ugz, nakolko rozdiel koeficientov teplotnej
roztaznosti CMM a pouzitého interferometra je rovny 0-107¢ K1 tak vysledny vplyv
rozdielu teploty pri merani od 20 °C je rovny 0 um a zanedbavame ho.

.0,600 = 0 um.

Vplyv rozdielu teplot CMM a meraného objektu (ugy)

Nakol'ko CMM a merany objekt (laserovy interferometer) boli spolo¢ne v kalibratnom
laboratériu  a u interferometer  disponuje  kompenzatorom s teplotnymi  snimacmi,
predpokladdme vel'mi maly teplotny rozdiel. Rozdiel teplot medzi CMM a meranym objektom
ma hodnotu At = 0,2 °C. Teplotny koeficient laserového interferometra ma udavanu hodnotu
11,7 - 107 K~ (vo vypoctoch 11,7 pm - m~t - °C™1),

Pri vypoéte predpokladame rovnomerné rozdelenie (x = v/3), a pre dizku L = 0,600 m sa
vysledna neistota urci vztahom (8.5), kde nadobuda hodnotu:

0,2
Ugy = E 11,7 - 0,600 = 0,810599778 um.

Vplyv neistoty kalibracie dotyku (ups)

Nakol’ko meranie prebiehalo pomocou optického snimania CMM, tak sa tato zlozka neistoty
do vypoctu nezahrnula.

Vplyv neistoty kalibracie teplomeru vzduchu (ugg)

Pre vypocet tejto neistoty sa pouzije vztah (8.7). Hodnota neistoty teplomeru sa dosadi
z jeho kalibra¢ného listu a ma hodnotu 0,3 °C pre teplotu okolia 20 °C. Koeficient rozSirenia
uvazujeme k = 2 a merant dizku L = 0,600 m. Vysledna neistota nadobtida hodnotu:

0,3
g = - 0,600 = 0,09 ym.

Neistota typu B (up)

Vysledna neistota typu B sa spocita dosadenim do vztahu (3.7):

up = \/uBlz + Upp? + Ups? + Upe?,
ug = \/(),0362 + 0,2886751352 + 0,8105997782 + 0,092 = 0,865910696 um.

Stanovenie kombinovanej a rozsirenej neistoty merania

Kombinovana neistota (u.) sa vypocita pomocou vztahu (3.9). Jej zlozkami su neistota typu

A (uy) a neistota typu B (up).
Uc = \Jua? + ug?,
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Uc = \/0,0001628792 + 0,8659106962 = 0,865910711 um,

Dalsim a zaroven poslednym krokom je stanovenie rozsirenej neistoty (U). Pri vypocte sa
uvazuje koeficient rozsirenia k = 2. S vyuzitim vztahu (3.10) a dosadenim do neho sa ziska
vysledna rozsirena neistota merania, ktora ma hodnotu (zaokruhlenu na Styri desatinné miesta):

U= k ‘Uc,
U=2-0865910711 =1,731821423 = 1,7318 um.
Vzijomny pomer jednotlivych hodnét prispevkov k neistote u,

Je zrejmé, ze najvicsi percentudlny prispevok ku kombinovanej neistote (u;) ma vplyv
rozdielu teplot CMM a meraného objektu (ug,), a to az 66 %.z celkovej hodnoty neistoty u,.
Najmensi, takmer zanedbatel'ny prispevok predstavuje vplyv rozptylu nameranych hodnét, ¢ize
neistota typu A (uy), ktorej prispevok je mozné zanedbat’, nakol’ko ho aj pocitacovy program
Microsoft Excel vyhodnotil ako 0% (pozn. desatinnd hodnota je tak mald, ze ju celkom
zanedbava, avSak vo vyslednom diagrame zobrazi v podobe hodnoty 0%). Je to spdsobené
najmid tym, Ze sa meranie vykonavalo v Specializovanom kalibraénom laboratoriu
a pod vedenim skusené¢ho metroldga, ¢im nedoslo k vel’kému rozptylu nameranych hodnét.

