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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva renovaci a kalibraci dilenského mikroskopu Zeiss.

V teoretické &asti jsou popsany metody méfeni délek, normy CSN ISO 230-1 a CSN ISO
230-2. V praktické casti této diplomové prace je popsana renovace mikroskopu Zeiss, na-
staveni a sefizeni laserinterferometru Renishaw pro kalibraci Sroubu a os na mikroskopu.
Obsahem praktické ¢asti je také navrh kalibra¢niho postupu, véetné kalibra¢niho protokolu

pro mikroskop Zeiss.

Kli¢ova slova: méfeni délek, mikroskop, nejistoty méteni, laserinterferometr, kalibrace os

ABSTRACT

This thesis deals with renovations and calibration workshop Zeiss microscope.
In the theoretical section describes the methods for measuring lengths, standard CSN 1SO
230-1 and CSN ISO 230-2. In the practical part of this thesis describes the renovation Zeiss
microscope, setting and adjustment of Renishaw laser interferometer for calibration screw
axis and the microscope. The practical part is also a proposal calibration procedure, includ-

ing calibration protocol for Zeiss microscope.

Keywords: measuring lengths, microscope, measurement uncertainty, laser interferometer,

axis calibration
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UvVOoD

Jiz ve starov€éku nepostacovala rozlisitelnost predmétt, véci, objekti pouze lidskym okem a
lidé zacali hledat nastroje, které by jim byly napomocny pii zvétSovani pozorovanych objek-
tu. Nejdiive se pouzivali sklenéné koule naplnéné vodou a pozdéji pfisli i na zpisob, jak
vybrousit mineralni kamen (beryl) do ¢ocky tak, aby bylo dosazeno kyzeného efektu zvétse-
ni.

Mikroskop byl vlastné vedlej$im produktem piti objeveni teleskopti, jejichz konstrukci se

zabyvali naptiklad Galileo Galilei ¢i Johannes Kepler.

K velkému ptelomu ve vyvoji mikroskopt doslo az ve druhé poloviné 17. stoleti diky Ro-
bertu Hookovi, ktery v dile Micrographia zroku 1665 popsal konstrukci mikroskopu
s odd€lenym objektivem, okularem a predevsim s osvétlovacim zatizenim. Dal§im vyjimec-

nym prikopnikem byl Anton van Leeuwenhoek, ktery je téZ nazyvan otcem mikrobiologie.

Prvni firma, ktera zacala vyrabét mikroskopy, byla roku 1847 firma Carl Zeiss, avsak kazdy
ptistroj byl vlastné unikatem, dokud s ni nezacal spolupracovat Ernst Karl Abbe, zakladatel
teorie optickych pfistroji. Pti vyvoji optického mikroskopu dospél ke zjisténi, Ze musi brat

V potaz nejen lom svétla, ale i jeho pohyb.

Na obrazku €. 1 je zobrazen vyvoj mikroskopu Carl Zeiss. Tyto mikroskopy se od sebe lisi
piedevsim zasluhou rozvoje optiky a v poslednich desetiletich taky rozmachem vypocetni
techniky. Tuto skute¢nost nazorn¢ ukazuje porovnani tii téchto vybranych zastupct. Jeden
z prvnich mikroskopt vyrobenych firmou Zeiss v roce 1873 (obr. ¢. 1A). Mikroskop z roku
1970 (obr. ¢.1B) a mikroskop zroku 2012 (obr. ¢.1C). Oba posledné uvedené pracuji

S ptesnosti 0,0 lmm.

obr. 1 Vyvoj mikroskopu Carl Zeiss


http://cs.wikipedia.org/wiki/Anton_van_Leeuwenhoek
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Cilem této diplomové prace je popsat renovaci dilenského mikroskopu z roku 1970 a ka-
libraci prokézat, ze i po Ctyficeti letech, které uplynuly od jeho vyroby, dokdze pracovat
stejné presné a spolehlivé jako v soucasnosti prodavané profesionalni digitalni mikroskopy,

jejichz cena se pohybuje v fadech stovek tisic korun.

V teoretické ¢asti diplomové prace je feSen princip laserinterferometru podle CSN 1SO 230-
1 a teoretické zaklady z oblasti matematického popisu aplikace zafizeni podle CSN ISO
230-2. Jsou zde uvedeny a popsany chyby a nejistoty méfeni, které ovlivituji vysledky mé-
feni.

Prakticka ¢ast obsahuje renovaci dilenského mikroskopu Zeiss véetné vykresové dokumen-

tace. Dale je popsano nastaveni laserinterferometru Renishaw pro kalibraci os ,,.X*, ,,Y* a

stavéciho §roubu podle CSN ISO 230-2.

V zavéru je navrzen kalibracni postup, vcetné kalibra¢niho protokolu pro mikroskop ¢islo

11261 Carl Zeiss Jena.
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.  TEORETICKA CAST
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1 MERENI DELEK

Meéteni délek bylo jednou z prvnich nutnosti, které ¢loveék potieboval pii stanoveni spravné-
ho rozméru a prvni metoda méfeni délek byla odvozena z rozméri lidského téla (loket,
krok, stopa). Problém ale vznikal pii obchodovani, protoze kazdy narod pouzival své jed-

notky a ty se nemusely shodovat s ostatnimi. DileZitym meznikem byla Velka francouzska

revoluce, béhem které byla ve Francii zavedena metrickd soustava.

,Roku 1791 byla vytvorena komise pro vahy a miry, ktera stanovila délku rovnu desetimili-
onté ¢asti kvadratu zemského poledniku, prochazejiciho patizskou hvézdarnou. Tato jednot-
ka jiz nesla oznaceni metr a jeji velikost byla 0,51307398 toise du Pérou (1m). Etalonem
byla platinova ty¢ délky jednoho metru zhotovena s piesnosti 0,0 lmm. Tento archivni metr
je dodnes ulozen ve francouzském statnim archivu. Platinovy archivni metr byl pomérné
mekky a opotiebovaval se. Nebyl vhodny k ur€ovéani délek narodnich etalont a vyvstal po-

zadavek, aby byl zhotoven a definovan mezindrodni prototyp metru.

Roku 1875 byla vytvotena Metricka konvence, coz bylo seskupeni vétSiny evropskych statu,
které jiz zavedly nebo se zavazaly zavést metricky systém. Jiz roku 1874 bylo vyhotoveno

30 platinoirodovych ty¢i délky 102 cm a profilu ve tvaru pismene X“.[7]

20mm

LN\-

20mm

obr. 2 Mezinarodni prototyp metru [9]

V 19. stoleti zasluhou velkého technického rozvoje pak byly jednotné miry ¢im dal potieb-
n¢jsi, proto byl roku 1875 zfizen Mezinarodni ustav pro miry a vahy. Zde se jednotky méfe-
ni stale zptesnovaly a roku 1960 byla na zaklad¢ toho vytvorena Mezinarodni soustava jed-
notek SI. V Ceské republice byla nejdiive roku 1922 zavedena metricka konvence a roku

1980 byla piijata zakonem stanovena soustava Sl.
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tab. 1 SI soustava pro metr

Jednotka Znacka jednotky Pi‘evody
Kilometr km 1km = 1000 m
Decimetr dm 1m=10dm
Centimetr cm 1 m=100cm
Milimetr mm 1 m=1000 mm
Mikrometr pum 1 m =1000000 um
Nanometr nm 1m= 1000000000 nm

Pfi méfeni musime brat v potaz vhodnou metodu méteni délek. Tyto metody jsou rozdéleny
do ne€kolika skupin. Na ptimé a neptimé metody méfeni délek, v souladu s typem vystupnich

udajti, na zaklad¢ charakteru udaji a podle styku s métenym prostredim.

1.1 Pi#imé metody méreni délek

Piimé metody méfeni znamenaji, Ze méfidlo klademe do pfimé spojnice dvou bodl. Piimy-

mi metodami méteni jsou:

- méfeni délek pomoci tuhych métidel (pasma, laté),
- elektrooptické dalkoméry,
- radiové dalkoméry,

- laserové dalkoméry.

1.2 Neprimé metody méreni délek

Nepiimé metody jsou takové, pfi nichZ pouzivame jiné veli¢iny nebo pomocné zaklady a
urcovanou délku dopocitavame. Patii sem:
- optické dalkoméry,

- trigonometrické urcovani délek,

- GPS.
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1.3 Typ vystupnich udaja

Pti méteni ziskame dva druhy tdajt:

- analogovy vystup ziskdme z méficich pfistroji, jejichz udaje maji spojitou funkci mére-
né veli¢iny,

- digitalni vystupni tdaje ziskdme z méficich pfistroji, které poskytuji vysledek

Vv Cislicové formé.

1.4 Déleni podle charakteru udaju
Jednotliva méfidla délime podle charakteru ziskavanych tdaji na:

- indikaéni: naptiklad mikrometr, posuvné métidlo,

- registracni: naptiklad zapisovaci spektrometr.

1.5 Kontakt s méienym prostiedim
Meéfici zatizeni mizeme rozdé€lit podle zplisobu kontaktu s méfenym objektem na:

- dotykové: ptijdou do pifimého kontaktu s méfenym prostiedim, napi. mikrometr,

- bezdotykové: nepfijdou do pfimého kontaktu s méfenym prostiedim, napf. laser.
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DosaZitelnd A wut s e o
. : | Meéfci pfistroje
presnost Posuvné m éidla
0,1mm
Mechanické kom paratory
0,01mm
Optické pristroje
1pm
Elektronické (bezdritové)
piistroje
0.1 um
Laserové m &fic piistroje
0,01 pm
Vysoce presné laseroveé
m Efici phistroje
1nm
SEM, STM., AFT
0,2 nm
b
-
1900 1920 1840 1960 1980 2000 2020 Rok

obr. 3 Vyvoj dosazitelné piesnosti ve vyrobé [9]

4

Diky novym technologiim vyroby se zvySuji naroky na dosaZzitelnou pfesnost méticich pii-
stroju a tim padem i na jejich kalibraci. Je dilezité drzet krok s vyrobni technologii a zdoko-
nalovat kontrolni systémy. Nejptfesnéjsi méfeni je laserovymi systémy, a proto byl tento sys-

tém pouzit pro kalibraci mikroskopu Zeiss.
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2 LASEROVE SYSTEMY

Laser je zkratkou anglického vyrazu Light Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion (zesileni svétla pomoci vynucené — stimulované — emise zafeni). Toto svétlo ma velmi

specifické vlastnosti, které jsou vyuzivany k mnoha ¢innostem v nejraznéjSich odvétvich.

