
ČESKÉ VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V PRAZE 

Fakulta strojní 

Ústav technologie obrábění, projektování a metrologie 

 

Vliv strategie měření a metodiky vyhodnocení na výsledek 

měření při kontrole rotačních součástí na CMM 

 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 

2019 

 

Ondřej Motl 
 

 

 

Studijní program: B2342 TEORETICKÝ ZÁKLAD STROJNÍHO 

INŽENÝRSTVÍ 

Studijní obor:  2301R000 Studijní program je bezoborový 

Vedoucí práce:  Ing. Petr Mikeš, Ph.D. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Čestné prohlášení 

Prohlašuji, že jsem tuto bakalářskou práci „Vliv strategie měření a metodiky 

vyhodnocení na výsledky měření při kontrole rotačních součástí na CMM“ vypracoval 

samostatně pod vedením Ing. Petra Mikeše, Ph.D. a s použitím podkladů uvedených v 

seznamu.  

V Praze dne ………………………….    ……………………………... 

Ondřej Motl    



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poděkování 

 Tímto bych rád poděkovat vedoucímu mé práce Ing. Petru Mikešovi, Ph.D. za 

odborné vedení práce, nápady na realizaci měření a umožnění přístupu do laboratoře, kde 

jsem prováděl měření. Velké poděkování patří panu Ing. Vladimíru Šulcovi za školení 

pro práci se souřadnicovým měřicím strojem a pomoc při řešení praktické části. Zároveň 

chci poděkovat rodině za podporu během studia. 



 

 

Abstrakt 

 Bakalářská práce je zaměřena na možnosti snímacích systémů používaných na 

souřadnicových měřicích strojích a prezentuje konkrétní produkty předních výrobců. 

Detailněji popisuje konstrukci a princip funkce dotykových snímacích systémů. V další 

části práce popisuje postup tvorby plánu měření v softwaru Calypso. Zde je definován 

pojem strategie měření a možnosti jejího nastravení. Toto téma je rozebráno v kontextu 

s měřením rotačních součástí. Pro vyhodnocení průměru a tvaru rotačních elementů jsou 

popsány nejběžnější metody. V poslední části jsou vyhodnoceny modelové úlohy 

reprezentující často se vyskytující případy měření v praxi. 
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Abstract 

 This thesis is focused on potential of probing systems for coordinate measuring 

machines, presenting particular products of prominent manufacturers. The construction 

and principle of function of contact probing systems is described more in detail. The next 

part covers creation process for a new measuring plan in Calypso software. The term 

measuring strategy and its setting is defined there. Measuring strategy is mentioned in 

context with the measurement of rotary parts. For diameter and form of rotary elements 

evaluation the most common methods are described. In the last section measurement 

result of specimens representing common tasks in dimensional metrology. 
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Úvod 

Souřadnicová měřicí technika je v dnešní době nedílnou součátí kontroly kvality 

výrobků ať už před jejich expedicí, nebo mezi jednotlivými výrobními operacemi. Je tak 

možné odhalit špatně seřízený stroj či vady polotovarů a zamezit tak reklamacím ze strany 

zákazníka, špatné funkci výrobku nebo dokonce nehodám z důvodu selhání součásti. 

Měřicí technika se liší svou konstrukcí, přesností a rychlostí měření. Tyto aspekty 

ovlivňují cenu stroje, který požadavky na přesnost a rychlost splňuje. Aby bylo dosaženo 

validních výsledků měření, je nutno respektovat jisté postupy, eliminovat vlivy zvyšující 

nejistoty měření a volit správné strategie měření. CMM jsou nenahraditelné pro svou 

univerzálnost, přesnost a možnost automatizace.  

Praktická část této práce zkoumá vliv strategie měření a metodiky vyhodnocení. Vliv 

strategie měření demonstruje na modelových úlohách, které mají vystihovat reálné 

případy při dotykovém měření rotačních součástí.Cílem je porovnat možnosti 

jednodužších spínacích dotykových systémů a moderních měřicích dotykových systémů.  

1 Souřadnicové měřicí stroje 

Pojem souřadnicové měřicí stroje, dále jen ve zkratce CMM ( Coordinate Measuring 

Machines), je poměrně široký.  Do skupiny lze zařadit měřicí ramena pracující v polárních 

souřadnicích, profil-projektory promítající tvar součásti do 2D, tomografy fungující na 

principu rentgenu a především stroje, které součást měří v kartézských souřadnicích. 

Poslední skupině strojů je věnována tato práce. Na obr. 1 je zobrazen CMM stroj firmy 

Zeiss, typ UPMC 850 Carat, na kterém bylo realizováno měření modelových úloh. 

 

Obrázek 1 Stroj portálové konstrukce UPMC 850 [1] 
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Zeiss UPMC 850 má, jako většina měřicích strojů tohoto typu, lineární vedení 

uložené na vzduchových ložiskách (obr.2). Vzduchová mezera je velmi přesná (u 

standardních strojů 5 m) široká, uložení je tak velice přesné. S lineárním vedením 

uloženým na valivých ložiskách je možné se setkat u strojů vhodných do drsnějších 

podmínek [2]. V podstatě celá hmota stroje leží na vzduchových polštářích, které tlumí 

vibrace z okolí. Odměřování polohy v osách je realizováno optickými pravítky, která mají 

velmi nízkou, až zanedbatelnou, teplotní roztažnost (Zerodur) [3].  

 

Obrázek 2 Schéma uložení aerostatického ložiska [3] 

2 Snímací systémy 

Na trhu je celá řada snímacích systémů, které se liší principem měření, konstrukcí a 

použitou senzorikou. Základní rozdělení je na obr. 3. Snímacím systémem je označována 

sestava hlavy CMM, mechanismus polohování a veškerá elektronika sloužící k záznamu 

bodů. 

 

Obrázek 3 Rozdělení snímacích systémů [4] 
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2.1 Bezdotykové systémy 

Mají velký rozsah uplatnění tam, kde není nutné dosahovat přesnosti měření v 

jednotkách mikrometrů a také při kontrole součástí, jejichž vlastnosti by do samotného 

měření vkládaly velké nejistoty. Obrovská výhoda těchto systémů je v počtu bodů, které 

lze opticky získat, což bývá využíváno v reverzním inženýrství. 

Snímačem je nejčastěji systém laserového odměřování, řádkovací CCD kamera 

nebo CMOS snímač. CCD kamera má výhodu lineárního vztahu mezi intenzitou světla a 

digitálním výstupem [5]. 

Bezdotykové systémy lze take kombinovat s dotykovými, ať už z důvodu  kalibrace 

obrazu nebo ke zvýšení efektivity měření. Jedním z představitelů optických snímačů je 

systém ViScan (obr. 4) firmy Zeiss pro měření drobnějších a poddajných  dílů ve 2D. Pro 

měření ve 3D slouží optický senzor LineScan (obr. 5), který je schopen snímat až 250000 

bodů za sekundu. Mračna bodů lze následně porovnávat s CAD modelem, např. 

v systému Calypso. Pro reflexní nebo málo kontrastní povrchy je vhodným řešením 

chromatický senzor bílého světla Zeiss DotScan (obr. 6).Všechny tři uvedené snímače 

jsou kompatibilní s otočnou hlavou RDS (obr. 7), která umožňuje natáčení ve dvou osách 

s celkovým počtem 20736 poloh. [6; 7; 8]  

2.2 Dotykové systémy 

Jsou místo optických senzorů vybaveny senzory, které rozpoznají fyzický kontakt 

snímacího doteku se součástí. Dotykové snímače se do snímací hlavy nejčastěji upínají 

talířkovým modulem, na který je možné připevnit různé konfigurace snímačů (obr. 7).  

Obrázek 5 SystémLineScan [7] Obrázek 4 Systém ViScan [6]  Obrázek 6 Systém DotScan [30] 
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Konfigurace se sestávají s dříků orientovaných v potřebných směrech a samotného 

doteku, tím je nejčastěji kulička ze syntetického monokrystalu rubínu (oxid hlinitý). Při 

měření hliníkových dílů dochází k adhezi hliníku a tím k narušovení rubínové kuličky, 

proto se pro takové součásti používají doteky  z oxidu zirkoničitého nebo nitridu křemíku. 

Pro tyto materiály je dosahováno velmi malé chyby tvaru, podle technologie výroby se 

kuličky třídí do kategorií podle odchylky tvaru a rozměru. Dalšími možnými materiály 

pro výrobu doteků jsou nerezové oceli a karbidy wolframu.  

Dřík doteku se pro vysokou tuhost vyrábí nejčastěji z karbidu wolframu. 

U prodloužení, která mohou být pro měření hlubokých otvorů velmi dlouhá, je snaha o 

co nejnižší hmotnost se zde uplatňují uhlíkové kompozity (CFK). Pro kratší prodloužení 

jsou vhodnými materiály nerezové oceli, titanové a hliníkové slitiny. Snímací hlavy jsou 

limitovány maximální hmotností a délkou snímačů [9]. 