0% 3%

7%

= Vplyv rozptylu nameranych
hodnot - neistota typu A - (uA)
24%

Neistota kalibracie etalonu -
(uB1)

Vplyv rozliSovacej schopnosti
CMM - (uB2)

Vplyv rozdielu teplot CMM a
meraného objektu - (uB4)

66% = Vplyv neistoty kalibracie
? teplomeru vzduchu - (uB6)

Obr. 50: Vzajomny pomer jednotlivych hodnét prispevkov k neistote uc [autor]

Vyhodnotenie podl'a CSN EN ISO 14 253-1:2014

Na zéklade uvedeného grafického zobrazenia (obr. 51), je mozné rozhodnut, Ze pre meranu
dizku laserového interferometra (L=600 mm) v osi X je namerana hodnota Yga v zhode
so Specifikaciou, ktora je dana hodnotou najvacsej dovolenej chyby (MPE) udavanou vyrobcom
meracieho stroja. Na zaklade tejto zhody je mozné prehlésit, ze suradnicovy meraci stroj,
ktorym bolo vykonané meranie, je ku tomuto meraniu spdsobily.
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Obr. 51: Grafické zobrazenie vysledku kalibracie [autor]

8.2.3 Koncové ocel’ové mierky

V tejto podkapitole si pre porovnanie ur¢ime neistotu merania koncovych mierok. Toto
kalibra¢né meranie sa od predchadzajucich liSi tym, ze meranie prebehlo za pouzitia
dotykového snimania meracieho stroja Micro-Vu. Pre ukdzku vypoctu neistoty bola zvolena
najdlhsia koncova mierka (L=600 mm), meranie prebehlo v ose X a bolo zopakované trikrat.

8.3 Namerané hodnoty - koncové ocelové mierky - 600 mm - os X

n Namerané hodnoty [mm]
1 600,0001
2 599,9994
3 599,9995

Vplyv rozptylu nameranych hodnét — neistota typu A (u,)

Pri vypocte neistoty typu A (uy) bol ako prvy vypocitany aritmeticky priemer podla vzt'ahu
(3.4):

1
y= 3 (600,0001 + 599,9994 + 599,9995),
¥ = 599,999667 mm.
Vysledna neistota typu A sa vyrata podl'a vztahu (3.6), v ktorom je zahrnuty aj vztah (3.5).

Koeficient rozsirenia pre Sest’ merani nadobuda hodnotu kg = 4,53.

Uy = kg * sg,

_ (600,0001 — 599,999667)? + -+ + (599,9995 — 599,999667)?
uy =kg-s(y) =4,53- 3 G-D ,

u, = s(¥) = 0,000990173 um.

Vplyv pouzitého etalonu (upq)

Neistotu kalibracie etalénu (koncovej mierky) je mozné najst v jeho kalibracnom liste
(priloha T). Hodnota tejto neistoty pre dizku 600 mm je Ug = 0,096 pm. Nasledne sa tato
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hodnota dosadi do vzorca pre vypocet neistoty pouzitého etalonu (8.2), kde uvazujeme
koeficient citlivosti ¢; = 1 a Standardny koeficient rozsirenia k = 2:

)

ugy =1- — = 0,048 um.

Vplyv rozliSovacej schopnosti meracieho stroja (ug;)

Z technickych udajov udavanych vyrobcom Micro-Vu sme pouzili uvedent rozliSovaciu
schopnost’ meracieho stroja, a to konkrétne 0,5 um. Pri vypocte sa predpokladd rovnomerné
rozdelenie, ktoré nadobida hodnotu x = /3 a koeficient citlivosti ¢; = 1. Vysledna neistota sa
stanovi podla vztahu (8.3) a nadobuda hodnotu:

0,5
Ugy = 1 v 0,288675135 pm.

Vplyv rozdielu teploty pri merani od 20 °C (ug3)

Teplota v kalibraénom laboratériu bola po¢as merania bola priblizne 20,5 °C, ¢o predstavuje
0,5 °C rozdiel (At,,) oproti pozadovanej hodnote teploty 20 °C. Koeficient teplotnej
roztaznosti CMM ma hodnotu 12 - 107¢ K~ (vo vypoctoch 12 um - m~1 - °C~1) a koeficient
teplotnej  roztaznosti  ocelovej  koncovej mietky ma  uddvani  hodnotu
11,4 -107% K™t (vo vypoctoch 11,4 um - m~1 - °C™1). Z toho vyplyva vysledny rozdiel Aa
predstavuje 0,3 - 107¢ K~ (vo vypoctoch 0,3 um - m~1 - °C™1). Pri vypocte sa predpoklada
rovnomerné rozdelenie (x = v/3) a pre merant dizku L = 0,600 m je vysledna neistota dana
vztahom (8.4) a nadobuda hodnotu:

0,3 0,5
Upg3 3 V3
Vplyv rozdielu teplot CMM a meraného objektu (ug4)

- 0,600 = 0,03 um.

