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ABSTRAKT

Tato bakalafské prace je zaméfena na problematiku vyrovnani namétrenych dat na nominalni
data v oblasti metrologie — méfeni a vyhodnoceni délkovych rozmért, ahli a toleranci polohy
a tvaru. Zacatek prace se zabyva rozdélenim jednotlivych typta soufadnicovych méficich stroja
a ruznych technologii snimani dat. V dalsi ¢asti je popsan prubéh meéfeni, a predevsim jakymi
zpusoby 1ze méfeni provadét. V analyze vyuzivani metod pro vyrovnani nominalnich dat na
CAD modelu pti méfeni na CMM jsou rozfazeny a popsany jednotlivé metody vyrovnani. Nej-
Cast€)Sim vadam vzniklych pii vyrovnani na CAD model se vénuje cela kapitola, ve které je
popsano, ¢im jsou jednotlivé vady ve vétsin€ piipadu zpusobeny. Hlavni ¢asti bakalafské prace
je studie méfeni. V této studii je zpracovano vyhodnoceni vystupt, které byly ziskany po pro-
vedeni méfeni a vyrovnani namérenych dat na CAD model referencniho dilu. Vyrovnani je
provedeno ¢tyfmi riznymi metodami. Nasledné doslo k porovnani jednotlivych metod a roz-
boru chyb, které béhem vyrovnani vznikly. V posledni ¢asti prace je provedeno statistické vy-
hodnoceni méfeni a stanoveni nejistoty mefeni na zdkladé namétrenych odchylek pozic posuzo-
vanych geometrickych prvka, které se vyskytovaly na referen¢nim dilu. V zavéru prace jsou
zhodnoceny jednotlivé vystupy, které byly ziskany béhem vypracovani jednotlivych cilt baka-
lafské prace a doporucené zpusoby vyrovnani pro konkrétni aplikaci.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the issue of alignment of measured data to nominal data in
the field of metrology - measurement and evaluation of longitudinal dimensions, angles and
tolerances of position and shape. The beginning of the work deals with the division of individual
types of coordinate measuring machines and various data scanning technologies. The next
section describes the measurement process, and especially in what ways the measurement can
be performed. In the analysis of the use of methods for the alignment of nominal data on a CAD
model when measuring on a CMM, the individual methods of alignment are classified and
described. The most common defects caused by alignment to a CAD model are covered in the
entire chapter, which describes what causes individual defects in most cases. The main part of
the bachelor thesis is the study of measurements. In this study, the evaluation of outputs that
were obtained after measuring and balancing the measured data on the CAD model of the refe-
rence part is processed. The alignment is performed by four different methods. Subsequently,
the individual methods were compared and the errors that occurred during the alignment were
analyzed. In the last part of the work, a statistical evaluation of the measurement and determi-
nation of the measurement uncertainty is performed on the basis of the measured deviations of
the positions of the assessed geometric elements, which occurred on the reference part. At the
end of the thesis, the individual outputs that were obtained during the elaboration of the indivi-
dual goals of the bachelor's thesis and the recommended methods of alignment for a specific
application are evaluated.
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INZENYRSTVI ERGLINILSY

1 UVOD

Mg¢fici technika je jednou ze zakladnich soucasti primyslovych vyrobnich procest, vyvoje a
vyzkumu. Kontrola méfenim je taktéz nedilnou soucasti realizace vyrobku, ktera ptimo souvisi
s pozadovanou finalni jakosti vyrobkia. Kontrola mize probihat napfiklad béhem vyroby sa-
motnym délnikem, ktery musi byt vybaven adekvatnimi prosttedky a znalostmi, pomoci kte-
rych maze kontrolovat jakost produkce, kterou vyrabi. Takova kontrola muze probihat jak po
provedeni vyrobni operace, tak i v jejim pribéhu. Na zakladé vysledki kontroly d€lnik vyrobky
tfidi na shodné ¢i neshodné. Avsak je nutné brat v potaz 1 Cas, ktery délnik samokontrolou
stravi. Podil takto straveného Casu k celkovému Casu vyrobniho procesu €ini v zévislosti na
obtiznosti konkrétniho procesu 10-20 %.

Druhou formou kontroly muze byt kontrola provadéna technickym kontrolorem
z Utvaru fizeni jakosti dané vyroby, ktery musi byt vybaven jak po strance technické, tak per-
sonalni a organizacni. Jeho naplni je pfedevsim provéfeni jakosti vyrobku, analyza zjisténych
nedostatka a navrh, resp. realizace napravnych opatieni. Hlavnim tkolem takové kontroly je
predchazeni vzniku neshodnych vyrobka.

Pti kontrole muze osoba provadgjici kontrolu zvolit dva pfistupy k méfeni. Jednim z pfi-
stuptl je méfeni s CAD modelem. Takové méfeni ma predev§im vyhody v tom, ze kontrolujici
osoba diky CAD modelu disponuje informacemi o nominalnich hodnotach a toleranci. Druhy
piistup k méteni je méteni bez CAD modelu. Tento postup méfeni vSak neni zcela ideélni, pro-
toze s sebou nenese vySe zminéné informace o vyrobku, coz zpusobuje Castecné omezeni kon-
troly.

12
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2 SOURADNICOVE MERICI STROJE

Soutadnicové méfici stroje délime do dvou zédkladnich skupin — stacionarni CMM a mobilni
CMM.

Obecné stacionarni CMM disponuji vzhledem k typu konstrukce a jinym faktorim vyssi
ptresnosti nez mobilni CMM. Pro porovnani-piesnost bézného stacionarniho meéficiho stroje je
0,001mm, nacez mobilni CMM disponuje presnosti 0,01lmm a hor§i. Dalsi vyhodou stacionar-
niho méficiho stroje je automatizacni proces, ve kterém je mozné naprogramovat stroj a ten
muze bez dalSich zasahti operatora méfit i nékolik kust. Takové pracovisté je mozné vybavit
robotem, ktery zaklada dily na méteni, a druhy robot odebiré a tfidi meéfené kusy na zékladé
vysledkt méfeni. Tyto stroje se vétsinou umistuji do laboratofi nebo do mist, kde je stala teplota
a neni zde praSnost.

Mobilni méfici stroj vetSinou ovlada obsluha, coz neni zrovna efektivni. Na druhou
stranu mobilni méfici pfistroje 1ze pouzivat pfimo ve vyrobnim prostiedi (pfimo u obrabéciho
stroje, v misté montaze, svarovny, atd.), kde je nestala teplota, prasnost a jiné neptiznivé faktory
negativné ovliviiyjici méfeni. Vhodné vyuziti pro tyto pfistroje je tam, kde je nutné méfit velky
nebo tézky dil a pfemistit jej do laboratofe ke stacionarnimu méficimu pfistroji by s sebou neslo
slozité a problematické reseni.

2.1 Stacionarni CMM

2.1.1 Portalové souradnicové mérici stroje

Soutadnicové méfici pristroje s pohyblivym portalem patfi v souCasnosti mezi nejcastéji
vyuzivany konstruk¢ni princip velkych pfistroju. Diky integraci v§ech méficich os do pohybli-
vého portalu zistava dilec béhem meéfteni v klidu, coz je vyhoda predevsim pii méreni velkych
a tézkych dilcu. Takové pristroje jsou prednostné€ vybavené dotykovou sondou, ale je mozné je
dovybavit i laserovym skenerem nebo optickym snima¢em. Malé portalové stroje mohou byt v
motorizovaném (pohyb stoje je zaji§tén servomotorem) nebo manualnim provedeni, kde je po-
hyb stoje zajistovan operatorem. [1] str. 61-63.

Popis stroje

Pevnou casti méficiho stroje je granitovy stil, ktery predstavuje pojezd pro vzduchova
loziska a vedeni stroje v ose X. Méfené soucasti mohou byt upevnény pfimo na povrchovou
desku pomoci zavitovych otvort vyvrtanych v granitové desce. Portal s vedenim v ose X se
sklada z pricného nosniku, pravé a levé nohy. Hlava se posouva podél piicného nosniku mostu
v ose Y. Pinola je spojena s hlavou a pohybuje se kolmo ke granitovému stolu. Pracovni pozice
je umisténa na prave predni stran¢ stroje. Kompletni feseni stroje je shrnuto a uvedeno v tabulce
1.

