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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva navrhem kalibrace mikroskopu Carl Zeiss Jena.

Teoreticka ¢ast obsahuje popisy metod méfeni, zkousek strojii a vyhodnocovani piesnosti

podle norem CSN ISO 230-1 a CSN ISO 230-2.

Prakticka cast je vénovana méfeni a statistickému zpracovani namétenych vysledkt. Kalib-
race dilenského mikroskopu Carl Zeiss je u¢inéna v ose X 1 Y. Soucasti praktické ¢asti je

zpracovany kalibra¢ni postup s kalibracnim protokolem pro tento mikroskop.

Kli¢ova slova: interferometr, laser, méteni, kalibrovani, metody, mikroskop

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the design of calibration of the Carl Zeiss Jena microscope.

The theoretical part contains descriptions of measuring methods, machine tests and accuracy

evaluation according to the standards CSN ISO 230-1 and CSN ISO 230-2.

The practical part is devoted to measurement and statistical processing of measured results.
The calibration of the Carl Zeiss workshop microscope is performed on the X and Y axis.
Part of the practical part is a calibrated calibration procedure with a calibration protocol for

this microscope.

Keywords: interferometer, laser, measurement, calibration, methods, microscope
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UvVOD

Mikroskopy patii do svéta pristrojti, které mély a maji velky vliv na védecky vyvoj 1 nase
bézné zivoty. Tento piistroj odhalil lidem tajemstvi mikrosvéta, a to jiz pied vice nez 400
lety. Jiz ve starovéku se zacaly pouzivat silné Cocky k probadani mensich predmét. Zhruba
kolem roku 1590 vyrobil jako prvni mikroskop, ktery bylo mozné pouzivat, holandsky vy-
robce bryli Zacharias Jansen. Tento jeho vynalez zdokonalil Galileo Galilei. Prvni jednococ¢-
kovy mikroskop vymyslel Antonius van Leeuwenhoek. Slozeny mikroskop, ktery mél vice
cocek, vSak sestrojil az v roce 1665 anglicky chemik a fyzik Hooke. Za prudky vyvoj mi-
kroskopti vdécime Carlu Zeissovi, Ernstu Abbemu a Ottu Schottovi. [16]

Mikroskopy se od té doby neuvéfitelné zdokonalily. V sou€asnosti provadime méteni s pies-
nosti az na tisiciny.

Cilem této bakalatské prace je provedeni kalibrace dilenského mikroskopu Carl Zeiss. Pro
kazdého uzivatele tohoto mikroskopu budou vysledky této kalibrace slouzit jako informace

o odchylkach, se kterymi budou pfi praci pocitat.

Obr. 1 Mikroskop Carl Zeiss
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I. TEORETICKA CAST
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1 MERENI DELKY

Délkoveé méteni patii mezi nestarSi druh méteni v historii lidstva. Nutnost méfent se objevila
pii rozvoji sménného obchodu. Nejprve lidé pouzivali jako zékladni jednotky délky casti
lidského téla (krok, palec, loket). Tato metoda méla vSak velky nedostatek. Pti prodeji zbozi
kazdy obchodnik pouzival vlastni jednotky, které se ¢asto vzajemné odliSovaly. Situace se
zmeénila rozhodujicim zplsobem po Velké francouzské revoluci. V jejim priibéhu byla za-

vedena metricka soustava.

Délkova jednotka byla nejdfive urcena z rozméru zemékoule a jeden metr odpovidal jedné
desetimiliontiné poloviny polednikové délky. Byla vyrobena mosazna ty¢ o délce jeden
metr, ktera se stala etalonem. V roce 1875 byla 17 evropskymi staty podepsana ,,Konvence
metru®, ktera urcila, Ze délkovou jednotkou je jeden metr a jeho délka je dana tyci z platiny
a iridia. Staty se shodly na tom, e tento artefakt bude ulozen v Paiizi v Ufadu pro miry a

vahy a etalony budou vSemi staty odvozovany od délky dané touto ty¢i.

Miry jednotlivych mér se neustale uptesiiovaly a v roce 1960 vznikla Mezinarodni soustava

jednotek SI, ktera byla v nasi republice stanovena zdkonem v roce 1980. [13]

Obr. 2 Etalon metru [7]
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1.1 Meéreni délek primou metodou

U tohoto typu méteni méfidlo pokladame mezi dva body, do jejich spojnice. Zjistény rozmér
odecteme na stupnici daného meétidla.