Tabulka 1 Délkové teplotní roztažnosti materiálů pro výrobu prodloužení doteků [9] 

Materiál Koeficient roztažnosti při 25°C 

Nerezová ocel 16·10-6/°C 

Karbid wolframu 5·10-6/°C 

Sintrovaná bílá keramika na bázi oxidu 

hlinitého 

8,1·10-6/°C 

Uhlíková vlákna -0,4·10-6/°C 

Titan 9,2·10-6/°C 

Rubín 4,5·10-6/°C 

Nitrid křemíku 3,2·10-6/°C 

Zirkonium 10,5·10-6/°C 

Obrázek 9 Konfigurace tří 

doteků na jednom talířku 
Obrázek 8 Dotek s kuličkou o 

průměru 1,5mm 
Obrázek 7 Otočná hlava 

RDS [8] 
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Volba velikosti doteku má značný vliv na vyhodnocení. Velkým dotekem lze 

provést tzv. mechanickou filtraci (obr. 11), při níž se nerovnosti o menším poloměru než 

je poloměr kuličky nezaznamenají. Kritérium pro volbu velkosti doteku je znázorněno na 

obr. 10, kuličkou o polovičním průměru než je rozměr nerovnosti povrchu zaručuje, že 

veškeré body budou změřeny ve stejné vzdálenosti nad povrchem součásti. 

  

 

 

 

 

 

 

2.2.1 Spínací systémy 

První dotykové systémy, které byly používány na manuálních i automatických 

CMM, byly spínacího typu. Označení z anglického názvosloví Touch and Trigger 

vystihuje princip funkce, která je založena na rozepnutí elektrických kontaktů při dotyku 

se součástí. Přerušení elektrického obvodu je binárním signálem pro odečtení souřadnic. 

Snímač je u těchto systémů většinou uložen pomocí tří válečků, které leží na kulových 

kontaktech a tvoří tak seriově zapojené spínače. Síla potřebná k rozepnutí kontaktů je 

vyvolána přítlačnou pružinou (obr. 12). V případě vychýlení doteku se jeden z válečků 

vzdálí od kontaktů a stroj zaznamená souřadnice bodu [2].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 11 Mechanická 

filtrace [2] 

 

 

Obrázek 10 Vliv průměru doteku na polohu snímaných bodů  

Tenzometry 

Piezosenzor 

Spínací 

kontakty 

Výstup pro 

přenos signálu 

Dotek 

Prodloužení 

doteku 

Pružina k regulaci 

snímací síly 

Obrázek 12 Funkční schéma spínacího 

systému [2] 
Obrázek 13 Snímací systém vybavený 

piezo-senzorem [10] 
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Modernější systémy jsou navíc vybaveny piezo-elektrickým senzorem, který 

akusticky zaznamená dotek se součástí a vyšle řídící jednotce impuls k přečtení souřadnic 

polohy bodu. Snímač se dále pohybuje, dokud nejsou rozpojeny kontakty, tím se vyloučí 

možný rušivý akustický podnět. Systémy takto vybavené zmenšují nejistoty měření 

vznikající vlivem průhybu prodloužení doteku a setrvačnosti snímací hlavy. Snímač může 

být také excitován piezo-oscilátorem (obr. 13). Při kontaktu se součástí dojde k tlumení 

kmitů. Snímač může oscilovat v jednotlivých směrech kartézského souřadného systému 

při různých frekvencích. Toto řešení tak umožňuje zjistit směr snímání [10]. 

 

 

 

 

 

 

Výrobce Zeiss nabízí spínací senzor RST-P (obr. 15), který je také kompatibilní 

s otočnou hlavou RDS. Snímač funguje na duálním principu (je vybaven 

piezoelektrickými prvky) pro snímání v šikmém směru není nutná speciální kalibrace 

[11]. Společnost Hexagon má mezi svými výrobky spínací sondu HP-THD 

s optomechanickou konstrukcí, která eliminuje chyby tvaru vyvolané kinematikou 

uložení snímače na třech kontaktech, tzv „lobbing“ vznikající vlivem proměnlivé síly 

závislé na směru měření (obr. 16). Na lobbing mají vliv i další faktory, jako je délka 

snímače, přítlačná síla pružiny, úhel natočení indexovatelné hlavy a rychlost měření [12; 

13]. 

Obrázek 14 Snímač vybavený piezo-oscilátorem [10] 

Obrázek 16 Vyhodnocení chyby tvaru certifikované 

koule s projevem lobbingu [22]  

Změřený tvar 

Kružnice vyhodnocená 

metodou nejmenších 
čtverců 

(mikrometry) 

Obrázek 15 Systém RST-P [11] 

 



13 

 

 Společnost Renishaw nabízí tříosý systém, který může být vybaven spínací 

sondou TP20 (obr. 17). K sondě se s vysokou opakovatelností magneticky připojují 

moduly s konfiguracemi doteků. Sonda TP200 je navíc vybavena tenzometrickými 

snímači a dosahuje tak submikronové opakovatelnosti. Pro výměnu modulů není nutná 

rekvalifikace, což znamená úsporu času pro měření. Jednotlivé moduly se liší spínací 

silou, možnou délkou doteků a také směrem spínání (např.modul 6W je šestisměrový). 

Pětiosý systém REVO (obr. 18) v kombinaci se sondou RSP2 umožnuje skenování 

v rovině, v prostoru však funguje pouze jako spínací.  

Zajímavým řešením je také pětiosý spínací dotykový systém PH20 (obr.19), který 

umožňuje snímání bodů rotačním pohybem hlavy. Tím jsou minimalizovány dynamické 

chyby stroje a zvýšena opakovatelnost a přesnost měření. Systém je kompatibilní se 

sondou TP20.  [13; 14].  

Spínací systémy mají výhody nižší ceny, jednodužší konstrukce a výrazně nižší 

hmotnosti. Nevýhodami jsou oproti tomu menší rychlosti snímání, omezené možnosti 

regulace snímací síly a nutnost odjezdu od součásti po změření každého bodu. 

 

2.2.2 Skenovací systémy 

Vývoj výpočetní techniky umožnil velice efektivní zpracování velkého množství 

dat a dynamické řízení strojů. V metrologii tento technologický skok vedl k návrhu 

skenovacích dotykových snímačů, které tzv. scanningem umožňují spojité snímání bodů 

bez ztráty kontaktu snímacího doteku se součástí. Systémy schopné spojitého snímání 

bodů jsou také často označovány jako měřicí (angl. Measuring Systems). Mechanismus 

tří seriově propojených paraleogramů (obr. 22) vytváří další kartézský souřadný systém.  

Obrázek 19 Systém PH20 [15]  

 

Obrázek 18 Systém REVO [29]  Obrázek 17 Sonda TP20 [29] 
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K odměřování výchylky mechanismu paraleogramů v jednotlivých osách slouží 

diferenciální transformátory LVDT (Linear Variable Differential Transformer) a 

dosahuje opakovatelnosti kolem jedné desetiny mikrometru.  

Pohybem jádra transformátoru se mění napětí v cívce sekundárního vinutí, které 

má v rozsahu měření lineární závislost na poloze. Snímač je chráněn proti 

elektrostatickým vlivům ocelovým pouzdrem. Princip odměřování je zřejmý z obrázků 

20 a 21, využívají jej měřicí hlavy značky Zeiss [16; 17].  

Druhým způsobem je pasivní odměřování pomocí soustavy optických mřížek a 

digitálních čtecích hlav. Systém vyvinutý výrobcem Renishaw sestává z paralelní 

kinematické soustavy paraleogramů (obr. 23). Výhodou jsou kompaktnější rozměry a 

nižší hmotnost. Optická soustava navíc díky absenci proudových cívek LVDT méně 

tepelně ovlivňuje přesnost měření [10; 2]. 

 

 

 

Měřící systém 

ve směru Z 

Měřící systém 

ve směru X 

Měřicí systém ve 

směru Y 

Cívka 

Ocelové pouzdro 

Magnetické jádro 
cívky 

 Obrázek 20 Schéma diferenciálního 

transformátoru [2] 

Obrázek 22 Snímací hlava HSS (High 

Speed Scanning) [10] 
Obrázek 23 Systém SP80 s optickým 

odměřováním [10] 

Mřížka s vrypy 

Čtecí hlava 

Obrázek 21 Elektrické schéma LVDT [16]  
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 Kontinuální snímání bodů poskytuje velmi podrobnou informaci o povrchu 

součásti, tzv. mračna bodů se dále zpracovávají pomocí softwaru. Systém VAST XXT 

(obr. 24) je vhodným měřicím systémem pro využití možností otočné hlavy RDS nebo 

pro pevnou instalaci. Vyznačuje se především nízkou hmotností. Snímací hlava 

VAST gold (obr. 25) není polohovatelná, umožňuje však používat snímače douhé až 

800mm s maximální hmotností 600g. Snímací hlava VAST XTR gold (obr. 26)je oproti 

VAST gold kompaktnějších rozměrů, je navíc vybavená rotační osou umožňující 

polohování snímače po 15 stupních. Otočná hlava je nedocenitelná v aplikacích, kde není 

možné použití otočného stolu ať už z důvodu rozměrů nebo hmotnosti měřeného dílu. 