13
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Tab. 1 Reseni portdlového souradnicového mériciho stroje

Ref. Popis

KONSTRUKCE: CNC soufadnicovy méfici stroj s kartézskym soufadnym systémem, pohybli-
vym portalem a granitovym zakladem

POVRCHOVA Jednolita zulova povrchova deska s integrovanym vedenim; isostatickymi lo-

DESKA: zisky; rastru s otvory pro zavit M8x1.25; rovinnost podle DIN 876 / 111

POJEZDY Osa X: integrované vedeni v Zulovém zakladu; Osy Y / Z: mikroskopické vo-

STROJE: dici listy na v extrudované eloxovan¢ sliting hliniku

RIZENI: Pifimé fizeni pomoci ozubeného femene ve vsech osach

LOZISKA: Vzduchova loZiska, isostaticky vodici systém ve vSech osach

ODMEROVACI Linearni pravitka, rozligeni 0,0001 mm

SYSTEM:

VYVAZOVANLI: Pneumatické vyvaZzovani osy Z

TEPLOTNI KOM- | Bezdratovy systém vice snimacu pro osy stroje a méfenou soudast

PENZACE:

Strojni soucdsti

Na obrazku (Obr. 1) jsou znazornény hlavni soucasti, kterymi je stroj tvoren. Jednotlivé
soucasti jsou sepsany dle oznaCeni v tabulce 2.

Tab. 2 Oznaceni strojnich soucdsti dle obrdzku (Obr.1)

10 Levanoha

11 Zadni doraz osy X

12 Pinola

13 Levy doraz pfi¢ného nosniku

C. Popis

1 Hlavni stit

2 Kryt pinoly

3 Priény nosnik

4 Pravy doraz pri¢ného nosniku
5 Prava noha

6 Prachovy kryt

7 Piedni doraz osy X

8 Nohy stroje

9 Granitova deska

@
_®
G
G

Obr. 1: Popis hlavnich ¢édsti portalového souradnicového

mériciho stroje [2]
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Oznaceni a orientace 0s
Kartézska soutfadna soustava a jeji uspotradani je znazornéno v nize uvedeném obrazku
(Obr. 2). Sipka ukazuje smér plusové osy.

A A

Obr. 2: Zndzornéni uspordddani Kartézské souradné soustavy portalového CMM - autor

2.1.2 Mostové souradnicové mérici stroje
Kontrola velkych soucasti na souradnicovém meficim zatizeni vyzaduje kombinaci vel-
kych méficich rozsaht a vysokou piesnost, kterou zajistuje konstrukce s vysokou strukturalni
stabilitou u mostového soutadnicového méficiho stroje (Obr. 3). Tyto stroje je mozné vybavit
jak 3 nebo 5ti osym snimacim systémem, tak i laserovym liniovym skenerem. [2] str. 31.

) | T"ﬂ‘n\,

Obr. 3: Mostovy souiadnicovy mérici piistrof COORD3 MCT NT [2]

15
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2.1.3 Horizontalni souradnicové mérici stroje

Horizontalni soutfadnicové méfici stroje (Obr. 4) se vyuzivaji pfedevsim pro globalni
automobilovy pramysl a jeho subdodavatele. Tyto méfici stroje s horizontalnimi rameny jsou
idealnim feSenim pro méfeni tenkosténnych komponentd, jako jsou karoserie automobila, ple-
chové panely, dvete vozidel, sklo a palubni desky. Tyto systémy jsou pievazné k dispozici ve
verzich s jednim nebo dvéma rameny a mohou byt také vybaveny s granitovym zakladem, liti-
novou deskou nebo mohou byt zapustény pfimo do podlahy. Stroje jsou idedlni pro aplikace
vyzadujici instalaci mimo metrologickou mistnost. [2] str. 32.

Swan {

Obr. 4: Horizontdlni souradnicovy mévici strof COORD3 SWAN SI [2]
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2.2 Mobilni provedeni
Tyto jsou vhodné predevsim pro mefeni velkych a objemnych soucasti, jejichz rozméry

nebo konstrukce neumoziuji snadné premisténi do méfici laboratote. V takovych ptipadech je
zaveden méfici piistroj piimo do vyroby.

2.2.1 Meérici ramena
Mobilni souradnicové méfici stroje (Obr. 5) v kombinaci s pfislusnym softwarem umoz-

nuji rychlé a komfortni méteni pomoci CAD dat, které vSak nejsou nutné. Upnuti ramena pres
piirubu muZe byt na stole, na magnetu, trojnozce nebo vakuové piisavce, coz ma za vysledek,
ze méfeni lze provadet takika kdekoli. Rameno disponuje vnitinim vyvazovanim, klouby s ne-
omezenou rotaci a senzory pretizeni, které¢ zamezuji vzniku chyb. Rameno se vyrabi v 6ti osém
nebo 7mi osém provedeni. Ramena v 6ti osém provedeni umoziiuji méfeni pouze dotykovou
sondou, oproti 7mi osému a 8mi osému provedeni ramena, které umoziiuje mereni dotykovou
sondou ale 1 skenovani. Plati zde vSak pravidlo, Ze 7mi osé (8mi 0sé) ramena nedosahuji takové
presnosti jako ramena 6ti osa, ¢ehoz je pric¢inou prave jeden kloub (dva klouby) navic, a také
¢im del$i rameno je, tim vétsi nepfesnost méfeni vznika (Obr. 6). Ramena jsou vyrabéna s pru-
mérem méficiho rozsahu od 1,5 az 4 metra. [2] str. 34.

L/

a‘,

L
-

A
\'

N

Obr. 5: Mobilni souiadnicovy mérici stroj FaroArm Quantum M [2]

T

6 0s 7 os 6 0s 7 0s

Quantum®1.5m  0.012mm 0.022mm

Quantum® 2.5m  0.018mm  0.020mm  0.026mm  0.028mm
Quantum®3.0m  0.027mm  0.032mm  0.038mm  0.050mm
Quantum®3.5m  0036mm 0.045mm  0.052mm  0.062mm

Quantum? 4.0m 0.045mm  0.055mm  0.063mm  0.076mm

Obr. 6: Vyrez z tabulky zndzorijici zavislost presnosti méreni na poloméru méviciho rozsahu a typu provedeni [2]
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Strojni soucdsti
Na obrazku (Obr. 7) jsou znazornény vSechny hlavni strojni soucasti, kterymi je mobilni
soufadnicovy méfici pristroj tvofen. Jednotlivé soucasti jsou uvedeny dle oznaceni v tabulce 3.

Obr. 7: Popis hlavnich soucdsti mobilniho souradnicového mériciho piistroje FARO Quantum [2]

Tab. 3 Oznaceni strojnich soucdsti dle vyse uvedeného obrdzku (Obr.7)

¢ ¢

1 | Tubus1 11 | Port USB

2 | Tubus 2 12 | Port pamétové karty
3 | Sonda 13 | Priruba zakladny

4 | LED na rukojeti 14 | Naraznik

5 | Tlacitka 15 | Spina¢ ON/OFF

6 | Rukojet 16 | Pripojka napajeni

7 | Odnimatelnd 7mi osa rukojet 17 | Port USB

8 | Magnetické tlacitko 18 | Ethernet port

9 | Stavovy panel 19 | Magnet pro uchyceni rukojeti
10 | Sklopny ovladaci dotykovy disple; 20 | LED na rukojeti

18



IZXIIRYY Gstav vyrobnich stroji,
sTROJNIHO B EGLT
INZENYRSTVI ERCLLIISY

2.2.2 Laserové liniové skenery
Primarni sondou kazdého ramena je dotykova sonda, avSak u ramen vyssich tiid (7mi
osy, 8mi osy systém) je moznost osazeni bezkontaktnim liniovym laserovym skenerem. Doty-
kové sonda je idedlni na méfeni primitivnich geometrii vznikajicich pfi tfiskovém obrabéni,
tedy po vrtani, soustruzeni, frézovani atd. Bezkontaktni laserova sonda (Obr. 8) mé vyhody pfi
snimani tvaroveé komplexnich obecnych ploch (formy, karosarské dily). [2] str. 35.

Obr. 8: Mobilni souradnicovy mérici stroj FaroArm s laserovym liniovwm skenevem [2]

2.2.3 Laser Tracker
Laser Tracker je pfenosné a vysoce presné mefici zafizeni s trojrozmérnymi soufadni-
cemi a méficim rozsahem az do 80 metra. [2] str. 38.

