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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva stanovenim statistickych modelt hodnoceni kinematickych
vlastnosti 3D skeneru Talysurf CLI 500. Prvni ¢ast této diplomové prace predstavuje pro-
blematiku vzniku polohovych uchylek a jejich vyznam. Experimentalni ¢ast se vénuje moz-
nym zpusobum prométeni polohovych uchylek a stanoveni kinematickych vlastnosti spolu
s vytvofenim programi pro méteni pomoci software Talymap u 3D skeneru Talysurf CLI
500, ktery doposud nebyl stanoven. Navrzeny zptisob proméfeni je v experimentalni ¢asti
popsan jak pro osu x, tak pro osu y. Dale jsou popsany namétené polohové tchylky v obou

proméfenych osach a doporuceny zptisob kalibrace.

Kli¢ova slova: skener, méfeni, laserinterferometr, statistika, polohové uchylky.

ABSTRACT

This thesis deals with the determination of statistical scoring models kinematic properties of
the 3D scanner Talysurf CLI 500. The first part of this thesis presents the issue of formation
of positional deviations and their significance. The experimental part deals with possible
ways to measure the positional deviations and determination of kinematic characteristics
together with the creation of programs for measurements using software Talymap at Talysurf
CLI 3D Scanner 500, which has not yet been determined. The proposed method of measure-
ment is described in the experimental part both the x axis and y axis. The following describes
the measurement of position deviations in both axes-measured and recommended method of

calibration.

Keywords: scanner, measurement, laser interferometer, statistics, positional deviations.
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UvVOD

Rychly vyvoj métfeni a hodnoceni jakosti struktury povrchu zaznamenaly v posledni dobé
velmi vyrazny a kvalitativni technicky pokrok.

Tento trend rozpoutala stale se zvétSujici poptavka po pitistrojich, které dokazi v kratkém
casovém useku a za co mozna minimalni ekonomické naklady zméfit a zaroven i vyhodnotit
strukturu povrchu, at’ uz kovovych nebo plastovych vyrobkt. Této situace dokazali nejvice
vyuzit piedni vyrobci jako napiiklad Taylor Hobson Ltd.

Tato anglickd firma, ktera je dlouholetym vyrobcem méfici techniky s velkou tradici se sou-
stted’uje na vyrobu vysoce kvalitnich systémil a pfistroji na méteni textury i tvaru povrchu.
V soucasné dobé¢ firma Taylor Hobson nabizi 3D skener Talysurf CLI 500, ktery jiz pracuje
plynule s inovovanym komplexnim programem prostorového hodnoceni textury povrchu
Talymap. Program Talymap dokaze snadno graficky zobrazit a vyhodnotit informace tyka-
jici se textury snimaného povrchu. Avsak mtizeme konstatovat, ze piesnost tvart a rozmért
vyrobkll vypovida o pracovni pfesnosti stroje, na kterém byl vyrobek vyroben. Stejné tak
tomu je 1 u méfici techniky, kterd tyto vyrobky méii a podava nam tedy informace o tom,
s jakou presnosti jsou vlastné vyrobeny. Proto je pro nas velmi cennou informaci s jakou
presnosti tyto méfici zafizeni ve skuteCnosti méti. Vyrobcei vzdy udéavaji presnost, s jakou
zafizeni pracuje a maximalni chybu, ktera pfi méfeni mliZe nastat. Tuto skutecnost vSak de-
klaruje vétSinou na pfedem stanovenou dobu a po uplynuti této doby by mélo dojit ke ka-
libraci, ktera je u méticich zatizeni tohoto typu €asto finan¢né nédkladna. Proto jsme se mimo
jiné v této diplomové praci zaméfili na zjisténi chyb polohovaciho syst¢ému 3D skeneru Ta-

lysurf CLI 500.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROSTOROVE MERENI A HODNOCENI TEXTURY POVRCHU
PRISTROJI TAYLOR HOBSON LTD.

1.1 3D charakteristika povrchu

Pro zjisténi informaci tykajicich se vztahti mezi geometrickou charakteristikou povrchu a
jeho funkénich vlastnosti se v poslednich letech uplatiiuje 3D charakteristika povrchu, ktera

ptindsi uzitecné informace o prostorovém meéteni povrchu a hodnoceni jeho profilu. [1,2,3]

Inovaéni vyvoj v méfici technice se zaméfuje stale vice na bezdotykové zplsoby sniméni
povrchu. Docili se tak rychlejsiho nasnimani povrchu méfeného materidlu a také se ziska
podstatné vice dat k hodnoceni daného materidlu, coz vede k dikladnéjSim a piesnéj$im in-
formacim o snimaném povrchu. Programové zabezpeceni zajiSt'uje nejen pocetni zpracovani
a vyhodnoceni namétenych dat, ale také nabizi rizné typy grafického zobrazeni profilu po-

vrchu materialu. [4,5]

Mezi vyznamné vyhody prostorového hodnoceni struktury povrchu patii posouzeni funkc-
nich vlastnosti povrchu. Z naméfenych charakteristik povrchu (rozlozeni, tvar, pocet a veli-
kost vystupkt a prohlubni profilu) 1ze vy¢€ist pribéh opotiebeni, proces starnuti, tfeni, pod-
minky mazani ¢i tésnéni styénych ploch. Tyto informace lze aplikovat ve vyrobni technolo-
gii nebo tribologii, kde umozni ptredvidat zmény v profilu povrchu vyrabénych soucasti

v riznych procesech vyrobnich fazi, po jejich dokonéeni a béhem jejich uzivani. [1,2,3,4,5]

1.2 MéFici technika Taylor Hobson Ltd.

Taylor Hobson Ltd. je vyrobce méfici techniky s dlouholetou tradici, ktery se zaméfuje na
pripravu kvalitnich systémii a pfistrojii na méteni textury a tvaru povrchu. Navic se zapojuje
do pfipravy a normalizace metodik méfeni, zpracovani vysledkl a jejich vyhodnoceni. Ci-
lené se zamétuje na konkrétni vyuziti kontrolnich postupii a vysledki vedouci k posouzeni

funk¢nich vlastnosti povrchu. [1,2,3,4,5]

Program Talymap, ktery tato méfici technika nabizi, je neustdle zdokonalovany program

prostorového hodnoceni textury povrchu, ktery 1ze pouzit v téchto méficich systémech:

Form Talysurf PGI - pfistroje s dotykovym snimacem, vyhodou je velky rozsah méteni
(horizontaln€ 200 mm, vertikalné¢ 12,5 mm), vysoké rozliSeni pfistroje az 0,8 nm a automa-

ticka kalibrace. [4,5]
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Talysurf CCI — piistroje s bezkontaktnim snimacem, vhodny pro analyzu drsnosti, vertikal-
nich pfevyseni a mikrorozmeérii, unikatni rozlisitelnost 10 pm, zisk vice nez jednoho milionu

datovych bodi z jednoho méteni. [4,5]

Talysurf CLI - univerzalni méfeni textury povrchu, induk¢ni dotykovy zptisob - Form Ta-
lysurf nebo bezdotykovy zptsob - Form Talysurf a nebo bezdotykovy zptlsob - laserovou
triangulacni sondou a CLA konfokalnim snimacem, vyhoda mimofadna rychlost a presnost

méieni v rezimu 2D a 3D. [4,5]
Talyrond - typy 365 a 385 vyhodnoti kruhovitost a texturu povrchu z jednoho

meéfeni, vyhodou je prostorové zobrazeni a popis valcového povrchu soucasti, ziskani kom-

plexnich 3D parametrii profilu povrchu se vyuziva k posuzovani funkce a zivotnosti. [4,5]

1.2.1 Mérici systém Talysurf CLI

Talysurf CLI jsou snadno ovladatelné a vykonné méfici systémy. Vyuzivaji se k rychlému
prostorovému méfeni a vyhodnoceni povrchu s vysokou rozliSovaci schopnosti. Systém CLI
je velmi univerzalni, dokaze vyhodnotit data z jednoho fezu (2D) i profilu plochy (3D). Vy-
uziva jak dotykové, tak i bezdotykové méfici techniky. Diky této univerzalnosti lze méfit
strukturu povrchu prakticky jakéhokoliv materidlu a ziskat tak informace o jakosti a pfes-
nosti méfené soucasti. Velkou vyhodou systému CLI je vysokd rychlost prométeni (az 30
mm/s), kterd je dana automatickym posuvem ve vSech tiech osach. K univerzalnosti pfispiva
také vétsi velikost méticiho prostoru (200 x 200 x 200 mm) a nosnost stolu do 20 kg. Eko-
nomicky vyhodny je tento systém i tim, Ze 1ze jednim pfistrojem proméfit povrch tradi€né
ve 2D i novéji ve 3D. Moznost, Ze 1ze na Talysurfu CLI ménit ¢tyfi rizné méfici hlavy, vede
k proméfeni Siroké Skaly materiali métenych soucéasti. Pristroje Talysurf CLI jsou vyrabény

ve tfech rozmérovych provedeni. [4,5,6,7,8]

1.2.2 Talysurf CLI 500

Talysurf CLI 500 je nejcastéji vyuzivan vyrobci malych soucasti, pro které staci velikost
plochy stolu 500 x 310 mm, a ktefi hledaji univerzalni ptistroj, ktery po nastaveni automa-

ticky méti bez lidské obsluhy. [4,5,6,7,8]
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Obr. 1: Talysurf CLI 500.[5]
Tab. 1. Technicka specifikace pristroje. [4]
Funkce, velikost, hmotnost CLI 500
Prostor méfeni D x V x H 50 x 50 x 50 mm
Délka posuvu na osach X -Y - Z 50 mm
Osové rozliSeni (datova rozte¢ X —Y) 5 um
Rozméry Dx Vx H 500 x 450 x 310 mm
Nosnost 10 kg
Hmotnost 55kg
Rychlost méreni 30; 15; 10; 5; 1; 0,5 mm/s
Rychlost polohovani (osy X — Y) max. 30 mm/s
Tab. 2. Typ a viastnosti snimace. [4]
Rozsah Sklon Podélné | Pri¢né
Typ a frekvence snimace méreni méfeni | rozliSeni | rozliSeni
Laserovy triangula¢ni, 2000 Hz 10 mm 40° 1 pm 30 um
30 mm 25° 3 pm 70 um
CLA konfokalni, 5000 Hz 3 mm 13° 100 mm 5 pm
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1 mm 20° 3 nm 2 um

CLA konfokalni — HE, 5000 Hz 300 um 25° 10 nm 1 um

Form Talysurf induké¢ni s diamanto- | 2,5-0,5 - 45° 40 - 10 — 2 um

vym hrotem R 2 pm 0,1 mm 2 nm
Tab. 3. Primost drahy posuvu. [4]

Piimost drahy posuvu 50 mm | 100 mm | 150 mm | 200 mm

Vystupek — prohlubeii - nekorigovano | 0,6 ym | 0,1 pm | 0,25 pm 5 um
Vystupek — prohlubeii - korigovano 0,3um | 0,4 um 0,7 pm 1,2 um
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2 DRUHY CHYB POHYBU VZNIKAJICi PRI MERENI

2.1 Chyby pohybu

Pfi métfeni miize dojit ke tfem druhtim chyb pohybu funkéniho bodu pohybujici se soucasti,
coz je stied fezného nastroje dotykajici se pohybujici soucasti a ktery slouzi k odbéru mate-
ridlu. Jedna chyba muze vznikat podél sméru uréeného pohybu a zbylé dvé chyby podél
dvou kolmych smért na tento smér. Prvni vySe zminéna chyba se nazyva chyba pohybu

linearniho polohovéani a dalsi dvé jsou nazyvany jako chyby pohybu piimosti. [9,10,11]

Obr. 1. Schématické znazornéni uhlové a linearni chyby pohybu v ose x.[2]

Tab. 4. Legenda pouzitych zkratek.[2]

1 Urceny linedrni pohyb v ose X
Eax Uhlova chyba pohybu kolem osy
EBx Uhlova chyba pohybu kolem osy
Ecx Uhlova chyba pohybu kolem osy
Exx Chyba pohybu linedrniho polohovani osy X;

polohovani odchylek osy X

Evx Chyba pohybu piimosti ve sméru osy Y

Ezx Chyba pohybu ptimosti ve sméru osy Z




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

2.2 Zkousky chyby pohybu linearniho polohovani

Meéfici ptistroj meéti relativni pohyb mezi néstrojem a pracovni stranou stroje, proto musi byt

nastaven tak, aby méfil vzdalenost posuvu kontrolované soucasti stroje. [9,10,11]

Pohybujici se ¢ast piistroje se premist'uje do cilové polohy bud’ manualné, nebo ¢islicovym
fizenim. Pfistroj zaznamend naméfend data o poloze a vypocita uchylku linearniho poloho-
vani jako rozdil mezi cilovymi a naméfenymi hodnotami polohy. Ovlivnit méfeni chyby
linearniho polohovani lze riznym umisténim linky méfeni, vlivem thlové chyby pohybujici
se Casti pristroje a vzdalenosti mezi zadanym bodem méfeni a referencni linkou méticiho

systému, tedy Abbého piesazenim. [9,10,11]

2.2.1 Laserovy interferometr

Laserovy interferometr se vyuziva k méteni chyby pohybu linearniho polohovéni, kde je
odraze¢ umistén na nastroj a interferometr na obrobek, ¢i naopak. Z laserové hlavy vychazi
paprsek, ktery musi byt co mozno nejvice rovnobézny s linearnim pohybem, ktery vykonava
stroj, aby se neprojevila Kosinova chyba. Je tieba dbat na to, aby se co nejvice sniZily vibrace
a vychylky ptisobenim akcelerace, proto je vhodné vSechny optiky pevné ukotvit ke stroji.
Abychom kompenzovali lom vzduchu, je vhodné umistit méfice teploty, tlaku a vlhkosti
vzduchu co nejblize k draze paprsku. Optiméalni teplota vzduchu by méla byt 20 °C, pokud
je odli$n4, je zde nebezpeci narlistu nejistoty presnosti obrobku. Postup méfeni a analyza dat

probiha dle normy ISO 230-2. [10,11,12]

Obr. 2. Ukdzka sestaveni laserinterferometru XL — 80.
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3 METODY PRO KONTROLU STROJU

Jako inspirace pro tato méfeni byla zvolena norma CSN ISO 230-2, kde metoda pro kontrolu
stroju vyuziva opakovaného méteni ve vSech polohach a nésledné jsou parametry formulo-

vany a propocitany. V ptiloze A této normy jsou odhadnuty a popsany jejich nejistoty.