Zmíněné systémy jsou nabízeny společností Zeiss [16; 17; 18]. 

Konkurenční výrobce Renishaw umožňuje vybavit otočnou hlavu REVO sondou 

RSP3 (obr.27),  která slouží ke skenování ve třech osách a umožňuje použití lomených 

doteků. Výhody sondy SP80 (obr. 28) již byly zmíněny v úvodní části této kapitoly, 

digitální čtecí hlavy mají rozlišení 0,02𝛍m. Sondu lze osadit velmi dlouhými doteky (až 

1000mm, 500g) a měřit tak i hluboké otvory [21; 22]. 

Obrázek 26 Měřicí systém 

VAST XTR gold 
Obrázek 25 Měřicí systém 

XT gold [18] 
Obrázek 24 Systém 

VAST XXT [19] 

Obrázek 27 Sonda RSP3 [22] Obrázek 28 Měřicí hlava SP80 [21] 
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3 Software Calypso 

Univerzální měřicí software Calypso je určen pro programování souřadnicových 

měřicích strojů výrobce Zeiss. Program slouží k měření pravidelné geometrie i obecných 

tvarových prvků a jeho prostředí je uživatelsky přívětivé. Základem pro tvorbu plánu 

měření jsou  charakteristiky, které jsou uvedeny na výkrese nebo CAD modelu měřené 

součásti. Charakteristikami se rozumí rozměry délkové i úhlové s patřičnými tolerancemi. 

Jsou dva základní způsoby, kterými se dá s programem pracovat. V případě, že je 

k dispozic CAD model měřené součásti, lze s doplňkem Calypso planner plán měření 

vytvářet offline a ze vzdáleného pracoviště provádět simulace. Tím je možné plán měření 

optimalizovat a předvídat nebezpečné kolize před samotným fyzickým měřením. Funkce 

PMI (Product Manufacturing Information) umožňuje převzít tolerance a odchylky tvaru 

a polohy z CAD modelu. Tvorba plánu měření je tím značně zjednodušena [23]. 

 

Obrázek 29 ZEISS CALYPSO PMI - automatická tvorba plánu měření [23] 

Druhým způsobem je vytvoření programu manuálním změřením elementů 

(geometrických tvarů)  součásti.. Z vhodných elementů se pak zvolí souřadný systém 

součásti a pro ostatní elementy se zvolí vyhodnocované charakteristiky. Calypso 

automaticky rozpozná geometrii měřených prvků a vygeneruje dráhu snímání včetně 

přejezdů mezi dalšími měřenými elementy. Strategie měření (způsob, jakým budou body 

snímány) lze následně upravovat a celý plán měření tím také optimalizovat. 

V následujících podkapitolách je uvedeno, jakým způsobem jsem postupoval při tvorbě 

plánu měření pro modelové úlohy a jaké možnosti Calypso nabízí pro strategie měření. 
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3.1 Tvorba plánu měření 

V prvním kroku jsem vytvořil nový plán měření z nabídky soubor > nový, který se 

uložil ve formátu inspection. Program automaticky vytvořil složku se zvoleným 

umístěním a názvem, kam se následně ukládaly všechny soubory, které příslušely plánu 

měření. Následně jsem provedl výměnu snímače a jeho kvalifikaci (po manuálním 

zaměření kalibrační koule). V mé úloze byla použita konfigurace pouze jednoho snímače, 

proto nebylo nutné kvalifikaci před každým měřením opakovat. Situace by byla jiná při 

použití snímčů ve více směrech, kdy vzájemná poloha doteků vnáší do procesu měření 

další nejistoty. Výsledkem kvalifikace je poloha snímače vzhledem k refernčnímu 

snímači, efektivní radius kuličky a tuhost dříku. Tuhost dříku program vypočítá tím, že 

při snímání kalibrační koule každý bod měří dvakrát s různou přítlačnou silou. 

 

Obrázek 30 Výsledky kvalifikace snímače 

 V dalším kroku jsem v manuálním režimu změřil elementy, které tvořily základní 

souřadný systém. V prostoru má těleso 6 stupňů volnosti (3 osy rotace a 3 translace podél 

os x, y, z). Souřadný systém měřené součásti (obr. 31) tvořila rovina (normála k rovině 

reprezentovala směr osy +Z a zároveň i nulový bod Z), 2D přímka (spojnice středů dvou 

kružnic definovala osu -X) a střed kružnice (definoval nulový bod XY). 
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Obrázek 31 Základní souřadný systém součásti 

 Dalším důležitým krokem bylo nastavení bezpečnostního kvádru. To jsem 

realizoval najetím snímače mimo součást a potvrzením souřadnic X,Y,Z tak, aby měřená 

součást byla uvnitř pomyslného kvádru. Přejezdy se dále dají optimalizovat blokací hran 

bezpečnostního kvádru. 
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Obrázek 32 Nastavení bezpečnostního kvádru 

 Pro měření je vhodné zapnout teplotní kompenzaci, ta zohledňuje délkovou 

teplotní roztažnost měřené součásti. Pro součást z nerezové oceli jsem definoval 

koeficient délkové teplotní roztažnosti na 11,5m/°C. 

 

Obrázek 33 Nastavení teplotní kompenzace 

 Změřená geometrie se zobrazuje pod záložkou elementy. Pro měření kružnice je 

možné element otevřít dvojím poklepáním myši. V otevřené nabídce lze upravit 

jmenovitou hodnotu průměru, souřadnic středu a tím polohu myšleného řezu součástí.  
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3.2 Strategie měření rotačních elementů 

Pro měření rotačních elementů typu kružnice, válec, koule, toroid nebo kužel lze 

v Calypsu definovat počet a rozmístění měřených bodů, pro scanning pak navíc ještě 

rychlost snímání a úhlový rozsah. V případě prostorových elementů se navíc určuje počet 

a rozmístění řezů. Polohu snímaných bodů lze natáčet pomocí kolonky počáteční úhel.  

Již definované elementy lze jednoduše kopírovat a vytvářet různé strategie 

měření, čehož jsem využil při vytváření plánů měření pro modelové úlohy. 

 

Obrázek 34 Nastavení strategie měření (zelené šipky značí měřené body) 

 Při měření kružnice je pro diskrétní snímání bodů důležité znát charakter chyby 

tvaru s kterou je měřená součást vyrobena. Stejně jako se vyskytuje již zmíněný lobbing 

při měření kalibrační koule vlivem uložení spínacího systému, skutečná chyba tvaru na 

samotných výrobcích vzniká vlivem upnutí (tzv. K-Profil). Rozmístění bodů je pak 

vhodné volit nepravidelně vzhledem k nedokonalostem povrchu (obr. 35) nebo použít 

nesoudělného poču bodů s počtem nedokonalostí [24]. 
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Obrázek 35 Vliv počtu bodů na vyhodnocení kruhovitosti součásti [24] 

 Pro kouli lze spočítat vhodný počet řezů a počet bodů z následujících vztahů [24]: 

𝑝𝑜č𝑒𝑡 ř𝑒𝑧ů 𝑛𝑐 = √
𝑁ℎ

2𝜋𝑟
    (1) 

𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑏𝑜𝑑ů 𝑣 𝑘𝑎ž𝑑é𝑚 ř𝑒𝑧𝑢 𝑛𝑝 = √
𝑁

𝑛𝑐
    (2) 

Kde:  

N… počet rovnoměrně rozložených bodů 

 h… vzdálenost mezi rovinami uzavírající kulovou plochu, v případě celé koule 

  je h=2r 

 r… poloměr koule        [24] 

 

Obrázek 36 Rozložení bodů pro měření koule [24] 



22 

 

 Stejným postupem lze volit rozmístění bodů pro měření válcové plochy. Pro 

jednotlivé řezy je vhodné pro zamezení lobbing efektu střídat počet bodů v sousedních 

řezech (obr. 37). Pokud nás pro vyhodnocení zajímá více přímost, je vhodné použít více 

řezů s méně body v případě vyhodnocované kruhovitosti použijeme naopak více bodů a 

méně řezů. Pro měření válce lze také použí dráhu měření ve tvaru šroubovice. Při měření 

otvoru, který není kolmý k základně, jsou body rozloženy na řezech kolmých k ose 

otvoru. [24]. 