Laser Tracker ma dva oto¢né uhlové enkodéry (snimace uhl) a laserovy systém meéfeni
vzdalenosti. Soutadnice ter¢iku se urcuji zméfenim dvou uhlu a radialni vzdalenosti, kterou
ziské systém pomoci systému meéteni absolutni vzdalenosti. Paprsek se dokéaze ve vzduchu oka-
mzit€ obnovit, pokud dojde k jeho preruseni. K presnému meéteni radialni vzdalenosti také pfi-
spiva pln¢€ integrovana povétrnostni stanice. Laser Tracker disponuje také presnym hladinovym
snimafem, ktery zajistuje pfesné mefeni vektoru gravitace. Dale je vybaven dvémi barevnymi
MultiView kamerami, diky kterym ma uzivatel ptehled o situaci a rovnéz tyto kamery pomahaji
zaméfit terCik po preruseni paprsku nebo béhem zachycovani bodu. MultiView kamery jsou
hlavni soucasti technologie SmartFind, kdy systém lokalizuje a zaméfi terCik poté, co uzivatel
pohne sondou SMR urcitym zptsobem nebo pomoci ,,gesta™. [2] str. 38

Systém Laser Tracker disponuje ochranou IP52 nebo vy$si, coz zajistuje bezproblé-
mové pouzivani vzhledem k vystaveni pusobeni vody nebo vétsiho mnozstvi prachu v naroc-
nych primyslovych podminkach. [2] str.38.

19



IZXIIRYY Gstav vyrobnich stroji,
sTROJNIHO B EGLT
INZENYRSTVI ERCLLIISY

Strojni soucdsti

Na obrazku (Obr. 9) jsou oznaCeny hlavni soucasti piistroje Laser Tracker, jako jsou
napftiklad zameéfovaci osy, laser, optika, enkodéry, snimace tlaku a vlhkosti a podparna elektro-
nika. Laser Tracker ma spinaci nap4jeci tlacitko a spinaci tlaCitko WLAN. VSechny tyto sou-

¢asti jsou uvedeny v tabulce 4.

Obr. 9: Popis hlavnich soucdsti na pristroji Laser Tracker FARO Vantage [4]

Tab. 4 Oznaceni strojnich soucdsti dle vyse uvedeného obrdzku (Obr.9)

¢. ¢.

1 Vysunovaci zvedaci rukojet 11 | Spinact tlacitko sit¢ WLAN
2 Indika¢ni LED diody 12 | Konektor sitového adaptéru
3 Otvor pro laser 13 | Ethernetovy konektor

4 MultiView kamery 14 | Konektor pomocné skiin€ A
5 Vychozi poloha 1%%” odraze¢e SMR | 15 | Konektor pomocné skiin€ B
6 Vychozi poloha 7 odrazece SMR 16 | LED indikéator laseru

7 Vychozi poloha 2" odrazece SMR 17 | LED indikéator systému

8 Valcovy nastavec 18 | Sitovy LED indikéator

9 Upinaci paka 19 | Konektor snimace teploty

10 | Spinaci tlacitko 20 | Spodni Gchyt
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3 PRUBEH MERENI]

3.1 Taktilni méreni

Taktilni neboli dotykové senzory ziskavaji primarni signal pfi mechanickém dotyku me-
feného objektu specialnim dotykovym prvkem, vétsinou kuli¢kou. Od toho jsou odvozeny elek-
trické signaly pro dalsi zpracovani. RozliSuji se spinaci a skenovaci dotykové systémy. Vysle-
dek méfeni u dotykového senzoru obsahuje jak geometrii (tvar a velikost) méticiho prvku (ku-
licky), tak prostorovou pozici a geometrickou formu métené plochy objektu. Pozici bodu do-
tyku u dotykového skenovani ziskame matematickou korekturou na zaklad€ zndmych souradnic
sttedu dotykové kulicky (Obr. 10). [1] str. 39.

Pro ptesnou korekturu je nutno nejen zméfit dotykovy prvek (korekce dotykové kulicky)
dukladné, ale také zméfit dotykovym senzorem vice bodi na geometrickém prvku, ktery se
bude méfit. Chyba, ktera by vznikla na zakladé opomenuti této korektury, je zavisla na prameéru
dotykové kulicky. Velké prumeéry dotykové kulic¢ky mizou zpusobit potlaceni mensSich odchy-
lek struktury povrchu. Pocet dotykovych bodi ma zasadni vliv na vysledek méfeni (Obr. 11).
U skutecnych geometrickych prvki s odchylkami tvaru je nutné zaznamenat velky pocCet méfe-
nych bodii. To je u spinacich senzort kvuli Casové narocnosti problematické. [1] str. 40.

Obr. 11: Vliv poctu a polohy dotykovych bodii na vysledek méreni na objektu s odchylkou tvaru [1]
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3.1.1 Spinaci dotykové senzory
Jednoduché spinaci dotykové systémy pracuji na principu stativu (Obr. 12 vlevo). Po
dotyku dotykové kulicky a objektu dojde k vygenerovani signalu a nacteni pozice. Méfeny bod
vyplyne ze soutfadnic méfticiho pfistroje a vztahuje se ke stiedu dotykové kulicky. Nevyhodou
tohoto systému spociva v tom, ze sily dotyku jsou zavislé na sméru dotyku, coz vede k riznym
prohnutim dotykového prvku a ma to za nésledek vznik nezanedbatelné odchylky dotyku za-
vislé na sméru, kterou lze jen obtizné korigovat. [1] str. 41.

Kvalitngjsi dotykové systémy vyuzivaji pro pfeménu mechanického signalu v elek-
tricky signal transformatorové prvky jako jsou piezo-elektrické prvky nebo tenzometry (Obr.
12 vpravo). U té€chto dotykovych systému nevznika odchylka dotyku zavisla na sméru pohybu.
Vyuziti elektroniky ma také za nasledek, ze je mozné pracovat s velmi malymi silami dotyku.
Taktéz nejistota mefeni ovlivnéna senzorem je niz§i. [1] str. 41.

Spole¢nou nevyhodou spinacich dotykovych systému je fakt, ze stroj pro souradnicové
meéteni je uveden v kontakt s objektem za ucelem ureni méficiho bodu a nasledné kontaktni
bod opét opusti. Na zéklad€ toho vznikaji pro kazdy bod méteni prodlevy v fadech nékolika
sekund. Naopak hlavni vyhodou spinaciho dotykového systému je relativné nizké cena a mensi
rozmery v porovnani s jinou alternativou dotykového systému. [1] str. 42.

spinaci signdl spimact signal
s = - TR S .
dotykovd driha _/—.
ST x
mechanicke spinaci body smérove a) elektricky spinaci bod smérové odwisly
odvislé

Obr. 12: Spinaci dotykové senzory: princip s mechanickymi kontakty (vlevo), princip s dotykové elektrickym ménicem
(vpravo) [1]
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3.1.2 Skenovaci dotykové senzory
Senzor skenovaciho dotykového systému (Obr. 13) umoziiuje kontinudlni méfeni ve
vSech soutradnicovych osach. Tyto skenovaci systémy zajistuji pfi vychyleni dotykové kulicky
informaci o poloze meéficiho bodu. Kromée toho je nezbytna jiz vySe zminéné korektura doty-
kové kulicky, odpovidajici poloze normélového vektoru plochy méfené dotykem a prohnuti
diiku. Kompletni prabéh dotykového méfeni l1ze zaznamenat a nasledné z néj urcit dotykovy
bod pro predpokladané nulové vychyleni (dotykova sila 0 N). Této vlastnosti se vyuziva prede-

v§im pfi méfeni ohebnych dilct. [1] str. 43

Obr. 13: Skenovaci dotykovy senzor: skenovaci senzory ve sméru X, Ya Z. [1]
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3.2 Laserové senzory
Laserové senzory pii skenovani zpracovavaji obraz tak, ze se snimky béhem snimani

kontur automaticky seskupi a spoji se do celkové kontury. Skenované kontury jsou omezeny
pouze méticim rozsahem soutradnicového méficiho pfistroje, nikoliv v§ak senzorem. [1] str. 10.