Dilezitymi vlastnostmi jsou:

monochromati¢nost — elektromagnetické zéafeni o jedné vinové délce,

koherence — neménnost fazového posunu a frekvence zarenti,

malé divergence — malé rozbihavost, protoze primér paprsku vrista se vzdalenostt,

Vlnova délka — vzdalenost celé viny, kterou urazi béhem jedné periody.

,Laser je tvofen zdrojem energie, aktivnim prostfedim a rezonatorem. Tato energie vybudi
elektrony aktivniho prostfedi do vyssi energetické hladiny, dojde k tzv. excitaci. Takto je
vybuzena vétSina elektroni aktivniho prostiedi. Pti pfesunu elektronu na niz§i energetickou
hladinu dojde k vyzafeni (emisi) kvanta energie ve form¢ fotonid. Tyto fotony se ovliviiuji s
dal§imi elektrony, ¢imz spoustéji stimulovanou emisi fotont, se stejnou frekvenci a fazi.
Jelikoz je aktivni prostfedi umisténo do rezondtoru, dochéazi k odrazu paprsku fotont a jeho
opétovnym prichodem aktivnim prostfedim. To podporuje stimulovanou emisi, a tim do-
chézi k exponencidlnimu zesilovani toku fotonli. Vysledny svazek fotonli opousti rezonator

skrze vystupni polopropustné zrcadlo.* [8]
Lasery rozdélujeme:

- podle typu aktivniho prostiedi na plynovy, pevnolatkovy, diodovy a kapalinovy,
- podle vinové délky na infracerveny a ultrafialovy,

- podle reZimu préace na kontinualni, pulzni a impulzni.

2.1 Typy laserii

Na zaklad¢ aktivniho prostiedi se lasery déli na CO,, polovodi¢ové, pevnolatkové a plynové.

2.1.1 CO:laser

Aktivni ¢astici je linearni molekula CO,, kde na jedné pfimce lezi dva atomy kysliku vazané
k jednomu atomu uhliku. Aktivni jsou pfedevsim atomy kysliku, které mohou kmitat v§emi
sméry a vyzafuji tak velké spektrum frekvenci. CO, lasery se vyuzivaji pfedevsim ke svaio-

vani a fezani ocelovych nosniku. [10]
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2.1.2 Polovodicovy laser

Patii k jedném z nejrozsitenéjsich lasert, nékdy také nazyvané jako laserova dioda. Aktiv-
nim prostfedim jsou elektronové prechody mezi vodivostnim a valen¢nim pasem polovodi-
¢e. Tyto lasery jsou velmi citlivé na zménu teploty, proto nalezli uplatnéni piedev§im ve
vypocetni technice. Mohou pracovat v kontinualnim i pulznim rezimu, protoze paprsek lze

snadno modulovat pomoci zmény budiciho elektrického proudu. [10]

2.1.3 Pevnolatkovy laser

Pevnolatkovy rubinovy laser byl prvnim vynalezenym laserem na svété. U tohoto laseru se
vyuziva synteticky rubin. I kdyz se d4 pouzivat v kontinudlnim i impulznim rezimu, nejvice
se pouziva v rezimu impulznim. Jeho vynélez ovlivnil pfedev§im medicinu, protoze jeho

prvni prace byla ptivateni odchlipnuté sitnice lidského oka. [10]

difuzni keramicky

reflektor
\gp

aktivni médium

budici lampy \ _

ystupni svazek
zadni zrcadlo e

vystupni zrcadlo

stimulovana emise

chladici kapalina

budici zéreni
obr. 4 Lampami buzeny Nd: YAG laser

2.1.4 Plynovy helium-neonovy laser

Aktivnim prostfedim je vybojka plnéna smési hélia a neonu. Za pomoci elektrického vyboje
se vybudi atomy hélia do vysSich energetickych svazkl. Takto vybuzené atomy narazeji do
atoml neonu a predavaji jim svoji energii. Stimulované atomy neonu, kdyz prechazeji na
niz§i energetickou hladinu, generuji koherentni zafeni. Generované svétlo ma malou diver-

genci svazku a je monochromatické, coz jsou jeho nejlepsi vlastnosti.
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2.2 Interference svétla

Svétlo je elektromagnetické vinéni o malé vinové délce (380 — 760nm). Interference potvr-

zuje vlnovy charakter svétla.

Pokud se vInéni $ifi prostorem, uvede postupné jednotlivé ¢astice prostiedi do periodického
pohybu, tj. pohybu, ktery se opakuje v urcitych, stejnych ¢asovych intervalech. Pohyb né¢ja-
ké ¢astice M se déje po ptfimce y. Zvolme na této piimce pevny bod O a oznaéme okamzitou
vzdalenost castice M od bodu O pismenem y. Potom mulzeme periodicky pohyb

Vv nejjednodussim piipadé€ vyjadfit rovnici:

d2
d—tf +w’y=0 1)
y=A-sinwt y=A-coswt )
y A Y A

Y

obr. 5 Mechanické vinéni

2.3 Interferometrie
Interferometrie je zalozena na interferenci svétla. Interference vznika za splnéni podminek:

- Vesker¢ zareni dopadajici do jednoho bodu musi mit stejnou vinovou délku.

-V daném bodu na stinitku musi veskeré zafeni mit neménny drahovy rozdil.

Splnénim téchto podminek dojde k interferenci svétla na stinitku, coZ je oznaCovano jako
koherentni zareni. Kazdy bod stinitka musi byt pokryt svétlem z obou $térbin. Drahovy roz-
dil pak rozhoduje o tom, jestli na stinitku vznikne svétly ¢i tmavy prouzek. Pokud je drého-

vy rozdil roven sudému nasobku vinové délky, vznikne svétly prouzek a pak jde o konstruk-
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tivni interferenci. Pokud bude drahovy rozdil roven lichému nasobku, vznikne tmavy prou-

zek a jde o destruktivni interferenci.

konstruktivni
interference

—  <— — A
N NN A
VVy UV \V/ V V)
b)
destruktivni < —_—

W interference /\ /\ [\ /\
vV UV

obr. 6 Super pozice vIn - a) Konstruktivni b) Destruktivni interference [19]

,,Pokud mame dv¢ viny:

PY1(x,t) = Pyosin(ky £ wit + @1); Po(x,t) = Pyesin(ky + wot + @) (3)

Vysledna vina je jednoduse:

Y(x, ) = Prosin(ky £ w1t + @1); P2 (x, t) = Pyesin(k, = wyt + @3) 4)
Interferometrie je konstruktivni, pokud je vysledna vina ¥ (x, t) vétsi nez viny pavodni

(obr. 6. a) a destruktivni, pokud je mensi (obr. 6. b).“ [19]

V zévislosti na velikosti drahového rozdilu vznikaji interferen¢ni maxima pro:

Al = kA ®)

(kde k je celé &islo, A vinova délka paprsku) a interferenéni minima pro:

= (2k + 1)A/2 (6)


http://cs.wikipedia.org/wiki/Vlnov%C3%A1_d%C3%A9lka
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2.4 Interferometr

Interferometr je zafizeni pro velmi piesnd méfeni, zalozena na principu interference svétla.

Mame nékolik typt interferometrt:

-k méfeni délek se pouziva interferen¢ni komparator,
- Kkuréeni lomu u plynt a kapalin se pouziva interferen¢ni refraktometr,

- kurceni jemné struktury spektralnich ¢ar se pouziva interferencni spektroskop.

2.4.1 Michalsonuv interferometr

Michalsontv interferometr se skladd z monochromatického svételného zdroje, polopropust-

né desticky, detektoru a dvou zrcadel.

Paprsek ze zdroje dopada pod thlem 45° na polopropustnou desticku, kde se $tépi na dva
paprsky. Prvni paprsek dopada kolmo na pevné zrcadlo (Z,), odrazi se zpét na polopropust-
nou desticku, kterou prochazi do detektoru. Druhy paprsek projde polopropustnou destickou
a dopadé kolmo na pohyblivé zrcadlo (Z;). Po jeho odrazu zpét na polopropustnou desticku

se znovu odrazi, tentokrat do detektoru, kde se oba paprsky opét sejdou.

Pevné zreadlo 22

/ K1
1 Pohyblivé zrcadlo Z1

1
Monochromaticky >

svételny zdroj / v > =
I
Polopropustna i |
destitka Interferujici paprsky n——l

dx

Detektor s
fotocitlivymi prvky

obr. 7 Schéma Michalsonova Interferometru [10]

ProtoZe druhy paprsek projde polopropustnou desti¢kou celkem trikrat, vklada se do cesty
prvnimu paprsku desticka K1 (kompenzaéni) rovnobézna s polopropustnou destickou. Jestli-

ze jsou vzdalenosti zrcadel Z; a Z; od polopropustné desticky stejné, budou stejné i drahy
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paprski a v ohnisku objektivu oba paprsky zesili. V ptipad€, ze posuneme zrcadlo Z; 0

vzdalenost I, drahovy rozdil paprska bude:

Al = 2dx ©)

2.4.2 Machuv-Zehnderuv interferometr

Machtiv-Zehnedertv interferometr je vhodny piedevsim pro pfesnd méfeni transparentnich
objektl. Neni tak citlivy jako Michalsontv interferometr, u kterého prochazi paprsek vice-
krat. Pokud ale svételny zdroj umistime do dostate¢né vzdalenost od optickych prvki a od
referencniho svazku, miizeme zafizeni pouzivat i pro vyzkum objekti generujicich do okoli

tepelny tok.