Obrázek 37 Rozložení bodů při měření válce [24] 

 Vztah pro měření kužele zohledňuje průměr základny a vrcholu. Počet bodů 

v jednotlivých řezech se snižuje směrem k vrcholu. 

𝑑é𝑙𝑘𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑦 𝑘𝑢ž𝑒𝑙𝑒 𝑙 = √ℎ2 + (𝑟2 − 𝑟1)2    (3) 

𝑝𝑜č𝑒𝑡 ř𝑒𝑧ů 𝑛𝑐 = √
𝑙𝑁

𝜋(𝑟2 − 𝑟1)
       (4) 

𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑏𝑜𝑑ů, 𝑜 𝑘𝑡𝑒𝑟ý 𝑠𝑒 𝑙𝑖ší 𝑠𝑜𝑢𝑠𝑒𝑑𝑛í ř𝑒𝑧 𝑠 = √
𝑁ℎ

2𝜋𝑟
    (5) 

𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑏𝑜𝑑ů 𝑣 𝑘𝑎ž𝑑é𝑚 ř𝑒𝑧𝑢 𝑛𝑝 =
2𝜋(𝑟2 − 𝑟1)

𝑙
   (6) 

Kde:  𝑟2 … 𝑝𝑜𝑙𝑜𝑚ě𝑟𝑧á𝑘𝑙𝑎𝑑𝑛𝑦 

  𝑟1 … 𝑝𝑜𝑙𝑜𝑚ě𝑟 𝑣𝑟𝑐ℎ𝑜𝑙𝑢      [24] 

 

Obrázek 38 Rozložení bodů při měření kužele [24] 
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 Pomocí editoru plánu měření (obr. 39) lze hromadně upravovat strategii měření 

pro elementy. Nejen z tohoto důvodu je vhodné dodržvat strukturu v názvech elementů 

s cílem lepší přehlednosti. Lze také zvolit režim měření mezi manuálním a CNC 

měřením. Pro elementy a charakteristiky lze vytvářit skupiny (složky), do kterých 

můžeme elementy a charakteristiky zařadit právě pro zvýšení přehlednosti plánu měření. 

 

Obrázek 39 Editor plánu měření 

3.3 Metody vyhodnocení 

Změřeným elementům se v programu Calypso přiřazují tzv charakteristiky. 

Charakteristikou je vyhodnocovaný rozměr nebo geometrická tolerance, kterým se přiřadí 

metoda vyhodnocení, jmenovitá hodnota a velikost tolerancí, v případě většího počtu 

měřených bodů lze navíc použít filtraci. Charakteristiky lze opět kopírovat a z nabídky 

všech měřených elementů přiřadit ten, který chceme vyhodnotit. Jednomu elementu může 

být přižazeno i více charakteristik. 

Ve své práci vyhodnocuji charakteristiky průměru a kruhovitosti, ty se běžně 

aplikují při kontrole rotačních součástí: 
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• Dvoubodové měření vyhodnotí maximalní a minimální průměr z dat změřených 

skenováním jako vzdálenost dvou přes střed protilehlých bodů. Přesné 

protilehlosti bodů nelze dosáhnout z důvodu konstrukce polohování CMM, 

nejvhodnější body jsou vybrány z malého úhlového rozsahu (obr. 40). Dráha 

měření musí mít tedy rozsah nejméně 180°, pro střed kružnice se běžně volí 

metoda nejmenších čtverců [25]. Ve své práci jsem z experimentálních důvodů 

tuto metodu aplikoval i na element kružnice měřené čtyřmi body. 

 

Obrázek 40 Charakteristika dvoubodové měření [25] 

Následující metody jsou označovány jako tzv Best fit methods (obr.41),  jsou jimi 

matematické metody, které mají za cíl proložit měřené body geometrií. 

• Metoda nejmenších čtverců LSC (Least Square Circle) nebo také Gaussova 

metoda vyhodnocuje průměr tak, že součet čtverců všech odchylek od průměru je 

minimální. Metoda je výpočetně nenáročná a je standardně používána například 

pro vyhodnocení nominálního průměru součásti. 

• Chebyshova metoda je výpočetními algoritmy složitějsí než LSC, umožňuje 

však nejrelevantnější vyhodnocení kruhovitosti pomocí soustředných kružnic 

MZC (Minimum Zone Circles, obr. 42). Pro tuto metodu je vhodné vyhodnocení 

charakteristiky s větším počtem měřených bodů s použitím low-pass filtru 

(odstranění vlivu drsnosti povrchu. [25; 26]. 

• Nejmenší opsaná kružnice MCC (Minimum Circuscribed Circle) je nejmenší 

kružnice, mimo kterou se nenachází žádný z měřených bodů 

• Největší vepsaná kružnice MIC (Minimum Inscribed Circle) je analogicky 

největší kružnicí, uvnitř které se nenachází žádný z měřených bodů [24] 
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Dle normy EN ISO 1101:2005 (obr. 42) je kruhovitost měřeného tvaru správná 

v případě, že rozdíl poloměrů dvou soustředných kružnic, které měřený tvar ohraničují, 

je menší nebo roven stanované toleranci [27]. 

Při vyhodnocování kruhovitosti z většího počtu měřených bodů je vhodné použití 

tzv. filtrace (obr.43). Filtrací se sníží vliv rušivých faktorů na výsledky měření, eliminují 

se extrémní hodnoty způsobené a drsností povrchu (drsnost při skenování povrchu 

způsobí chvění systému). Položka, která se u filtrace nastavuje, je počet vln na otáčku.  

Gaussova kružnice 
Chebyshevova kružnice 
Nejmenší opsaná kružnice 
Největší vepsaná kružnice 
Skutečný tvar součásti  

Obrázek 43 Nastavení filtrace 

Obrázek 42 Definice kruhovitosti dle 

EN ISO 1101 [27] 
Obrázek 41 Metody vyhodnocení 

kružnice [25] 
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Hodnota počtu vln na otáčku se nastavuje taková, aby byla maximálně sedminou 

měřeného počtu bodů. Dále je možné si vybrat pásmo vln, které filtr propustí. 

3.4 Start plánu měření 

Ve chvíli, kdy je plán měření hotový, jej lze spouštět  kliknutím na položku CNC 

start v levém dolním rohu hlavního okna programu. V otevřeném podoknu „start plánu 

měření“ (obr. 44) v sekci „výber“ je možné zvolit jeden z již použitých souřadných 

systémů (nebo také aktuální vyrovnání). Zaměření souřadného systému lze provést 

manuálně, nebo v CNC režimu. Manuální vyrovnání se použije vždy, když bylo 

s měřenou součástí manipulováno. Dále je možné vybrat konkrétní charakteristiky, které 

chceme měřit, a spustit tím jen patřičnou část programu. Kliknutím na položku „data 

hlavičky protokolu“ je možné změnit název protokolu a číslo měřené součásti. 

V sekci „výsledek“ je možné zvolit ukládání prezentačního protokolu, v kterém 

jsou shrnuty výsledky všech měřených charakteristik. Položka „zrušit staré výsledky“ 

rozhoduje o přepsání výsledků posledního měření.  

Sekce „stroj“ umožňuje změnit pořadí průběhu měření, pojezd mezi elementy a 

maximální rychlost pojezdů. Stroj UPMC 850, na kterém jsem měření prováděl, má 

maximální rychlost  65mm/s. 

 

Obrázek 44 Podokno "Start plánu měření" 
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4 Modelové úlohy 

Za účelem demonstrace vlivu strategie měření a metodiky vyhodnocení jsem navrhl 

tři modelové úlohy reprezentující často se vyskytující případy v praxi. Vzorky měly různý 

charakter chyby tvaru. Stanovení souřadného systému součásti jsem již popsal v kapitole 

3.1. Vyhodnocovaným elementem u všech úloh byla kružnice a vyhodnocovnými 

charakteristikami průměr (dvoubodovou metodou, LSC, MCC a MIC) a kruhovitost.  

Element kružnice měřený spojitě - skenováním rychlostí 2mm/s v úhlovém rozsahu 

(0-380)° a počtem bodů 3000. Počet bodů měřených spojitě se při měření konkrétní úlohy 

může lišit, proto je tato hodnota v tabulkách uvedena jako referenční (ref.). Úhlový rozsah 

jsem záměrně volil větší než 360°, aby kruhová dráha měřených bodů začínala i končila 

ve stejném místě. 