Laserovy bodovy senzor ma vyhodu pfedevsim v rychlosti méfeni. Timto zpisobem je
mozné zméfit nékolik stovek az tisic bodu za sekundu. Takovy senzor se vyuziva predev§im
pro méfeni kontur na povrchu dilci nebo pro kontrolu rovinnosti usazeni s nizkou nejistotou
meéfeni nékolika mikrometrd. Také se vyuziva v oblasti méfeni nastroja k méfeni uhlu Cela a
hibetu nebo polomeru hrany. [1] str. 29.

Meéfeni senzorem s laserovou Cockou je prevedeno na dvourozmémé. Laserovy paprsek
je veden pohyblivym zrcadlem k hlavé senzoru, ¢imz tvoti linii. Vyhodnoceni probiha za po-
moci maticové kamery, ktera zajistuje ziskani vysledku pomoci triangulace pro vice bodi sou-
Casné. Timto se zméfi fez na povrchu méfeného objektu. Pro snimani trojrozmérného povrchu
se umisti senzor se soufadnicovym meéficim pfistrojem kolmo k roving€ fezu. Tento senzor
umozni rychlé zméefeni vétsich ploch s relativn€ velkou nejistotou méfeni piiblizn€ 0,01 mm.
[1] str. 29.

3.2.1 Optické senzory
Vizualni méfeni zpisobuje subjektivné podminéné odchylky méfeni. Soucasti toho jsou
i paralaxni chyby (kiivy nahled) a chybna meéfeni prechodi mezi svétlymi a tmavymi misty.
Vizualni méteni se pouziva ptedevsim v piipadech, kdy jsou métené struktury Spatné viditelné
a geometrické znaky lze nalézt pouze intuitivn€, proto dnes piebiraji ulohu zraku pii méfeni
optoelektrické senzory. Lateraln€ méfici senzory urcuji odchylku boda na objektu od osy sen-
zoru. Za timto ucelem se vétSinou mereny objekt nasviti a objektivem se jeho snimek prenese

na senzor (Obr. 14). [1] str. 11.

a)

Obr. 14: Princip laterdlné méFiciho senzoru s optickym zobrazenim objektu [1]
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4 ANALYZA VYUZIVANI METOD PRO VYROVNANI
NOMINALNICH DAT NA CAD MODELU PRI ME-

RENI NA CMM

Vyrovnani je operace, béhem niz objekt, ktery sestdva z naméfenych dat, meni polohu a orien-
taci tak, aby byl uveden do souradnicového systému referencniho objektu. Béhem vyrovnani
1ze vyuzit celou fadu nastroja. [3] str. 117,

Metody vyrovnani a volba prvka pro vyrovnani ma zasadni vliv na naméfené vysledky.
Proto je nezbytné, aby na vykresech byl vzdy konstruktéry nebo technology definovan zptsob
vyrovnani a zaroven byly vyznaceny prvky, které maji byt pro vyrovnani pouzity. V piipade,
ze by tyto informace na vykrese nebyly uvedeny, mohlo by dojit k tomu, Ze napt. metrolog by
na ranni sméné vyhodnotil dil jako spravny a jiny metrolog by na odpoledni smén¢ tentyz dil
vyhodnotil jako nespravny. Divodem by bylo to, Ze nebyla stanovena metoda vyrovnani a
kazdy operator si zvolil sam jak metodu, tak i prvky dle svého vlastniho uvazeni.

Mezi bézné vyrovnavaci nastroje, které se pouzivaji k vyrovnani datovych objektt s re-
ferenCnimi objekty, patii zejména vyrovnani pomoci informaci o povrchu, pomoci funkei, po-
moci referencnich cill a v neposledni fadé vyrovnani pro vyrovnani snimaciho zafizeni s refe-
ren¢nim objektem. [3] str. 117

4.1 Vyrovnani pomoci informaci o povrchu

Pti skenovani datovych objekta v riznych pozicich zafizeni je uziteCné vyrovnat datové
objekty navzajem, k ¢emuz se vyuziva metody Best-fit (Obr. 15). Tato metoda interaktivne
prenese polohu a orientaci datového objektu tak, aby minimalizovala odchylky jednotlivych
boda povrchu. [3] str. 121

Obr. 15: Metoda vyrovndni Best-fit - autor
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4.2 Vyrovnani pomoci funkci

Vyrovnani spociva ve vytvafeni prvkd, jejichz nominalni hodnoty jsou vytvoreny v re-
ferencnim objektu a namétrené hodnoty jsou v meéfeném objektu. Nasledne pak dochazi k vy-
rovnani zméfenych a nominalnich hodnot, k transformaci polohy a orientaci méren¢ho objektu
v prostoru. [3] str. 128.

Existuji tfi zakladni metody vyrovnani zalozenych na prvcich.

4.2.1 Metoda vyrovnani pomoci tfi rovin
Pti tomto zpusobu vyrovnani je volena primarni, sekundarni a tercialni rovina (Obr. 16).
Primérni rovina odebird tfi stupn€ volnosti, sekundéarni rovina odebird dva stupn€ volnosti a
tercialni rovina odebira posledni stupen volnosti. [3] str. 133.

Primarni rovina

Sekundarni rovina

Tercialni rovina

Obr. 16: Metoda vyrovndni pomoci tii rovin - autor

4.2.2 Metoda vyrovnani pomoci roviny, vektoru a bodu
Tato metoda k vyrovnani jako prvni voli rovinu, ktera odebira tfi stupné volnosti, na-
sledné voli vektor, ktery odebira dva stupné€ volnosti a posledni stupeii volnosti odebira zvoleny
bod (Obr. 17). [3] str. 129.

Rovina

Vektor

Bod

Obr. 17: Metoda vyrovndni pomoci roviny, vektoru a bodu - autor
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4.2.3 Metoda vyrovnani pomoci stifedovych boda
Tato metoda vyrovnani voli sttedové body rovinnych prvka (Obr. 18). K vyrovnani je
potieba tii a vice paru prvku, které 1ze redukovat na bod. Bodoveé redukovatelny prvek je prvek
se sttedovym bodem, jako je kruh, §térbina nebo koule. [3] str. 131

Stiedové body
Obr. 18: Metoda vyrovndni pomoci stiedovych [3]

4.3 Metoda vyrovnani s referencnimi cili

Za referencni cile jsou povazovany body nebo Cary, které lze pouzit k omezeni vyrov-
nani podél urCeného sméru. Ty se bézné vyskytuji ve vykresech plechovych soucasti, jakoz i
ve vykresech forem, kde jsou stanoveny specifické soutfadnice soucasti a jsou stanoveny sméry
podél standardnich os pro vyrovnani. [3] str. 135.

Referencni cile jsou obvykle vytvareny na referenénim objektu. Jakmile je tento refe-
ren¢ni objekt v poZzadované poloze, mize dojit k méfeni referencnich cilt a k jejich naslednému
vyrovnani. [3] str. 135.

Referencni cilové body (Obr. 19) jsou umistény v pfesnych soutradnicich a vyrovnavaji

ziskany datovy objekt podél sméra vyrovnani. Referencni cilové ¢ary (Obr. 20) jsou vytvoreny
z rysu ¢ary a zajisti vyrovnani podél polu nebo ostré hrany. [3] str. 135.

Referencni cile je mozné ziskat ze skenovanych dat. Ziskany datovy objekt musi byt
tésné vyrovnan s referen¢nim objektem, aby méteni referencniho cile bylo Gspé$né. [3] str. 135.

| sUM target pt 2
"8 7 Dist:

Obr. 19: Referencni cilové body [3]
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target line 1
Y Dist.

target line 2
Y Dist:

Obr. 20: Referencni cilové cary [3]

5 NEJCASTEJSI VADY VZNIKLE PRI VYROVNANI
MERENI NA CAD MODEL

5.1 Vady zpusobené Spatnou metodikou vyrovnani

Nevhodné zvoleni metody, podle niz bude provadéno vyrovnani, se ve vysledném vy-
hodnoceni namétenych dat znateln€ projevi. To, kterd metoda je vhodné&jsi, se odviji od toho,
které geometrické prvky na méfeném dilu jsou konstrukéniho charakteru, a tudiz 1 primarni
z hlediska funk¢nosti samotného dilu. Proto vzhledem na konkrétni méfeny dil maze byt zvo-
leni napfiklad metody Best-fit méné vhodnéjsi nez zvoleni metody stfedovych bodi. Na nize
uvedeném obrazku (Obr. 21) byla spravné zvolena metoda vyrovnani s referen¢nimi cili, jeli-
koz prave zvolené prvky jsou zasadni, aby demonstrovany plastovy dil spravné licoval s okol-
nim prostiedi, do kterého ma byt vsazen. Zatimco na nasledujicim obrazku (Obr. 22) je demon-
strovano §patné zvoleni metody tii rovin. Metoda tii rovin je v tomto piipad¢ povazovana za
Spatnou predevsim proto, Ze barevné vyznaCené roviny nemaji vliv na funk¢nost tohoto dilu.

