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Poděkováńı
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Anotace

Tato práce se zabývá vlivem volby metody filtrace a výpočtu geometrických prvk̊u

a jej́ım vlivem na výsledky mě̌reńı. V prvńıch kapitolách je stručně popsán systém norem

ISO GPS a p̌ribĺıžena problematika geometrických toleranćı. V daľśıch kapitolách je popsán

princip soǔradnicového mě̌reńı, typy soǔradnicových mě̌rićıch stroj̊u a typy mě̌rićıch senzor̊u

a jejich konstrukce. Následuje popis jednotlivých vliv̊u na nejistotu mě̌reńı a jej́ı kvantifikaci

pomoćı koeficient̊u způsobilosti. Dále je popsán postup mě̌reńı na soǔradnicovém mě̌rićım

stroji a bĺıže vysvětlena strategie mě̌reńı a vliv volby jej́ıch parametr̊u na mě̌reńı, v této

kapitole jsou popsány jednotlivé metody výpočtu geometrických prvk̊u. V experimentálńı

části je mě̌ren ukázkový d́ıl a je zpracován vliv filtrace a volby metody výpočtu geometrických

prvk̊u na mě̌reńı pr̊uměru, kruhovitosti a geometrické tolerance polohy.

Kĺıčová slova

Systém ISO GPS, soǔradnicové mě̌rićı stroje, strategie mě̌reńı na CMM, filtrováńı v

ISO GPS, metody vyhodnoceńı, způsobilost mě̌reńı

Annotation

This thesis deals with the influence of the choice of the filtering method and the

calculation of geometrical elements and its effect on the measurement results. In the first

chapters, the ISO GPS standards system is briefly described and geometric tolerances is

introduced. The next chapters describe the principle of coordinate measurement, types of

coordinate measuring machines and types of measuring sensors and their construction. This

is followed by a description of the various influences on the measurement uncertainty and

its quantification by capability coefficients. Furthermore, the procedure of measurement on

a coordinate measuring machine is described. The measurement strategy and the influence

of the choice of its parameters on the measurement is explained in more detail. In the

experimental section, a sample part is measured and the influence of filtering and the choice

of geometric element calculation method on the measurement of diameter, circularity and

geometric position tolerance is discussed.
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ISO GPS system, coordinate measuring machines, CMM measurement strategy, fil-
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Seznam zkratek

ZKRATKA VYSVĚTLEŃI

2D Dvojrozměrný prostor

CEN Evropský výbor pro normalizaci (z fr. Comité Européen de Normali-

sation)

CENELEC Evropský výbor pro normalizaci v elektrotechnice (z fr. Comité Eu-

ropéen de Normalisation Électrotechnique)

CMM Soǔradnicový mě̌rićı stroj (Coordinate Measuring Machine)

ČAS Česká agentura pro standardizaci

ČR Česká republika

ČSN Česká technická norma (původně československá státńı norma)

EN Evropská norma

GC Metoda minimálńı zóny

GG Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u

GPS Geometrické specifikace produktu (Geometrical Product Specification)

GT Geometrická tolerance

ISO Mezinárodńı organizace pro standardizaci (International Organization

for Standardization)

ITP Metoda vniťrńıho tečného prvku (rovinný prvek) (Inner Tangential

Plane)

LSC Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u (kruhový prvek) (Least Squares Circle)

LSP Metoda nejměnš́ıch čtverc̊u (rovinný prvek) (Least Squares Plane)

MCC Metoda minimálńıho opsaného rozměru (kruhový prvek) (Minimum Ci-

rcumscribed Circle)

MES Výrobńı informačńı systém (Manufacturing Execution System)

MIC Metoda maximálńıho vepsaného rozměru (kruhový prvek) (Maximum

Inscribed Circle)

MZC Metoda minimálńı zóny (kruhový prvek) (Minimum Zone Circle)

MZP Metoda minimálńı zóny (rovinný prvek) (Minimum Zone Plane)

NC Č́ıslicové ř́ızeńı (Numerical control)

OTP Metoda vněǰśıho tečného prvku (rovinný prvek) (Outer Tangential

Plane)

TC Technická komise (Technical Committee)

ÚNMZ Úřad pro technickou normalizaci, metrologii a státńı zkušebnictv́ı

UPR Undulations per revolution

VD Výkresová dokumentace



Seznam použité symboliky

SYMBOL [JEDNOTKA] VYSVĚTLEŃI

λc [mm] základńı délka, parametr filtrace

µ [mm] sťredńı hodnota procesu

σ [mm] směrodatná odchylka

Cp [-] koeficient způsobilosti procesu

Cpk [-] kritický koeficient způsobilosti procesu

USL [mm] horńı mezńı rozměr tolerance

LSL [mm] dolńı mezńı rozměr tolerance

T [mm] š́ı̌rka tolerance

Cg [-] koeficient způsobilosti mě̌reńı

Cgk [-] kritický koeficient způsobilosti mě̌reńı

Xr [mm] referenčńı hodnota

x [mm] aritmetický pr̊uměr namě̌rených hodnot
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1 Úvod

Vyráběné součásti nikdy nemohou odpov́ıdat ideálńım rozměr̊um a tvar̊um daným

výkresovou dokumentaćı. Muśı ale splňovat určité konstrukčńı požadavky na smontova-

telnost, funkčnost atd. Pro kvantifikaci a možnost kontroly těchto požadavk̊u se použ́ıvaj́ı

tolerančńı pole a tolerance. Tolerance mohou být délkové, úhlové, geometrické (úchylky

tvaru, uḿıstěńı a házeńı) a drsnosti povrchu.

Úkolem metrologie je zajistit kontrolu rozměrových a tvarových charakteristik vyrobené

součásti, aby odpov́ıdaly toleranćım ve výkresové dokumentaci. Princip spoč́ıvá v źıskáváńı

co nejv́ıce matematických charakteristik o součásti a jejich následné vyhodnoceńı a po-

rovnáńı s výkresovou dokumentaćı.

V prvńı kapitole této práce bude popsán systém technické normalizace a systém norem

ISO GPS. Př́ıbĺıžena bude problematika geometrických toleranćı a bĺıže popsány geomet-

rické tolerance kruhovitosti a polohy pro účely experimentálńı části práce. V daľśı kapitole

bude objasněn princip soǔradnicového mě̌reńı. Bude popsán poťrebný hardware k provedeńı

mě̌reńı, tedy soǔradnicový mě̌rićı stroj a senzorika, stručně historie vývoje, jejich princip,

typy, výhody, nevýhody a použit́ı.

V daľśıch kapitolách se tato práce bude věnovat postupu mě̌reńı, jednotlivým krok̊um a

jejich provedeńı. Bude popsána problematika strategie mě̌reńı, jej́ıch parametr̊u a vliv volby

těchto parametr̊u na variabilitu a výsledky mě̌reńı, zejména vliv volby metody výpočtu

geometrických prvk̊u a vliv filtrace na výsledky. Vliv volby parametr̊u strategie mě̌reńı na

variabilitu mě̌reńı bude reprezentován koeficienty způsobilosti Cg a Cgk, bude popsána jejich

definice a výpočet.

V experimentálńı části práce bude mě̌ren zvolený demonstračńı d́ıl, skládaj́ıćı se z

několika geometrických prvk̊u. Na d́ılu bude mě̌rena soustružená vněǰśı válcová plocha po

kruhové dráze, dále stejným principem vrtaná d́ıra. Na těchto kruhových prvćıch bude

vypoč́ıtán jejich rozměr a kruhovitost. Pro výpočet rozměru se použij́ı ťri r̊uzné metody

výpočtu, s filtraćı a bez, s eliminaćı odlehlých hodnot a bez a bude demonstrován vliv metody

výpočtu na výsledky mě̌reńı. Při mě̌reńı kruhovitosti bude demonstrován vliv filtrace na jej́ı

výsledky. V neposledńı řadě budou na šestihranném prvku mě̌reny dvě protilehlé roviny,

jedna bude mě̌rena po rastrové dráze a použita jako základna pro geometrickou toleranci

polohy, která se bude hodnotit na protilehlé rovině mě̌rené čty̌rmi body. Prvńı rovina bude

vypoč́ıtána pomoćı dvou r̊uzných metod výpočtu, s použit́ım i nepoužit́ım filtrace a eliminace

odlehlých hodnot.

Mě̌reńı každého prvku bude provedeno desetkrát, výsledná hodnota bude aritmeticky

zpr̊uměrována. Vliv metod výpočtu a filtrace bude demnostrován na jednotlivých rozměrech,

směrodatných odchylkách deseti mě̌reńı a pomoćı koeficientu způsobilosti Cg.
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2 ISO GPS

Existuj́ı ťri úrovně norem, normy mezinárodńı (ISO), evropské (EN) a národńı (ČSN).

Věťsina českých státńıch norem je p̌rej́ımána a p̌rekládána z norem EN a ISO.

ISO je mezinárodńı nevládńı organizace funguj́ıćı od roku 1947 śıdĺıćı v Ženevě spra-

vuj́ıćı mezinárodńı technické normy. Organizace má 167 členů jimiž jsou zástupci jednot-

livých státńıch normalizačńıch institućı. ISO se skládá z p̌ribližně 250 technických komiśı,

která je každá zodpovědná za určitou oblast, pro kterou normy tvǒŕı. Technická komise ISO

se skládá z několika odborńık̊u v daném oboru.[1]

Jedna z nejvěťśıch technických komiśı je komise TC 213 (Dimensions and geometrical

product specifications and verification). Spolupracuj́ı v ńı odborńıci z 26 zeḿı světa a hlavńı

śıdlo má v Británii. Je zodpovědná za 144 zat́ım publikovaných norem a momentálně (2023)

daľśıch 23 vyv́ıj́ı. Je zodpovědná za normy spadaj́ıćı do systému ISO GPS.

Na evropské úrovni spravuje technické normy Evropský výbor pro normalizaci (CEN),

p̌ŕıpadně Evropský výbor pro normalizaci v elektrotechnice (CENELEC).

V české republice ďŕıve spravoval české státńı normy Úřad pro technickou normalizaci,

metrologii a státńı zkušebnictv́ı (ÚNMZ), který je poďŕızen ministerstvu pr̊umyslu, v roce

2017 žŕıdil státńı p̌ŕıspěvkovou organizaci se jménem Česká agentura pro standardizaci a od

roku 2018 tato organizace se zkratkou ČAS p̌rebrala po ÚNMZ tvorbu, správu a distribuci

ČSN norem.

Věťsina ČSN norem jsou p̌rejaté ISO a EN normy, značené ČSN EN nebo ČSN EN ISO

podle toho, jakou normu p̌rej́ımaj́ı. Toto p̌rej́ımáńı evropských a mezinárodńıch norem a

jejich začleňováńı do ČSN se nazývá harmonizace norem. Čistě ČSN normy lze vytvá̌ret jen

v oblastech, ve kterých neexistuj́ı EN nebo ISO normy. Všichni členové EU a tedy i ČR maj́ı

povinnost p̌rej́ımat evropské normy. Pro mezinárodńı ISO normy tato povinnost neplat́ı.

ISO GPS nebo také Geometrical Product Specification je soubor norem zajǐst’uj́ıćı jak

definici geometrických specifikaćı součást́ı p̌ri jej́ım návrhu a výrobě, tak i požadavky na

metody jejich ově̌reńı.[2]

V normách ISO GPS existuje několik základńıch principů platných v celém systému a

plat́ı, že jakmile je ve výkresové dokumentaci použita jedna část ISO GPS, plat́ı automaticky

celý systém. Výjimkou mohou být specifické podnikové nebo národńı normy, pokud jsou ve

výkresové dokumentaci explicitně zapsány. Základńı principy systému ISO GPS jsou popsány

v normě ISO 8015.[3]

Princip hierarchie norem

Normy v systému ISO GPS jsou hierarchicky sěrazeny do čty̌r skupin: základńı, globálńı,

všeobecné a doplňkové. Pravidla norem spadaj́ıćıch do hierarchicky vyš̌śı skupiny plat́ı ve
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všech normách všech skupin postavených ńıže. Výjimkou jsou pravidla v normách nižš́ıch

úrovńı specifikovaná p̌resněji, která si mohou rozporovat s pravidly ve výše postavené normě,

poté mohou platit p̌resněǰśı pravidla z normy spadaj́ıćı do ńıže postavené skupiny.[3]

Princip konečného výkresu

Tento princip zajǐst’uje, že všechny požadavky na součást uvedené ve výkresové do-

kumentaci muśı být indikovány použit́ım symbol̊u platných a popsaných v ISO GPS, pak

mohou být uplatněny. Požadavky neuvedené na výkrese nemohou být uplatněny. Také plat́ı

základńı princip systému a to, že použit́ım části ISO GPS automaticky plat́ı celý systém

norem.[3]

Princip prvku

Princip prvku zajǐst’uje, že každá jedna specifikace použitá na prvek plat́ı pro celý tento

prvek a zároveň každá specifikace plat́ı pouze pro jeden prvek nebo vztah mezi nimi. Prv-

kem se rozuḿı část součásti omezená hranami nebo náhlými změnami povrchu. V p̌ŕıpadě

nutnosti popisu pouze části prvku je nutné tuto část p̌ŕımo vymezit danou specifikaćı.[3]

Princip nezávislosti

Podle tohoto principu muśı být každá specifikace vyhodnocena nezávisle na ostatńıch

specifikaćıch. Vyj́ımku tvǒŕı speciálně indikované specifikace popsané v daných normách.[3]

Výchoźı princip

Tento princip stanovuje použit́ı výchoźıch operátor̊u specifikace v p̌ŕıpadě, že neńı ve

výkresové dokumentaci uveden speciálńı operátor specifikace.

