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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva méienim délek pomoci horizontalniho délkoméru.

V teoretické ¢asti jsou popsany navaznosti délkovych métidel na etalony, pouziti statistiky

pro kalibraci, teorie kalibrace a princip laserové interferometrie.

V praktické ¢asti se fesi popis horizontalniho délkoméru, renovace piistroje, postup vlastni

kalibrace, realizace a vysledky.
Zavérem se pokusime o moznou modernizaci pfistroje.

Kli¢ova slova: méfeni délek, kalibrace, statistika, laserinterferometrie.

ABSTRACT

This thesis deals with measuring the lengths using the horizontal length gauge.

The theoretical section describes the following standards for measuring length, the use of
statistics for calibration, calibration theory and the principle of laser interferometry.

The practical part addresses the description of the horizontal length gauge, instrument res-

toration, self-calibration procedure, implementation and results.
Finally, we will attempt a possible upgrading of the device.

Keywords: distance measurement, calibration, statistics, laserinterferometers.
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UvVOD

Meéieni délek je Cinnost, kterd lidi doprovazi jiz od jejich nejstarSich dé¢jin, kdy potieba
méfeni vznikla spoleéné se zavedenim sménného obchodu. Casto se volila za zakladni jed-
notku libovolna ¢ést lidského téla, naptiklad loket nebo palec a pomoci téchto délek se
vyjadrovaly délky ostatnich pfedmétl. S postupnym rozvojem védy se zvolily takové jed-
notky, které bylo mozné vyuzivat jednorazové s velkou piesnosti, a které jsou zalozeny na

fyzikalnim principu.

I pres dnesni moderni techniku, vybavenost méficich laboratofi a znalosti vySkoleného
personalu neni mozné urcit skute¢nou hodnotu métené veliCiny. Je témert jisté, Ze to ani
nikdy mozné nebude. V kazdém ptipadé se da urcit interval, v némz se s danou pravdépo-
dobnosti skute¢na hodnota naléza. [1]

Metrologie patii mezi ¢innosti, které maji pro pramyslovou ¢innost hlavné z pohledu ja-
kosti a technického rozvoje velky vyznam. Méteni a s tim spojena potieba kalibrace pouzi-
vanych métidel je pro velkou ¢ast podnikatelské sféry nezbytnym piedpokladem pro zvy-

Sovani jakosti produkce s uréujicim vlivem na jeji konkurenc¢ni postaveni. [2]

Ve své diplomové praci jsem se rozhodl repasovat, zprovoznit a nasledné kalibrovat velmi
letity horizontalni délkomér. Zminovany pfistroj byl nalezen v ¢aste¢né rozloZzeném stavu,
a proto nas ¢ekal nelehky tkol. Horizontalni délkomér firmy Carl Zeiss Jena je velmi ro-
bustni konstrukce a tak je urcen pro Siroké spektrum piesnych délkovych méfeni. Tento
univerzalni délkomér ma velké vyuziti hlavné ve strojirenstvi ke kalibraci pevnych métidel
jako jsou prumérové kalibry vnitini i vnéjsi, délkové kalibry, kalibry zavitové, dale je také

vhodny ke kalibraci etalonti apod.

V teoretické ¢asti se budu vé€novat navaznosti délkovych méfidel na etalondz, zpracovanim
matematiky pro kalibraci, teorii kalibrace a popisi princip laserové interferometrie, ktera

bude nezbytna pro vlastni kalibraci délkoméru.

Cilem mé diplomové prace je vyhodnoceni ziskanych praktickych zkuSenosti se zprovoz-
nénim cca 50. let starého pfistroje, dokazat presnost oproti souc¢asné moderni méfici tech-

nice a pfinos navrhnuté modernizace horizontalniho délkoméru Carl Zeiss Jena.
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1 MERENI DELKY
Mg¢éfeni délky patii mezi nejstars$i metrologické ukoly v lidské historii. Hlavni oblast pouzi-

ti mefidel délek je méfeni rozméra v prostoru definovanych téles, proto v mnoha primys-

lovych odvétvich patii k zadkladnim atributim vyroby.

1.1 Metody méreni délky

Metody a postupy, pomoci kterych se méti délka, poloha, rozmér nebo odchylka rozméru,

se daji rozd€lovat podle mnoho kritérii.

1.1.1 Zakladni déleni
Za zakladni rozd€leni metody méteni délky povazujeme méfeni bud’ piimé, nebo nepiimé.

Pti pouziti pfimé metody se hledand délkova veliCina urci pfimo métitkem, napiiklad po-
suvnym méfitkem, mikrometrem, koncovou mérkou a podobné. Nepifimou metodou se
hledany rozmér ur¢i z méfeni jiného rozméru (ptipadné rozméri) a z nasledného vypoctu.

Takovy postup se pouziva napiiklad na zjisténi priimeéru hiidele po zméteni jeho obvodu.
Podle zptisobu snimani se metody na méteni délkovych veli¢in rozdéluji na:

= dotykové
* Dbezdotykové

V piipade dotykového zpisobu snimani se veli¢ina zjistuje v klidové poloze. Pti takovém
zpusobu snimani je t€leso namahano piitlatnou silou dotykového méfidla. Prevazna vétsi-
na klasickych méfidel je dotykova. Bezdotykové snimani délkové veliciny se provadi na
dalku. M¢éftidlo neni v pfimém styku s télesem a tedy ho ani nedeformuje. Takové méteni
se miiZze uskutecnit i na vétsi vzdalenosti (napt. dalekohled) a méfeny objekt se mtize i po-

hybovat (napf. laserovy skener).
Podle zptsobu zjisténi délkové veli€iny se méfici metody déli na:
* absolutni
* komparacni
V piipadé¢ absolutni metody je velikost hledané délkové veliCiny zjisténa ptimo odecitanim

na méfitku (naptiklad na mikrometru). [3]
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Kompara¢ni metodou se uréi hledany rozmér z odchylky od stanoveného (jmenovitého)
rozméru, ktery se pfed mefenim predem nastavi. Tato metoda se uplatituje napiiklad pfi

zjistovani rozméru pomoci uchylkoméru, pneumatickym méfidlem apod.
Elektricka méfidla se podle vlastnosti vystupniho signalu déli na:

» analogova

= Cislicova
Analogové snimace maji na vystupu spojity elektricky signal, jehoz hodnota je iimérna
métené veli¢ing. Cislicova méfidla maji vystupni signal kvantovan, tedy méfena veli¢ina

w s

se nem¢éii spojite, ale diskrétné.
Podle vztahu obsluhy k procesu méfeni se délkové métidla déli na:

=  manualni

= automaticka

Manualni métidla si vyzaduji obsluhu, kterd ruéné pfilozi métidlo k métenému objektu,

automaticka meéfidla méti délkové veli¢iny bez osobniho kontaktu ¢lovéka s métidlem.
Podle trovné zpracovani namétenych hodnot se délkova méfidla déli na:

* pasivni

= aktivni

Vysledky méfeni pomoci pasivnich méfidel neovliviiuji ptimo technologicky proces. Slou-
zi pouze pro obsluhu jako podklad pro rozhodovani. Aktivni méfidla se pouzivaji ptimo v
technologickém procesu pro sledovani délkovych veli¢in. Vystupni signal z aktivnich mé-
fidel se vyuziva na dalsi fizeni procesu. Pfikladem jsou obrabéci centra, tiidici linky a po-

dobné.
Podle méticiho rozsahu se délkova méfidla déli na;

* jednohodnotova

= vicehodnotova

Jednohodnotova délkova méfidla (kalibry, koncové mérky) maji definovana jeden délkovy
rozmér, ten se porovnava S neznamym rozmérem objektu méfeni. Vicehodnotové miry

umoziuji spojité zjistovani neznamého délkového rozméru. [3]
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1.1.2 Rozdéleni nejpouzivanéjSich méridel délky
Mg¢tidla délky, polohy a rozméru se daji rozdélit do téchto skupin:

* mechanickd métfidla

= zhmotnéné miry

» elektrickd méfidla

* pneumaticka métidla

= opticka métidla

» laserové méfici systémy

» soufadnicové méfici stroje

1.2 Navaznost méridel délky

Pfi navazovani méfidel délky se vychazi z piedpisu TPM 0120-94. Ten zahrnuje oblast
méfidel délky reprezentovanou hmotnymi etalony od 0 mm do 50 m. Schéma navaznosti se
kvuli pifehlednosti ¢leni na tii ¢asti:

» carkovéa meétidla délky

* koncova métidla délky

= zdroje zafeni a métidla vinové délky svétla

Vsechny tfi ¢asti zacinaji spoleénym narodnim etalonem délky. Jednotlivé ¢asti schématu

navaznosti se dale ¢leni na vétve podle druhti métidel.

1.3 Oblast narodniho etalonu

1.3.1 Narodni etalon

Narodni etalon realizuje jednotku délky 1 metru v souladu s jeji definici, kterd tika, ze
metr je délka drahy, kterou urazi svétlo ve vakuu za ¢as 1/ 299 792 458 sekundy, pfic¢emz
se predpoklada stanovena hodnota rychlosti svétla ve vakuu ¢ =299 792 458 m/s. Pti reali-
zaci jednotky délky se vyuZivaji definované zdroje zafeni se zndmou vlnovou délkou a
stanovenou relativni kombinovanou standardni nejistotou vinové délky. Rozsifené nejisto-

ty se uvadéji pro P = 0,99 vzdy s koeficientem rozsifeni Kyq = 3.

Uvedena hodnota Kqg Se piifazuje k definovanym zdrojiim zareni, ke stanovené vinové

délce a k stanovené standardni kombinované nejistoté v seznamu doporucenych zdroju. [3]
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Narodni etalon délky tvoii soubor zatizeni, ktery obsahuje:

» ctalonovy frekvencné stabilizovany laser

= etalonové interferen¢ni zafizeni na pfimé méfeni ¢arkovych mir

= etalonové interferen¢ni zafizeni na pfimé méfeni koncovych mérek porovnavanim
hmotnych etalont s vinovou délkou svétla — interferencni komparatory narodniho

etalonu

Etalonové interferencni zarizeni na méreni délky c¢arkovych mir a koncovych mérek zabez-

pecuji pfenos jednotky z frekvenéné stabilizovaného laseru. Obsahuji tyto soucasti:

» zdroj svétla se znamou vInovou délkou ve vakuu nebo pfi standardnich podmin-
kach

» interferen¢ni komparator, vhodny na porovnavani nasobku zlomkut vinové délky
svétla s délkou ¢arkovych mir a koncovych mérek

= zafizeni na stanoveni vlivu prostfedi na vinovou délku

= zafizeni na méfeni teploty zkouSeného etalonu

» zafizeni na uréeni polohy vztaznych bodi etalonu (¢arek, koncovych ploch mérky)

Etalonové interferencni zatizeni ur€ené na piimé méteni carkovych mir je charakterizova-

no nejvyssi dovolenou kombinovanou standardni nejistotou (déale nejistotou):

Uc goy = (0,05 + 0,1L) /kgg um < (0,02 + 0,04L) pum (1)
a na méteni koncovych mérek

Uc gop = (0,02 + 0,1L) /kgg um < (0,02 + 0,04L) um (2)
kde L je nominalni hodnota etalonu v metrech.
Etalonova interferen¢ni zatizeni narodniho etalonu jsou urcend na pfimé méteni carkovych
a koncovych referencnich etalonti l. fddu a pracovnich mérek ttidy piesnosti 00.
1.3.2 Dalsi etalony oblasti narodniho etalonu

Porovnavaci etalony (do 1m) jsou hmotné etalony nejvyssi metrologické trovné. Pouzivaji
se ¢arkové miry tiidy presnosti 0 a zvlastni etalony tiidy M, spliujici kritéria vysoké stabil-

ity. Dale se pouzivaji koncové mérky tiidy 00 a 0.

Cdrkové a koncové etalony (do 1m) jsou etalony s vlastnostmi stanovenymi vyse pro srov-

navaci etalony. [3]
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Carkové etalony se pouZivaji pii navazovani referenénich a pracovnich ¢arkovych mir I.
fadu a pracovnich ¢arkovych mir tfidy presnosti 0 metodou porovnavan na komparatoru.
Pouzivaji se také pii navazovani referenéniho zafizeni I. fadu na piimé méfeni pasem.

Koncové etalony se pouzivaji k navazovani pracovnich méficich pfistroju.

Interferencni kompardtor na primé méreni referencnich koncovych mérek 1. Radu (do 1 m)
se navazuje prostfednictvim meéteni porovnavaci koncové mérky. Interferencni komparator
je uréeny na méteni referenénich koncovych mérek I. ¥adu do jmenovité hodnoty délky 0,1

metru.

Frekvencné stabilizovany laser. Pouzivaji se laserové zdroje svétla, stabilizované na vino-
vych délkach od 0,4 pm do 11 um s relativnimi nejistotami 1 - 107** az 3,34 - 10719, Pou-
zity laser je frekvenéné stabilizovany na vlnové délce 0,633 pm a s laserem narodniho eta-
lonu délky tvoii dvojici laserd s porovnatelnou blizkou vinovou délkou svétla. Frekvenéné
stabilizovany laser oblasti narodniho etalonu je ureny na navazovani referen¢nich frek-

venéné stabilizovanych lasert |. fadu a pracovnich laserovych zdroji zafeni.

1.4 Referen¢ni a pracovni etalony

Referencni a pracovni etalony (dale jen referencni) se ¢leni do fadu presnosti podle jejich
nejvyssi dovolené hodnoty kombinované standardni nejistoty uc 40, nebo jeji relativni
hodnoty u, ¢ 40,- Tato nejistota se ve schématu navaznosti vyjadfuje jako podil rozsifené
nejistoty pro konfidentni pravdépodobnost P = 0,99 a koeficient rozsifeni Kog. V piipadé
frekvenéné stabilizovanych laserti a spektralnich vybojek se pouziva koeficient rozsiteni

K99 = 3-

Zatizeni (komparatory, méfici stroje, pfistroje) na navazovani méfidel metodou piimého
méfeni jsou ve schématu na stejné Urovni jako hmotny referencni etalon, ktery schéma
pfedepisuje na navazovani danych niZze postavenych métidel metodou srovnani. Zatizeni
pro pfimé méfeni, zafazené mezi referencni etalony se navazuji pomoci hmotnych etalont
téhoz nebo vyssiho fadu. Hmotny etalon téhoz fadu jako navazované zatizeni postacuje
tehdy, pokud zatizeni mé&fi pomoci vinové délky svétla a pouZzity hmotny etalon je z téze

vétve méfidel, pro kterou se zafizeni vyuziva. [3]
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1.4.1 Referencni etalony 1. aZ S. Fadu
Referencni etalony 1. Fadu:

o Carkové mérky do 4 metril

e Carkovy interferenéni komparator do 1 metru

e Zatizeni na méfeni meficskych pasem do 25 metra
e Koncové mérky do 1 metru

e Zafizeni na méteni priméru krouzkt do 0,2 metru
e Etalonové frekvencné stabilizované lasery

e Spektralni vybojky
Referencni etalony 2. radu:

e Carkové mérky do 1 metru

e Mc¢ticské pasma do 25 metrti

e Zafizeni na méfeni méti¢skych pasem

e Koncové mérky do 1 metru

e Krouzky do 0,2 metru

e Spektralni vybojky a etalony absorpce (filtry)

e Piistroje na méteni vinové délky kontinudlné a impulzné pracujicich lasert
Referencni etalony 3. radu:

e Carkové mérky do 1 metru

e Délkomér na méteni ¢arkovych mir
e Mc¢ticské pasma do 25 metrti

e Mc¢ticské pasma do 50 metrti

o Koncové mérky do 1 metru

e Krouzky do priméru 0,2 metru
Referencni etalony 4. radu:
e Carkové mérky a ploché ¢arkové mérky do 2 metri
e  Mc¢ficské pasma do 50 metrii
e Koncoveé mérky do 1 metra

e Krouzky do priméru 0,2 metru [3]
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Referencni etalony 5. radu:

e Koncové mérky do 1 metru

1.5 Pracovni méridla a pracovni zdroje zareni

Pracovni méfidla se navazuji vhodnou metodou a vhodnym druhem etalonu, ktery odpovi-

da pozadované piesnosti méfidla. [3]

Primarni etalon

Sekundarni etalon

' Referencni etalon organizace:

Pracovni méfidla

Cesky metrologicky institut
Statni etalon

A 4

Akreditovana kalibraéni
laboratof

Koncové mérky
0,5az 100 mm
0,5-1,9mm U=0,11pm
1,9-9,5mm  U=0,12um
9,5-100 mm U=0,28um

Koncové mérky
125 az 500 mm
125-200 mm U=0,11um
200-500 mm U=0,12um

Tfmenovy mikrometr
0 az 25 mm/0,001
mm

U=2um

A 4

-1 Pfimé mefeni |---

Pracovni méfidla nestanovena

Obr. 1. Schéma navaznosti veliciny délky [1]
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2 STATISTIKA

Statistika (také statisticka véda) je véda a postup jak rozvijet lidské znalosti pouzitim empi-
rickych dat. Je zaloZena na matematické statistice, ktera je vétvi aplikované matematiky. V
teorii statistiky jsou ndhodnost a neurcitost modelovany pomoci teorie pravdépodobnosti.
Do praxe statistiky patifi planovani, sumarizace a analyza neptfesnych pozorovani. Cilem
statistiky je najit ,,nejlepsi“ informace z dostupnych dat, proto ji néktefi autofi oznacuji

jako soucast teorie rozhodovani. [4]
2.1 Exploratorni statistika

2.1.1 Statisticky soubor
Zikladni soubor

tzv. populace, je soubor vSech prvki (jedinct), u kterych se sledovany znak mize vyskyto-
vat. Tento soubor predstavuje vlastni cil statistického zkoumdani. Obsahuje teoreticky
vSechny hodnoty, které mohou byt pii sledovani dané vlastnosti ziskany. Jde o oblast sle-
dovani, kterou chapeme jako souhrn hodnot, které tuto oblast tvofi. Pocet ¢lent v zaklad-

nim souboru (rozsah) oznacujeme N.
Vybérovy soubor

je soubor urcitého kone¢ného poctu n jedinct vybranych ze zdkladniho souboru, u kterych
je provedeno praktické sledovani (méefeni) zkoumané vlastnosti. Na zdkladé poznéni vlast-
nosti vybérového souboru se usuzuje na vlastnosti celé populace, proto by mél byt vybéro-
vy soubor co nejlepSim piedstavitelem (reprezentantem) zakladniho souboru. Aby byl vy-
bérovy soubor dostatecné reprezentativni, je nutno provadét vybeér ¢lenti do tohoto souboru

zcela nahodné. [5]

Zakladni statisticky Vybérovy
soubor statisticky

\ soubor

Obr. 2. Statistické soubory [10]
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2.1.2 Stifedni hodnoty

Aritmeticky primér

Aritmeticky pramér je statistickou veli¢inou, kterd v jistém smyslu vyjadiuje typickou
hodnotu popisujici soubor mnoha hodnot. Aritmeticky pramér je asi nejcastéji pouzivany
statisticky pojem, ktery se objevuje také v bézném lidském vyjadfovani. S tim ov§em sou-

visi 1 ten fakt, Ze je velice ¢asto vyuzivan chybné nebo dokonce zdmérné zneuzivan.

Aritmeticky primér zékladniho souboru:

W= 217\[1 Xi (3)

Aritmeticky pramér vybérového souboru:

= 2=ttt (4)
Median
Definovan tak, ze polovina hodnot lezi pod, a polovina nad medianem (v nekoneéné vel-
kych souborech - pravdépodobnost, Ze ndhodna hodnota leZi nad, i pod medidnem je 0,5).

V souborech o sudém poctu ¢lenti je obvykle za median povazovana hodnota v puli inter-

valu mezi dvéma prostiednimi hodnotami.
Modus

Modus mizeme definovat jako nejcastéji se vyskytujici hodnota proménné v souboru
(hodnota s nejvétsi Cetnosti). Odpovida tedy vzdy vrcholu kiivky rozdé€leni. V tabulce roz-
déleni Cetnosti se modus urci jednoduse z hodnoty znaku, ktera ma nejvétsi cetnost. Vyho-
dou modu je, ze ho Ize snadno pouzit i pro nominalni nebo ordinalni data, kde napt. arit-

meticky primér pouZit nelze.

Mezi aritmetickym primérem, medianem a modem unimodalnich rozdéleni Cetnosti exis-
tuji urcité vztahy, které charakterizuji tvar rozdéleni Cetnosti. U zcela symetrickych jedno-
vrcholovych Eetnosti plati vztah:

X=X%X=2Xx (5)

tj. aritmeticky primér, median a modus jsou si rovny. Cim ale bude rozdé&leni &etnosti

asymetrictéjsi, tim vice se budou tyto tfi stfedni hodnoty od sebe odlisovat. [6]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Aritmetick%C3%BD_pr%C5%AFm%C4%9Br
http://cs.wikipedia.org/wiki/Aritmetick%C3%BD_pr%C5%AFm%C4%9Br
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2.1.3 Charakteristiky variability
Varia¢ni rozpéti
Variacni rozpéti R fady n ¢isel mizeme definovat jako rozdil mezi nejvétsi a nejmensi
hodnotou fady (rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou znaku v souboru):
R = Xmax = Xmin (6)

Varia¢ni rozpéti neni pfili§ pfesnou charakteristikou variability hodnot sledované numeric-
ké proménné, protoze je ovlivnéno velikosti extrémnich hodnot a zaroven netika nic o tom,
jak se chovaji hodnoty uvniti souboru. Tento nedostatek R ptekonavaji rozpéti kvantili, z
nichz nejcastéji pouzivané je kvartilové rozpéti RQ:

Rq = X0,75 — X025 (7)
Je ziejmé, ze ani variacni rozpéti ani kvantilova rozpéti neberou pii charakterizovani vari-
ability v potaz velikost v§ech hodnot sledované numerické proménné a to je mnohdy poci-
tovano jako zavazny nedostatek.
Rozptyl
Rozptyl (jako pfesny parametr populace) muzeme definovat jako aritmeticky pramér
¢tvercti odchylek jednotlivych hodnot sledované proménné x; od praméru celého souboru.

Rozptyl zakladniho souboru:

N 2

g2 = Zl—l( i ,LL) (8)
N

U vypoctu vybérového rozptylu se ve jmenovateli nachazi vyraz (n-1), ktery oznacujeme

jako pocet stupnii volnosti vybérového souboru. Pouzitim tohoto vyrazu (n-1) namisto kla-

sické velikosti souboru n docilime ptesnéjsiho odhadu skute¢né hodnoty popula¢niho roz-

ptylu, zejména pii vypoctu na zakladé malych vybérovych souboru. [5]
Rozptyl vybérového souboru:

52 2:11'1=1(xi - f)z (9)

- n—1
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Vlastnosti rozptylu:

e jestlize jsou vSechny hodnoty souboru stejné, pak je variabilita hodnot sledované
proménné v souboru nulova a také vybérovy rozptyl s =0

o velikost rozptylu se zvySuje pii zvétSujici se variabilité¢ hodnot sledované proménné

e rozptyl je odvozen od souctu ¢tverci odchylek jednotlivych hodnot od priméru
souboru, a proto nemiize nikdy nabyvat zapornych hodnot.

e pricte-li se ke vSem hodnotam (odecte-li se od vSech hodnot) proménné X libovolna
kladna konstanta a, pak se rozptyl nezméni.

e nasobi, ¢i déli-li se vSechny hodnoty proménné nenulovou konstantou g, pak je

rozptyl znasoben, ¢i vydé€len ¢tvercem této konstanty.
Smérodatna odchylka
Smérodatna odchylka je definovana jako (kladnd) druhd odmocnina z rozptylu, tj.

Pro zékladni soubor:

My (o — )2 (10)
Pro vybérovy soubor:

(11)

Vlastnosti smérodatné odchylky:

e smeérodatnd odchylka ma identické mérné jednotky jako sledovana ¢iselna promeén-
na ve statistickém souboru

e smérodatnd odchylka mtize nabyvat vzdycky pouze kladnych hodnot (vyplyva to z
definice)

Variaéni koeficient

Varia¢ni koeficient je koeficientem vhodnym pro vzajemné srovnavani variability dvou, ¢i
vice soubort s podstatné odliSnou urovni hodnot. V téchto pfipadech musime odstranit vliv

obecné urovné danych hodnot. [5]
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Tento vliv odstranime tak, Ze smérodatnou odchylku délime stfedni hodnou, od které byly
pocitany odchylky pro soucet ¢tvercli, obycejné tedy pii praktickych vypoctech aritmetic-

kym primérem vybérového souboru. Vysledek se vyjadiuje v procentech.

Varia¢ni koeficient je tedy definovan pro zékladni soubor:

- o-100 12)
U
Pro vybérovy soubor vypocteme variacni koeficient podle vzorce:
-100
=3 (13)
X

Vlastnosti varia¢niho koeficientu:

e varia¢ni Koeficient je relativni mirou variability. Neni ovlivnén absolutnimi hodno-
tami sledovaného statistického znaku.
e variacni koeficient nam udéva, z kolika procent se podili smérodatnd odchylka na

aritmetickém praméru.

2.1.4 Testovani normality

Pouziti vétSiny metod a postupti v induk¢ni statistice je specifické pro rizné typy statistic-
kych dat. Postupy statistického hodnoceni se navzajem lisi predev§im podle toho, jaké zna-
losti mame o typu rozdé¢leni sledované nahodné veli¢iny v zakladnim souboru. Proto je
nutné provést jako jeden z prvnich kroku pfi statistickém testovani takzvany test normality,
tedy zjisténi, zda soubor dat sledované nahodné veli¢iny odpovida Gaussovu normalnimu
rozdéleni pravdépodobnosti nebo ne (v tomto piipadé pak pracujeme s neznamym rozdéle-

nim).
Gaussovo normalni rozdéleni

Nahodna veli¢ina X ma v celém zékladnim souboru normalni rozd€leni zavislé na dvou
parametrech: na stfedni hodnoté x a smérodatné odchylce ¢ > 0, ktera charakterizuje vari-
abilitu ndhodné veli¢iny X. Grafickym vyjadienim Gaussova normalniho rozd¢leni je kiiv-
ka zvonovitého tvaru, symetricka kolem stfedni hodnoty u (,,parametr polohy* — udava
polohu kiivky na ose X). Sitku kiivky v tzv. inflexnim bodé (bod obratu kfivky) udava
smérodatnd odchylka ¢ (,,parametr rozptyleni). Grafické vyjadieni Gaussova normalniho

rozdéleni pro nahodnou veli¢inu X vidime na obrazku 3. [5]
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Obr. 3. Gaussovo normalni rozdéleni pravdépodobnosti [5]

X = spojitd ndhodna veli¢ina

f (X) = hustota pravdépodobnosti nahodné veli¢iny X
u = stfedni hodnota ndhodné veli¢iny X

o = smérodatna odchylka nahodné veli€iny X

Tvar kiivky Gaussova normalniho rozdé€leni je ovlivnén a zcela charakterizovan parametry
u a o. Presnéj$i interpretaci parametru rozptyleni ¢ piiblizuji vztahy, které uvadéji pravde-
podobnosti rtiznych interval kolem stfedu rozdéleni. Pro kazdé Gaussovo normalni rozdé-

leni GNR (u; o) plati:

e Vrozmezi hodnot u + /o se vyskytuje 68,3 % vSech jedinct populace.
e V rozmezi hodnot u + 20 se vyskytuje 95,5 % vSech jedinct populace.

e V rozmezi hodnot 4 + 3o se vyskytuje 99,7 % vsech jedincti populace.
Normované normalni rozdéleni

Normované (neboli standardizované) normalni rozdéleni je normdlni rozd¢€leni se stfedni

hodnotou, ktera je rovna 0 a smérodatnou odchylkou, ktera je vzdy rovna 1. [5]
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Toto rozdéleni se nékdy nazyva jako U-rozd€leni (pfipadné Z-rozdéleni), protoze je defi-
novano pro teoreticky odvozenou veli¢inu U, kterd vznikne transformaci ptivodni ndhodné
veli¢iny X odectenim stfedni hodnoty celé populace a tento rozdil se vydéli smérodatnou

odchylkou populace (obrazek 4).

f(u)

1
o
ao=1
IJ‘ = 0 1 2 3 u
RN .. |
............................................. S 0 e et
99,7 %

Obr. 4. Normované normalni rozdéleni pravdepodobnosti [5]

U = normovana nahodna veli¢ina ziskana transformaci

f (u) = hustota pravdépodobnosti normované nahodné veli¢iny U
u = stfedni hodnota normované ndhodné veli¢iny U

o = smérodatnéd odchylka normované nahodné veli¢iny U

Kiivka normovaného rozdéleni je také zvonovita, symetrickd kolem stfedni hodnoty u
stejné jako Gaussova kiivka. OdliSuje se pouze posunem na ose X (stfed soumérnosti kiiv-
ky NNR, tzn. stfedni hodnota u je posunuta do hodnoty 0) a jednotkovou Sitkou (sméro-
datna odchylka ¢ = 1). Obdobn¢ plati i shoda v procentualnim zastoupeni vyskytu hodnot

v intervalech danych smérodatnymi odchylkami symetricky kolem stfedni hodnoty u. [5]


http://cit.vfu.cz/stat/FVL/Teorie/Predn1/nahvelic.htm#hustprav
http://cit.vfu.cz/stat/FVL/Teorie/Predn1/strednih.htm#strednih
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Neznamé rozdéleni

Pro popis neznamého rozdé€leni se pouziva jedina charakteristika — median g. Medidn je
povazovan za stfed neznamého rozdéleni, Sitku kiivky neznamého rozdéleni nelze urcovat
pro jeji nepravidelnost. Protoze je medidn definovan jako 50 % kvantil, déli plochu pod
kiivkou rozdéleni na 2 poloviny, symbolicky znazornujici podil jedinct (50 %) v populaci,
ktefi maji hodnoty sledovaného znaku nizsi nez median a podil jedinct (50 %) v populaci,

majici hodnoty sledovaného znaku vyssi nez median (obrazek 5).

1(x) f(x)

S0%
50%

i X A 2

Obr. 5. Priklady neznamého rozdéleni pravdépodobnosti [5]

2.2 Statisticka hypotéza

Ulohou statistické indukce je rozhodnout na zikladé informaci ziskanych z nédhodnych
vybérl, zda pfijmeme nebo zamitneme urcitou hypotézu tykajici se zédkladniho souboru.
Statistickou hypotézou rozumime jakékoliv tvrzeni, které se miiZze tykat neznamych para-
metrd, danych funkci parametril, ale také tvaru rozdé€leni a dalSich vlastnosti zdkladniho

souboru. [5]

2.2.1 Testovani hypotéz

Prvnim krokem pfi statistickém testovani je vzdy formulace statistické hypotézy, tzn. for-
mulace vyzkumné otdzky v ramci experimentu do formy nulové a alternativni statistické

hypotézy, které klademe pfi testovani proti sobé:
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1) nulova hypotéza (oznacena H,)) — tvrzeni, které obvykle vyjadiuje ,,zadny neboli nulo-
vy rozdil“ mezi testovanymi soubory dat. Nulovd hypotéza muaze byt napi.: u = konst.,

{1 = Uy ,0f = o3 apod.