3.1 Zkousky v linearnich osach do 2 000 mm

Spravnym naprogramovanim stroje docilime toho, aby se pohybliva ¢ast stroje premist'ovala
v ose do zadanych poloh, kde bude zistavat dostate¢né¢ dlouhou dobu, aby doslo ke zméteni
a zaznamendni polohy. Na jeden metr je vhodné zvolit jako minimdlni pocet pét poloh. Vy-
uziva se bézného cyklu, pficemz do kazdé polohy musi byt najeto v obou smérech pétkrat

(viz Obr. 3.). [11]

a Poloha i(m =8).
b Nastaveni j(n=5).
¢ Zadané polohy.

Obr. 3. Bezny zkuSebni cyklus. [11]
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3.2 Volby zadané polohy
Pro libovoln¢ zvolené souradnice zadané polohy plati vSeobecny vzorec:

Pi=(@G-1)p+r (1)
r je v tomto piipad¢€ ndhodné Cislo v rozmezi amplitudy chyb a i je pocet cilovych
pozic.
3.3 Zpisob vyhodnoceni vysledki pro linearni osy do 2 000 mm

Pro kazdou zadanou polohu P; a pro 5 nastaveni polohy (n=1) v kazdém sméru se vyhodnoti

nasledujici parametry:
Tato ¢ast prace byla sepsdna ze zdroju [10,11]

Zadana poloha P; je poloha, do které je naprogramovan pohyb pohybujici se ¢asti. Index i

udava jednu urcitou polohu ze v§ech zadanych poloh.
Pi=(i=132n) (2)

Skute¢na poloha Pj; je namétend poloha dosaZend pohybujici se ¢asti pii j-tém nastaveni do

1-t¢ zadané polohy.
Pij=(1=1azm; 1azn) (3)
Uchylka polohy, polohova uichylka x;; je rozdil mezi skute¢nou a zadanou polohou.
Xij = Pj - Pj (4)

Primérna jednosmérna polohova tuchylka v poloze xi je aritmeticky pramér po-

lohovych tchylek pfi n polohach v jednom sméru a druhém sméru 1] .
_ 1
Xi T=;.Z?=1xij T (5)
_ 1 on
Xi l= ; jzlxij l (6)

Primérna dvousmérna polohova uchylka v poloze x1 je aritmeticky primér jednosmér-

nych polohovych tchylek x; 1 a xi | zjisténych pfi najizdéni do polohy.

T —x 1
=51 E (7)
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Necitlivost v poloze B; je rozdil mezi primérnymi jednosmérnymi polohovymi uchylkami

pfi najizdéni do polohy v obou smérech.
Bi=xi1-xi]| (8)
Necitlivost v ose B je nejvétsi hodnota z hodnot necitlivosti v poloze.
B = max |Bj 9)
Prumérna necitlivost v ose B je aritmeticky prumér hodnot necitlivosti k ose.
B=_3%I B (10)

Odhad jednosmérné opakovatelnosti osy nastaveni polohy v poloze s; pti sérii n najeti

do polohy v jenom a druhém sméru 1.

si 1= (52 1 -5 1) (11

s; = \/ﬁZ;‘zl(x_U 1 -x, 12) (12)

Jednosmérna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze je rozsah odvozeny z odhadu

jednosmérné opakovatelnosti pfi rozsiteni o koeficient v jednom a druhém sméru 1.

Ri1=4Si1 (13)
a
Ri |=4Si| (14)

Jednosmérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose R je nejvétsi hodnota opakovatel-

nosti v kterékoliv poloze ve sméru osy v jednom a druhém sméru 1.
R 1 =max. [R; 1] (15)
R | =max. [Ri |] (16)
Dvousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze R;.
Ri=max.[2s; T+ 2si | +|Bi|; Ri T; Ri |] {17

Dvousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose R je nejvetsi hodnota opakovatel-

nosti nastaveni polohy v kterékoliv poloze podél nebo kolo dané osy.

18
R =max. [ Ri] (18)
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Jednosmérna systematicka polohova tichylka v ose E je rozdil mezi nejvétsi a nejmensi
algebraickou hodnotou primérnych jednosmérnych polohovych uchylek pti nastavovani po-
lohy v jednom sméru nebo v jakékoliv poloze, které byly zjistény v kterékoliv poloze podél

nebo okolo dané osy v jednom i druhém sméru 1.
E T= max.[x; T] — min[x; T] (19)
E l=max.[x; 1] — min[x; {] (20)

Dvousmérna systematicka polohova uchylka v ose E je rozdil mezi nejvétsi a nejmensi
algebraickou hodnotou primérnych jednosmérnych polohovych uchylek pti nastavovani po-
lohy v obou smérech nebo mezi témi, které byly zjistény v kterékoliv poloze podél nebo

okolo dané osy.
E = max.[%; 1;%; ] — min[x; T; %; ] (2D

Priumérna dvousmérna polohova tichylka v ose M je rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hod-
notou prumérnych dvousmérnych polohovych tchylek x; v kterékoliv poloze podél nebo

okolo dané osy.

M = max. [X;] — min. [X;] (22)
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Jednosmérna piesnost nastaveni polohy v ose A je rozsah odvozeny ze spojeni jedno-
smérnych systematickych tichylek a odhadu pro opakovatelnost pti jednosmérném nastaveni

polohy pii pouziti koeficientu rozsifeni 2 v jednom i v druhém sméru 1.
AT=max.[x; T +2s; T] — min.[x; T —2s; T] (23)
Al=max.[x; | +2s; 1] — min.[x; | +2s; {] (24)

Yi

0004 |

0,000 |=

Fts

0,004 =

-0,005 |-

Legenda

X poloha, mm
Y dchylke. mm

Obr. 4. Jednostranna presnost a opakovatelnost nastaveni polohy. [11]
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Dvousmérna presnost nastaveni polohy v ose A je rozsah odvozeny ze spojeni dvousmér-
nych systematickych uchylek a odhadu pro opakovatelnost pti dvousmérném nastaveni po-

lohy pfii pouziti koeficientu roztaznosti 2. [10,11]

A = max. [fl T +2$i T; X l +25i l«] — min. [fl T —ZSi T; X; l —ZSi »l«] (25)
Y 3
0004 |- 'y
b
ooz =
A
o000 -
Z w
<
-0,002 =
'
- L
-—- % Sl T
.'\_ 1] -
- -
vemem  Fa2stor¥lszs " L E Y
0,008
— F
L i i 1 L o
o E00 1000 1500 2000 X
Legenda
X poloha, mm

Y dchylka, mm

Obr. 5. Dvoustranna presnost a opakovatelnost nastaveni polohy. [11]
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4

3.4 Chyby méreni

Nedokonalost metod méfeni, naSich smysli, omezena presnost méeficich piistrojli, proménné
podminky méfeni a dalsi vlivy zplisobuji, ze méfenim nemutzeme zjistit skutecnou hodnotu
fyzikalni veli¢iny. Kazdé méteni je zatizeno urcitou chybou a ke spravné hodnoté se pouze
pfiblizujeme. Béhem méfeni se totiz uplatiyji vlivy, které se projevi odchylkou mezi sku-
te¢nou a namétenou hodnotou. Chyba urcuje do jaké miry je rozdil mezi skuteCnou a name-
fenou hodnotou zavisici na presnosti méficiho pfistroje a presnosti métici metody. Skutecna
hodnota veli¢iny je hodnota idealni, hodnota zjisténd s nekone¢nou piesnosti a proto ji nelze
zadnym redlnym zpisobem poznat. Namétena hodnota veli¢iny je hodnota, kterou zobrazi
meéfici ptistroj. Chyby méfeni musi byt kvantitativné vyjadiené a jejich soubor matematicky
vyhodnocen. Z téchto vyslednych udajii se ziskaji informace o spolehlivosti mé&feni. Chyby

méteni lze rozdélit podle celé fady kritérii. [13,14,15]

3.4.1 Hruba chyba

Hruba chyba vznikd pfevazné a prakticky jediné nepozornosti nebo ptrehlédnutim, at’ uz
omylem pracovnika, vyraznym nedodrzenim pravidel méteni a postupu prace nebo poruchou
pristroje ¢i nevhodnou metodou méteni. Korigovani této chyby neni mozné a je tfeba méteni

zopakovat. [13,14,15]

3.4.2 Soustavna (systematicka) chyba

Systematicka chyba je dana nepfesnosti méficiho piistroje a méfici metody. Tento typ chyby
1ze korigovat (odstranit) nebo urcit nestatistickymi metodami (z dokumentace vyrobce). Pti
opakovaném méfeni za stejnych podminek ma stdlou hodnotu, pokud neni udana, uvazujeme
hodnotu jedné poloviny nejmensiho dilku meéfidla. Je to stfedni hodnota, kterd by vznikla
z nekone¢ného poctu méteni téze veliCiny uskuteCnénych za podminek opakovatelnosti, od
které se odecte prava hodnota métené velic¢iny. Systematickym chybam se miizeme vyhnout
tak, ze méteni provedeme nékolika riznymi zpisoby nebo je miizeme stanovit a to kontrolou

pfesnosti méticich piistroji métenim piesné znamych velicin. [13,14,15]

3.4.3 Nahodna (nahodila) chyba

Tento druh chyb méfeni nastava nepravidelnymi a nahodnymi rusivymi vlivy ménicimi se
podle okamzitych podminek pokusu nebo méfeni (otfesy, zmény teplot, tlaku vzduchu) a

nedokonalosti naSich smysld. Nahodné chyby se vyskytuji naprosto nepravidelné a nelze je
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uplné odstranit. Lze je pouze odhadnout opakovanym méfenim a statistickym zpracovanim
naméfenych vysledku. Je to vysledek méfeni minus stiedni hodnota, kterd by vznikla z ne-
kone¢ného poctu meéfeni téze veliCiny uskutecnénych za podminek opakovatelnosti.

[13,14,15]

3.44 Celkova chyba

Celkova chyba je dana souc¢tem systematické a ndhodné chyby. [13,14,15]

3.5 Opakovatelnost a spravnost vysledkii méreni

Opakovatelnost je t¢snost shody mezi vysledky po sob¢é nasledujicich méteni téze métené

veli¢in provedenych za stejnych podminek méteni. Podminky opakovatelnosti:

e stejny postup méteni

e stejny pozorovatel

e stejné meéfici piistroje

e stejné podminky

e stejné misto méfeni

Spravnost je t&snost shody mezi primérnou hodnotou ziskanou z velké fady vysledkt

zkous$ek a pftijatou referenéni hodnotou. Mira spravnosti se obvykle vyjadiuje pomoci

strannosti. [15,16,17]

Strannost (vychyleni) je rozdil mezi stfedni hodnotou vysledkl zkouSek a pfijatou re-

feren¢ni hodnotou. Strannost je celkova systematicka chyba. [15,16,17]

X Xr
strannost |
4>’7@7
‘ Poznamka:
X - aritmeticky pramér opakovanych méfeni
‘ xr - konvenéné prava hodnota
|
|
L shodnost |

Obr. 6. Vychyleni hodnot.[15]
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Stabilita méfeni charakterizuje celkovou promeénlivost vysledkii méteni stejného znaku

v del$im Casovém useku. [15,16,17]

stabilita

Obr. 7. Stabilita mereni.[15]

Odlehla hodnota je prvek mnoziny, ktery neni konzistentni s ostatnimi prvky této mno-

siny. [15,16,17]

3.6 Nejistoty méreni

Nejistota méfeni je parametr ptifazeny k vysledku méfeni, udavajici interval hodnot métené
veli¢iny kolem vysledku méfteni, ktery obsahuje skute€nou hodnotu méfené veli¢iny. Nejis-
tota méfeni zahrnuje obecné mnoho slozek, kdy né€které z nich lze vyhodnotit na zakladé
statistického rozlozeni vysledkl série méteni a charakterizovat vybérovou smérodatnou od-
chylkou. Standardni nejistoty se podle zdrojl, ze kterych vznikaji, d€li na standardni nejis-

toty typu A a typu B. [15,17,19]

Standardni nejistota typu A (u4) je zplisobena ndhodnymi vlivy, jejichz pfi¢iny nejsou
znamy. Stanovuje se z opakovanych méfeni urcité hodnoty dané veliiny za konstantnich
podminek na zakladé¢ statistického piistupu. Se zvySujicim se poctem opakovani méteni se
jeji hodnota zmensuje. [15,17,19]

Standardni nejistota typu B (up) vznikd ze znamych a zjistitelnych pficin. Nejcastéji se
jedna o chybu méfidla, kterd je déana jeho typem a rozliSitelnosti nebo je Casto chyba na

stran¢ metrologa, ktery nemusi byt dostate¢né zkuseny a kvalifikovany. [15,17,19]
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4 UVOD DO STATISTIKY

Statistika je v&da, ktera zkouma, zpracovava a vyhodnocuje data. Zakladni soubor je statis-
ticky soubor vSech jednotek, ktery je vlastnim pfedmétem zkoumani a ktery je zpravidla
velmi velky. Proto jsou casto ze zékladniho souboru vybrany jen nékteré jednotky, ¢imz

ziskdme mensi soubor dat, se kterymi lze 1épe pracovat, tedy vybérovy soubor. [18,19,20]

Udaje, které u vyb&rového souboru sledujeme, jsou proménné, které délime na kvantitativni
a kvalitativni. Kvantitativni proménné jsou méfitelné a lze je vyjadfit ¢iselné, kdezto kvali-
tativni nelze zméfit. Kvantitativni proménné délime na diskrétni (digitalni vystupy —hodnoty
naméfené interferometrem) a spojité (analogové vystupy — hodnoty namétené v Case). Kva-
litativni znaky délime na nominalni, které nelze mezi sebou smysluplné porovnéavat ani se-
fadit (barva, pohlavi) a ordindlni, které lze mezi sebou porovnavat a sefadit do potadi

(znamky ve Skole, velikost obleceni). [18,19,20]

Kvantitativni

Statistické znaky

MNominalni

Obr. 8. Prehled rozdéleni statistickych znakii.