Elementy měřené diskrétním měřením jsem nastavil pro snímání rovnoměrně 

rozmístěných bodů v počtech: 

• 3, 4,7,13 a 20 bodů pro měření vzroků „Multi-wave“ a „Reálná součást“ 

• 3, 4,5,6,7,13 a 20 bodů pro měření vzorku „K-profil“ 

Pro každý počet bodů jsem vytvořil elementy, které se dále lišily v parametru 

počáteční úhel: 

• v rozsahu 0-11° s krokem 1° v plánu měření pro vzorek „Multi-wave“ (obr.45)  

• v rozsahu 0-110°s krokem 10° v plánu měření pro vzorky „K-profil“ a „Reálná 

součást“ (obr. 46 a 47) 

4.1 Multi-wave vzorek 

Součást byla vyrobena z nerezové oceli velmi přesnou technologií 

elektroerozivního drátového řezání. Válcová plocha součásti je záměrně tvořena 20 

vlnami, na které je po celém obvodu superponováno dalších 160 drobnějších vln. Součást 

jsem zvolil za účelem demonstrování vlivu soudělnosti počtu měřených bodů s počtem 

vln na výsledky měření.  

Obrázek 45 Vzorek Multi-wave 
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4.2 K-profil 

Vzorek byl vyroben na konvenčním soustruhu obrobením vnějšího povrchu 

kroužku upnutého za vnitřní průměr v univerzálním tříčelisťovém sklíčidle. Před 

vyjmutím ze sklíčidla bylo pomocí úchylkoměru změřeno házení, jeho hodnota byla 

minimální. Následně jsem vzorek měřil s pomocí upraveného plánu měření pro předchozí 

vzorek 

 Úloha kromě vlivu strategie měření demonstruje důsledky úpínacích sil na chybu 

tvaru. V případě tříčelisťového sklíčidla se po vyjmutí vzorek vrátí do původního tvaru 

(pokud nebyla překročena mez kluzu). Průřez takto vzniklého obrobku  se vyznačuje 3 

vlnami rozmístěnými po 120°, které vznikly deformací vlivem upnutí, je častým 

případem při obrábění tenkostěnných součástí. 

 

Obrázek 46 K-profil 

4.3 Reálná součást 

Pro poslední modelovou úlohou jsem zvolil součást válcového tvaru, která byla 

velmi přesně obrobena a nevykazuje žádné pravidelné chyby tvaru. 

 

Obrázek 47 Reálná součást 
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5 Výsledky měření 

Veškerá měření jsem provedl v laboratořích metrologie na ČVUT v Praze s použitím 

stroje UPMC 850 firmy Zeiss vybaveného měřicí hlavou HSS (Hish Speed Scanning). 

K měření jsem používal dva snímače s rubínovými kuličkami o průměrech 1,5mm a 

12mm. Referenční teplota v místnosti byla nastavena na 20°C, měření bylo provedeno se 

zapnutou teplotní kompenzací. 

Data získaná z měření, která se ukládají to textového souboru s příponou v názvu 

„chr“ (charakteristiky), jsem zkopíroval do programu Microsoft Excel. Pro každý typ 

charakteristiky jsem vytvořil tabulku, do které jsem s pomocí filtrů vkládal změřené 

hodnoty odlišné ve velikosti natočení pro každý počet bodů. Zkoumané závislosti jsem 

vykreslil do grafů, které popisují vliv natočení měření na hodnotu měřeného průměru a 

kruhovitosti. Body grafů jsou záměrně propojeny lomenými čarami pro lepší přehlednost, 

jedná se však vždy o diskrétní hodnoty. Barvy odlišují konkrétní počty měřených bodů. 

Data jsem pro všechna natočení také hodnotil jako statistická výpočtem 

aritmetického průměru hodnot a stanovením extrémů. Veškeré délkové rozměry 

v tabulkách jsou uvedeny v milimetrech. 

 

 

Obrázek 48 Zpracování dat v tabulkovém kalkulátoru MS Excel 
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5.1 Výsledky měření vzorku Multi-wave 

Tabulka 2 Vyhodnocení průměru metodou nejmenších čtverců (Multi-wave) 

° \ bodů 3 4 7 13 20 3000 (ref.) 

0 85,0132 85,0270 85,0052 85,0000 85,0137 84,9972 

1 84,9934 85,0645 84,9953 84,9975 85,0643  

2 85,0009 85,0092 84,9972 84,9968 85,0090  

3 84,9945 85,1583 84,9986 84,9975 85,1581  

4 84,9976 84,9926 84,9937 84,9967 84,9938  

5 84,9939 85,1789 85,0007 84,9977 85,1789  

6 84,9993 85,0005 84,9949 84,9968 85,0010  

7 84,9921 85,1176 84,9998 84,9975 85,1186  

8 85,0009 85,0114 84,9988 84,9975 85,0124  

9 84,9938 85,0002 84,9941 84,9971 85,0013  

10 84,9971 85,0030 84,9992 84,9977 85,0043  

11 84,9954 84,8723 84,9958 84,9968 84,8738  

       

Aritm. Prům. 84,9977 85,0363 84,9978 84,9975 85,0358 84,9972 

max 85,0009 85,1789 85,0007 84,9977 85,1789  

min 84,9921 84,8723 84,9937 84,9967 84,8738  

 

Graf 1 Vyhodnocení průměru metodou nejmenších čtverců (Multi-wave) 
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Tabulka 3 Vyhodnocení průměru metodou nejmenší opsané kružnice (Multi-wave) 

° \ bodů 3 4 7 13 20 3000 (ref.) 

0 85,0132 85,0418 85,0276 85,1284 85,0414 85,1846 

1 84,9934 85,0653 85,0054 85,1203 85,0693  
2 85,0009 85,0093 85,0073 85,1327 85,0161  
3 84,9945 85,1605 85,0098 85,1389 85,1629  
4 84,9976 84,9940 85,0015 85,1100 84,9995  
5 84,9939 85,1810 85,0108 85,1253 85,1842  
6 84,9993 85,0036 84,9981 85,1248 85,0050  
7 84,9921 85,1200 85,0035 85,1270 85,1250  
8 85,0009 85,0138 85,0054 85,1171 85,0174  
9 84,9938 85,0032 84,9994 85,1279 85,0084  

10 84,9971 85,0065 85,0106 85,1380 85,0093  
11 84,9954 84,8751 85,0059 85,1147 84,8804  

       

Aritm. Prům. 84,9977 85,0395 85,0071 85,1254 85,0432 85,1846 

max 85,0009 85,1810 85,0108 85,1389 85,1842  
min 84,9921 84,8751 84,9981 85,1100 84,8804  

 

Graf 2 Vyhodnocení průměru metodou nejmenší opsané kružnice (Multi-wave) 
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Tabulka 4 Vyhodnocení průměru metodou největší vepsané kružnice (Multi-wave) 

° \ bodů 3 4 7 13 20 3000 (ref.) 

0 85,0132 85,0122 84,9910 84,8608 85,0058 84,7891 

1 84,9934 85,0638 84,9859 84,8515 85,0595  

2 85,0009 85,0091 84,9856 84,8539 85,0029  

3 84,9945 85,1561 84,9846 84,8655 85,1528  

4 84,9976 84,9911 84,9851 84,8491 84,9879  

5 84,9939 85,1768 84,9913 84,8694 85,1734  

6 84,9993 84,9974 84,9926 84,8665 84,9964  

7 84,9921 85,1152 84,9963 84,8782 85,1132  

8 85,0009 85,0089 84,9931 84,8496 85,0079  

9 84,9938 84,9971 84,9907 84,8583 84,9949  

10 84,9971 84,9994 84,9887 84,8692 84,9982  

11 84,9954 84,8694 84,9860 84,8536 84,8684  

       

Aritm. Prům. 84,9977 85,0330 84,9892 84,8605 85,0301 84,7891 

max 85,0009 85,1768 84,9963 84,8782 85,1734  

min 84,9921 84,8694 84,9846 84,8491 84,8684  

 

Graf 3 Vyhodnocení průměru metodou největší vepsané kružnice (Multi-wave) 
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Tabulka 5 Vyhodnocení kruhovitosti závislé na natočení pomocí strategie měření (Multi-wave) 

° \ bodů 3 4 7 13 20 3000 (ref) 

0 0,0000 0,0148 0,0232 0,1486 0,0211 0,1978 

1 0,0000 0,0007 0,0106 0,1488 0,0049  

2 0,0000 0,0001 0,0115 0,1573 0,0066  

3 0,0000 0,0022 0,0136 0,1486 0,0052  

4 0,0000 0,0015 0,0098 0,1495 0,0062  

5 0,0000 0,0021 0,0113 0,1477 0,0056  

6 0,0000 0,0031 0,0035 0,1629 0,0043  

7 0,0000 0,0024 0,0045 0,1397 0,0059  

8 0,0000 0,0025 0,0068 0,1452 0,0047  

9 0,0000 0,0031 0,0053 0,1469 0,0068  

10 0,0000 0,0036 0,0128 0,1532 0,0056  

11 0,0000 0,0029 0,0112 0,1486 0,0060  

       

Aritm. Prům. 0,0000 0,0032 0,0103 0,1498 0,0069 0,1978 

max 0,0000 0,0036 0,0136 0,1629 0,0068  

min 0,0000 0,0001 0,0035 0,1397 0,0043  

 

Graf 4 Vyhodnocení kruhovitosti závislé na natočení pomocí strategie měření (Multi wave) 
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Tabulka 6 Vyhodnocení zprůměrovaných hodnot průměru pro natočení (0-11)° (Multi-wave) 

metoda\ bodů 3 4 7 13 20 3000 (ref.) 