2) alternativni hypotéza (oznacend H,) - popira platnost nulové hypotézy Hy. Obvykle se
vyjadiuje jako ,.existence diference™ mezi soubory nebo ,.existence zavislosti mezi pro-
ménnymi. Jedna se o logicky opak nulové hypotézy, tzn. napt.: u # konst., u; # u, ,
01 # 0,,coz je alternativni hypotéza oboustranna (existuje rozdil smérem k vétsim i men-
§im hodnotam) nebo alternativni hypotéza jednostranna kde plati pouze napi.: puy > u,
nebo p; < u, . Pokud pii statistickém testovani nedokazeme opak, predpokladame, Ze plati

nulova hypotéza.
Hladina vyznamnosti testu

Je tfeba mit na paméti, Ze testovanou hypotézu vzdy pfijimadme nebo zamitdme na zakladé
vysledkli ndhodného vybéru, a proto mize byt zamitnuti i nezamitnuti hypotézy H sprav-
né, ale také nespravné. Obecné se muzeme dopustit jedné z téchto dvou chyb:

e chyba 1. druhu a - zamitneme hypotézu H,, kdyz plati

e chyba 2. druhu B - nespravné pfijmeme hypotézu H,, kdyZ neplati

Chybu 1. druhu a a chybu 2. druhu B pfi testovani statistickych hypotéz piehledné sumari-

zuje nasledujici tabulka:

Tab. 1. Chyby a a 3 pri testovani hypotéz [5]

ROZHODNUTL | 7 AMITAME NEZAMITAME
. HO Ho
SKUTECNOST
Ho PLATI Chyba I.druhu SPRAVNE
o l-a
Ho NEPLATI SPR:AVNE Chyba Il.druhu
1- B (sila testu) B

Prakticky pfi testovani statistickych hypotéz postupujeme tak, Ze si pfedem zvolime dosta-
te¢né nizkou pravdépodobnost chyby 1. druhu a (hladinu vyznamnosti) a tim zaroven ur-
¢ime 1 velikost chyby 2. druhu S, protoze obé chyby spolu navzdjem souvisi. Vzdjemny
vztah mezi chybou 1. druhu « a chybou 2. druhu S v zavislosti na pfedem zvolené hladiné

vyznamnosti ndim znazornuje také obrazek 6. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

libovolné stanovena mez

l -«

alternativni hypotéza nulova hypotéza

nulova hypotéza se zamita nulova hypotéza se nezamita

Obr. 6. Vzdjemny vztah mezi chybou 1. druhu o a chybou 2. druhu f [5]

Vypocet testovaciho Kkritéria

Existuje spousta testovacich statistik, vypocet pak zavisi na povaze dat a testované hypoté-
ze. Testovaci kritéria se fidi riznymi typy rozdéleni (podle toho, jakou hypotézu testuje-

me). Jako testovaci kritérium mohou slouzit napft. veli€iny:

e t(Studentiv t-test pro testovani rozdilu 2 stiednich hodnot)
e F (F-test pro testovani rozdilu 2 rozptylt)

e Grubbsiiv parametricky test extrémnich odchylek
Zavér testovani

Poslednim krokem pfi testovani statistickych hypotéz je formulace zavéru testovani, které

1ze to provést dvéma zpisoby:

1) srovnanim vypocteného testovaciho kritéria s kritickou hodnotou, ktera se urcuje v za-
vislosti na zvolené hladiné vyznamnosti a. Jestlize hodnota vypoctené testovaci statistiky
prekroci kritickou hodnotu, znamena to, Ze existuje evidence pro zamitnuti nulové hypoté-
zy (tzn. ,,potvrdili jsme rozdil*), ale pokud se naopak vypoctena testovaci statistika ocitne
uvnit oboru piijeti Hy, nemiiZzeme zamitnout nulovou hypotézu a tak predpokladdme, ze

plati. Nezamitnuti (pfijeti) nulové hypotézy vsak jesté neznamena jeji dikaz. [5]


http://cit.vfu.cz/stat/FVL/Teorie/Predn3/ttest.htm
http://cit.vfu.cz/stat/FVL/Teorie/Predn1/strednih.htm#strednih
http://cit.vfu.cz/stat/FVL/Teorie/Predn3/Ftest.htm
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2) prevedenim testovaci statistiky do pravdépodobnostni $kaly a pocitime pravdépodob-
nost p, ktera kvantifikuje pravdépodobnost realizace hodnoty testovaci statistiky, pokud

nulova hypotéza plati. Takze pravidlo pro formulaci zdvéru je potom nasledujici:

- Jestlize p-hodnota je mensi nez hladina vyznamnosti a (chyba o), zamitame nulovou hy-

potézu H,. Symbolicky lze pouzit zaver:
p <0,05 ,statisticky vyznamny rozdil* nebo
p <0,01 ,statisticky vysoce vyznamny rozdil*

- Jestlize je p-hodnota vétsi nez hladina vyznamnosti a (chyba a), nulovou hypotézu H,

nemtiizeme zamitnout a tedy predpokladame, Ze plati. Symbolicky Ize také psat:

p > 0,05 ,,statisticky nevyznamny rozdil®.

2.2.2 Studentuv t-test

Studentiv t-test byva nejcastéji pouzivanym parametrickym testem, ktery se pouziva pro
testovani rozdilu 2 stiednich hodnot p. Podle statistické vyznamnosti testovaného rozdilu
sttednich hodnot (nejcastéji mezi pokusnou a kontrolni skupinou) usuzujeme na tc¢innost

aplikovaného pokusného zasahu ve sledovaném experimentu.

Vypodet testovaciho kritéria t vychézi z odhadii parametri # a 0 u vyb&rovych souborii

% a s%. Pro testovani rozdilu stfednich hodnot pouZijeme neparovy t-test pro rtizné rozpty-

ly:

|%; — %,

s? s3 (14)
+
n—1 n,—1

Vypocétenou statistiku t porovname s tabulkovou kritickou hodnotou t; — a/2(v), naleze-
nou podle daného v a zvolené hladiny vyznamnosti « (0,05 nebo 0,01). Vyhodnotime vy-

sledky a provedeme zavér testovani.

2.2.3 F-test

Parametricky test pro testovani rozdilu dvou rozptyla. Testem rozhodujeme, zda pokusny
zasah ma vliv na proménlivost (rozptyl s%) zkoumané néhodné veli¢iny v populaci. Je dile-

Zity 1 pro porovnani pfesnosti dvou metod méfeni. [5]

Nulovou hypotézu v F-testu mizeme symbolicky vyjadiit zapisem: Hy: 07 = 07


http://cit.vfu.cz/stat/FVL/Teorie/Predn3/hypotezy.htm#testkrit
http://cit.vfu.cz/stat/FVL/Teorie/Predn2/odhady.htm
http://cit.vfu.cz/stat/FVL/Teorie/Predn3/hypotezy.htm#krithod
http://cit.vfu.cz/stat/FVL/Teorie/Predn1/nahvelic.htm
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Nejprve vypocteme vybérové rozptyly s? a s2:

T2 — X x)?
2 — ' Ny,2 (15)
2 ny,—1

Poté stanovime podet stupiifl volnosti u obou vybérti: v; = ny-1(pro s?) a v, = n,-1(pro s3)
a nasledn¢ vypocteme testovaci kritérium (statistiku) F:
vétsi z rozptyll s7,

F = 16
mensi z rozptyli s, (16)

Dale zvolime hladinu vyznamnosti a a ve statistickych tabulkach (Fisher-Snedecorova
rozdéleni) vyhledame odpovidajici kritickou hodnotu pro F-test. Vypodtenou statistiku F

porovname s tabulkovou kritickou hodnotou a zavérem hypotézu vyhodnotime. [5]

2.2.4 Grubbsiiv test extrémnich odchylek

Hodnoty zptisobené hrubou chybou je nutno ze souboru vyloucit, pro tyto ptipady se pou-

zivaji pravé testy extrémnich odchylek.

Grubbstv test se pouziva pro objektivni vyfazovani extrémnich hodnot na zaklad¢ vypoc-
teného testovaciho kritéria u souborti dat, které odpovidaji Gaussovu normalnimu rozd¢le-

ni sledované ndhodné veliCiny.
1) Serfadime hodnoty vybérového souboru do vzestupné variacni fady.
2) Vypocteme aritmeticky primér X a smérodatnou odchylku s, ze vSech hodnot souboru.

3) Vypocitame testovaci kritérium pro prvni (pfipadné posledni n-tou) hodnotu variacni
fady:

Ty =%—x/s (Th = xn — X/5) (17)
4) Vypoctené testovaci kritérium porovname s tabulkovou kritickou hodnotou pro ptislus-

né n vybérového souboru a zvolenou a pro Grubbsiiv test.

Pokud Ty (n,q) > Tirit. - prvni (pfipadn€ posledni) hodnotu variaéni fady vyloucime ze sou-
boru a musime vypocitat novy prumér X a smérodatnou odchylku s jiz bez této extrémni

hodnoty.

Pokud Ty(n,q) < Tirie. - prvni (posledni) hodnota variacni fady patii do souboru a vyloucit

ji nemizeme (neni extrémni hodnotou). [5]


http://cit.vfu.cz/stat/FVL/Teorie/Predn1/variabil.htm#rozptyl
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3 TEORIE KALIBRACE

3.1 Zakladni definice dle normy CSN ISO 230-2

Rozsah drahy v ose — nejvétsi draha linearni nebo uhlova, v jejimz rozsahu je mozno po-

hyblivou ¢ast pomoci ¢islicového fizeni prestavovat.

Méreny rozsah drahy — ¢ast rozsahu drahy, ktera se pouziva pro méfeni, zvolena tak, aby

jak do prvni, tak do posledni zadané polohy bylo mozné najet dvousmérng.

Rozsah drahy v ose

r

F 3

Mé&reny rozsah drahy

™ g
StartCll  7a4ana poloha P, Start/Cil
Piebé&h . Bl Prebéh
e b s 8
PR
—h-.

—

Obr. 7. Dvojchody linedrni bidirekcionalni cyklus [7]

Zadana poloha P;(i=1 az m) — poloha, do které je naprogramovan pohyb pohybujici se
casti. Index i udava jednu urcitou polohu ze vsech zadanych poloh v dané ose.

Skutecna poloha P;;(i=1 az m; j=1 aZ n) — m¢iena poloha dosazena nastavovanou ¢asti pfi
J-tém nastaveni do i-té zadané polohy.

Uchylka polohy; polohova tichylka x;j — rozdil mezi skute¢nou polohou, dosazenou na-

stavovanou casti a zadanou polohou. x;; = P;; — P;

Jednosmérny (unidirekcionalni) — vyraz se vztahuje k sérii méfeni, pii kterych se nasta-

vovani do zadané polohy v dané ose vykonava vzdy ve stejném sméru pohybu. [7]
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Znacka 1 znadi, ze se jedna o parametr odvozeny z méfeni pii nastavovani polohy v klad-
ném sméru, znacka | se vztahuje k sérii méfeni provadénych pii nastavovani polohy
Vv zaporném smeru napf. x;; T, nebo x;; |.

Dvousmérny (bidirekcionalni) — vyraz se vztahuje k sérii méfeni, pfi kterych je nastavo-
vani do zadané polohy v dané ose vykondno v obou smyslech pohybu.

Rozsifena nejistota — velicina urcujici interval vysledki méfeni, o kterém lze predpokla-
dat, Ze bude zahrnovat velkou ¢ast rozlozeni hodnot.

Koeficient rozsifeni — Ciselny koeficient pouzivany jako ndsobitel bézné nejistoty pro
zjisténi rozSifené nejistoty.

Primérna jednosmérna polohova tchylka v poloze x;;1, nebo X;; | - aritmeticky pri-
mér polohovych tichylek, zjisténych pfti sérii n najeti do polohy P; v jednom sméru.

n

_ 1
X T: EZ xij T (18)
j=1
a
n
N 1
X ~L: EZ xij l (19)
j=1

Primérna dvousmérna polohova tichylka v poloze x; — aritmeticky prumér primérnych
jednosmérnych polohovych tchylek x; T a X; I zjisténych pii najizdéni do polohy P; v
obou smérech.

AR

X ) (20)

Odhad jednosmérné standardni nejistoty nastaveni v poloze s; T nebo s; | - odhad
bézné nejistoty polohovych uchylek zjisténych pii sérii n najeti do polohy P; v jednom

sméru. [7]

Si T= n—Z(xU T _fi T)Z (21)
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1
Si l= n_E(XU l —X; l)z (22)

Jednosmérna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze R;1 nebo R;| - rozsah odvoze-
ny z odhadu jednosmérné opakovatelnosti osy nastaveni polohy v poloze P; pfi pouZiti

koeficientu roz$ifeni 2.

Ri T= 4Si T (23)

Ri l= 4Si l (24)
Dvousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze R;
Ri =max. [ZSi T +2$i l +|Bl|, Ri T; Ri ~L] (25)

Jednosmérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose R;1 nebo R;| - nejvétsi hodnota z

opakovatelnosti nastaveni polohy v kterékoliv poloze P; podél nebo okolo dané osy.
R T= max.[R; T] (26)
R l=max.[R; {] (27)

Y4

0,004

0,002 |-

0,000

-0,002 -

mr
25T | 25t

AT

-0,008 |- e

-0,006 -

|

Legenda
X poloha, mm

Y uchylka, mm

Obr. 8. Jednosmeérna presnost a opakovatelnost nastaveni polohy [7]
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Dvousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose R — nejvétsi hodnota z opakovatel-

nosti nastaveni polohy v kterékoliv poloze P; podél nebo okolo dané osy
R = max. [R;] (28)

Y4

0,004

0,002

0,000 |-

-0,002 |-

-0,004 |-

re=s=—  XTz2sTorxXlz:2sl " L~ )
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— X

1 1 1 1 1

0 500 1000 1500 2000 X
Legenda
X poloha, mm

Y uchylka, mm

Obr. 9. Dvousmérna presnost a opakovatelnost nastaveni polohy [7]

Jednosmérna systematicka polohova tichylka v ose E T nebo E | - rozdil mezi nejvétsi a
nejmensi algebraickou hodnotou primérnych jednosmérnych polohovych uchylek pii na-
stavovani polohy v jednom sméru x; T nebo x; | v jakékoliv poloze P;, které byly zjistény

v kterékoliv poloze podél nebo okolo dané osy. [7]

E T= max.[x; T] — min. [x; T] (29)

E l=max.[x; 1] — min.[x; {] (30)
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Dvousmérna systematicka polohova uchylka v ose E — rozdil mezi nejvétsi a nejmensi
algebraickou hodnotou primérnych jednosmérnych polohovych uchylek pii nastavovani
polohy v obou smérech x; T nebo x; |, které byly zjistény v kterékoliv poloze P; podél ne-
bo okolo dané osy.

E =max.[x; T;x; ] —min.[x; T; x; {] (31)

Primérna dvousmérna polohova uchylka v ose M — rozdil mezi nejvétsi a nejmensi al-
gebraickou hodnotou primérnych dvousmérnych polohovych uchylek x;, které byly zjisté-

ny v kterékoliv poloze P; podél nebo okolo dané osy.
M = max. [X;] — min. [X;] (32)

Jednosmérna piesnost nastaveni polohy v ose A T nebo Al - rozsah je odvozeny ze
spojeni jednosmérnych systematickych tichylek a odhadu pro opakovatelnost pii jedno-

smérném nastaveni polohy pii pouziti koeficientu rozsifeni 2 (obrazek 8).

AT=max.[x; T +25; T] — min.[x; T —25; T] (33)

Al=max.[x; | +25; 1] — min.[x; | —25; ] (34)

Dvousmérna piesnost nastaveni polohy v ose A — rozsah odvozeny ze spojeni dvou-
smérnych systematickych uchylek a odhadu pro opakovatelnost pii dvousmérném nastave-

ni polohy pii pouziti koeficientu rozsifeni 2 (obrazek 9). [7]

3.2 Koncové mérky

Pro koncové mérky plati norma CSN EN ISO 3650 z roku 1999 ,,Geometrické pozadavky
na vyrobky (GPS) — Etalony délky — Koncové mérky*. Koncové mérky zavedl do méfici
techniky poprvé koncem minulého stoleti Svéd C.E.Johansson, podle n&hoz se pivodné

nazyvaly (mérky Johanssonovy).

Koncové mérky realizuji ur¢itou délku jako vzdalenost piesné brousenych a lapovanych
koncovych ploch. Nej€astéji se pouzivaji mérky ve tvaru hranolkl o prifezu 9x30 mm do
jmenovité délky 10,5 mm a 9x35 mm nad 10,5 mm délky. Mé&fici plochy jsou opracovany

s vysokou piesnosti rozmérovou, drsnosti povrchu, rovinnosti a vzajemné rovnobéznosti.

[8]
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Koncové meérky se pouzivaji:

e jako etalony délky
e pro nastavovani a ovéfovani méficich prostredki

e na piimé oveérovani délkovych rozméra primyslovych vyrobka

Pro rizné zpisoby ovérovani se jednotlivé mérky nebo bloky mérek dopliuji ptislusen-

stvim.
Pozadavky na material koncovych mérek:

e vysoka tvrdost

e odolnost proti korozi

e vysoka stabilita rozmér

e maly koeficient délkové roztaznosti

e dobra nasavatelnost

Jednotlivé mérky je mozno spojovat tzv. nasavanim. Oc¢isténé plochy se ¢aste¢né nasunou
na sebe, za stalého tlaku, s pfipadnym komihanim se vytlaci vzduch mezi nimi, az zacne
pusobit pritazliva sila molekul jednotlivych ploch (nasati). Pak se tangencialné posunou

plochy tak, aby byly srovnany (obrazek 10).