Svételny svazek z laseru se na dé€li¢i rozdé€li na svazek predmétovy a referen¢ni. Predméto-
vy svazek je upraven ¢ockami na paralelni svazek o vétSim priméru a prochdzi méficim
prostorem, pfi¢emz ptivodni rovinnd vinoplocha se transparentnim objektem deformuje.
Obdobné je cockami upraven referencni svazek. Po spojeni svazkil na déli¢i vznika diky
riiznym optickym drahdm pfedmétovych a referen¢nich paprski interference. Cotka zobra-

zuje pak rovinu z méficiho prostoru do prostoru pozorovatele. [11]

délici referenéni
zrcadlo vzorek
zrcadlo
_> _}
zdroj
svétla ¢ ¢
méfeny
vzorek pozorovatel
_> _»
zrcadlo
délici
zrcadlo

obr. 8 Schéma Machova-Zehnderova interferometru [10]

2.4.3 Fabryiv-Perotuv interferometr

Tento interferometr se sklada ze dvou planparalelnich desek. Prvni je Caste¢né propustna.

Svétlo vstupuje do interferometru téméf kolmo a mnohokrat se odrazi. Cast paprskii odchazi
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a projdou ven prvni deskou, a ¢ast svételného svazku projde ven druhou deskou. Stejné jako

u Machova-Zehnderova interferometru zde métime rozdéleni indexu lomu ve fazovych pro-

stiedich.
planparalelni planparalelni
zdroj deska deska
svétla Soh
L
G i i _——=— =
| i proslé
odrazené ~ e — . svazky
svazky , — j .

obr. 9 Schéma Fabryova-Perotova interferometru [10]

2.4.4 Interferencni komparator
Interferencni komparator je slozité mechanicko-optické zatizeni, které na svoji ¢innost vyu-

ziva interferenci dvojici paprskd.
1 1’ 1"
N / /
B V \\
[ N\ N\ |
X

N &

obr. 10 interferen¢ni jev [10]

Interferencni vrstva je omezena dvéma rovnobéZznymi plochami. Horni plocha A je polopro-
pustna a spodni vrstva B je tvofena zrcadlem. Pii dopadu monochromatického paprsku 1 na
plochu A dochazi k ¢aste¢nému odrazu ve sméru 1” a zaroven k jeho lomu ve sméru 2”. Pa-
prsek 2'se opét ¢asteéné odrazi a déli se. Cast projde polopropustnou vrstvou A (1°7) a druh4
cast se odrazi ve sméru 2", Paprsky 1" a 1" jsou koherentni, takze spolu mohou interfero-

vat. Mezi obéma paprsky vznika drahovy rozdil 9, ktery se vypocitat podle rovnice:

6=2-n-b-cosa'+% (8)
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Kde b je hloubka interferencni vrstvy, n je index lomu prosttedi vrstvy a A je vlnova délka

svétla. [12]

2.5 Laserovy interferometr

Laserovy interferometr pracuje na fyzikalnim principu interferen¢niho komparatoru. Zdro-
jem svétla je zde dvojfrekvenéni plynovy helium-neonovy laser (1), ktery emituje svételné
zéteni na dvou blizkych frekvencich f; = 5,0000002 - 10'*Hz a f, = 5,0000000 -
101*Hz. Paprsky jsou navzajem ortogonalng polarizované. Umoziiuje to jejich oddéleni po-
moci polariza¢niho filtru (2). Timto zplisobem dostaneme referencni a méfici paprsky. Refe-
ren¢ni paprsky f; a f, dopadaji na fotocitlivy prvek (3). Métici paprsek pokracuje na polo-
propustné zrcadlo (5), kde se paprsky déli. Jedna ¢ést f, se odrazi od koutového odrazece
(6), odkud se opét odrazi zpét na polopropustné zrcadlo a vraci se na fotocitlivy prvek (4).
Druh4 ¢ast f; projde polopropustnym zrcadlem, kde dopada na druhy koutovy odrazec (7)
upevnény na méfeném objektu. Pravé zde dochazi k frekvenénimu posuvu tohoto paprsku o
hodnotu f; + Af. Tento paprsek se také vraci na fotocitlivy prvek (4). Na vystupu pak

vzniké vystupni signal ptimo imérny zméné frekvence Af.

S
1

7
el

W&

TN RN N K.

2 lf,.f2 et
3
2J 7

\{yhodnoc. | e
jednotka 6

obr. 11 Schéma laserového interferometru [10]

M
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3 PRESNOST A OPAKOVATELNOST NASTAVENI POLOHY NA
CISLICOVE RIiZENYCH OSACH

Kazd¢é meéfeni je prikazné, pokud jsme schopni jej za stejnych podminek zopakovat. Aby

byla zajisténa piesnost, je potfeba pfipravu na méteni normalizovat.

CSN ISO 230-1:1998 Geometricka piesnost strojil pracujicich bez zatiZeni nebo za dokon-
covacich podminek normalizuje zkouseni pfesnosti obrabécich stroji. V této normé je speci-
fikovano zatizeni daného stroje (v ptipadé¢ této diplomové prace pfistroje), temperace a na-

programovani (nastaveni) os.

Dale tato norma specifikuje chyby nastaveni méticich pfistroju a jejich presnost. Pii kalibra-
ci méficich zafizeni je dulezité pouzivat kalibracni zatfizeni o fad ptesnéjsi nez zatizeni ka-
librované.

Norma CSN ISO 230-1 uvadi, Ze piesnost interferometru je uréena vinovou délkou laseru a

je lepsi nez 0,5 um.

3.1 Presnost interferometru

Laserinterferometr umi méfit pét ze Sesti stupniit volnosti (linedrni nastaveni plochy, vodo-
rovnou primost, svislou ptimost, klopeni a kolmost dvou ploch). Nejvétsi problémy mohou
nastat pii méfeni nezddoucich thlovych pohybil a nepfimocarych transla¢nich pohybti, které

mohou byt vétsi nez Gchylky linearniho nastaveni polohy v soufadné ose. [13]

3.2 Zdroje uchylek interferometru

Pti méfeni délek je nutné si uvédomit, Ze naprosta presnost méfeni je mozna pouze tenkrat,
kdyz zname stav okoli a vlivl. Je velmi dilezité docilit stability pfi celém pritbéhu méteni.

Hlavnimi zdroji moznych chyb jsou:

a) prostiedi — dilezitym faktorem muize byt zména teploty (zména o 1°C = chyba 1 um),
stejnym zpisobem se projevuje chyba pii zméné absolutniho tlaku nebo relativni vih-
kosti,

b) teplota povrchu stroje — dalsim podstatnym zdrojem chyb p#i vyhodnocovani méfeni je
vliv teploty vlastniho (obrabéciho) stroje (v CSN ISO 230-1 se uvadi vliv, Ze pii ohiati
vodiciho Sroubu o 1°C, pii celkové draze Sroubu 1000mm vznikne prodlouZeni ptibliz-

n¢ 0,0108mm/°C),
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c) chyba zptsobena tepelnymi zdroji — zména teploty nebo méfeni v blizkosti tepelnych
zdroji muze zpusobit roztaZeni optiky nebo vzduchové turbulence, které mohou ovliv-
nit laserovy paprsek,

d) znecisténi optiky — zneCisténi ma vliv predevsim pii méfeni delich drah a to ovlivne-
nim sily signalu laserového paprsku,

e) chyba ,mrtvé drahy* — tato chyba je zptusobena nulovanim systému, mezi dvéma optic-

kymi prvky,

Interferometr

(stacionami optika)

Vychozi hodnota Linearni odraze¢

Zaznamu (nulovani Pohybujici se optika
laseru)

L1 L2 |

'
e ™~

ML10 LASER Mrtvy chod Draha méfeni

obr. 12 Chyba ,,mrtvé drahy*
f) Kosinova chyba — tato chyba je zptisobena nerovnobéznosti drahy paprsku laseru a osy
pohybu stroje. Chyba je umérna kosinu thlu odchylky, coz znamena, ze métena draha je

kratsi nez draha skutecna,

Naméfena vzdalenost

Laserovy paprsek

QOsa pohybu

Skutecna vzdalenost

obr. 13 Kosinova chyba

g) Abbého chyba — chyba muze byt zplisobena nato¢enim optiky po spravném sefizeni la-

seru vuci definované ose kalibrace.
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Pohybliva optika Abbeho chyba

I Smeér laserového paprsku
PR - S —— .

MLIOLASER

OFFSET
(100 mm)

Uhel

Y

Osa pohybu
PNOT POINT

obr. 14 Abbého chyba

Pti sefizovani laserovych systémii bychom méli dodrzovat zakladni pravidla:

- zvolit spravné usporadani pro méfeni pozadovanych parametrti,
- minimalizovat mozné zdroje chyb,

- Co nejlépe napodobit pracovni podminky stroje.

DodrzZenim té€chto pravidel bychom se neméli vySe zminénych chyb viibec dopustit a mé&feni

by mélo probéhnout bezchybné.

3.3 Konfigurace a princip linearnich méi‘eni pomoci laserového interfe-
rometru

Mame dva zékladni typy konfigurace pouzivané pii linearnim méfeni 0s provadéném V této

praci. Prvni variantou je pevné umistény linearni deli¢ a pohyblivy odrazec, druhou varian-

tou pak linearni d¢li¢ pohyblivy a odraze¢ pevné umistény.

A <« > B -
obr. 15 A) stacionarni linearni d¢li¢ a kinematicky odrazeé

B) kinematicky linearni déli¢ a stacionarni linearni odraze¢
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3.4 Typy méricich cykli

A

3.4.1 Linearni méfici cyklus

Unidirekcionalni Bidirekcionalni ednochod

:t, START CiL
_? 1.CHOD
z |2
? 2.CHOD
? 3.CHOD
——

obr. 16 Linearni trojchody unidirek. cyklus [11]

START/CIL START/CIL
Z\|2 » \;_l
|
5 - 1.CHOD
z |<—
’—ﬁ 1.CHOD
N
_ﬂ
¢ =z
- 5
-—— °

obr. 17 Linearni dvouchody bidirek. cyklus [11]

Unidirekcionalni (jednostranny) — vyraz vztahujeme k sérii méteni, kdy nastaveni pro zada-

nou polohu a osu, vykondvame vzdy ve stejném smyslu pohybu.
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Bidirekcionalni (dvoustranny) — tento vyraz vztahujeme k sérii méteni, kdy nastaveni pro

zadanou polohu a osu vykonavame vzdy v obou smyslech pohybu.