Princip referenčńı podḿınky

Všechny specifikace uvedené na výkrese plat́ı za referenčńıch podḿınek prosťred́ı, což

znamená za teploty 20 °C, jak je uvedeno v ISO 1. Dále stanovuje, že obrobek nesḿı být

znečǐstěn a p̌ŕıpadné odchylky od základńıch referenčńıch podḿınek lze uvést na výkrese.[3]

2.1 Geometrické tolerance

Použit́ı geometrických toleranćı je výhodné v p̌ŕıpadech, kdy stávaj́ıćı specifikaci prvku

nelze jednoznačně interpretovat. V p̌ŕıpadě součásti tvaru kvádru s p̌redepsaným rozměrem

pomoćı délkové kóty, tento rozměr se vyhodnot́ı jako rozměr mezi dvěma body. Obě stěny

kvádru, pro které je rozměr p̌redepsán, ale na reálné součásti nebudou dokonale rovinné,

ani se sebou rovnoběžné. To může způsobit vyhodnoceńı rozměru za vyhovuj́ıćı i v p̌ŕıpadě,
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že některé mě̌reńım nepostihnuté body rozměru nevyhovuj́ı. Kótou neńı p̌redepsáno kolik

bodů mě̌rit nebo kde je mě̌rit.[4]

V p̌ŕıpadě použit́ı geometrických toleranćı bude jedna stěna jako základna, na druhou se

p̌redeṕı̌se geometrická tolerance polohy a rozměr mezi nimi jako teoreticky exaktńı rozměr.

V tomto p̌ŕıpadě je jasně specifikováno, že všechny namě̌rené body na stěně muśı spadat

do tolerančńıho pole vymezeného dvěma rovinami o dané délce a poloze. Rozměr je tedy

jednoznačně specifikován a nemůže doj́ıt k chybnému určeńı součásti jako vyhovuj́ıćı, ačkoli

by v reálném provozu nemusela fungovat.[4]

10�0,1

(a) Nejednoznačné

10

A

� 0,1 A

(b) Jednoznačné

Obr. 1: Př́ıklad jednoznačného a nejednoznačného tolerováńı na výkrese

Geometrické tolerance se též označuj́ı jako geometrické specifikace, p̌ŕıpadně zkratkou

GT. Geometrické tolerance se děĺı na GT tvaru, GT orientace a uḿıstěńı a GT házeńı.
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Tabulka 1: Geometrické tolerance p̌rehled.[5][6]

TVAR

Př́ımost

Rovinnost

Kruhovitost

Válcovitost

Profil čáry

Profil povrchu

ORIENTACE

Rovnoběžnost

Kolmost

Sklon

Profil čáry

Profil povrchu

UMÍSTĚŃI

Poloha

Sousťrednost

Souosost

Souměrnost

Profil čáry

Profil povrchu

HÁZEŃI
Kruhové

Celkové

Pro účely experimentálńı části práce bude bĺıže popsána pouze GT kruhovitosti a GT

polohy.

Geometrická tolerance kruhovitosti

Geometrická tolerance kruhovitosti spadá do skupiny geometrických toleranćı tvaru.

Tolerance tvaru specifikuj́ı úchylky rozměru prvku od jeho geometricky ideálńıho tvaru. U

GT kruhovitosti je tolerančńı pole vymezeno mezikruž́ım o š́ı̌rce dané tolerance. Znač́ı se

jak je uvedeno na obrázku 2 a nepoťrebuje, jako všechny GT tvaru, základnu.[5]
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t 0.02

Obr. 2: Geometrická tolerance kruhovitosti.[6]

Geometrická tolerance polohy

Geometrická tolerance polohy spadá do skupiny GT uḿıstěńı. GT polohy specifikuje

polohu tolerovaného prvku v̊uči základně, p̌ŕıpadně soustavě základen. Vyžaduje tedy použit́ı

základny. Tolerovat lze polohu bodu v rovině nebo prostoru, polohu lineárńıch prvk̊u, polohu

rovinných prvk̊u v prostoru i polohu obecně tvarových prvk̊u. Tolerančńı pole má tvar podle

tolerovaného prvku, v p̌ŕıpadě bodu v rovině je to kružnice o specifikovaném pr̊uměru, v

p̌ŕıpadě p̌ŕımky v prostoru válec, v p̌ŕıpadě roviny je to vzdálenost dvou geometricky ideálńıch

rovin.[5]

10
0

50

Ø 0.2
Ø 0.2

A

Obr. 3: Geometrická tolerance polohy.[6]
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3 Soǔradnicové mě̌rićı stroje

Pro rychlou a p̌resnou kontrolu specifikaćı stanovovaných zejména dle norem ISO GPS,

v tolerančńıch poĺıch velikosti řádově mikrometr̊u nelze použ́ıvat konvenčńı mě̌ridla z důvodu

jejich produktivity a také zejména pro jejich neschopnost v̊ubec některé charakteristiky

správně změ̌rit. Z konvenčńıch mě̌ridel a zejména mě̌rićıch mikroskopů se postupně vyvinula

soǔradnicová mě̌rićı technika.

Prvńı soǔradnicové mě̌rićı stroje byly vyvinuty v padesátých letech minulého stolet́ı,

následný rozvoj poč́ıtačových technologíı v 60. a 70. letech významně ovlivnil i vývoj CMM

a vedl ke konstrukci prvńıch č́ıslicově ř́ızených CMM, jako nap̌ŕıklad jeden z prvńıch Zeiss

UMM 550, p̌redstaven v roce 1973. Možnost NC ř́ızeńı vedla k vývoji skenovaćıch hlav a s

postupným vývojem a zvyšováńım výkonu poč́ıtač̊u i k zaváděńı kompenzaćı změny teploty

nebo nedokonalé konstrukce, p̌ŕıpadně ř́ızeńı stroje p̌ŕımo do ř́ıd́ıćıho softwaru.[7]

Nejvěťśı výhoda mě̌reńı na CMM je jejich komplexnost resp. možnost mě̌rit několik

stovek charakteristik najedou, na které by jinak musela být použita spousta jiným mě̌rićıch

zǎŕızeńı. Dále umožňuje mě̌rit charakteristiky jako polohy jednotlivých prvk̊u v̊uči sobě, v̊uči

základnám atp., které jinými mě̌ridly mě̌rit nelze. Daľśı výhodu maj́ı v sériové výrobě, kde

stač́ı jeden mě̌rićı program a stroj pak může kontrolovat několik stovek součást́ı bez nutnosti

zásahu obsluhy.[8]

Nevýhodou těchto stroj̊u je jejich vysoká cena, hmotnost a rozměry. Nutnost kvalifi-

kované obsluhy, tvorby mě̌rićıch programů nebo poťreby metrologické laboratǒre.[8]

3.1 Princip soǔradnicového mě̌reńı

Strojńı součást se dá popsat jako soustava několika základńıch geometrických prvk̊u,

p̌ŕıpadně obecných ǩrivek. Kontrolu konstrukčńıch požadavk̊u na součást je pak možné

provést určeńım a specifikováńım charakteristik jednotlivých geometrických prvk̊u, kterými

je součást popsána.[8]

Možnost, jak toto udělat je definovat v prostoru soǔradný systém a popsat prvky

součásti body v tomto systému. Soǔradných systémů existuje celá řada, nejjednoduš̌śı a pro

člověka nejp̌rirozeněǰśı je kartézský soǔradný systém tvǒrený ťremi na sebe kolmými osami,

obvykle značenými X, Y a Z.

Soǔradnicový mě̌rićı stroj je pak schopen pomoćı svých senzor̊u zaznamenat tyto body v

prostoru resp. soǔradném systému. Následně se pomoćı poč́ıtačového softwaru z jednotlivých

bodů po filtraci a eliminaci odlehlých hodnot vytvá̌ŕı pomoćı specifikovaných metod p̌rǐrazeńı

geometrické prvky.

Z takto vytvǒrených prvk̊u se skládá celá součást. U těchto prvk̊u lze následně kontro-

lovat jejich rozměry, úchylky tvaru nebo polohy jednotlivých prvk̊u v̊uči sobě a zkontrolovat
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tak danou součást, vyhovuje-li specifikaćım ve výkresové dokumentaci.

3.2 Rozděleńı stroj̊u

Soǔradnicové mě̌rićı stroje se daj́ı dělit na p̌resné laboratorńı a d́ılenské. Z hlediska

vysoké p̌resnosti je nutné omezit, p̌ŕıpadně korigovat koĺısáńı teploty v okoĺı mě̌rićıho stroje

z důvodu teplotńı roztažnosti mě̌reného d́ılce i mě̌rićıho stroje. Chvěńı, oťresy a emulze

běžně se vyskytuj́ıćı v provozu maj́ı na mě̌reńı také nevhodný vliv. Z těchto důvodů se vyráb́ı

p̌resné CMM určené do laboratǒre s kontrolou teploty. Levněǰśı d́ılenské řešeńı je vhodné do

provozu pro okamžitou kontrolu součást́ı a výrobńıho procesu. Výhodou stroje p̌ŕıtomného

p̌ŕımo v provozu je absence nutnosti součásti p̌revážet na jiné ḿısto kv̊uli kontrole.[9][10]

Chvěńı způsobované mechanickým uložeńım pohyblivých část́ı na výrobńıch stroj́ıch je

na soǔradnicových mě̌rićıch stroj́ıch uzpůsobených pro p̌resnou kontrolu nep̌ŕıpustné. Proto

bývaj́ı soǔradnicové stroje uloženy na vzduchových ložisćıch, které dále umožňuj́ı použit́ı

malých posouvaj́ıćıch sil a vyš̌śı p̌resnosti.[11]

3.2.1 Kartézské

Mě̌rićı stroje s kartézsky uspǒrádanými osami byly v̊ubec prvńı. Výhoda kartézského

systému, čili ťŕı na sebe kolmých os jejichž pr̊useč́ık je označován počátkem je, že do jednoho

bodu se lze dostat jen jedńım specifickým způsobem. Tento fakt umožňuje pro kartézsky

uspǒrádané stroje vytvá̌ret korekčńı mapy kompenzuj́ıćı chyby tvaru, montáže a ř́ızeńı stroje.

Proto lze kartézsky uspǒrádané soǔradnicové mě̌rićı stroje považovat za nejp̌resněǰśı.

(a) Konzolový (b) Portálový (c) Mostový

Obr. 4: Schémata některých typů kartézských soǔradnicových stroj̊u.[8]

Konzolové

Méně rozměrný a nejlevněǰśı stroj. Na stroji je vedeńı, po kterém se pohybuje konzola

v jedné ose a na ńı pinola s mě̌rićım senzorem, reprezentuj́ıćı zbylé dvě osy. Nevýhodou

je postupné prohýbáńı konzoly, č́ım dále od vedeńı se nacháźı pinola a t́ım způsobená
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nep̌resnost. Dále pak tento typ stroje má i vzhledem k tomuto efektu malý mě̌rićı prostor

a je tedy vhodný pro mě̌reńı menš́ıch součást́ı.[8]

Portálové

Nejčastěji použ́ıvaný typ soǔradnicového mě̌rićıho stroje. Jeho konstrukce se skládá z

portálu, který se pohybuje ve směru jedné osy, kolmo na něj respektive po něm se pohybuje

suport reprezentuj́ıćı druhou osu a na suportu se nacháźı pinola s mě̌rićım senzorem, která

se pohybuje svisle ve směru posledńı osy.[9]

Tento typ stroje disponuje relativně velkým mě̌rićım prostorem p̌ri zachováńı velmi

tuhé konstrukce. Bývaj́ı vybaveny stolem z granitu, který velice málo reaguje na změny

teploty (viz tabulka 2, kapitola 4) a který je vybroušený tak, aby měl minimálńı úchylky

rovinnosti.[11]

Na rozd́ıl od konzolového typu má značnou výhodu v podpě̌re portálu z obou stran,

což snižuje jeho prohnut́ı a tud́ıž nep̌resnost stroje. Na druhou stranu, obě podpěry se

mohou pohybovat jinou rychlost́ı, což může způsobit ohnut́ı/zkoseńı stroje, které je nutno

softwarově korigovat, aby nedocházelo k nep̌resnostem.[8]

Tento typ stroje lze považovat za nejp̌resněǰśı, obzvlášt’ pokud se nacháźı v mě̌rićı

laboratǒri, kde jsou p̌resně známy podḿınky mě̌reńı.

Pro experimentálńı část této práce byl zvolen soǔradnicový mě̌rićı stroj tohoto typu,

konkrétně Carl Zeiss UPMC 850 Carat.

Obr. 5: Carl Zeiss UPMC 850 Carat.[12]
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Mostové

Tento typ je vhodný pro mě̌reńı součást́ı velkých rozměr̊u, v jedné ose může být dlouhý

až 25 metr̊u. Jeho masivńı konstrukce zajǐst’uje vysokou tuhost. Výhodou je také snadný

p̌ŕıstup obsluhy do mě̌rićıho prostoru a k mě̌rené součásti.[8]

Přesnost stroje je opět nižš́ı, bývá ovlivněna hlavně sěŕızeńım stroje jelikož nemá pevné

lože a sestavuje se z několika část́ı.

3.2.2 Nekartézské

Mě̌rićı rameno

Pro mě̌reńı velkých d́ılc̊u, které by bylo obt́ıžné kamkoli trasportovat se využ́ıvaj́ı mě̌rićı

ramena. Jejich značnou výhodou je jejich portabilita, nevýhodou menš́ı p̌resnost a nutnost

kvalifikované obsluhy.

Nepracuj́ı v kartézském systému soǔradnic, ale maj́ı šest nebo sedm polárńıch systémů,

z kterých se následně transformuj́ı soǔradnice do systému kartézského z důvodu věťśı

použitelnosti člověkem.