Obr. 10. Postup pri nasavani mérek [8]

Spravné nasaté mérky s neposkozenymi funkénimi plochami drzi pfi sobé vlivem moleku-

lovych pfitazlivych sil silou az 1000 N.
Chyba délky zplsobena nepiesnostmi ve styku dvou mérek je 0,1 + 0,2 um.

Chyba ve styku mérky s plochou stolku komparatoru apod. je 0,2 + 0,4 um. [8]
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Pouzivany material:

eV CR se nejéast&ji pouziva nastrojova ocel CSN 19 422. Nevyhodou materialu této
oceli je mala odolnost proti korozi. Proto je nutné pouzivat pii praci s ocelovymi
mérkami rukavice a po ukonceni méfeni provést vzdy fadnou konzervaci, obzvlasté
funk¢nich ploch.

e Karbid wolframu (WC) - pouziva se pro svou vysokou tvrdost a otéruvzdornost ja-
ko koncové mérky v sestavach kalibr.

e Oxid keramika, vétSinou zirkon oxid (Z;0,) - ma vynikajici vlastnosti, vysokou

tvrdost a otéruvzdornost, stalost rozméru a hlavné 100 % odolnost proti korozi.
Presnost koncovych mérek:
CSN EN ISO 3650 definuje 4 tiidy presnosti koncovych mérek:
K — kalibra¢ni,
0 — pouziva se téméf vyhradné pro etalony,
1 — mozno pouzivat jako etalon i jako pracovni méfidlo,

2 — ,dilenské* pro nastavovani komparacnich méfidel, kontrolu posuvnych a mikrometric-

kych métidel apod.
Koeficient teplotni délkové roztaznosti ocelovych mérek:

Udava platna norma (11,5 £ 1,0) x 10° K™ v rozsahu od 10° do 30°C. Koeficient teplotni
delkové roztaznosti musi byt dodan s koncovymi mérkami vcetné odhadu jeho nejistoty

pro mérky z oceli i mérky z jinych materiald.

3.2.1 Definice koncovych mérek dle CSN EN ISO 3650

Koncova meérka - zt€lesnéna mira pravouhlého priifezu, vyrobend z materidlu odolného
proti opotiebeni s jednim parem rovinnych, navzajem rovnobéznych méticich ploch, které
maji schopnost pfilnout k méticim plocham jinych mérek nebo pomocnym rovinnym des-
tickam.

Délka koncové meérky | - kolmé vzdalenost urcit¢ého bodu méfici plochy mérky a plochy
pomocné rovinné desticky ze stejného materialu a se stejnymi povrchovymi vlastnostmi,

na kterou je druha méfici plocha mérky pfilnuta nasunutim (obrazek 11). [8]
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Stredova délka koncové merky | - délka koncové mérky ze stfedu volné pristupné méfici

plochy (obrazek 11).

Obr. 11. Koncovd mérka prilnutd na pomocné

rovinné desticce 1. [8]

Uchylka rovinnosti fy - nejmensi vzdalenost mezi dvéma rovnob&znymi plochami, mezi
kterymi lezi body méfici plochy (obrazek 12). Takto definovana tichylka rovinnosti se u
funk¢nich ploch koncovych mérek nevyhodnocuje. Presnost roviny téchto ploch se vyhod-

nocuje kvalitativné pomoci optickych planparalelnich skel. [8]

o
~— -

Obr. 12. Uchylka rovinnosti f4 [2]
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Rozpéti délek v = lnax - Imin , rozdil mezi nejveétsi délkou koncové mérky lmax a nejmensi
délkou lyin (obrazek 13). Rozpéti délky je rovno souctu uchylek f, a f, od stfedové délky ..

Téchto parametra se vSak pii kalibraci koncovych mérek bézné nepouziva.

Uchylka délky t, od jmenovité délky I, v libovolném bodé - algebraicky rozdil | — I,

- mm mm mm am mm mm am mm mm mm mm oam am mm mm o mm omm oam am am o - am o= mm

Imax

lmm

Y g | A B

Obr. 13. Zdkladni parametry koncové merky [2]

3.2.2 Kalibrace koncovych mérek

Vizualni kontrola - kontroluje se predevs§im stav funk¢nich ploch. Norma pfipousti malé

Skrabance na funkénich plochach, pokud tato plocha vyhovi pti zkouSce pfilnavosti.

ZkousSka prilnavosti je schopnost méficich ploch koncovych mérek pfilnout k ploSe sou-
sedni mérky. Zkousi se pomoci optické desticky, kterd musi mit zajisténou tchylku rovin-

nosti max. 0,1 um.

Kontrola rovinnosti funkcnich ploch. Pouziva se kvalitativni metoda s pouZzitim planpara-
lelniho skla, ke kterému pfilne kontrolovana funkéni plocha. V ptipad€ nerovnosti vznika
mezi sklem a mérkou svételny klin, ve kterém pfti vzdalenosti vétsi jak 0,3 pm (u/2) vzni-

kaji interferencni ¢ary. Piesnost funkcnich ploch je fadoveé vyssi, norma definuje:

e tfida pfesnosti K a 0 - nesmi byt vidét barva

e tfida pfesnosti 1 a 2 - pfipousti barevné stiny [8]
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Kontrola délky a rozpéti délek
e Mcrky tfidy presnosti K a 0

Kalibrace se provadi v souladu s definici délky mérky jako vzdéalenosti bodu na horni plose
od presné desticky ze stejného materidlu jako mérka pfilnuta ke spodni plose. Jako etalon

se pouziva stabilizovany laserinterferometr, nebo interferen¢ni komparator.
e Mcrky tfidy presnosti 1 a 2

Mensi piesnost téchto mérek umoznuje pouziti méné presné komparacni metody. Na rozdil
od definice délky dle normy se komparaéni metodou kontroluje vzdalenost protilehlych
bodu funkénich ploch. Jako etalonu se pouziva mérka stejné jmenovité hodnoty tiidy pres-
nosti minimalné o jeden fad vyssi.

Schéma kompara¢niho zafizeni je na obrazku 14. Snimani tchylek délky se provadi pomo-

ci dvou indukénich snimach proti sobé (rozdilovym zplsobem), které maji rozliSitelnost

0,01 um.

Kalibraé¢ni list musi obsahovat vysledky méfeni, zejména sttedovou délku koncové mérky
Ic nebo tchylku sttedové délky od jmenovité délky I — In, odhadnuté nejistoty méfeni a

navaznost. [8]

(000] 4

0.0 p»

1 — elektricky

indikator délky s vysokou
rozlisitelnosti,

2 — referen¢ni

koncova mérka,

3 — kalibrovana koncova mérka,
4 — zvedaci zafizeni

TS SLLL LSS S S S SIS S

Obr. 14. Priklad zarizeni pro porovnavaci méreni mérek - komparator pro koncové

merky se jmenovitou délkou do 100 mm [8]
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4 LASEROVA INTERFEROMETRIE

Interferometr je piistroj pro velmi piesnd méfeni, jehoz princip je zalozen na interferenci
svétla. Interferometry se pouzivaji k méfeni délek (pak se nazyvaji interferen¢ni kompara-
tory), k urceni indexti lomu u plynti a u kapalin (pak se nazyvaji interferen¢ni refraktome-

try) a k urceni jemné struktury spektralnich car (pak to jsou interferencni spektroskopy).

[9]

4.1 Zakladni vlastnosti svételného paprsku laseru

Jedna se o zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni. Svételny svazek vystupujici z lase-

ru si mizeme predstavit jako svételnou vinu se sinusovym pritbéhem.
Svételna vlna vystupujici z laseru ma tii zakladni vlastnosti:

e VlInova délka zéteni je relativné presné zndma a dovoluje provadét relativné presna
méfeni

e VInova délka je velmi mald a umozituje méfit s vysokym rozliSenim

e Vsechny svételné viny maji stejnou fazi a umoziluji vznik interference (skladani

svételnych paprski)

4.1.1 Princip Michelsonova interferometru

Nejstarsi druh interferometru, ktery v roce 1881 navrhl a sestavil Albert Abraham Michel-

son.

Paprsek monochromatického svétla vychazi ze zdroje a dopadéd na slabé postiibfenou po-
lopropustnou desti¢ku nastavenou pod thlem 45° ke sméru paprsku. Paprsek se na desticce
rozdéli na dva navzajem kolmé paprsky. Paprsek prosly destiCkou dopada na zrcadlo Z1
(pohyblivé), paprsek odrazeny dopadé na zrcadlo Z2 (fixni). Po odrazu na zrcadlech se oba
paprsky opét vrati na polopropustnou desti¢ku, kde se opét rozdéli. Cast paprskii se vraci
do zdroje (nezakresleno) a ¢ast paprskti postupuje smérem k detektoru s fotocitlivymi prv-
ky, kde se detekuje interference paprskii. Maximum odpovida svétlému interferenénimu
prouzku, minimum tmavému interferenénimu prouzku. Pocet interferen¢nich prouzki pro-

Slych pies §térbinu fotodetektoru, je mirou zmény délky d,, (obrazek 15). [10]
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Pevneé zrcadlo 22

i Pohyblivé zreadlo 21
Monochromaticky . / - kS
svételny zdraj /
FPolopropustni Interferujici I
desticka paprsky . ’_I
Y dx
Detektor s
fotocitlivymi

rvky

Obr. 15. Princip Michelsonova interferometru [10]

4.1.2 Konstruktivni a destruktivni interference

Interference (interferencni jev) znamena vzéajemné ovliviiovani, prolindni nebo stfetani

jevl ¢i hmoty. Nejcastéji se jedna o charakteristickou vlastnost vin. Pfi jejich pohybu a

prolinani se v ur¢itém bod¢ vzajemné zesiluji, zatimco v jinych bodech vzajemné rusi. Ty-

to jevy se zobrazuji pomoci interferenéniho obrazu (interferen¢niho obrazce), kde je vidét

stiidajici se projevy zesilovani a zeslabovani. [10]

Konstruktivni interference:

7~

WAVE 1

e

e NAL T

AL

WAVE 2

e
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Destruktivni interference:

WAVE 1
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L\ _/ [\
\_/ [\ ]
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61"?2::k2'
Prok=0,1, 2, ...n

Kde S-S, je tazovy rozdil

mezi vlnami 1 a2

A
G176 :(2k+1)§

Prok=0,1 2, ..n

Kde S, S, je fazovy rozdil

mezi vinami 1 a2
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4.1.3 Youngiv pokus

Younglv experiment (t¢Z dvojStérbinovy experiment (angl. double slit experiment)) je

pokus, kterym Thomas Young v roce 1801 experimentalné prokazal, ze svétlo je vinéni.

Svazek rovnobézného monochromatického zafeni dopada na dvojstérbinu (dvojice paralel-
nich, tzkych, blizko sebe lezicich $térbin). Vina, kterd dopadne, se pti prichodu stérbinami
rozdéli na dvé (kmitajici ve fazi tzn. jejich drédhovy rozdil je ndsobkem vinovych délek),
které spolu interferuji a na stinitku umisténém za Stérbinami vytvareji interferencni obrazec

(obrazek 16).

T

Obr. 16. Priichod vinéni dvojstéerbinou a pozorovany obraz po priichodu paprsku [11]

Pokud na dvojstérbinu vysilame jednotlivé fotony jeden za druhym, vznika taktéz interfe-
rencni obrazec, jakoby foton prochézel obéma Stérbinami soucasné a interferoval se sebou

samym. [11]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 HORIZONTALNI DELKOMER ZEISS ULM 450

Univerzalni délkoméry maji velké vyuziti hlavné ve strojirenstvi ke kalibraci pevnych mé-
fidel jako pramérové kalibry vnitini 1 vnéjsi, délkové kalibry, kalibry zavitové, dale také ke

kalibraci etalont apod.

5.1 Popis pristroje

Univerzalni dotykovy délkomér némecké firmy Carl Zeiss Jena (obr. 17) se sklada z loze
(1), ptedmétového stolku (2), méfici hlavice (3) a koniku (4). Pfedmétovy stolek ma veske-
ré pohyby k exaktnimu méfeni riznych geometrickych tvart soucasti. Méfici hlavice se
skladd z méfici pinoly, lehce pohyblivé na kulickovych lizkach, se zabudovanym méfit-
kem délky 100 mm, z odecitaciho spiralového mikroskopu, osvétlovate a zavazi
k nastaveni konstantniho méficiho tlaku. Mé&fici zatizeni je ulozeno na robustnim litinovém
loZi, dobfe tlumicim vibrace. Pro méfeni rozmérngjsich tézsich téles je délkomeér vybaven

ruéni kompenzaci hmotnosti.

Obr. 17. Univerzalni délkomer firmy Carl Zeiss Jena [12]

Spiralovy mikroskop ma v okularu viditelné dvé desti¢ky: oto¢nou a pevnou. Na oto¢né
desticce je desetichoda Archimédova spirdla jejiz stoupani je 0,1 mm. Otocna desticka je
uloZena excentricky k optické ose mikroskopu, takze v zorném poli okuldru mikroskopu
vidime pouze jeji Cast, ktera se ndm jevi jako soustava soustfednych kruhti. Déle je na
oto¢né desticce kruhova stupnice ke Cteni setin a tisicin milimetru, rozdélend na 100 dilk®.
Jeden dilek této stupnice, jehoz zdanliva velikost v mikroskopu je 6 mm, piedstavuje hod-

notu 1um. Na pevné desticce je stupnice, na které se ¢tou desetiny milimetru. [12]
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Pohybem tocitka se dvojitd ¢arka libovolného chodu spiraly nastavi na ¢arku milimetrové
stupnice méfitka, ktera je vidét v zorném poli okularu. Méfena hodnota se pak zjisti z dil-
¢ich Cteni. V soucasnosti se v prumyslu univerzalni délkomér Zeiss pouziva zpravidla

v digitalizovaném provedeni. [12]

Ptesnost je nejméné (spise vétsi) +/- 2 um pro délky do 100 mm. Lze zvysit pomoci oprav-

nych koeficientd, které jsou pfilozeny ke kazdému délkoméru.

Meéieni se provadi pomoci pevného a pohyblivého doteku. Poloha pohyblivého doteku je
odecitdna pomoci mikroskopu na sklenéné ptesné ryté stupnici. Pfistroj je vybaven rozma-
nitym piislusenstvim umoziujicim métfeni vnitinich a vnéjsich rozméri, zaviti, méfenim
rozdili rozmért. Pfimé méteni je mozné do 100 mm. VEtsi rozméry je mozné métit kom-
binaci pfimého a neptimého méfeni. Podrobny ndvod na préaci s délkomérem je uveden

Vv dilenském navodu od firmy Carl Zeiss Jena.

Odecitani se provadi mikroskopem prostifednictvim tii stupnic: milimetrové, desetinové a

specialni odecitaci spiraly s mikronovym délenim (obr. 18).

Pro pfesnd a spolehlivd méfeni v submikronové oblasti je nutno pfistroj pfesné vypoloho-
vat do vodorovné polohy. Sta¢i pohyb obsluhy pfistroje a pruzné podlaha laboratofe mére-

ni vykond své. Piesto se budeme snazit o vodorovnou polohu pfistroje.

