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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva métenim délek pomoci helium-neonového laserinterferometru.

V teoretické ¢asti je také popsan matematicky zptisob aplikované kalibrace mikroskopu a

problematika laserové interferometrie.

V praktické Casti se fesi nastaveni a sefizeni laserinterferometru Renishaw pro kalibraci osy
»X a,,Y” dilenského mikroskopu Zeiss. Déle obsahuje navrh digitalizace dilenského

mikroskopu Zeiss, véetné ekonomického zhodnoceni.

Kli¢ova slova: méfeni délek, laserinterferometr, kalibrace os

ABSTRACT

This thesis deals with measuring lenghts using helium-neon Laserinterferometers.

The teoretical part describes a mathematical method applied to to the calibration of the

microscope and laser interferometry issues.

The practical part is focused to setting up and adjustment Laserinterferometers Renishaw's
calibration axis ,,X* and ,,Y* workshop Zeiss microscope. It also contains digital design

workshop Zeiss microscope, including an economic evaluation.

Keywords: lenght measurement, laserinterferometer, axis calibration
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UvVoD

V soucasné dobé se v modernim primyslu klade velky diraz na kvalitu a jakost vyrobkl ,
kterd je vyzadovana mezinarodnimi normami kvality. Téchto vlastnosti 1ze dosahnout
pouze pomoci piesnych precizn¢ zkalibrovanych vyrobnich zatizenich. Soucasné s
vyrobnimi zafizenimi se vyviji také produkty primyslové metrologie. Na trhu existuje
Sirok4 nabidka odmétovacich a kalibrovacich systémi. Jedna se napiiklad o riizné sondy a
snimace, které kontroluji a zlepSuji statickou a dynamickou pfesnost obrabécich stroju,
soufadnicovych méficich strojii a dalSich pohybovych systémii s naroky na piesné
polohovani. Vyrobci téchto zatfizeni mnohdy dodéavaji kompletni méfici systémy dle
pozadavkl zdkaznika. Méfeni provadéné v této diplomové praci se uskutecnéni pomoci

ptenosného laserového mefticiho a kalibrovaciho systému.

Teoreticka ¢ast diplomové prace bude fesit princip laserové interferometrie a jeji aplikace
pii méfeni délek. Dale bude obsahovat teoretické zaklady z oblasti matematického popisu
aplikované kalibrace zaiizeni dle CSN ISO 230-2. Refena zde bude i problematika

moznych chyb a nejistot, které mohou ovlivnit vysledky méfeni.

V praktické ¢asti se bude provadét nastaveni s sefizeni laserového interferometru pro
kalibraci osy ,,X*“ a ,,Y* dilenského mikroskopu Zeiss. Nasledovat bude urc¢eni vhodného
meéficiho kroku, cyklu a samotné méfeni. Vysledné méfeni bude tabulkové zpracované se
statistickym vyhodnocenim. Cilem je urCeni pfesnosti a opakovatelnosti nastaveni a

polohovani os mikroskopu.

Na zéavér bude proveden néavrh digitalizace dilenského mikroskopu Zeiss vcetné

ekonomického zhodnoceni.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 LASEROVE MERICI SYSTEMY

Lasery nachéazeji v metrologii velmi Siroké uplatnéni. Objekty mohou byt vzdalené od
méfticiho pristroje fadove stovky metrii pii zachovani vysoké piesnosti méfeni. Vyuzivaji
fyzikalni principy optickych méfidel vzdalenosti, 1isi se tim, Ze jako zdroj svétla pouzivaji

frekvencéné stabilzovany laser. V praxi se prosadily dvé zakladni feSeni: [3]
m snimani vlastnosti optického signalu,

m interference dvou koherentnich paprskii.

1.1 Zakladni typy lasera
Lasery mtizeme dé¢lit dle raznych kritérii. Naptiklad podle zplisobu Cerpani energie, vinové

délky, rezimu préce, praktického pouziti a aktivniho prosttedi.

m Pevnolatkové: do této skupiny patii lasery vyuzivajici rozptylené ionty v
krystalickych nebo amorfnich latkach, polovodicové lasery a lasery s barevnymi

centry.

m  Kapalinové: pracuji s chelaty rtznych prvka vzacnych zemin. Mohou zabirat
neomezené velky objem a jsou dokonale homogenni. Nevyhodou je, ze se

chemicky rozkladaji.

m  Plynové: pracuji ve velmi Sirokém rozsahu vilnovych délek v kontinudlnim nebo

pulsnim rezimu. Nevyhodou je pomérné maly vykon.

1.2 Plynové lasery

Plynové lasery se ukdzaly jako velmi perspektivni a mohutné zdroje infracerveného i
ultrafialového zéafeni a nasly vyznamné uplatnéni v technice a technologii. Je to dano tim,
ze objem plynu je mozno podle potieby zvétSovat. Plynulym pfitokem jsme schopni
dodavat stale nové aktivni prostiedi, které mizeme Cerpat nejriznéjSimi mechanizmy,
elektricky, chemicky apod.

Dodivani energie

Vystupni
paprsek

Nepropustné Zasobnik plynu Polopropustné
zrcadlo zrcadlo

Obr. 1. Schema He-Ne laseru
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Vv e

Plynové lasery maji vyssi ucinnost, protoze preména elektrické energie ve vyboj je

hospodarnéjsi. Proto tyto lasery pracuji v nepfetrzitém rezimu.

;r;;“;m“: Laserowi trubice Anoda

Obr. 2. Rez He-Ne laserem [5]

Nejznaméjsi z plynovych laserti je helium-neonovy laser, ktery generuje jak Cervené, tak
infraervené zafeni. Tvoii ho dlouhd sklenéné trubice naplnénd smési neonu a helia, v niz
se budi elektricky vyboj na vysokém kmitoc¢tu, nejéastéji pomoci vnéjsich elektrod. Konce
trubice byvaji zkoseny pod Brewsterovym thlem a celd trubice je umisténa mezi zrcadly
vnéjsiho rezonatoru. Jako aktivni plyn plisobi neon. Paprsek ma vysokou stabilitu kmitoctu

a malou rozbihavost.
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2 LASEROVA INTERFEROMETRIE

Princip laserové interferometrie je zaloZen na interferenci svétla. Interferometry, které se
pouzivaji k méfeni délek se nazyvaji interferencni komparatory. K méteni indexii lomu u
plynti a kapalin se pak nazyvaji interferencni refraktometry. Interferen¢ni spektroskopy se
zase pouzivaji k urCeni jemné struktury spektralnich Car. Z interferencnich komparatort je
pro vétsinu méteni nejvhodnéj$i Michelsoniiv komparator. Jeho princip popsal poprvé roku

1881 americky védec Albert Abraham Michelson (1852-1931).

2.1 Princip Michelsonova interferometru

Zdrojem svétla byva vétsSinou dvoufrekvencéni plynovy helium-neonovy laser. Ten emituje
svételné paprsky na dvou velmi blizkych frekvencich. Tyto dva paprsky jsou navzajem
ortogonalné polarizované, coz umoziuje jejich rozdéleni pomoci polariza¢niho filtru. Tim
dostaneme referencni a méfici paprsek, svirajici spolu pravy thel. Referen¢ni paprsky f; a
/> dopadaji na fotocitlivy prvek 3, méfici paprsky pokracuji na polopropustné zrcadlo 5.
Zde se méfici paprsky déli na dve ¢asti. Jedna Cast s frekvenci f> se odrazi od koutového
odrazece 6 a po odraze od polopropustného zrcadla 5 se vraci na fotocitlivy prvek 4. Druha
¢ast s frekvenci f; prochazi ptes polopropustné zrcadlo a dopadd na koutovy odraze¢ 7,

ktery je upevnén na méteném objektu. [3]

Ptitom dochazi k frekvenénimu posuvu tohoto paprsku na hodnotu f;+4f a 1 tento paprsek
dopada na fotocitlivy prvek 4. Na vystupu vyhodnocovaci jednotky vznika vystupni signal,

ktery je pfimo imérny zmén¢ frekvence Af. [3]

4
5 7
fi+Af, 1, /:. FAf /_
E £k % 4 /i
2 - f - -
3 Ik, |4
1
N

i ‘u{}'hndnm‘.
jednotka \ﬁ

Obr. 3. Schema laserového interferometru [3]
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2.2 Stanoveni presnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy v ¢islicové

Fizenych osach

m  Veskerd méfeni musi byt provedena na nezatizeném stroji (tj. bez obrobku).

m  M¢éfeni musi predchazet vhodny ohiivaci postup (specifikovany, resp. dohodnuty

mezi dodavatelem a vyrobcem).

m Stroj musi byt naprogramovan tak, aby se nastavovana ¢ast pohybovala v dané ose
(do tady zadanych poloh), v kterych vzdy zlstane v klidu dostate¢né¢ dlouho, aby

mohla byt dosaZend skute¢na poloha zméfena a zaznamenana.

m  Stroj musi byt naprogramovan tak, aby se pohyb mezi zadanymi polohami

vykonaval dohodnutou rychlosti. [6]

Linearni interferometr a
linearni odrazeé Laserova hlavice

Linearni odrazec

Obr. 4. Zpiisob rozmisténi komponenti
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2.3 Konfigurace linearnich méreni pomoci laserového interferometru
Pii linedrnich métenich, kdy laserova hlava je umisténa ve sméru osy méfeni rozeznavame

dvé zakladni konfigurace.

m  Kinematicky linearni déli¢ a stacionarni odraze¢

Obr. 5. Kinematicky linearni delic¢ a stacionarni odrazec

m  Staciondrni linearni déli¢ a kinematicky odrazec

Obr. 6. Stacionarni linedrni deéli¢ a kinematicky odrazec
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2.4 Princip méreni

Kalibrovanim osy méteného zafizeni rozumime porovnavani poloh, které jsou
naprogramovany (nastaveny) uzivatelem, a poloh, které zméiime laserointerferometrem. Z
téchto hodnot se vytvori kompenzac¢ni hodnota, kterd polohovani zptesiiuje. Pomoci
laserointerferometru 1ze také zjistit, zda méteny stroj pracuje v uddvané rozliSitelnosti.
Naméiené vysledky pomahaji v rozhodnuti, zda naptiklad provadét opravy vodicich casti

stroju z diivodu nadmérného opotiebeni.