Nakol’ko CMM a merany objekt (koncova mierka) boli spolo¢ne v kalibracnom laboratériu
a u etalonov prebehlo temperovanie teploty, predpokladame vel'mi maly teplotny rozdiel.
Rozdiel teplot medzi CMM a meranym objektom ma hodnotu At = 0,2 °C. Teplotny koeficient
ocelovej koncovej mierky méa udavani hodnotu 11,7 - 107 K™t (vo vypoétoch 11,7 pm -
m~1-°C™1). Pri vypoéte predpokladime rovnomerné rozdelenie (x =+/3), apre dizku
L = 0,600 m sa vysledna neistota ur¢i vztahom (8.5), kde nadobtida hodnotu:

0,2
gy = = 11,7 - 0,600 = 0,810599778 pm.

Vplyv neistoty kalibracie dotyku (ugs)

Pred zacatim merania pomocou dotykového snimania, prebehne na CMM tzv. automaticka
samo kalibracia dotykového snimania, a to pomocou ocel’'ovej gule o priemere 20 mm. Preto je
nutné neistotu kalibracie dotyku zahrnut’ v celkovom vypocte. Do vzorca z jej kalibracného
listu dosadime priemer gule prevedeny na metre a ziskame hodnotu jej neistoty (U, ). Hodnota
neistoty je Ug = 0,6 pm. Pri vypocte uvazujeme koeficient citlivosti ¢; = 1 a Standardny
koeficient rozsirenia k = 2. Vysledna neistota sa spocita po dosadeni do vztahu (8.6) a ma
hodnotu:

0,6
Ugs = 1-7= 0,3 um.
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Vplyv neistoty kalibracie teplomeru vzduchu (ugg)

Pre vypocet tejto neistoty sa pouzije vztah (8.7). Hodnota neistoty teplomeru sa dosadi
z jeho kalibra¢ného listu a ma hodnotu 0,3 °C pre teplotu okolia 20 °C. Koeficient rozSirenia
uvazujeme k = 2 a merant dizku L = 0,600 m. Vysledna neistota nadobtida hodnotu:

0,3
Upg = 7 0,600 = 0,09 um.

Neistota typu B (up)

Vysledna neistota typu B sa spocita dosadenim do vztahu (3.7):

Ug = \/uBlz + Upy? + Up3? + Ups? + Ups? + upe?,
ug = \/0,0482 + 0,2886751352 + 0,032 + 0,8105997782 + 0,3% + 0,092,
ug = 0,917447183 um.

Stanovenie kombinovanej a rozSirenej neistoty merania

Kombinovana neistota (u.) sa vypocita pomocou vzt'ahu (3.9). Jej zlozkami st neistota typu

A (uy) a neistota typu B (up).
Uc = quZ + uBZ,
Uc = \/0,0009901732 +0,917447183% = 0,917447717 um.

Poslednym krokom je stanovenie rozsirenej neistoty (U). Pri vypocte sa uvazuje koeficient
rozsirenia k = 2, ¢im sa definuje interval okolo vysledku merania v ktorom sa predpoklada
vysledok merania so spolahlivostou 95,45 %. S vyuzitim vztahu (3.10) a dosadenim do neho
sa ziska vysledna rozsirend neistota merania, ktora ma hodnotu (zaokrahlenu na Styri desatinné
miesta):

U= k *Uc,
U=12-0917447717 = 1,834895434 = 1,8349 um.

Vysledna neistota pri merani dizky (L = 600 mm) ocel'ovej koncovej mierky v smere osi X
pomocou CMM Micro-Vu Excel 4520 ma hodnotu 1,8349 um.

Vzijomny pomer jednotlivych hodnét prispevkov k neistote u,

Ako pri predchéadzajucich prikladoch vypocCtu neistoty merania, tak aj vtomto bolo
pre lepsSie znazornenie vytvoreny kolaCovy graf (obr. 52) v programe Microsoft Excel, ktory
zobrazuje vzajomny pomer jednotlivych hodnét prispevkov ku kombinovanej neistote merania
(uc).