Déle je potteba dbat na kompenzaci délkové roztaznosti téles. Napiiklad pouhopouhy krat-
ky dotek mérky délky 100 mm holou rukou zpisobi prodlouzeni o 3 az 5 um. Proto se po-
uzivani rukavic, dfive se doporucovaly jelenicové nebo asbestové, dnes se spokojime s tim,
co mame, neni to modni vystielek, ale opatfeni diktované dvéma diivody: 1. pfesnost mé-
feni, 2. pot je agresivni a zpusobuje korozi a znehodnocovani naptiklad koncovych mérek,

coz jisté nechceme. [13]

5.1.1 Zakladni postup méfeni délek do 100 mm

1) Nastaveni stupnice na nulu (obr. 18). Vypinacem (7) zapneme osvétleni mikrome-
trické stupnice. Pohyblivou pinolu (9) vysuneme vpravo do krajni polohy. Pevnou
pinolu (17) po uvolnéni areta¢niho Sroubu (19) posuneme tak, aby se dotykala po-
hyblivé pinoly. Pevnou pinolou miizeme pohybovat po uvolnéni objimky (18) ve
vodicim pouzdfe. K jemnému doladéni je pfipraven Sroub (20). Rovnobéznost ro-

vinnych dotekt pinoly sefidime Srouby (16). [13]
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2)

3)

Otacime jimi tak, abychom docilili nejmensi vychylky na méfici stupnici (podobny
princip, jako hledani priméru pii méfeni ichylkoméry). Sroubem (3) nastavime de-
setinnou stupnici na nulu (svisla ryska je uprostied dvojité spiraly na nule desetinné
stupnice). Sroubem (4) nastavime mikronovou spiralu na hodnotu 0. Tim je nasta-
veni nulové hodnoty hotové. Jesté¢ zkontrolujeme, zda je vSe co ma byt zajisténo

opravdu utaZzeno. Srouby (7), (18), (19).

Na stupnici nastaveno 53,1755 mm

Milimetrovéa stupnice

Stupnice
desetin
milimetru

|
s
o
e
.
=
o
=

H=..

Bild 9

Nastaveni nulové polohy stupnice

Obr. 18. Odecitact stupnice Abbeho délkomeéru [13]

Sroubem (13) zvedneme méfici stil (11) do pracovni polohy a ustavime jej do vo-
dorovné polohy. Odsuneme pohyblivou méfici pinolu a méfené téleso ulozime na
mefici stiil. Pomoci mikrometrického Sroubu (10) ptesné vypolohujeme métené té-
leso. Pfisuneme méfici pinolu. Zkontrolujeme oba doteky, pevny a pohyblivy. Mi-
krometrickym Sroubem nastavime dvojitou spiralu do stiedu svislé rysky. Odecte-

me naméiené hodnoty, viz obr. 18. [13]
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Obr. 19. Popis jednotlivych casti pristroje [13]

Piesnost méfeni Abbeho délkomérem (L je mé&fena délka v m):

Pfi pouziti oblého dotyku: +115+ ﬁj [wm]
Pti pouziti pevného dotyku: +(18+ ﬁj [wm]
Pii pouziti pomocnych ramen ~ +| 2+ ﬁj [um]  nebo magického oka. [13]

5.1.2 Modernizace pristroji pro méreni délky

Nakup nového piistroje — délkoméru, méficiho mikroskopu anebo profilprojektoru — pted-
stavuje vydaj fadove statisicti az milionti korun. Starsi, ale mechanicky dosud kvalitni pii-
stroj 1ze modernizovat v cenové hlading€ desitek tisic korun. Vysledek méteni ziskany s
pouzitim starSiho ,,digitalizovaného* pfistroje je pfitom rovnocenny vystupu z nového za-
fizeni. Ptistroj, ktery bude modernizovan, nemusite nutn¢ vlastnit: repasovany pfistroj (mi-
kroskop, délkomér) Ize dodat podle pozadavkili a potieb uzivatele. Nazornou ukdzkou vy-

hodnosti modernizace je tprava star§iho délkoméru Carl Zeiss Jena ULM 450. [14]
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Pivodni optickd stupnice pristroje je nahrazena optoelektronickym odmeéfovacim systé-
mem firmy Numerik (dfive Zeiss), pfipojenym k digitdlni indikaci Axoflex. Namétfené
hodnoty se zobrazuji na zobrazovacim panelu nebo monitoru PC a odpada jejich pracné

ode¢itani v mikroskopu. Reeni mé tyto prednosti:
o jemngjsi krok méteni (0,1 um) pti zachovani Abbeho principu;

e Cteci hlavice snimace je zabudovana uvnitt délkoméru, takze funkce i métici rozsah

piistroje ztstavaji zachovany. [14]

Na obrazku 20. vidime dalsi ptiklad modernizace piistroje ULM 450 rumunskou firmou
METROMAT.

-1 ]°]
=
-1 |
o
= |

w

Obr. 20. Zdigitalizovany délkomeér Zeiss ULM 450 [15]

Napt. také ¢eska firma DEOM nabizi modernizaci manualnich méticich piistroji, jako jsou
mikroskopy, délkoméry a jiné i specidlni pfistroje, které vybavuji moderni elektronikou,
inkrementalnimi méfitky, indikaci a provadi ptipojeni k PC. Pivodni opticka stupnice ode-
¢itand mikroskopem je nahrazena optoelektronickym snimacem s rozliSenim az 0,00005
mm, ktery je zabudovan piimo do métici hlavice nebo do vedeni. Odpada unavné odecitani
souradnic pomoci spiralovitych stupnic a jejich prepocitavani. Méfici rozsah, tvar i funkce

pfistroju ztstavaji zachovany. [16]
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Firma rovnéz dodava nékolik typt grafického software pro snadnou obsluhu. Uzitek této
sluzby je mimotradny - pfistroje a jejich upravy jsou cenové dostupné a maji velmi dobré

uzitné vlastnosti.

Software COMPARATOR je uréen pro 1D méfici piistroje — délkoméry. Ma nazorné gra-
fické zobrazeni méfici stupnice, po které¢ se pohybuje zdmérna ryska. Tato ryska ukazuje
okamzitou polohu doteku délkoméru na stupnici a navic pti svém pohybu pted sebou "tla-
¢i" znaCky Maxima nebo Minima a pii zméné sméru pohybu tyto znacky zanechava
V misté stupnice, kterého jiz bylo dosazeno. Tim je dosazené maximum ¢i minimum sou-
Casné vyjadieno Ciselné i znazornéno graficky. Tato charakteristika umoziuje velmi jed-
noduché vyhledavani vratnych bodt. Zaznam hodnot a jejich export napt. do Excelu je

samoziejmym dopliikem. Software umoziiuje zavést nelinearni korekci naméfenych hod-

not. [16]

™ Comparator 6

Normahmbrammxmm 4 /- | Zobrazenidat Pienosdat | Mniokno | Nastaveni | Napovéda

Obr. 21. Software COMPARATOR 6. [16]

5.2 Magické oko

Kromé osvétleni optiky délkoméru Zeiss klasickou Zarovkou, je na pfistroji pouZit jeSté
jeden elektricky prvek a tim je takzvané ,,magické oko*, které slouzi k indikaci spravného
fyzického spojeni méficich dotyki s méfenym (kovovym) objektem. Magické oko je
V podstaté¢ druh elektronky, ktery se pouZival v elektronickych pftistrojich od poloviny
30tych let do konce 60tych let 20. stoleti k indikaci velikosti signalu. Obvykle se jedna o
triodu, v které je umisténo stinitko se zelen¢ sviticim luminoforem. Princip spociva v tom,
ze elektrony vylétajici z katody jsou vychylovany pomocnou elektrodou a tim se méni ob-

raz na stinitku.
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Na obrazku 22. je nazorn¢ vidét vzhled magického oka bez kontaktu a pii kontaktu

s méfenym objektem.

Obr. 22. Magické oko na délkoméru

Protoze feseni indikace magickym okem je jiz zastaralé a pfinasi fadu nevyhod, jakymi
jsou $patna funkcnost a také dostupnost elektronky pii poruse, pokusili jsme se tento zpa-
sob indikace nahradit modernéj$imi prostfedky. Pouzili jsme elegantniho feSeni v podobé
LED indikatoru kovového spojeni od firmy Mitutoyo (obr. 23), kdy nam k indikaci sprav-
ného kontaktu dotekti s méfenym objektem slouzi ervena svitiva dioda. Tento typ indika-
toru funguje bez problémi, nepotiebuje sitové napajeni a je také pienositelny, takze ho

muze pouZzivat pro rizné aplikace.

Mitutoyo

MADE IN JAPAN

BATTERY NO. 900872
PR44 2.8V 2pcs.

Obr. 23. Indikator kontaktu Mitutoyo



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

6 ZPROVOZNENI PRISTROJE

Horizontalni délkomér firmy Carl Zeiss Jena, typ ULM 450 byl nalezen v ¢aste¢né rozlo-

zeném stavu, takze nasledovala mravenci prace dostat jej do provozuschopného stavu.

6.1 Mechanicka oprava

Mezi hlavni ukony opravy patiilo zprovoznéni nejdilezitéjsi casti délkoméru, kterou je
vedeni (pinola) méfici hlavice. Pinola je ptiivodné uloZena posuvné v Sesti bodech valivych
kuli¢kovych loziscich ¢.609 (obr. 24). Loziska byla z neznamych divodi vymontovana,
takze jsem se je pokusil nahradit novymi, ale s pozadovanou velkou pfesnosti jsem je ni-
kde nesehnal. Puvodni loziska jsem podrobil lesténi, ¢isténi a mazani. VSech Sest bylo opét

pouzitelnych.

Obr. 24. LoZiska vedeni hiidele pred a po renovaci

Jesté pred uloZenim hiidele do loZisek se musela také provést renovace specialnich excen-
trickych Sroubti a matic (obr. 25), které urcuji polohu a axialni pfesnost pinoly méfici hla-

vice. Konstrukéni vykresy obou soucastek jsou v priloze DP.

A YYYY |

Po renovaci :

Obr. 25. Nosné excentrické srouby loZisek vedeni

Pfed kone¢nym sestavenim jednotlivy ¢asti délkoméru (hlavné tedy méfici hlavy) se pro-
vedlo také nespocet drobnych oprav, at’ uz mechanickych nebo kosmetickych (napt. tmele-

ni, lakovani, ¢ernéni apod.).
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Nasledné jsme jiz mohli pfistoupit k hlavnimu ukonu, tedy predbéznym ulozenim pinoly
do lozisek a pak postupnym soucasnym poota¢enim vsech Sesti excentrickych Sroubt jsme

museli dosdhnout 3 dilezitych kritérii:

1) Vymezit vili mezi lozisky a pinolou
2) Nastavit presné stanovené hodnoty v 0se X a Z
3) Vyladit osy X a Z pinoly vici zakladnam

6.2 Serizeni hiidele mérici hlavice

Sefizovani probihalo na ptfesném 3D méfticim stroji GLOBAL italské firmy DEA v labora-

tornich podminkach centralni mérové laboratote firmy Ceska zbrojovka, Uhersky Brod.

-

—

. Mérici hlavice

-

Meérici hlava SMS
Renishaw

Snimaci dotek (diamantova kulicka & 2 mm)

Obr. 26. Sestava mévici hlavice délkoméru na 3D SMS

Nejprve se provedlo zakladni vyrovnani ve dvou osach a nasledovalo doméfovani valco-
vych ploch pinoly. Po n¢kolika pokusech ladéni excentrickymi Srouby bylo zjisténo, Ze
takovyto postup bude velmi ¢asové naro¢ny, proto byl pro doméfovani polohy osy pinoly
vytvofen méfici program, ktery po spusténi sdm vSe potiebné proméii a vyhodnoti. Na

vvvvvv

¢asti horizontalniho délkoméru.
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Obr. 27. Zdkladny a osy X, Z

Obr. 28. Meéreni na délce L a popis nastavovacich prvkii
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Na obrazku 29. vidime vypis z méficiho software PC-DMIS, kterym je 3D méfici systém
vybaven. Cely méfici program ve zdrojovém kodu a s popisem se nachazi v ptiloze DP.
Z namétenych vysledki je patrno, Ze jsme dosahli velmi dobrych vysledkti naladéni po-
hyblivé pinoly, jak proti zdkladnim plocham, tak proti obéma stranam hiidele. Rozdil opro-
ti nomindlnim hodnotdm X=50 mm a Z=90 mm nebyl vétsi nez 6 pm na délce L=250 mm!

Vile na loziscich je neméfitelnd a pinolou se da axialné posunovat voln¢ bez odporu.

PART NAME : PINOLA listopadu 13, 2013 18:02

P dmi
REV NUMBER : SER NUMBER :  DELKOMER STATS COUNT : 1

DIM LS~ LOCALION QE CIRCLE KRULL_LIQTS=HH
NOMINATL

AX MEAS DEV +TOL -TOL OUTTOL o
X -50.001 -50.000 -0.001 0.010 0.010 0.000 ————f=—mm - naméfena hodnota
z 90.003 90.000 0.003 0.010 0.010 0.000 —==—= #--- - nominalni hodnota
D 37.889 37.900 -0.011 0.020 0.020 0.000 —f——————~

- odchylka od
pIM Psf LOCATIQM OF CIRCLE| KRp)H2 UNJrS=MM nominalni hodnoty
AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL OUTTOL
X -50.004 -50.000 ~0.004 0.010 0.010 0.000 ——f—m=mmm D = primér pinol
Z 90.009 90.000 0.009 0.010 0.010 0.000 —=——————- # v—prumerpmoy
D 37.881 37.900 -0.019 0.020 0.020 0.000 #-———————- [v8e v mm]

\ J U J

DIM SOUOSOST NA DELCE 25 CM= CONCENTRICITY FROM CIRCLE KRUH1 TO CIRCLE KRUH2 UNITS=MM
AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL OUTTOL
M 0.014 0.000 0.014 0.020 0.000 0.000 —=-—-- #—-

Obr. 29. Vypis vysledkii z mériciho programu

6.3 Uvedeni pristroje do provozu

Po dal§im dikladném ocisténi a opraveé drobnych odérek méfici hlavy a také koniku jiz
byly tyto komponenty pievezeny na fakultu technologickou UTB ve Zling, kde jsme pro-
vedli celkové sestaveni délkoméru (upevnéni na loze se stolkem). Zde bych jesté vzpome-
nul, Ze se mi ¢irou nahodou podafilo ziskat velmi dulezity komponent délkoméru, ktery
chybél v prislusenstvi pfistroje (ustavovaci hroty pro méfeni rota¢nich prvki viz obr. 30).
Tento lezel spoustu let nepouzivan na centralni mérové laboratoti CZUB a ziskal jsem ho

pro nas projekt.

Obr. 30. Ustavovaci hroty délkoméru
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7 KALIBRACE DELKOMERU

V této kapitole se jiz budeme zabyvat vlastni kalibraci délkoméru a k tomu nam dobte po-

slouzi laserovy interferometr XL-80 s pfisluSenstvim.

7.1 Laserovy systém XL-80

Novy laserovy systém XL-80 je navrzen pro maximalni mobilitu, piinasi vyssi piesnost a
podstatné zlepSené parametry dynamického méfeni. Systém je rychlejsi, sndze se pouziva,
ale pfitom si zachoval vyhody ¢isté interferometrické¢ho systému, osvédcené technologie,
diky které firmy na celém svété dévaji prednost laserovym systémim spolecnosti Re-

nishaw. [17]

s

999

Ay

Obr. 31. Laserovy systém XL-80 [17]

7.1.1 Laserova hlavice XL-80

Laser XL-80 vytvari mimoradné stabilni svazek laserového zateni s vinovou délkou odpo-

vidajici narodnim a mezinarodnim normam.

Stabilita frekvence vyzarované vinové délky je + 0,05 ppm za 1 rok a + 0,02 ppm za 1 ho-
dinu. Téchto vynikajicich hodnot je dosazeno dynamickou teplotni stabilizaci délky lase-
rové trubice v fadu n¢kolika malo nanometra. Zaruéena presnost linearniho méteni je + 0,5
um/m v celém rozsahu podminek prostiedi, tj. pti teploté 0 °C — 40 °C (32 °F - 104 °F) a
tlaku 650 mbar — 1150 mbar. Systém ¢te hodnoty s frekvenci 50 kHz i pii maximalni rych-
losti linearniho méteni 4 m/s. Dosahované linearnim rozlisenim 1 nm je zachovano v ce-

Iém rozsahu rychlosti méreni. [17]
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Protoze systém XL vyuziva interferometrie pti vsech druzich méteni (nejen pii linearnim),
muzete duverovat piresnosti nameérenych dat. Laser XL ma zabudovany USB port a nepo-
tiebujete tedy samostatny interface laser - PC. Laserova hlavice je standardné vybavena
konektorem s vystupem pomocného analogového signalu. Z vyroby je mozno nastavit i
vystup obdélnikového signalu. Je také mozno pripojit signal pro synchronizaci snimani dat.
Signaliza¢ni LED diody ukazuji stav stabilizace laseru a silu signalu. Tyto diody také slou-
7i jako podpora softwarovych informac¢nich navésti. Diky uvedenému vybaveni, dobé sta-
bilizace kratsi nez 6 minut a moznosti prepnuti do rezimu velkého dosahu (40 m — 80 m) se

systém XL-80 snadno a rychle pouziva.