Target Setup
IISD standard targets

6‘5':\‘4 First target =1 W mm j
Last target 1I=11 IW i <_E|
B
o

méi efﬂ Interval size |1 0.000 mm
i=11 * @ Mo. of targets |-|-|
adana poloha Pifi=1-m) Digitz after d.p. |3 .I

i{i=1-11))programovana do partprogramu CNC

Ok I Lancel | Wiew |

m — pocCet zadanych poloh

n — pocet cykla méfeni

Obr. 7. Modelovy pripad méreni (poloha 0-100mm, krok 10mm)

2.4.1 Typy linearnich méricich cykla
Unidirekcionalni (jednosmérné)

m jednochody

m vicechody
Bidirekcionalni (obousmérné)

m jednochody

m vicechody
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g START CIL

e BN
5. 1.CHOD
Z\2 g

lg‘_H > 2.CHOD

z Aﬂ

e

—> 3.CHOD

Omm J
10mm l

6mm
Tmm
Smm

Obr. 8. Linearni trojchody unidirekcionalni cyklus

START/CIL START/CIL

un |

2 = ’ 5
N o
=
E 1.CHOD
= ﬁi

1.CHOD

overrun | 1

] lJT !

6mm
mm

Omm

10mm

=
=

8

Obr. 9. Linearni dvojchody bidirekcionalni cyklus
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2.4.2 Typy pendulirnich (kyvadlovych) méricich cykli

Rozdé¢leni méficich cykll je stejné jako u linearnich méticich cykli.

START CIL

vy

v

1

2

3.
P

—
—

overrun
Nulovéni

laseru

ﬂﬂxl wN

gmm
I9mm
[Omm

Obr. 10. Pendularni trojchody unidirekcionalni cyklus

START/CIL START/CIL
—P-
- 2.
E " -
2|2 2.
-
:‘J 1.
; | 2.

Obr. 11. Pendularni dvojchody bidirekcionalni cyklus
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2.4.3 Zakladni definice dle CSN ISO 230-2

Rozsah drahy v ose — nejvetsi dradha linedrni nebo thlova, v jejimZz rozsahu se mize

pohybliva ¢ast pomoci Cislicového fizeni prestavovat. [2]

Méreny rozsah drahy — ¢ast rozsahu drahy, kterd je pouZzita pro méfeni. Je zvolena tak,

aby jak do prvni, tak do posledni zadané polohy bylo mozné najet z obou stran. [2]

Rozsah drahy v ose

F 3

Mé&feny rozsah drahy

i
-

StarlCil 724ana poloha P,
Prebéh >
l“ =1 |i=2 =
|
—
I I
< <
| =]
L
=

. _J+_____r"

u
Start/Cil

- Piebéh

- |

Obr. 12. Dvojchody linearni bidirekcionalni cyklus

Zadana poloha Pi(i=1-m) — poloha, do které¢ je naprogramovan pohyb nastavované ¢ésti.

Index i udava jednu urcitou polohu ze vSech zadanych poloh v dané ose. [2]

Skute¢na poloha Pj(i=1-m; j=1-n) — méfend poloha dosaZena nastavovanou ¢asti pfi j-

tém nastaveni do i-t¢ zadané polohy. [2]

Uchylka polohy; polohova ichylka x; - rozdil mezi skute¢nou polohou, dosaZenou

nastavovanou ¢asti a zadanou polohou. (x;=P;-P;). [2]

Jednostranny (unidirekcionalni) — vyraz se vztahuje k sérii méteni, pii kterych se

nastavovani do zadané polohy v dané ose vykona vzdy ve stejném smyslu pohybu. Symbol
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1 znali, ze se jednd o parametr odvozeny z métfeni pfi nastavovani polohy v kladném
smyslu, symbol | znadi, Ze se jedna o parametr odvozeny z méfeni pfi nastavovani polohy
v zaporném smyslu, napf. x; T, nebo x; |. [2]

Dvoustranny (bidirekcionalni) — vyraz se vztahuje k sérii méfeni, pii kterych se

nastavovani do zadané polohy v dané ose vykona v obou smyslech pohybu. [2]

Primérna jednostranna polohova tchylka v poloze x;T, nebo x; | - aritmeticky praimér

polohovych uchylek zjisténych pfii sérii n najeti do polohy P; v jednom smyslu. [2]

F1=1 51 (1)
n

Fl=1Y x| 2)
n

Primérna dvoustranna polohova uchylka v poloze Xx;  aritmeticky primér primérnych
jednostrannych polohovych uchylek x; 1, nebo x; | zjiSténych pii najizdéni do polohy P; v
obou smyslech. [2]

X, T+x,d

. 3)

X,=

pe Y

Priklad pro i=2

Obr. 13. Diagram priimérnych polohovych uchylek
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Odhad jednostranné standartni nejistoty nastaveni v poloze s; T nebo s; | - odhad
standartni nejistoty polohovych uchylek zjiSténych pfi sérii n najeti do polohy P; v jednom

smyslu. [2]

s[T=\/ L /Z:(x"” -5 1) (4)

n-1

n-1

Sil:\/l Z"(xgl-fil)z (5)
Hranice vichylek — pro kazdou zadanou hodnotu P; a pro n (dle CSN ISO 230-2 je n=5)

nastaveni poloh v kazdém smyslu se urci hranice uchylek. [2]

%, 142s,7 (6)

X l+2s,1 (7

Priklad pro i=2 4

X, ) s, \L_____/;Hi :
X \L—QSZ\L — /’\\\1}
X /F—i-QSZ T fﬁ
X ?—2&2 T

¥

Obr. 14. Diagram hranic uchylek
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Dvoustranna presnost a opakovatelnost nastaveni polohy

P ‘gx“-\
e ¥Q> e T
e s o L
LAY ai-y e e R
C T T~ 3. U 3 425 | Hranice uchylek () horni
// // - -~ > 08 "\\\ xj +2 SI' Y VA

~— O N
o \

~ -,
2 £ 7 Primérnadvoustranna ™.

T~ polohova uchylka v poloze {Ei\i\\ \‘f I‘\\ Priméma jednostranna polohova tchylka v
=z SN 2 < “~_poloze (xi])
1 ;Y AN J:lZ it e
2 A T S - el B
v =S q H{qglce achylek (x;! Eﬁlm’ N & E

e ~ 5 ~
3

Obr. 15. Diagram prumeérnych polohovych uchylek a jejich hranic

Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze Ri?, nebo R;i| - rozsah
odvozeny z rozsSifené nejistoty jednostrannych polohovych tchylek v poloze pii pouziti

koeficientu rozsifeni 2. [2]

R =451 (8)

R/l=4s1 )

Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v ose Rf, nebo R| - nejvétsi hodnota z

opakovatelnosti nastaveni polohy v kterékoliv poloze P; v dané ose. [2]
RT=max[R,T] (10)

Rl=max[R,!] (11)
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g 4251 Hranice uchylek (x;t) horni

» "~ Prumérna jednostranna polohova uchylka v
*s.  poleze (% iy

Hranice uchylek (xit) dolni % T-251

Poloha (mm)

Obr. 16. Diagram jednostranné opakovatelnosti nastaveni v ose
Jednostranna systematicka polohova tchylka v ose E1 nebo E| - rozdil mezi nejvétsi a
nejmensi aritmetickou hodnotou primérnych jednostrannych polohovych tuchylek pfii

nastavovani polohy v jednom smyslu, které byly zjistény v kterékoliv poloze v dané ose.