Najvicsi vplyv na vyslednt neistotu ma vplyv rozdielu teplot CMM a meraného objektu
(ups), ato az 52 %. Naopak najmensi vplyv predstavuje neistota typu A, ktorej percentudlny
prispevok, rovnako ako u vypoétu neistoty laserového interferometra pre dizku L = 600 mm,
je mozné zanedbat’, nakol’ko ju aj pocitacovy program Microsoft Excel vyhodnotil ako 0%.
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Obr. 52: Vzajomny pomer jednotlivych hodnot prispevkov k neistote uc [autor]

= Vplyv rozptylu nameranych
hodnoét - neistota typu A - (uA)

r

= Neistota kalibracie etalonu -
(uB1)

18%
= Vplyv rozliSovacej schopnosti
CMM - (uB2)
2%
Vplyv rozdielu teploty pri
merani od 20 °C - (uB3)

= Vplyv rozdielu teplét CMM a
meraného objektu - (uB4)

= Vplyv kalibracie dotyku - (uBS5)

l = Vplyv neistoty kalibracie
529, teplomeru vzduchu - (uB6)

Vyhodnotenie podPa CSN EN ISO 14 253-1:2014

YBar
599,9997 mm
Pole
Pole zhody nezhody
’ Ml J—*

LSL USL
599,9916 mm Pole Y. 600,0032 mm
neistoty 599.9974 mm

Obr. 53: Grafické zobrazenie vysledku kalibracie [autor]

Tak ako u predchadzajucich prikladov, tak aj u merania koncovych ocelovych mierok sa
spravilo vyhodnotenie podla normy CSN EN ISO 14 253-1:2014. Na zaklade uvedeného
grafického zobrazenia (obr. 53), je mozné rozhodn@t, Ze pre pripade meranej diZky ocelovej
koncovej mierky (L=600 mm) v osi X sa namerana hodnota Ygar sa nachadza v poli neistoty.
Tym moézeme konstatovat’, Ze namerany rozmer (L=600 mm) nie je v zhode so Specifikaciou
a buda musiet’ byt’ vytvorené napravné opatrenia na stiradnicovom meracom stroji (vid’ zaver
a zhodnotenie).
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8.2.4 Nastavovaci ocelovy kruzok — kruhovitost’
Ako posledny bol pre kalibraciu zvoleny nastavovaci krazok Tesa o priemere 175 mm.

V nasledovnej podkapitole je uvedend ukdzka pre vypocet neistoty znameranych hodnot
kruhovitosti. Meranie bolo zopakované trikrat.

8.4 Namerané hodnoty - nastavovaci ocelovy kruzok Tesa - RonT

n Namerané hodnoty RonT [mm]
1 0,0025
2 0,0020
3 0,0015

Vplyv rozptylu nameranych hodndt — neistota typu A (u,)

Pri vypocte neistoty typu A (uy) bol ako prvy vypocitany aritmeticky priemer podla vztahu
(3.4):

1
y= 3 (0,0025 + 0,0020 + 0,0015),
y =0,002667 mm.
Vysledna neistota typu A sa vyrata podl'a vztahu (3.6), v ktorom je zahrnuty aj vztah (3.5).

Koeficient roz§irenia pre Sest’ merani nadobuda hodnotu kg = 4,53.

Uy = kS .S)_ll

(0,0025 — 0,002667)2 + -+ + (0,0025 — 0,002667)2
3.-3-1) ’

uy = kg s(y) =4,53 \]

uy = s(y) = 0,000755 um.
Vplyv pouzitého etalonu (upq)

Neistotu kalibracie etalonu (nastavovacieho kriizku Tesa) je mozné najst’ v jeho kalibracnom
liste (priloha V). Hodnota tejto neistoty pre kruzok o priemere 175 mm je Ug = 0,1108 pm.
Nasledne sa tato hodnota dosadi do vzorca pre vypocet neistoty pouzité¢ho etalonu (8.2), kde
uvazujeme koeficient citlivosti ¢; = 1 a Standardny koeficient rozSirenia k = 2:

0,1108
2
Vplyv rozliSovacej schopnosti meracieho stroja (ug,)

uBl - - 0,0554 Hm.

Z technickych udajov udavanych vyrobcom Micro-Vu sme pouzili uvedenu rozliSovaciu
schopnost’ meracieho stroja, a to konkrétne 0,5 um. Pri vypocte sa predpokladd rovnomerné
rozdelenie, ktoré nadobuda hodnotu x = +/3 a koeficient citlivosti ¢; = 1. Vysledna neistota sa
stanovi podla vztahu (8.3) a nadobtida hodnotu:

0,5
Ugy = 1 5 0,288675135 pm.