3.4.2 Pendularni mérici cyklus

jednochody o o —| jednochod}'/|
- - Bidirekcionalni - -
—_vicechody |

Unidirekcionalni

3
>
Y
-

ciL

!

laseru
WN =

overrun
Nulovéni

[Omm H;
WN~

fmm
Omm

obr. 18 Pendularni trojchody unidirek. cyklus [11]

START/CIL START/CIL
=)
. 2.
E - >
<1
) % % I—P 2
Z|= -
>
<1
T,
[+ +} [} —

obr. 19 Pendularni dvouchody bidirek. cyklus [11]
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4 METODY ZKOUSEK A VYHODNOCENI PRESNOSTI

4.1 Norma CSN ISO 230-2:2010 Zasady zkousek obrabécich stroji- sta-
noveni presnosti a opakovatelnosti nastaveni v Cislicové fizenych

osach

Tato norma specifikuje metody zkousek a vyhodnoceni piesnosti a opakovatelnosti nastave-

ni polohy pro piimé méfeni polohy v jednotlivych oséch.

Literatura pouzita v této sekci [11;13;20]

l Rozsah drahy v ose |

! Meéieny rozsah drahy !

Start/Cil Zadana poloha Pi Start/Cil
Prebch - e o
| - ‘[:2 i_: n Piebéh
-]
—h.t
| _-.l
]
B
,* - —
*_J
-
__--_p.-F_
— o

obr. 20 Linearni dvouchody bidirekcionalni cyklus [11]
»Rozsah drahy v ose — jde o nejvétsi drahu linedrni ¢i tthlovou, v jejimz rozsahu se mize

pohybliva ¢ast pomoci ¢islicového fizeni prestavovat.

Méreny rozsah drahy — c¢ast rozsahu dréhy, ktera je pouZita pro méteni. Je zvolena tak, aby

jak do prvni, tak do posledni zadané polohy bylo mozné najeti z obou stran.
Zadana poloha P;(i = 1 azm) — poloha, do které je programovan pohyb nastavené ¢asti.

Skute¢na poloha Py;(i =1azm;j =1ain) — méfend poloha dosaZend nastavovanou

¢asti pfi j-tém nastaveni do i-té zadané polohy.
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Polohova tichylka x;; — rozdil mezi skuteCnou a dosazenou nastavovanou Casti a polohou.

Rozsiiena nejistota — veliCina urCujici interval vysledkd méfeni, o kterém Ize predpokladat,
ze bude zahrnovat velkou ¢ast rozlozeni hodnot.
Priomérna jednostranni polohova tchylka v poloze X, T nebo X, | - aritmeticky primér
polohovych uchylek, zjisténych pii sérii ,,n* najeti do polohyP; v jednom smyslu.

_ 1

X 1= Yigx; 1 (10)

%= Elaxy (11)

Primérna dvoustranna polohova tichylka v poloze X, — aritmeticky primér primérnych
jednostrannych polohovych uchylek X, T a X, |, zjisténych pii najizdéni do polohy P;

v obou smyslech.

X, == (12)
v
¥
T N |
5= A
Piiklad pro i=2 1
7,1

o

obr. 21 Diagram prumérnych polohovych tchylek [11]

Necitlivost v poloze B; — rozdil mezi primérnymi jednostrannymi polohovymi tichylkami,
zjisténymi pii najizdéni do polohy P; v obou smyslech.

Bi=X1T-X,1 (13)
Necitlivost v ose B — nejvétsi z absolutnich hodnot necitlivosti |B;| ze v§ech zadanych poloh

Vv dané ose.

B; = max - [B;] (14)
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Odhad jednostranné standartni nejistoty nastaveni v poloze s; T nebo s; | - odhad stan-
dartni nejistoty polohovych tchylek zjisténych pii sérii n najeti do polohy P; v jednom

smyslu.

s 1= \/ﬁ (X T =X 1) (15)

sil= [T L =X P (16)

Hranice uchylek — pro kazdou zadanou hodnotu P; a pro n nastaveni poloh v kazdém smys-
lu se ur¢i hranice uchylek.
fi T iZSi T (17)

fi ~L iZSi ~L (18)

Ptiklad pro i=2
x; {42 s,

HI-25

obr. 22 Diagram hranic uchylek [11]

Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze Rif, nebo Ri| — rozsah odvoze-
ny z rozsirené nejistoty jednostrannych polohovych tchylek v poloze pii pouziti koeficientu
rozsifeni 2. R; T=4s; 1T (19)

Ri J/= 4Si J/ (20)

Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v ose R T, nebo R | — nejvétsi hodnota z

opakovatelnosti nastaveni polohy v kterékoliv poloze Pi v dané ose.
R T=[R; T] (21)

R l=[R; ] (22)
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Piiklad

Jg T+2s; 1 Hranice uchylek (x.T) horni

Pruamérna jedpostranna polohova uchylka v
Tpolc:ze (xI -

Hranice Uchylek (x;1) dolni X T HT " — _“

Poloha (mm)

obr. 23 Diagram jednostranné opakovatelnosti nastaveni v ose [11]

Jednostranna systematicka polohova tchylka v ose E1 nebo E| - rozdil mezi nejvétsi a
nejmensi aritmetickou hodnotou primérnych jednostrannych polohovych tchylek pfi nasta-

vovani polohy v jednom smyslu, které byly zjistény v kterékoliv poloze dané ose.
E T= max[x; T] — min[x; T] (23)
E l=max[x; 1] — min[x; ] (24)

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

nastavovani polohy pii pouZiti koeficientu 2.

A T=max[x; T +2s; T] — min[x; T —2s; T] (25)
A l=max[x; | +2s; |] — min[x; | —2s; {] (26)
, Priklad
praméma § o - S R % T#5T Hranice uchylek (x;*) horpf ‘
Jednostranna polohova uchylkavpolozeg( Iz T . s "
- Hranice uchylek (x;t) doIni gT—&iT: 7 > —y

obr. 24 Diagram jednostranné systematické polohové uchylky v ose E T a

jednostranné polohy v ose AT [11]
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Dvoustranna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze
R T=[2s; T +2s; | +|B;|] (27)
Dvoustranna opakovatelnost nastaveni polohy v ose R
R = max|[R;] (28)

Necitlivost v poloze Bi — rozdil mezi primérnymi jednostrannymi polohovymi uchylkami

zjisténymi pfi najizdéni do polohy Piv obou smyslech.
Bi = X T —X; l (29)

Necitlivost v ose B — nejvétsi z absolutnich hodnot necitlivosti |Bi| ze vSech zadanych poloh
v dané ose. B = max[B;] (30)

Priimérna necitlivost v ose B — aritmeticky priimér necitlivosti Bi ze vSech zadanych poloh

’ 1
v dané ose. B = ;Z}”zl B; (31)
Iy ._. =5
- Priklad
B Necitlivostv ose 2 X J +25, J Hranice dchylek (1) homi

m ) Primémadvoustranna _

1l polohova uchylkav poloze (x) £ d - Primémajednostranna polohova tchylkav poloze ()

o| - xT& Jﬁ\

— P ﬂ*‘
y K‘L—ZX‘L Hranice Uchylek (1) dpini
citliost v poloze <

~

ha o;f_k:vatelnost nastaveni polohy.v poi"ozp

Hranice uchylek (%) homi i;T+hT

;“._.

\‘\
: = D
Priimémajedn ostranna poloh ova uchylka v poloze {x; 1) X, T . <

Hranice uchylek (%) dolni X T—k ;

obr. 25 Diagram necitlivosti osa/poloha, hranice tichylek a opakovatelnosti

polohy v poloze [11]
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Primérna dvoustranna polohova uchylka v 0se M — rozdil mezi nejvétsi a nejmensi alge-
braickou hodnotou primérnych dvoustrannych polohovych uchylek, které byly zjistény v
kterékoliv poloze Pi v dané ose.

M = max[x;] — min[x;] (32)

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

polohy v obou smyslech, které byly zjistény v kterékoliv poloze v dané ose.
E = max[x, T;x, ] — min[x, T; X, {] (33)

Dvoustranna presnost nastaveni polohy v ose A — rozsah odvozeny ze spojeni dvoustran-
nych systematickych Uchylek a odhadu standartni nejistoty pfi dvoustranném nastavovani

polohy pii pouziti koeficientu rozsifeni 2.* [11;13;20]

A=max[x, T+2s; T;x, | +2s; ] —min[x, T —2s; T; %, 1 25; ] (34)

.?,. »L +26‘,- l« Hranice uchylek (},)horm’
£ _Priméma dvoustranna

polohova tchylka v poloze (x;) 2 L Priméma jednostranna Bolohova uchylka v pologe (x1)
,,,r’—f‘f‘_‘l\\\ d . E Dvoustrannd systematjcka
S = (’S B o
o)

e . - loh uchylka v|os
i J,_‘_)‘S\L Hr nlceuchylek(x:')dolnlpoo ey e

€’ ADvoustranna pres ost
I ARE Nt B

Hranice uchylek (x;1) homni nastaveni polo

~

g M Priamérna dvoustranna
— _ “._Polohova uchylka v-osi
Pram. jednostranna polohova uchylka v poloze (X; t)y T —’—-')_¥—
A |

Hranice uchylek (;“) dolni .'_\, T—:’.S T

Priklad

obr. 26 Diagram dvoustranné polohové — tichylky v ose, pfesnosti nastaveni

polohy a systematické polohové tichylky v ose [11]
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4.2 Chyby vznikajici béhem méreni
OMYLY
CHYBY
— SUBJEKTIVNIHO
CHARAKTERU ,
HRUBE CHYBY
BTN KONSTANTN{
CHYBY MERENI H , CHYBY
SYSTEMATICKE
CHYBY
CHYBY ~ B
L OBJEKTIVNIHO RNVA AR
CHARAKTERU . ,
NAHODNE CHYBY
obr. 27 Klasifikace chyb méfeni
tab. 2 Piehled chyb méfeni a jejich vzorct
Spravna hodnota méfené veli¢iny X
i-t4 hodnota veliCiny Xi
Absolutni chyba méfeni A= X=X, (35)
Relativni chyba mé&feni Ay x’"X;x” 100 (36)
Systematicka chyba A=A+ S (37)
Pravdépodobna hodnota veli¢iny pfi n méfenich | X =3, x; (38)
Rozptyl (variance) p? == 2(a x;)? (39)
1
Stfedni kvadraticka chyba méfeni p=Jn Eax)? (41)
1
Smérodatna chyba Pn-1 = i E(AX0)? (42)
_ 1
Chyba aritmetického praméru n méfeni P= fngn 2(ax)? (43)

Kromé chyb uvedenych v tabulce se vyskytuje jesté chyba zptusobena zaokrouhlovanim a

chyba nahodna.