Ramena se vyráběj́ı z uhĺıkových kompozit̊u, hlavně kv̊uli jejich vysoké pevnosti p̌ri

ńızké hmotnosti (ručńı manipulace) a také ńızké tepelné roztažnosti.

Obr. 6: Mě̌rićı rameno

Laser tracker

Laser tracker je zǎŕızeńı využ́ıvaj́ıćı pro mě̌reńı laser. Zǎŕızeńı vyśılá laserový paprsek do

koutového odražeče, ze kterého se odraźı zpět do sondy a odečte se vzdálenost a natočeńı

sondy, z nich se následně pomoćı softwaru opět p̌repoč́ıtávaj́ı do kartézského systému.

Nevýhoda tohoto zǎŕızeńı je, že je poťreba koutový odražeč a neustálý kontakt laserového

paprsku s ńım, který se nesḿı p̌rerušit. Výhoda je vysoká p̌resnost, portabilita a jednoduchost

mě̌reńı.
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Laser radar

Laser radar též použ́ıvá laserový paprsek, ale na rozd́ıl od laser trackeru nepoťrebuje

koutový odražeč, paprsek se odráž́ı p̌ŕımo od povrchu součásti. T́ım st́ırá hlavńı nevýhodu

laser trackeru, ale jeho cena je mnohem vyš̌śı.

3.3 Senzory

Ke změ̌reńı polohy bodu na kontrolované součásti se použ́ıvá celá řada senzor̊u, které

se osazuj́ı na stroje. V základu se děĺı na kontaktńı a bezkontaktńı.

3.3.1 Kontaktńı

Kontaktńı senzory funguj́ı na principu dotyku senzoru s mě̌reným objektem. V momentu

dotyku senzoru mě̌rićı software zaznamená polohy jednotlivých os a t́ım vzniknou soǔradnice

bodu v rámci definovaného šoǔradného systému. Mě̌rené prvky součásti se z namě̌rených

bodů dopoč́ıtávaj́ı pomoćı metod výpočtu geometrických prvk̊u.[8]

U stroj̊u s kontaktńımi senzory se p̌redem stanovuj́ı geometrické prvky, které bude stroj

mě̌rit, což znamená že se p̌redem stanovuje trajektorie senzoru.

Sṕınaćı

Senzor se skládá z mě̌rićıho doteku upevněném na ďŕıku a samotného mechanismu

pro generováńı informace o zachyceńı doteku. Mechanismus sestává ze ťrech válc̊u volně se

pohybuj́ıćıch v uložeńı a pružiny v rovině ďŕıku generuj́ıćı mě̌rićı śılu. Každý ze ťrech bodů v

uložeńı funguje jako sṕınač a p̌ri vychýleńı senzoru rozpoj́ı jeden ze sńımaćıch kontakt̊u a to

je dále zpracováno jako signál k odečtu hodnot. V momentu dotyku senzoru se součást́ı se

vyšle signál k zastaveńı a odečtu hodnot. Konstrukce senzoru tedy vyžaduje, aby p̌ri mě̌reńı

byl stroj v pohybu, aby došlo k vychýleńı sńımače, jedná se tedy o dynamický princip mě̌reńı.

Jejich nevýhoda je, že neumožňuj́ı spojité sńımáńı, muśı se po kontaktu se součást́ı opět

vzdálit a dostat do původńı polohy, než lze mě̌rit daľśı bod. Daľśı nevýhoda je, že d́ıky

trojbodovému mechanismu je sńımáńı závislé na směru a obt́ıžně korigovatelné.[9]
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Obr. 7: Sṕınaćı senzor.[8]

Skenovaćı

Sńımač, skládaj́ıćı se z pružných paralelogramů, lineárńıch motor̊u a elektrickým nebo

optickým systémem odmě̌rováńı má vlastńı rozsah mě̌reńı, možnost pohybu v něm a je

schopen v něm mě̌rit svoje vychýleńı, ve všech ťrech osách. V okamžiku dotyku se tedy

senzor vychýĺı a p̌rekryt́ım soǔradnic stroje a senzoru, které jsou známé, se źıskaj́ı soǔradnice

mě̌reného bodu. D́ıky vlastńımu mě̌rićımu rozsahu senzory umožňuj́ı spojité automatické

skenováńı, pohyby stroje jsou softwarem ř́ızeny tak, aby byl senzor neustále ve svém rozsahu

v kontaktu se součást́ı.[9]

Obr. 8: Skenovaćı systém.[9]

3.3.2 Bezkontaktńı

Bezkontaktńı senzory funguj́ı na principu p̌renosu informace pomoćı světla.

Při mě̌reńı bezkontaktńımi senzory se p̌redem nespecifikuj́ı prvky, které je ťreba mě̌rit,

ale senzor namě̌ŕı tzv. mrak bodů a z něho se následně konstruuj́ı jednotlivé geometrické
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prvky, p̌ŕıpadně model celé součásti.

Bezkontaktńı senzory mě̌ŕı mnohonásobně rychleji, ale jejich rychlost je vykoupena

nižš́ı p̌resnost́ı. Jsou výhodné do provozu pro rychlou kontrolu součást́ı, pro mě̌reńı složitých

součást́ı a pro mě̌reńı součást́ı které nelze mě̌rit kontaktně, jako nap̌ŕıklad měkkých součást́ı,

které by se p̌ri mě̌reńı dotykem deformovaly a mě̌reńı by pak nebylo relevantńı.[8]

Triangulačńı senzory

Typ bezkontaktńıch senzor̊u pracuj́ıćıch pomoćı metody triangulace, která funguje t́ım

způsobem, že na mě̌rićım zǎŕızeńı je vyśılač laseru a kamera, jejich vzdálenost mezi sebou

je známá. Laser se vyšle na mě̌rený bod, odraźı se a kamera ho zaznamená. Následně

z jednotlivých úhl̊u vyslaného a odraženého paprsku lze vypoč́ıtat vzdálenost mě̌reného

bodu.[9]

Nevýhodou tohoto typu senzor̊u je, že rozlǐseńı senzor̊u je závislé na rozsahu mě̌reńı,

č́ım věťśı rozsah, t́ım hořśı rozlǐseńı a dále jejich nep̌resnost p̌ri mě̌reńı lesklých povrchů.

Mě̌rićıch zǎŕızeńı využ́ıvaj́ıćıch tento princip existuje několik:

� Laser scanner

Bodový laserový paprsek procháźı čočkou, která vytvá̌ŕı paprsek liniový, naráz se mě̌ŕı

celá linie. Rozlǐseńı jednotlivých bodů v linii může být až 7 mikrometr̊u. Pro změ̌reńı

celé součásti je nutné se scannerem p̌rejet celou součást.[9]

� Pruhová projekce

Na součást se proḿıtaj́ı pruhy, které se vyhodnocuj́ı stejným způsobem jako u liniového

laserového paprsku. Naráz se mě̌ŕı veťśı množstv́ı bodů.[9]

� Fotogrametrie

Součást má dané kotv́ıćı body a zachycuje se kamerou z v́ıce směr̊u.

Chromatický senzor b́ılého světla

Soustava čoček rozlǐsuj́ıćıch vlnovou délku světla. Využit́ı pro p̌resné mě̌reńı vzdálenosti

v jedné ose. Využ́ıvá se celé viditelné spektrum světla, které se vyśılá na mě̌renou součást.

Pouze určitá vlnová délka se dokonale odraźı a senzor ji zaznamená.

Výpočetńı tomografie

Výpočetńı tomografie s využit́ım rentgenového zá̌reńı umožňuje kontrolu nejen vněǰśıch

charakteristik na součásti, ale i vniťrńıch vad.[9]

Součást se upne do stroje, otáč́ı se kolem osy a postupně se prozǎruje rentgenovým

zá̌reńım. Pomoćı detektoru se zá̌reńı zachyt́ı a poč́ıtačový program poté vygeneruje prosto-

rový model.[11]
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4 Variabilita mě̌reńı

V této kapitole bude objasněno jak vzniká variabilita mě̌reńı, jaké parametry na ni maj́ı

vliv a jak lze mě̌reńı nebo celý výrobńı proces popsat pomoćı koeficient̊u způsobilosti.

Výsledky mě̌reńı jsou vždy zat́ıženy variabilitou způsobenou mnoha vlivy. Při mě̌reńı

je nutné zachovat určitou p̌resnost výsledk̊u, minimalizovat variabilitu mě̌reńı a zvýšit tak

důvěryhodnost namě̌rených výsledk̊u. Při teoreticky nekonečném počtu mě̌reńı by výsledná

hodnota byla na 100 % p̌resná, jelikož mě̌reńı se vždy provád́ı konečný počet, jednotlivá

mě̌reńı se lǐśı at’ už vlivem systematických, či náhodných chyb. Pro kvantifikaci rozptylu

namě̌rených hodnot slouž́ı směrodatná odchylka, která popisuje jak moc je mě̌reńı precizńı,

resp. jaký je rozptyl mě̌rené hodnoty od sťredńı hodnoty.[13]

4.1 Parametry ovlivňuj́ıćı variabilitu mě̌reńı

Zdrojem variability mě̌reńı na CMM je p̌resnost stroje, jeho konstrukce, sěŕızeńı a ř́ızeńı.

Vlivy okolńıho prosťred́ı, zejména teploty. Vlastnosti mě̌rené součásti, materiál, ze kterého

je vyrobena nebo drsnost povrchu. V neposledńı řadě také vliv operátora na upnut́ı d́ıl̊u,

volbu a upnut́ı sńımač̊u a hlavně volbu strategie mě̌reńı a jej́ıch parametr̊u.[14]

Podrobněǰśı popis jednotlivých vliv̊u nab́ıdnou následuj́ıćı kapitoly.

Stroj

Stroj může vnášet do mě̌reńı nejistoty způsobené jeho konstrukćı, uložeńım, smon-

továńım, dynamikou. Dnes se velká část těchto vliv̊u, zejména u kartézsky konstruovaných

CMM dá softwarově kompenzovat hlavně d́ıky faktu, že v kartézském systému se do jed-

noho bodu dá dostat pouze jedńım způsobem. Nejp̌resněǰśı stroje jsou schopny pracovat s

chybou v řádu desetin mikrometru.[7]

Kartézský CMM má celkem 21 chyb mě̌reńı. 9 translačńıch chyb v osách v každém ze

ťŕı směr̊u, v každé ose 3 rotačńı chyby ve ťrech směrech a 3 chyby v kolmosti jednotlivých

os stroje na sebe.[7]

Vliv okolńı teploty a roztažnosti d́ıl̊u, kterou způsobuje lze velmi omezit at’ už uḿıstěńım

mě̌rićıho zǎŕızeńı do laboratǒre s p̌resnou kontrolou teploty, tak i uḿıstěńım teplotńıch čidel

na součást a stroj a opět softwarovou kompenzaćı.[13]

Prosťred́ı

Vliv prosťred́ı, zejména teploty je dnes zásadńı, protože tolerance mě̌rených d́ıl̊u se

pohybuj́ı v setinách až tiśıcinách milimetru. Při zvýšeńı teploty nejen, že se d́ıky teplotńı

roztažnosti změńı rozměry d́ılu, ale i stroje nebo senzoru. Norma ISO 1 stanovuje základńı

referenčńı teplotu pro kontrolu 20 °C, pokud lze vliv teploty softwarově kompenzovat, teplota
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může být i vyš̌śı nebo nižš́ı, pro zajǐstěńı správnosti mě̌reńı je hlavně důležité udržovat teplotu

co nejv́ıce konstantńı.

Existuj́ı materiály s menš́ı teplotńı roztažnost́ı než má ocel, jako zerodur, invar, kera-

mika nebo kompozity, které mohou ḿıt teplotńı roztažnost v určitém směru i zápornou (viz

tabulka 2). Tyto materiály jsou drahé, a proto se nepouž́ıvaj́ı p̌ŕımo pro konstrukci CMM,

ale vyráb́ı se z nich nap̌ŕıklad ďŕıky a držáky senzor̊u. Samotné CMM se často konstruuj́ı

ze slitin hlińıku, což p̌rináš́ı výhodu v podobě ńızké hmotnosti a vysoké teplotńı vodivosti,

takže v p̌ŕıpadě změny teploty se teplota rychle změńı v celém objemu materiálu. Vedeńı a

stoly CMM se konstruuj́ı z granitu.

Tabulka 2: Fyzikálńı vlastnosti vybraných materiál̊u.[15][16]

MATERIÁL HUSTOTA DÉLKOVÁ TEPLOTŃI TEPLOTŃI
ROZTAŽNOST VODIVOST

[kg/m3] [·10−6 m] [W/mK]

ocel 7850 11 47
hlińık 2700 23,8 209
granit 3000 8 2,1

keramika 3200 6 60
invar 8100 1,5 12

uhĺıkový kompozit 1900 -1,4 620

Mě̌rená součást

Na mě̌renou součást mohou opět působit vlivy okolńıho prosťred́ı jako teplota, v p̌ŕıpadě

plastových d́ıl̊u je rozhoduj́ıćı i vlhkost. Je důležité d́ıl p̌red provedeńım mě̌reńı řádně očistit,

zrnko prachu nebo vlas může p̌ri mě̌reńı způsobit značně rozd́ılné hodnoty.

Tuhost samotné součásti může ovlivnit mě̌reńı, v p̌ŕıpadě měkkých součást́ı ji mě̌rićı do-

tyk zdeformuje a namě̌rený bod neńı relevantńı. Řešeńı se nab́ıźı v použit́ı menš́ıch mě̌rićıch

sil, p̌ŕıpadně zvoleńı jiného senzoru pro provedeńı mě̌reńı.