2]

ET=max[x,T]—min[x,T] (12)

El=max[x,1]—min[x ] (13)

Jednostranna presnost nastaveni polohy v ose A1 nebo A| - rozsah odvozeny ze spojeni
jednostrannych systematickych uchylek a odhadu standartni nejistoty pfi jednostranném

nastavovani polohy pfi pouziti koeficientu 2. [2]

AT=max[x,7+2s,1]—min[x,T—2s,7] (14)

Al=max[x,1+2s,]—min[x,l—2s,1] (15)
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Priklad
- 2 - [ Y
— o F Y
priméma : % T425T Hranice uchylek (x;7) horpt
jednostranria polohova tchylka v poloze E, e T
Hranice Gchylek (x;7) dolni £ T=2e.T .

Obr. 17. Diagram jednostranné systematicke polohové uchylky v ose E1 a jednostranné presnosti

nasatveni polohy v ose A1

Dvoustranna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze
R,=[2s,T+2s,L+|B]] (16)
Dvoustranna opakovatelnost nastaveni polohy v ose R
R=max[R,] (17)

Necitlivost v poloze B; _ rozdil mezi primérnymi jednostrannymi polohovymi tchylkami

zjisténymi pfi najizdéni do polohy P; v obou smyslech. [2]

B=xT-x1 (18)
Necitlivost v ose B — nejvétsi z absolutnich hodnot necitlivosti |Bij| ze vSech zadanych
poloh v dané ose. [2]

B=max||B || (19)

Primérna necitlivost v ose B — aritmeticky primér necitlivosti B; ze vSech zadanych
poloh v dan¢ ose. [2]

B (20)

Jj=1

B=1
m
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.
e Priklad
 * R = ¢
B MNecitlivostv ose = X ‘|, +23] ,], Hranice dchylek (1) homni
% m ) Primémadvoustranna -
o 1 polohovadchylkav poloze (%) f: J, Priméma jednostranna polohova i chylkav poloze (%)
| m x T 4) i
E I x(m z ‘L ]
— 2 X Hranice dchylek{x 1) doini
o Bi Macitliost v poloze i
RiQvousgtranma opakevatelnost nastaveni polohy v poloze
.ll—. N
Hranice tchylek (s tihomi X T+% T
A
p |
e o
Priimémé jednostranna polohova uchylkav poloze {x 1) X, T

Hranice achylek (1) doini X T—% 1

i, S—

Obr. 18. Diagram necitlivosti v ose/poloze, hranic uchylek a opakovatelnosti nastaveni polohy v

poloze

Primérna dvoustranna polohova uchylka v ose M — rozdil mezi nejvetsi a nejmensi
algebraickou hodnotou priimérnych dvoustrannych polohovych tchylek, které byly zjistény

v kterékoliv poloze P; v dané ose. [2]

M =max|x,|—min|x,] (21)

Dvoustranna systematicka polohova uchylka v ose E — rozdil mezi nejvétsi a nejmensi
aritmetickou hodnotou primérnych jednostrannych polohovych uchylek pfi nastavovani

polohy v obou smyslech, které byly zjistény v kterékoliv poloze v dané ose. [2]

E=max|[x,1; % 4]=min[x,7;x,] (22)

Dvoustranna presnost nastaveni polohy v ose A — rozsah odvozeny ze spojeni
dvoustrannych systematickych tchylek a odhadu standartni nejistoty pii dvoustranném

nastavovani polohy pfi pouziti koeficientu rozsiteni 2. [2]

A= max|x, 1 +2s,1;X, | +2silJ-min{)_c[T =25, 15X, 1 -2s; | (23)
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S & +2s, l Hranice tichylek (x;|) horni

% Praméma dvoustranna

polohova UChZE&Y poloze () ™\ : f \L ks Priméma jednostranna %olohové uchylka v poloze {;i,]
/Fd(ipﬁi b T : = Y E Dvoustranna systematjcka
/ = T =AY By 35 — olohova uchylka vjose

r % 2 ) “‘\ ?g \L_Q‘%«\L < “Hrginice tchylek (x;) doln.!}?.. ¥ ———

S

b ™
.,

S

\
.

ADvéustranna prestost

-

. \\\ ™
Hranice Gchylek ¢xt)homi X T+2§\T nastaveni polohy v ose_
S —— —_— -

\‘\ -
2 b ] M Prumérna dvoustranna |
.k o “~._ polohova Gchylka v-ose” T
Prim_ jednostranna polohova tchylka v poloze (x; )y T ¥ *
L UX,
Hranice tichylek (x;1) doInf %T—?.%T - v
- | Priklad
¥

Obr. 19. Diagram priimerné dvoustranné polohové uchylky v ose, dvoustranné presnosti nastaveni

polohy v ose a dvoustranné systematické polohové uchylky v ose

_~—Prm&na jednostranna polohova tchylka v poloze {;n)

-."i‘j'---____Perémé dvoustranna _
pelohova uchylka v poloze (x;)

b e S -y

Obr. 20. Diagram prumérnych jednostrannych polohovych uchylek v poloze a priméerné

dvoustranné polohové uchylky v poloze
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P Y e
- "‘Mﬁx
' ol E\-? . i
o <t T
= m “—
m v E— —— —
[ = — =

Obr. 21. Diagram necitlivosti v poloze B;

B3
B4

Necitlivost v ose

Obr. 22. Diagram necitlivosti v ose B;_ vSechny hodnoty jsou vztazeny k nulové ose

s

iy —
. —-ﬁ_"'-—.___

: | x-"ﬁ_—_hh”‘i_h Hx‘“*x X \ +2, o Hranice uchylek (x;|) homi

= | . — b

{ :-—" e H-“-& —-_A_____-_-_ -_f______-— g S
o — ) — - ’

-1 i _ ) “‘;\_ %:L_—Z%‘L Hranice uchylek(xi,)dinl—nl o
Tl Tl )t T e Y
' I Do T T o

Obr. 23. Diagram opakovatelnosti nastaveni polohy v obou smyslech pohybu
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3 CHYBY VZNIKAJICi BEHEM MERENI

CHYBY MERENI
|
CHYBY SUBJEKTIVNIHO CHARAKTERU CHYBY OBJEKTIVNIHO CHARAKTERU

| |

| | | |

OMYLY HRUBE SYSTEMATICKE NAHODNE
CHYBY CHYBY CHYBY

l, 1

KONSTANTNI CHYBY PROMENLIVE CHYBY

Obr. 24. Klasifikace chyb mereni

3.1 Absolutni chyba méreni

Je to rozdil mezi vysledkem méfeni a (konvenén€) pravou hodnotou meétené veliCiny.
ProtoZe v praxi neni mozné pravou hodnotu méfené veliCiny ziskat, nahrazujeme ji tzv.
konvencné pravou hodnotou, kterd se blizi pravé hodnoté s dostateCnou presnosti.
Konvenéné prava hodnota se ziskd pomoci metod méteni, které jsou fadoveé 3 az 10 krat

presnéjsi. [7]
A=x,—x, (24)

Kde: xn—zméfend hodnota méfené veliCiny,
X, — Je (konvenéné) prava hodnota métené veliCiny.

3.2 Relativni chyba méreni

Je to vyjadieni absolutni chyby méfeni v procentech.

r X

A,=22100 (25)
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3.3 Nahodna chyba

Je to vysledek méfeni minus stfedni hodnota, kterd vznikla z nekone¢ného poctu méfeni
téze méfené veliiny uskutecnéné za podminek opakovatelnosti. V praxi lze provést pouze

odhad ndhodné chyby. [7]

3.4 Systematicka chyba
Je to stfedni hodnota , kterd by vznikla z nekone¢ného poctu méfeni téze métené veliCiny,
uskute¢nénych za podminek opakovatelnosti, od které se odeCte prava hodnota mérené

veli¢iny. [7]

A=A +3 (26)
Kde: As— systematicka chyba,
0 — ndhodna chyba.
A K -
‘.:6'-_; p%ﬁ‘ée”“”e Stiedni Mé&fena
.E hodnota hodnota hodnota
Q
Hl
O A
/ \‘”‘x
/ \
\
I
x'f \1
i/ \
-(-":ll
// "\\
f’/ e
-
ﬂS 0 X
- A -

Obr. 25. Chyba meéreni
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3.5 Vliv prostredi na interferometricka méreni
Vlnové délka laserového paprsku ve vzduchu zéavisi na indexu lomu vzduchu. Index lomu
vzduchu je funkci teploty vzduchu, tlaku, vlhkosti a sloZzeni vzduchu (CO; a dalsi piimésy

maji také maly vliv). [6]

?\O

Kde: A —vlnova délka laserového paprsku ve vzduchu
Ao — vlnova délka laserového paprsku ve vakuu
n - index lomu vzduchu

Nejistotu méteni ovliviiuje také znecisténi optické cesty mezi laserem, interferometrem a
linedrnim odraZeCem a dale skute¢na teplota méfen¢ho predmétu. Ma-l1i interferometrické
meéfeni provadéné ve vzduchu poskytnout odpovidajici vysledky, je nezbytné kompenzovat

zménu indexu lomu vzduchu: [6]
m pomoci pfidavné kompenzaéni jednotky, bud’ v manualnim nebo automatickém
rezimu

m  méienim v laboratofich s definovanym prosttedim

I S kompenzaci

Bez kompenzace

0 23% 20% 73% 100%

Relativni vyjadreni pfesnosti méfeni na podminkach prostredi

m Tlak m Teplota vzduchu Rel. vinkost Frekvence laseru

Obr. 26. Mereni s/bez kompenzace [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

3.6 Chyby vznikajici nevhodnym sefizenim laser interferometru

Pii délkovych métenich laser interferometrem mohou v disledku jeho sefizovani vzniknout

tf1 druhy chyb.