Mezi ptimé metody patii:

- Délkova méfeni tuhymi metidly (svinovaci metr, pdsmo, posuvnd méfitka)
- Dalkoméry elektronické: elektrooptické a radiové

- Dalkoméry laserové

1.2 Meéreni délek neprimou metodou
Neméiime pozadovanou délku piimo, ale méfime veliciny, z nichz délku vypocitame.
Mezi tyto metody nalezi:

- Méfeni délek geometrické
- Zjistovani délkovych hodnot pomoci trigonometrie

- Mg¢feni délkovych hodnot prostfednictvim dalkoméria
1.3 Vystupni udaje

Vystupy délime na:

- analogové — vystupni udaje ziskavame z méficich pfistroji, hodnoty se vyznacuji
spojitou funkci métenych velicin,

- digitalni — vystupy dostavame z mé&ficich pfistrojli v ¢iselné podobé
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Obr. 3 Dosazitelna vyrobni presnost [11]
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2 LASERY

Pojem LASER vznikl z anglického Light Amplifiation by Emission of Radiation — svételné
zesileni pomoci stimulované emise zafeni. Toto zesileni maji na svédomi opakujici se foto-
nové prichody, které vykazuji jedine¢né vlastnosti. Laser vytvaii unikatni druh svétla. Toto
svétlo neni prirodniho pivodu. Vyznacuje se monochromati¢nosti, nizkou rozbihavosti, sta-
losti fazovych posuntl, je mozné jeho zaostieni na pramér o nizkych hodnotach. Prvni laser
byl zkonstruovan v roce 1960. Jeho autorem byl americky fyzik T. H. Maiman. Navrhnul
rubinovy laser o vinové délce 694,3 nanometra. Proti dneSnim laseriim nebyl ptilis dokonaly
a byl mén¢ vykonny. Tento laser zdokonalili fyzici Basov, Prochorov a Townes, ktefi pouzili
vice energetickych hladin, ¢imz dosahli souvislé prace laseru. Za tento objev jim byla udé-

lena v roce 1964 Nobelova cena.

Pro svoji rozmanitost se lasery vyuzivaji v riznych odvétvich primyslu, 1ékatstvi a pouzi-
vame je i v naSem kazdodennim zivoté. Laser je v souCasnosti nezbytnou soucasti v oblas-

tech védy 1 vyzkumu.
Lasery rozdélujeme podle téchto hledisek:

- druh aktivniho prostfedi — plynové, diodové, pevnolatkové, kapalinové
- vlnova délka — infraCervené, ultrafialové

- rezim prace — pulzni, impulzni, kontinualni

2.1 Drubhy laseri

2.1.1 Lasery pevnolatkové

Jako aktivni prostfedi slouzi krystalické ¢i amorfni izolanty, které obsahuji vhodné ionty
s optickou excitaci. Uvedené lasery pracuji pii mnoha reZimech a snesou rtizné provozni
podminky. Jsou stalé a vyznacuji se nizkymi udrzbovymi naroky. VIinové délky jejich zatreni
jsou v klasifikaci viditelného a infracerveného svétla.

v

Nejznamé;jsi je rubinovy laser. Jako aktivni prostfedi slouZzi krystal rubinu syntetického. Nej-

vice rozsifeny je v soucasnosti neodymovy laser. Nejvice se pouziva v 1ékatstvi. [8]
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Obr. 4 Pevnolatkovy Nd: YAG laser [8]

2.1.2 Lasery polovodicové

Tyto lasery jsou v dne$ni dob¢ nejrozsitengjsi. Jako zéklad se pouziva laserova dioda malych
rozmérd. V porovnani s ostatnimi typy lasertit ma vétsi rozbihavost. Jeji ucinnost mtze byt
az 50%. Pokud u diody zménime velikost elektrického proudu, dosdhneme také zmény vy-

konu. Tato dioda je pouzivana ptedevsim v oblasti vypocetni techniky. [12]

2.1.3 Lasery kapalinové

Zakladem téchto laserd jsou roztoky barviv organického ptivodu. Rliznymi kombinacemi
muzeme dosahovat pomoci optiky nelinearniho typu svétla o riznych rozsazich vinovych
délek. Tyto lasery nachazeji uplatnéni predevSim ve spektroskopii. Jejich zivotnost je vSak

omezena. Dlivodem je rozklad aktivniho prostfedi vlivem svétla a tepla.

2.1.4 Lasery plynové

Tento druh laseri je tvoten aktivnim prostfedim obsahujici atomy, molekuly ¢i ionty. Maji
velky rozsah. Mohou fungovat v pulznim i kontinualnim rezimu. Tyto lasery vynikaji nad-

standardnimi parametry, a to diky stejnorodému prostiedi. Nevyhodou je nizky vykon.

v

Mezi nejznaméjsi patii helium-neonovy laser. Nejpouzivanéjsi je COz laser. Jeho vinova

délka ma uroven infracerveného zareni.
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2.2 Pojem interference svétla

Svétlo je definovano jako elektromagnetické vinéni, které je schopné vnimat lidské oko. Pod
pojem svétla rozumime elektromagneticka vinéni, u nichz se frekvence pohybuje v rozmezi

380 az 760 nm. Interference je potvrzenim vinového charakteru svétla.