4.1 Kvantitativni proménné

Ziskané udaje o statistickych znacich se snazime vyjadfit pomoci koncentrované formy ur-
¢itych charakteristik, které v dostatecné presnosti charakterizuji zdkladni rysy zkoumaného
souboru. Pfi popisu statistického souboru nas zajimé predevS§im mira polohy rozdéleni cet-
nosti a mira variability ¢etnosti. Mira polohy se vyjadiuje pomoci riznych druhi stfednich

hodnot. Pocitaji se stfedni hodnoty ze vSech jednotek statistického souboru. [19]
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4.2 Mira polohy

Miry polohy veli¢iny v daném souboru objektl jsou hodnoty charakterizujici velikost veli-
¢iny v celém zkoumaném souboru jednim ¢islem. Na prvni pohled je z nich vidét, zda veli-
¢ina nabyva v daném souboru objektti hodnot spise vétSich ¢i spiSe mensich, kladnych ¢i
zapornych. Nejbéznéjsi a zdaleka nejcastéji pouzivanou mirou poloh zkoumané veli¢iny X
v daném souboru objektil je aritmeticky pramér veli¢iny. Jedna se o primérnou hodnotu

ze vsech naméfenych hodnot x;, i =1, ... ,n veliCiny v souboru:
_ _1gn

Vedle aritmetického priméru se jako mira polohy pouziva i median. Median x™ veli¢iny x
v daném souboru je prostiedni hodnota ze v§ech namétenych hodnot sefazenych podle veli-

kosti. [18,19]

Pii kalibrovani 3D scanneru Talysurf CLI 500 byl aritmeticky primér vyuZzit u primérné

jednostranné polohové uchylky v poloze x.

4.3 Miry variability

Statistické znaky jako ¢iselné proménné jsou vzdy riizn€ variabilni. Maly stupen variability
znamena malou vzajemnou riznost, tedy velkou podobnost hodnot dané proménné, coz sig-
nalizuje, Ze stftedni hodnota (ar. primér, median) jsou dobrymi charakteristikami obecné ve-
likosti hodnot daného souboru. Naopak vysoka variabilita znaci velkou vzajemnou odli$nost
hodnot dané proménné, tedy vypocitané parametry stfedu souboru nejsou dobrymi charak-
teristikami daného souboru. Sttedni hodnoty udavaji pouze informaci o poloze statistického
souboru na Ciselné ose, ale nefikaji nam, jak jsou tyto hodnoty v souboru rozptyleny kolem
sttedu, poptipade zda v souboru existuji odlehlé hodnoty. Tuto informaci ndm podévaji tzv.
miry variability, které vyjadiuji rozmisténi hodnot dané proménné okolo stfedni hodnoty

celého souboru. [16,17,18]
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0.4

00

Obr. 8. Rozdeéleni lisici se variabilitou. [17]

Variacni rozpéti R tady n Cisel mizeme definovat jako rozdil mezi nejvétsi a nejmensi
hodnotou znaku v souboru.

27)

R= Xmax = Xmin

Nej¢asté&ji vyuzivanou mirou variability je rozptyl sx? . Je definovan jako aritmeticky pramér
¢tvercti odchylek jednotlivych hodnot sledované proménné x; od pruméru celého souboru.

[17,18]

1 .
S’ = — X (% — ©)? (28)

n-1
Rozptyl neni vhodnou veli¢inou k interpretaci, protoze vysledek je ve ctvercich mérnych jedno-
tek. Vhodné;jsi je jeho druhd mocnina tzv. smérodatna odchylka, ktera je vzdy kladnd a navic

ma stejné meérné jednotky jako sledované ¢iselna proménna. [17,18]

1 n
se=SE= =5 ) =0 (29)
i=1
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4.4 Mira relativni variability

Pokud chceme porovnavat variabilitu statistického znaku dvou a vice souborti je vhodné
pouzit tzv. varia¢ni koeficient, ktery je definovany jako pomér smérodatné odchylky a arit-
metického priméru. Variacni koeficient je relativni mirou variability a neni ovlivnén abso-

lutnimi hodnotami sledovaného statistického znaku. [16,17]

Varia¢ni koeficient 1ze vynésobit 100 a ziskdme tak informaci z kolika procent se podili
smérodatna odchylka na aritmetickém priméru. Cim mensich hodnot nabyva, tim je hodnota

aritmetického priméru diveéryhodnéjsi. [16,17]

S
=3 (30)

4.5 Teorie pravdépodobnosti a opakovatelnosti

Pokud pfi méfeni odstranime systematické chyby, tak ndm zlstanou jen chyby ndhodné.
Nahodné chyby méfeni jsou zptisobeny velkym poctem neznamych a vzajemné nezavislych
pfi¢in. Proto byva normalni rozdéleni ozna¢ovano jako zédkon chyb. O namétenych vysled-

cich pak mluvime jako o normalnim (Gaussov¢€) rozdéleni. [14,16]
Normalni rozd€leni ma vlastnosti, které 1ze vyuZzivat pti popisu chovani ndhodné veli¢iny:

e vrozmezi £ 6 ¢ od stfedni hodnoty se nachazi 998 vSech hodnot méfené veli¢iny z
1000 hodnot méfené veliCiny

e vrozmezi + 3 o od stfedni hodnoty se nachazi 99,73% vSech hodnot métené veliciny

e vrozmezi+ 2 ¢ od stfedni hodnoty se nachazi 95,45 % vSech hodnot méfené veli€iny.
Této skutecnosti vyuzijeme u jednosmérné a dvousmerné opa-kovatelnosti nastaveni
polohy v poloze.

e vrozmezi+ 1 o od stfedni hodnoty se nachézi 68,27 % vSech hodnot méfené veli€iny
[14,16]

v

Cim uZzsi je Gaussova kiivka, tim pfesnéjsi je opakovatelnost a kvalita vysledki méfeni.
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Obr. 9. Gaussova kiivka pravdeépodobnosti.[16]

4.6 Statisticka hypotéza a jeji testovani

Statisticka hypotéza je tvrzeni o rozdé€leni pozorované nahodné veli€iny zakladajici se na
predchozi zkuSenosti, na rozboru dosavadnich znalosti nebo na pouhé domnénce. Pojed-
nava-li statisticka hypotéza o parametrech rozdé€leni ndhodné veli€iny (stfedni hodnota, me-
dian, rozptyl), jedna se o parametrickou hypotézu. Tyka-li se statistickd hypotéza jinych
vlastnosti ndhodné veli¢iny (typ rozdéleni, nezavislost vybéru), jedna se o hypotézu nepa-
rametrickou. Testovanim hypotéz, tedy exaktnim oveéfovanim spravnosti hypotéz o rozdé-
leni ndhodné veli¢iny pomoci vysledki ziskanych nahodnym vybérem, se statistici zacali
zabyvat kratce pfed vypuknutim druhé svétové valky. Testovani hypotéz bylo pojato jako
rozhodovaci proces, v némz proti sob¢ stoji dvé tvrzeni — nulovd a alternativni hypotéza.

[13,15,16]

Nulova hypotéza Hy ptedstavuje tvrzeni, Ze sledovany efekt je nulovy a byva vyjadiena

rovnosti mezi testovanym parametrem g a jeho ocekdvanou hodnotou uy. [13,15,16]
Ho:p=po (31

Alternativni hypotéza H 4 neboli alternativa popira tvrzeni dané nulovou hypotézou. Test
statistické hypotézy je rozhodovaci proces, pii kterém se na zékladé¢ vybérového souboru
rozhodneme ve prospéch prave jedné z predkladanych hypotéz. Nulovou hypotézu Hy pova-

zujeme za pravdivou az do okamziku, kdy nds informace ziskané z vybérového souboru pie-
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sveédCi o opaku. Test statistické hypotézy miizeme provadét opakované a vzdy musime do-
spét bud’ k rozhodnuti, Zze zamitdme nulovou hypotézu Hy a ptijiméme alternativu H4 nebo
ze nezamitame nulovou hypotézu Hy. Pti testovani hypotézy miize dojit k nékolika druhtim

chyb. [13,15,16]

Chyba I. druhu nastavé, pokud zamitneme nulovou hypotézu Hy, které je ve skutecnosti
platna. Pravdépodobnost vzniku této chyby se nazyva hladinou vyznamnosti a. Plati-li nu-
lova hypotéza Hy a my jsme ji nezamitli, ud€lali jsme spravné a pravdépodobnost tohoto

rozhodnuti se nazyva spolehlivost testu 7-a. [13,15,16]

Chyba II. druhu nastava, pokud je alternativni hypotéza platna, ale my nezamitneme nulo-
vou hypotézu Hy. Pravdépodobnost vzniku této chyby se znac¢i . Pokud spravné zamitneme
nulovou hypotézu (plati alternativa), pak se pravdépodobnost tohoto rozhodnuti nazyva sila

testu 1-8. [13,15,16]

Pravdépodobnosti a a B, s nimiz chyby L. a II. druhu nastévaji, rozhoduji o kvalité testu. Pti

testovani hypotéz se snazime postupovat tak, abychom minimalizovali obé chyby, takze

cvwr

a. To vSak neni mozné, jelikoz sniZenim B se zvysi hladina vyznamnosti o a naopak.

[13,15,16]

Tab. 5. Chyby 1. a 2. druhu a jejich pravdépodobnosti.

Vysledek testu
Plati Nezamitame H Zamitame H,
Nulova hypotéza Spravné rozhodnuti Chyba 1. druhu
Skutednost Hy 1-a (spolehlivost testu) o. (hladina vyznamnosti)
Alternativa Chyba II. druhu Spravné rozhodnuti
Hy S 1-p (sila testu)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PRACE S 3D SCANNEREM TALYSURF CLI 500

Meéfici piistroj Talysurf CLI 500 je bezkontaktni 3D drsnomér od firmy Taylor Hobson,

ktery se pouziva pro méieni struktury povrchu vSech material a povrchd.

Je vybaven CLA konfokélni hlavou a softwarem Talymap 3D verze GOLD. S timto softwa-
rem se daji nasnimana data okamzité upravovat a dale s nimi pracovat, to znamena velkou
vyhodu pro operatora a obsluhu skeneru. Obsluha muze provadét snimani povrchu a zaroven

nasnimana data vyhodnocovat. Pfistroj je urcen hlavné pro 3D méteni drsnosti povrchu.

Talysurf CLI 500 je také velmi vhodny pro méteni malych soucasti, pti¢emz jeho rychlost
snimani, rozmery a ekonomickd nendrocnost, ve srovnani s vétsimi modely, z n¢j délaji

velmi prakticky a uzite€ny metrologicky nastroj.

| Tulor Hghson

Obr. 10. Scanner Talysurf CLI 500.

Zékladni technické parametry scanneru:

e rozméry-DxHxV-500x310x450 mm
e pracovni prostor - 50 x 50 x 50 mm

e nosnost - 10 kg

e osove rozliSeni - 0,5 pm

e hmotnost - 55 kg

e rychlost méteni - 30, 15, 10, 5, 1,05 mm/s

e maximalni rychlost rychloposuvu - 30 mm/s
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5.1 Program Talymap a zpisoby méieni v osachx ay

Po zapnuti piistroje se automaticky spusti software Talymap, kterym se pfistroj ovlada a
programuje. Jako prvni se musi provést kalibrace a nastaveni vychozich parametrii méteni.
Na obrazku €. 11 je vidét automaticka kalibrace, ktera se provadi pted kazdym novym me-
fenim.

Drigin Settings

V111 hzation —

¥ & (TTTLILT | Spmed Ta Use Bmmds
5 EEEEEEER | Gpeed To Use Smmds ¥

F Erizplaw this wirdow al, start alesch work sesson Stap | Closs ]

Obr. 11. Automaticka kalibrace scanneru Talysurf CLI 500.
Po skonceni kalibrace, ktera trva par desitek sekund, se pfistroj zkalibruje ve vSech tfech
osach, pfi¢emz v ose x a y dojde k mechanické kalibraci a v ose z ke kalibraci fyzikalni.
Dale se pfistroj nastavi na vzorkovaci frekvence 20 Hz. A nastavi se rezim méfeni a smér
pohybu méfeni. Program Talymap ndm nabizi celkem tfi zplisoby pohybu pii méfenti, jak l1ze

vidét na obrazku ¢. 12.

File Recipe Management User Management Settings 7

NS HYENEONE =SB & & (2]
Gauge selection ~ Gauge adjustment
Gauge to uge: G r
{ Ol
CLA Gauge :_J ~

- Gauge measurement direction -

= III " East™west or SoutheMaorth meazurenment
=4 |

p— T o .
—_— Ill »' Bi-directional meazurement
— i

~Range selection ::_. IH " west-East or North-South measurerment
Range to use:
] _J - Gauge lifting security settings -
CLA-1000 - (1 mm - 84 pm)] - [20 Hz) - )
[ Lift the ga Age bebween scans il
Status: linearized, calibrated [ Actiate s N

Advanced Gauge Settings

Background Moize Cancellation [Dark): done

Sampling rate:; 1 20Hz hd ]

teasuremnent made: ] M awimurn [nterface i

Show Spectum J

Obr. 12. Okno nastaveni rezimu méreni a sméru mereni v programu Talymap.
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a)

b)

East-West or South-North — v tomto nastaveni se pohyb a samotné méteni realizuje
ve sméru osy x a y, jak je znazornéno na obrazku ¢. 13. Jedna se o pohyb z vychodu
na zapad ve sméru osy x a pohyb z jihu na sever ve sméru osy y. To znamena, Ze
skener piejizdi ze zaporného sméru do kladného, jak v ose x, tak 1 v ose y. K piesunu

mezi jednotlivymi drdhami méfeni dochazi v thlopficném piejezdu.

i

=1 |” " Easzt™fest or South-Maorth measurement
e |

Obr. 13. Rozchod a méreni od vychodu na zapad ve sméru osy x a z jihu na sever

v ose .
Bi-directional — tento piipad méfeni je charakteristicky zejména zptisobem piejezdu
mezi jednotlivymi métenimi. K pfejezdu mezi snimanymi drahami nedochazi jako
v minulém ptipadé po diagondlni ptimce, ale pohybem pii€nym v ose x a podélnym
pohybem v ose y. Tento zplisob se vyuziva zejména pii potieb¢ snimat povrch v obou

smeérech, jak v kladném tak i zaporném sméru viz. obrazek ¢. 14.

 —

—_— Tll f* Bi-directional meazurement
f—

Obr. 14. Rozchod a méreni v obousmérném rezimu.