3.6.1 Chyba vznikajici tzv. Mrtvou drahou

Tato chyba je pfidruzend ke zménam prostiedi, které nastanou béhem linedrniho méteni. Za

normdlnich podminek je chyba mrtvé drahy bezvyznamna.

Chyba mrtvé drahy u laserového méteni vzdalenosti L, je zavisla na vzdélenosti mezi
dvéma optickymi prvky pfi nulovani systému. Pokud nedochdzi k pohybu mezi
interferometrem a reflektorem, a méni se podminky prostiedi v okoli laserového paprsku,
pak se vlnova délka ve vzduchu bude ménit podél celé drahy (L,+L,), ale laserovy méfici
systém ji bude kompenzovat pouze podél drahy L,. Tim chyba mrtvé drahy zavedena do

paprsku na draze L, nebude kompenzovana. [6]

Interferometr

(stacionami optika)

Wychozi hodnota Lineami odraZed

Zaznamu (nulovani Pohybujici se optika

laseru)

!
Ay

H Ly Lz ]
. :

ML10 LASER Mrtvy chod Diraha méfeni

Vychozi hodnota

Zaznamu (nulovani
laseru)

Ay

ML10 LASER

Obr. 27. Chyba vznikajici tzv. Mrtvou drahou

Tato chyba bude ovSem zanedbatelna, pokud se stacionarni a pohybliva optika dotykaji v

dobé, kdy se provadi nulovani.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

3.6.2 Cosinova chyba

Cosinova chyba vznika $patnym nastavenim sméru laserového paprsku. Odklonem o ur€ity
uhel od osy méfeni, kterd znamend skute€nou vzdalenost, dochazi k nezadouci odchylce.

Jedna se o chybu 2. fadu.

Maméfena vzdalenost

Laserovy paprsek

Osa pohybu

Skuteéna vzdalenost

ML10 LASER

Obr. 28. Cosinova chyba

3.6.3 Chyba zpiisobena nedodrZenim tzv. ,,Abbeho principu*

Mg¢fici pfistroj ma byt usporadan tak, aby osa méteni byla pfimym pokrac¢ovanim meéfitka

pfistroje, resp. métitko a méfeny rozmér maji lezet v jedné ptimce. Pii nedodrzeni Abbeho

principu vznikaji pfi méteni chyby 1. fadu, které jsou tmérné tthlu klopeni.

Pohybliva optika Abbeho chyba
Smérlaserového paprsku
= -——
ML10O LASER
OFFSET
(100 mm)
Uhel
: -
Osa pohybu
PWOT POINT

Obr. 29. Chyba zpuisobend nedodrzenim tzv. ,,Abbeho principu
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4 NEJISTOTA MERENI

Nejistota méfeni je parametr piidruzeny k vysledku méfeni, ktery charakterizuje
rozptyl hodnot, které by mohly byt divodné piisuzovany k métené veliciné. Ke kazdé

naméiené hodnoté se musi uvadét nejistota méeni. [6]

4.1 Standartni nejistota Typu A
Je zptsobena chybami nahodnymi a piiGiny jsou neznamé. Ridi se normalnim

rozdélenim. Nejistota se zmensSuje s poctem meéteni. Znaci se ,,u,”. [6]

4.2 Standartni nejistota Typu B
Je zplisobena znamymi a odhalitelnymi pfi¢inami vzniku, stanovuje se nestatisticky. Jsou

znamy dva druhy: [6]
m  Uup — chyba méfidla,
m  Up, — chyba metrologa.

Pro vypocet vysledné Standartni nejistoty Typu B se pouziva vektorovy soucet jednotlivych

chyb méfeni. Znaci se ,,us”. [6]

Up= Vuiﬂ"‘“fez (28)

B2

Ug1

Obr. 30. Vektorovy soucet nejistoty Typu B

4.2.1 Standartni nejistota Typu B — chyba méridla

Je dana typem méfidla a jeho rozliSitelnosti.

z

= (29)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35
Kde: z;- rozliSitelnost métidla B
k — koeficient pro rovhomérné rozdéleni k= \/ 3.
4.2.2 Standartni nejistota Typu B — chyba metrologa
Je dana zkuSenosti, kvalifikaci a odhadem metrologa.
R (30)
Upgy=—
B2 k
Kde: z,— chyba metrologa -
k — koeficient pro rovnomérné rozdéleni k=13 .
4.3 Kombinovana standartni nejistota
Je dana vektorovym souétem nejistoty Typu A a Typu B. Znadi se ,,uc™. [6]
U=\’ +u, (31)

-
Ua

Obr. 31. Vektorovy soucet kombinované nejistoty

4.4 Rozsifena standartni nejistota

Vypocita se vynasobenim Kombinované standartni nejistoty a koeficientu k. , ktery se voli

v intervalu 1 az 3, podle pozadované nejistoty. [6]

up=>k, u.

Kde: up— rozsifend standartni nejistota

k, — rozSitujici koeficient

uc — kombinovana standartni nejistota

(32)
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Tab. I Tabulka pravdepodobnosti [6]

Pravdépodobnost k,
68,27% 1
95,00% 1,96
95,40% 2
99,00% 2,58
99,73% 3

4.5 Laser XL-80
Laser XL-80 vytvafi stabilni svazek laserového zafeni s vinovou délkou odpovidajici

narodnim a mezinarodnim normam.

Stabilita frekvence vyzatované vinové délky je £0,05 ppm za 1 rok a 0,02 za 1 hodinu.
Téchto hodnot je dosazeno dynamickou teplotni stabilizaci délky laserové trubice v fadu

nékolika malo nanometru.

Zarucena presnost linedrniho méfeni je +5 um/m v celém rozsahu podminek prostredi, tj.
pii teploté 0 °C az 40 °C a tlaku 650 mbar az 1150 mbar. Systém cte hodnoty s frekvenci 50
kHz i pti maximalni rychlosti linedrniho méteni 4 m/s. Dosahovana linearni rozliSitelnost 1
nm je zachovana v celém rozsahu rychlosti méteni (plati pfi pouziti kompenzacéni jednotky

XC-80). [11]

Obr. 32. Laser XL-80 [11]
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Laser XL-80 ma zabudovany USB port a nepotiebuje tedy samostatny interface laser — PC.
Laserova hlavice je standartn¢ vybavena konektorem s vystupem pomocného analogového
signalu. Z vyroby je moZzno nastavit 1 vystup obdélnikového signalu. Také je moZno

pfipojit signal pro synchronizaci méfeni dat.

Signaliza¢ni LED diody ukazuji stav stabilizace laseru a silu signalu. Tyto diody také
slouzi jako podpora softwarovych informacnich navésti. Diky uvedenému vybaveni, dobé
stabilizace krat$i nez 6 minut a moZznosti pfepnuti do rezimu velkého rozsahu (40 - 80 m)

se systém XL-80 snadno a rychle pouziva. [11]

4.6 PrisluSenstvi laserového systému

m  Kompenzacni jednotka XC-80 (neni soucésti vybaveni laboratote)
m  Méfici optika s pfislusenstvim
m Stativ a stolek

m Pfepravni kufr

4.6.1 Kompenzaéni jednotka XC-80

Kompenzator pomoci ,,inteligentnich snimaci‘, které umi zpracovat naméfenou hodnotu,

méti velmi piesné teplotu vzduchu, tlak vzduchu a relativni vlhkost.

Na zaklad¢ zjisténych udajii upravuje vlnovou délku laseru tak, aby do vypocti stale
vstupovala jeji spravnd hodnota, ¢imZz prakticky eliminuje jakékoliv chyby méfeni
vyplyvajici ze zmén podminek prostredi.

Stejné jako laser XL-80 je i kompenzator ptfipojen piimo k PC prostfednictvim USB portu,
ktery také zajist'uje napdjeni kompenzatoru XC-80. [11]

Obr. 33. Kompenzacni jednotka XC-80

véetné snimacu [11]
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4.6.2 Meérici optika s montazi
Hlavni ¢asti optiky pro linearni méfeni jsou:
m  D¢Iic paprsku,
m Dva odraZece paprsk,
m  Dvé zamétovaci krytky pro lepsi nastavovani paprskd.

Pokud zkombinujeme dé&li¢ paprsku a linearni odraze¢, dostaneme linedrni interferometr.
Kostky optiky je vyrobeny z lehké slitiny hliniku, ktery redukuje chvéni stroje a vliv
teploty na materidl. Dle potfeby je lze rizn€ kombinovat, vzajemné spojeni zajiStuji

Srouby.