Vlinéni, sifici se urCitym prostiedim, postupné uvadi kazdou ¢astici do pravidelného pohybu,
tzn. do pohybu periodického, opakujiciho se ve stejnych ¢asovych intervalech. Po pfimce y
probiha pohyb ¢astice M. Na dané pfimce zvolime bod O a ozna¢ime momentalni vzdale-

nost bodu O od ¢astice M jako y. Nyni jsme schopni tento pravidelny pohyb vyjadfit pomoci

rovnice:
a2y 2 -
dt? t %y =0 (1)
y=A4A -sinwty =A - coswt 2)
¥ 4 Y A
A
T —— -
.................................... /T\\
x 0 szk t ot 7
\
b
S

Obr. 5 Znazornéni mechanického vinéni [11]
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2.3 Pojem interferometrie

Interferometrie vychazi z interference svétla. Ta muze vzniknout pfi splnéni urcitych pod-

minek:

- VSechna zéteni, kterd dopadaji do jednoho bodu, musi mit shodnou vinovou délku

- Ve zvoleném bodé musi mit vSechna zafeni stabilni rozdil drah

Pokud budou splnény tyto podminky, na stinitku dochézi k interferenci svétla. Tento jev je
oznacovan jako koherentni zafeni. Z obou S§térbin musi byt kazdy bod na stinitku pokryty
svétlem. O tom, jaky na stinitku bude prouzek (tmavy nebo svétly), rozhodne drahovy rozdil.
Svétly prouzek vznika v ptipadé, kdyz je drahovy rozdil sudym nasobkem vinové délky.
Hovofime o interferenci konstruktivni. Naopak tmavy prouzek vznikd, pokud se drdhovy

rozdil rovné nasobku lichému. Jedna se o interferenci destruktivni. [13]

» HKonstruktivni interference
(svételné viny jsou ve fazi)

Vysledna
vina

b)

Destruktivni interference
(svételné viny jsou v protifazi)

Vina 1

Vina 2

Vysledna _ & _ v _ _v_ _=

. . = —. . ------ ---L-—--J—---—- -I.'- - —

vina

Obr. 6 Dvousvazkova interference a) konstruktivni b) destruktivni [19]
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»Pokud mame dvé viny:

Y1 (x,t) = Prosin(ky £ w1t + @1); Yo (x, t) = Pyesin(k, £ wyt + @3) (3)

Konecna vina je:

Y(x, t) = Prosin(ky £ w1t + @1); Yo (x,t) = Pyesin(k, £ wyt + @3) (4)

Interferometrie je konstruktivni, pokud je vysledna vlna y(x, t) vétsi nez viny ptivodni (obr.

6 a) a destruktivni, pokud je mensi (obr. 6 b).*
Interferencni maximum vzniké podle velikosti drahového rozdilu pro:
Al = k2 )
(k — celé cislo, A — vinova délka)
Interferen¢ni minimum pro:

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

2.4 Pojem interferometr

Jedna se o optické zatizeni pro presné urcovani rozmeért, délek. Vyuziva princip interference

svétla.
Typy interferometrti:

- Interferenéni komparator — pro méfeni délek
- Interferencni refraktometr — pro ur¢ovani lomu u kapalin a plyni

- Interferen¢ni spektroskop — pro ur€ovani jemnych struktur spektralnich car

2.4.1 Interferometr Michalsonav

Jde o dvousvazkovy interferometr. Je sloZen z téchto ¢asti: monochromaticky svételny zdroj,

polopropustné desky, detektor a dvé zrcadla.

Pod uhlem 45° na desticku dopadne paprsek, ktery se rozstépi na dva samostatné paprsky.
Na pevné zrcadlo (Z,) dopadne prvni paprsek, ktery se odrazem dostava na desticku. Skrz
ni projde do detektoru. Na pohyblivé zrcadlo (Z;) dopadne pod uhlem 90° druhy paprsek,
ktery pfedtim prosSel pies polopropustnou desticku. Ten se znovu odrazi na desticku a poté

se opét odrazi, nyni do detektoru. Zde se paprsky znovu setkaji. [13]
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Pevne zrcadlo 22
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Pohyblivé zreadlo 21
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svételny zdroj < / =
]
Polopropusing L |
desticka Interferujici paprsky ,._,.|

|

ox

Detektor s
fotocitlivymi prvky

Obr. 7 Michalsoniiv interferometr [9]

Do dréhy prvniho paprsku se vlozi kompenzacni desticka (K1), ktera je s polopropustnou

destickou rovnobézna. Druhy paprsek totiz prochdzi pies polopropustnou desti¢ku ttikrat.