Pro tuto diplomovou praci je dilezité identifikovat pfedev§sim: ndhodné chyby, systematické

chyby, relativni chyby a absolutni chyby. Tyto ndm mohou vysledky méteni velmi ovlivnit.
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4.2.1 Absolutni chyba méreni

Absolutni chyba vznikéd rozdilem mezi vysledkem a konven¢né pravou hodnotou méiené
veliCiny. Nejvétsim problémem je, ze nejsme v praxi schopni zjistit pravou hodnotu métené
veli¢iny, proto ji nahrazujeme pravé konvencné pravou hodnotou, ktera se k pravé hodnoté

ptiblizuje s dostate¢nou piesnosti. [21]

Dle vzorce (35) je Xm - zméfena hodnota a Xp - je konven¢né prava hodnota.

4.2.2 Relativni chyba méfeni

Relativni chyba méfeni je vlastné v procentech vyjadiena absolutni chyba méfeni. [21]

4.2.3 Systematicka chyba méieni

Systematicka chyba méteni vznika napf. v disledku starnuti méficiho pfistroje, nebo posko-
zenim nékteré z jeho Casti. Jeji odhaleni neni nékdy lehké, ale pokud o této chybé vime, mii-

zeme jeji hodnotu odecist od méfené hodnoty. [21]

4.2.4 Nahodna chyba méreni

Néhodnou chybu nejsme schopni stanovit pouze z jednoho méteni. Nejcastéji uvaZzujeme o
souctu velkého mnozstvi malych aZ zanedbatelnych rusivych G€inkt. Ty pfi celkovém souc-

tu ovliviiuji vyslednou hodnotu.

[ S,
;’;‘;e"‘:"e Stredni Mé&fena
E odnota hodnota hodnota

Cetnost

v

_/ N\

As 8 X

g A L

obr. 28 Chyby méfeni
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4.2.5 Hruba chyba méreni

Hrubé chyby jsou zplisobeny nespravnym zapsanim vysledku, selhanim méticiho piistroje,
nespravnym nastavenim podminek méteni atd. Tato hodnota se pak velmi lisi od ostatnich
naméfenych hodnot. Pokud prokézeme statistickym propocétem, Ze se jedna o hrubou chybu,

mizeme ji ze zpracovani vyloucit, aby nezkreslovala vysledek. [21]

flx) ™\ =00

© AT\ n=50
2 T
I R T |
i \ =~ -
7\ w7 iTan=5
/ N A \\

7 : N

/ 27 N Mo

A —_—— ?'-.._ ™

xo X X ¥

obr. 29 Vliv po¢tu méfeni n na piesnost méfeni

4.3 Nejistoty méreni

Nejistota méteni je vlastné koncepce komplexniho posouzeni méteni, kdy uvazujeme o ne-
jistotach celého méfticiho fetézce. VétsSinou se v fetézci vyrazné uplatituje nepiesnost pouze

jednoho c¢lanku.

Etalon kalibracni M&fidlo ruSivé xhvy pii
postup meéteni

tab. 3 Druhy nejistot méfeni [21]

Nejistota typu A Uy /ug (44)
Koeficient nejistoty typu A K, (45)
Nejistota typu B U, = \/m (46)
Kombinovana nejistota U, = \/m (47)
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4.3.1 Nejistota méreni typu A

Stejné jako u chyby ndhodné, je nejistota typu A zplisobena malymi nahodnymi vlivy. Po-
kud je pocet n mensi jak 10, nasobime chybu koeficientem K, podle tabulky 4. Navic pfi

zmensSujicim n klesa vérohodnost nejistoty, coz praveé koeficient kompenzuje.

tab. 4 rozsitujici koeficient nejistoty typu A [21]

pocetn | 10 9 8 7 6 5 4 3 2

koef. K, |1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7,0

4.3.2 Nejistota typu B

Nejistotu typu B stanovujeme z charakteru méteni, protoze jde o nedokonalosti zptisobené

bud’ chybou méfidla, nebo chybou metrologa.
Chyba métidla je dana typem méfidla a jeho rozlisitelnosti (Ug,) obr. 30

Chyba metrologa je dana jeho zkuSenosti, kvalifikaci a odhadem (Upg,) obr. 30 [21]

.

obr. 30 Vektor. Soucet nejistot typu B [21]

4.3.3 Kombinovana nejistota

Kombinovana nejistota je dana souctem nejistot typu A a Typu B.

-
Ua

obr. 31 Vektor. Soucet kombinovanych nejistot [21]
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5 LASERXL-80

XC-80

obr. 32 Laserovy systém XL — 80 [18]

tab. 5 Parametry méticiho zatizeni [18]

e

| | Mé¥ici optika

Snimace teploty

79¢

USB

+0,5um/m | Certifikovana presnost linearniho méfeni v celém rozsahu
1nm Linearni rozliSeni
4m/s Maximalni rychlost posuvu
7 sekund | Mezi jednotlivymi automat. aktualizacemi kompenzace podminek prostiedi
50kHz Frekvence dynamického snimani dat

80m

Standartni rozsah linearniho méfeni




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

40

5.1 Laserova hlavice XL - 80

obr. 33 Laserova hlavice XL — 80 [18]

tab. 6 Technické parametry laserové hlavice XL — 80 [18]

Piesnost kmitoc¢tu

+0,05um/m

Piesnost linear. métreni

+0,5um/m

Meéfici rozsah

0 — 80 metru

RozliSeni 1 nm (i pii max.rychlosti)
Max. rychlost posuvu +4,0m/s
Pracovni teplota 0—-40°C

Provozni vlhkost

0% — 95% nekondenzujici

Hmotnost

1,85kg

Rozméry

214mm x 120nn x 70 mm

Laserovy zdroj

t+Helium — neonovy (HeNe)laser (class II)

Vykon Laseru

<1 mW

VlInova délka ve vakuu

632,8 nm
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5.2 PrisluSenstvi XL - 80

Kromé hlavice jsou dalS$imi dalezitymi souc¢astmi tohoto zafizeni kompenzacni jednotka,

meéfici optika, stativ se stolkem a vyhodnocovaci software.

obr. 34 Kompenzaéni jednotka [18]

Kompenzaéni jednotka dokéaze zarucit presnost méfeni pro cely systém. Pomoci inteligent-
nich snimact zpracovava namétenou hodnotu, méii tlak vzduchu, relativni vlhkost i teplotu
vzduchu. Na zdkladé naméfenych tidaji upravuje vinovou délku laseru tak, aby vstupovali
do vypoctl pouze spravné udaje, ¢imz eliminuje chyby méfeni vznikajici zménami podmi-

nek prostiedi. [17]

Pro méfeni polohy

Rozsah: 0 — 80m
Ptesnost:+0,5um/m

Rozliseni: +£0,001um

Pro méfeni uhlu

Rozsah: 0 —-15m
Rozsah thel. méfeni: £175mm/m

Presnost: +0,2% + 0,5+ 0,1Mum/m

Rozliseni: 0,1um/m

obr. 35 Technické parametry méfici optiky pro méteni polohy a thlu [18]
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Pro méfeni rotacni osy

Rozsah: neomezeny
Rozsah thel. métfeni: 5um/m
Opakovatelnost: 1um/m

Max. rychlost: 30 ot/min pii kroku méfeni méné€ nez 10°

2 ot/min pti kroku méteni vice nez 10°

Pro méfeni rovinnosti

Rozsah: 0—-15m
Rozsah méfeni rovinnosti: +1,5mm
Rozsah uhel. méfeni: £175mm/m

Ptesnost: +0,6% + 0,02% M?um

Rozliseni: 0,01um/m

obr. 36 Technické parametry méfici optiky pro méfeni rotace a rovinnosti [18]

~

< ‘

Oy P

obr. 37 Prislusenstvi — a) stativ, b) stojan, c) kufr [18]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 DILENSKY MIKROSKOP

Tento dilensky mikroskop ¢islo 11261 Carl Zeiss Jena byl vyroben ptiblizné pied Ctyficeti
lety. Bylo proto dulezité provést jeho renovaci, ktera spocivala v rozpohybovani ramene a ve
vyc¢isténi a promazani pohybovych Sroubll. Poté byla provedena kalibrace a nasledné€ kontro-

la linedrniho polohovani os X a Y.

obr. 39 Definice os mikroskopu

Mikroskop ma pojezdovy stolek, se kterym je mozné pohybovat linearnim posuvem v osach

X, Y a zaroven muze vykonavat rotaéni pohyb A (viz. Obr. 39).
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||||||’|n||||v\ﬁnlﬁnl

obr. 41 Vodici prvky polohovani mikroskopu

V ramci této diplomové prace kontroluji pfesnost linedrniho polohovani v osach X a Y. Ten-
to linedrni pohyb je vykonavadn pomoci polohovaciho Sroubu, vestavéné mikrometrické hla-
vice s udanou presnosti 0,0lmm (viz. obr. 40). Polohovaci stolek se pohybuje na vodicich
listach (viz. obr. 41).
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LINEARNI LINEABNj
INTERFEROMETR ODRAZECE

USTAVENA
OPTIKA

KOMPENZACNI
JEDNOTKA

LASER XC-80

SENZORY TEPLOTY
MATERIALU

SENZORY TEPLOTY
OKOLI

i
Pl

6.1 Nastaveni mikroskopu

LAPTOP+SOFTWARE

USB ROZHRANI

obr. 42 Rozmisténi komponent pro méfeni [12]

Cela mefici soustava musi byt v rovin€, abych se pii méfeni vyvarovala hrubych chyb.
Nejdiive jsem ustavila méfici soustavu do vodorovné polohy pomoci stavitelnych Sroubti

(viz. obr. 43A). Piesnost nastaveni jsem kontrolovala vestavénou libelou na mikroskopu (viz

obr. 43B).
OO
HB 0

obr. 43 A) Stavitelny Sroub B) Vestavéna libela
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6.2 Ustaveni laseru a komponent

RENISHAW

obr. 46 Pohyb komponent pro méteni A) osa X, B) osa Y
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7 REALIZACE MERENI

Meéfteni probihalo v 0ose X a Y a v obou osach se provadéla kalibrace odmétovaciho systému
—tzv. sané.