LiNF_.ulgmj
. ODRAFEC

REFERPNﬁNi
ODRAFEC

LINEARNI
INTERFEROMETR

M Dl}ltﬁémi SLOUPEK
5 NASTAVCEM

Obr. 34. Sestavend mérici optika [8]

Mcefici optiku je nutné na méfeny pfistoj pfipevnit. K tomu slouzi univerzédlni sada
pfislusenstvi obsahujici potfebné komponenty. Vyuzivaji se pfedev§im magnetické drzéky,

montazni sloupky, pomocné upinaci kostky apod.

MONTAZNI
SLOUPKY

PODKLADOVE DESTICKY UPINACI KOSTKY

M3 ADAPTER

Obr. 35. Prislusenstvi mérici optiky [8]
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4.6.3 Technické prisluSenstvi laserového systému

Soucasti laserového systému XL je 1 stolek na stativu usnadiiujici manipulaci se zatizenim.
Stolek stativu XL umoziiuje pfesné pootoceni a posun laserové jednotky XL-80 pii
ustavovani a je navrzen tak, aby mohl byt pfipevnén k laserové jednotce pro rychlé ulozeni

i rozbaleni systému.

Obr. 36. Stativ a stolek pro XC-80 [11]
Upinaci mechanismus stolku umoziuje rychlé a bezpe¢né upevnéni na stativ. V aplikacich,
kdy nevyhovuje instalace na stativ, napf. pfi montazi piimo na stil obrabéciho stroje, lze
stolek s laserem také uchytit na vétSinu standartnich magnetickych drzaka pomoci adaptéru
se zavitem MS&. Laserovy systém XL-80 je navrZen tak, aby bylo zafizeni maximalné
mobilni a metrolog mél vSechny potfebné komponenty v dosahu. Proto je vybaveni

potiebné pro méteni pfenaseno ve specidlnim, narazuvzdorném kufru.

Obr. 37.  Prenosny  kufr

laserového systemu [11]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 DILENSKY MIKROSKOP ZEISS

Obr. 38. Mérené zarizeni - dilensky mikroskop

Zeiss
Stolem mikroskopu je mozné ve vodorovném sméru vykonavat linearni posuv v osach X,
Y a rota¢ni pohyb A. Jednim z cili diplomové prace je pomoci laserinterferometru
zkontrolovat linearni polohovani os X a Y. Stil se pohybuje pomoci vodicich Sroubti na
vodicich listach. Odecitani hodnot posunuti je realizovano mikrometrickymi hlavicemi s

udavanou ptesnosti 0,01 mm.

Obr. 39. Definovani os na mikroskopu
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Obr. 40.Vodici prvky polohovani mikroskopu

LINEARNI LINEARNI
INTERFEROMETR  ODRAZECE

USTAVENA

OPTIKA SMER POHYBU
KOMPENZACNI g
JEDNOTKA

LASER XC-B0 \
o SENZORY TEPLOTY
= MATERIALU
SENZORY TEPLOTY

oKoLi
TISKARNA

LAPTOP+30FTWARE

Obr. 41. Rozmisteni komponent pro méreni-schema [8]
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5.1 Serizeni mérici soustavy

Cela soustava slozena z méteného a méticiho zafizeni musi byt v roving, aby nedochézelo
k nezddoucim chybam meéteni. Proto jako prvni ustavime soustavu do vodorovné polohy
To je zajisténo libelami, které ukazuji odklon od spravné polohy. Na mikroskopu se navic
nachdzi vestavéna libela, tzv. ,,byci oko*. Mikroskop stoji na tfech stavitelnych Sroubech s

A

Sestihranou hlavou, takze k setizeni do vodorovné polohy sta¢i pouze montazni klic.

Obr. 42. Vestavena libela na mikroskopu, tzv. "Byci oko"

Obr. 43. Stavitelny sroub podstavy mikroskopu

Ustaveni laserového interferometru do vodorovné polohy je provedeno pomoci

stavitelnych noh stativu. Kontrola odchyleni je zajisténa dvémi libelami.
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Obr. 44. Ustaveni laserového interferometru do roviny

5.2 Princip méfeni polohovani mikroskopu

Soustava optickych ¢lentl, kterd ma za kol smérovani laserovych paprski do jednotlivych
smeri se deéli na Cast stacionarni (nepohyblivou) a cast kinematickou (pohyblivou).
Staciondrni cast je upnutd zespodu na tubus mikroskopu pomoci magnetického drzéku.

Sklada se z délice paprskli a referencniho odrazeCe, které jako celek tvofi linearni

interferometr.

Obr. 45. Zpuisob upnuti laserového interferometru na

mikroskop
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Obr. 46. Vzajemna poloha komponent na mikroskopu
Cast kinematicka je upnutd také pomoci magnetického drzaku, ale na kovové &asti
polohovatelného stolu mikroskopu. Celek tvofi pouze linedrni odraze¢ s montdznim

sloupkem, kostkou a zminénym magnetickym drzakem.

Me¢feni v obou osdch je mozné provést bez nutnosti premistovani laseru XL-80. Po
namétfeni hodnot na ose X je tfeba pouze u stacionarni ¢asti pfemontovat referencni

odrazec¢ a kinematickou ¢ast celou upnout na pozici protinajici osu Y.

ISVE DILINDYW

i " b

Obr. 47. Znazorneéni pohybu komponet pri mereni na ose X
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Obr. 48. Znazorneni pohybu komponet pri méreni na ose Y

5.3 ZKkalibrovani linearniho interferometru a odrazece

m Ustavime laser na stativu tak aby mifil do prostoru kde se nachdzi méfici optika.
Pohledem sladime smér laseru s osou pohybu pfistroje tak, aby nedochazelo k

chybé méfeni.
m  Otocenim zavérky laseru dosahneme zmenseni praméru paprsku. Mensi primér

paprsku usnadniuje pozorovani ptipadného vychyleni.

e

. -
f **a_x
LO . .‘ ZMENSENY
’_ PROMER
\ Qt;J PAPRSKU
TERC

Obr. 49. ZmenSeni priméru paprsku otocenim

zaverky [8]
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m  Popojedeme se stolem tak, aby se linedrni odraze¢ pfiblizil k laseru. Umistime
zaméfovaci krytku na predni Cast linedrniho odrazece bilym ter€em nahoru.
Posouvame laser nebo stil stroje dokud paprsek nemifi na bily ter¢ zamétovaci
krytky na linearnim odrazeci. (Béhem tohoto nastavovani by nemél byt linearni

interferometr umistén mezi laserem a linearnim odrazecem).

__ LIMEARNI ODRAZEC

ZAMEROVACT

KRYTKA —  LASEROVY PAPRSEK -

ZMENSENY PROMER

Obr. 50. Zaméreni paprsku na linearni odrazec (ilustrace) [8]

> i

Obr. 51. Zamereni paprsku na linearni odraze¢

m  Odstranime zamétovaci krytku z linearniho odraZece a zkontrolujeme jestli vraceny

paprsek mifi do stfedu zamétovaciho bodu na zavérce laseru.

" 2

Ceee

Lt

NCT 4

LASEROVY PAPRSEK MIRI NA
STRED ZAMEROVACIHO
BODU MA ZAVERCE

Obr. 52. Vraceny paprsek linearniho odrazece [8]
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m  Umistime linedrni interferometr co nejblize k odrazeci. Pokud jsou komponenty
umistény tésn¢ vedle sebe, dosdhneme zbylého vyrovnani pouze nastavenim

laserové hlavy.

m Ujistime se jestli jsou protilehlé stény interferometru a odrazece paralelni se
strojem a vzajemn¢ se vyrovnavaji. Pokud tato podminka neni splnéna, dochazi ke
sniZeni pfesnosti a piipadnému pieruSeni paprsku béhem méfeni. Obecné pravidlo
zni, ze maximdlni vyboc€eni, vytoceni, naklopeni linedrniho interferometru by

nemelo piesdhnout £2°, cehoz lze dosahnout nastavenim od oka.

POHLED SHORA
REFERENCNI
ODRAZEC
LINEARN
Bale ODRAZEC
LINEARNI
INTERFEROMETR
STENY BY MELY ___
- BYT PARALELNI

Obr. 53. Vyrovnani meérici optiky (ilustrace) [8]

Obr. 54. Vyrovnani mérici optiky
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m Pfipevnime zaméfovaci krytku na vstupni otvor interferometru na pohybujeme s

interferometrem vertikalné a horizontalné, dokud paprsek nemiii ptimo na bily ter¢

této krytky.

LINEARNI
INTERFEROMETR

PAPRSEK MIRI NA
STRED BILEHO TERCE

ZAMEROVACT KRYTKA

o
Gt

Obr. 56. Zaméreni paprsku na linedrni interferometr

m  Odstranime zaméfovaci krytku z linedrniho interferometru a zkontrolujeme jestli

vracené paprsky z linearni a referencni vétve mifi na stied bilého terCe zavérky

laseru.