Operátor

Vliv operátora zahrnuje volbu strategie upnut́ı a samotné upnut́ı součásti do stroje, jej́ı

pozicováńı, volbu mě̌rićıch senzor̊u a jejich kvalifikaci.

Strategie mě̌reńı

Volba parametr̊u stragie mě̌reńı má na výslednou nejistotu mě̌reńı nejvěťśı vliv. Zejména

z toho důvodu, že je plně v kompetenci metrologa, jež plánuje a provád́ı mě̌reńı. Výsledná

hodnota a i celkový čas mě̌reńı tedy může být znatelně ovlivněn parametry vyhodnoceńı,

které metrolog nastav́ı, proto mě̌reńı na soǔradnicových mě̌rićıch stroj́ıch vyžaduje kvalifi-

kovanou a zkušenou obsluhu.
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Pro každé mě̌reńı je k dosažeńı jeho minimálńı variability nutné věnovat pozornost volbě

vhodného stroje, prosťred́ı, metrologů a operátor̊u soǔradnicových stroj̊u a volbě parametr̊u

strategie mě̌reńı.

4.2 Hodnoceńı zp̊usobilosti

Přesnost mě̌reńı lze popsat pomoćı koeficient̊u způsobilosti, jež kvantifikuj́ı vztah varia-

bility mě̌reńı a požadovaných výrobńıch toleranćı. Variabilita mě̌reńı je pouze část́ı variability

celého výrobńıho procesu, na který působ́ı v čase několik vliv̊u, které způsobuj́ı změnu kva-

lity vyráběných součást́ı. Tyto vlivy se daj́ı v základu rozdělit na vlivy systematické a vlivy

náhodné.

Výrobńı proces lze charakterizovat dvěma hodnotami: sťredńı hodnotou procesu µ a

směrodatnou odchylkou σ. Z hodnot těchto veličin lze zjistit, zda je výrobńı proces správně

nastaven a je schopen si v určitém časovém horizontu udržet svoji kvalitu.

Způsobilost výrobńıho procesu lze charakterizovat jako schopnost výrobńıho procesu

dodržet p̌redepsanou p̌resnost výroby. Pro kvantifikaci způsobilosti procesu existuje koefici-

ent způsobilosti Cp, pro který plat́ı:

Cp =
USL− LSL

6σ
=

T

6σ
,

kde USL a LSL jsou horńı a dolńı tolerančńı mez, tedy T p̌redstavuje tolerančńı pole,

σ znač́ı směrodatnou odchylku. Č́ım věťśı je koeficient Cp, t́ım je
”
užš́ı“ ǩrivka rozptylu

jednotlivých hodnot a výroba je precizněǰśı. Pokud je Cp < 1, variabilita procesu je věťśı,

než stanovené tolerance a proces je nezpůsobilý.

Koeficient Cp v sobě však nezahrnuje druhou veličinu a to sťredńı hodnotu procesu

µ, neńı-li tedy proces nastaven na sťred tolerančńıho pole, bude i p̌ri vhodném Cp vyrábět

vyš̌śı procenta nevyhovuj́ıćıch výrobk̊u. Proto existuje koeficient využit́ı způsobilosti Cpk

zahrnuj́ıćı i vliv nastaveńı výrobńıho procesu v̊uči sťredu tolerančńıho pole.[7]

Cpk = min

(
USL− µ

3σ
;
µ− LSL

3σ

)

V p̌ŕıpadě nastaveńı procesu na sťred tolerančńıho pole bude Cp = Cpk. Č́ım v́ıce se

oba koeficienty budou od sebe lǐsit, t́ım v́ıce je sťredńı hodnota procesu mimo požadovanou

hodnotu.
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Obr. 9: Vztah Cp a Cpk.[17]

Zp̊usobilost mě̌reńı

Pro popis mě̌reńı lze použ́ıt ťri terḿıny: preciznost, pravdivost a p̌resnost mě̌reńı.

� Preciznost je těsnost shody mezi jednotlivými namě̌renými hodnotami źıskaných za

stejných podḿınek mě̌reńı. Dá se vyjáďrit pomoćı směrodatné odchylky, použ́ıvá se

k hodnoceńı opakovatelnosti mě̌reńı.[18]

� Pravdivost je těsnost shody mezi aritmetickým pr̊uměrem teoreticky nekonečného

počtu mě̌reńı a referenčńı hodnotou. Je nep̌ŕımo vztažena k systematické chybě

mě̌reńı.[18]

� Přesnost je těsnost shody mezi namě̌renou hodnotou a pravou hodnotou.[18]

Variabilita mě̌reńı muśı p̌redstavovat pouze část variability celého výrobńıho procesu. Z

toho důvodu se pro výpočet koeficient̊u způsobilosti použ́ıvaj́ı konstanty zužuj́ıćı š́ı̌rku pásma

variability. Existuj́ı dvě metody výpočtu, jež se lǐśı právě těmito konstantami, metoda podle

firmy Bosch a metoda Ford.

Koeficient Cg

Koeficient Cg pracuje s tolerančńım pásmem a směrodatnou odchylkou, hodnot́ı tedy

preciznost mě̌reńı. Nedává žádnou informaci o pravdivosti nebo p̌resnosti mě̌reńı.

Metoda podle firmy Bosch použ́ıvá š́ı̌rku pásma 20 %.

Cg = 0,2 · USL− LSL

6σ
= 0,2 · T

6σ
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Podle této metody je mě̌ridlo způsobilé, je-li koeficient Cg > 1,33.

Metoda podle Ford použ́ıvá š́ı̌rku pásma 15 %.

Cg = 0,15 · T

6σ

Podle této metody je mě̌ridlo způsobilé, je-li koeficient Cg > 1.

Metoda podle Ford stanovuje užš́ı š́ı̌rku pásma, zdá se tedy p̌ŕısněǰśı. Mezńı hodnoty,

kdy je mě̌reńı způsobilé se ovšem také lǐśı podle metody a t́ım pádem jsou si obě metody

prakticky rovnocenné.[7]

Koeficient Cgk

Ukazatel způsobilosti Cg nedává žádnou informaci o poloze v̊uči sťredńı hodnotě, pro

tyto poťreby opět ukazatel Cgk, stejně jako Cpk. V následuj́ıćıch vzorćıch se použ́ıvá označeńı

x, které p̌redstavuje aritmetický pr̊uměr z namě̌rených hodnot a Xr znač́ı referenčńı hod-

notu. T je opět š́ı̌re tolerančńıho pásma a σ směrodatná odchylka.[7]

Koeficient Cgk již bere v úvahu polohu v̊uči referenčńı hodnotě a lze tedy pomoćı něho

vyhodnotit, zda je mě̌reńı pravdivé a p̌resné.

� Dle firmy Bosch se koeficient Cgk stanovuje následovně.

– Zprava

Cgk =
(Xr + 0,1 · T )− x

3σ

– Zleva

Cgk =
x− (Xr − 0,1 · T )

3σ

Mě̌ridlo je způsobilé, pokud hořśı, resp. nižš́ı z koeficient̊u Cg, Cgk je věťśı než 1,33.

� Dle firmy Ford se koeficient Cgk stanovuje následovně.

– Zprava

Cgk =
(Xr + 0,075 · T )− x

3σ

– Zleva

Cgk =
x− (Xr − 0,075 · T )

3σ

Mě̌ridlo je způsobilé, pokud hořśı, resp. nižš́ı z koeficient̊u Cg, Cgk je věťśı než 1.
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5 Postup mě̌reńı

V této kapitole bude popsán postup mě̌reńı na soǔradnicových mě̌rićıch stroj́ıch. Pro

kontrolu součásti na CMM je ťreba provést pět krok̊u. Jen p̌ri jednom z nich soǔradnicový

stroj reálně pracuje, zbytek jsou p̌ŕıpravné úkony a analýza výsledk̊u. Př́ıpravné kroky za-

berou mnohonásobně v́ıce času, než samotné mě̌reńı, bez jejich provedeńı by však nebylo

možné mě̌reńı provést.

Analýza VD

Kvalifikace
senzoru

Upnut́ı a
vyrovnáńı

Extrakce
bodů

Publikace
výsledk̊u

Dráha

Hustota
bodů

Rychlost
sńımáńı

Filtrace

Metody
výpočtu

Strategie mě̌reńı

Postup mě̌reńı

Obr. 10: Postup mě̌reńı

5.1 Analýza výkresové dokumentace

Podle výkresové dokumentace, obzvlášt’ podle uḿıstěńı základen jednotlivých toleranćı

lze určit jak součást upnout, vyrovnat a mě̌rit. Mimo rozměr̊u a toleranćı lze v ńı s využit́ım

norem ISO GPS specifikovat jednotlivé parametry filtrace, metodu mě̌reńı nebo metody

výpočtu. Tento krok obvykle zabere nejv́ıce času p̌ri mě̌reńı nové součásti. Výhoda je, že k

němu neńı poťreba fyzický p̌ŕıstup k soǔradnicovému stroji, který může mezit́ım pracovat

na jiném úkonu. Nav́ıc p̌ri opakované kontrole té samé součásti již tento krok neńı ťreba

provádět.

5.2 Kvalifikace senzoru

Po výběru jednotlivých sńımač̊u a jejich sestaveńı muśı operátor dané sńımače kvali-

fikovat. V p̌rekladu určit stroji kde se nacháźı a jaká je jejich velikost. Kvalifikace prob́ıhá

pomoćı kalibračńı koule a referenčńıho sńımače. Operátor nasńımá referenčńım sńımačem

kalibračńı kouli a následně upne sadu sńımač̊u, kterými se chystá mě̌rit a opět nasńımá
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daným postupem kalibračńı kouli. Postupů sńımáńı je několik, od sńımáńı několika bodů až

ke spojitému skenováńı zachycuj́ıćı i dynamiku stroje. Obecně plat́ı č́ım v́ıce nasńımaných

bodů, t́ım p̌resněǰśı kvalifikace, ale také poťreba věťśıho času pro jej́ı provedeńı. Následně

d́ıky známosti poloměru kalibračńı koule a jej́ı polohy zjǐstěné referenčńım sńımačem si soft-

ware dokáže dopoč́ıtat délku ďŕıku a poloměr kuličky použitého sńımače a jeho soǔradnice

v soǔradném systému stroje.[8]

Je výhodné kvalifikovat všechny sńımače, které se pro mě̌reńı budou použ́ıvat najednou,

t́ım se minimalizuj́ı p̌ŕıpadné odchylky způsobené změnou teploty a teplotńı roztažnost́ı ďŕık̊u

a celého stroje.[8]

Ačkoli se nejedná o kalibraci senzoru, ale kvalifikaci, v praxi se často nep̌resně použ́ıvá

pojem kalibrace senzoru, tento terḿın však neńı úplně správný, je však široce už́ıván a

chápán.[8]

Obr. 11: Kalibračńı koule.

5.3 Upnut́ı a vyrovnáńı součásti

Pevné upnut́ı součásti je základńım p̌redpokladem ke správnému mě̌reńı. Jednotlivé

změ̌rené body na součásti neńı výhodné ḿıt popsané v soǔradnicovém systému stroje,

proto se provád́ı vyrovnáńı součásti č́ımž dojde k transformaci soǔradného systému stroje

do soǔradného systému součásti. Těleso v prostoru má šest stupňů volnosti, 3 osy a 3 rotace

kolem nich, ćılem vyrovnáńı součásti je j́ı odebrat všechny stupně volnosti.

Vyrovnáńı se provád́ı jednou z několika metod popsaných ńıže. Prakticky jde o změ̌reńı

prvk̊u poťrebných k vyrovnáńı a navázáńı soǔradného systému na tyto prvky.

� Standartńı metoda (3,2,1 nebo rovina, p̌ŕımka, bod). Postupné odebráńı stupňů vol-

nosti pomoćı zadefinováńı prvku supluj́ıćıho rovinu odeb́ıraj́ıćı 3 stupně volnosti,

p̌ŕımku odeb́ıraj́ıćı 2 a bodu odeb́ıraj́ıćıho posledńı stupeň volnosti.

� Best-fit nebo také 3D p̌ripasováńı. Iteračńı metoda.

� RPS - Určeńı polohy součásti v̊uči soǔradnému systému celé sestavy. Často použ́ıvané

v automotive pro automobily.
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� 6P použ́ıvané pro trubky. Prvńı bod definuje počátek systému soǔradnic, druhý bod

hlavńı osu a ťret́ı otáčeńı kolem hlavńı osy.

Prvky pro vyrovnáńı součásti lze specifikovat podle základen geometrických toleranćı

zadaných ve výkresové dokumentaci. Prvek na kterém se specifikována základna může být

prvkem teoretickým, jako nap̌ŕıklad osa d́ıry nebo ȟŕıdele, v tomto p̌ŕıpadě se nejďŕıve změ̌ŕı

daný geometrický prvek, nap̌ŕıklad d́ıra, a z ńı se pak konstruuje teoreticky jej́ı osa, která

se použije pro vyrovnáńı a tedy určeńı soǔradného systému.[19]

5.4 Extrakce bod̊u a definováńı geometrických prvk̊u

Po upnut́ı a vyrovnáńı součásti p̌richáźı na řadu samotné mě̌reńı bodů. Jediná část

procesu mě̌reńı, obvykle také nejméně časově náročná, p̌ri které soǔradnicový stroj opravdu

pracuje. Předchoźı body jsou nezbytné k tomu, aby stroj mohl mě̌reńı provést, neprodukuj́ı

se p̌ri nich však žádné výsledky, ty vznikaj́ı až samotným mě̌reńım. Samotné výsledky mě̌reńı

poté silně záviśı na strategii mě̌reńı a jej́ıch parametrech, které zvoĺı operátor. Problematika

strategie mě̌reńı a jej́ıho vlivu na mě̌reńı bude popsána v samostatné kapitole.