West-East or North-South — u tohoto nastaveni se pohyb a samotné méteni reali-
zuje ve smeru osy x a y, jak je znazornéno na obrazku €. 15. Jedna se o pohyb ze
zépadu na vychod ve sméru osy x a pohyb ze severu na jih ve sméru osy y. To zna-
mena, ze skener piejizdi z kladného sméru do zaporného, jak v ose x tak i v ose y.
K pfesunu mezi jednotlivymi drdhami meéteni dochéazi opét jako v prvnim piipadé

v thlopti¢ném piejezdu.
= I ”  west-East or Morth-South measurement
—

Obr. 15. Rozchod a méreni od zapadu na vychod ve sméru osy x a ze severu na jih

v ose y.

Tyto tfi zplisoby méfeni, které program Talymap nabizi, jsou vychozim zakladem pro vy-

tvofeni programu a nadsledného postupu pii snimani plochy, kterou chceme méfit. Je vzdy

tteba dbat na spravnou volbu sméru a zpisob piejezdu dle specifikaci zdkaznika a zaroven

postupovat v souladu s prisluSnou normou, podle které celé méteni realizujeme.
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5.2 Tvorba programu pomoci software Talymap

Jedna z velmi podstatnych skutecnosti pii tvorbé programu pro vlastni méteni, kterou si je
nezbytné pii piipravé programu uvédomit je, Ze skener Talysurf CLI 500 nenabizi moZnost
programovani pomoci klasickych prostfedkl pro programovani jako u klasickych ¢islicove

tfizenych stroju (tzv. CNC strojii) naptiklad frézka ¢i soustruh.

Skener Talysurf CLI 500 pracuje pomoci programovaciho software Talymap. V tomto pro-
gramovacim prostfedi, které miizeme vidét na. obrazku €. 16. se d4 nastavit méfeni ve 2D a
skener ptejizdi v podélném i pficném sméru dle nami navoleného programu.

File  Recpe Miragerment  User Maragemtnt  Seftings
D *EHOHBOE ¢+ & B8 = | T

Dnstination Fis Sirw -

3 |
File ot [Fortrola Saep 2NS10-23 550 FRO fagirring |—LL 5
Felder [Filats il | B
Comments [optionall —
o Length: |
Fleschdur: |
Fite Sire :
—
Speed: e —
Maanserment speed | 100 pmds - LA Gauge

CLA-I000 - [1 roem - B8 peny - [20 Ha]

comses e R | =i

& &

W4

TALYSURF CLI o gu
500 ..--_":maclsmu o P

o

1]
0 97 02 043 04 0% 0 OF @ 09 1T 11 12 13 W4 05 LG 1T 1R 138 Tem

BB noagy ¥ tarrmal CLA Tempaatar @ LA B Curreally i Akkpng mode L2 orgn se

Obr. 16. Programovaci prostiedi v softwaru Talymap.
Cely program se sklada z tzv. bloki, tyto bloky se skladaji z jednotlivych ptikazi, které
obsahuji adresovou ¢ast a vyznamovou ¢ast. Na obrazku €. 18. je zndzornéno sefazeni jed-

notlivych ¢asti programu. Jednotlivé bloky se ptifazuji ru¢né blok po bloku a to pomoci listy

pro zadavani druhu, typu a sméru snimani.

: .‘ mﬁEEHMFEHM F C1I 500

File. Recipe Management

DeH »EMEDNE B ®

Obr. 17. Panel pro vybér sméru a typu méren.
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7 ~+— | Pocatecni poloha
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Obr. 18. Ukazka programu pomoci blokii v sofiware Talymap.

rowrs

Jednotlivym bloktim se ptifadi ¢iselné souradnice, které urcuji pocatecni polohu v osach x a
y, koncovou polohu v ose x a zadani délky, na které bude probihat méfeni, jak 1ze vidét na

obrazku ¢. 19.

i Sl

Beqginning: ]

End: 1
Length: 1

Obr. 19. Tabulka pro zadavani ciselnych souradnic.
Tato funkce statického méfeni se vyuziva pro potfebu sejmuti informaci o povrchu ve zvo-
lenych soufadnicich. To znamena, Ze statické méfeni probih4 pouze v ose za v osach x a'y

k méfeni ani pohybu nedochézi.

" Dndmuseic_l"il’ - Tal

File Recipe Management User agement Settings 7

DeWd ¥EDND(E) o B & =

r " ——

Obr. 20. Tkona pro statické méreni.

Vyhodou této funkce je moznost navoleni doby snimani.
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Obr. 21. Nastaveni funkce statického mereni a navoleni doby snimani.

Pomoci funkce statického méteni, jsme docilili setrvani v navolené pozici po dobu 5 sekund
a tim jsme ziskali Casovy interval, ktery byl potieba pro sejmuti polohy pomoci laserinterfe-

rometru a nasledné vyhodnoceni chyby polohovani v software Renishaw.

5.2.1 Nastaveni nulové pozice

Po spusténi programu a zkalibrovani vSech tfi os je nutné nastaveni nulové neboli pocatecni

pozice, ze které bude skener zacinat méfit a také se do ni po skonceni méfeni vrati.

Tento krok se da nastavit dvéma zptsoby. Prvnim zplisobem je pomoci ru¢niho ovladani,

které je umisténo na zakladni desce skeneru.

Tlaé¢itka pro najezd do
krajni pozice stolu

Tlac¢itka pro posuv v
osach

Obr. 22. Rucni ovladani skeneru.
Timto zplisobem se da piejizdet jak rychloposuvem, tak 1 po krocich, nicméné diky ne ptilis
dokonalé odezvé na promacknuti jednotlivych tlacitek je tento zplisob najizdéni spiSe orien-
tacni.
V naSem piipadé jsme rucni posuv pouzivali pouze pii potiebe najeti do tzv. krajni pozice.
Druhym zplisobem, ktery jsme pouzivali pro posuv v osach, byl pomoci panelu pro posuv

ptimo v softwaru Talymap.
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l Tahble cantral

Tlacitka pro posuv v
osach (po kroku,
rychloposuv)

i Tlaéitka pro najezd do
krajni pozice stolu

» b

-

Obr. 23. Panel pro posuv v osach skeneru.

Po najeti do nami zvoleného nulové pozice se pomoci nulovaci ikony provedlo pfifazeni
nulového bodu jak pro osu x, tak i pro osu y. Pfifazeny nulovy bod byl zvolen 1 mm od

krajnich pozic (dorazil) a to z obou stran jak v ose x, tak i v ose y.

| Giauge Position

Obr. 24. Prirazeni nulové pozice v obou osach.

linearntho odrazece

Obr. 25. a) Umisteni laserinterferometru pri snimani v ose x, b) v ose y.
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5.2.2 Program pro kladny smér snimani v ose x

Posloupnost vypracovani programu pro kladny smér v ose x se sestavila pomoci jiz vySe

zminéného programu Talymap viz. kamp. 5.2.

Posuv v ose x byl ze zdpadu na vychod, tedy z kladného sméru do zaporného. V tomto
ptipad¢ stroj Talysurf vykonaval naprogramovany reverzibilni undirekciondlni linearni 5-

chody cyklus.

Velikost kroku (posuv) byl v tomto piipadé 2 mm. Rychlost posuvu z polohy 1 do polohy
47 byla 100 um/s a ptejezd mezi prvni a posledni polohou byl 5 mm/s.
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Obr. 26. Reverzibilni undirekciondlni linearni 5-chody cyklus pro osu x.
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5.2.3 Program pro zaporny smér snimani v ose x

Posloupnost vypracovani programu pro zaporny smér v ose X se sestavila pomoci jiz vysSe

zminéného programu Talymap viz. kap. 5.2.

Posuv v ose x byl z vychodu na zapad, tedy ze zdporného sméru do kladného. V tomto

ptipad¢ stroj Talysur vykonaval naprogramovany undirekcionalni linedrni 5-chody cyklus.

Velikost kroku (posuv) byl v tomto ptipadé¢ 2 mm. Rychlost posuvu z polohy 1 do polohy
47 byla 100 um/s a ptejezd mezi prvni a posledni polohou byl 5 mm/s.
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Obr. 27. Undirekcionalni linearni 5-chody cyklus pro osu x.
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5.2.4 Program pro kladny smér snimani v ose y

Vypracovani programu pro kladny smér v ose y se sestavila pomoci jiz vySe zminéného

programu Talymap viz. kap. 5.2.

Posuv v ose y byl ze severu na jih, tedy z kladného sméru do zdporné¢ho. V tomto piipadé
stroj Talysur vykonaval naprogramovany reverzibilni undirekciondlni linearni 5-chody

cyklus.

Velikost kroku (posuv) byl v tomto pfipadé 1 mm. Rychlost posuvu z polohy 1 do polohy
48 byla 100 um/s a ptejezd mezi prvni a posledni polohou byl 5 mm/s.
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Obr. 28. Reverzibilni undirekcionalni linedarni 5-chody cyklus pro osu y.
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5.2.5 Program pro zaporny smér snimani v ose y
Vypracovani programu pro zaporny smér v ose y se sestavila pomoci jiz vySe zminéného
programu Talymap viz. kap. 5.2.

Posuv v ose y byl z jihu na sever, tedy ze zaporného sméru do kladného. V tomto ptipadé

stroj Talysur vykondval naprogramovany undirekcionalni lineérni 5-chody cyklus.

Velikost kroku (posuv) byl v tomto ptipadé¢ 1 mm. Rychlost posuvu z polohy 1 do polohy
48 byla 100 um/s a ptejezd mezi prvni a posledni polohou byl 5 mm/s.
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Obr. 29. . Undirekcionalni linearni 5-chody cyklus pro osu y.
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6 PROMERENIi POLOHOVYCH UCHYLEK POMOCI LASER
INTERFEROMETRU XL-80

Laserinterferometr XL-80 vytvarii svazek laserového zateni s vinovou délkou odpovidajici
mezinarodnim normam. Stabilita frekvence vyzafované vinové délky je = 0,05 ppm za 1 rok
a=+ 0,02 ppm za 1 hodinu. Téchto hodnot je dosazeno délkou laserové trubice v fadu nékolika
malo nanometrl. Zarucena presnost linedrniho méteni je = 0,5 pm/m v celém rozsahu teplot
0°C—40°C (32 °F - 104 °F) a tlaku 650 mbar az 1150 mbar. Systém ¢te hodnoty s frekvenci
50 kHz i pfi maximalni rychlosti linedrniho métfeni 4 m/s. Dosahované linedrnim rozliSenim

1 nm je zachovéano v celém rozsahu rychlosti méteni. [1,2,6]

LINEARNI LINEARNI
INTERFEROMETR) | ODRAZECE

USTAVENA
OPTIKA

KOMPENZACNI
JEDNOTKA

LASER XC-80

P

< ‘ SENZORY TEPLOTY

[MATERUiLU ]
[SENZQRY TEPLOTY]

’ Q“ SMER POHYBU

TISKARNA

(LapTOP+SOFTWARE ]

[ uss rRozHRAN ]

*

Obr. 30. Komponenty mériciho systému.[6]
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6.1 Popis laserové jednotky XL - 80

Protoze systém XL vyuzivé interferometrie pti vSech druzich méfeni (nejen pii linedrnim),
muzeme divétovat piesnosti namefenych dat. Laser XL ma zabudovany USB port a nepo-
ttebuje tedy samostatny interface laser - PC. Laserova hlavice je standardn¢€ vybavena ko-
nektorem s vystupem pomocného analogového signalu. Z vyroby je mozno nastavit i vystup
obdélnikového signalu. Je také moZno ptipojit signdl pro synchronizaci snimani dat. Signa-
lizaéni LED diody ukazuji stav stabilizace laseru a silu signalu. Tyto diody také slouzi jako
podpora softwarovych informac¢nich navésti. Diky uvedenému vybaveni, dob¢ stabilizace
krat$i nez 6 minut a moznosti piepnuti do rezimu velkého dosahu (40 m — 80 m) se systém

XL-80 snadno a rychle pouziva. [1,2,6]

Diodovy ukazatel sily sig"nélu paprsku.

Obr. 31. Laserova jednotka XL — 80.

Technické parametry laserové jednotky XL — 80 jsou nasledujici: optimalni teplota méteni
je vrozmezi 0 °C az 40 °C a relativni vlhkost vzduchu je od 0 do 95 %. Diky t€émto parame-

trim Ize tento pfistroj pouzivat v bézném provozu.
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Tab. 6. Technické parametry laserové jednotky XL — 80. [1,2,6]

Piesnost kmitoctu £+ 0,05 pm/m

Pracovni teplota 0 °C az 40 °C

Provozni vlhkost 0% - 95% nekondenzujici

Hmotnost 1,85 kg

Rozméry 214 mm X 120 mm x 70 mm

Napajeni Vnéjsi, 90 VAC - 264 VAC, automaticka detekce napéti

Laserovy zdroj Helium-neonovy (HeNe) laser (CLASS II)

Vykon laseru <1 mW

Vinova délka ve vakuu 632,8 nm

Piesnost linearniho méreni = 0,5 pm/m

Meérici rozsah 0 az 80 metru

RozliSeni 1 nm (i pFi max. rychlosti)

Maximalni rychlost posuvu + 4,0 m/s

6.1.1 Nastaveni paprsku

Pfi nastavenim laserového paprsku je tfeba spravné rozestavit a ustavit jak laserovou jed-
notku, tak 1 odraZe¢ laserového paprsku. Pomoci vodovéahy na stativu a ruéni vodovahy jsme
provedli vyrovnani. Déle jsme pomoci kalibra¢niho ter¢iku nastavili paprsek do linearniho
sméru spolu s odraze€em. Tato kalibrace se provadéla vzdy pied prvnim méfenim a to pro
kazdou snimanou osu. Takovato operace je velmi naro¢na, z divodu spravného nastaveni
paprsku a spravného vyrovnani celého systému. Dale jsme se snazili co mozna nejvice eli-
minovat vnéjsi vlivy, jako jsou naptiklad vibrace, které by mohly negativné ovlivnit celé

méreni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

RENISHAW. |

Laser interferometer

Obr. 32. a) Laserova jednotka na stativu, b) vyrovnani laserové jednotky pomoci

rucni vodovahy, c), d) kalibrace odrazeného paprsku.