XL-80 ZAVERKA

ZAMEROVACI TERC

PAPRSEK VRACENYZ  PAPRSEK VRACENY Z
REFERENCNI VETVE LINEARNI VETVE

Obr. 57. Kontrola paprskit na terci zaverky
(ilustrace) [8]
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5.4 Snimani dat

Sniméani naméfenych hodnot probiha pomoci softwaru Renishaw LaserXL Capture, ktery je
nainstalovany v PC a komunikuje se zafizenim pfes USB rozhrani. Pfed samotnym
méfenim je tfeba pockat az ptistroj dokon¢i tzv. zahiivaci sekvenci, coz je signalizovano
oranzovou LED diodou na horni strang zatizeni.

ZAHLAV = *\Renishaw Laser] Te60-099.5H : Aenishaw Laser] D Capture
MENU — Eie Iwm Laptwe Data Took Corfgue Window Help

PANEL NASTROJD Dl@l.l @ Q.l"/lyllf_{lml_l_'_lJ g'il

HODNOTA MERENI

' E CoclilpprvcesC)  [RE [comvaeatobns: |
NASTAVEN] : : =
INFORMALCI O
PROSTRED| MEREN AVERAGING O ; CEEI

= : | X | [
UKAZATEL G
NIZKEHO SIGNALU Mat Temp. 1 |
UKAZATEL Mt Temp. 2 |
PRERUSENI Mat Tema. 3 = Celiius
PAPRSKU Ernarment factor D.024%14130
UKAZATELE
RENISHA

A J

Obr. 58. Interface programu LaserXL Capture

m  Pohybem stolu zajistime, aby linearni interferometr a linedni odraze¢ byli co
nejblize u sebe. Poté vynulujeme hodnotu méteni na displeji stisknutim Ctrl+D.

Vynulovanim pii vzajemné pfiblizené optice minimalizujeme chybu ,,mrtvé drahy.*

m  Najedeme stolem do startovaci pozice, kterd je na pocatku méficiho rozsahu osy. K
tomu piipocteme prebch, ktery je zajistén otoCenim mikrometrické hlavice o pil

otacky.
m Nastavime cilovou pozici, frekvenci snimanych hodnot a pocet chodd.

Tab. 2 Souhrn nastaveni méereni

Typ cyklu Linearni trojchody bidirekcionalni

Meg¢ieny rozsah drahy  0-25 mm
Rozlisitelnost 0,01 mm
Krok 1 mm
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Frun(dir] Target mm Error prm
1[+) 0.000000 07
10.000000 26

20.000000 15
AL OO Io data

(4] 40 O00O0E Mo data

1[+) 50000000 Mo data
1741 RO OOO0NN Mo Aata
LCapture Target Einizh

Obr. 59. Okno snimani dat [11]
m V nabidce vybereme normu CSN ISO 230-2. Software je schopen pracovat s

riznymi mezinarodnimi normami popisujici méfeni a vyhodnocovani.

m  Poté jiz spustime méieni. To je realizovano stisknutim tlacitka Capture, vzdy po
najeti do zadané hodnoty (krok). Béhem méfeni se v okné snimani dat postupné
vykresluje chybova kiivka. Pokud dojde béhem méteni k pteruseni paprsku, napf.

neopatrnou manipulaci v uréeném prostoru, musi se celé méteni opakovat.

Auto Data Capture Setup

LutamAatic capture Dizabled
Type of capture m
HMinirmurn period halt |2.|:||j SEOF
Stability of reading m it
Tolerance window W mr
Dverun step size I2.EIDEIEI T
Oxermun action m

ak. LCancel |

Obr. 60. Okno nastaveni snimani dat [11]

m  Vyhodnoceni dat, které je realizovano pomoci modulu v programu, zobrazuje
vSechny potfebné udaje a grafy dle dané normy. Jako problém se jevila
nepiehlednost ziskanych Udaji a grafi. Proto byly data v rdmci diplomové prace
zpracovany v tabulkovém editoru, to hlavné z diivodu piehlednosti a aktualizovani

dle nejnovajsi apravy normy CSN ISO 230-2.
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5.5 Namérena data —osa X

Tab. 3 Namérena data — osa X

Zkratka | Nazev Hodnota  Jednotka
A Dvoustranna piesnost nastaveni polohy v ose 0,016821

B Necitlivost v ose 0,003000

E Dvoustranna systematicka polohova tchylka v ose  0,013667 mm
M Primérna dvoustranna polohova uchylka v ose 0,011333

R Dvoustranna opakovatelnost nastaveni v ose 0,006543

Primérné polohové uchylky v ose X

0,014000
0,012000
0,010000
0,008000

0,006000 o

Chyba (mm)
x|
=

0,004000
0,002000

0,000000
012345678 910111213141516171819202122232425
-0,002000

-0,004000

Poloha (mm)

Obr. 61. Prumérné polohové uchylky v ose X

Z grafu primérnych polohovych uchylek pro osu X je patrné, Ze u prvnich tfi hodnot
dochazi ke skokovému zhorSeni téchto tchylek. To miZe byt zplisobeno tim, Ze polohovaci
Sroub je pravé v téchto mistech vice opotfebovany. Z toho divodu doporucuji pfii
pozadavku ptesného méteni polohovat stil po ose X v rozsahu hodnot 4-25mm, tim se

zlep$i pfesnost nastaveni polohy o fad.
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Poloha (mm)
Obr. 62. Zobrazeni hodnot A, E, M - osa X
Graf ziskany vystupem ze software LaserXL Capture, ktery je dodavany jako soucast
laserového meéficiho systému. Zakotovany jsou nejdilezitéjsi hodnoty A, E, M — viz.
teoretickd cast diplomové prace. Pro piehlednost byla data zpracovéna tabulkovym

editorem a vystupy v podob¢ grafii se nachéazeji nize.

Hranice jednostrannych polohovych uchylek v ose X - smér 1

0,01600000 —

0,01400000 *\

0,01200000 —

0,01000000
— it +2sit
0,00800000 it

0,00600000 Xit-2sit

Chyba (mm)

0,00400000 —

0,00200000 —

T T T T T T T T T INT T/INT T/

0,00000000 e A
1234567 8 910111213141516171819202122232425

-0,00200000
Poloha (mm)

Obr. 63. Hranice jednostrannych polohovych uchylek v ose X - smér 1
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Hranice jednostrannych polohovych uchylek v ose X - smér |
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Obr. 64. Hranice jednostrannych polohovych uchylek v ose X - smér |

Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze Ri 1 - osa X
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Obr. 65. Jednostrannd opakovatelnost nastaveni polohy v poloze Ri 1 - osa X

Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze Ri 1 se nachazi v rozmezi 0,004

mm.
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Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze Ri | - osa X
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Obr. 66. Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze Ri || - osa X

Jednostrannd opakovatelnost nastaveni polohy v poloze Ri | se nachdzi v rozmezi

0,004619 mm.

Dvoustranna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze Ri - osa X
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Obr. 67. Dvoustranna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze Ri - osa X

Dvoustranna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze se nachazi v rozmezi 0,004543

mm.
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Necitlivost v poloze Bi - osa X
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Obr. 68. Necitlivost v poloze Bi - osa X

Necitlivost v poloze Bi se nachazi v rozmezi 0,002 mm.
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5.6 Namérena data—osayY

Tab. 4 Namérena data —osa Y

Zkratka Nazev Hodnota Jednotka
A Dvoustranna piesnost nastaveni polohy v ose 0,012309

B Necitlivost v ose 0,001667

E Dvoustranna systematicka polohova tchylka v ose  0,010333 mm
M Primérna dvoustranna polohova uchylka v ose 0,009667

R Dvoustranna opakovatelnost nastaveni v ose 0,004619

Primérné polohové uchylky v ose Y

0,002000

0,000000

0 4 56 7 8 91011121314151617 181920 21 22 23 24 25

-0,002000
€ Xit
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z
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-0,010000
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Obr. 69. Primeérné polohové uchylky v ose Y

Z grafu primérnych polohovych uchylek pro osu Y je patrné, Ze u prvnich tfi hodnot
dochdzi ke skokovému zhorSeni téchto tuchylek stejné jako u osy X. To muze byt
zpusobeno tim, Ze polohovaci Sroub je pravé v téchto mistech vice opotifebovany. Z toho
divodu doporucuji pifi pozadavku presného méfeni polohovat stil po ose Y v rozsahu

hodnot 4-25mm, tim se zleps$i piesnost nastaveni polohy o tad.
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0,009667 mm
0,012309 mm

]

E=0,010333 mm

Chyba (mm})
M
A

Poloha (mm)
Obr. 70. Zobrazeni hodnot A, E, M - osa Y
Graf ziskany vystupem ze software LaserXL Capture, ktery je dodavany jako soucast
laserového meéficiho systému. Zakotovany jsou nejdillezitéjsi hodnoty A, E, M — viz.
teoretickd cast diplomové prace. Pro prehlednost byla data zpracovana tabulkovym

editorem a vystupy v podob¢ grafli se nachdzeji nize.