Gauss 84,9977 85,0363 84,9978 84,9975 85,0358 84,9972 

Opsaná 84,9977 85,0395 85,0071 85,1254 85,0432 85,1846 

Vepsaná 84,9977 85,0330 84,9892 84,8605 85,0301 84,7891 

 

Graf 5 Vyhodnocení zprůměrovaných hodnot průměru pro natočení (0-11)° (Multi-wave) 

 

 

Tabulka 7Aritmetický průměr z opakovaných měření pro všechna natočení (0-11)°(Multi-wave) 

char\ bodů 3 4 7 13 20 3000 (ref.) 

Kruhovitost 0,0000 0,0032 0,0103 0,1498 0,0069 0,1978 

 

Graf 6 Aritmetický průměr z opakovaných měření pro všechna natočení (0-11)°(Multi-wave) 
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Tabulka 8 Vyhodnocení průměru dvoubodovou metodou (Multi-wave) 

° \ bodů 4_Max 4_Min 4_prum 

0 85,042 85,012 85,027 

1 85,065 85,064 85,065 

2 85,009 85,009 85,009 

3 85,160 85,156 85,158 

4 84,994 84,991 84,993 

5 85,181 85,177 85,179 

6 85,004 84,997 85,000 

7 85,120 85,115 85,118 

8 85,014 85,009 85,011 

9 85,003 84,997 85,000 

10 85,007 84,999 85,003 

11 84,875 84,869 84,872 

    

max 85,181 85,177 85,179 

min 84,875 84,869 84,872 

max-min 0,306 0,307 0,307 

 

5.1.1 Zhodnocení výsledků: 

Průkazné, co do vlivu vlnitosti povrchu na vyhodnocení průměru, jsou výsledky 

měřní pomocí 4 a 20 bodů - soudělnými s počtem vln. Data mají stejný charakter pro 

všechny tři metody (LSC, MCC, MIC) - v závislosti na  natočení se mění velikost 

vyhodnoceného průměru. Vyhodnocení průměru pro tyto soudělné počty bodů je za 

použití výše uvedených metod pro 4 a 20 bodů odlišné v řádu jednotek mikrometrů. 

 Měření nesoudělným počtem bodů, v tomto případě 7 a 13 body, vykazuje 

podobné hodnoty při vyhodnocení metodou LSC. Překvapivé je, že průměr vyhodnocený 

všemi třemi metodami pro 7 bodů se blíží nominálnímu průměru, proto je i tento počet 

bodů pro měření konkrétní součásti nevhodný. Vyhodnocení měření 13body již 

uspokojivě vystihuje vlnitost povrchu protože vyhodnocení metodou opsané a vepsané 

kružnice se výrazně liší. Kruhovitost byla nejpřesněji změřena skenováním (0,198mm), 

této hodnotě se nejvíce blíží měření 13 body (0,150mm).Ostatní měření chybu tvaru 

popisují nedostatečně. Teoreticky by se s rostoucím počtem bodů měly oddalovat měřené 

průměry vyhodnocené metodami MCC a MIC od hodnot vyhodnocených metodou LSC. 

Stejně tak by se měla zvětšovat změřená chyba kruhovitosti. To však neplatí pro měření 

4, 7 a 20 body, z důvodů výše zmíněných a teorie tak na této úloze nelze potvrdit 
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 Poslední vyhodnocovanou úlohou je měření vzorku dvoubodově, které je 

založeno na sběru souřadnic bodů protilehlých přes střed. Jelikož kružnici nelze definovat 

2 body, byla pro toto vyhodnocení přiřazena data z měření čtyřmi body. Průměr byl tedy 

odečten jako dvě kolmé vzdálenosti, stejným způsobem by bylo možné použít 

komunálních měřidel vložením vzorku mezi dvě čelisti. Průměr minimální a maximální 

kružnice změřený dvoubodově je shodný s čtyřbodovým měřením, jelikož je kružnice 

vždy proložena třemi body a dva z nich leží na průměru. Rozdíl mezi maximálním a 

minimálním průměrem změřený dvoubodově je 0,3mm, vypovídá tak o značné chybě 

tvaru.  

 Vliv mechanické filtrace a charakter měřeného povrchu je znározněn na obrázcích 

49 a 50, které jsou grafickým vyhodnocením kruhovitosti měřené skenováním. Ostatní 

grafy z měření kuličkou o průměru 12mm jsou velmi podobné a nejsou v této práci 

zahrnuty. Mechanická filtrace se projevuje především u vyhodnocení MIC, kdežto MCC 

je stejného průměru jako u předchozího měření. 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 50 Grafické vyhodnocení 

kruhovitosti změřené skenováním kuličkou o 

průměru 12mm (Multi-wave) 

Obrázek 49 Grafické vyhodnocení 

kruhovitosti změřené skenováním kuličkou o 

průměru 1,5mm (Multi-wave) 
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5.2 Výsledky měření K-profilu 

Tabulka 9 Vyhodnocení průměru metodou nejmenších čtverců (K-profil) 

° \ bodů 3 4 5 6 7 13 20 3000 (ref.) 

0 86,5831 86,3015 86,3004 86,2864 86,2999 86,3010 86,3008 86,3010 

10 86,5462 86,3011 86,3004 86,2941 86,3012 86,3000 86,3001  

20 86,4464 86,3001 86,3003 86,3083 86,2997 86,2996 86,3000  

30 86,3062 86,2994 86,3001 86,3142 86,3000 86,3008 86,2997  

40 86,1538 86,3001 86,3001 86,3068 86,3010 86,2995 86,3001  

50 86,0319 86,3006 86,2996 86,2922 86,3000 86,2997 86,3001  

60 85,9901 86,3013 86,3009 86,2865 86,3007 86,3010 86,3004  

70 86,0423 86,3013 86,3001 86,2940 86,3000 86,2995 86,3003  

80 86,1704 86,3011 86,3006 86,3082 86,3000 86,3006 86,3000  

90 86,3228 86,3015 86,3011 86,3142 86,3001 86,3008 86,3008  

100 86,4603 86,3010 86,3001 86,3068 86,3006 86,2993 86,3001  

110 86,5529 86,3000 86,2997 86,2921 86,3001 86,3002 86,3000  

         

Aritm. prům 86,3005 86,3008 86,3003 86,3003 86,3003 86,3002 86,3002 86,3010 

max 86,5831 86,3015 86,3011 86,3142 86,3012 86,3010 86,3008  

min 85,9901 86,2994 86,2996 86,2864 86,2997 86,2993 86,2997  

         

 

Graf 7 Vyhodnocení průměru metodou nejmenších čtverců (K-profil) 
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Tabulka 10 Vyhodnocení průměru metodou nejmenší opsané kružnice (K-profil) 

° \ bodů 3 4 5 6 7 13 20 3000 (ref.) 

0 86,5831 86,3228 86,4788 86,5829 86,5086 86,5641 86,5741 86,5866 

10 86,5462 86,3146 86,4517 86,5460 86,4893 86,5598 86,5756  

20 86,4464 86,3019 86,4809 86,4463 86,4975 86,5589 86,5716  

30 86,3062 86,3082 86,4750 86,3225 86,4997 86,5616 86,5764  

40 86,1538 86,3034 86,4735 86,4601 86,4934 86,5540 86,5753  

50 86,0319 86,3092 86,4838 86,5528 86,5084 86,5560 86,5747  

60 85,9901 86,3134 86,4485 86,5829 86,4848 86,5555 86,5753  

70 86,0423 86,3039 86,4790 86,5460 86,4989 86,5570 86,5738  

80 86,1704 86,3150 86,4605 86,4463 86,4966 86,5631 86,5735  

90 86,3228 86,3229 86,4765 86,3225 86,4970 86,5590 86,5741  

100 86,4603 86,3146 86,4784 86,4601 86,5076 86,5595 86,5757  

110 86,5529 86,3017 86,4642 86,5528 86,4914 86,5634 86,5715  

         

Aritm. prům 86,3005 86,3110 86,4709 86,4851 86,4978 86,5593 86,5743 86,5866 

max 86,5831 86,3229 86,4838 86,5829 86,5086 86,5641 86,5764  

min 85,9901 86,3017 86,4485 86,3225 86,4848 86,5540 86,5715  

 

Graf 8 Vyhodnocení průměru metodou nejmenší opsané kružnice (K-profil) 
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Tabulka 11 Vyhodnocení průměru metodou největší vepsané kružnice (K-profil) 

° \ bodů 3 4 5 6 7 13 20 3000 (ref.) 