Obr. 32. Laserova hlavice XL-80 [17]

Tab. 2. Technické parametry laserové hlavice XL-80 [17]

Pfesnost kmito¢tu + 0,05 um/m

Presnost linedrniho méreni +0,5 um/m

Meéfici rozsah 0 az 80 metrd

Rozliseni 1 nm (i pfi max. rychlosti)

Maximalni rychlost posuvu +4,0m/s

Pracovni teplota 0°Cazd40°C

Provozni vihkost 0% - 95% nekondenzujici

Hmotnost 1,85 kg

Rozméry 214 mm x 120 mm x 70 mm

Napajeni Vnéjsi, 90 VAC — 264 VAC, automaticka detekce napéti
Laserovy zdroj Helium-neonovy (HeNe) laser (CLASS I1)
Vykon laseru <1mw

VInova délka ve vakuu 632,8 nm
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7.1.2 Kompenzator XC-80 a snimace

Kompenzator XC-80 je klicovym prvkem pro zaruceni piesnosti méfeni se systémem XL.

Kompenzator pomoci ,.inteligentnich snimaca®, které umi zpracovat namérenou hodnotu,

méii velmi piesné teplotu vzduchu, tlak vzduchu a relativni vihkost.

Obr. 33. Kompenzator XC-80 se snimaci [17]

7.1.3 Stativ a stolek

Pokud nepouzivame laserovy systém pouze jako soucdst specidlniho zafizeni, budeme
pravdépodobné potfebovat stativ a stolek pro nastaveni polohy laseru vzhledem

k pozadované ose méfeni. [17]

Obr. 34. Stativ a stolek s XL-80 [17]
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7.1.4 Software LaserXL

K laserovému systému XL-80 jsou dodavany dva pocitacové programy - LaserXL a Quic-
kViewXL.

Meéfici software LaserXL (viz obr. 35) umozinuje kalibraci obrabéciho stroje. Software
obsahuje moduly pro linearni a tthlovd méfeni, méfeni rotacni osy, rovinnosti, piimosti,
kolmosti a je mozné i dynamické métfeni. Naméiena data lze analyzovat a tisknout podle

mezinarodnich norem pro kontrolu pfesnosti stroji, napt. ISO, ASME, VDI, JIS a GB.

Renishaw Laser XL Capture

File Targets Capture Data Tools Configure MWindow Help

AR A AR N a5 el Y

199.9970

= | |
! LINEAR MILLIMETRES

= /\%
==

— [ SHORT TERM AVERAGING ON ]

I

I

N

= | .
.

|

Run(dir) Target mm Error pm

[>

1) 200.000000 40 A
g 100.000000 50 LCapture
] 0.000000 . =

100.000000 Target
2+ 200000000  Nodata
20+) 300000000  Nodata
2+ 400000000 Nodata = £

20+1 500.000000 No data -l

B I RENISHAW

Obr. 35. Software LaserXL [17].

Pti vyhodnocovani udaji o polohovani, rychlosti, zrychleni, vibraci mize software pro
ziskavani a analyzu dynamickych dat pracovat se vzorkovaci frekvenci 10 az 50 kHz. Je
prednastaveno 12 hodnot vzorkovaci frekvence. Pomoci doplitku programu pro kompenza-
ci linedrnich chyb Ize z naméfenych dat vytvofit kompenzacni hodnoty pro rizné fidici
systémy CNC obrabécich stroji. Tim lze zlepsit presnost polohovani a opakovatelnost

téchto strojl. [17]

Praveé software LaserXL pouzijeme pii kalibraci horizontalniho délkoméru Carl Zeiss Jena

ULM 450.
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7.1.5 Meérici optika

Systém XL-80 vyuziva stejné optické prvky jako systém Renishaw ML10. Optiky umoz-
nuji provadét linearni a thlova méfeni (véetné méfeni rotacnich os), méfeni piimosti, kol-
mosti a rovinnosti. VSechna meéfeni jsou interferometricka a pouzivaji tedy metrologické

navaznosti vinové délky laserového svétla.

K nasi kalibraci bude rovnéz potieba méfici optiky, konkrétné zamétovac paprsku LS350
(viz obr. 36).

Obr. 36. Zamerovac paprsku LS350 a jeho pouziti [17]

7.2 Sestava laserinterferometru a délkoméru

Nyni pfistoupime ke spravnému spojeni laserinterferometru XL-80 a horizontalniho dél-
koméru Carl Zeiss Jena tak, abychom doséhli co nejkvalitnéjsSich vysledkli a vyvarovali se

napiiklad vzniku takzvané ,,Kosinové chyby*.

Namérena e\
vzdalenost \

Laserovy
paprsek

18 Osa pohybu o\

Skute¢na vzdalenost

 ML10 Laser

Obr. 37. Kosinovd chyba



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

Ponévadz budeme provadet linearni méfeni a osa paprsku laserinterferometru bude témér

prochazet osou délkoméru, vylou¢ime v tomto ptipadé takzvanou ,,Abbeho chybu®.

Linearni odrazed

Referenéni - Osa pohybu
paprsek Mérici
paprsek
- -
- -
T s 5 s Linearni
inearni olopropusing  gqrazed
Laser ML10 interferometr zrcadlo

Obr. 38. Laserova hlava v ose méreni

Na obrazku 39. vidime kone¢né sestaveni laserového interferometru a horizontdlniho dél-
koméru, podotykam, ze vSe probihalo v laboratofi UTB Fakulty technologické v budové
U1s.

' Zamérovac paprsku Linearni .
se stojankem odraZe¢ paprskiiis

-
=

Laserova hlavice_/_;/"’
XL-80

Obr. 39. Laserinterferometr XL-80 instalovany na délkomeéru ULM 450
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7.3 Priprava vlastni kalibrace

Kalibrac¢ni postup jsem vytvoftil dle vlastniho uvazeni a bral jsem také v tivahu zkuSenosti

metrologit KMS firmy Ceské zbrojovka, Uhersky Brod.

7.3.1

1)

2)

3)

4)

Kalibraéni postup

Prostiedky potiebné ke kalibraci:

- sada koncovych mérek,

- teplom¢r,

- vlhkomér,

- jemna utérka, ethylalkohol (benzin), vazelina bez pifimé&si vody a kyselin
- laserovy interferometr XL-80, PC + software

Obecné podminky kalibrace:

Kalibrace universalniho délkoméru se provadi za téchto referencnich podminek:

- teplota pfistroje: 20°C £ 1°C,
- zména teploty za 1 hodinu: max. 0,5°C, Bylo kompenzovano
- relativni vlhkost vzduchu: max. 75%

Pottebné méfici pomiicky se umisti v blizkosti universalniho délkoméru a ponecha-
Ji se temperovat min. 12 hod. Teplota, se méfi pfed zahdjenim kalibrace, v jejim
prubéhu i po jejim skonceni. Vlhkost se méfi pied zahajenim kalibrace.

Vnéjsi prohlidka méridla:

Vsechny funkéni plochy pfistroje se fadné vycisti ethylakoholem a utfou jemnou
utérkou. Vizudlné se zkontroluji evidenéni a technické naleZitosti pfistroje (rozsah
zjevnych mechanickych a koroznich poSkozeni — funkéni plochy nesmi byt poskra-
bany nebo jinak poskozeny a nesmi nést stopy koroze, méfici nastavce a méfici
pomucky se kontroluji na universdlnim mikroskopu). Lehce poSkozena mista se
upravi, po Uprave se znovu ocisti. Pii poskozeni méfici pomiicky se tato vyméni.
Funkéni zkouska:

Prezkousi se chod méfici pinoly. Chod méfici pinoly musi byt v celém rozsahu ply-
nuly, bez citelného zadirani. Po odaretovani meéfici pinoly nesmi tato samovolné
odjizdét na nékterou stranu. Jestlize pinola odjizdi na né€kterou stranu, je nutno uni-
versalni délkomér vodorovné vyrovnat pomoci sefiditelnych stavécich Sroubt a
krabicové libely, umisténé na pfistroji. Pfezkousi se spravna funkce vSech aretac-

nich zafizeni.
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5)

6)

7.3.2

Zkontroluje se v celém rozsahu bezchybna funkce podkladaciho stolu a jeho ovla-
daciho panelu. Zkontroluje se spravna funkce vSech pridavnych zatizeni universal-
niho délkoméru.

Kontrola metrologickych parametrii:

Kontrola pfesnosti odmétovaciho systému se provadi v 5 mistech odmérného pra-
vitka (0, 25, 50, 75 a 100) mm pomoci méticiho nastavce s kulovou plochou R=25.
Po urceni vztazné soustavy se provede kontrola v bod¢ 0. Pocet métfeni v kontrolo-
vaném bod¢ je n=5. Kontrola pfesnosti odmétovaciho systému v ostatnich bodech
se provadi primou metodou méfenim koncovych mérek, které se méfi ve stredu me-
fici plochy. Primérné hodnoty méteni v téchto bodech se vypoctou stejné jako v
bodé¢ 0 (piictou se nebo odectou odchylky od jmenovitych hodnot udané v ,,Kalib-
racnim list€* pouzitych mérek). Stanoveni skute¢nych rozmérti méficich pomtcek
se provadi na universalnim délkoméru pomoci méficich nastavci s rovinnou plo-
chou. M¢ftici pomucky (zavitové dratky, kulové doteky na vnitini méfeni) se méti
piimou metodou min. ve 3 mistech.

Vyhodnoceni:

Nameétené hodnoty pro jednotlivé kontrolované body se porovnaji s hodnotou uva-
dénou vyrobcem. Jestlize vSechny naméfené hodnoty v jednotlivych kontrolova-
nych bodech spliuji podminku, je mozné mozno tento piistroj oznacit kalibracni
zna¢kou a déle pouzivat. Jestlize podminka neni splnéna, je nutno zavolat servisni
sluzbu a pftistroj nepouzivat k jakémukoli méfeni. Naméfené hodnoty méficich po-

mucek se zaznaci do piislusné tabulky obsluzného programu.

Vlastni kalibrace

My jsme se ke kalibraci délkoméru pro méfeni rozhodli pouzit 12 kust kalibrovanych dél-

kovych koncovych mérek. Zvolili jsme ndhodny vybér v rozsahu 1 az 60 mm, takovy roz-

sah nam dovolila zvolena sestava laserového interferometru s horizontalnim délkomeérem.

Vybrané nakonzervované koncové mérky jsem peclivé ocistil ethylakoholem a ptipravil

k samotnému méfeni. Na obrazku 40. jsou vybrané koncové mérky s jejich nominalnimi

(konven¢né pravymi) hodnotami.
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Obr. 40. 12 vybranych koncovych mérek a jejich hodnoty v mm

Dale byly zkontrolovany podminky v laboratofi a nastaveny software LaserXL pro kom-
penzaci moznych vliva (teplota, tlak, vihkost). Poté se mohlo pfistoupit k samotnému pro-

cesu méteni (kalibraci) na délkoméru.

Obr. 41. Kompenzace teploty, vihkosti a tlaku v software LaserXL
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8 MERENI
Po cca 30 minutach ustaleni a vynulovani laserinterferometru s délkomérem, jsem zacal

S postupnym méfenim vybranych koncovych mérek.

8.1 Realizace méreni

Zvolili jsme typ méfeni ,,dvouchodé linearni bidirekcionalni* viz kapitola 3., tzn., Ze jsem
m¢éfil nejprve od nejmensi hodnoty po nejvétsi a poté od nejvetsi po nejmensi, tento postup
jsem realizoval vicekrat za sebou. Pii méfeni jsme s vyhodou vyuzili moderni feSeni indi-
kace spravného kontaktu méficich dotykid s méfenymi koncovymi mérkami, kterym jsme

nahradili sice efektni, ale zastaralé magické oko, popsano v kapitole 5.2.

. - | PC + software
- ~ e 25 Paser XL
Optika,_ "~ Mé¥ici hlavi Mazick Sl :

Zeiss : "délﬁméru y 7 \4%

Y " Pohybliva |
pinola

Obr. 42. Celd sestava pripravend ke kalibracnimu méreni

Celkem byla kazda z vybranych koncovych mérek zméfena 12krat. Tabulka 3. nam ukazu-
je naméfené hodnoty z méfeni vzestupného, tedy od nejmensi koncové mérky po nejvetsi
(mé&feni 1) a tabulka 4. zase hodnoty z méfeni sestupného, od nejvétsi mérky po nejmensi

(méfeni |).
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Tab. 3. Hodnoty méreni koncovych mérek vzestupné

Hocinota Méreni vzestupné (1) [mm]
meérky
[mm] 1 2 3 4 5 6
1,005 1,0066( 1,0060|f 1,0056 1,0057| 1,0055 1,0055
1,460 1,4615 1,4607 1,4606 1,4607 1,4604 1,4603
2,000 2,0010| 2,0008| 12,0006 12,0008 12,0004, 2,0004
3,500 3,5011| 3,5005| 3,5004| 3,5005| 3,5000| 3,5001
7,000 7,0011 7,0007| 7,0006 7,0006| 7,0003 7,0002
10,000 10,0000| 10,0000| 10,0001| 19,9997 19,9995 9,9996
13,000 13,0028 | 13,0007 | 13,0007| 13,0005| 13,0004 13,0004
15,500 15,5013 | 15,5008 | 15,5008 | 15,5003 | 15,5003| 15,5003
18,000 18,0027 | 18,0022 | 18,0015| 18,0009| 18,0006 18,0010
22,000 22,0010| 22,0016| 22,0014 22,0009| 22,0008 | 22,0015
25,000 25,0004 | 25,0010| 25,0006| 25,0006| 25,0001 | 25,0002
50,000 50,0032| 50,0033| 50,0025| 50,0024 | 50,0020| 50,0026
Tab. 4. Hodnoty méreni koncovych mérek sestupné
Hoclnota Méreni sestupné (J/) [mm]
meérky
[mm] 1 2 3 4 5 6
1,0050 1,0060 1,0057 1,0055 1,0054 1,0054 1,0055
1,4600 1,4607 1,4605 1,4604 1,4603 1,4603 1,4603
2,0000 2,0009 2,0006 2,0005 2,0004| 2,0003 2,0004
3,5000 3,5004| 3,5003 3,5002 3,5001 3,5001 3,5000
7,0000 7,0016| 7,0006| 7,0004| 7,0003 7,0004| 7,0001
10,0000 | 10,0001| 19,9999 9,9996| 9,9996| 9,9996| 9,9993
13,0000 | 13,0015| 13,0004 | 13,0006| 13,0006| 13,0004 | 13,0002
15,5000 | 15,5018 | 15,5006 15,5004 | 15,5005| 15,5004| 15,5004
18,0000 | 18,0026| 18,0010 18,0010, 18,0007| 18,0008 | 18,0009
22,0000 | 22,0019| 22,0013| 22,0012| 22,0010| 22,0009 | 22,0009
25,0000 | 25,0017 | 25,0005| 25,0003 | 25,0007 | 25,0006| 24,9999
50,0000 | 50,0037| 50,0031| 50,0022 50,0023| 50,0021 | 50,0023
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Z prvnich méfeni (méfeni 1,2) je patrno, ze se zde oproti dal§im méfeni vice projevila chy-
ba méfeni zavinéna obsluhou, tedy lidského faktoru, ale i tak jsou vSechny namétené hod-
noty vice nez uspokojivé a odchylka na nejvetsi meéfené délce 50 mm se pohybuje pouze
kolem 3 um, to znamena * 1,5 um!, takze pfedepsana maximalni chyba pii pouziti pevné-

ho dotyku:

+ [1,8 + %j = £1,8005 pm, je dodrzena.

N@ci doteky

Obr. 43. Meéreni koncové meérky délky 1,46 mm jako priklad kalibrace

8.2 Vyhodnoceni vysledkii

Naméiené vysledky jsem nejprve prepocital pouze na odchylky od skute¢nych hodnot vy-

branych koncovych mérek.