Hranice jednostrannych polohovych tchylek v ose Y - smér 1
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Obr. 71. Hranice jednostrannych polohovych ichylek v ose Y - smér 1
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Hranice jednostrannych polohovych uchylek v ose Y - smér |
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Obr. 72. Hranice jednostrannych polohovych uichylek v ose Y - smér |

Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze Ri 1 -osa Y
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Obr. 73. Jednostrannd opakovatelnost nastaveni polohy v poloze Ri 1 - osa Y

Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze Ri 1 se nachazi v rozmezi 0,004

mm.
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Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze Ri | -osa Y
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Obr. 74. Jednostrannd opakovatelnost nastaveni polohy v poloze Ri | - osa Y

Jednostrannd opakovatelnost nastaveni polohy v poloze Ri | se nachdzi v rozmezi

0,004619 mm.

Dvoustranna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze Ri -osa Y
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Obr. 75. Dvoustranna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze Ri - osa Y

Dvoustranna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze Ri se nachazi v rozmezi 0,003131

mm.
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Obr. 76. Necitlivost v poloze Bi - osa Y

Necitlivost v poloze Bi se nachdzi v rozmezi 0,001667 mm.

5.7 Navrh digitalizace mikroskopu

Rozhodnuti digitalizovat mikroskop vyplynulo z potieby ziskavat digitalni vystup z méfeni

ve formé& obrazki, videi pro podporu vyuky studentl. Podminky pro navrh digitalizace

byly:

musi obsahovat software pro méfeni s vyuzitim jednoduchych entit (Gsecky,

kruznice, apod.),
moznost manualni kalibrace,
propojeni s PC pies USB rozhrani,

vhodné rozméry zatizeni s ohledem na stavajici konstrukci mikroskopu.

Mikroskop mé jednoduSe odjimatelny okular, ktery je upevnén na mosazné objimce a

zajistén Sroubem. Soucasti ptisluSenstvi k mikroskopu je 1 sada vyménnych zvétSovacich

objektivi.
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LY

Obr. 77. Zpiisob uchyceni okuldaru na mosaznou objimku mikroskopu

Z konstrukénich divodi byla zvolena moznost nahradit ptivodni okulér tzv. okuldarovou
kamerou, ktera by se vsadila do mosazné objimky a ptfenaSela obraz na monitor PC. Pii
pouziti tohoto feseni ziistdva pro nds vyhodnd moznost vymény objektivi. Na zaklade
dosavadniho prib&hu feSeni navrhu byla kontaktovana firma Intraco Micro spol. s.r.o.
Jkterd se zabyva prodejem prtisluSenstvi k mikroskoptim s zadosti o doporuc¢eni vhodného
produktu. Pan Toma$ Tancl z jmenované firmy na zékladné naSich pozadavkl doporucil
pro mikroskop okuldrovou kameru Dino-Eye AM423B USB, kterou nam také ochotné

zapujcil na vyzkouseni.

Obr. 78. Okularova kamera Dino-Eye AM423B USB
Meéfit zminénou kamerou lze pouze objekty, které jsou vyfoceny a jsou tedy na jednom
snimku, tzn. rozsah méfeni je dan aktualnim zornym polem. To se li§i dle pouzitého
objektivu. Ostfeni obrazu je zajisténo rucnim vertikdlnim posouvanim horni casti

mikroskopu a jemné doostieni se d&je Sroubovanim vyménitelnym objektivem.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

Obr. 79. Okularova kamera vsunuta do

objimky mikroskopu
Tab. 5 Technické specifikace - Dino-Eye AM423B USB

Rozliseni 1,3 Megapixel (1280x1024)
Rozhrani USB 2.0

Material Hlinik

Vystupy Obrazky, video, ¢asosbérné video

Pocet snimkt Az 30/s, pti max. rozliSeni 15/s

Meéfieni Usecka, thel, kruh, kruh pomoci tii bodi, atd.
Kalibrace Ano

Kompatibilita ~ Windows XP/Vista/7 a Mac OS X

Software DinoCapture 2

‘A..
X

- Ly
0228mm

Obr. 80. Ukdzka méreni pomoci kamery Dino-
Eye AM423 USB [10]

Zapijcena kamera splnila veSkeré pozadavky ohledné poZzadovanych fukci do té miry, Ze

bylo rozhodnuto o zakoupeni tohoto zafizeni pro laboratoi: Ustavu vyrobniho inZzenyrstvi.
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5.7.1 Vyuziti digitalizovaného mikroskopu v praxi

Jiz prvni tyden po nainstalovani a zprovoznéni okularové kamery jsme se mohli pfesveédcit
o ptinosu digitalizovaného mikroskopu pro praktické vyuziti. Jednalo se o snimani povrchu
soustruzenych vzorkl riznych oceli pii riznych parametrech obrabéni v ramci diplomové
prace ,,Kvalifikace parametrt jakosti se zaméfenim na analyzu soustruzenych ploch* Be.

Stépanky Nemravové.

Obr. 81. Vzorek soustruzeného materialu

sejmuty pomoci okuldrové kamery
Digitalizovany mikroskop slouzi v laboratofi také jako piiprava snimani povrchu
bezkontaktnim zptisobem pomoci 3D drsnoméru Talysurf CLI 500, jehoz provoz je
vyrazné nakladngjsi. Drsnost materidlu se smi méfit na ploSce vzorku, kde nejsou ryhy,
Skrabance a jiné vady. Metrolog si tudiz miiZze nejdiive povrch vyhodnocovaného vzorku
prozkoumat na obrazovce monitoru, kam je pfenaSen obraz okularové kamery a
rozhodnout které misto vzorku materidlu je pro n€j vyhovujici. Tim zafizeni plni funkci

makroskopu.

Obr. 82. Vzorek materialu s viditelnou vadou povrchu
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5.8 Navrh pripravku pro ustaveni kamery v objimce mikroskopu

Bylo tfeba jesté vytesit zplisob upevnéni okuldrové kamery v mosazné objimce, protoze
kamera je vsunuta v objimce pouze 5 mm. Hlavné z divodu hroziciho nebezpeci pootoceni
nebo dokonce vyrazeni, vylomeni, kamery neopatrnym pohybem v blizkosti mikroskopu

bylo rozhodnuto navrhnout a vyrobit ptipravek, ktery by lepsi upevnéni v objimce vyfesil.

PRIPRAVEK

MOSAZNA
OBJIMKA
TELO
MIKROSKOPU

Obr. 83. Schema ustaveni kamery (priirez)
Z konstruk¢niho hlediska a za podminky co nejjednodussi vyroby se jako nejlepsi moznost
jevi pouziti principu svérného spoje. Jedna se o pfipravek z duralu, ktery se nasune na
mosaznou objimku mikroskopu a zajisti se proti pootofeni uchytem na téle mikroskopu,
ktery ptivodné slouzil pro zajisténi okuldru. Okuldrova kamera AM423B je pak nasunuta
do otvoru pfipravku a Sroubem svérného spoje a dotdhnuta imbusovym kli¢em. Protoze
sveérny spoj neptrenasi zadny kroutici moment, neni tfeba urcita upinaci sila. Z toho divoda

neni feSen potfebny utahovaci moment.

Obr. 84. Vizualizace pripravku pro ustaveni

kamery v objimce mikroskopu
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Obr. 85. Vyrobeny pripravek ustavujici kameru
5.9 Navrh pripravku na zlepSeni odecitani hodnot z mikrometrickych

hlavic
Pfi manualnim odecitdni hodnot z mikrometrickych hlavic je vhodné pro zvyseni piesnosti
pouzivat zvétSovaci sklo. Doposud byl tento problém feSen provizorné, volné ulozenou
zvétsovaci ¢ockou, se kterou se Spatné¢ manipulovalo a hrozilo jeji rozbiti. Z laboratote
Ustavu vyrobniho inZenyrstvi proto vzeel poZadavek navrhnout a vyrobit specifické
zafizeni, které by bylo univerzalné pouzitelné na méficich pfistrojich, které jsou soucasti
vybaveni laboratofe. Existuje sice moznost odecitani hodnot digitalizovat a vestavné
mikrometrické hlavice vyménit za digitdlni mikrometry (napf. DIGIMATIC firmy
Mitutoyo), ale pro pouZivani mikroskopu v ramci potfeby laboratofe neni digitalni

odmérovani prili§ dulezité.

Obr. 86. Univerzalni  drzak

Mitutoyo s flexibilnim sloupkem
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Z dtvodu tuhosti a pevnosti odecitaciho zafizeni byly zavrzeny varianty uchyceni pomoci

ruznych stojankti a polohovani tzv. husim krkem, apod.

Uchyceni vyrabéného zafizeni je realizovano pomoci univerzalniho drzaku Mitutoyo s
magnetickym prizmatickym podstavcem a flexibilnim sloupkem. Magneticky prizmaticky
podstavec bude piipevnén ke kovovému télu urceného pfistroje a flexibilni sloupek

nastaven tak, aby dosahoval do blizkosti odecitaci stupnice.