Vplyv neistoty kalibracie dotyku (ugs)

Pred zacatim merania pomocou dotykového snimania, prebehne na stroji tzv. automaticka
samo kalibracia dotykového snimania, ato pomocou ocelovej gule o priemere 20 mm.
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Do vzorca, ziskaného z jej kalibra¢ného listu, dosadime a ziskame hodnotu jej neistoty (U ) pre
vypocet vplyvu neistoty kalibracie dotyku. Pri vypocte uvazujeme koeficient citlivosti ¢; = 1
a Standardny koeficient rozsirenia k = 2. Vysledn4 neistota sa spocita po dosadeni do vztahu
(8.6) a ma hodnotu:

0,1017

Ugs =1- = 0,05085 um.

VplyV neistot Up3, Ups A Upg

Pri vypocte neistoty pri merani kruhovitosti sme neuvazovali vplyv rozdielu teploty
od 20 °C, vplyv rozdielu teplot CMM a meraného objektu a vplyv kalibracie teplomeru
vzduchu, a to z dovodu, Ze pri merani kruhovitosti nema teplota na fiu vplyv.

Neistota typu B (up)

Vysledna neistota typu B sa spocita dosadenim do vzt'ahu (3.7):

Ug = \/uBlz + upy? + ups?,
Uug = \/0,05542 + 0,2886751352 + 0,050852,
up = 0,298308927 um.

Stanovenie kombinovanej a rozSirenej neistoty merania

Kombinovana neistota (uc) sa vypocita pomocou vztahu (3.9). Jej zlozkami su neistota typu

A (uy) a neistota typu B (up).
Uc = ua® + up?,
uc =1/0,0007552 + 0,2983089272 = 0,298309882 um.

Poslednym krokom je stanovenie rozsirenej neistoty (U). Pri vypocte sa uvazuje koeficient
rozsirenia k = 2, ¢im sa definuje interval okolo vysledku merania v ktorom sa predpoklada
vysledok merania so spol'ahlivost'ou 95,45 %. S vyuzitim vztahu (3.10) a dosadenim do neho
sa ziska vysledna rozsirena neistota merania, ktora ma hodnotu (zaokruhlenu na Styri desatinné
miesta):

U=k- Uc,
U=2-0,298309882 =0,596619765 = 0,5966 um.

Vyslednad neistota pri merani kruhovitosti ocelového nastavovacieho krazku pomocou
dotykového snimania CMM Micro-Vu Excel 4520 ma hodnotu 0,5966 pm.

Vzajomny pomer jednotlivych hodnot prispevkov k neistote u,

Ako u predchadzajucich prikladoch vypoctu neistoty merania, tak aj v tomto bolo pre lepsie
znazornenie vytvoreny kolacovy graf (obr. 54) v programe Microsoft Excel, ktory zobrazuje
vzajomny pomer jednotlivych hodnét prispevkov ku kombinovanej neistote merania (u;).

Najvicsi percentualny prispevok k neistote 1. ma vplyv rozliSovacej schopnosti CMM
(ug3), ato az 73 %. Naopak najmensi vplyv predstavuje neistota typu A, ktorej percentudlny
prispevok, rovnako ako u vypoctu neistoty laserového interferometra alebo ocelovych
koncovych mierok, je mozné pre meranie kruhovitosti nastavovacieho kriizku TESA zanedbat,
nakol’ko ju aj poc¢itacovy program Microsoft Excel vyhodnotil ako 0%.
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Obr. 54: Vzdjomny pomer jednotlivych hodnét prispevkov k neistote uc [autor]

Vyhodnotenie podPa CSN EN ISO 14 253-1:2014

Na zaklade uvedeného grafického zobrazenia (obr. 55), je mozné rozhodnut’, Ze pre merant
kruhovitost’ ocelového nastavovacieho krazku TESA je namerand hodnota Ygar v zhode
so Specifikaciou, ktora je dana hodnotou najvicsej dovolenej chyby (MPE) udavanou vyrobcom
meracicho stroja. Na zaklade tejto zhody je mozné prehlasit’, Ze suradnicovy meraci stroj,
ktorym bolo vykonané meranie, je ku tomuto meraniu sposobily.