6.1.2 Nastaveni podminek pri méreni v software Laser XL Capture

Jako inspiraci pro postup méfeni jsme zvolili normu CSN ISO 230 - 2:2014. Tato norma
udava sled operaci a myslenkovy postup pro méteni polohovych tchylek ¢islicove fizenych
strojii. Pro naSi potfebu jsme tuto normu pouZili, jak pro zajisténi podminek méfeni, tak 1

opakovatelnosti méteni.
Pro splnéni podminek opakovatelnosti a spravnosti méteni byly zajistény podminky v labo-

ratofi a zadany do software Laser XL Capture z divodu kompenzace moznych vlivt. Jako

jsou teplota okoli, teplota zatizeni, tlak a vlhkost.
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d) ﬁ 1.70 MATERIAL EXPANSION COMPENSATION

Obr. 33. Panel pro manudlni kompenzaci a) teploty, b) vihkosti, c) tlaku, d) roz-

taznosti materialu, e) teploty pristroje.

a) Poloha 1

Osa méreni

—— I

Obr. 34. Princip serizeni paprsku, a) odchyleni osy, b) presné zaméreni osy, c)

ukazatel sily paprsku.

6.1.3 Snimani polohy pro osu x v kladném sméru

Pohyb v ose x byl ze zdpadu na vychod, tedy z kladného sméru do zadporného. V tomto
piipad¢€ stroj Talysur vykondval naprogramovany reverzibilni undirekcionalni linedrni 5-

chody cyklus.
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Obr. 35. Pripravena sestava k méerent osy x, a) skener Talysurf CLI 500, b) lase-

rinterferometr c) PC + software pro Laser XL-80 .

Velikost kroku (posuv) byl v tomto ptipadé 2 mm. Rychlost posuvu z polohy 95 do polohy
3 byla 100 um/s, tato rychlost byla zvolena s ohledem na nejcastéji pouzivanou rychlost pti

skenovani. Pfejezd mezi prvni a posledni polohou byl 5 mm/s z divodu urychleni méteni.

V dal$im kroku jsme provedli nastaveni prvni a posledni polohy, kterou budeme snimat.
Software automaticky po zadani prvni a posledni polohy a velikosti kroku vypocita potfebny

pocet tzv. targets (poloh).

Jednotlivé poloZky znamenaji:

» First target - poc¢ate¢ni hodnota méteni

* Last target - posledni hodnota méteni

* Interval size - rozpé€ti mezi jednotlivymi hodnotami pti méteni
* No. of target - poCet méticich poloh

* Digits after d.p. - pocet desetinnych mist naméfenych vysledki
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Target Setup

IISD standard targets
First target
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Obr. 36. Nastaveni poloh pro osu x kladny smer.

Po stisku tlacitka OK vyplnime dal$i polozky viz. obrazek 37. Jedna se o:

* Target sequence - typ méficiho cyklu
* Numer of runs - pocet chodt

* Select direction - typ méticiho sméru

Capture Initialization

T arget sequence Lir

I==1 i

Mumber of runz [1398] |‘|

=

Select direction

I [Inidirectional j

Errar band, pm 0

x|

Tl inta |

Cancel |

518 ala L

Obr. 37. Nastaveni typu cyklu.

V dalsi ¢asti nechame vSe tak, jak je nastaveno. Potom vSe potvrdime a ujistime se, Ze mame

skener nastaven na hodnoté 95 mm.

Poté v hlavnim menu softwaru stiskneme tlacitko Apply present. Timto ptikazem se hodnoty

vynuluji a miZzeme zacit s métenim polohy. Ujistime se, Ze mame oznac¢enou hodnotu 95

mm, prvni chod, kladny smér obrazek 38.
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Pomoci tlagitka Capture snimame jednotlivé polohy. Cas vyhrazeny pro ruéni sejmuti po-
lohy je nastaven na 5 s. Tento ¢as byl zvolen s ohledem na ustaleni a kompenzaci ptipadnych
odchylek, které¢ by mohly vznikat pii krat§im setrvani v poloze. Pokud by byl nastaven cas
setrvani na poloze vétsi nez 5 s, pak by mohlo dojit k nedodrzeni podminek opakovatelnosti

a tudiz i k sniZeni vérohodnosti naméfenych dat.

Run{dir) T arget mm Errar pm

3 ey |
11 93.000000 Mo data
10 91.000000 Mo data

83.000000 Mo data

LCapture

[-]

[ 87.000000 Mo data Target
[l 25.000000 Mo data
8] 83000000 Modata =
[ £1.000000 Mo data Einizh
[-]

[l

73.000000 No data Li

b N TaTat s n xS Y R

apply innovation™

Obr. 38. Zachycovani jednotlivych poloh.

6.1.4 Snimani polohy pro osu x v zaporném sméru

Posloupnost méteni pro zaporny smeér v ose x probihala stejné jako u pfedchoziho méteni
viz. kapitola 6.1.3 pouze s rozdilem pohybu. To znamena, Ze pohyb v ose x byl z vychodu
na zapad, tedy ze zdporného sméru do kladného. V tomto ptipadé¢ stroj Talysur vykonaval

pouze undirekcionalni linearni 5-chody cyklus bez reverze.

Velikost kroku (posuv) byl v tomto ptipadé taktéZ 2 mm. Rychlost posuvu ziistala v poloze
1 az do polohy 47 vySe zminénych 100 pm/s a piejezd mezi prvni a posledni polohou byl

opét 5 mm/s. Cas vyhrazeny pro ruéni sejmuti polohy ziistava 5 s.

Dalsi zménou bylo nastaveni target, kdy v tomto piipade byl prvni target nasteven 3 mm a

posledni target 95 mm.
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Target Setup ﬂ

IISEI ztandard targets
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Interval size W i <_I:|
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Obr. 39. Nastaveni poloh pro osu x zaporny smer.

6.1.5 Snimani polohy pro osu y v kladném sméru

Pti pfechodu méfeni z osy x na osu y bylo potieba zménit cely koncept sestaveni méfici

techniky spolu s novym zkalibrovanim jak skeneru Talisurf CLI 500, tak i Laser XL - 80.

Postup kalibrace skeneru Talysurf viz. kapitola 5.1 a postup sefizeni laserinterferometru byl

totozny jako u osy x viz. kapitola 6.1.3 a 6.1.4.

Obr. 40. Pripravena sestava k méreni osy y, a) skener Talysurf CLI 500, b) lase-

rinterferometr c) PC + software Laser XL.

V ose y probihalo méfeni stejné jako u ptedchozi osy x viz. kapitola 6.1.3 pouze s rozdilem

sméru a pohybu. Posuv v ose Y byl tedy ze severu na jih a stil prejizdél z kladného sméru
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do zéporného. V tomto piipad¢ stroj Talysur vykondval naprogramovany reverzibilni

undirekcionalni linearni 5-chody cyklus.

Velikost kroku (posuv) byl v tomto pfipadé 1 mm. Rychlost posuvu z polohy 48 do polohy
1 byla 100 um/s a piejezd mezi prvni a posledni polohou byl 5 mm/s. Cas vyhrazeny pro

ruéni sejmuti polohy zlstava 5 s.

Dalsi zménou bylo nastaveni target, kdy v tomto ptipadé byl prvni target nasteven 1 mm a

posledni target 48 mm.

%
IISD standard targets ﬂ
First target |48.DDD rm <_E|
Last target |1 .oon i <_EI|
Interal size |1 .000 i <_':I
Mo. of targets |43 <_E|
Digitz after d.p. |3 vl
ok I Cancel | Wiew |

Obr. 41. Nastaveni poloh pro osu y kladny smer.

6.1.6 Snimani polohy pro osu y v zaiporném sméru

Posloupnost méfeni pro zaporny smér v ose y probihala stejné jako u pfedchoziho méteni
viz. kapitola 6.1.5 pouze s rozdilem sméru a pohybu. To znamen4, Ze posuv v ose y byl z
jihu na sever, tedy ze zaporné¢ho sméru do kladného. V tomto piipad€ stroj Talysur

vykonaval naprogramovany undirekcionalni line4rni 5-chody cyklus.

Velikost kroku (posuv) byl v tomto ptipad¢ taktéZ 1 mm. Rychlost posuvu z polohy 1 do
polohy 48 byla 100 um/s a pfejezd mezi prvni a posledni polohou byl 5 mm/s. Cas vyhra-

zeny pro rucni sejmuti polohy zlistava i v tomto piipade S s.

2
IISD standard targets j
First target |1 i} i <_C|
Last target a.000 mm <_EI
Interval size |1 000 i <_EI
Mao. of targets |48 <_CI
Diigitz after d.p. |3 - l
ak I Cancel | Wigw I

Obr. 42. Nastaveni poloh pro osu y zaporny smer.
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7 URCENI POLOHOVYCH UCHYLEK 3D SCANNERU TALYSURF
CLI 500

Pro vyhodnoceni namétenych hodnot v obou osach polohovani byl pouzit postup inspiro-
vany normou ISO 230-2:20014. Hlavnim divodem, pro¢ nelze postupovat striktné dle jiz
zminéné normy je fakt, ze 3D skener Talysurf CLI 500 neni fizen klasickym softwarovym
programem, jako je tomu napiiklad u viceosého obrabéciho centra, které se programuje po-
moci soufadnic a jim pfitazené¢ho tkonu v jednotlivych osach. Dal§im diivodem proc¢ nelze
naprogramovat soufadnice dle normy je skute¢nost, ze pfi proméfeni jednotlivych os by ne-
byly dodrzeny podminky opakovatelnosti. To znamend, Ze ani pozdé&jsi vypocet odhadi ne-
jistot méfeni linedrniho polohovani by v tomto ptipad¢ nebyl vérohodny. Veskera prace s na-

métfenymi daty probihala pomoci software Minitab 17 a Microsoft Excel 10.
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7.1 Urceni polohovych uchylek pro osu x

Jednou z prvnich véci pfi vyhodnoceni tzv. ‘surovych dat’ je kontrola na outliery, tedy zjis-
téni zda se v souboru dat nenachazi vzdalena hodnota nebo zda soubor neni zatizen hrubou

chybou. Tuto kontrolu je tfeba provadet vzdy pred zapocetim vyhodnoceni.

Z vyhodnoceni boxplotového grafu je vidét, Ze vyznacené obdélniky obsahuji pfiblizné 1\2
vSech hodnot datového souboru tak, ze nahoru a dolii od obdélniki lezi vzdy cca 1\4 hodnot
datového souboru. Dolni resp. horni strana obdélniku odpovida dolnimu resp. hornimu kvar-
tilu. Cara uvniti obdélniki s ¢ernou te¢kou ukazuje median. Pramér je znazornén kruhovou
znackou. V naSem piipad¢ se nezobrazila na grafu hvézdicka, které oznacuje outliery pfi-
padné podezielé nebo velmi odchylené hodnoty. Konstatujeme, Ze v tomto ptipadé jsou data

v potadku. To znamena, Ze testovany soubor dat vyhovuje a miiZzeme s nim nadale pracovat.
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Obr. 43. Grafické zndzorneni datového souboru pro oba smery osy Xx.

Na nasledujicich dvou grafech obr. 44. a 45. mizeme vidét zavislost primérné chyby na
poloze, kterou jsme naméfili v ose x nejprve v kladném sméru, to znamena, ze se stroj po-
hyboval ze zapadu na vychod a poté ve sméru zaporném tedy z vychodu na zépad. Jak z prv-
niho grafu, tak i z grafu nasledujiciho je patrné, Ze vznikla chyba je kumulativni tedy nartis-

tajici a neni stochasticka.
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Primérna chyba v ose X kladny = 10,34 + 0,2846 Poloha X
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Obr. 44. Grafické zndzorneéni prumérné chyby v ose x v kladném sméru na poloze.

Pramérna chyba v ose X zaporny = 2,998 + 0,2219 Poloha X
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Obr. 45. Grafickeé zndzorneéni prumeérné chyby v ose x v zaporném sméru na po-

loze.
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7.2 Urceni polohovych tchylek pro osu Y

Pomoci boxplotového grafu je vidét, Ze vyznacené obdélniky obsahuji podobné jako u osy
x priblizn€ 1\2 v§ech hodnot datového souboru tak, ze nahoru a dolti od obdélniki lezi vzdy
cca 1\4 hodnot datového souboru. Dolni resp. horni strana obdélniku odpovida dolnimu resp.
hornimu kvartilu. Cara uvniti obdélnikii s Gernou te¢kou ukazuje median. Primér je znazor-
nén kruhovou znackou. V piipadé vyhodnoceni osy y se ani zde nezobrazila hvézdicka, které
oznacuje outliery, pfipadn¢ podezielé nebo velmi odchylené hodnoty. Mizeme tedy fici, ze

1 v tomto ptipad¢ jsou data v poradku a testovany soubor vyhovuje a miizeme s nim i nadale

pracovat.
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Obr. 46. Grafické zndazorneni datového souboru pro oba smery osy y.

V dalSich dvou grafech obr. 47. a 48. miZeme vidét zavislost priméré chyby na poloze,
kterou jsme naméfili v ose y nejprve v kladném sméru, to znamena, ze se stroj pohyboval ze
severu na jih a poté ve sméru zaporném tedy z jihu na sever. Jak z prvniho grafu, tak i z grafu

nasledujiciho je patrné, Ze vznikla chyba je kumulativni tedy nartstajici a neni stochasticka.
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Obr. 47. Grafické zndzornéni prumérné chyby v ose y v kladném sméru na poloze.
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Obr. 48. Grafickeé zndzorneéni prumeérné chyby v ose y v zaporném sméru na po-

loze.
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8 DISKUZE VYSLEDKU

8.1 Chybova krivka pro osu x kladny a zaporny smér

Tab. 7. Data pro vypocet chybové krivky pro osu x kladny smer.