Tab. 6 Technické specifikace - Univerzalni drzak Mitutoyo s flexibilnim sloupkem

Akcni radius 250 mm
Celkova vyska 393 mm
Hmotnost 1,5 kg

Magneticka sila 750 N vertikalni odtrhova sila

Velikost podstavce  50x60x55 mm

Obr. 87. Vizualizace pripravku pro presné odecitani hodnot

Vyrabény ptipravek bude k univerzdlnimu drzaku Mitutoyo uchycen pomoci mosazné
ty¢ky praméru 8 mm. Pfi tvorbé tohoto zafizeni jsem z diivodu minimalizace potizovacich
nakladt vychazel z dostupnych dili — zvétSovaci ¢ocky a plastovych polotovart. Sklada se
z horniho a spodniho plastového dilu mezi nimiz je ve tvarovém vybradni umisténa
zvétsovaci Cocka. Horni dil je ke spodnimu uchycen ¢tyfmi Srouby s metrickym zavitem,
diky ¢emuz je ptipravek dle potfeby opakovatelné rozebiratelny. Plastové télo piipravku
zabranuje poskrabani Cocky a dochdzi k jejimu vyhodnému a pevnému ustaveni.

Vykresova dokumentace vyrobeného piipravku je soucasti ptilohy diplomové prace.
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Obr. 88. Vyrobeny pripravek pro presné odecitani hodnot
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6 DISKUZE VYSLEDKU

Na zacatku diplomové prace byl vyfazeny dilensky mikroskop o kterém nebylo znamo, jak
pfesné je schopen je méfit a jaké jsou moznosti jeho praktického vyuziti v laboratofi.
M¢étenim linedrnich vzdalenosti pfi polohovani metodou laserové interferometrie bylo
zjisténo, Ze jeho presnost a opakovatelnost vyhodnocena dle normy CSN ISO 230-2 je
velice dobrd. U obou méfenych os v polohach 0-3 mm byla ovSem zjiSténa skokovée
zhorSena piesnost. Z toho divodu doporucuji pii pozadavku piesného meétfeni na

mikroskopu vynechat pocatecni polohy 0, 1, 2, 3 mm.

Diky velmi dobrym vysledkiim co se tyce pfesnosti zafizeni, bylo rozhodnuto navrhnout
modernizaci zafizeni. Jako nejlepsi feSeni se jevila moZnost pfenaSeni obrazu povrchu na
monitor PC. Bylo vybrano konstrukéni feSeni tzv. okuldrové kamery, kterd nahrazuje
puvodni odjimatelny okular. Mezi vyhody této modernizace patii i moZnost odmétovat
rizné entity (Gsecky, oblouky...) ptes dodany software. Soucdsti byl 1 navrh a vyroba

ptipravku, ktery presné ustavi kameru v objimce mikroskopu.

U mikroskopu byla také zjiSt€éna moZznost digitalizovat odecitdni hodnot. To se déje
vyménou mikrometrickych hlavic za digitdlni mikrometry (napi. DIGIMATIC firmy
Mitutoyo). Tato moznost ovSem z hlediska vyuziti mikroskopu v praxi neni pfili§

rentabilni, proto jsme ji nevyuzili.

Pro ptesné odecitani hodnot z mikrometrickych hlavic bylo navrhnuto feSeni sestavajici se
z magnetického prizmatického podstavce, flexibilniho sloupku a drzédku lupy. Toto zatizeni

je vyuzitelné 1 u dalSich pfistrojii v laboratofi, kde je nutné presné odecitani.

Pro konstruk¢ni navrhy a vizualizace piipravki byly vyuzity programy Catia V5 a

Solidworks 2010.
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7 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ceny novych profesiondlnich digitalnich mikroskopti se pohybuji v fadech stovek tisic
korun. Proto spousta uzivateld uvazuje o modernizaci sice moralné zastaralych, ale potrad
dostatecné kvalitnich zafizenich. Tato zalezitost se samoziejmé netyka jen metrologickych
pristrojt, ale naptiklad i obrabécich strojii apod.

Pii modernizaci dilenského mikroskopu Zeiss, byly kladeny pozadavky na co nejlepsi

vyuzitelnost zafizeni v praxi, jednoduchost ovladani a potizovaci naklady.

Cena okularové kamery Dino-Eye AM423B USB véetné softwaru DinoCapture 2 (viz. kap.
,.Navrh digitalizace mikroskopu‘) ¢ini 5549,- K¢ bez DPH.

Ptipravek na ptfesné ustaveni kamery v objimce mikroskopu byl navrhnut tak, ze jeho
vyrobu bylo mozno realizovat na konvenc¢nich obrabécich strojich v dilng Ustavu

vyrobniho inzenyrstvi.

Néklady na univerzalni drzék Mitutoyo s flexibilnim sloupkem jsou 3500,- K& bez DPH.

Tento drzak Ize vyuzit i pro dalsi potfeby v ramci laboratofte.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vyuziti metody laserové interferometrie pii méfeni
vzdalenosti a kalibrace dané¢ho zatizeni. Teoretickd cast fesila zdkladni principy zminéné
metody a zaklady z oblasti matematického popisu aplikované kalibrace zatizeni dle CSN
ISO 230-2. Také je zminéna problematika moznych chyb a nejistot, které mohou ovlivnit
vysledky méfeni. V praktick¢é cast bylo provedeno a popsdno samotné meéfeni a
vyhodnoceni dat s vyuzitim jiz zminéné normy, ddle pak modernizace dilenského

mikroskopu.

Zmé&fenim polohovani os stolu dilenského mikroskopu Zeiss laserinterferometrem
Renishaw, bylo zjisténo, ze je jeho pfesnost se nachdzi v dané rozliSitelnosti 0,01 mm.
Toto zjisténi Nas presvédcilo o kvalitich méfeného pfistroje a tak bylo rozhodnuto zjistit

vhodné feSeni modernizace.

Jedna z moznosti ¢im mikroskop vylepsit, aby spliioval naroky kladené na moderni
zafizeni, bylo zajistit pfenos obrazu viditelného dosud pouze skrz okular na monitor PC. Z
konstruk¢niho hlediska se jako nejlepSi moznost jevila pouziti okuldrové kamery, ktera by
byla se zaménila za ptivodni okular. Bylo rozhodnuto o jejim zakoupeni Ustavem
vyrobniho inZenyrstvi. Pro pfesné ustaveni okularové kamery v objimce mikroskopu byl

navrzen a vyroben piipravek.

Toto feSeni se ukédzalo jako velmi prospéSné a digitalizovany mikroskop se stal
plnohodnotnou laboratorni pomtckou. Mezi jeho vyhody patfi moznost umistit na
polohovatelny stil i velmi tézkou soucast v tadech desitek kilogramt, bez toho, aby

dochdzelo ke chvéni nebo nestabilité pfistroje.

Je vyuzivan také pro ptipravu pred snimani povrchu bezkontaktnim zptisobem pomoci 3D
drsnoméru Talysurf CLI 500 jehoZ provoz je vyrazné¢ ndkladngj$i (viz. kap. Vyuziti

digitalizovaného mikroskopu v praxi). Zatizeni tim plni 1 funkci makroskopu.
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B
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[mm]

Dvoustranna piesnost nastaveni polohy v ose
Jednostranna pfesnost nastaveni polohy v ose
Necitlivost v ose

Primeérna necitlivost v ose

Necitlivost v poloze

Dvoustranna systematicka polohova uchylka v ose
Jednostranna systematicka polohova uchylka v ose
Frekvence

Helium-Neon

Koeficient pro rovnomérné rozdéleni

Rozsitujici koeficient

Light Amplicication by Stimulated Emision of Radiation

Primérna dvoustranna polohova uchylka v ose
Index lomu vzduchu

Zadana poloha

Skute¢na poloha

Dvoustranna opakovatelnost nastaveni polohy v ose

Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v ose
Dvoustranna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze

Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze

Odhad jednostranné standartni nejistoty v poloze
Standartni nejistota Typu A

Standartni nejistota Typu B

Standartni nejistota Typu B — chyba méfidla
Standartni nejistota Typu B — chyba metrologa
Kombinovana standartni nejistota

Rozsifena standartni nejistota

Primérna dvoustranna polohova tchylka v poloze
Primeérna jednostranna polohovéa tichylka v poloze
Primeérna jednostranna polohovéa tichylka v poloze
Hranice tchylek

Polohova tchylka

Nameéfena hodnota veli¢iny

Konvenéné prava hodnota méfené veliCiny
Rozlisitelnost métidla

Chyba metrologa

Nahodna chyba
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(mm]
(7]

(mm]
[nm]

[nm]

Absolutni chyba métfeni

Relativni chyba méteni

Systematicka chyba

Vlnova délka laserového paprsku ve vzduchu

Vlnova délka laserového paprsku ve vakuu
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