7.1 Vypocet vysledki kalibrace

Dolozené¢ ilustrativni vypocty jsou pro kalibraci odmétovaciho systému v ose X.

Pro vypoéty je pouzita norma CSN ISO 230 — 2: 2010.

1. Polohova uchylka: X;; = P;; — P;

Rozdil mezi skutecnou a dosaZzenou polohou. Tyto hodnoty jsem nepocitala, protoze jsem je

ziskala ze softwaru Renishaw LaserXL Capture.

o . a1
2. Primérnd polohov4é tchylka: X, T=; T x T

__1on
X l=— i x5l

1 n 1
X, T=— E x;j T==%(0,0+ 3,0 +0,0) = 1,0um
n j=1 3 -

1 1
X, l=— E x;j 1==%(-3,04 0,0+ (-1,0)) = —1,33um
n j=1 3 _—

AR

1,0 + (-1,3)
X, =~ =

_ — 0,15
2 X 2 —ooHm

tab. 7 Vypocet jednostranné primérné polohové uchylky

15 [ 2 6 11 [145] 20 | 25 [(mm)

1 | 1,0 | 4,7 | 37 | 77| 93 | -18,7 | -243 | (um)
! | 13| 03 | 43| -93 |-13,7 | -19,0 | -24,3 | (um)

x, |-015| -1,0 | -40 | -85 | -11,5 | -18,9 | -24,3 | (um)

3. Necitlivost v poloze: B, =x, T —x, { = 1,0 — (—=1,3) = 2,3um

tab. 8 Vypocet primérné polohové Gchylky

1,5 2 6 11 14,5 20 25 | (mm)

B; 2,3 1,3 0,7 1,7 4,3 0,3 0,0 | (um)
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4. Necitlivost v poloze:

B = max = [B;] = max = [2,3;1,3;0,7; 1,7;4,3; 0,3; 0,0] = 4,3um

5. Odhad jednostranné standartni nejistoty nastaveni v poloze:

n
1 2 1 2
s; 1= mZ(Xﬁ T-x;1)" = J3 —* ((0,0+3,0+0,0)—1,0) =1,7um
]=

n
1 2 1 2
s; L= m;(Xﬁ L-x; 1)’ = J3 — ((—3,0 +0,0 +(-1,0)) — (—1,3)) = 1,5 um

tab. 9 Vypocet odhadu jednostranné standartni nejistoty nastaveni v poloze

15 2 6 11 14,5 20 25 | (mm)

siT | 1,7 1 06 [ 32 | 40 | 82 | 09 | 06 | (um)

s;d | 15 | 15 | 21 | 21 | 21| 20 | 06 | (um)

6. Hranice Gichylek:

fi T iZSl’ T
fi T i3$i T
fi i ZSi; fi i 351'

tab. 10 Vypocet hranice uchylek

15| 2 6 11 [145] 20 | 25 [(mm)

+2s; 7T [ 34| 1,2 | 64 | 80 | 164 | 1,8 | 12 | (um)
+2s;1 30| 30 | 42 | 42 | 42 | 40 | 12 | (um)
+2s; [ 33| 21 | 53 | 61 |102 | 26 | 12 | (um)

+3s; [ 49 32 | 79 | 92 | 153 | 99 | 1,7 | (um)
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7. Opakovatelnost nastaveni polohy v 0se:

RiT=4%5,T=4%1,7 = 6,8um

Ril=4%s5;,1=4%15=6,0um

tab. 11 Vypocet opakovatelnosti nastaveni polohy v ose

15 | 2 6 | 11 | 145 ] 20 | 25 | (mm)
4xs;7| 68 | 24 | 128 | 16 | 328 | 36 | 24 | (um)
4xs;1| 60 | 60 | 84 | 84 | 84 | 80 | 24 | (um)

6,8;2,4;12,8;
32,8;3,6;2,4;6,0;|| _
R = max[R;] = max * 6.0:8.4: 8.4: 8.4 | = 32,8um
8,4; 8,0;2,4
8. Dvoustranna systematickd polohova tchylka v 0se:
E = max[X; T;X; || — min[X; T; X; |]
1,0;-1,7;,-3,7;=7,7; 1,0;-1,7;-3,7;—7,7;
- —9,3,-18,7,-243; |_ . | —9,3,-187,-243; | _ ..
= Mmax(_13;,-0,3;-4,3; —9,3; Ml_13,-03;-43;-93;[ = 2221
—13,7; —19,0; —24,3

—13,7; —19,0; —24,3
9. Prumérna dvoustranna polohova uchylka:

M = max |02 ~10—40;=8,5] _ - 1-0.2;-1,0;-4,0;-85;
B ~11,5;-18,8; —24,3

_11,5;-18,8; 24,3 | = 2h2um
10. Dvoustrannd pfesnost nastaveni polohy v 0se:

A= max[X,- T +2$i T;Xi l +2s; l] - min[X,- T —ZSi T; Xi l —2s; ~L]
1,0;-1,7;,-3,7; =7,7; 3,4;1,2;6,4;8,0;\ .
A=max (g g s )+ ( )i(

16,4;1,8;1,2 /’ __1133;0_319_;3:2;933) + (3(23(23211212)] _
A0 -17-3,7,—7,75 _ (341264800 (—1,3,—0,3—43;-93\ _ (3,0;3,0;4,2; 4,2;
minl(Zos 17, 2a0s) ~ Cregamiz ) (Ciaz o0 =2z ) = )l

4,2;4,0;1,2
A =326 um
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7.2 Kalibrace odmérovaciho systému v ose X (sané)

tab. 12 Naméfena data

krok 1,5 2 6 11 14,5 20 25| (mm)
1 0,0 -1,0 0,0 -3,0 0,0/ -18,0| -24,0| (um)
2 -3,0 1,0 -2,0 -7,0| -12,0| -17,0| -24,0| (um)
3 3,0 2,0 5,0/ -10,0| -150| -19,0| -24,0| (um)
4 0,0 -2,0 6,0/ -11,0| -16,0| -21,0| -24,0| (um)
5 0,0 2,0 6,0 -10,0| -13,0| -19,0| -25,0| (um)
6 -1,0 0,0 -5,0 -10,0 -13,0 -19,0| -25,0| (um)
tab. 13 Vypocitané hodnoty pro San¢ na ose X
Zkratka [ Nazev Hodnota [ Jednotka
A Dvoustranna presnost nastaveni polohy v ose 32,6
B Necitlivost v ose 4,3
E Dvoustranna systematicka polohova uchylka v ose 25,3 pm
M Prumérna dvoustranna polohova tchylka v ose 24,2
R Dvoustranna opakovatelnost nastaveni v ose 32,8
0,003 4
0,002
0,001 ——— T T T - 4
0 A
_ 0,001 | < s
i -0,003 N
2 0005 - o w| <
% 0,007 - |
E 0,000 =
E 0,011 i
0,013 < ‘
0,015
0,017 ~ | ‘
-0,019 “
0,021 s v
-0,025 | \ \ . ¥
152 6 11 145 20 25

Méiené sané (mm)

obr. 47 Zobrazeni hodnot A, E, M — san¢ X
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1500 | 2000 | 6000 | 11000 | 14500 | 20000 | 25000 koncové mérky
(nm)
9
-1
0
-3
| 0
> 18
X}
17
B 12
. 7
=2
B 1
-3
3 -2
-3 (um)
-10
g -15
> 19
o
J 24
21
-16
111
-6
B 2
— .
. -6
-10
a3
> 19
> 25
s
-19
13
-10
B -5
-1
X |07 |-1,00 |[-400 |8,50 [-11,50 |-18,83 |-24,33 |(um)
S |1,63 (1,05 (2,65 (3,06 |511 (1,29 (0,58 |(um)
+2S5 (3,26 (2,10 530 (6,12 (10,23 (2,58 [1,15 |(um)
+35 (489 [3,16 (7,94 (9,18 1534 (3,87 (1,73 |(um)

obr. 48 Linearni dvouchody bidirekcionalni cyklus

» Chyby do 10 um jsou zplsobeny polohovanim mikroskopu.