PiM[mm] |Xi T [um] [XiT [um] |xmax T [um] | x min P [um] | +si P [um] | -si T [um]
3 7,4 8 9 5 9,22 5,58
5 11 11 12 9 12,22 9,78
7 10 10 13 8 11,87 8,13
9 10,8 11 12 9 11,90 9,70
11 11 11 12 10 11,71 10,29
13 11,4 11 13 10 12,54 10,26
15 12,6 12 14 12 13,49 11,71
17 13,4 14 15 11 14,92 11,88
19 13,6 14 14 13 14,15 13,05
21 12,8 13 14 12 13,64 11,96
23 13,6 14 14 12 14,49 12,71
25 14,4 14 17 13 16,07 12,73
27 14,2 14 17 12 15,99 12,41
29 14,4 15 17 11 16,59 12,21
31 15,2 15 17 14 16,50 13,90
33 14,2 14 15 13 15,04 13,36
35 15 15 16 14 15,71 14,29
37 15,4 15 17 14 16,54 14,26
39 15,8 16 17 15 16,64 14,96
41 16 16 17 15 17,00 15,00
43 17,4 18 19 16 18,74 16,06
45 18 18 19 16 19,22 16,78
47 17,8 17 20 17 19,10 16,50
49 18,4 18 21 16 20,22 16,58
51 17,8 17 21 16 19,72 15,88
53 18,8 19 21 17 20,28 17,32
55 17,8 18 19 16 19,10 16,50
57 19 19 20 17 20,22 17,78
59 19,8 19 22 19 21,10 18,50
61 19 19 21 17 20,41 17,59
63 19,4 19 22 17 21,22 17,58
65 20,6 21 21 19 21,49 19,71
67 21 21 22 20 21,71 20,29
69 20,8 20 24 19 22,97 18,63
71 21 21 22 20 21,71 20,29
73 20,6 21 22 19 21,74 19,46
75 20,4 20 22 19 21,54 19,26
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77 21,4 21 23 20 22,54 20,26
79 21,6 23 23 19 23,55 19,65
81 21 20 23 20 22,41 19,59
83 21,2 21 23 18 23,25 19,15
85 21,2 21 23 19 22,68 19,72
87 22,2 22 25 20 24,12 20,28
89 22 22 23 21 22,71 21,29
91 22,2 23 23 21 23,30 21,10
93 22,2 21 24 21 23,84 20,56
95 22,4 22 24 21 23,54 21,26
Tab. 8. Data pro vypocet chybové krivky pro osu x zaporny smer.

Pid [mm] |Xi{ [um] |Xi{ [um] |xmax {[um] |[xmin {[um] | +sid[um] | -si{[um]
3 3,6 4 4 3 4,15 3,05
5 4 4 5 3 4,71 3,29
7 4,4 4 5 4 4,95 3,85
9 4,4 4 5 4 4,95 3,85
11 4,6 4 6 4 5,49 3,71
13 4,8 5 5 4 5,25 4,35
15 5 5 5 5 5,00 5,00
17 54 5 6 5 5,95 4,85
19 5 5 5 5 5,00 5,00
21 54 5 6 5 5,95 4,85
23 5,6 6 6 5 6,15 5,05
25 5,4 6 6 4 6,29 4,51
27 5,6 6 6 5 6,15 5,05
29 6,2 6 7 6 6,65 5,75
31 6 6 7 5 7,00 5,00
33 6,4 7 7 5 7,29 5,51
35 6,2 6 7 5 7,04 5,36
37 6,8 7 8 6 7,64 5,96
39 7 7 8 6 7,71 6,29
41 7,2 8 9 5 8,84 5,56
43 7 7 8 6 7,71 6,29
45 6,8 7 8 5 8,10 5,50
a7 7,6 8 9 6 8,74 6,46
49 7,4 8 8 6 8,29 6,51
51 8 8 10 6 9,58 6,42
53 8,2 9 9 6 9,50 6,90
55 8,6 9 10 7 9,74 7,46
57 8,6 9 11 6 10,42 6,78
59 9,2 9 11 8 10,50 7,90
61 9,8 10 11 8 11,10 8,50
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63 9,2 10 10 7 10,50 7,90
65 9,6 10 11 7 11,27 7,93
67 10 10 11 8 11,22 8,78
69 10,2 10 12 9 11,50 8,90
71 10,8 11 12 10 11,64 9,96
73 11,4 11 13 10 12,54 10,26
75 12 12 13 11 12,71 11,29
77 11,8 12 13 11 12,64 10,96
79 11,4 11 12 11 11,95 10,85
81 12 12 13 11 13,00 11,00
83 12 12 13 11 12,71 11,29
85 12,8 13 13 12 13,25 12,35
87 13,2 13 14 12 14,04 12,36
89 13,2 13 14 12 14,04 12,36
91 13,8 14 15 13 14,64 12,96
93 13,8 14 15 13 14,64 12,96
95 13,8 14 14 13 14,25 13,35

Pti porovnani grafii (Obr. 49. a 50.) chybovych kiivek pro kladny a zaporny smér pro osu x,
bylo zjisténo, Ze v kladném sméru doslo k nartstu odchylky v po¢atecni poloze 1 (ve 3 mm)
0 51 % oproti zapornému sméru méteni. V koncové 47. poloze (v 95 mm) doslo k nariistu

chyby o 38 % oproti zdpornému smeéru.

Srovnanim namétenych odchylek ve ttech libovolné€ zvolenych polohach byly zjistény vzdy
nartsty odchylek ve sméru kladném oproti zdpornému a to v poloze 23 mm o 59 %, ve 47

mm o 57 % a v poloze 71 mm o 49 %.

Z téchto vysledkti vyplyva, ze vlivem castéjsiho méteni v kladném sméru osy x, nez ve
sméru zaporném, doslo k opotiebeni a tedy navySeni namétené odchylky, €asto o vice jak

dvojnésobek.

Na zékladé naSeho méteni a grafického znazornéni priimérné chyby vyjadiené pomoci me-
dianu a maximalni/minimalni hodnoty na chybé v poloze graf (Obr. 52) mizeme pozorovat
medianovy trend. Tento trend kopiruje trend aritmetického praméru (Obr. 51), toto zjiSténi
nam fikd, Ze se mezi naméfenymi hodnotami nenachazi vychylené hodnoty a miizeme tedy
konstatovat, Ze parametry medidnového trendu kopiruji parametry trendu aritmetického pra-

méru a to jak pro kladny smér, tak i smér zadporny.
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Obr. 49. Grafické zndazorneni aritmetického pruméru v ose x v kladném smeru.

30

25

15

10

Chyba polohy [um]

=@=1x max T [um]

== [um]

==@==x min I [um]

3 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63 67 71 75 79 83 87 91 95
Konvencné prava hodnota [mm]

Obr. 50. Grafické zndazorneni medianu v ose x v kladném sméru.
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Obr. 52. Grafické zndazorneni medianu v ose x v zaporném smeru.
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8.2 Chybova krivka pro osu y kladny a zaporny smér

Tab. 9. Data pro vypocet chybové krivky pro osu y kladny smer.

Pit[mm] |Xi T [um] |%i P [um] |xmax P [pm] [x min T [um] | +si P [um] | -si T [um]
1 5 5 5 5 5,00 5,00
2 5,2 5 6 5 5,65 4,75
3 5,4 5 6 5 5,95 4,85
4 5,8 6 6 5 6,25 5,35
5 6,2 6 7 5 7,04 5,36
6 6,6 7 7 6 7,15 6,05
7 6,6 6 8 6 7,49 5,71
8 7,2 7 8 6 8,04 6,36
9 7,8 8 9 7 8,64 6,96
10 7,6 8 8 7 8,15 7,05
11 8,4 8 9 8 8,95 7,85
12 8,4 8 9 8 8,95 7,85
13 8,2 8 9 8 8,65 7,75
14 9,2 9 10 9 9,65 8,75
15 9,2 9 10 9 9,65 8,75
16 9,8 10 10 9 10,25 9,35
17 10,2 10 11 10 10,65 9,75
18 10 10 11 9 11,00 9,00
19 10,8 11 12 10 11,64 9,96
20 11,6 12 12 11 12,15 11,05
21 12,2 12 13 12 12,65 11,75
22 12,8 13 13 12 13,25 12,35
23 13,4 13 14 13 13,95 12,85
24 13,8 14 14 13 14,25 13,35
25 14 14 15 13 14,71 13,29
26 14,8 15 16 14 15,64 13,96
27 15 15 16 14 15,71 14,29
28 15,2 15 16 15 15,65 14,75
29 16 16 17 15 16,71 15,29
30 16,6 17 17 16 17,15 16,05
31 17,4 17 18 17 17,95 16,85
32 18 18 19 17 18,71 17,29
33 18,4 18 19 18 18,95 17,85
34 18,4 18 19 18 18,95 17,85
35 18,6 19 19 18 19,15 18,05
36 19,8 20 20 19 20,25 19,35
37 20 20 21 19 20,71 19,29
38 20,6 21 22 19 21,74 19,46
39 21,2 21 22 21 21,65 20,75
40 22 22 23 20 23,22 20,78
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41 22,6 23 23 22 23,15 22,05
42 23,2 23 24 22 24,04 22,36
43 23,6 24 24 23 24,15 23,05
44 24,4 24 26 23 25,54 23,26
45 24,8 25 25 24 25,25 24,35
46 25,6 26 26 25 26,15 25,05
47 26,2 26 27 25 27,04 25,36
48 26,4 26 27 26 26,95 25,85

Tab. 10. Data pro vypocet chybové kiivky pro osu y zaporny smer.

Pil [mm] |Xi{ [um] [Xi{ [um] |xmax [um] [ xmin {[um] | +si [um] | -si{[um]
1 -1,4 -1 -1 -2 -0,85 -1,95
2 -1,2 -1 -1 -2 -0,75 -1,65
3 -1,2 -1 -1 -2 -0,75 -1,65
4 -1 -1 0 -2 -0,29 -1,71
5 -0,8 -1 0 -2 0,04 -1,64
6 -0,2 0 0 -1 0,25 -0,65
7 -0,2 0 0 -1 0,25 -0,65
8 0,2 0 1 0 0,65 -0,25
9 0,6 1 1 0 1,15 0,05
10 0,4 0 1 0 0,95 -0,15
11 1 1 2 0 1,71 0,29
12 2 2 2 2 2,00 2,00
13 2 2 3 1 2,71 1,29
14 2,2 2 3 2 2,65 1,75
15 2,8 3 3 2 3,25 2,35
16 3,4 4 4 2 4,29 2,51
17 3,2 3 4 3 3,65 2,75
18 3,6 4 4 3 4,15 3,05
19 4 4 5 3 4,71 3,29
20 4,6 4 6 4 5,49 3,71
21 5 5 6 4 5,71 4,29
22 5 5 6 4 5,71 4,29
23 5,8 6 7 5 6,64 4,96
24 6,2 6 8 5 7,30 5,10
25 6 6 6 6 6,00 6,00
26 6,4 6 7 6 6,95 5,85
27 6,8 7 7 6 7,25 6,35
28 7,4 7 8 7 7,95 6,85
29 7,4 7 8 7 7,95 6,85
30 7,8 8 9 7 8,64 6,96
31 8,4 8 9 8 8,95 7,85
32 8,8 9 10 8 9,64 7,96
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33 9,4 9 10 9 9,95 8,85
34 9,4 9 10 9 9,95 8,85
35 9,8 10 11 9 10,64 8,96
36 10,6 11 11 10 11,15 10,05
37 11,2 11 12 10 12,04 10,36
38 11 11 12 10 11,71 10,29
39 11,4 11 12 11 11,95 10,85
40 12 12 14 11 13,22 10,78
41 12,8 13 14 12 13,64 11,96
42 12,6 13 13 12 13,15 12,05
43 13 13 14 12 13,71 12,29
44 13,4 13 14 13 13,95 12,85
45 13,8 14 14 13 14,25 13,35
46 14 14 15 13 14,71 13,29
47 14,6 15 15 14 15,15 14,05
48 14,6 15 15 14 15,15 14,05

Pii porovnani grafii (Obr. 53. a 54.) chybovych kiivek pro kladny a zdporny smér pro osu y,
jsme zjistili, Ze v kladném sméru doslo k nartstu odchylky v poloze 1 (ve 3 mm) o 72 %
oproti zapornému sméru métfeni. A v koncové 47. poloze (v 95 mm) doslo k nartistu chyby

0 45 % oproti zapornému sméru.

Taktéz srovnanim naméfenych odchylek ve tiech libovolné zvolenych polohach byly zjis-
tény vzdy nartsty odchylek ve sméru kladném oproti zdpornému a to v poloze 13 mm o 76

%, ve 23 mm o 57 % a v poloze 33 mm o 49 %.

Z téchto vysledkl vyplyva, ze vlivem castéjsiho méfeni v kladném sméru osy y, nez ve
sméru zaporném, doslo k opotiebeni a tedy navySeni naméfené odchylky casto o vice jak

dvojnésobek.

Srovnavame-li namétena data, nyni pro osu y miizeme opét na zakladé méfeni a grafického
znazornéni pramérné chyby vyjadiené pomoci medianu a maximalni/minimalni hodnoty na
chybé v poloze graf (Obr. 56) kde sledujeme medianovy trend fici, Ze tento trend kopiruje
trend aritmetického primeéru (Obr. 55), proto miizeme fici, Ze se mezi naméfenymi hodno-
tami nenachézi vychylené hodnoty a miizeme tedy konstatovat, ze parametry medidnového

trendu kopiruji parametry trendu aritmetického praiméru a to v obou smérech méteni.
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Obr. 53. Grafické zndzorneni aritmetického priumeéru v ose y v kladném smeéru.
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Obr. 54. Grafické zndazorneni medianu v ose y v kladném sméru.
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Obr. 55. Grafické znazornéni aritmetického pruméru v ose y v zaporném smeéru.
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Obr. 56. Grafické zndazorneni medianu v ose y v zaporném smeru
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo stanovit statistické modely hodnoceni kinematickych vlast-

nosti 3D skeneru Talysurf CLI 500.

Teoreticka ¢ast této prace se zabyva problematikou vzniku polohovych tchylek a statistic-
kymi pojmy, které byly pro praktickou cast této prace potfebné. Dale je vénovana popisu

stroje Taylor-Hobson, typlim a zptisobtim vzniku chyb a nejistot pfi méieni.

Prakticka ¢ast popisuje praci s 3D skenerem Talysurf CLI 500, dale postup k proméieni po-
lohovych uchylek pomoci laserinterferometru XL 80, uréeni polohovych tchylek a diskuze

ziskanych vysledku.

Vysledkem experimentalni ¢asti této prace bylo navrZeni, sestaveni a otestovani programi
pro prométeni polohovych tichylek v osach x a y, které byly uspésné aplikovany. Za uspésny
muzeme povazovat také fakt, Ze se podaftilo stanovit postup k prométeni a ptipadné pozdé;si
kalibraci. To znamena, ze jsme polozili zékladni kdmen pro pozd&jsi porovnani opotiebeni
3D skeneru Talysurf CLI 500, které bylo doposud moZzno zjistit pouze zaslanim pfistroje
vyrobci. Diky tomuto experimentu tedy mizeme konstatovat, Ze pozdéjsi kalibraci skeneru
muzeme provést az tehdy, kdy bude chybova kiivka vykazovat vétsi dovolenou chybu, nez

udava vyrobce, tim uSetfime nejen Cas, ale 1 finance.