Y. Ygar
0,000247 mm 0,002 mm
Pole
Pole zhody nezhody
I Ll ’

USL
0,0042 mm

Pole
neistoty

Obr. 55: Grafické zobrazenie vysledku kalibracie [autor]
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9 ZAVER A ZHODNOTENIE

Tato diplomova praca sa zaoberala stanovenim neistoty merania pri kalibracii
s vyhodnotenim spdsobilosti siradnicového meracieho stroja Micro-Vu Excel 4520, ktory je
majetkom pobocky Ceského metrologického institatu v Brne.

Prvym cielom tejto diplomovej prace bol popis stiCasného stavu v oblasti kalibracii
suradnicovych meracich strojov (CMM). Tento ciel bol splneny v ramci tretej a Stvrtej kapitoly.
V tretej kapitole bola postupne vymedzena rieSend problematika, popisané zakladné definicie
a terminologia stvisiaca s metrologiou a meranim. Taktiez v nej boli definované a popisané
vztahy na vypocet neistdt merania. Spolu s nimi tato kapitola prinaSa poznatky o Strukture
metrologického systému v Ceskej republike.

Stvrta kapitola bola zamerana na popis sicasné¢ho stavu v oblasti merania pomocou
suradnicovych meracich strojov. Venuje sa zakladnej terminoldgii, tykajicej sa stiradnicovych
merani. Priblizuje zdkladny popis, prvky a funkcie stradnicovych meracich strojov. Taktiez
popisuje ich rozdelenie podla normy CSN EN ISO 10 360-1:2001 na $tyri zakladné typy.
Nasledne popisuje a zoznamuje Citatel'a s procesom kalibracie CMM. Koniec tejto kapitoly sa
venuje jednotlivym metdédam na stanovenie neistot merania a jednotlivym vplyvom, ktoré mat’
vplyv na vysledné stanovenie neistot. V podkapitole 4.9.2 bol spracovany Ishikawov diagram,
zaoberajuci sa jednotlivymi vplyvmi na neistotu a vysledok merania.

Druhym cielom diplomovej prace bola charakteristika pozitého suradnicového meracieho
stroja Excel 4520 od amerického vyrobcu Micro-Vu. Tento ciel bol spracovany
v piatej kapitole tejto diplomovej prace. Tato kapitola sa zaobera charakteristikou pouzivaného
suradnicového meracieho stroja, popisuje jeho technické parametre v uvedenych tabulkach
(5.1-5.4). Z hladiska konstrukcie ho norma CSN EN ISO 10360-1:2001 zaradila
medzi portalovy meraci stroj. V kapitole bol taktiez popisany snimaci systém, ktory je
reprezentovany bezdotykovou optickou kamerou a dotykovou sondou od vyrobcu Renishaw.
Taktiez bolo popisané doplnkové vybavenie v podobe osvetlenia pre opticku kameru a stojana
na vymenitel'né spinacie moduly dotykovej sondy. Pre tcel kalibra¢nych merani bol pouzity
opticky aj dotykovy snimaci systém sturadnicového meracieho stroja. Nasledne boli vysledky
spracované¢ pomocou softvérového vybavenia, ktoré bolo zastipené pocitacovym softvérom
InSpec.

Dalsim ciefom diplomovej prace bola volba vhodnych etalonov pre udel kalibracie
zvoleného CMM Micro-Vu Excel 4520, zvolenie vhodnej metodiky merania a vykonanie
suboru experimentdlnych merani. Tieto ciele si spracované v Siestej a siedmej kapitole.
Ako vhodné etalony pre kalibraciu bolo po vzéjomnej konzultacii s veducim diplomovej prace
zvolenych niekol’ko roznych druhov etalénov. Pre kalibracné meranie s vyuzitim optického
snimacieho systému boli pouzité sklenené pravitka Mitutoyo a laserovy interferometer
Renishaw. Pre meranie etalonov ako ocel'ové koncové mierky a nastavovacie kruzky sa pouzilo
dotykové snimacie vybavenie suradnicového meracieho stroja. Meranie sa vykonalo v osiach
X, Y, Z ataktiez v uhloprieckach XY, YX. Rozmer jednotlivych etalonov uréenych pre
kalibraciu bol zvoleny tak, aby bol pocas merani vyuzity maximalny meraci rozsah CMM.