5.5 Publikace výsledk̊u

Výsledky mě̌reńı se využ́ıvaj́ı jednak pro kontrolu a ubezpečeńı zákazńıka, že daná

součást vyhovuje požadovaným specifikaćım. Dále lze data z mě̌reńı sb́ırat, a použ́ıvat je jako

kontrolńı složku výroby p̌ri budováńı MES systému. V tomto p̌ŕıpadě výsledky kontroly p̌ŕımo

v reálném čase ovlivňuj́ı změnu výrobńıch parametr̊u, aby výroba byla co nejefektivněǰśı.
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6 Strategie mě̌reńı

V této kapitole budou popsány parametry strategie mě̌reńı a jejich vliv na variabilitu

mě̌reńı. Je důležité věnovat náležité úsiĺı volbě parametr̊u strategie mě̌reńı, nebot’ na samot-

nou p̌resnost a variabilitu mě̌reńı bude ḿıt nejvěťśı vliv. Je ťreba naj́ıt rovnováhu mezi eko-

nomickým hlediskem, tedy zejména rychlost́ı provedeńı mě̌reńı a hlediskem důvěryhodnosti

mě̌reńı.

Problémem z hlediska ekonomického využit́ı soǔradnicového mě̌rićıho stroje je pro-

duktivita mě̌reńı, kterou ovlivňuje zejména rychlost sńımáńı bodů. Č́ım rychleji CMM sńımá

body, t́ım rychleji pracuje a čas poťrebný pro mě̌reńı je kraťśı, což může být pro mnoho firem

důležitým faktorem. Variabilita výsledk̊u může poté být ale vyš̌śı a mě̌reńı méně způsobilé.

Z toho vycháźı, že je nutné pro každou aplikaci zvolit vhodnou strategii mě̌reńı, aby mě̌reńı

bylo směrodatné a zároveň p̌ŕıpustně časově náročné.[20][21]

Při mě̌reńı je vcelku běžné, že se na součásti kontroluj́ı stovky charakteristik. Je tedy

zcela žrejmé, že tvorba efektivńıho mě̌rićıho plánu může zkrátit celkovou dobu mě̌reńı o

značný čas a p̌ritom ḿıt na variabilitu výsledk̊u minimálńı vliv. Je tedy výhodné mě̌rit

charakteristiky, které jsou bĺızko sebe po sobě a eliminovat zbytečné p̌rej́ıžděńı stroje z

jedné strany součásti na druhou. Také je výhodné mě̌rit charakteristiky, které chceme mě̌rit

jedńım senzorem po sobě a eliminovat nadměrné výměny senzor̊u, pokud jsou ťreba.[8]

Jednotlivými parametry strategie mě̌reńı jsou p̌redevš́ım:

� Dráha senzoru (kde se sńımaj́ı body)

� Hustota sńımaných bodů

� Rychlost sńımáńı

� Filtrace nasńımaných bodů

� Metody výpočtu geometrických prvk̊u

6.1 Dráha

Na každé součásti zanechává jej́ı výrobńı proces stopy, at’ už co se týče úchylek tvaru,

tak drsnosti a vlnitosti povrchu. Drsnost povrchu záviśı na kvalitě nástroj̊u a řezných

podḿınkách, vlnitost hlavně na tuhosti stroje a celé soustavy stroje, nástroje a obrobku

a úchylky tvaru vycházej́ı ze samotných úchylek pojezdu stroje.

Rozd́ıly ve výsledćıch mě̌reńı p̌ri sńımáńı bodů na jiných ḿıstech pak mohou být

zásadńı. Nap̌ŕıklad p̌ri mě̌reńı d́ılu, který byl hoblován budou znatelné stopy po této tech-

nologii a mě̌reńı bodů ve směru, ve kterém byl hoblován a naopak nap̌ŕıč bude vycházet

odlǐsné. Nápodobně na frézovaném d́ılu bude úchylka rovinnosti po celé délce určitě vyš̌śı,

než jen na prvńıch několika centimetrech, volba oblasti mě̌reńı má kĺıčový vliv na výsledky.
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Pro relevantńı mě̌reńı se doporučuje volit dráhu mě̌reńı vždy kolmo na p̌redpokládanou

stopu výrobńıho procesu na součásti se vyskytuj́ıćı.

6.2 Hustota bod̊u

Pro definici prvku teoreticky stač́ı dané matematické minimum bodů, nap̌ŕıklad p̌ŕımku

definuj́ı dva body, kružnici ťri. Při změ̌reńı daného prvku pouze tolika body, kolika ho lze

matematicky definovat se však bude jevit jako tvarově dokonalý. Pro kontrolu součásti je

tedy nezbytné změ̌rit bodů mnohem v́ıce nejen pro p̌resněǰśı změ̌reńı rozměru, ale hlavně

pro postihnut́ı úchylek tvaru.[13]

Č́ım v́ıce bodů se použije pro změ̌reńı prvku, t́ım v́ıce bude mě̌reńı důvěryhodné a

hodnoty p̌resněǰśı, na druhou stranu změ̌reńı v́ıce bodů trvá deľśı čas. Je tedy nutné naj́ıt

kompromis mezi časem mě̌reńı a jeho p̌resnost́ı.[19]

Tabulka 3: Př́ıklad doporučeného počtu bodů pro mě̌reńı geometrických prvk̊u.[19]

Geometrický Matematické Doporučené
prvek minimum minimum
Př́ımka 2 5
Rovina 3 9
Kruh 3 7
Koule 4 9

V tabulce 3 jsou uvedeny doporučená minima počtu bodů nutných pro mě̌reńı daných

prvk̊u v p̌ŕıpadě použit́ı sṕınaćıch senzor̊u. V současnosti je mě̌reńı prováděno zejména skeno-

vaćımi senzory. Pro jejich schopnost zaznamenávat spojitě stovky bodů se doporučené počty

pohybuj́ı v řádech stovek až tiśıc̊u. Vysoký počet namě̌rených bodů napomáhá nap̌ŕıklad

metodě LSC, aby sama od sebe eliminovala odlehlé hodnoty.

Doporučený počet bodů pro vyhodnoceńı prvku se dále může lǐsit podle použité metody

vyhodnoceńı, p̌ŕıpadně podle toho, jaká charakteristika je mě̌rena. Pro změ̌reńı rozměru

prvku bude bodů poťreba méně, než pro změ̌reńı jeho úchylky tvaru.[22]

Výrobńı procesy často zanechávaj́ı periodické profily, proto p̌ri mě̌reńı součást́ı malým

počtem bodů je doporučeno nerozdělovat body souměrně, jelikož profil povrchu může být

periodický a mě̌reńı by nepostihlo všechny výchylky, jak lze vidět na obrázku 12. Při rozděleńı

bodů souměrně podél celého obvodu neńı v̊ubec zachycena úchylka tvaru daného prvku.[19]
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(a) 6 bodů (b) 7 bodů

Obr. 12: Rozd́ıl v počtu bodů a zachyceńı úchylky tvaru.[19]

6.3 Rychlost sńımáńı

Rychlost sńımáńı má vliv jak na produktivitu mě̌reńı, tak na p̌resnost a variabilitu. Při

mě̌reńı vyš̌śımi rychlostmi se variabilita mě̌reńı zvyšuje.

Nap̌ŕıklad p̌ri mě̌reńı kruhové d́ıry na kartézském stroji vstupuje do variability mě̌reńı

samotná dynamika stroje, kdy se software snaž́ı ř́ıdit jednotlivé osy tak, aby interpolovaly

kružnici p̌ričemž v jedné ose se pohybuje pouze pinola, která je mnohem lehč́ı, než nap̌ŕıklad

celý portál v ose druhé. Rozd́ıly hmotnost́ı a setrvačnosti v obou osách maj́ı obzvlášt’ p̌ri

vyš̌śıch rychlostech sńımáńı na namě̌rené hodnoty vysoký vliv.[20]

Vliv rychlosti sńımáńı na variabilitu neńı p̌ŕımo jednoznačný, p̌ri mě̌reńı kruhových děr

se nap̌ŕıklad měńı i s rozměrem d́ıry. Při mě̌reńı malých děr se se zvyšuj́ıćı rychlost́ı variabilita

zvyšuje násobně v́ıce, než p̌ri mě̌reńı věťśıch pr̊uměr̊u.[20]

Jak je vidět na obrázku 13, p̌ri mě̌reńı d́ıry o pr̊uměru 20 mm je znatelný vliv zvyšuj́ıćı

se rychlosti sńımáńı. D́ıra se postupně jev́ı jako oválná, ale s věťśım mě̌reným pr̊uměrem

zač́ıná být vliv rychlosti sńımáńı méně znatelný. Při volbě rychlosti sńımáńı je tedy nutné

brát v úvahu parametry mě̌reného prvku, jako jeho pr̊uměr.[20]
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Obr. 13: Vliv rychlosti sńımáńı na vyhodnoceńı.[20]

6.4 Filtrace namě̌rených bod̊u

Namě̌rené body nejsou p̌resnou reprezentaćı skutečné součásti, jsou zat́ıženy šumem

vzniklým od chvěńı stroje nebo šumem samotných elektronických součást́ı. Také nečistoty

na součásti způsobuj́ı v namě̌rených bodech odlehlé hodnoty, které se na součásti p̌ŕımo ne-

vyskytuj́ı. Pro zp̌resněńı výsledk̊u mě̌reńı a odstraněńı odlehlých hodnot a šumu se použ́ıvaj́ı

matematické filtry.

Při mě̌reńı dotekovým senzorem už samotný dotyk a jeho velikost způsobuje určitou me-

chanickou filtraci. Tato filtrace neńı dostatečná pro vyhlazeńı namě̌rených bodů, za jistých

okolnost́ı, nap̌ŕıklad p̌ri použit́ı velkého poloměru kuličky doteku nemuśı senzor některé body

v̊ubec zaznamenat.[23]

Šum se odstraňuje krátkovlnným filtrem, který potlač́ı krátkovlnné složky namě̌reného

prvku a po této filtraci tak vznikne základńı profil. Základńı profil je skutečný namě̌rený

profil součásti, obsahuje v sobě drsnost povrchu, vlnitost a úchylky tvaru. Pro rozděleńı

základńıho profilu na jednotlivé profily drsnosti, vlnitosti a úchylek tvaru slouž́ı daľśı filtry.
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Obr. 14: Rozděleńı základńıho profilu na jednotlivé složky.[24]

Pro utlumeńı profilu drsnosti povrchu a źıskáńı profilu vlnitosti s úchylkou tvaru se

použ́ıvá filtr λc. Základńı délka λc je kĺıčovým parametrem p̌ri filtrováńı. Jej́ı velikost se

určuje podle tabulky 4, z normy ISO 12780-2, podle velikosti sńımaćıho doteku. Dále je

nutné dodržet maximálńı vzdálenost sńımaných bodů, jinak by filtr p̌restal fungovat. Bodů

je doporučené sńımat v́ıce, nap̌ŕıklad eliminace odlehlých hodnot může nějaké zanedbat a

filtr by pak nefungoval. Maximálńı vzdálenost vzorkových bodů vycháźı p̌ri vyděleńı základńı

délky λc č́ıslem 7, pro zjednodušeńı v praxi lze tedy λc vydělit deseti a s bezpečnost́ı nastavit

tento parametr.

Tabulka 4: Parametry pro určeńı základńı délky.[25]

Základńı délka λc [mm] Max. vzdálenost vzorkových Max. poloměr sńımaćıho
bodů [mm] doteku [mm]

8 1,14 5
2,5 0,357 1,5
0,8 0,114 0,5
0,25 0,0357 0,15
0,08 0,0114 0,05

Parametr λc je parametrem pro otev̌rené povrchy, v p̌ŕıpadě uzav̌rených povrchů,

nap̌ŕıklad kružnice, je základńım parametrem UPR, neboli počet periodických sinusových

vlněńı na otáčku, anglicky undulations per revolution. Smysl a výhoda použit́ı tohoto pa-

rametru tkv́ı v tom, že p̌ri mě̌reńı kruhových prvk̊u záviśı na pr̊uměru. Při použit́ı základńı

délky jako parametru filtrace nap̌ŕıklad p̌ri mě̌reńı d́ıry bude filtr zanedbávat výchylky o

stejné velikosti p̌ri pr̊uměru d́ıry 10 mm i 100 mm, což je nežádoućı. Výchylka nap̌ŕıklad

0,1 mm nemuśı být pro d́ıru pr̊uměru 100 mm zásadńı, pro menš́ı d́ıru 10 mm už však

ano. Oproti tomu parametr UPR bude fungovat závisle na pr̊uměru a zanedbávat výchylky

poměrově odpov́ıdaj́ıćı velikosti d́ıry.[23]
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Tabulka 5: Parametry pro určeńı hodnoty UPR.[23]

UPR Min. počet vzorkových bodů Min. poměr d : r
15 105 5
50 350 15
150 1050 50
500 3500 150
1500 10500 500

Doporučená hodnota UPR se určuje podle normy ISO 12181-2, viz tabulka 5. Parametr

d je pr̊uměr referenčńı kružnice, r je poloměr sńımaćıho doteku. Pokud je poměr d : r menš́ı,

než uvedená hodnota, filtrace je zkreslena vlivem sńımaćıho doteku.[23]

Pro parametr λc plat́ı, že č́ım menš́ı je hodnota tohoto parametru, t́ım je filtr jemněǰśı

a dokáže rozlǐsit menš́ı úchylky a méně ovlivňuje namě̌rená data. U parametru UPR toto

plat́ı naopak, č́ım vyš̌śı je hodnota UPR, t́ım je filtr jemněǰśı.