Dal8im vysledkem této diplomové prace je, Ze se podafilo urcit korekeni kiivky respektive
korekéni funkce, to znamena, Ze jak v ose X, tak 1 v ose y zname regresni rovnice pro kladny
i zaporny smér méteni. Podle téchto nami ziskanych regresnich rovnic mizeme snadno spo-
Citat, s jakou chybou bude skener Talysurf CLI 500 méfit a to v jakémkoliv miste, které si
pro méfeni zvolime a to jak pro linedrni zplisob pohybu, tak i1 pro reverzni typ pohybu sni-

mani povrchu.
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Spravné rozhodnuti - spolehlivost
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Hladina vyznamnosti

Koeficient roztaznosti stroje

Jednosmérna presnost nastaveni polohy v ose
Dvousmérna piesnost nastaveni polohy v ose
Necitlivost v ose

Necitlivost v poloze

Primérna necitlivost v ose

Chyba II. druhu

Computer Numerical Control

Ceska statni norma

Absolutni chyba

Rozdil teplot

Dvousmérna systematickéd polohovéa tichylka na ose

Jednosmérnd systematickéd polohova uchylka v ose

Alternativni hypotéza

Zakladni hypotéza

International Organization for Standardization
Primérnd dvousmeérna polohova uchylka v ose
Maximum

Minimum

Aritmeticky primér zdkladniho souboru

Pocet poloh v jednom sméru
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P;

RT,R{

Rif, Ri]
Ri

Sit, Sil

Sx

Vx

xif, il

ol

Xm

Rozsah vybéru

Pocet pulzt

Pravdépodobnost

Zadana poloha

Skute¢na poloha

Variacni rozpéti

Jednosmérna opakovatelnost nastaveni polohy
Jednosmérnd opakovatelnost nastaveni polohy v poloze
Dvousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose
Odhad jednosmérné opakovatelnosti na ose
Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka zakladniho souboru

Variacni koeficient

Osa x

Uchylka polohy

Primérnd dvousmérné polohova uchylka v poloze
Priimérné jednosmérna polohova tchylka v poloze
Aritmeticky primér

Naméfena hodnota

Osay
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A4

DATA PRO OSU X KLADNY SMER

4

v 7

PRILOHAPI

P [mm] [Pi [mm]xi 1 [um]xi2 D [um]xi3 P [um]xi4 D [um]xiS T [um]ixi 1 [m][&i1 [um]{x max D [pmlk min D [um]Si P [pm]| ™ [ D | D | D [ D | +si D [um][-si T [um]
1 95 9 5 9 6 8 7,4 8 9 5 1,82 |2,56]|576|2,56]| 1,9 |036| 9,22 5,58
2 93 12 11 9 11 12 11 11 12 9 1,22 1 of[4a]o0o]1 12,22 9,78
3 91 13 8 9 10 10 10 10 13 8 1,87 9| a1 o0]o0 11,87 8,13
4 89 11 11 9 11 12 10,8 11 12 9 1,10 |0,04|0,04[324]|004]1,44] 11,9 9,70
5 87 12 11 10 11 11 11 11 12 10 0,71 1 o[ 1]o0]o0 11,71 10,29
6 85 11 12 10 11 13 11,4 11 13 10 1,14 |0,16|0,36|1,9]0,16 | 2,56| 12,54 10,26
7 83 12 14 13 12 12 12,6 12 14 12 0,89 [0,36]1,9|016[036[0,36] 1349 11,71
3 81 14 15 11 14 13 13,4 14 15 11 1,52 [036]256(576|036]|016] 14,92 11,88
9 79 14 13 13 14 14 13,6 14 14 13 0,55 [0,16/036[0,36[016[0,16] 14,15 13,05
10 77 13 12 12 13 14 12,8 13 14 12 0,84 [004|064|064[004[1,44] 1364 11,96
11 75 14 12 14 14 14 13,6 14 14 12 0,89 [o0,16| 2,56 |0,16[ 0,16 [0,16| 14,49 12,71
12 73 17 14 13 15 13 14,4 14 17 13 1,67 |6,76]0,16|1,96]0,36]1,96| 16,07 12,73
13 71 17 14 12 14 14 14,2 14 17 12 1,79 |[7,84]|0,04[4,84|004]|004| 159 12,41
14 69 17 11 15 15 14 14,4 15 17 11 2,19 |6,76]11,56/ 0,36 0,36 [ 0,16 16,59 12,21
15 67 17 16 14 14 15 15,2 15 17 14 1,30 |3,24|064|1,44]| 1,44]|004| 16,50 13,90
16 65 15 14 13 14 15 14,2 14 15 13 0,84 [064|0041,44[004[064] 1504 13,36
17 63 14 15 15 15 16 15 15 16 14 0,71 1 of[ofo0o]1 15,71 14,29
18 61 15 16 14 17 15 15,4 15 17 14 1,14 |0,16|0,36|1,9]25|016| 1654 14,26
19 59 17 15 15 16 16 15,8 16 17 15 0,84 |[1,44|064|064[004[004] 1664 14,96
20 57 17 17 15 15 16 16 16 17 15 1,00 1 1 1110 17,00 15,00
21 55 19 16 16 18 18 17,4 18 19 16 1,34 |2,56|1,9 |[1,9]0,36]036| 1874 16,06
22 53 19 18 19 18 16 18 18 19 16 1,22 10|10 4 19,22 16,78
23 51 20 17 17 18 17 17,8 17 20 17 1,30 |484|064|064]|004]|064] 19,10 16,50
24 49 21 19 18 18 16 18,4 18 21 16 1,82 |6,76|0,36|0,16]| 0,16 |576| 20,22 16,58
25 47 21 16 17 17 18 17,8 17 21 16 1,92 10,2324 |064]|0,64]004] 1972 15,88
26 45 19 21 17 19 18 18,8 19 21 17 1,48 |0,04|4,84(324]|004]064] 2028 17,32
27 43 19 16 18 19 17 17,8 18 19 16 1,30 |1,44[324|004]|1,44]|064| 19,10 16,50
28 41 19 20 20 19 17 19 19 20 17 1,22 0| 1 1| 0] 4 20,22 17,78
29 39 19 19 20 19 22 19,8 19 22 19 1,30 |064|064|004]|064]484] 21,10 18,50
30 37 21 19 17 19 19 19 19 21 17 1,41 4] o]a]o]o 20,41 17,59
31 35 19 19 22 17 20 19,4 19 22 17 1,82 [016]|016|6,76| 576|036 21,22 17,58
32 33 21 19 21 21 21 20,6 21 21 19 0,89 |06 2,56 |0,16[ 0,16 [0,16| 21,49 19,71
33 31 22 21 21 20 21 21 21 22 20 0,71 1 oo 1]o0 21,71 20,29
34 29 19 19 22 24 20 20,8 20 24 19 2,17 |[3,24]3,24]1,44|1024| 0,64 22,97 18,63
35 27 22 21 21 20 21 21 21 22 20 0,71 1 oo 1]o0 21,71 20,29
36 25 20 21 19 22 21 20,6 21 22 19 1,14 [036]0,16[256] 1,9 |016| 21,74 19,46
37 23 22 20 19 20 21 20,4 20 22 19 1,14 |2,56|0,16 | 1,96] 0,16 | 0,36| 21,54 19,26
38 21 20 21 23 22 21 21,4 21 23 20 1,14 |1,96|0,16 | 2,56]| 0,36 | 0,16| 22,54 20,26
39 19 20 23 23 19 23 21,6 23 23 19 1,95 |2,56|1,96|1,9]6,76]1,96| 23,55 19,65
40 17 20 20 23 22 20 21 20 23 20 1,41 1 1| 4] 1 1 22,41 19,59
41 15 18 21 23 23 21 21,2 21 23 18 2,05 [10,2]0,04]3,24|3,24]004| 2325 19,15
42 13 19 21 21 22 23 21,2 21 23 19 1,48 |4,84]004|004]|064]324] 2268 19,72
43 11 22 20 21 25 23 22,2 22 25 20 1,92 |004|4,84]|1,44]|784]064] 2412 20,28
a4 9 21 2 22 23 22 22 22 23 21 0,71 1 oo 1]o0 22,71 21,29
45 7 21 23 23 21 23 22,2 23 23 21 1,10 [1,44| 064 |064]1,44|064| 2330 21,10
46 5 21 24 21 24 21 22,2 21 24 21 1,64 |1,44(3724(1,44]|324]1,44| 2384 20,56
47 3 21 23 24 2 22 22,4 22 24 21 1,14 |1,96]0,36 (256|016 |0,16| 23,54 21,26
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PRILOHAPII

P [mm]|Pid [mm]xil J [um{xi2d [pm]xi3d [um|xidd [um|xi5d [pm]xi 4 [um]%i 4 [pm]|x max J [um]|x min 4 [pm|Si 4 [um] |4 |4 N Vo #si b pm] | -sid[um]
1 3 4 3 4 3 4 3,6 4 4 3 0,55/ 0,16/ 0,36| 0,16/ 0,36| 0,16 4,15 3,05
2 5 4 3 4 4 5 4 4 5 3 0,71 0 1 [0) 0| 1 4,71 3,29
3 7 4 4 5 4 5 4,4 4 5 4 0,55/ 0,16/ 0,16| 0,36/ 0,16| 0,36 4,95 3,85
4 9 4 4 5 4 5 4,4 4 5 4 0,55 0,16| 0,16/ 0,36| 0,16| 0,36 4,95 3,85
5 11 5 4 4 4 6 4,6 4 6 4 0,89 0,16/ 0,36| 0,36/ 0,36| 1,96 5,49 3,71
6 13 5 5 4 5 5 4,8 5 5 4 0,45/ 0,04/ 0,04| 0,64| 0,04| 0,04 5,25 4,35
7 15 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0,00 0 0 0 0 0 5,00 5,00
8 17 6 5 5 5 6 5,4 5 6 5 0,55/ 0,36 0,16| 0,16/ 0,16 0,36 5,95 4,85
9 19 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0,00 0 0 0 0 0 5,00 5,00

10 21 6 6 5 5 5 5,4 5 6 5 0,55/ 0,36 0,36| 0,16/ 0,16 0,16 5,95 4,85
11 23 5 6 6 5 6 5,6 6 6 5 0,55 0,36 0,16| 0,16/ 0,36| 0,16 6,15 5,05
12 25 6 6| 6 5 4 5,4 6 6 4 0,89 0,36 0,36| 0,36 0,16| 1,96 6,29 4,51
13 27 6 6 6 5 5 5,6 6 6 5 0,55 0,16 0,16| 0,16/ 0,36| 0,36 6,15 5,05
14 29 7 6 6 6 6 6,2 6 7 6 0,45 0,64| 0,04| 0,04 0,04| 0,04 6,65 5,75
15 31 7 6 7 5 5 6 6 7 5 1,00 1 [0) 1 1 1 7,00 5,00
16 33 7 7 7 6 5 6,4 7 7 5 0,89 0,36] 0,36 0,36 0,16 1,96 7,29 5,51
17 35 7 7 6 5 6 6,2 6 7 5 0,84 0,64 0,64| 0,04 1,44| 0,04 7,04 5,36
18 37 7 7 8 6 6 6,8 7 8 6 0,84 0,04| 0,04| 1,44| 0,64| 0,64 7,64 5,96/
19 39 7 7 8 6 7 7 7 8 6 0,71 0 0 1 1 0 7,71 6,29
20 41 8 9 8 5 6 7,2 8 9 5 1,64| 0,64| 3,24 0,64| 4,84 1,44 8,84 5,56
21 43 7 8 7 6 7 7 7 8 6 0,71 0 1 0| 1 0 7,71 6,29
22 45 8 8 6 5 7 6,8 7 8 5 1,30| 1,44| 1,44| 0,64| 3,24( 0,04 8,10 5,50
23 47 7 9 8 6 8 7,6 8 9 6 1,14| 0,36| 1,96 0,16| 2,56 0,16 8,74 6,46,
24 49 7 8 8 6 8 7,4 8 8 6 0,89 0,16/ 0,36| 0,36/ 1,96| 0,36 8,29 6,51
25 51 7 10 9 6 8 8 8 10 6 1,58 1 4 1 4 0 9,58 6,42
26 53 8 9 9 6 9 8,2 9 9 6 1,30 0,04| 0,64| 0,64| 4,84| 0,64 9,50 6,90
27 55 8 9 9 7 10 8,6 9 10 7 1,14| 0,36| 0,16/ 0,16| 2,56 1,96 9,74 7,46
28 57 8 11 9 6 9 8,6 9 11 6 1,82| 0,36 5,76/ 0,16 6,76/ 0,16 10,42 6,78
29 59 8 11 10 8 9 9,2 9 11 8 1,30| 1,44| 3,24| 0,64| 1,44( 0,04 10,50 7,90
30 61 9 11 11 8 10 9,8 10 11 8 1,30| 0,64| 1,44| 1,44| 3,24 0,04 11,10 8,50
31 63 10 10 9 7 10 9,2 10 10 7 1,30] 0,64| 0,64 0,04| 4,84 0,64 10,50 7,90,
32 65 9 11 11 7 10 9,6 10 11 7 1,67| 0,36] 1,96 1,96| 6,76 0,16 11,27 7,93
33 67 10 11 10 8 11 10 10 11 8 1,22 0 1 [0) 4 1 11,22 8,78
34 69 10 12 9 9 11 10,2 10 12 9 1,30] 0,04| 3,24| 1,44| 1,44( 0,64 11,50 8,90
35 71 11 11 10 10 12 10,8 11 12 10 0,84 0,04 0,04| 0,64 0,64 1,44 11,64 9,96
36 73 11 12 11 10 13 11,4 11 13 10 1,14| 0,16| 0,36 0,16] 1,96 2,56 12,54 10,26
37 75 11 12 12 12 13 12 12 13 11 0,71 1 0 0| 0| 1 12,71 11,29
38 77 11 13 12 11 12 11,8 12 13 11 0,84| 0,64| 1,44 0,04| 0,64| 0,04 12,64 10,96,
39 79 11 12 11 11 12 11,4 11 12 11 0,55 0,16/ 0,36| 0,16/ 0,16| 0,36 11,95 10,85
40 81 12 13 11 11 13 12 12 13 11 1,00 [0) 1 1 1 1 13,00 11,00
41 83 12 13 12 11 12 12 12 13 11 0,71 [8) 1 0| 1 0 12,71 11,29
42 85 13 13 13 12 13 12,8 13 13 12 0,45/ 0,04/ 0,04| 0,04 0,64| 0,04 13,25 12,35
43 87 13 14 14 12 13 13,2 13 14 12 0,84 0,04| 0,64| 0,64 1,44| 0,04 14,04/ 12,36
44 89 13 13 14 12 14 13,2 13 14 12 0,84 0,04 0,04| 0,64 1,44| 0,64 14,04 12,36
45 91 14 13 15 13 14 13,8 14 15 13 0,84 0,04 0,64| 1,44 0,64| 0,04 14,64 12,96
46 93 14 14 15 13 13 13,8 14 15 13 0,84 0,04| 0,04| 1,44| 0,64| 0,64 14,64/ 12,96
47 95 14 14 14 13 14 13,8 14 14 13 0,45 0,04/ 0,04| 0,04 0,64| 0,04 14,25 13,35
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PRILOHA P I1I