Obr. 21: Sprdvné zvolena metoda vyrovndni [6]

N
~

N

Obr. 22: Spatné zvolena metoda vyrovadni [6]
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5.2 Vady zpusobené Spatnym vybérem prvki

Vybér prvku se taktéz po vyrovnani projevi ve vysledném vyhodnoceni naméfenych
dat. Pfedevsim pokud to jsou prvky, jejichz rozméry nejsou tolerovany. Pro priklad: pokud je
provadeéno vyrovnani metodou tfi rovin a vybrané roviny nejsou obrobeny, vysledné namérené
hodnoty budou kvuli takovym rovinam zkresleny. Proto je pro spravnost méfeni zasadni, aby
byly vybrané prvky, které maji tolerované rozméry, presné obrobeny (napt. funkéni plochy).
Spravné vybrany prvek se odviji také od celkové konstrukce mérené soucasti. Napiiklad na
uvedeném obrazku (Obr. 23) je znazornén spravny vybeér prvkl (zelena barva), jelikoz u takové
hiidele je dulezité, aby vybrané prvky byly v celém rozsahu jeji délky. Pokud by byly vybrany
prvky jako na nasledujicim obrazku (Obr. 24), kde jsou zndzorn€ny ¢ervenou barvou, vysledky
meéteni na vzdalen€jsim konci hidele by byly zna¢n¢ zkresleny.

Obr. 24: Spaté vybrané prvky k vyrovadni — autor
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6 STUDIE MERENI

Pro studii méfeni byl zvolen referenc¢ni dil, ktery byl vyroben vypalovanim ocelového plechu.
Nasledné byl dil tvaten. Jelikoz soucasti dilu byly i geometrické prvky, jejichz rozméry byly
tolerovany, bylo nutné, aby tyto prvky byly nasledné obrobeny. Plechovy referencni dil byl
prvné naskenovan systémem FARO Arm Quantum S2,5 s laserovym skenerem LLP HD. M¢-
fici rameno disponovalo méficim rozsahem 2,5 metru. Délkova presnost meficiho ramene byla
0,032 mm. Rameno bylo osazeno laser-liniovym skenerem o zab&ru 80-150 mm. RozliSeni to-
hoto skeneru bylo 2000 bodi/lince a pti snimkovaci frekvenci 300 snimkd/sekundu bylo mozné
zachytit 600000 bodu/sekundu. Presnost celého méficiho ramene s laserovym skenerem je
0,048 mm. Mé&feni probihalo v laboratofi pii teploté 22°C, tlaku 967,6 kPa a vlhkosti 45%. [5]
str. 4.

Namefend data byla zachycena v software Polyworks Inspector Premium 2020, ve kte-
rém byla veskera naméfena data zpracovana. Nasledné byl sken (Obr. 25) ve zminéném soft-
ware vyrovnan ¢tyfmi metodami na pivodni CAD model (Obr. 26). Jednalo se o metody Best-
fit, metoda rovina-vektor-bod, metoda tii rovin a metoda stfedovych boda. U kazdé metody
bylo také provedeno vyhodnoceni barevné mapy odchylek doplnéné o pozice geometrickych
tvart, vyskytujicich se na referen¢nim dilu.

Obr. 25: Sken referencniho dilu — autor

Obr. 26: CAD model referencniho dilu - autor
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6.1 Vyrovnani metodou Best-fit

Po provedeni vyrovnani metodou Best-fit byl posazen sken dilu na CAD model (Obr.
27). K vyrovnani byly pouzity viechny plochy. Seda barva na obrazku znazoriiuje CAD model
a fialova barva naskenovany dil, z ¢ehoz jsou ziejmé mista, kde vystupuje sken a kde naopak
vystupuje CAD model. V nasledujicich obrazcich je znazornéno vyhodnoceni barevné mapy
odchylek pfi vyrovnani (Obr. 28) a vyhodnoceni pozice geometrickych prvku (Obr. 29).

Obr. 27: Vyrovndni skenu na CAD model metodou Best-fit - autor
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1,000 -

0,500

Y 2,500

x 2,750

Obr. 28: Vyhodnoceni barevné mapy odchylek pri vyrovndni metodou Best-fit - autor

2 lmini:‘ﬂ MéF. Odch, Test| (-} kruznice 3
lom. T, N
Prom. 10,000 10247 0,247 Nom.  MéF. Odch, Test
X 145000 -145,020 0,020 Prom. 10,000 10,306 0,306
Y 120000 120,115 0,115 PR X 35,000 35,047 0,047
z 0,000 0,063 0,063 e Y 15000 15154 0,154
. — P 4 0,000 0,331 0331
F 7} drazka 2
Nom.  M&f. Odch. Test
Dél. 16,500 16,779 0279
Sirka 8,000 8,159 0,159
X 20750 20,655 -0,095
| ¥ 0,000 0,109 0,109
| Z__ 5000 53995 0,005
R M:m M. Odch. Test e Llkxuinice 5
B &F. 3 Nom. MéF. Odch. Test|
Dél 35000 35266 0266 Hianl prim. 28,000 28,126 0,126 T B e e L - oo~
Sitka 10,000 10,110 0,110 Vedlejsl pram. 14,000 14,150 0,150 X f -G’M 8:258 4):269
X 155000 -154,957 0,043 X -165,000 154,989 0,011 ¢ o i o
Yo 65000 65071 0,071 Y 45000 45,004 0,004 2B
0.000 _0.153 -0.153 z 20,000 20214 0214 ! 4 Prom, 1
X

0,000 0,048 -0,048
X Y 0,000 0,114 0,114
Z -6,000 5827 0,173

Obr. 29: Vyhodnoceni pozice geometrickych prvkii po vyrovadni metodou Best-fit — autor
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6.2 Vyrovnani metodou rovina—vektor-bod

Pti vyrovnani metodou rovina-vektor-bod byla vybrana rovina 1 (rovina), kterd odebrala
télesu tfi stupné€ volnosti, poté Cara 1 (vektor), ktera télesu odebrala dalsi dva stupné volnosti a
jako posledni byla vybrana kruznice 1 (bod), ktera odebrala posledni stupen volnosti. Nasledné
byl opét posazen sken referencniho dilu na CAD model (Obr. 30), z ¢ehoz jsou zifejmé mista,
kde vystupuje sken dilu (fialova mista) nebo CAD model (Seda mista). Stejné€ jako u predchozi
metody, tak 1 u této bylo provedeno vyhodnoceni barevné mapy odchylek pii vyrovnani (Obr.
31), a taktéz vyhodnoceni pozice geometrickych prvku (Obr. 32), kde se projevilo, ze k vyrov-
nani byla zvolena kruznice 1, tudiz jeji odchylky pozic po vyhodnoceni byly rovny nule.