» Chyby nad 10 um vyjadfuji vy33i stuperi opotfebeni polohovaciho $roubu.
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7.3 Namérena data: osa X — cela
tab. 14 Vypocitané hodnoty pro celou osu X

Zkratka | Nazev Hodnota | Jednotka

A Dvoustranna presnost nastaveni polohy v ose 27,0

B Necitlivost v ose 1,0

E Dvoustranna systematicka polohova uchylka v ose 23,0 um

M Primérna dvoustranna polohova tichylka v ose 22,8

R Dvoustranna opakovatelnost nastaveni v ose 12,2

tab. 15 Naméfena data

krok[0[1[2[3[4[5]6[7[8]9]10]11]12]13][14]15[16][17[18[19]20[21]22]23[24] 25 | (mm)
tfof1]ofofofo]2]3]3]3] 4] 5| 4] 7| 5] 9] 9f 9] 8|11]13|14|18]22]21] 22] (um)
2|0lo|o0|2| 23|34 45| 5| 6] 7| 8|8 9(12(11|12[12|14|14|21|21|22| 23| (um)
3loj1]|1]3|4|4|5(4|5|5] 7| 7| 8| 9(10[10|11|12|14|14|15|16|21|23|23| 24| (um)
4|0l0|2]2|2|3|4|5|5|5| 6| 7| 7| 8| 9| 9|10[11|11|12|14|13|19|21|23| 24| (um)
5/0(0|2|2|3|4|5/5|6|6] 8| 7| 9| 8{10/10(11|12|12|14|14|15|21|22|23| 22| (um)
6{0/0[2|2[3]4|5/5|6[6] 6] 7| 8| 9] 9/10[11[12(12]12]13|15[21|22(22| 22| (um)
25
24 1
23
22
21

. 20

g

§ 17

=16

icHRE

sou

g o “

=

012 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Poloha (mm)

obr. 49 Zobrazeni hodnot A, E, M

18

19




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

Z grafu je zfetelné, ze mezi hodnotami 3 a 4 mm dochazi k velkému skokovému zhorSeni
uchylek. Po porovnani s kalibraci bez vnitiniho CiSténi, kterd byla provedena pied tfemi ro-
Ky, jsem zjistila, ze diky Castecné renovaci, ¢isténi a kalibraci vykazuje polohovaci Sroub

znaéné opotiebeni po celé plose. To je patrné z tab. 11, kde je zfetelné dvojnasobné zvyseni

rozptylu.
tab. 16 Porovnani hodnot pro osu X
Hodnota piedchozi Hodnota mé
Zkratka Jednotka
Kalibrace Kalibrace
A 16,8 27,0
B 3,0 1,0
E 137 23,0 fm
M 11,3 22,8
6,5 12,2
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7.4 Kalibrace odmérovaciho systému v ose Y (sané)

tab. 17 Naméfena data

Méfena edchylka (pum)

-0,3

krok 1,5 2 6 11 14,5 20 25| (mm)
1 4,00 5,00 4,00 4,00 3,00 2,00 1,00 | (um)
2 4,00 4,00 3,00 3,00 3,00 3,00 1,00 | (um)
3 4,00 4,00 4,00 3,00 3,00 2,00 1,00 | (um)
4 3,00 3,00 3,00 3,00 2,00 2,00 1,00 | (um)
5 3,00 3,00 3,00 2,00 2,00 2,00 1,00 | (um)
6 3,00 3,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,00 | (um)
tab. 18 Vypocitané hodnoty pro San¢ na ose Y
Zkratka [ Nazev Hodnota | Jednotka
A Dvoustranna presnost nastaveni polohy v ose 6,5
B Necitlivost v ose 1,0
E Dvoustranna systematicka polohova uchylka v ose 3,3 um
M Prumérna dvoustranna polohova tichylka v ose 2,8
R Dvoustranna opakovatelnost nastaveni v ose 4.0
6
5 <

M

6 11 14.5

Meéfené sané (mm)

obr. 50 Zobrazeni hodnot A, E, M

20

25
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1500 | 2000 | 6000 | 11000 | 14500 | 20000 | 25000 |koncové mé&rky
(nm)
__ 4
5
4
1
3
2
1
1
e
. I3
B 3
3
3
—
- a
|
3 3
a (nm)
3
3
2
1
1
e
2
’ 2
” 3
3
3
PR
(N E
3 3
3
2
Z
2
1
]
o
e
2
’ 2
2
M 2
3
.
3
X 350 [3,67 (3,17 (2,83 |[2,50 [2,17 [0,83 |(um)
S |o,58 |0,79 0,58 |0,79 (0,58 |0,29 [0,29 |(um)
+25 1,15 1,58 1,15 1,58 1,15 0,58 0,58 (um)
35 |1,73 |2,37 [1,73 |2.37 (1,73 |0.87 |0.87 |@mm)

obr. 51 Linearni dvouchody bidirekcionalni cyklus
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7.5

Namérena data: osa Y - cela

tab. 19 Vypocitané hodnoty pro celou osu X

Nazev

Hodnota

Jednotka

Dvoustranna presnost nastaveni polohy v ose
Necitlivost v ose

Dvoustranna systematicka polohova uchylka v ose
Primérna dvoustranna polohova tichylka v ose

Dvoustranna opakovatelnost nastaveni v ose

38,3
2,3
31,7
31,7
20,8

pm

tab. 20 Naméfena data

krok

1011|12]13|14|15|16|17

18

19

20

21|22

23

24125

(mm)

o Ok~ W N

O O O O o o |o

O O O © O b |k

8| 9| 9| 8|12
4110 9(11|14|14
9111(11(16|17|18
10111|12|13|16|16
9111(12|15|17|18
10]12]12]15|16|16

o O N P NN
N N I O [eV]
NOA W oW N W |
w A DN W W w U
N O 1w oo o
o o~ o0~ 0N
~N oo M O~ 01 [
© © o o U U [©
©® © U1 © O

© © o o ~N U

15
15
18
17
18
18

18
19
20
18
20
19

19
20
21
19
22
20

21125
21125
22|26
20|24
22|26
21124

29
29
31
29
31
30

30|31
30|31
30|31
30|31
31|33
31[33

(qum)
(um)
(qum)
(qum)
(um)
(qum)

Meérena odchylka (pum)
=
A=l

OO
o0

3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Poloha (mm)

obr. 52 Zobrazeni hodnot A, E, M
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24 25
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Z dolozeného grafu vyplyva, ze mezi hodnotami 2 az 3,3 mm dochazi k velkému skokové-
mu zhorSeni tchylek. Porovnanim s kalibraci bez vnitiniho Cisténi, kterd byla provedena
pted tfemi roky, jsem zjistila, ze diky ¢asteCné renovaci, €isténi a kalibraci vykazuje polo-
hovaci Sroub zna¢né opotiebeni po celé plose. To je patrné z tab. 17, kde je zietelné vice jak
dvojnasobné zvyseni rozptylu. Chyby do 10 um jsou zptisobeny polohovanim mikroskopu a

chyby nad 10 um vyjadiuji vys$si stupeni opotiebeni polohovaciho Sroubu.

tab. 21 Porovnani hodnot pro osu Y

Hodnota piedchozi Hodnota mé
Zkratka Jednotka
Kalibrace Kalibrace
A 12,3 38,3
B 1,7 2,3
E 10,3 31,7 pm
M 9,7 31,7
R 4.6 20,8
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8 RENOVACE A INOVACE MIKROSKOPU

8.1 Renovace mikroskopu

Rozhodli jsme se provést renovaci mikroskopu. Nejdiive bylo renovovano rameno, které

muze ménit thel nakonéni okularu.

Zarezly pohybovy

Sroub

Pruzina zajistujici

pohybovy sroub

obr. 54 Detail pohybového Sroubu
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Vycisténim pohybového Sroubu od staré vazeliny a jeho promazénim silikdtovym mazivem

bylo docileno moznosti dosazeni nastaveni thlu az o 12° v obou smérech pohybu.

8.2 Inovace mikroskopu

Po dikladném vycisténi vSech dilti mikroskopu jsem zjistila velmi zdvazné poSkozeni polo-
hovacich Sroubt jak pro osu X, tak pro osu Y. Proto jsem se rozhodla navrhnout inovaci

formou vymény vadnych polohovacich Sroubt za nové, digitalni.

V ramci diplomové prace z roku 2011 byla na mikroskopu provedena prvni ¢ast inovace.

Mikroskop byl digitalizovan. Pivodni okular byl nahrazen digitalni kamerou propojenou

s PC.

obr. 55 A) puvodni okular B) okularova kamera
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obr. 56 Digitalni vestavéna mikrometricka hlavice [16]

79 | 141
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2 14 .__.-f." e "i.l ™, 1 " |
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= = [ |‘ . III"-
- ] X ] !
§ T\RTO A
PRESET/ -~
330°%°
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T _ || W —
i_ _ 1
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N

obr. 57 Vykres mikrometrické hlavice [16]
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tab. 22 Parametry mikrometrické hlavice

Nézev Digitalni vestavéna mikrometrick4 hlavice
Série Mitutoyo 164

Rozsah méteni 0-50 mm

Ptesnost méteni +3 um

Cislicovy krok 1 um

Displej LCD

Napajeni Dv¢ baterie SR - 44

Pro inovaci tohoto mikroskopu budou potiebné tyto hlavice dvé, aby byla zabezpecena pies-

nost obou os.

Cena hlavice:1kus, 742,- €, tj.:20 279,- K¢

Cena Kabelu USB INPUT Tool (2m): 43,50,- €, tj.: 1 189,- K¢

Cena celkem za nakup je tedy 41 747,- K&

Cena za 4 hodiny prace: 1 200,- K¢

(Pti prepoétu byl pouzit kurz CNB ze dne 7. 3. 2014 o hodnoté 27,33 K&/ 1,- €)

Celkova cena této navrhované inovace je vycislena na hodnotu 42 947,- K¢&.

Inovaci by byl ziskan plnohodnotné pracujici dilensky mikroskop s ptfedpoklddanou pies-
nosti méfeni 0,001 mm a zvétSenim 50x. Toto kritérium odpovida nejpfisnéjSim pozadav-

kiim vybaveni pro laboratorni pouZziti.