Proces kalibracie prebehol v akreditovanom kalibracnom laboratériu (akred. podl'a normy
CSN EN ISO/IEC 17 025:2018) v budove CMI v Brne podla interného kalibraéného postupu
815-MP-C501. Pocet opakovani merania sa lisil podl'a druhu pouzitého etalonu. K nizSiemu
poc¢tu opakovani merania sa pristupilo po dohode s vediucim diplomovej prace, a to najmi
z dovodu pracovno-Casového vyt'azenia laboratoria.
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Piaty ciel’ diplomovej prace sa tykal identifikdcie a kvantifikacie jednotlivych zloziek
neistoty merania. Ako vhodny postup ku stanoveniu neistoty merania bola zvolena substitu¢na
metoda. Celkovo sa identifikovalo Sest’ zdrojov neistot, ktoré boli nasledne kvantifikované a
vyhodnotené v stlade s dokumentom EA-4/02 M:2022. Pre ucel ukazky vypoctov a postupu
pri zistovani vyslednej rozsirenej neistoty merania, boli pre kazdy pouzity etalon zhotovené
ukazkové vypocty neistoty merania pre najdlhsiu meranu vzdialenost’, spolu grafickou ukazkou
(kolacové diagramy) vzajomného pomeru jednotlivych hodnot prispevkov k neistote uc
a posudenim zhody so $pecifikaciou a rozhodnutim o sposobilosti CMM. Toto postudenie bolo
vykonané v stlade s normou CSN EN ISO 14 253-1:2014, pri¢om pri rozhodovani sa pristupilo
k zapocitaniu rozsirenej neistoty merania U.

Pri posudeni zhody so Specifikaciou a naslednym vyhodnotenim spdsobilosti CMM, bolo
s vedicim diplomovej prace dohodnuté, Ze sa bude postupovat v silade snormou
CSN EN ISO 14 253-1:2014 namiesto normy CSN EN ISO 22 514-7:2014, ked’ze v pripade
druhej spominanej normy by sa pocitalo s hodnotou MPE ako neistotou, ¢o by nemuselo viest’
ku korektnym zaverom (hodnota MPE byva casto samotnymi vyrobcami/predajcami
upravovana, respektive zamerne vylepSovana).

Zvysné ciele diplomovej prace boli spracované v zavere alebo boli zaradené ako sucast’
priloh. Pre lepsi prehlad nameranych hodnét a vypocitanych neistot, boli data spracované
do tabuliek (vid’ priloha A-L). Kazda tabulka je urcena pre jeden druh etalonu a meranie
v jednej osi. Z vyhodnotenych dat je mozné konstatovat’, ze takmer vSetky hodnoty namerané
pocas kalibracie sa po vyhodnoteni podla CSN EN ISO 14 253-1:2014 nachadzaji v poli
zhody, z ¢oho je mozné vyvodit’ zaver, Ze uvedené CMM Micro-Vu Excel 4520, s ktorym boli
vykonané kalibracné merania, je sposobilé. Len v dvoch pripadoch sa namerané hodnoty dostali
do pola neistoty, a to v pripade merania koncovych mierok v osiach X a Z (priloha H aJ)
dotykovou snimacou sondou. Je nutné vSak podotknit, ze v obidvoch pripadoch sa jedna
o maximalny mozny rozmer, ktory je prislusné CMM Micro-Vu Excel 4520 schopné odmerat’.
Ako prvé vhodné opatrenie je vhodné zamerat’ sa na zniZzenie najvicsSieho vplyvu na vysledna
neistotu, ¢o v tychto pripadoch, predstavuje vplyv rozdielu teplot a meraného objektu (ocelove;j
koncovej mierky), a to viac ako 50 %. To je mozné docielit, dlh§im temperovanim etalénu
na teplotu kalibracného laboratoria a znizenim ¢asu nevyhnutného na manipulaciu s etalénom.
TaktieZ moznym rieSenim je postupovat’ podla normy CSN EN ISO 14 253-1:2018, ¢im by
mohlo dojst’ ku zniZeniu rozSirenej neistoty merania, ¢o by malo za nasledok zvdcSenie,
respektive rozsirenie pola zhody z dévodu pouzitej inej hodnoty koeficientu rozsirenia k.
V pripade, Ze by aj napriek problém pretrvaval, bolo by vhodné pristapit’ k objednaniu
autorizovaného servisu meracieho stroja, vd’aka ktorému by bolo mozné zaviest’ korekcie
do mapy softvéru a vykonat’ jej aktualizaciu.