Při mě̌reńı na kartézských CMM se nejčastěji použ́ıvaj́ı filtry 50 UPR, p̌ŕıpadně 150

UPR. V p̌ŕıpadě nutnosti použit́ı jemněǰśıch filtr̊u jako nap̌ŕıklad 500 UPR, či 1500 UPR

je nutné zajistit k dispozici otočný st̊ul, p̌ŕıpadně se takové filtry použ́ıvaj́ı p̌ri mě̌reńı kru-

homěry. Důvod je takový, že v řádech 500 UPR už jsou znatelné úchylky ř́ızeńı stroje,

snaž́ıćıho se interpolovat kruhovou dráhu pomoćı pojezdu ve dvou osách a tedy vnášeńı na

součásti reálně neexistuj́ıćıch odchylek.

6.5 Metody výpočtu

Strojńı součást́ı se skládaj́ı ze základńıch geometrických prvk̊u, jako rovina, kružnice,

válec atd., p̌ŕıpadně obecných ǩrivek. Vlastnosti součásti se pak daj́ı popsat pomoćı p̌rǐrazeńı

daných geometrických prvk̊u namě̌reným bodům. Z nich se vypoč́ıtávaj́ı jejich jednotlivé

rozměry, poloha a úchylky tvaru.[19]

Pro uzav̌rené prvky se v systému ISO GPS použ́ıvaj́ı čty̌ri základńı metody výpočtu.

Obecně se pro ně použ́ıvaj́ı zkratky vycházej́ıćı z anglických názv̊u.[26]

Tabulka 6: Metody výpočtu.

NÁZEV ANGLICKY ZKRATKA
Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u Least Squares Circle LSC
Metoda minimálńı zóny Minimum Zone Circle MZC
Metoda nejmenš́ıho opsaného rozměru Minimum Circumscribed Circle MCC
Metoda nejvěťśıho vepsaného rozměru Maximum Inerscribed Circle MIC

Následuj́ıćı obrázek ilustruje jednotlivé metody výpočtu.
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(a) LSC (b) MZC (c) MCC (d) MIC

Obr. 15: Metody výpočtu.[6]

V ISO GPS maj́ı tyto čty̌ri metody svoje označeńı, pomoćı něho lze na výkrese p̌redepsat

preferovanou metodu výpočtu p̌ri kontrole daného geometrického prvku.

Tabulka 7: Označeńı metod výpočtu ve výkresové dokumentaci

NÁZEV ZNAČKA

Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u GG
Metoda minimálńı zóny GC

Metoda nejmenš́ıho opsaného rozměru GN
Metoda nejvěťśıho vepsaného rozměru GX

Na rovinných prvćıch se použ́ıvaj́ı následuj́ıćı metody, metoda nejmenš́ıch čtverc̊u a

metoda minimálńı zóny funguj́ı stejně jako u kruhových prvk̊u. Metody nejmenš́ıho opsaného

a nejvěťśıho vepsaného rozměru se z principu nedaj́ı na rovinných prvćıch použ́ıt. Existuj́ı

však metody vněǰśıho tečného a vniťrńıho tečného prvku.

Tabulka 8: Metody výpočtu pro rovinné prvky.

NÁZEV ANGLICKY ZKRATKA
Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u Least Squares Plane LSP
Metoda minimálńı zóny Minimum Zone Plane MZP
Metoda vněǰśıho tečného prvku Outer Tangential Plane OTP
Metoda vniťrńıho tečného prvku Inner Tangential Plane ITP

Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u

Tato metoda spoč́ıvá v proložeńı namě̌rených bodů ǩrivkou pomoćı Gaussovy metody

nejmenš́ıch čtverc̊u. Přirozeně eliminuje odlehlé hodnoty a má stabilńı polohu sťredu a

dobrou opakovatelnost. Použ́ıvá se jako výchoźı metoda p̌ri vyhodnoceńı rozměr̊u.[26]

Výpočet pomoćı této metody je ze všech čty̌rech nejefektivněǰśı a nejrychleǰśı, což

obzvláště v ďŕıvěǰśıch letech bylo pro nedostupnost tak výkonně výpočetńı techniky jako dnes

důležité kritérium. Je to jeden z důvodů proč je tato metoda věťsinou softwar̊u použ́ıvaná

jako základńı, společně s jej́ı stabilitou.[27]
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Metoda minimálńı zóny

Touto metodou se rozměr stanovuje pomoćı Čebyševovy metody minimálńı zóny, která

spoč́ıvá v minimalizováńı maximálńı hodnoty ḿıstńıch vzdálenost́ı mezi namě̌renými body

a p̌rǐrazeným prvkem.[26]

Rozd́ıl mezi touto metodou a metodou nejmenš́ıch čtverc̊u lze popsat na následuj́ıćım

p̌ŕıkladě. Mějme ve 2D namě̌rené dva body s hodnotami 1 a 2, v tomto p̌ŕıpadě oběma

metodami źıskáme stejný výsledek a to 1,5. Přidáme-li však ťret́ı bod s hodnotou 1, metoda

nejmenš́ıch čtverc̊u změńı sv̊uj výsledek a vrát́ı hodnotu p̌ribližně 1,33; metoda minimálńı

zóny však vrát́ı opět 1,5, protože z hlediska krajńıch hodnot se kterými pracuje nedošlo k

žádné změně.[8]

1

2

Obr. 16: Rozd́ıl mezi LSP (moďre) a MZP (červeně)

Metoda nejmenš́ıho opsaného a nejvěťśıho vepsaného rozměru

Pro součásti, kde je poťrebné ḿıt jistotu smontovatelnosti s daľśı součást́ı, nap̌ŕıklad

pro ȟŕıdel a d́ıru v náboji, lze použ́ıt kombinaci metody nejmenš́ıho opsaného a nejvěťśıho

vepsaného rozměru. Tato metoda zajist́ı jistou smontovatelnost, ovšem jej́ı opakovatelnost

silně záviśı na náhodných jevech, nap̌ŕıklad zrnko prachu může znatelně ovlivnit rozměr

p̌ripasovaného ideálńıho prvku a tedy namě̌renou hodnotu.

V p̌ŕıpadě nejmenš́ıho opsaného rozměru se namě̌rené body oṕı̌sou ideálńım prvkem

tak, aby se do něj všechny vešly a p̌ritom rozměr daného prvku byl nejmenš́ı možný. Použ́ıvá

se tedy u ȟŕıdel̊u a j́ım podobných součást́ı.[26]

Metoda nejvěťśıho vepsaného rozměru spoč́ıvá ve vepsáńı co nejvěťśıho ideálńıho prvku,

který se vejde do oblasti namě̌rených bodů. Použit́ı pro d́ıry.[26]

Tuto metodu lze z jej́ıho principu použ́ıt jen pro prvky typu kruh a válec.

Metoda tečného prvku

Pro otev̌rené prvky typu rovina nebo p̌ŕımka existuje metoda p̌rǐrazeńı tečného prvku.

Namě̌renému profilu se p̌rǐrad́ı vněǰśı nebo vniťrńı tečna, podle specifikace. Použit́ı této

metody je obdobné, jako u metod MZC a MIC u uzav̌rených prvk̊u.[26]
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7 Experimentálńı část

Pro demonstraci byl vybrán rotačńı d́ıl s několika vněǰśımi válcovými soustruženými

povrchy, kuželem, vrtanou d́ırou, vněǰśım šestihranem a závitem. Pro mě̌reńı byly zvoleny

jen některé prvky. Byl mě̌ren vněǰśı pr̊uměr válce po kružnici, vniťrńı pr̊uměr d́ıry též po

kružnici a poloha dvou rovin na šestihranu.

Vý̌rez z výrobńıho výkresu součásti s prvky, jež byly kontrolovány je na obrázku 19.

Prvńım ćılem práce je demonstrovat vliv filtrace hodnot, jeho výhody a nevýhody,

prospěšnost v kombinaci s určitými metodami výpočtu a jeho schopnost ovlivnit výsledky.

Vliv filtrace bude demonstrován zejména na mě̌reńı kruhovitosti, dále jeho vliv p̌ri mě̌reńı

pr̊uměr̊u a geometrických toleranćı polohy dvou rovin.

Daľśım ćılem je demonstrovat vliv metody výpočtu geometrických prvk̊u na výsledky

mě̌reńı. Rozd́ıly jednotlivých metod p̌ri výpočtu kruhových prvk̊u, vliv filtrace a eliminace

odlehlých hodnot na jejich fungováńı, rozd́ıly p̌ri mě̌reńı rovinných prvk̊u.

Způsobilost mě̌reńı byla hodnocena pomoćı koeficientu Cg, poč́ıtaného podle me-

tody Bosch. Koeficient Cgk použit nebyl, z důvodu neznalosti referenčńı hodnoty a tedy

nemožnosti daný koeficient spoč́ıtat. Dále ćılem této práce je hodnotit preciznost mě̌reńı,

která se hodnot́ı právě koeficientem Cg, nikoli správnost mě̌reńı hodnocenou koeficientem

Cgk.

Obr. 17: Model mě̌rené součásti
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7.1 Upnut́ı, vyrovnáńı, popis mě̌reńı

Obr. 18: Upnut́ı součásti ve stroji

Mě̌reńı bylo provedeno v laboratǒri Ústavu obráběńı, projektováńı a metrologie na stroji

Carl Zeiss UPMC 850 Carat. Použit byl sńımač v konfiguraci -Z s pr̊uměrem sńımaćıho

doteku 1 mm.

Součást byla usazena do kruhového skĺıčidla a upnuta ke stolu stroje pomoćı uṕınek.

Byla vyrovnána pomoćı metody 3, 2, 1 s použit́ım osy zkonstruované ze dvou pr̊uměr̊u,

p̌ŕımky na šestihranu a bodu na vrchu součásti.

Mě̌reńı bylo provedeno desetkrát bezprosťredně za sebou. Z jednotlivých namě̌rených

hodnot byl vypočten aritmetický pr̊uměr.

Jednotlivé pr̊uměry, jak vněǰśı soustružený ∅35 mm, tak vniťrńı vrtaný ∅14 mm byly

vypoč́ıtány pomoćı ťŕı metod LSC, MIC a MCC, s filtraćı 50 UPR a eliminaćı odlehlých

hodnot a bez filtrace a eliminace.

Na kruhových prvćıch se dále mě̌rila kruhovitost, zejména vliv filtrace na jej́ı výsledky.

Kruhovitost byla vypoč́ıtávána s filtry 150, 50, 15 a 5 UPR a bez filtru, postupně s použit́ım

eliminace odlehlých hodnot i bez.

Jedna stěna šestihranu byla změ̌rena po pravoúhlé rastrové dráze a jej́ı poloha byla

vypoč́ıtána pomoćı metod LSP a MZP, s filtry λc = 2,5 mm, λc = 0,8 mm a bez fil-

trace, jednotlivě s eliminaćı odlehlých hodnot i bez. Tato rovina byla následně použita jako

základna pro GT polohy. Na šestihranu se pomoćı čty̌r bodů změ̌rila protilehlá rovina a

následně byla vypoč́ıtána geometrická tolerance polohy této roviny v̊uči základně.

Parametry strategie mě̌reńı, které z̊ustávaly neměnné jsou v tabulce 9. Byla zvolena

rychlost sńımáńı a délka kroku sńımáńı jednotlivých bodů, z délky kroku a rozměru mě̌reného

prvku software stoje dopoč́ıtal počet mě̌rených bodů. Při mě̌reńı se měnily pouze parametry

vyhodnoceńı a to metody výpočtu geometrických prvk̊u a parametry filtrace.

39



Namě̌rená a vypoč́ıtaná data jsou k dispozici v p̌ŕıloze 1.

Tabulka 9: Parametry strategie mě̌reńı.

ELEMENT RYCHLOST SŃIMÁŃI DÉLKA KROKU POČET BODŮ

vněǰśı ∅35 mm 10 mm/s 0,05 mm 2322
vniťrńı ∅14 mm 4 mm/s 0,02 mm 2322

rovina 5 mm/s 0,1 mm 2014

14� �0,05

35�0,05�

41,57

� 0,01

� 0,01

A � 0,1 A

Obr. 19: Vý̌rez součásti s mě̌renými charakteristikami
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7.2 Rozměr ∅35 mm, ∅14 mm

Jednotlivé aritmetické pr̊uměry namě̌rených hodnot pro soustružený válec jmenovitého

pr̊uměru 35 mm a vrtanou d́ıru ∅14 mm jsou v tabulce ńıže.