0 86,5831 86,2800 86,1542 85,9899 86,1130 86,0271 85,9997 85,9859 

10 86,5462 86,2876 86,1211 86,0421 86,0970 86,0258 86,0019  

20 86,4464 86,2983 86,1381 86,1702 86,1070 86,0185 86,0012  

30 86,3062 86,2905 86,1200 86,3060 86,1072 86,0195 86,0008  

40 86,1538 86,2968 86,1177 86,1536 86,0947 86,0216 85,9995  

50 86,0319 86,2919 86,1384 86,0316 86,1084 86,0161 86,0043  

60 85,9901 86,2892 86,1198 85,9900 86,0974 86,0195 86,0012  

70 86,0423 86,2988 86,1467 86,0421 86,1118 86,0214 86,0001  

80 86,1704 86,2871 86,1246 86,1702 86,1041 86,0193 86,0031  

90 86,3228 86,2800 86,1317 86,3058 86,0960 86,0223 85,9997  

100 86,4603 86,2875 86,1282 86,1535 86,1034 86,0257 86,0017  

110 86,5529 86,2983 86,1145 86,0315 86,0965 86,0257 86,0013  

         

Aritm.prům 86,3005 86,2905 86,1296 86,1155 86,1030 86,0219 86,0012 85,9859 

max 86,5831 86,2988 86,1542 86,3060 86,1130 86,0271 86,0043  

min 85,9901 86,2800 86,1145 85,9899 86,0947 86,0161 85,9995  

 

Graf 9 Vyhodnocení průměru metodou největší vepsané kružnice (K-profil) 

85,9000

86,0000

86,1000

86,2000

86,3000

86,4000

86,5000

86,6000

86,7000

0 20 40 60 80 100 120

P
rů

m
ěr

 [
m

m
]

Natočení [°]

3 4 5 6 7 13 20 3000



40 

 

Tabulka 12 Vyhodnocení kruhovitosti závislé na natočení pomocí strategie měření (K-profil) 

° \ bodů 3 4 5 6 7 13 20 3000 (ref.) 

0 0,0000 0,0215 0,2245 0,3001 0,2660 0,2868 0,2917 0,3044 

10 0,0000 0,0136 0,2283 0,2557 0,2707 0,2919 0,2884  

20 0,0000 0,0018 0,2371 0,1425 0,2741 0,2888 0,2901  

30 0,0000 0,0089 0,2454 0,0132 0,2732 0,2880 0,2917  

40 0,0000 0,0033 0,2458 0,1570 0,2696 0,2901 0,2924  

50 0,0000 0,0087 0,2389 0,2643 0,2647 0,2878 0,2898  

60 0,0000 0,0121 0,2270 0,3000 0,2657 0,2887 0,2906  

70 0,0000 0,0026 0,2298 0,2557 0,2724 0,2899 0,2908  

80 0,0000 0,0140 0,2320 0,1425 0,2740 0,2861 0,2879  

90 0,0000 0,0215 0,2383 0,0132 0,2711 0,2908 0,2916  

100 0,0000 0,0136 0,2421 0,1571 0,2685 0,2912 0,2885  

110 0,0000 0,0017 0,2416 0,2643 0,2653 0,2848 0,2900  

         

Aritm. Prům 0,0000 0,0103 0,2359 0,1888 0,2696 0,2887 0,2903 0,3044 

max 0,0000 0,0215 0,2458 0,3001 0,2741 0,2919 0,2924  

min 0,0000 0,0017 0,2245 0,0132 0,2647 0,2848 0,2879  

 

Graf 10 Vyhodnocení kruhovitosti závislé na natočení pomocí strategie měření (K profil) 
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Tabulka 13 Vyhodnocení zprůměrovaných hodnot průměru pro natočení 0-110 (K-profil) 

metoda\ bodů 3 4 5 6 7 13 20 3000 (ref.) 

Gauss 86,3005 86,3008 86,3003 86,3003 86,3003 86,3002 86,3002 86,3010 

Opsaná 86,3005 86,3110 86,4709 86,4851 86,4978 86,5593 86,5743 86,5866 

Vepsaná 86,3005 86,2905 86,1296 86,1155 86,1030 86,0219 86,0012 85,9859 

 

Graf 11 Vyhodnocení zprůměrovaných hodnot průměru pro natočení 0-110 (K-profil) 

 

Tabulka 14 Aritmetický průměr z opakovaných měření pro všechna natočení (K-profil) 

char\ bodů 3 4 5 6 7 13 20 3000 (ref.) 

Kruhovitost 0,0000 0,0103 0,2359 0,1888 0,2696 0,2887 0,2903 0,3044 

 

Graf 12 Aritmetický průměr z opakovaných měření pro všechna natočení (K-profil) 
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Obrázek 51 Dvoubodové měření K-profilu 

Tabulka 15 Vyhodnocení průměru dvoubodovou metodou (K-profil) 

 

 

 

5.2.1 Zhodnocení výsledků 

S ohledem na počet vln, které jsou v tomto případě 3, byl v plánu měření upraven 

krok natáčení na 10° a přidány elementy kružnice měřené 5 a 6 body. Výsledky tříbodého 

měření jsou závislé na natočení součásti proti počátenímu úhlu, zprůměrováním dat pro 

všechna natočení lze zjistit skutečný průměr součásti s přesností srovnatelnou se spojitým 

měřením. S podobnou přesností se pro bodová měření přibližují výsledky kruhovitosti při 

měření 13 a 20 body. Pouhých 7 bodů udává zhruba 80% hodnotu skutečné kruhovitosti 

(velmi podobný výsledek je uveden v příručce CMM measurement strategies [24].  

S rostoucím počtem bodů se mění  největší vepsaná a nejmenší opsaná kružnice, 

přičemž kružnice vyhodnocená metodou nejmenších čtverců se drží ve středu 

rozptylujícího se pásma. 

Zajímavou vlastností  vzorku je, že dvoubodovým měřením se průměr součásti 

zdá být stejný bez ohledu na natočení (obr. 51). Rozdíl maximálního a minimálního 

průměru změřeného dvoubodově je 0,02mm. Chyba tvaru vzorku je  přitom 0,3mm, 

dvoubodové měření tak nevypovídá o chybě tvaru. 

 

° \ bodů 4_Max 4_Min 4_prum 

0 86,323 86,280 86,301 

10 86,315 86,288 86,301 

20 86,302 86,298 86,300 

30 86,308 86,291 86,299 

40 86,303 86,297 86,300 

50 86,309 86,292 86,301 

60 86,313 86,289 86,301 

70 86,304 86,299 86,301 

80 86,315 86,287 86,301 

90 86,323 86,280 86,301 

100 86,315 86,287 86,301 

110 86,302 86,298 86,300 

    

max 86,323 86,299 86,301 

min 86,302 86,280 86,299 

max-min 0,021 0,019 0,002 

LSC 
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Obrázek 52 znázorňuje možné úskalí měření 6 body, kdy při jejich rozmístění 

s natočením 0° (červené body) se vyhodnotí kruhovitost správně a při natočení počátku o 

30° není zjištěna vůbec (zelené body leží na nominálním průměru). 

 

 

Obrázek 52 Grafické vyhodnocení kruhovitosti (K-profil) 
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5.3 Výsledky měření reálné součásti 

Tabulka 16 Vyhodnocení průměru metodou nejmenších čtverců (Reálná součást) 

° \ bodů 3 4 7 13 20 3000 (ref.) 

0 61,9794 61,9795 61,9790 61,9795 61,9793 61,9790 

10 61,9792 61,9798 61,9794 61,9795 61,9793  

20 61,9793 61,9793 61,9793 61,9792 61,9793  

30 61,9788 61,9790 61,9793 61,9793 61,9793  

40 61,9793 61,9793 61,9790 61,9792 61,9794  

50 61,9797 61,9795 61,9792 61,9791 61,9793  

60 61,9795 61,9791 61,9793 61,9792 61,9793  

70 61,9796 61,9792 61,9793 61,9793 61,9792  

80 61,9794 61,9796 61,9794 61,9794 61,9792  

90 61,9794 61,9796 61,9791 61,9794 61,9793  

100 61,9796 61,9798 61,9794 61,9794 61,9793  

110 61,9796 61,9794 61,9794 61,9794 61,9793  

       

Aritm. Prům. 61,9794 61,9794 61,9793 61,9793 61,9793 61,9790 

max 61,9797 61,9798 61,9794 61,9795 61,9794 

min 61,9788 61,9790 61,9790 61,9791 61,9792  

 

Graf 13 Vyhodnocení průměru metodou nejmenších čtverců (Reálná součást) 
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Tabulka 17 Vyhodnocení průměru metodou nejmenší opsané kružnice (Reálná součást) 

° \ bodů 3 4 7 13 20 3000 (ref.) 