Obr. 30: Vyrovndni skenu na CAD model metodou rovina-vektor-bod - autor
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Obr. 31: Vyhodnoceni barevné mapy odchylek pri vyrovndni metodou rovina-vektor-bod - autor

"1 kruznice 1
Nom  MaF. Odch Test

Prom. 10,000 10247 0247 @)

X 145,000 145,000 0,000 K8 Nom.  M&F. Odch Te

Y 120000 120,000 0,000 k6] Prom. 10,000 10,306 0,306 [

z 0000 0,022 0.022 Ko} X 35000 35029 0,020
Y 15000 15036 00% e
z 0000 0133 0,133 @)

"} dratka 1

Nom.  Méf. Odch. Test
Dél. 35000 35266 0265 6]
Sifka 10,000 10,110 0,110 {@}

X @ - -154,939 0,061 §6]
Y t 64,956 0,044 H@
t4 0000 0110 0.110 K6

Obr. 32: Vyhodnoceni pozice geometrickych prvkii po vyrovndni metodou rovina-vektor-bod — autor
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6.3 Vyrovnani metodou t¥i rovin

Pro vyrovnani metodou tii rovin byla vybrana nejdfive rovina 1, ktera odebrala télesu
tfi stupn€ volnosti, poté rovina 2, ktera odebrala dal$i dva stupné€ volnosti a jako posledni byla
vybrana rovina 3, ktera odebrala posledni stupeti volnosti. Rovnéz i pii vyrovnani touto meto-
dou bylo provedeno posazeni skenu referencniho dilu na CAD model (Obr. 33). Prolinani Sedé
(CAD model) a fialové (sken dilu) barvy na obrazku znazorfiuje mista, kde vystupuje CAD
model a kde naopak sken dilu. Dale bylo provedeno taktéz vyhodnoceni barevné mapy odchy-
lek (Obr. 34) a vyhodnoceni pozice geometrickych prvka (Obr. 35) pfi pouziti metody tii rovin.

Obr. 33: Vyrovndni skenu na CAD model metodou tii rovin — autor
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Obr. 34: Vyhodnoceni barevné mapy odchylek pii vyrovndni metodou tii rovin - autor

('} kruznice 1

'} drazka 1

Y
Z

X

Obr. 35: Vyhodnoceni pozice geometrickych prvkii po vyrovndni metodou tii rovin - autor

Nom.  Mef. Odch. Test|
Pram. 10,000 10,247 0,247
X -145,000 -145,182 0,182
Y 120,000 119,924 0,076
Z 0000 0022 0022

Nom. MeF. Odch. Test|
Dél. 35000 35266 0,266
Siika 10,000 10,110 0,110
X 155,000 155,133 0,133
65,000 64,882 0,118
z 0,000 -0.110 0.110

. elipsa 1

Nom.
Hiavni pram. 28,000
Vedlejsi pram. 14,000 ),
X -155,000 -155,201 0,201
Y 45,000 44,837 0,163
Z 20,000 -20,192 -0.192

(1 kruznice 3

Nom.  MéF. Odch. Test|

Pram. 10,000 10,306 0,306
X -35,000 -35.234 0,234
b 15000 14,936 0,064
z 0,000 0,133 0,133

PrGm. 10,000 10,154 0,154

1,250

1,000 |4

0,750

0,250
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6.4 Vyrovnani metodou stifedovych bodu

Metoda stfedovych bodu byla posledni z metod, které byly pro vyrovnani zvoleny v pra-
behu studie méfeni. K vyrovnani byla vybrana kruznice 1, kruznice 2 a kruznice 3, protoze
jejich rozméry jsou tolerovany (viz Obr. 43). Sken byl opét posazen na CAD model, aby doslo
k vyrovnani vysSe zminénou metodou (Obr. 36). I v tomto pfipadé probéhlo vyhodnoceni ba-
revné mapy odchylek (Obr. 37) a vyhodnoceni pozice geometrickych prvka (Obr. 38).

(| kruznice 3

Obr. 36: Vyrovndni skenu na CAD model metodou stiedovych bodii — autor
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Obr. 37: Vyhodnoceni barevné mapy odchylek pri vyrovndni metodou stredovych bodii - autor

'} kruznice 1

Nom.
Prom. 10,000 10,247 0,247
X -145,000 -144,964 0,036
Y 120,000 119,980 -0,020
r4 0,000 0,000 0,000

'} drazka 1

Nom. A i
Dél. 35000 35266 0,266
Sfiika 10,000 10,110 0,110
X -155,000 -154,905 0,095
% 65,000
z 0,000 0,159 0,159
-

Obr. 38: Vyhodnoceni pozice geometrickych prkii po vyrovndni metodou stredovych bodii - autor

) elipsa 1

Hiavnl pram. 28,000 28,126 0,126
Vedlejsf prim. 14,000 14,150 0,150
X 155,000 -154,979 0,021
Y 45000 44,903 0,097
z 20,000 20252 0,252
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6.5 Vysledné srovnani jednotlivych metod

V tabulce 5 jsou znazornény odchylky pozic pro jednotlivé geometrické prvky referenc-
niho dilu v zavislosti na jednotlivych metodach vyrovnani. Tyto metody vyrovnani v§ak nemaji
vliv na odchylky v rozmérech danych geometrickych prvka, ale pouze na odchylky v pozicich
v soufadnicovém systému. Grafické vyobrazeni odchylky pozic geometrickych prvka v jednot-
livych metodach vyrovnani je znazorné€no na nize uvedenych obrazcich (Obr. 39, Obr. 40, Obr.
41, Obr. 42).

Tab. 5 Odchylky pozic pro jednotlivé geometrické prvky v zdvislosti na metoddch vyrovndni

kruznice 1 kruznice 2 kruznice 3 kruznice 5
Osy X v z X v z X v z X y z
Metoda Best-fit | -0.02 | 0,115 | -0,063 | 0,091 | 0,154 | 034 | -0,047 | 0154 | 0331 | -0048 | 0,114 | 0,173
6
Metoda rovina- | ¢ 0 0022 | 0072 | 0035 |012 |-0029 | 0036 | 0133 |-004 | 0001 | -0.09
vektor-bod ?
Metoda tii rovin | -0.182 -0,076 0,022 -0,270 -0,073 0,12 -0,234 -0,064 0,133 -0,249 -0,106 -0,096
9
Metoda stiedo- | 0.036 | -0.02 0 0,039 | 0009 |0 0003 | 0011 |0 0012 | -0,021 | -0,254
vych bodu
kruznice 6 drazka 1 drazka 2 elipsa 1
Osy X v z X v z X v z X y z
Metoda Best-fit | -0.269 | -0.317 | 0.054 | 0043 | 0,071 | -0153 | -0,095 | 0,109 | 0005 | 0,011 | 0,004 | -0214
Metoda rovina- | -0.293 | -0409 | -0,221 0,061 -0,044 | -0,110 -0,088 -0,004 -0,297 -0,002 -0,09 -0,192
vektor-bod
Metoda tf rovin | -0.505 | -0,515 | -0.221 | -0,133 | -0.118 | -011 | -0,297 | -0,117 | -0297 | -0.201 | -0,163 | -0,192
Metoda stiedo- | -0.275 | -0419 | -0,385 | 0,095 | -0.064 | -0159 | -006 | -0,028 | -0465 | 0,021 | -0,097 | -0,252
vych bodu

Odchylky pozic pro jednotlivé geometrické prvky po
vyrovnani metodou Best-fit

0,35
0,3

0,25
0,2

0,15 «
0,1

0,05 v

-0,05 z
0,1

-0,15
0,2

-0,25
0,3

-0,35

Odchylky pozic [mm]

kruznice 1 kruznice 2 kruznice 3 kruznice 5 kruznice 6 drazkal drazka2 elipsal

Geometrické prvky

Obr. 39: Grafické vyobrazeni odchylky pozic geometrickych prvkii pii vyrovadni metodou Best-fit - autor
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Geometrické prvky

Obr. 40: Grafické vyobrazeni odchylky pozic geometrickych prvkii pii vyrovadni metodou rovina-vektor-bod -autor

Odchylky pozic pro jednotlivé geometrické prvky po
vyrovnani metodou tif rovin
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Geometrické prvky

Obr. 41: Grafické vyobrazeni odchylky pozic geometrickych prvkii pii vyrovndni metodou t#i rovin — autor

Odchylky pozic pro jednotlivé geometrické prvky po
vyrovnani metodou stfedovych bodil

1

(5) -_ — e — I - -

5 = .I . I H X
1

> my
2 mz

kruznice 1 kruznice 2 kruznice 3 kruZnice5 kruznice6 drazkal drazka2 elipsal

Geometrické prvky

Odchylky pozic [mm]
&9
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Obr. 42: Grafické vyobrazeni odchylky pozic geometrickych prvkii pii vyrovndni metodou stiedovych bodii - autor
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6.6 Rozbor chyb

6.6.1 Metoda Best-fit
Vyrovnanim metodou Best-fit byly rozlozeny chyby do celé plochy soucasti. V barevné
map¢ odchylek se nejvétsi chyby projevily v mistech s nejmens§im poloméerem zaobleni (viz
Obr. 28 — modra barva). V ohledu na geometrické prvky je ziejmé z gratu (Obr. 39), ze tato
metoda vyrovnani nebyla zamétena na zadny konkrétni prvek, proto jsou z grafu viditelné od-
chylky pozic ve vétsi nebo mensi mife u kazdého z posuzovanych prvki a ve vsech tfech osach.