8.2.1 Statistika vysledkii

Poté jsem spocetl aritmeticky praméry, mediany, smérodatné odchylky, maxima a minima
odchylek a také intervaly, coz budeme potiebovat pro sestrojeni chybové kiivky jak ve
vzestupném (1), tak v sestupném sméru (|). V tabulce 5. jiz vidime vSechny potiebné pa-
rametry k sestrojeni chybovych kiivek. Nasledné vytvoiené grafy, nam budou 1épe vypo-

vidat o uspesnosti kalibrace horizontalniho délkoméru Zeiss.
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Tab. 5. Statistika mereni kalibrace délkoméru
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12
P;T [mm] 0 [146| 2 |35 | 7 | 10 | 13 |155]| 18 | 22 | 25 | 50
x;T [um] 16 | 15|10 |11]11]|00|28]|13]|27|10]04]32
X, [um] 10|07 |08 |05 |07|00|07]|08]|22]|16]|10] 33
x3T [um] 06 | 06|06 |04|06|01|07]|08]|15]|14]|06]25
X, T [um] 07|07|08|05|06|-03|[05|03]|09]|09]|06]24
XsT [um] 05| 04|04|00|03|05]|04]|03|06]|08]|01]|20
X6 [um] 05|03|04|01|02|-04|04|03]|10]|15]|02]26
;T [um] 0,820,70|0,67|0,43|0,58|-0,20|0,92|0,63|1,48|1,20|0,48 ]| 2,67
%7 [um] 0,65 | 0,65 | 0,70 | 0,45 | 0,60 |-0,15| 0,60 | 0,55 | 1,25 | 1,20 | 0,50 | 2,55
57 [um] 0,43|0,42|0,24|0,39|0,32|0,25|0,93|0,41|0,82|0,34|0,33] 0,50
Xmax T [wm] 1,60 | 1,50 | 1,00 | 1,10 | 1,10 | 0,10 | 2,80 | 1,30 | 2,70 | 1,60 | 1,00 | 3,30
Xmin T [Hm] 0,50 | 0,30 | 0,40 | 0,00 | 0,20 |-0,50| 0,40 | 0,30 | 0,60 | 0,80 | 0,10 | 2,00
Xmax T = Xmin T [#m]| 1,10 | 1,20 | 0,60 | 1,10 | 0,90 | 0,60 | 2,40 | 1,00 | 2,10 | 0,80 | 0,90 | 1,30
X T+sT[um] |124|1,12]091|082|090]|0,05]|1,85|1,04]|230]|154|081]3,16
X T-sT[um] |0,39|0,28|0,42|0,05] 0,26 |-0,45|-0,02|0,23|0,67|0,86| 0,16 | 2,17
P;l [mm] o |146| 2 | 35| 7 | 10 | 13 |[155| 18 | 22 | 25 | 50
X, [um] 1007|0904 |16|01]|15]|18]|26]|19]|17]37
X, [um] 07|05]|06|03|06|-01|04]|06]|10]13]|05]|31
X3l [um] 05|04|05|02|04|-04|06|04]|10]12]03]22
x4l [um] 04 |03|04|01|03|04|06|05]|07]10]07]23
x5l [um] 04 |03|03|01|04|04|04|04|08]09]06]|21
Xel [um] 05|03|04|00|01|-07|02|04]|09]09]-01]23
X! [um] 0,58 | 0,42 | 0,52 |0,18|0,57 |-0,30| 0,62 | 0,68 | 1,17 | 1,20 | 0,62 | 2,62
%! [um] 0,50 | 0,35 | 0,45 | 0,15 | 0,40 |-0,40| 0,50 | 0,45 | 0,95 | 1,10 | 0,55 | 2,30
s [um] 0,23|0,16 | 0,21 | 0,15 | 0,53 | 0,28 | 0,46 | 0,55 | 0,71 | 0,38 | 0,60 | 0,64
Xmax 4 [Hm] 1,00 | 0,70 | 0,90 | 0,40 | 1,60 | 0,10 | 1,50 | 1,80 | 2,60 | 1,90 | 1,70 | 3,70
Xin 4[] 0,40 | 0,30 | 0,30 | 0,00 | 0,10 |-0,70| 0,20 | 0,40 | 0,70 | 0,90 | 0,30 | 2,10
Xax - Xmin ¢ [#m]| 0,60 | 0,40 | 0,60 | 0,40 | 1,50 | 0,80 | 1,30 | 1,40 | 1,90 | 1,00 | 1,40 | 1,60
XL +s;l [um] [o0,81|0,58(0,73|0,33|1,10-0,02|1,07|1,24|1,88|1,58]|1,22|3,26
% l-sd[um] |0,35]|0,26|0,30]|0,04|0,04|-0,58|0,16 | 0,13 | 0,45 | 0,82 | 0,02 | 1,98
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8.2.2 Grafické vyhodnoceni

V nasledujicich dvou grafech na obrazku 44. a 45. vidime pribéh chybové kiivky vyjadre-
né aritmetickym primérem naméfenych hodnot a +/- smérodatnou odchylkou, vSe se po-

hybuje v fadech mikrometra a tedy s vynikajicim vysledkem.

Chybova kfivka X t s (méreni1)

3,50
3,00 —l=+s

2,50

’ A //} s
o0 X/
1,00 - /

0,50 -
0,00
-0,50
-1,00

Chyba polohy [um]

YR NS YR ey S

Hodnoty koncovych mérek
(konvencné prava hodnota) [mm]

Obr. 44. Chybova krivka arit. priméru +I- smérodatna odchylka, méreni 1

Chybova kfivka X + s (méreni,)

3,50

3,00 o —.
250 /ﬁ ==
2,00 / - ®

1,50
1,00 A
0,50 -
0,00
-0,50
-1,00

Chyba polohy [um]

Hodnoty koncovych mérek
(konvencné prava hodnota) [mm]

Obr. 45. Chybova krivka arit. prioméru +I- smérodatnad odchylka, méreni |
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Grafy na obrazku 46. a 47. nam zase ukazuji odchylky maxima a minima od medianu na-

métenych hodnot pfi kalibraci délkoméru. Také zde vidime velmi dobré vysledky.

Chybova kfivka X + Xmax/- Xmin (méreni)

3,50

3,00 Xmax

——X
Xmin

2,50 L it
2,00 -
1,50
1,00
0,50
0,00

-0,50

-1,00

Chyba polohy [um]

v Q\) A '\’Q ':/b'é’\) N v

Hodnoty koncovych mérek
(konvencné prava hodnota) [mm]

Obr. 46. Chybova krivka medidanu ~+/- minimum/maximum, méreni 1

Chybova kfivka X + Xmax/- Xmin (Méfeni,)
4,00
3,50 == Xmax
3,00 ==X

2,00 —
AT
1,00 -

0,50 - i ;

0,00 —_—
-0,50
-1,00

Chyba polohy [um]

T I IR
'\/"\/\

Hodnoty koncovych mérek
(konvencné prava hodnota) [mm]

Obr. 47. Chybova krivka medidanu +/- minimum/maximum, méreni |



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

8.3 VylepSeni sestavy

I kdyz se ptedpoklada, ze se sestavou délkoméru Zeiss s laserinterferometrem Renishaw
bude pracovat zkuseny metrolog, miiZze pii jakémkoli méfeni nastat problém s preruSenim
laserového paprsku, ktery je volné ptistupny anebo také muize dojit posunuti jednotky XL-
80 s dodavanym stativem, pii neocekavaném kontaktu osoby v blizkosti méfeni a tim
Kk rozladéni celého systému a nasledné ke zkresleni ¢i dokonce znehodnoceni vysledki

méfeni (obr. 48).

Obr. 48. Pivodni reseni mérici sestavy

Proto, aby nemohl nastat ani jeden z vyse uvedenych ptipadd, navrhl jsem feSeni, jak tyto
nezadouci pripady zcela eliminovat. Navrh vidime v 3D nakresu (obr. 49), jedna se pokud
mozno o co nejjednodussi a tim 1 levné feSeni, ale zaroven také, aby co nejlépe Splnilo sviij
ucel. Pavodni stativ doddvany firmou Renishaw by se nahradil ocelovou zakladovou
deskou, ktera se ukotvi pfimo k métici hlavé pinoly napevno a laserova jednotka XL-80 se
prisroubuje k této desce. Dale by se piidal oteviraci kryt, ktery mize byt bud’ plastovy,
nebo z hlinikové slitiny, ktery nam zakryje v prvé fadé citlivy laserovy paprsek, ale také
zamé&fovac paprsku (pro tento muzeme vytvorit také vlastni jednodussi drzak) a odrazové

zrcatko.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

Jednotka XL-80 Kryt laserového paprsku

Zakladova deska pro XL-80

Obr. 49. Navrh nového reseni mérici sestavy
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ZAVER

Cilem této diplomové prace byla oprava a kalibrace vice nez 50. let starého horizontalniho
délkoméru Carl Zeiss Jena ULM 450, v¢etn€ navrhu a vylepseni odméfovani. V teoretické
Casti byly popsany zakladni metody méfeni délky, navaznosti méfidel na etalony, dale pak
statistika potfebna pro kone¢né vyhodnoceni vysledkd praktického méfeni, také teorie ka-
librace délkovych méfidel, v které definujeme normu CSN ISO 230-2, V niZ je popsan po-
stup kalibraci, a kterou jsme z ¢asti vyuzivali. V zavéru teorie je vysvétlen princip laserové
interferometrie, tato technologie byla pouzita pii vlastnim méfeni. V praktické ¢asti byl
detailn¢ popsan horizontdlni délkomér ULM 450, déale pak laserovy méfici systém Re-
nishaw XL-80, ktery byl potieba k samotné kalibraci a kone¢né jsme se dostali ke kom-
pletni renovaci délkoméru, jeho zprovoznéni a nasledné kalibraci. Poté se jesté vysledky

celé akce zhodnotili a navrhli jsme piipadnou modernizaci pfistroje.

zejména jeji nejdulezitéjsi Casti, kterou je posuvna pinola zajist'ujici vlastni délkové mére-
ni. Déle byl pfistroj celkové dan do stoprocentné funkéniho stavu. Délkomér ULM 450 je
sice starsi pfistroj, ale diky své robustni konstrukci se stal oblibeny hlavné pro modernizaci
zdigitalizovanim odméfovani fadou firem zabyvajicich se renovaci méficich pfistroji. To
ale znamena vynalozeni urcitych nemalych finan¢nich prostiedkd a proto jsem navrhl
kombinaci star§iho horizontalniho délkoméru s novym laserovym systémem, kde se nakla-
dy celé renovace pohybovaly v fadech desitek korun!, protoze rozebrany délkomér se po-
dafilo ziskat za zanedbatelnou sumu a laserovy systém XL-80 je plné k dispozici v labora-
tof1 na fakulté technologické Univerzity Tomase Bati ve Zlin€. Zde se také nachazi zreno-

vovany horizontalni délkomér Carl Zeiss Jena ULM 450.

Po kompletnim sestaveni délkoméru s laserovym interferometrem se pftistoupilo ke ka-
libraci a kone¢né vysledky ukazali, Ze pfesnost systému je na velmi dobré urovni a miize
sméle konkurovat i sou¢asnym modernim pfistrojim, takze se méfici systém muze kdyko-
liv pouzit k riznym délkovym métenim jak ptimo pro potieby UTB, tak i pro potieby napf.
externich firem. Dal$i nespornou vyhodou je zobrazovani namétenych hodnot pfimo na

monitoru PC oproti pivodni optice, kde se hodnoty musi odecitat a pfepocitavat.

Na tplny zavér jsem doporucil do budoucna elegantngjsi feseni stativu pro laserovy systém
a také pouziti krytovani laserového paprsku, aby nemohlo dochéazet ke zkresleni nebo tipl-

nému znehodnoceni namétenych vysledki.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

DOBES, I. Management jakosti pro kalibraci délkovych méFidel [online]. Brno,
2014. 53 s. Bakalaiska prace. VUT, FSI v Brné. Dostupné z WWW:
<https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=86029

>,

TICHA, S. Strojirenskd metrologie ¢dst 1. [online]. [cit. 2014-11-14]. VSB, FS,
TU Ostrava, 2004. 110 s. Dostupné z WWW:
<http://books.fs.vsb.cz/StrojMetro/strojirenska-metrologie.pdf>.

CHUDY, V.; PALENCAR, R.; KUREKOVA, E.;: HALAJ, M. Meranie technic-
kych velicin. 1. vyd. Bratislava: Vydavatel'stvo STU, 1999. 672 s. ISBN 80-227-
1275-2.

Statistika. Wikipedie : oteviend encyklopedie [online]. Strana naposledy edit.
2014-10-23 [cit. 2014-11-14]. Dostupny z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Statistika>.

BEDANOVA, I. a VECEREK, V. Zdiklady statistiky [online]. [cit. 2014-11-14].

VFU Brno, 2007. 130 s. Dostupné¢ z WWW:
<http://cit.vfu.cz/stat/FVL/Skripta.pdf>.

Median. Wikipedie : oteviend encyklopedie [online]. Strana naposledy edit. 2014-
06-09 [cit. 2014-11-14]. Dostupny z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Median>.

CSN ISO 230-2. Zdsady zkousek obrabécich strojii - Cdst 2: Stanoveni piesnosti a

opakovatelnosti nastaveni polohy v ¢islicové Fizenych osach. 1.vyd. Brno: CMI,

2010. 36s.

CECH, J.; PERNIKAR, J.; PODANY, K. Strojirenska metrologie. 4. vyd. Brno:
CERM, 2005. 175 s. ISBN 80-214-3070-2.

Interferometr. Wikipedie : oteviend encyklopedie [online]. Strana naposledy edit.
2014-08-09 [cit. 2014-11-14]. Dostupny z WWW:

<http://cs.wikipedia.org/wiki/Interferometr>.

PATA, V. Studijni materidly a podklady z predmétu T7TMR — Technicka métfeni v
akademickém roce 2011/2012.


https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=86029
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=86029
http://books.fs.vsb.cz/StrojMetro/strojirenska-metrologie.pdf
http://cs.wikipedia.org/wiki/Statistika
http://cit.vfu.cz/stat/FVL/Skripta.pdf
http://cs.wikipedia.org/wiki/Medián
http://cs.wikipedia.org/wiki/Interferometr

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

[11] Younglv experiment. Wikipedie : oteviend encyklopedie [online]. Strana naposle-
dy edit. 2014-06-09 [cit. 2014-11-14]. Dostupny z WWW:

<http://cs.wikipedia.org/wiki/Younguv experiment>.

[12] MERENI STYCNE CHYBY SESTAVEN{ ZAKLADNICH MEREK NA
UNIVERZALNIM DELKOMERU ZEISS. Kontrola a méfeni ve strojirenstvi
[online]. [cit. 2015-03-07]. SPS Teplice. Dostupny z WWW:
<http://sps.watzke.cz/dI/KOM/ULOHA _3.1.3 MERENI_STYCNE_CHYBY_M
EREK_NA DELKOMERU_ZEISS.pdf>

[13] Meéteni Abbeho délkomérem. Studijni materidaly a podklady skolni rok 2007/2008
[online]. [cit. 2015-03-07]. VOS SPS Kladno. Dostupny z WWW:
<https://www.spskladno.cz/stahuj.php?id=2091>

[14] FCC PUBLIC. Pristroje a systémy pro bezdotykové mereni délek. [online]. [cit.
2015-03-07]. Dostupny z WWW:

<http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=33659>

[15] METROSTAV. Prostredky pro kalibraci a opravy [online]. [cit. 2015-03-07]. Do-
stupny z WWW:
<http://www.loggere.ro/detalii_serviciu/intermedieri_pentru_etalonari_si_reparati

i.html>

[16] DEOM. Modernizace [online]. [cit. 2015-03-07]. Dostupny z WWW:

<http://www.deom.cz/modernizace>

[17] RENISHAW. XL-80 Laserovy system [online]. [cit. 2015-03-07]. Dostupny z

WWW: <http://www.renishaw.cz/cs/laserovy-merici-system-xI-80--8267>


http://cs.wikipedia.org/wiki/Youngův_experiment
http://sps.watzke.cz/dl/KOM/ULOHA_3.1.3_MERENI_STYCNE_CHYBY_MEREK_NA_DELKOMERU_ZEISS.pdf
http://sps.watzke.cz/dl/KOM/ULOHA_3.1.3_MERENI_STYCNE_CHYBY_MEREK_NA_DELKOMERU_ZEISS.pdf
https://www.spskladno.cz/stahuj.php?id=2091
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=33659
http://www.loggere.ro/detalii_serviciu/intermedieri_pentru_etalonari_si_reparatii.html
http://www.loggere.ro/detalii_serviciu/intermedieri_pentru_etalonari_si_reparatii.html
http://www.deom.cz/modernizace
http://www.renishaw.cz/cs/laserovy-merici-system-xl-80--8267

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

1D

3D

A1l

CNC

CSN

ETl

Jednorozmérny prostor.