Hlavnym prinosom diplomovej prace je vytvorenie komplexnej Studie neistoty merania
pri kalibracii stiradnicového meracieho stroja Micro-Vu Excel pre potreby kalibracného
laboratoria. Vd’aka kalibracnym meraniam Sirokého spektra roznych etalénov a naslednym
vyhodnotenim nameranych dat je mozné konStatovat, Ze dany suradnicovy meraci stroj je
spoOsobily na meranie v rozsahu udavanym vyrobcom.

Ako vystup tejto diplomovej prace bol vytvoreny spolo¢ny kalibracny list pre vSetky etalony
(priloha M), ktorého sucastou je tabulka suvedenou priemernou odchylkou a neistotou
merania pre konkrétnu menoviti hodnotu pouzitého etalonu a taktiez graf vyobrazujuci krivku
priemernt odchylku, krivky pol'a neistoty a krivky maximalnej dovolenej chyby meracieho
stroja (MPE).
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Na zaver je mozné konstatovat’, ze doslo ku splneniu vSetkych stanovenych cielov tejto
diplomovej prace.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Skratka Vyznam

BIPM Bureau International des Poids et Mesures

CCD Charged-coupled device

CMM Coordinate Measuring Machine

CIA Cesky institat pre akreditaciu

CMI Cesky metrologicky intitit

CR Ceska republika

CSN Ceska technick4 norma

EN Eurépska norma

EU Eurépska tinia

EURAMET Eurdpska asocidcia narodnych metrologickych instititov
ISO International Organization for Standardization

LSL Lower Specification Limit

MPE Maximum Permissible Error

MPO Ministerstvo priemyslu a obchodu

NMS Narodny metrologicky systém

OIML Medzinarodna organizacia pre legalnu metrologiu

RONt Roundness Total

SI Systéme international d'unités

USL Upper Specification Limit

UNMZ Urad pre technickl normalizaciu, metrologiu a $tatne skagobnictvo
VIM Vocabulaire international de métrologie

WELMEC  Eurdpska spolupraca v legalnej metrologii

Symbol Vyznam

@ Priemer

a Koeficient tepelnej rozt'aznosti

a, Koeficient tepelnej rozt'aznosti materialu meraného objektu
u Stredna hodnota meranej veli¢iny

Aa Rozdiel koeficientu teplotnej rozt'aznosti etalonu a CMM
Ag Systematicka chyba

At Rozdiel teplot medzi meranym objektom a strojom

At Odchylka teploty od 20 °C

X Koeficient vychadzajuci z rozdelenia pravdepodobnosti
a,b Experimentalne urcené koeficienty
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Cj Koeficient citlivosti

°C Stupen Celzia

k Koeficient rozsirenia

ks Koeficient rozsirenia podl'a Studentovho rozdelenia pravdepodobnosti
L Merana dizka v metroch

Pocet prispevkov neistoty vyhodnotenej sposobom B

n Celkovy pocet merani veliCiny

obr. Obrazok

R Rozpitie

Remm Hodnota rozliSiteInosti daného CMM

s() Vyberova smerodajna odchylka aritmetického priemeru
ua Standardna neistota vyhodnotena sposobom A

usB Standardné neistota vyhodnotena spdsobom B
uB1 Vplyv neistoty pouzitého etalonu

uR2 Vplyv rozliSovacej schopnosti stroja

uB3 Vplyv rozdielu teploty pri merani od 20 °C

UB4 Vplyv rozdielu teploty CMM a meraného objektu
uBs Vplyv kalibréacie dotyku

UBG Vplyv neistoty kalibracie teplomeru vzduchu
us(zj) Neistota jednotlivych zdrojov

uc Kombinovana Standardné neistota

U Rozsirena neistota meranej veli¢iny

Ue Neistota kalibracie etalonu

Ve pocet efektivnych stupiiov vol'nosti

Vi pocet stupniov vol'nosti

y Odhad hodnoty vstupnej veli¢iny (aritmeticky priemer)
Vi i-ta hodnota meranej veli¢iny Y

Ymax Maximalna namerana hodnota meranej veli¢iny
YVmin Minimalna namerana hodnota meranej veli¢iny

Y Hodnota vstupnej veliciny

Y, Konvenéna hodnota meranej veli¢iny
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