6.6.2 Metoda rovina-vektor-bod
Bé&hem vyrovnani metodou rovina-vektor-bod byly zaznamenany nejvétsi chyby v kraj-
nich oblastech barevné mapy odchylek, pfedevsim v téch oblastech, které byly nejvice vzdaleny
od zvolené roviny, vektoru a bodu (viz Obr. 31). Z grafu (Obr. 40) je viditelné, ze odchylky
pozic jednotlivych geometrickych prvku byly zjistény témér ve vSech osach. Vyjimkou byl
pouze prvek kruznice 1, ktery byl pii vyrovnani soucasti zvoleného vektoru i bodu. Coz je ve
zminéném grafu zfejmé podle nulovych odchylek v osach X a Y.

6.6.3 Metoda tii rovin

Po vyrovnani metodou tii rovin byla zjisténa nejvétsi koncentrace chyb v barevné mapé
odchylek (Obr. 34) na témeéf totoznych mistech jako v ptipad€ pouziti metody rovina-vektor-
bod, jenze v metodé€ rovina-vektor-bod to bylo pfi¢inou vzdalenosti od volenych prvka, nacez
pii pouziti metody tfi rovin to bylo zptsobeno rozméry sekundarni a terciarni zvolené roviny,
které byly malé v porovnani s celkovymi rozméry soucasti (viz Obr. 33). Co se tyka odchylek
pozic, tak podle grafu (Obr. 41) byly naméfeny odchylky ve vSech osach a u vSech posuzova-
nych geometrickych prvki.

6.6.4 Metoda stiedovych bodu
Vyrovnanim metodou stfedovych bodu se projevily nejvétsi chyby na totoznych mistech
barevné mapy odchylek, jako u metody rovina-vektor-bod (viz Obr. 37). Graf odchylky pozic
jednotlivych prvki (Obr. 42) dokazuje, ze predevsim odchylky prvku, které byly pro vyrovnani
pouzity, jsou téméf nulové. Naopak odchylky ostatnich posuzovanych prvka byly naméfeny
taktka totozné, jako napftiklad v metod¢€ rovina-vektor-bod.
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7 STATISTICKE VYHODNOCENI MERENI A STANO-
VENI NEJISTOTY MERENI

Po prvnim méfeni, z kterého byla vypracovana studie méfeni, byla provedena nésledné dalsi
Ctyfi mefeni za uCelem provedeni statistického vyhodnoceni méfeni a stanoveni nejistoty meé-
feni u geometrickych prvka, které byly pouzity pro nékteré metody vyrovnani (kruznice 1,
kruznice 2, kruznice 3). Hodnoty jednotlivych méteni jsou zaznamenany v tabulce 6.

Nejdiive bylo z kazdého méfeni provedeno spocitani aritmetického praméru hodnot
rozméra d; pomoci vztahu [9]:

1 n

d=—-% d. (7.1)
ni=1'

kde je:

d aritmeticky primer méfeni

dl. i-ta hodnota métené veliCiny d

n celkovy pocet méfeni dané veliCiny

i Cislo métent

Poté byla stanovena standardni nejistota typu A zpracovanim opakovanych méteni.
Standardni nejistota typu A byla vypoctena na zéklad¢€ vztahu [9]:

* (4,-af
i=l

oD (7.2)

Stanoveni standardni nejistoty typu B, na rozdil od ptedchozi nejistoty typu A, nezavi-
selo na po¢tu méfeni. Standardni nejistota typu B byla urCena z ostatnich moznych zdroji ne-
jistot. V tomto pripadé se skladala standardni nejistota typu B z vlivu pouzitého etalonu, vlivu
rozli§itelnosti mefidla, vlivu rozdilu teplot a vlivu odchylky teplot.

Vliv pouzitého etalonu byl zjistén pomoci vztahu [9]:

bl X Dl
“*Clooo

lg=——122 (7.3)
2

kde je:

a zakladni chyba systému

bl piirastkova chyba systému

D1 nominalni rozmér
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Vliv rozlisitelnosti métidla byl ur€en na zakladé vztahu [9]:

RE
kde je:

RE  rozliSeni metidla
Ve vypoctu vlivu rozdilu teplot bylo vyuzito predpokladu, ze rozdil teplot méfidla a

soucasti byl £2°C a k naslednému urceni koeficientu citlivosti byl vyuzit koeficient roztaz-
nosti 11,5um/m°C. Vliv rozdilu teplot byl ur€en vztahem [9]:

(4 —15)
/= 1 452 (7.5)
kde je
(l1 - 12) rozdil teplot méfidla a soucasti

Koeficient citlivosti u vlivu rozdilu teplot byl stanoven vztahem [9]:

D1 xa
/1~ 000 (7.6)
kde je:
a koeficient roztaznosti

V urceni vlivu odchylky teplot, pro kterou byl nasledn€ urcen 1 koeficient citlivosti,
bylo vyuzito opét predpokladu, ze rozdil koeficientil roztaznosti méfidla a soucasti byl
+2um/m°C. Vliv odchylky teplot byl popsan vztahem [9]:

_ (t—20) y (al _az)

la Ng NE (7.7)
kde je:

t teplota prostredi

(051 - az) rozdil koeficientd roztaznosti méfidla a soucasti

Koeficient citlivosti vlivu odchylky teplot byl dan vztahem [9]:
D

1
C.qp=—— 7.8
J2 1000 (7:8)
Vysledné stanoveni standardni nejistoty typu bylo stanoveno podle vztahu [9]:
_ 12 .42 2 2
Uup _\/ls +lix+(ltxcjl) +(la ><cj2) (7.9)
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Kombinovana standardni nejistota byla stanovena geometrickym souctem nejistoty
typu A atypu B [9]:

2,2
uC:’/uA+uB (7.10)

Nasledné byla stanovena celkova rozsirena nejistota. Celkova rozsifend nejistota po-
skytuje interval, ktery zahrnuje znaény pocet distribuce hodnot, které se pfisuzuji stanovené
velicing jako skute¢na hodnota této veliiny. Vypocet celkové rozsifené nejistoty byl prove-
den na zakladé vztahu [9]:

U:kxuc (7.11)

kde je:
k koeficient

Koeficient £ obecné zavisi na typu rozdéleni pravdépodobnosti vystupni veli¢iny v mo-
delu méfeni a na zvolené pravdépodobnosti pokryti. V tomto ptipade byl zvolen koeficient £ =
2, coz pro normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti 95,45%.

Kone¢ny vysledek byl zapsan v nasledujicim vztahu [9]:

D=dxU (7.12)
Veskeré udaje, které byly k vypoctum pouzity, jsou uvedeny v tabulce 7.

V tabulce 8 jsou uvedeny vSechny vysledky vypocta, které byly nutné ke statistickému
vyhodnoceni méfeni a ke stanoveni nejistoty méfeni.
Tab. 6 Hodnoty jednotlivych méveni

Cislo mé&feni Jednotky Kkruznice 1 Kkruznice 2 Kkruznice 3
1 [mm] 10,247 10,154 10,306
2 [mm] 10,254 10,161 10,300
3 [mm] 10,223 10,148 10,309
4 [mm] 10,241 10,150 10,301
5 [mm] 10,238 10,152 10,304
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Tab. 7 Potiebné iidaje o méfeni [9]

Udaje o méfeni Velidiny Jednotky | kruznice | kruznice | kruznice
1 2 3
Nominalni rozmér D; [mm] 10,000 10,000 10,000
Zékladni chyba systému aj [um] 48 48 48
Prirastkova chyba systému bi [um] 0 0 0
Koeficient roztaznosti o [um/m°C] 11,5 11,5 11,5
Rozdil koeficientt roztaz- o-002 [um/m°C] 2 2 2
nosti méfidla a soucasti
Rozdil teplot métidla a 11> [°C] 2 2 2
soucasti
Rozliseni métidla RE [pm] 1 1
Koeficient k [-] 2 2 2
Teplota prostiedi t [°C] 22 22 22