Tabulka 10: Mě̌reńı rozměru ∅35 mm, ∅14 mm

Namě̌rené hodnoty [mm]
B
E
Z

F
IL
T
R
A
C
E

BEZ ELIMINACE LSC (GG) MCC (GN) MIC (GX)
Vněǰśı ∅35 mm 34,9909 35,0090 34,9809
Vniťrńı ∅14 mm 14,0260 14,0457 14,0075

S ELIMINAĆI LSC (GG) MCC (GN) MIC (GX)
Vněǰśı ∅35 mm 34,9908 34,9971 34,9843
Vniťrńı ∅14 mm 14,0260 14,0457 14,0075

F
IL
T
R
A
C
E

5
0
U
P
R

BEZ ELIMINACE LSC (GG) MCC (GN) MIC (GX)
Vněǰśı ∅35 mm 34,9909 34,9936 34,9890
Vniťrńı ∅14 mm 14,0259 14,0421 14,0124

S ELIMINAĆI LSC (GG) MCC (GN) MIC (GX)
Vněǰśı ∅35 mm 34,9908 34,9923 34,9890
Vniťrńı ∅14 mm 14,0259 14,0421 14,0124

LSC (GG) MCC (GN) MIC (GX)
34,970

34,975

34,980

34,985

34,990

34,995

35,000

35,005

35,010

Mě̌reńı rozměru ∅35 mm

50 UPR bez eliminace bez filtru bez eliminace
50 UPR s eliminaćı bez filtru s eliminaćı

metoda výpočtu

ho
dn

ot
a
[m

m
]

Graf. 1: Mě̌reńı rozměru ∅35 mm

Při mě̌reńı vněǰśıho pr̊uměru se jmenovitou hodnotou 35 mm je z grafu žretelné, že

hodnota vypoč́ıtaná metodou MCC je nejvěťśı, MIC nejmenš́ı a LSC uprosťred. MCC je

metoda nejmenš́ı opsané kružnice, vrát́ı tedy logicky nejvyš̌śı hodnotu, naopak metoda MIC

nejnižš́ı. Vliv filtrace a eliminace na metodu LSC je oproti ostatńım dvěma metodám mi-

nimálńı, už sama metoda nejmenš́ıch čtverc̊u potlačuje odlehlé hodnoty a vyhlazuje ǩrivku,

maximálńı rozd́ıl mezi použit́ım, či nepoužit́ım filtru a eliminace je 0,0001 mm.
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U ostatńıch dvou metod jsou rozd́ıly o dva řády vyš̌śı, 0,0167 mm u MCC respektive

0,0081 u MIC. Je velice znatelný rozd́ıl p̌ri použit́ı filtrace a eliminace odlehlých hodnot, či

bez použit́ı.

LSC (GG) MCC (GN) MIC (GX)
13,980

13,990

14,000

14,010

14,020

14,030

14,040

14,050

Mě̌reńı rozměru ∅14 mm

50 UPR bez eliminace bez filtru bez eliminace
50 UPR s eliminaćı bez filtru s eliminaćı

metoda výpočtu

ho
dn

ot
a
[m

m
]

Graf. 2: Mě̌reńı rozměru ∅14 mm

Vrtaná d́ıra o pr̊uměru 14 mm má, kv̊uli jej́ı technologii výroby, vysoké úchylky tvaru.

Tvar vrtané d́ıry neńı kruhovitý, ale podobá se trojúhelńıku. Rozd́ıly mezi jednotlivými me-

todami vyhodnoceńı jsou d́ıky této skutečnosti znatelné a nejvěťśı rozd́ıl dosahuje až 0,038

mm v p̌ŕıpadě nefiltrovaných hodnot, p̌ŕıpadně 0,03 mm s použit́ım filtrace. Filtrace hodnot

se mnohem v́ıce projevuje p̌ri vyhodnoceńı metodami MCC a MIC, v p̌ŕıpadě vyhodnoceńı

metodou nejmenš́ıch čtverc̊u je jej́ı vliv opět minimálńı.
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Směrodatné odchylky

Směrodatné odchylky jednotlivých deseti mě̌reńı jsou v tabulce ńıže.

Tabulka 11: Mě̌reńı rozměru ∅35 mm, ∅14 mm - směrodatné odchylky

Směrodatné odchylky [µm]
B
E
Z

F
IL
T
R
A
C
E

BEZ ELIMINACE LSC (GG) MCC (GN) MIC (GX)
Vněǰśı ∅35 mm 0,042 0,435 0,392
Vniťrńı ∅14 mm 0,042 0,132 0,181

S ELIMINAĆI LSC (GG) MCC (GN) MIC (GX)
Vněǰśı ∅35 mm 0,039 0,287 0,216
Vniťrńı ∅14 mm 0,042 0,132 0,181

F
IL
T
R
A
C
E

5
0
U
P
R

BEZ ELIMINACE LSC (GG) MCC (GN) MIC (GX)
Vněǰśı ∅35 mm 0,041 0,123 0,091
Vniťrńı ∅14 mm 0,043 0,049 0,045

S ELIMINAĆI LSC (GG) MCC (GN) MIC (GX)
Vněǰśı ∅35 mm 0,037 0,073 0,091
Vniťrńı ∅14 mm 0,043 0,049 0,045

LSC (GG) MCC (GN) MIC (GX)
0,00000
0,00005
0,00010
0,00015
0,00020
0,00025
0,00030
0,00035
0,00040
0,00045
0,00050

Směrodatné odchylky ∅35 mm

50 UPR bez eliminace bez filtru bez eliminace
50 UPR s eliminaćı bez filtru s eliminaćı

metoda

ho
dn

ot
a
[m

m
]

Graf. 3: Směrodatné odchylky ∅35 mm

Rozd́ıl mezi jednotlivými metodami je též znatelný na rozptylu jednotlivých deseti

mě̌reńı, a tedy směrodatné odchylky mě̌reńı.

V p̌ŕıpadě nijak nefiltrovaných hodnot je směrodatná odchylka mě̌reńı vněǰśıho pr̊uměru

∅35 mm vypoč́ıtaná metodou LSC 0,00004 mm, p̌ri použit́ı filtrace témě̌r bez rozd́ılu

0,000037 mm, tedy v řádech statiśıcin. U metody MCC je to 0,00043 mm, tedy o řád vyš̌śı.

Při použit́ı samotné eliminace odlehlých hodnot se sńıž́ı p̌ribližně o ťretinu na 0,00029 mm,
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p̌ri použit́ı filtrace 50 UPR a eliminace odlehlých hodnot na 0,00013 mm, což je čvtrtina

původńı hodnoty bez filtrace, a p̌ribližně trojnásobek oproti metodě LSC.

V p̌ŕıpadě použit́ı metody LSC, které bylo v ďŕıvěǰśıch dobách v podstatě výhradńı

nehraje použit́ı filtrace a eliminace odlehlých hodnot tak zásadńı rozd́ıl. Pokud je však dnes

snaha o využ́ıt́ı metod MCC, MIC a podobných, je ťreba klást velký důraz na použit́ı filtrace

a eliminace odlehlých hodnot, protože bez těchto následných úprav maj́ı tyto metody o jeden

řád vyš̌śı variabilitu.

Rozd́ıly v jednotlivých metodách jsou znatelné i na následuj́ıćıch grafech 4 a 5. Rozptyl

hodnot vypoč́ıtaných metodou LSC je bez ohledu na použit́ı filtrace, či eliminace výrazně

menš́ı, než rozptyl namě̌rených hodnot vypoč́ıtaných pomoćı metody MCC.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
34,985

34,990

34,995

35,000

35,005

35,010

35,015

d = 35 mm LSC (GG)

LSC (GG) – bez filtru – bez el. LSC (GG) – 50 UPR – bez el.

LSC (GG) – bez filtru – s el. LSC (GG) – 50 UPR – s el.

Graf. 4: Namě̌rené hodnoty ∅35 mm metoda LSC
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
34,985

34,990

34,995

35,000

35,005

35,010

35,015

d = 35 mm MCC (GN)

MCC (GN) – bez filtru – bez el. MCC (GN) – 50 UPR – bez el.

MCC (GN) – bez filtru – s el. MCC (GN) – 50 UPR – s el.

Graf. 5: Namě̌rené hodnoty ∅35 mm metoda MCC

Samotná eliminace odlehlých hodnot u metody MCC značně změnila výsledek, v

p̌ŕıpadě jej́ıho nepoužit́ı může jedna odlehlá hodnota způsobit rozd́ılné vyhodnoceńı rozměru

o 0,0027 mm oproti metodě LSC.

LSC (GG) MCC (GN) MIC (GX)
0,00000
0,00002
0,00004
0,00006
0,00008
0,00010
0,00012
0,00014
0,00016
0,00018
0,00020

Směrodatné odchylky ∅14 mm

50 UPR bez eliminace bez filtru bez eliminace
50 UPR s eliminaćı bez filtru s eliminaćı

metoda
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ot
a
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m
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Graf. 6: Směrodatné odchylky ∅14 mm

Při mě̌reńı vrtané d́ıry je variabilita mě̌reńı p̌ri výpočtu metodou LSC stejná v p̌ŕıpadě
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použit́ı i nepoužit́ı filtrace a eliminace. Je stejná jako variabilita p̌ri mě̌reńı vněǰśıho pr̊uměru

∅35 mm, též metodou LSC. Pro metody MCC a MIC je p̌ri použit́ı filtrace polovičńı, až

ťretinová, oproti nefiltrovaným hodnotám. V p̌ŕıpadě filtrovaných hodnot se nav́ıc lǐśı pouze

v tiśıcinách mikrometru mezi jednotlivými metodami výpočtu.

Zp̊usobilost mě̌reńı

Pro hodnoceńı způsobilosti mě̌reńı, respektive preciznosti byl vypoč́ıtán koeficient Cg

podle metody Bosch. Jednotlivé vypoč́ıtané hodnoty jsou v tabulce 12

Tabulka 12: Mě̌reńı rozměru ∅35 mm, ∅14 mm - Koeficient Cg

Koeficient Cg

B
E
Z

F
IL
T
R
A
C
E

BEZ ELIMINACE LSC (GG) MCC (GN) MIC (GX)
Vněǰśı ∅35 mm 79,36 7,67 8,51
Vniťrńı ∅14 mm 79,51 25,21 13,38

S ELIMINAĆI LSC (GG) MCC (GN) MIC (GX)
Vněǰśı ∅35 mm 86,34 11,60 15,40
Vniťrńı ∅14 mm 79,51 25,21 18,38

F
IL
T
R
A
C
E

5
0
U
P
R

BEZ ELIMINACE LSC (GG) MCC (GN) MIC (GX)
Vněǰśı ∅35 mm 80,47 27,15 36,75
Vniťrńı ∅14 mm 78,21 67,53 74,41

S ELIMINAĆI LSC (GG) MCC (GN) MIC (GX)
Vněǰśı ∅35 mm 89,23 45,70 36,67
Vniťrńı ∅14 mm 78,21 67,53 74,41

Koeficient způsobilosti pro všechny metody výpočtu roste p̌ri použit́ı eliminace od-

lehlých hodnot, p̌ŕıpadně filtrace. Eliminace logicky preciznost zvyšuje, filtrace též.

Při mě̌reńı soustruženého válce∅35 mm je znatelný rozd́ıl mezi metodou LSC a zbylými

dvěma, p̌ri nepoužit́ı filtrace a eliminace je způsobilost mě̌reńı pomoćı metod MCC a MIC

téměr o řád nižš́ı, než LSC. Při použit́ı filtrace 50 UPR a eliminace je p̌ribližně polovičńı.

Při mě̌reńı vrtané d́ıry ∅14 mm nemá eliminace odlehlých hodnot žádný vliv na koefici-

ent způsobilosti. Při použit́ı filtrace je způsobilost mezi jednotlivými metodami srovnatelná,

p̌ri jej́ım nepoužit́ım je pro metody MCC a MIC p̌ribližně čtvrtinová oproti metodě LSC.

Hranice pro způsobilé mě̌reńı je Cg > 1,33, mě̌reńı tedy bylo způsobilé navzdory jed-

notlivým rozd́ıl̊um pro všechny metody výpočtu i varianty filtrace a eliminace.
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7.3 Kruhovitost

bez filtrace 150 UPR 50 UPR 15 UPR 5 UPR
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Graf. 7: Mě̌reńı kruhovitosti ∅35 mm

S věťśımi hodnotami filtrace se snižuje vypoč́ıtaná hodnota kruhovitosti. Pokud se

pr̊uměr daného kruhového prvku vyděĺı hodnotou UPR, filtr výchylky menš́ı než bude tato

hodnota zanedbá. T́ım pádem ǩrivku vyhlad́ı a kruhovitost sńıž́ı. Je ťreba znát parametry

vyhodnoceńı a správně zvolit parametry filtrace, aby docházelo pouze k vyhlazeńı ǩrivky od

nežádoućıch vliv̊u, a nikoli k značnému ovlivňováńı výsledných hodnot.

bez filtrace 150 UPR 50 UPR 15 UPR 5 UPR

Obr. 20: Kruhovitost ∅35 mm grafika, bez eliminace

bez filtrace 150 UPR 50 UPR 15 UPR 5 UPR

Obr. 21: Kruhovitost ∅35 mm grafaika, s eliminaćı
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Na obrázćıch 20 a 21 lze vidět schopnost filtru uměle vytvǒrit témě̌r ideálńı kruhovitou

d́ıru, p̌ri použit́ı velice malých hodnot UPR. V praxi se na kartézských soǔradnicových

stroj́ıch použ́ıvá hodnota 50 UPR nebo 150 UPR. Stále jsou rozeznatelné úchylky tvaru,

ačkoli to p̌ri mě̌ŕıtku, které je pro tyto obrázky použité neńı žretelné. Společně s filtraćı

se použ́ıvá i eliminace odlehlých hodnot, která dokáže zanedbat vlivy nap̌ŕıklad nečistot na

povrchu a eliminovat viditelně nereálné bodové odchylky.

bez filtrace 150 UPR 50 UPR 15 UPR 5 UPR
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Graf. 8: Mě̌reńı kruhovitosti ∅14 mm

U vrtané d́ıry ∅14 mm eliminace odlehlých hodnot nemá žádný vliv na výsledné hod-

noty, jak lze vidět z grafu. Co se týče filtrace, opět se zde vyskytuje klesaj́ıćı trend s nižš́ımi

hodnotami UPR. Rozd́ıl mezi kruhovitost́ı soustruženého válce a vrtané d́ıry je 0,0131 mm

(filtr 50 UPR s eliminaćı).

bez filtrace 150 UPR 50 UPR 15 UPR 5 UPR

Obr. 22: Kruhovitost ∅14 mm grafika

V grafickém zobrazeńı je znatelný trojúhelńıkový profil vrtané d́ıry. S použit́ım i bez

použit́ı eliminace odlehlých hodnot jsou namě̌rené hodnoty a jejich grafické zpracováńı

identické.
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Směrodané odchylky

Směrodatné odchylky jednotlivých deseti mě̌reńı jsou v tabulce 13.