0 61,9794 61,9801 61,9799 61,9804 61,9805 61,9809 

10 61,9792 61,9802 61,9801 61,9804 61,9802 

20 61,9793 61,9797 61,9798 61,9802 61,9802  

30 61,9788 61,9791 61,9802 61,9803 61,9805  

40 61,9793 61,9799 61,9796 61,9804 61,9807  

50 61,9797 61,9803 61,9801 61,9802 61,9806  

60 61,9795 61,9801 61,9801 61,9799 61,9804  

70 61,9796 61,9800 61,9800 61,9802 61,9803  

80 61,9794 61,9802 61,9802 61,9803 61,9803  

90 61,9794 61,9801 61,9798 61,9804 61,9806  

100 61,9796 61,9802 61,9803 61,9803 61,9802  

110 61,9796 61,9797 61,9803 61,9802 61,9804  

       

Aritm. Prům. 61,9794 61,9800 61,9800 61,9803 61,9804 61,9809 

max 61,9797 61,9803 61,9803 61,9804 61,9807  

min 61,9788 61,9791 61,9796 61,9799 61,9802  

 

Graf 14 Vyhodnocení průměru metodou nejmenší opsané kružnice (Reálná součást) 

61,9785

61,9790

61,9795

61,9800

61,9805

61,9810

61,9815

0 20 40 60 80 100 120

P
rů

m
ěr

 [
m

m
]

Natočení [°]
3 4 7 13 20 3000



46 

 

Tabulka 18 Vyhodnocení průměru metodou největší vepsané kružnice (Reálná součást) 

° \ bodů 3 4 7 13 20 3000 (ref.) 

0 61,9794 61,9790 61,9784 61,9786 61,9784 61,9767 

10 61,9792 61,9794 61,9787 61,9786 61,9783  

20 61,9793 61,9790 61,9788 61,9783 61,9784  

30 61,9788 61,9789 61,9788 61,9784 61,9781  

40 61,9793 61,9787 61,9783 61,9784 61,9783  

50 61,9797 61,9787 61,9783 61,9782 61,9782  

60 61,9795 61,9782 61,9787 61,9785 61,9781  

70 61,9796 61,9784 61,9786 61,9785 61,9783  

80 61,9794 61,9790 61,9786 61,9784 61,9782  

90 61,9794 61,9791 61,9782 61,9784 61,9784  

100 61,9796 61,9794 61,9785 61,9783 61,9783  

110 61,9796 61,9790 61,9786 61,9783 61,9784  

       

Aritm. Prům. 61,9794 61,9789 61,9785 61,9784 61,9783 61,9767 

max 61,9797 61,9794 61,9788 61,9786 61,9784  

min 61,9788 61,9782 61,9782 61,9782 61,9781  

 

Graf 15 Vyhodnocení průměru metodou největší vepsané kružnice (Reálná součást) 
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Tabulka 19 Vyhodnocení kruhovitosti závislé na natočení pomocí strategie měření (Reálná 

součást) 

° \ bodů 3 4 7 13 20 3000 (ref.) 

0 0,0000 0,0005 0,0009 0,0009 0,0011 0,0017 

10 0,0000 0,0004 0,0008 0,0011 0,0011  

20 0,0000 0,0003 0,0007 0,0010 0,0009  

30 0,0000 0,0001 0,0010 0,0011 0,0012  

40 0,0000 0,0006 0,0008 0,0011 0,0012  

50 0,0000 0,0008 0,0010 0,0011 0,0013  

60 0,0000 0,0010 0,0009 0,0008 0,0012  

70 0,0000 0,0008 0,0009 0,0008 0,0011  

80 0,0000 0,0006 0,0009 0,0011 0,0012  

90 0,0000 0,0005 0,0010 0,0011 0,0011  

100 0,0000 0,0004 0,0011 0,0011 0,0011  

110 0,0000 0,0004 0,0010 0,0010 0,0010  

       

průměr 0,0000 0,0005 0,0009 0,0010 0,0011 0,0017 

max 0,0000 0,0010 0,0011 0,0011 0,0013  

min 0,0000 0,0001 0,0007 0,0008 0,0009  

 

Graf 16 Vyhodnocení kruhovitosti závislé na natočení pomocí strategie měření (Reálná součást) 
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Tabulka 20 Vyhodnocení zprůměrovaných hodnot průměru pro natočení 0-110° (Reálná 

součást) 

metoda\ bodů 3 4 7 13 20 3000 (ref.) 

Gauss 61,9794 61,9794 61,9793 61,9793 61,9793 61,9790 

Opsaná 61,9794 61,9800 61,9800 61,9803 61,9804 61,9809 

Vepsaná 61,9794 61,9789 61,9785 61,9784 61,9783 61,9767 

 

 

Graf 17 Vyhodnocení zprůměrovaných hodnot průměru pro natočení (0-110)° (Reálná součást) 

 

Tabulka 21 Aritmetický průměr z opakovaných měření pro natočení (0-110)°  (Reálná součást) 

char\ bodů 3 4 7 13 20 3000 (ref.) 

Kruhovitost 0,0000 0,0005 0,0009 0,0010 0,0011 0,0017 

 

Graf 18 Aritmetický průměr z opakovaných měření pro natočení (0-110)°  (Reálná součást) 
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Obrázek 53 Grafické znázornění kruhovitosti (Reálná 

součást) 

Tabulka 22 Vyhodnocení průměru dvoubodovou metodou (Reálná součást) 

 

 

5.3.1 Zhodnocení výsledků 

Poslední součástí je precizně vyrobený válec, na jehož tvaru nejsou patrné vlivy 

upnutí. Na povrchu nejsou periodicity, jež by byly kritické pro volbu strategie měření. 

Proto i dvoubodová měření udávají hodnoty průměru srovnatelné s výslekdy měření 

pomocí více bodů. S rostoucím počtem měřených bodů je však lépe popsána chyba tvaru 

součásti.  

Bodová měření udávají zhruba poloviční hodnotu skutečné kruhovitosti zjištěné 

skenováním ( se zapnutou filtrací). V takto přesném měření se již projevuje i chvění 

stroje, které filtrace ve výsledcích eliminuje.  

Součást jsem měřil dvakrát, tyto výsledky jsou po upravení povrchu  součásti 

brusným papírem o zrnitosti 2000. Sražení špiček povrchu mělo vliv na vyhodnocení 

kruhovitosti. Při bodovém měření může jeden z bodů ležet právě v extrému způsobeném 

například nečistotou nebo drsností povrchu nikoli skutečným tvarem. 

 

 

 

 

° \ bodů 4_Max 4_Min 4_prum 

0 61,980 61,979 61,980 

10 61,980 61,979 61,980 

20 61,980 61,979 61,979 

30 61,979 61,979 61,979 

40 61,980 61,979 61,979 

50 61,980 61,979 61,980 

60 61,980 61,978 61,979 

70 61,980 61,978 61,979 

80 61,980 61,979 61,980 

90 61,980 61,979 61,980 

100 61,980 61,979 61,980 

110 61,980 61,979 61,979 

    

max 61,980 61,979 61,980 

min 61,979 61,978 61,979 

max-min 0,001 0,001 0,001 
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6 Závěr 

Ve své bakalářské práci jsem provedl rešerši se zaměřením na možnosti snímacích 

systémů používaných na souřadnicových měřicích strojích a uvedl konkrétní výrobky 

nejvýznamnějších výrobců. Blíže jsem se věnoval senzorice a konstrukci dotykových 

snímacích systémů a zhodnotil jejich výhody a nevýhody v kontextu se strategiemi 

měření. 

Významnou část jsem věnoval programu Calypso. Vytvořil jsem stručný manuál 

k tvorbě plánu měření, nastavení strategií měření a metod vyhodnocení. Detailně jsem 

probral všechny parametry, které spadají pod strategie měření. Uvedl situace, které 

mohou vést ke špatnému výsledku a zmínil postupy pro strategie měření z dostupné 

literatury. Stejným způsobem jsem shrnul metody vyhodnocení měřených charakteristik 

a uvedl jejich grafické znázonění. 

V praktické části jsem testoval vliv strategie měření na modelových úlohách, které 

jsem navrhnul a vytvořil k nim plán měření. Modelové úlohy představovaly reálné 

přpady, které se v metrologii vyskytují. Data z měření jsem analyzoval pomocí tabulek a 

grafů. V práci dávám důraz na strategie měření, které vedly k výsledkům nedostatečně, 

nebo chybně popisujícím rozměry a tvar vzorových součástí. Práce tak může být užitečná 

v podnicích, kde se stále ještě používají spínací systémy a je tedy nutné nad strategiemi 

měření více přemýšlet. 
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