Tab. 8 Vypocty statistického vyhodnoceni méveni a stanoveni nejistoty méreni

Vypocty Veli¢iny | Jednotky Kkruznice 1 Kruznice 2 kruznice 3
Aritmeticky prameér 3 [mm] 10,241 10,153 10,304
Nejistota typu A u [wm] 7,255729 3,130495 2,300435
Vliv pouzitého etalonu- I [um] 24,00 24,00 24,00
nejistota méfeni konco-
vych mérek
Vliv rozlisitelnosti méfi- [ [pm] 0,577350 0,577350 0,577350
dla P
Vliv rozdilu teplot ll [pm] 1,154701 1,154701 1,154701
Koeficient citlivosti vlivu c. [-] 0,115 0,115 0,115
rozdilu teplot J1
Vliv odchylky teplot Iy [wm] 1,333333 1,333333 1,333333
Koeficient citlivosti vlivu c . [-] 0,01 0,01 0,01
odchylky teplot J2
Vysledna standardni ne- u [um] 24,0074 24,0074 24,0074
jistota typu B B
Kombinovana standardni u [um] 25,079 24211 24117
nejistota ¢
Celkova rozsitfena nejis- U [um] 50,158 48,422 48,234
tota
Konecny vysledek D [mm] 10,241£0,05 | 10,153+0,048 | 10,304+0,048
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Na nize uvedeném obrazku (Obr. 43) je znazornén vytez z vykresu referenc¢niho dilu,
na kterém jsou barevné zvyraznény geometrické prvky dilu, které byly zvoleny pro statistické
vyhodnoceni a stanoveni nejistoty méteni. Tyto geometrické prvky byly jako jediné prvky re-
feren¢niho dilu, které mely tolerované rozméry, proto nejenomze patfily mezi prvky vyuzivané
k nékterym z metod vyrovnani, ale také byly prave kvuli tomu zvoleny ke statistickému vyhod-
noceni méfeni a ke stanoveni nejistoty méfeni.

Na zakladé t€chto méfeni byly stanoveny konecné vysledky métenych rozmért. U kruz-
nice 1 byl zistén konecny primér D=10,241+0,05mm, u kruznice 2 byl urfen prameér
D=10,15340,048mm a u kruznice 3 byl vyhodnocen kone¢ny primér D=10,304+0,048mm. Na
zakladeé té€chto vysledkt byly tolerované rozméry mérenych geometrickych prvkit oznaceny za
vyhovujici.

+0,40
10,00 0,00

10,00
\H"‘"-.

[
n

16,50

Obr. 43: Vyiez z vhkresu referencniho dilu — autor
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8 ZAVER

Spravna volba metody vyrovnani ma zasadni vliv na vysledek méfeni. Neméné dulezita je tak-
téz volba spravnych prvkt, pomoci kterych bude vyrovnani provedeno. Jak bylo uvedeno v ka-
pitole 5, nevhodna metodika vyrovnani a §patny vybér prvku patii k nejcastéj§im vadam, které
mohou pii méfeni vzniknout. V praxi se proto dba v maximalni mife na to, aby metodu vyrov-
nani v¢etné konkrétnich prvka vzdy definoval konstruktér jiz na vykresové dokumentaci. V pfi-
padé, ze vSak méfena soucast nedisponuje témito udaji, jako nejvhodnéjsi metoda vyrovnani se
nabizi metoda Best-fit (viz kapitola 4.1). V praxi se tato metoda zaroven vyuziva nejCasteji, a
to predevsim kvuli univerzalnosti ve smyslu, Ze ji 1ze uplatnit na vét§inu méfenych soucasti.

Ke studii méteni byl zvolen referen¢ni dil, ktery byl vyroben vypalovanim ocelového
plechu a nésledné& byl dil tvaren. Soucéasti dilu byly 1 geometrické prvky, jejichz rozméry byly
tolerovany, proto bylo nutné, aby tyto prvky byly nasledné obrobeny. Po méfeni byl vyhotoven
sken referen¢niho dilu, ktery byl nasledné€ tyfmi metodami vyrovnan na CAD model.

Ze vSech metod vyrovnani, které byly pouzity, byla vyhodnocena jako nejvhodnéjsi me-
toda stfedovych bodt. Jako nejvhodnéjsi metoda vyrovnani byla vyhodnocena piedev§im na
zakladeé faktu, Ze byla vyrovnana pomoci tolerovanych geometrickych prvkia. Béhem vyrovnani
metodou stiedovych bodd, a zejména pii volbé prvku k vyrovnani, bylo vyuzito predpokladu,
ze tolerované rozméry prvku jsou dualezité v ohledu funk¢nosti referen¢niho dilu. V piipadé, ze
by doslo k méfeni a naslednému vyrovnani jesté pied obrobenim tolerovanych geometrickych
prvkd, jako nejvhodnéjsi metoda vyrovnani by se v tom piipadé jevila metoda Best-fit. Touto
metodou vyrovnani by doslo k rozlozeni chyby méteni do celé plochy dilu, coz by bylo idealni
v piipad€, ze by neexistoval zadny piedpoklad ohledn¢ funk¢nosti referencniho dilu.

K prvnimu méfeni se néasledne pridala jesté dalSi Ctyfi méfeni, ktera jiz zahrnovala
pouze méfeni rozmérd geometrickych prvka pouzitych k vyrovnani u vétSiny metod. Jednalo
se o geometrické prvky kruznice 1, kruznice 2 a kruznice 3. Vysledky statistického vyhodno-
ceni méfeni a stanoveni nejistoty méfeni prokazaly, ze rozméry posuzovanych prvka byly vy-
hovuyjici.

Celé meéteni bylo zhodnoceno jako Uspé€$né. Nejenze rozmery tolerovanych geometric-
kych prvkt byly oznaceny jako vyhovujici, ale i metoda, ktera byla na zacatku predpokladana,
jako nejvhodnéj$i, se po studii méfeni 1 jako nejvhodnéjsi ukazala, a to pfedevsim v porovnani
s ostatnimi metodami. Pro Gsp€sné vyrovnani bylo sté€zejni, ze byly zndmé alespon minimalni
technické informace ohledné referen¢niho dilu, na jejichz zaklad€ bylo mozné vytvofit pifedpo-
klad o tom, jaké metody vibec do studie zahrnout.

Pti provadéni dalsiho obdobného méteni by bylo ur€ité piinosné, pokud by byly zndmé
kompletni technické informace ohledné soucasti, ktera by byla podrobena méfeni. Pfedev§im
informace typu, které Casti dilu jsou zasadni pro jeho samotnou funkcnost, které rozméry jsou
tolerovany nebo které z té€chto informaci jsou pro dil prioritni. Takové informace, jak uz bylo
zminéno, totiz dokdzou do zna¢né miry ovlivnit vyslednou spravnost méteni. Vsechny stano-
vené cile zav€rené prace byly splnény.
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10.1 Seznam zkratek a velicin
%: procenta
d: aritmeticky primér z naméfenych hodnot
d;: i-td hodnota méfené veliCiny d
“: palec
°C: stupén Celsia
um: mikrometr
a;. zékladni chyba systému
b;: prirastkova chyba systému
¢;1: koeficient citlivosti vlivu rozdilu teplot
¢;2: koeficient citlivosti vlivu odchylky teplot
CMM: Coordinate Measuring Machine — soutadnicovy méfici stroj
CNC: Computer Numerical Control — ¢islicové fizeni pocitatem
D: konecny vysledek
D;: nominalni rozmér
i: Cislo méfeni
IP: Ingress Protection — ochrana proti vniknuti
k: koeficient
kPa: kilopascal
lix: vliv rozliSitelnosti métidla
Is: vliv pouzitého etalonu-nejistota méfeni koncovych mérek
I;: vliv rozdilu teplot
lq: vliv odchylky teplot
m: metr
m°C: stupeii Celsia™
mm: milimetr
n: celkovy pocCet méfeni dané veliCiny
N: newton
RE: rozliSeni metidla
SMR: Spherically Mounted Retro — kulovy odraze¢

1. teplota métidla
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12 teplota soucasti

U: celkova rozsifend nejistota

u4: nejistota typu A

up: nejistota typu B

uc: kombinovana standardni nejistota

WLAN: Wireless Local Area Network — bezdratova lokalni sit’
o koeficient roztaznosti

o.;: koeficient roztaznosti metidla

a2 koeficient roztaznosti sou¢asti
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