Tfirozmérny prostor.

Jednostranna presnost nastaveni polohy v ose.
Rychlost svétla.

Computer Numeric Control.

Ceska statni norma.

Zmeéna délky.

Jednostranna systematicka polohové uchylka v ose.
F-test.

Uchylka rovinnosti.

Alternativni hypotéza.

Nulové hypotéza.

Mezinarodni norma.

Koeficient rozsifeni.

Kontrolni mérové stredisko.

Me¢tena délka.

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
Meéieni délky v jedné ose.

Priimérna dvoustranné polohovéa uchylka v ose.
Zakladni soubor populace.

Vybérovy soubor populace.

Pravdépodobnost.

Zadana poloha.

Skute¢na poloha.
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Ppm
R

R; Tl

SMS

s 1

% 1
xmax

Xmin

Parts per million.

Varia¢ni rozpéti.

Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze.

Kvartilové rozpéti.

Soutadnicovy méfici stroj.

Odhad jednostranné standartni nejistoty v poloze.
Smeérodatna odchylka vybérového souboru.
Rozptyl vybérového souboru.

t-test.

Testovaci kritérium.

Kombinovana standardni nejistota.
Variacni koeficient.

Osa X.

Aritmeticky primér vybérového souboru.
Median.

Modus.

Polohova tchylka.

Priimérné jednostranna polohova tchylka v poloze.
Maximalni zmétena hodnota.

Minimalni zmétena hodnota.

Osa Z.

Chyba 1. druhu.

Chyba 2. druhu.

Vlnova délka.

Aritmeticky primér zékladniho souboru.
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v Rozpéti délek.
o Smérodatna odchylka zakladniho souboru.

o2 Rozptyl zédkladniho souboru.
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PRILOHA P I: MERICI PROGRAM

pcedmis

DATE=14.4.2015 TIME=16:32:18
PART NAME : Délkomér

REV NUMBER :

SER NUMBER : MERENI SOUOSOSTI

STATS COUNT : 1

STARTUP =ALIGNMENT/START, RECALL:USE PART SETUP,LIST=YES
ALIGNMENT/END o
MODE/MANUAL - manudlni start programu
Podminky MOVESPEED/ 150 - pojezdova rychlost
Y TOUCHSPEED/ 3 - dotykova rychlost
merent FLY/ON, 3
PREHIT/4 . , .
RETRACT/ 4 odjezdova vzdalenost
FORMAT/TEXT, OPTIONS, ID, HEADINGS, SYMBOLS, ;MEAS,NOM,DEV,TOL,OUTTOL, ,
LOADPROBE/DOTYE 2-40 - pouzity dotyk, rubinova kulicka @ 2 mm, délka dotyku 40 mm
TIP/T1A0BO, SHANKIJK=0, 0, 1, ANGLE=90
COMMENT/OPER, NO, FULL SCREEN=NO,AUTOM. POKRACOVAT=NO,
PRVNI BOD
BOD1 =FEAT/POINT, CARTESIAN

THEO/<-190.321,317.329,-445.935>,<0,0, 1>
L ACTL/<-190.321,317.329,-445.935>,<0,0,1>
Manualni bod  weas/poInT, 1, WORKPLANE
na dilu — start HIT/BASIC,NORMAL,<-190.321,317.329,-445.935>,<0,0,1>,<-190.321,317.329,-445

.935>,USE THEO=YES
programu
ENDMEAS/
VYR1 =ALIGNMENT/START, RECALL: STARTUP, LIST=YES
ALIGNMENT/TRANS, XAXIS, BOD1 s o L
} predbézné vyrovnani - vynulovani 1.

ALIGNMENT/TRANS, YAXIS, BOD1 g .
bodu ve vsech 3. osach

ALIGNMENT/TRANS, ZAXIS, BOD1
ALIGNMENT/END
MODE/DCC - automatické provadéni programu
CLEARP/ZPLUS, 4, ZPLUS,0,0ON - gobalova rovina
BOD2 =FEAT/POINT, CARTESIAN
THEO/<2.2,0,-4>,<1,0,0>
Bod pro dal§i  AcTi/<2.271,0,-3.8>,<1,0,0>

Yol x L MEAS/POINT, 1, WORKPLANE
upresneni MOVE/CLEARPLANE
polohy dilu HIT/BASIC,NORMAL,<2.2,0,-4>,<1,0,0>,<2.271,0,-3.8>,USE THEO=YES

ENDMEAS /

VYR2 =ALIGNMENT/START, RECALL:VYR1, LIST=YES
ALIGNMENT/TRANS, XAXIS, BOD2
ALIGNMENT/END

PRIMKAL =FEAT/LINE, CARTESIAN, UNBOUNDED

THEOQ/<-5; 4,~4>,<-1,0;0>
. ACTL/<-4.842,4.096,-4.365>,<-0.9999999,0.0004673, 0>
Primka pro MEAS/LINE, 2, ZPLUS
¥ né MOVE/CLEARPLANE
pretvibe’zne HIT/BASIC,NORMAL,<-5,4,-4>,<0.0004673,0.9999999,0>,<-4.842,4.096,-4.294>,US
natoceni osy E THEO=YES

HIT/BASIC,NORMAL,<-25,4,-4>,<0.0004673,0.9999999,0>,<-23.391,4.104,-4.435>,
USE THEO=YES

ENDMEAS/



PART NUMBER=Délkom&ér  DATE=14.4.2015 TIME=16:32:18 PAGE#=2
ROVINAL =FEAT/PLANE, CARTESIAN, TRIANGLE
THEO/<-68.2,-70,-76.79>,<0.0000108,0.0000173,1>
. ACTL/<-72.06,-71.339,-76.79>,<0.0000083,0.0000177, 1>
Rovina pro  meas/pLang, 5
nivelaci MOVE/CLEARPLANE
i HIT/BASIC,NORMAL,<-13,30,-76.795>,<0.0000108,0.0000173,1>,<-12.725,27.299, -
(zakladna pro 76.795>,USE THEO=YES

osu Z) HIT/BASIC,NORMAL,<-105,30,-76.792>,<0.0000108,0.0000173,1>,<-102.314,25.734
,-76.792>,USE THEO=YES
HIT/BASIC,NORMAL,<-105,-60,-76.786>,<0.0000108,0.0000173,1>,<-106.077,-62.5
37,-76.786>,USE THEO=YES
HIT/BASIC,NORMAL,<-105,-175,-76.792>,<0.0000108,0.0000173,1>,<-117.546,-171
.347,-76.792>,USE THEO=YES
HIT/BASIC,NORMAL,<-13,-175,-76.787>,<0.0000108,0.0000173,1>,<-21.638,-175.8
45,-76.787>,USE THEO=YES
ENDMEAS / L, . .
VYR3 =ALIGNMENT/START, RECALL:VYR2, LIST=YES Vyrovnani — nivelace na rovinu
ALIGNMENT/LEVEL, ZPLUS, ROVINAL Z plus a
ALIGNMENT/TRANS, ZAXIS, ROVINAL v,
ALIGNMENT/END Z pocatek
IORMAL, <45.000,-175.000,35.000>
)RMAL,<150.000,-125.( 000>
TIP/T1A45B180, SHANKIJK=0.707, 0, 0.707, ANGLE=-89.999 - otofenidotyku na uhel:
PRIMKA2 =FEAT/LINE, CARTESIAN, UNBOUNDED A= 45°, B=180°

THEO/<-0.052,-115,13>,<0.0003466,0.9999999, 0>
PHmk 4 ACTL/<-0.052,-119.379,13.179>,<0.000334,0.9999999, 0>
rimka ze 4. MEAS/LINE, 4, ZPLUS
bodﬁ pro MOVE/CLEARPLANE
toceni HIT/BASIC,NORMAL,<-0.053,-115,13>,<0.9999999,-0.000334,0>,<-0.053,-119.379,
mt ocel’n 13.179>,USE THEO=YES
souradného
. HIT/BASIC,NORMAL,<-0.047,-105,13>,<0. ,=0. 105, <=0 =105 "
¢ / 0.047,-105,13>,<0.9999999,-0.000334,0 0.047,-105.632
’sys cmu 13.178>,USE THEO=YES
(zakladna pro
X HIT/BASIC,NORMAL,<-0.016,-15,13>,<0.9999999,-0.000334,0>,<-0.016,-13.156,13
osu X) .18>,USE THEO=YES

HIT/BASIC, NORMAL,<-0.015,-5,13>,<0.9999999,-0.000334,0>,<-0.015,-4.367,13.1
8>,USE THEO=YES

ENDMEAS /
VYR4 =ALIGNMENT/START, RECALL:VYR3, LIST=YES Natoteni pFimky 2. do osy Y
ALIGNMENT/ROTATE, YPLUS, TO, PRIMKA2, ABOUT, ZP] ..,
., ALIGNMENT/TRANS, XAXIS, PRIMKA2 plus a pocatek osy X
Vyrovnani ALIGNMENT/END
MOVE/POINT, NORMAL, <40.000,25.000,100.000>
WORKPLANE/YMINUS - zmé&na pohledu roviny
KRUH1 =FEAT/CONTACT/CIRCLE/DEFAULT, CARTESIAN, OUT,MIN CIRCSC
THEO/<-50,70,90>,<0,1,0>,37.9,0
ACTL/<-50,70,90>,<0,1,0>,37.9,0
037,9mm ;000 5070, 905, <0, 1,05
Z pravé strany  START ANG=225.1,END ANG=360
; ANGLE VEC=<1,0,0>
pinoly DIRECTION=CCW
(z 8-mi bodii)  sHOW FEATURE PARAMETERS=NO
SHOW CONTACT PARAMETERS=YES
NUMHITS=8, DEPTH=0, PITCH=0
SAMPLE METHOD=SAMPLE HITS
SAMPLE HITS=0, SPACER=0

HIT BASIC — uder bodem, jeho souradnice XYZ a vektory 1JK



PART NUMBER=Délkomér DATE=14.4.2015 TIME=16:32:18 PAGE#=3
AUTO MOVE=NO, DISTANCE=6
FIND HOLE=DISABLED, ONERROR=NO, READ POS=NO
SHOWHITS=YES
HIT/BASIC,<-62.9,70,103.882>,<-0.6807209,0,0.7325429>,<-62.9,70,103.882>
HIT/BASIC,<-57.768,70,107.285>;<-0.409923,0,0.9121201>,<-57.:768,70,107.28
5>

HIT/BASIC,<-51.816,70,108.863>,<-0.0958458,0,0.9953962>,<-51.816,70,108.8
63>

HIT/BASIC,<-45.673,70,108.449>,<0.2283509,0,0.9735789>,<-45.673,70,108.44
9>

HIT/BASIC,<-39.986,70,106.088>,<0.5284383,0,0.8489717>,<-39.986,70,106.08
8>

HIT/BASIC,%~35.357,70,102.0285,40.7727336,0,0.6347305>,%~-35.357,70,102.02
8>

HIT/BASIC,<-32.273,70,96.698>,<0.935444,0,0.3534748>,<-32.273,70,96.698>
HIT/BASIC,<-31.062,70,90.661>,<0.9993908,0,0.0348995>,<-31.062,70,90.661>
ENDMEAS/
DIM PRUMER 37.9 VPRAVO= LOCATION OF CIRCLE KRUH1 UNITS=MM ,$ V)'fpis polohyﬂ37,9 mm
GRAPH=OFF TEXT=OFF MULT=10.00 OUTPUT=BOTH HALF ANGLE=NO

AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL QUTTOL

X -50.000 -50.000 0.000 0.010 0.010 0, D00 »=Sesfpresics
Z 90.000 90.000 0.000 0.010 0.010 0, D0 ~s=—feas
D 37.900 37.900 0.000 0.020 0.020 0,000 ==

END OF DIMENSION PRUMER 37.9 VPRAVO
DIM CIRTYl= CIRCULARITY OF CIRCLE KRUH1 UNITS=MM ,$
GRAPH=OFF TEXT=OFF MULT=10.00 ARROWDENSITY=100 ouTpuT=BoTH Kruhovitost @ 37,9 mm

AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL OUTTOL

M 0.000 0.000 0.000 0.020 0.000 0.000 #-----——-
MOVE/POINT,NORMAL,<40.000,70.000,70.000>
MOVE/POINT, NORMAL,<40.000,70.000,230.000> } piejezdové body
MOVE/POINT,NORMAL,<40.000,-195.000,230.000>

KRUH2 =FEAT/CONTACT/CIRCLE/DEFAULT, CARTESIAN, OUT,MIN CIRCSC

THEO/<-50,-170,90>,<0,1,0>,37.9,0
ACTL/<-50,-170,90>,<0,1,0>,37.9,0
TARG/<-50,-170,90>,<0,1, 0>
4 3?’9 mm START ANG=225.1,END ANG=360
zlevé strany  anGLE VEC=<1,0,0>
pinoly DIRECTION=CCW
. ., SHOW FEATURE PARAMETERS=NO
(z 8-mi bod#t) sHow coNTACT PARAMETERS=YES
NUMHITS=8, DEPTH=0, PITCH=0
SAMPLE METHOD=SAMPLE HITS
SAMPLE HITS=0, SPACER=0
AUTO MOVE=NO, DISTANCE=6
FIND HOLE=DISABLED, ONERROR=NO, READ POS=NO
SHOWHITS=YES
HIT/BASIC,<-62.9,-170,103.882>,<-0.6807209,0,0.7325429>,<-62.9,-170,103.8
82>

HIT/BASIC,<-57.768,-170,107.285>,<-0.409923,0,0.9121201>,<-57.768,-170,10
7.285>

HIT/BASIC,<-51.816,-170,108.863>,<-0.0958458,0,0.9953962>,<-51.816,-170,1
08.863>

HIT/BASIC,<-45.673,-170,108.449>,<0.2283509,0,0.9735789>,<-45.673,-170,10
8.449>



PART NUMBER=Délkomér DATE=14.4.2015 TIME=16:32:18 PAGE#=4
HIT/BASIC,<-39.986,-170,106.088>,<0.5284383,0,0.8489717>,<-39.986,-170,10
6.088>

HIT/BASIC,<-35.357,-170,102.028>,<0.7727336,0,0.6347305>,<-35.357,-170,10
2.028>

HIT/BASIC,<-32.273,-170,96.698>,<0.935444,0,0.3534748>,<-32.273,-170,96.6
98>

HIT/BASIC,<-31.062,-170,90.661>,<0.9993908,0,0.0348995>,<-31.062,-170, 90.
661>

ENDMEAS/
DIM PRUMER 37.9 VLEVO= LOCATION OF CIRCLE KRUH2 UNITS=MM ,$ Vypis polohy (] 37,9 mm
GRAPH=OFF TEXT=OFF MULT=10.00 OUTPUT=BOTH HALF ANGLE=NO

AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL OUTTOL

X -50.000 -50.000 0.000 0.010 0.010 0008 —==flrmr=
Z 90.000 90.000 0.000 0.010 0.010 0. 800 =es=juas
D 37.900 37.900 0.000 0.020 0.020 0. 800 =esafenns

END OF DIMENSION PRUMER 37.9 VLEVO
DIM SOUOSOST NA DELCE 250 MM= CONCENTRICITY FROM CIRCLE KRUH1 TO CIRCLE KRUH2 UNITS=MM

-
GRAPH=OFF TEXT=OFF MULT=10.00 OUTPUT=BOTH Spoctena souosost obou @ 37,9 mm
AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL OUTTOL
M 0.000 0.000 0.000 0.020 0.000 0.000 #=——mswms
END OF MEASUREMENT FOR
PN=Délkomér DWG= SN=MERENI SOUOSOSTI

TOTAL # OF MEAS =0 # OUT OF TOL =0 # OF HOURS =00:00:00
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