Tabulka 13: Směrodatné odchylky p̌ri mě̌reńı kruhovitosti.

Směrodatné odchylky [µm]

BEZ ELIMINACE ∅35 mm ∅14 mm
bez filtru 0,9406 0,2000
150 UPR 0,3723 0,0661
50 UPR 0,0692 0,0186
15 UPR 0,0321 0,0145
5 UPR 0,0080 0,0107

S ELIMINAĆI ∅35 mm ∅14 mm
bez filtru 0,2232 0,2000
150 UPR 0,1840 0,0661
50 UPR 0,1155 0,0186
15 UPR 0,0221 0,0145
5 UPR 0,0097 0,0107

S jemněǰśım filtrem a tedy v́ıce vyhlazenou ǩrivkou logicky klesá i směrodatná odchylka

mě̌reńı. Také samotné použit́ı eliminace odlehlých hodnot v p̌ŕıpadě soustružené d́ıry ∅35

mm bez filtru sńıž́ı variabilitu a směrodatnou odchylku témě̌r na čtvrtinu.

Zp̊usobilost mě̌reńı

Při mě̌reńı kruhovitosti vycháźı koeficienty způsobilosti následuj́ıćım způsobem, viz

tabulka 14. Červená č́ısla jsou z hlediska podḿınek způsobilosti nevyhovuj́ıćı. Při použit́ı

jemněǰśıch filtr̊u jsou koeficinety Cg vyš̌śı a mě̌reńı je tedy v́ıce precizńı.

Tabulka 14: Koeficienty způsobilosti Cg pro mě̌reńı kruhovitosti.

Koeficient Cg

BEZ ELIMINACE ∅35 mm ∅14 mm
bez filtru 0,35 8,33
150 UPR 0,90 25,23
50 UPR 4,82 89,59
15 UPR 10,40 114,95
5 UPR 41,44 155,34

S ELIMINAĆI ∅35 mm ∅14 mm
bez filtru 1,49 8,33
150 UPR 1,81 25,23
50 UPR 2,89 89,59
15 UPR 15,11 114,95
5 UPR 34,29 155,34
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7.4 Poloha roviny

Na šestihranu bylo provedeno mě̌reńı dvou rovin. Jedna z nich, podle výkresové do-

kumentace základna pro geometrickou toleranci polohy, byla mě̌rena spojitě po několika

liníıch. Jej́ı výpočet byl proveden metodou nejmenš́ıch čtverc̊u (GG) a metodou minimálńı

zóny (GC). Druhá rovina byla změ̌rena čty̌rmi body a následně byla vypoč́ıtána geometrická

tolerance polohy těchto dvou rovin.

Výpočet byl proveden bez filtru, s filtrem se základńı délkou λc = 0,8 mm a λc = 2,5

mm.

Namě̌rené hodnoty jsou v tabulce 15

Tabulka 15: Mě̌reńı polohy roviny

Namě̌rené hodnoty [mm]

LSP (GG) MZP (GC)
bez filtru 0,09002 0,09017

λc = 0,8 mm 0,09004 0,09075
λc = 2,5 mm 0,09005 0,08828

V p̌ŕıpadě výpočtu metodou nejmenš́ıch čtverc̊u jsou znatelné zanedbatelné rozd́ıly

mezi použit́ım, či nepoužit́ım filtr̊u, metoda se chová stejně jako v p̌ŕıpadě kruhových prvk̊u

a p̌rirozeně eliminuje odlehlé hodnoty a vyhlazuje ǩrivku.

V p̌ŕıpadě metody minimálńı zóny je znatelný rozd́ıl p̌ri použit́ı, či nepoužit́ı filtru, který

dosahuje 0,0025 mm.
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Graf. 9: Poloha roviny metoda GG a GC
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Směrodatné odchylky

Směrodané odchylky deseti namě̌rených hodnot p̌ri mě̌reńı polohy dvou rovin jsou v

tabulce 16.

Tabulka 16: Poloha roviny - směrodatné odchylky

Směrodatné odchylky [µm]

LSP (GG) MZP (GC)
bez filtru 0,129 0,915

λc = 0,8 mm 0,130 0,326
λc = 2,5 mm 0,132 0,232

Variabilita mě̌reńı reprezentovaná směrodatnými odchylkami je p̌ri výpočtu metodou

nejmenš́ıch čtverc̊u (GG) ve stejných řádech. Při výpočtu metodou minimálńı zóny (GC) je

znatelná témě̌r o řád vyš̌śı směrodatná odchylka a tedy variabilita mě̌reńı bez použit́ı filtru.

S použit́ım filtru se základńı délkou λc = 0,8 mm klesá směrodatná odchylka na ťretinu,

v p̌ŕıpadě použit́ı filtru λc = 2,5 mm na hodnotu 0,00023 mm, která je čtvrtinová oproti

hodnotě bez filtru.
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Graf. 10: Poloha roviny - směrodatné odchylky
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Zp̊usobilost mě̌reńı

Tabulka 17: Způsobilost mě̌reńı polohy roviny

Koeficient Cg

LSP (GG) MZP (GC)
bez filtru 25,95 3,64

λc = 0,8 mm 25,57 10,23
λc = 2,5 mm 25,22 14,36

Při výpočtu metodou LSP je způsobilost mě̌reńı stejná nezávisle na použit́ı filtrace. U

metody MZP dokáže filtrace zvýšit koeficient Cg až na čty̌rnásobek. Jemněǰśı filtr logicky

zanedbá i menš́ı odchylky a vyhlad́ı ǩrivku, sńıž́ı směrodatnou odchylku a t́ım se mě̌reńı jev́ı

v́ıce precizńı a koeficient Cg věťśı.
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8 Závěr

V teoretické části byl popsán systém technické normalizace, p̌ribĺıžena problematika

geometrického tolerováńı a systému norem ISO GPS. Byl vysvětlen princip soǔradnicového

mě̌reńı, p̌redstaveny jednotlivé typy soǔradnicových mě̌rićıch stroj̊u a senzor̊u. Byl popsán

postup mě̌reńı p̌ri mě̌reńı na soǔradnicových mě̌rićıch stroj́ıch, parametry strategie mě̌reńı

a jejich vliv na variabilitu mě̌reńı. Na konec bylo vysvětleno hodnoceńı způsobilosti mě̌reńı

pomoćı koeficient̊u Cg a Cgk.

Následovala experimentálńı část, mě̌reńı a vyhodnoceńı. Součást byla upnuta pomoćı

skĺıčidla a uṕınek, vyrovnána standartńı metodou a následně proběhlo deset mě̌reńı za sebou.

Následovalo vyhodnoceńı charakteristik a výpočet koeficient̊u způsobilosti.

Při vyhodnoceńı mě̌reńı rozměru, respektive pr̊uměru soustružené d́ıry ∅35 mm, s

toleranćı ±0,05 mm bylo mě̌reńı způsobilé pro všechny varianty metod výpočtu. V p̌ŕıpadě

metod MCC a MIC již byl vliv použit́ı filtrace a eliminace zásadńı. Bez použit́ı filtrace a

eliminace byly hodnoty Cg pro tyto metody 7,67/8,51 (MCC/MIC), v p̌ŕıpadě použit́ı filtrace

50 UPR a eliminace odlehlých hodnot se koeficient Cg zvýšil na 45,70/36,67 (MCC/MIC).

Oproti tomu metoda LSC si držela témě̌r stejný koeficient Cg v nezávislosti na tom, zda

byla použita filtrace, či eliminace odhlehlých hodnot, pro jednotlivé varianty vycházel mezi

79 a 90. Variabilita mě̌reńı je znatelná na samotných směrodatných odchylkách, kde byly

rozd́ıly mezi použit́ım a nepoužit́ım filtrace a eliminace u metod MCC a MIC v nejhořśım

p̌ŕıpadě čty̌rnásobné. U metody LSC byly rozd́ıly minimálńı, v řádech tiśıcin mikrometru.

Samotný rozměr vycházel nejvěťśı p̌ri vyhodnoceńı metodou MCC, nejmenš́ı p̌ri použit́ı MIC

a uprosťred mezi nimi metodou LSC, což souhlaśı s teoretickou definićı těchto metod.

V p̌ŕıpadě mě̌reńı vrtané d́ıry o pr̊uměru 14 mm neměla samotná eliminace odlehlých

hodnot žádný vliv. Z hlediska způsobilosti bylo mě̌reńı opět způsobilé pro všechny varianty

vyhodnoceńı, tolerančńı pole bylo též velikosti ±0,05 mm. Samotné směrodatné odchylky

jsou v p̌ŕıpadě použit́ı filtrace ve stejných řádech, lǐsi se pouze v tiśıcinách mikrometru mezi

jednotlivými metodami, p̌ri nepoužit́ı filtrace jsou pro metody MCC a MIC polovičńı až

ťretinové oproti metodě LSC. Koeficient Cg vycháźı tedy pro metody MCC a MIC 25,21 a

13,38 (bez filtrace bez eliminace), p̌ri použ́ıt́ı eliminace odlehlých hodnot a filtrace 50 UPR

vycháźı 67,53/74,41 (MCC/MIC), což už se bĺıž́ı metodě LSC, u které v nezávislosti na

použit́ı filtrace vycházel p̌ribližně 79.

Vliv volby velikosti parametru UPR p̌ri filtraci na výsledné hodnoty je demonstrovaný

na mě̌reńı kruhovitosti soustruženého válce ∅35 mm a vrtané d́ıry ∅14 mm. Tolerance

kruhovitosti byly v obou p̌ŕıpadech 0,01 mm. Při snižováńı parametru UPR se snižuje i

vypoč́ıtaná hodnota kruhovitosti. Koeficient Cg s agresivněǰśı filtraćı roste a směrodatná

odchylka se tedy snižuje a mě̌reńı je vyhodnoceno jako precizněǰśı. Samotné použit́ı eliminace

odlehlých hodnot p̌ri výpočtu kruhovitosti na ∅35 mm má zásadńı vliv, pro varianty bez
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filtrace a s filtraćı 150 UPR mě̌reńı nesplňuje podḿınky způsobilosti podle koeficientu Cg.

Při použit́ı eliminace už lze mě̌reńı považovat za způsobilé.

Rovina, použitá jako základna GT polohy byla vypoč́ıtána dvěma metodami LSP a

MZP, s filtry λc = 2,5 mm, λc = 0,8 mm a bez filtru. Druhá rovina byla změ̌rena čty̌rmi

body a byla vypočtena jej́ı poloha v̊uči základně. Výsledky potvrzuj́ı teoretický p̌redpoklad,

metoda LSP oproti metodě MZP minimálně reaguje na použit́ı filtru a namě̌rené hodnoty

měly stále stejné směrodatné odchylky zaokrouhleně 0,13 mikrometr̊u, koeficient Cg se

držel mezi hodnotami 25 a 26. Při použit́ı metody MZP je vliv filtrace znatelný a rozd́ıl

namě̌rené GT polohy mezi použit́ım filtru λc = 2,5 mm a nepoužit́ı filtru je 0,0025 mm.

Směrodatná odchylka deseti mě̌reńı p̌ri použit́ı filtru λc = 2,5 mm je čty̌rikrát menš́ı, než v

p̌ŕıpadě hodnot bez filtrace. Koeficient Cg má p̌ri nepoužit́ı filtru hodnotu 3,64, v p̌ŕıpadě

filtrace λc = 2,5 mm je jeho hodnota p̌ribližně čty̌rikrát věťśı a to 14,36. V porovnáńı s

metodou LSP je však stále skoro polovičńı.

Výsledky mě̌reńı potvrzuj́ı p̌redpoklady, že metoda LSC, p̌ŕıpadně LSP je p̌ri použit́ı

dostatečného počtu mě̌rených bodů stabilńı a minimálně reaguje na použit́ı filtrace, či eli-

minace odlehlých hodnot. Naproti tomu výsledky p̌ri použit́ı metod typu MCC a MIC u kru-

hových prvk̊u a MZP na rovinných jsou použitými filtry, či eliminaćı výrazně v́ıce ovlivňeny.

Dř́ıve bylo na soǔradnicových mě̌rićıch stroj́ıch témě̌r výhradńı použ́ıváńı k výpočtu me-

tody nejmenš́ıch čtverc̊u. Pouze změna metody výpočtu na MCC, MIC a podobné v tomto

p̌ŕıpadě může zvýšit variabilitu mě̌reńı v nejhořśıch p̌ŕıpadech až o řád, proto je společně s

výpočtem pomoćı těchto metod nutnost použ́ıvat filtrace namě̌rených dat. Použit́ı filtrace

a eliminace odlehlých hodnot je z hlediska jejich vlivu na variabilitu mě̌reńı zásadńı, je ale

nutné volit parametry filtrace s rozvahou, aby docházelo pouze k chtěnému vyhlazeńı ǩrivky

od nežádoućıch vliv̊u, a nikoli k značnému ovlivňováńı výsledných hodnot. Bylo by vhodné

ve výsledných protokolech uvádět, jaké byly parametry filtrace a výpočtu, zlepš́ı to inter-

pretaci výsledk̊u mezi smluvńımi stranami. V p̌ŕıpadě prováděńı mě̌reńı několika subjekty

p̌rispěje co nejv́ıce informaćı o provedeném mě̌reńı jeho reprodukovatelnosti.
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2 Fyzikálńı vlastnosti vybraných materiál̊u.[15][16] . . . . . . . . . . . . . . 23
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