Porovnanim cenovych nabidek spolecnosti zabyvajicich se vyrobou a dodavkou mikroskopt
(Zeiss, Mitutoyo) jsem zjistila, ze novy mikroskop s 50-ti nasobnym zvétSenim, pozadova-
nou piesnosti 0,001 mm, nosnosti stolku minimalné 5 kg a stabilni konstrukci pfi zatiZzeni

(litinova konstrukce) je mozno zakoupit v cen¢ od 600 000,- K¢ do 1 200 000,- K¢.
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9 NAVRH KALIBRACNIHO POSTUPU A KALIBRACNIHO LISTU

9.1 Navrh kalibra¢niho postupu

- Ustaveni laseru na stativ a zajisténi proti pohybu stojanu
- Upnuti optiky a komponet pro pfislusné méteni (viz. obr. 45 a 46)
- Nasazeni krytky na linearni odraze¢, pro nasmérovani laserového paprsku do spravné
polohy vi¢i odrazeci (viz. obr. 58)
e Krytku sbilym ter¢ikem pouzivame pro usnadnéni nasmeérovani paprsku,
protoze na bilém terciku je paprsek ztetelnéjsi

e Po nasmérovani paprsku na bily tercik, krytku odstranime

ZMENSENY
PRUMER

\\Q>Z PAPRSKU

LINEARN{ ODRAZEC TERC

ZAMEROVACI

KRYTKA LASEROVY PAPRSEK -

ZMENSENY PRUMER

obr. 58 Zaméfeni paprsku na linearni odraze¢ se zaméfovaci krytkou

- Po nasmérovani paprsku a sejmuti krytky zkontrolujeme, zda je paprsek spravné

nastaven (paprsek se musi vratit po na stfed zamétovaciho bodu na zavérce obr. 59)

POHLED SHORA

REFERENCNI
ODRAZEC

LINEARNI

XL-80 ZAVERKA ODRAZEL

LINEARNI

ZAMEROVACI TERC INTERFEROMETR

PAPRSEK VRACENYZ  PAPRSEK VRACENY Z
REFERENCNI VETVE LINEARNI VETVE

STENY BY MELY
BYT PARALELNI

XL-80

obr. 59 Dobie sefizeny laserovy paprsek



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

64

Snimani dat se provadi pomoci softwaru Renishaw LaserXL Capture, ktery komuni-

kuje s laserem pies USB (obr. 60)

Pred zahijenim samotného sniméani najedeme linearnim odrazeCem co nejblize

K interferometru, vynulujeme hodnotu méteni na displeji PC. Timto vynulovanim

minimalizujeme chybu ,,mrtvé drahy* (viz. kap. 3.2.)

ZAHLAVI
MENU
PANEL NASTROJU

HODNOTA MERENI

NASTAVEN
INFORMACIO
PROSTREDI MERENI
UKAZATEL
NIZKEHO SIGNALU
UKAZATEL
PRERUSENI
PAPRSKU
UKAZATELE
STATUSU

M Ra
e A

obr. 60 Interference programu LaserXL Capture

Provedeme kontrolu nastaveni softwaru (viz. tab. 18) a zacneme snimat poZzadovany

pocet cykll

tab. 23 Souhrn nastaveni pro méteni

Teplota vzduchu venku/mistnosti | 24° C/20° C
Atmosféricky tlak 1012 mbar
Vlhkost vzduchu v mistnosti 90 %

Typ cyklu Linearni trojchody bidirekcionalni
Megéieny rozsah drahy 0-25mm
Rozlisitelnost 0,001 mm

Velikost kroku

1 mm
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9.2 Navrh kalibraéniho listu

KALIBRACNI LABORATOR

firma XX a.s. Nam. T. G. Masaryka 5555, 760 01 Zlin

KALIBRACNI LIST ¢. 1/14

Zakaznik: Univerzita Tomase Bati ve Zliné

Druh méridla: mikroskop Carl Zeiss Jena

Evidenc¢ni ¢islo: ¢. 11261

Mérici rozsah: 25 mm

Hodnota dilku: 1 mm

Trida presnosti: 1

Pouzité etalony: Laserinterferometr Renishaw
Metoda méreni: Podle interniho kalibra¢niho postupu

Podminky méreni: 20,5°C

Platnost kalibrace: 4/15
Méfeni provedl: Milena KubiSova
Datum kalibrace: 1. 4.2014

Datum vystaveni KL: 1. 4.2014

Podpis:

Zkontroloval a schvalil: Vladimir Pata

Vysledky méfeni plati pouze pro méfidlo uvedené v tomto dokumentu. Tento dokument mize byt rozsifovan pouze v celkovém poctu

stran bezezmén. Zmény a doplitky mohou byt provedeny pouze pracovi§tém kalibraéni laboratofe, které dokument vystavovalo.
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tab. 24 Vypocitané hodnoty pro sané na ose X

ZKratka | Nazev Hodnota |Jednotka
A Dvoustranna presnost nastaveni polohy v ose 32,6

B Necitlivost v ose 4,3

E Dvoustranna systematicka polohova uchylka v ose 25,3 um

M Primérna dvoustranna polohova tichylka v ose 24,2

R Dvoustranna opakovatelnost nastaveni v ose 32,8

tab. 25 Vypocitané hodnoty pro celou osu X

ZKratka | Nazev Hodnota |Jednotka
A Dvoustranna presnost nastaveni polohy v ose 27,0

B Necitlivost v ose 1,0

E Dvoustranna systematicka polohova uchylka v ose 23,0 pm

M Priimérna dvoustranna polohova tchylka v ose 22,8

R Dvoustranna opakovatelnost nastaveni v ose 12,2

tab. 26 Vypocitané hodnoty pro San¢ na ose Y

ZKratka | Nazev Hodnota |Jednotka
A Dvoustranna presnost nastaveni polohy v ose 6,5

B Necitlivost v ose 11

E Dvoustranna systematicka polohova uchylka v ose 3,3 Hm

M Primérna dvoustranna polohova tichylka v ose 2,8

R Dvoustranna opakovatelnost nastaveni v ose 4,0

tab. 27 Vypocitané hodnoty pro celou osu Y

Zkratka | Nazev Hodnota |Jednotka
A Dvoustranna presnost nastaveni polohy v ose 38,3

B Necitlivost v ose 2,3

E Dvoustranna systematicka polohova uchylka v ose 31,7 um

M Primérna dvoustranna polohova tichylka v ose 31,7

R Dvoustranna opakovatelnost nastaveni v 0se 20,8




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

10 ZAVER

Pro tuto diplomovou praci jsem vyuzila metodu laserové interferometrie pii kalibraci dilen-

ského mikroskopu Carl Zeiss.

V teoretické casti této diplomové prace jsem popsala metody méteni délek a druhy piistroj,
kterymi mohou byt délky méfeny. Vyjmenovala jsem chyby, které mohou pii méfeni vznik-
nout a metody jak se jich vyvarovat a norma CSN ISO 230 — 1, ktera tyto chyby specifikuje

a zaroven uvadi piesnost interferometru.

Dalsi nornou, kterou jsem popsala V teoretické ¢asti je CSN ISO 230 — 2, ktera specifikuje
metody zkouSek, vyhodnocovani piesnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy pro piimé

meteni polohy v jednotlivych osach.

V praktické Casti této diplomové prace jsem popsala laser XL — 80 Renishaw, ustaveni a
kalibrace. Dale jsem zde uvedla nastaveni linearniho odrazece, vSech ostatnich komponent a

softwaru pro vyhodnocovani naméteni dat.

Mikroskop v ramci diplomové prace prosel kompletnim vyc¢isténim, sefizenim a novym na-

stavenim do kalibra¢ni polohy.

Po vyhodnoceni namétenych dat jsem zjistila, ze osa X je poskozena v celém svém rozsahu.

Osa Y vykazuje opotifebovanost nebo vadu v n¢kolika mistech.

Porovnanim s kalibraci provedenou v roce 2011 jsem zjistila, Ze diky vy¢isténi polohovacich
Sroubti se projevili vady ¢i poSkozeni, které nebyli pfi prfedchozi kalibraci ztetelné z ditvodu

neprovedeného ¢isténi mikroskopu pied kalibraci.

Tento mikroskop nelze bez mnou doporucené inovace vyuzivat jako méfici, protoze posko-

zeni je prili§ velké a pfesnost se tim snizila z 0,01mm na 0,1mm.
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Mikroskop je nadale mozno vyuzivat pouze pro orientacni polohovani dila pti kontrolu ja-

kosti povrchu ped vlastnim snimanim na scanneru Taylor Hobson CL1 500.

S velmi malou investici, vypocitanou v hodnoté maximaln¢ 43 000,- K¢, je vSak mozné ten-
to mikroskop inovovat a touto inovaci ziskat pro laboratorni vyuziti plnohodnotné vybaveni

pracujici s pozadovanou presnosti.

V pribéhu zpracovavani podkladi pro tuto diplomovou praci jsem se spojila s nékolika ser-
visnimi pracovniky spole¢nosti Zeiss a to jak v Ceské republice, tak i v Némecku. Podle
jejich informaci pracuje v Ceské republice stejnych nebo podobnych mikroskopt vyrobe-
nych firmou Zeiss mezi lety 1965 — 1980 nékolik desitek.

Jejich vlastnici je pln€ vyuzivaji, ale také opravuji a inovuji. Hlavnim diivodem renovaci a
inovaci starSich pfistroju, jako jsou mikroskopy od firmy Carl Zeiss Jena, je, samoziejmé,
vysoka pofizovaci hodnota nového moderniho mikroskopu a Vv neposledni fadé jejich spo-

lehlivost a pfesnost.
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[mm]
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Dvoustranna piesnost nastaveni polohy v ose
Jednostranna pfesnost nastaveni polohy v ose
Necitlivost v ose

Primérné necitlivost v ose

Necitlivost v poloze

Dvoustranna systematicka polohovéa tichylka v ose
Jednostranna systematickd polohova uchylka v ose
Frekvence

Koeficient pro rovnomérné rozdéleni

Rozsitujici koeficient

Primérna dvoustranna polohova uchylka v ose
Index lomu vzduchu

Zadana poloha

Skutecna poloha

Dvoustranna 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 métidla
Standartni nejistota Typu B — chyba metrologa
Kombinovana standartni nejistota

Rozsitena standartni nejistota

Priimérnd dvoustranné polohové uchylka v poloze

Priimérnd jednostranna polohova tchylka v poloze

Hranice tchylek

Polohova tichylka

Nameéfena hodnota veliciny

Konvenéné pravad hodnota méfené veli¢iny
Rozlisitelnost métidla

Chyba metrologa

Nahodna chyba

Absolutni chyba méfeni

Relativni chyba méteni

Systematicka chyba

VInova délka laserového paprsku ve vzduchu
VInova délka laserového paprsku ve vakuu
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