PN [mm] [PiP [mm]|xi2 P [pum] |xi2 D [um] [xi3D [um] |xid D [um]| xi5 P [um] | Xi D [um] [Xi D [um]x max P [um]x min D [um][Si D [um]| D P ™ ™ D [+si D [um]]-si P [um]
1 48 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0,00 0 0 0 0 0 5,00 5,00
2 47 5 5 5 5 6 52 5 6 5 0,45 0,04 0,04 | 0,04 |0,04| 0,64 5,65 4,75
3 46 6 5 5 5 6 54 5 6 5 0,55 036 | 016 | 0,16 | 0,16| 0,36 5,95 4,85
4 45 6 5 6 6 6 5,8 6 6 5 0,45 0,04 | 0,64 | 0,04 ]0,04| 0,04 6,25 5,35
5 44 7 5 6 6 7 6,2 6 7 5 0,84 0,64 1,44 | 0,04 |0,04| 0,64 7,04 5,36
6 43 6 7 6 7 7 6,6 7 7 6 0,55 0,36 | 0,16 | 0,36 | 0,16| 0,16 7,15 6,05
7 42 6 6 6 7 8 6,6 6 8 6 0,89 0,36 0,36 | 0,36 | 0,16| 1,96 7,49 5,71
8 41 8 7 6 7 8 7,2 7 8 6 0,84 0,64 | 0,04 | 1,44 0,04| 0,64 8,04 6,36
9 40 8 7 7 8 9 7,8 8 9 7 0,84 0,04 0,64 | 0,64 |10,04]| 1,44 8,64 6,96
10 39 7 8 7 8 8 7,6 8 8 7 0,55 0,36 0,16 | 0,36 | 0,16| 0,16 8,15 7,05
11 38 8 9 8 8 9 8,4 8 9 8 0,55 0,16 0,36 | 0,16 | 0,16| 0,36 8,95 7,85
12 37 8 8 9 8 9 8,4 8 9 8 0,55 0,16 0,16 | 0,36 | 0,16| 0,36 8,95 7,85
13 36 8 8 8 8 9 8,2 8 9 8 0,45 0,04 0,04 | 0,04 |0,04]| 0,64 8,65 7,75
14 35 9 9 9 9 10 9,2 9 10 9 0,45 0,04 0,04 | 0,04 |0,04]| 0,64 9,65 8,75
15 34 9 9 9 9 10 9,2 9 10 9 0,45 0,04 0,04 | 0,04 |0,04]| 0,64 9,65 8,75
16 33 9 10 10 10 10 9,8 10 10 9 0,45 0,64 0,04 | 0,04 |0,04]| 0,04 10,25 9,35
17 32 10 10 10 11 10 10,2 10 11 10 0,45 0,04 0,04 | 0,04 | 0,64| 0,04 10,65 9,75
18 31 10 9 9 11 11 10 10 11 9 1,00 0 1 1 1 1 11,00 9,00
19 30 10 10 11 12 11 10,8 11 12 10 0,84 0,64 0,64 | 0,04 |1,44| 0,04 11,64 9,96
20 29 12 12 11 12 11 11,6 12 12 11 0,55 0,16 0,16 | 0,36 | 0,16| 0,36 12,15 11,05
21 28 12 12 12 13 12 12,2 12 13 12 0,45 0,04 0,04 | 0,04 | 0,64| 0,04 12,65 11,75
22 27 13 12 13 13 13 12,8 13 13 12 0,45 0,04 0,64 | 0,04 |0,04]| 0,04 13,25 12,35
23 26 14 13 13 14 13 13,4 13 14 13 0,55 0,36 0,16 | 0,16 | 0,36| 0,16 13,95 12,85
24 25 14 14 13 14 14 13,8 14 14 13 0,45 0,04 0,04 | 0,64 | 0,04]| 0,04 14,25 13,35
25 24 14 14 13 15 14 14 14 15 13 0,71 0 0 1 1 0 14,71 13,29
26 23 16 15 14 14 15 14,8 15 16 14 0,84 1,44 0,04 | 0,64 | 0,64| 0,04 15,64 13,96
27 22 15 14 15 16 15 15 15 16 14 0,71 0 1 0 1 0 15,71 14,29
28 21 16 15 15 15 15 15,2 15 16 15 0,45 0,64 0,04 | 0,04 | 0,04]| 0,04 15,65 14,75
29 20 16 15 16 16 17 16 16 17 15 0,71 0 1 0 0 1 16,71 15,29
30 19 17 17 16 17 16 16,6 17 17 16 0,55 0,16 0,16 | 0,36 | 0,16| 0,36 17,15 16,05
31 18 17 17 17 18 18 17,4 17 18 17 0,55 0,16 0,16 | 0,16 | 0,36| 0,36 17,95 16,85
32 17 18 18 17 18 19 18 18 19 17 0,71 0 0 1 0 1 18,71 17,29
33 16 19 18 18 19 18 18,4 18 19 18 0,55 0,36 0,16 | 0,16 | 0,36| 0,16 18,95 17,85
34 15 19 18 18 18 19 18,4 18 19 18 0,55 0,36 0,16 | 0,16 | 0,16| 0,36 18,95 17,85
35 14 19 18 18 19 19 18,6 19 19 18 0,55 0,16 0,36 | 0,36 | 0,16| 0,16 19,15 18,05
36 13 20 19 20 20 20 19,8 20 20 19 0,45 0,04 0,64 | 0,04 |0,04| 0,04 20,25 19,35
37 12 21 20 19 20 20 20 20 21 19 0,71 1 0 1 0 0 20,71 19,29
38 11 21 21 19 20 22 20,6 21 22 19 1,14 0,16 0,16 | 2,56 | 0,36| 1,96 21,74 19,46
39 10 22 21 21 21 21 21,2 21 22 21 0,45 0,64 0,04 | 0,04 | 0,04]| 0,04 21,65 20,75
40 9 23 22 20 22 23 22 22 23 20 1,22 1 0 4 0 1 23,22 20,78
41 8 23 22 22 23 23 22,6 23 23 22 0,55 0,16 0,36 | 0,36 | 0,16| 0,16 23,15 22,05
42 7 24 23 22 23 24 23,2 23 24 22 0,84 0,64 0,04 | 1,44 |10,04| 0,64 24,04 22,36
43 6 24 24 23 23 24 23,6 24 24 23 0,55 0,16 0,16 | 0,36 | 0,36| 0,16 24,15 23,05
44 5 26 24 23 25 24 24,4 24 26 23 1,14 2,56 0,16 | 1,96 | 0,36| 0,16 25,54 23,26
45 4 25 25 25 25 24 24,8 25 25 24 0,45 0,04 0,04 | 0,04 |0,04]| 0,64 25,25 24,35
46 3 26 26 25 25 26 25,6 26 26 25 0,55 0,16 0,16 | 0,36 | 0,36| 0,16 26,15 25,05
47 2 27 27 25 26 26 26,2 26 27 25 0,84 0,64 0,64 | 1,44 |10,04| 0,04 27,04 25,36
48 1 27 26 27 26 26 26,4 26 27 26 0,55 0,36 0,16 | 0,36 | 0,16| 0,16 26,95 25,85
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PRILOHA P IV

Py [mm][Pi [mm]xil J [um]|xi2d [um] | xi3 [um] | xi4 [um]| xi5\ [um] | Xi { [pm] [Xi $ [um]]x max J [um]jx min 4 [um]{Si 4 [um]] | N2 | 4| b |+si um]| -sidum]
1 1 -2 -1 -1 -1 -2 -1,4 -1 -1 -2 055 | 036 | 016 | 016|016/ 036| -085 -1,95
2 2 -1 -2 -1 -1 -1 -1,2 -1 -1 -2 045 | 004 | 064 | 004]004| 004| -075 -1,65
3 3 -1 -2 -1 -1 -1 -1,2 -1 -1 -2 045 | 004 | 064 | 004]004|004]| -075 -1,65
4 4 0 -2 -1 -1 -1 -1 -1 0 -2 0,71 1 1 o |o] o -0,29 -1,71
5 5 0 -2 -1 -1 0 -0,8 -1 0 -2 084 | 064 | 1,44 [ 004]004| 064 0,04 -1,64
6 6 0 -1 0 0 0 -0,2 0 0 -1 045 | 0,04 | 064 | 004]004|004]| 0,25 -0,65
7 7 0 -1 0 0 0 -0,2 0 0 -1 045 | 004 | 064 | 004]004|004]| 0,25 -0,65
8 8 0 0 1 0 0 0,2 0 1 0 045 | 004 | 004 [ 064]004|004]| o065 -0,25
9 9 0 0 1 1 1 0,6 1 1 0 055 | 036 | 036 | 016]016| 0,16 1,15 0,05
10 10 0 0 0 1 1 0,4 0 1 0 055 | 0,16 | 0,16 | 0,16 0,36/ 036 | 0,95 -0,15
11 11 1 0 1 1 2 1 1 2 0 0,71 0 1 o | o 1 1,71 0,29
12 12 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0,00 0 0 o | o] o 2,00 2,00
13 13 1 2 2 2 3 2 2 3 1 0,71 1 0 o | o 1 2,71 1,29
14 14 2 2 2 2 3 2,2 2 3 2 045 | 0,04 | 004 | 0,04 ]004] 0,64 2,65 1,75
15 15 3 2 3 3 3 2,8 3 3 2 045 | 0,04 | 064 | 0,04 |004] 0,04 3,25 2,35
16 16 3 2 4 4 4 3,4 4 4 2 08 | 016 | 1,9 [036]036|036]| 4,29 2,51
17 17 3 3 4 3 3 3,2 3 4 3 045 | 004 | 004 | 0,64 |004] 0,04 3,65 2,75
18 18 4 3 4 3 4 3,6 4 4 3 055 | 0,16 | 036 | 0,16 |036] 0,16 4,15 3,05
19 19 4 3 4 4 5 4 4 5 3 0,71 0 1 oo 1 4,71 3,29
20 20 4 4 4 6 5 4,6 4 6 4 08 | 036 | 036 |036]19] 0,16 5,49 3,71
21 21 5 4 5 5 6 5 5 6 4 0,71 0 1 o | o 1 5,71 4,29
22 22 5 4 5 5 6 5 5 6 4 0,71 0 1 o | o 1 5,71 4,29
23 23 6 5 6 5 7 5,8 6 7 5 0,84 | 004 | 064 | 004]|064] 1,44 6,64 4,96
24 24 6 5 6 8 6 6,2 6 8 5 1,10 | 0,04 | 1,44 | 0,04 |3,24] 0,04 7,30 5,10
25 25 6 6 6 6 6 6 6 6 6 0,00 0 0 o |o] o 6,00 6,00
26 26 7 6 6 6 7 6,4 6 7 6 055 | 036 | 016 | 0,16]016] 0,36 6,95 5,85
27 27 7 6 7 7 7 6,8 7 7 6 045 | 0,04 | 064 | 004 ]004] 0,04 7,25 6,35
28 28 3 7 7 7 8 74 7 8 7 055 | 036 | 016 | 0,16 |0,16] 0,36 7,95 6,85
29 29 8 7 7 7 8 7,4 7 8 7 055 | 036 | 016 | 0,16 |0,16] 0,36 7,95 6,85
30 30 8 7 8 7 9 7,8 8 9 7 084 | 004 | 064 [004]064| 1,44| 864 6,96
31 31 9 8 8 8 9 8,4 8 9 8 055 | 036 | 016 [ 016]0,16|036| 895 7,85
32 32 9 8 9 8 10 8,8 9 10 8 0,84 | 004 | 064 [004]064| 1,44]| 964 7,96
33 33 10 9 9 9 10 9,4 9 10 9 055 | 036 | 016 [ 016]016[036]| 9,95 8,85
34 34 10 9 9 9 10 9,4 9 10 9 055 | 036 | 016 [ 016]016[036]| 9,95 8,85
35 35 10 9 9 10 11 9,8 10 11 9 084 | 004 | 064 [ 064]004| 1,44]| 1064 8,96
36 36 11 10 10 11 11 10,6 11 11 10 055 | 016 | 036 | 036]016]016| 11,15 10,05
37 37 12 10 11 11 12 11,2 11 12 10 084 | 064 | 1,44 [ 004 |004| 064 12,04 10,36
38 38 11 10 11 11 12 11 11 12 10 0,71 0 1 oo 1 11,71 10,29
39 39 11 11 12 11 12 11,4 11 12 11 055 | 0,16 | 016 | 036]0,16| 036 | 11,95 10,85
40 40 12 1 11 12 14 12 12 14 11 1,22 0 1 1 o | 4 13,22 10,78
41 41 13 12 12 14 13 12,8 13 14 12 0,84 | 004 | 064 [064]1,44|004]| 1364 11,96
42 42 13 12 12 13 13 12,6 13 13 12 055 | 0,16 | 036 | 036]016[ 016 | 1315 12,05
43 43 13 12 13 13 14 13 13 14 12 0,71 0 1 o | o 1 13,71 12,29
44 44 13 13 14 13 14 13,4 13 14 13 055 | 016 | 016 | 036]016| 036 | 1395 12,85
45 45 14 13 14 14 14 13,8 14 14 13 045 | 004 | 064 | 004]004| 004]| 1425 13,35
46 46 14 13 14 14 15 14 14 15 13 0,71 0 1 o | o 1 14,71 13,29
47 47 15 14 15 14 15 14,6 15 15 14 055 | 016 | 036 | 016]036| 016 | 1515 14,05
48 48 15 14 15 14 15 14,6 15 15 14 055 | 016 | 036 | 016]036| 016 | 1515 14,05
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