Pokud budou vzdalenosti obou zrcadel od desticky identické, nutné musi byt identické i
dréhy obou paprskl. V disledku toho oba paprsky v ohnisku zintenzivni. Pokud pohneme

zrcadlem Z, o délku I, dostaneme drdhovy rozdil obou paprskii:

Al = 2dx (7)

2.4.2 Interferometr Machuv-Zehnderuv

Tento typ interferometru se také fadi mezi dvousvazkové interferometry. PouZziva se pro
meéfeni prihlednych pfedmétd. Oproti Michalsonovu interferometru je méné citlivy. Sklada

se ze dvou zrcadel a dvou polopropustnych zrcadel.

Na délicim zrcadle vznikne ze svételného svazku svazek referencni a predmétovy. Pfedme-
tovy svazek se upravuje pridanim Cocek na svazek paralelni, ktery ma vétsi pramér. Ten
projde ptes mefici prostor, zatimco se prithlednym predmétem deformuje vinoplocha, pt-
vodné rovinna. Na délicim zrcadle se svazky opét spoji a v diisledku riznych optickych drah
referen¢nich a predmétovych paprskl vznikne interference. Rovina z prostoru méfeni do po-

zorovatelského prostoru je zobrazovana cockou. [10]
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délici referenéni
zrcadlo vzorek

zdroj
svétla

délici
zreadlo

Obr. 8 Machiiv-Zehndertv interferometr [9]

2.4.3 Interferometr Fabryiv-Perotuv

Tento typ interferometru ma dvé planparalelni desky. Jedna z nich je z¢asti propustna. Do
interferometru pichazi svétlo pod uhlem 90° a nékolikrat se odrazi. N&které z paprskii ode-

jdou a prochazi ptes prvni desku ven. Dalsi ¢ast svazku prochézi ven skrz druhou desku.

planparalelni planparalelni
2droj deska deska

odraZené
svazky

Obr. 9 Fabrytv-Perotiiv interferometr [9]
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2.4.4 Pojem interferencni komparator

Jedna se o sofistikované opticko-mechanické zatizeni, které pro svoji funkci vyuziva inter-

ferenci dvojice paprskii.

\ 2' \2”

Obr. 10 Interference [9]

Mezi dvéma plochami, které jsou rovnobéZné, se nachazi interferencni vrstva. Vrchni oblast
A ma polopropustny charakter a spodni plochu B tvoii zrcadlo. KdyZ monochromaticky pa-

prsek 1 dopadne na vrstvu A, dojde jednak k odrazu po sméru 1, a také k lomu po sméru
k2.
Tento paprsek se zase odrazi a rozdéli se. Casteéné prochazi skrz polopropustnou vrstvu A

a dal8i ¢ast se odrazi po sméru 2°". Paprsky 1’a 1”" mezi sebou zacnou interferovat, jsou

koherentni. Je mozné spocitat drahovy rozdil mezi témito dvéma paprsky, a to podle vzorce:
, A
5=2-n-b-cosa+5 (8)
b — hloubka interferen¢ni vrstvy

n — index lomu vrstvy

A — vlnova délka
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2.5 Interferometr laserovy

Je vyuzivan k méfeni chyb pohybii pro linearni polohovani, kdy odraze¢ je umistény na na-
stroji a interferometr je na obrobku, mize tomu byt i opacné. Paprsek vychazi z laserové
hlavy. Aby se neprojevovala chyba Kosinova, musi byt tento paprsek co nejvic soubézny
s linearnim pohybem, ktery stroj kond. Vychylky a vibrace, které¢ zpisobuje akcelerace, musi
byt snizeny na minimum. Z toho diivodu je potieba vSechny optické Casti pevné spojit se
strojem. M¢fice tlaku, teplot a vlhkosti je dobré umistit do tésné blizkosti drahy paprsku.
Tim kompenzujeme lom vzduchu. Nejvhodnéjsi je teplota 20° C. V ptipadé, Ze je jina, zvy-

Sujeme riziko zvyseni nejistoty piesnosti vyrobku.

g WA

——— loserové poprsky
3 6 — — — elektrické impulsy

Obr. 11 Laserovy interferometr - schéma [10]
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3 NASTAVITELNOST POLOH

Pokud dokéazeme pfi stejnych podminkach méteni zopakovat, stava se kazdé takovéto me-
feni priukaznym. Z divodu zajisténi presnosti méfeni musi byt pfiprava mefeni normalizo-

vana.

CSN ISO 230-1:1998 Zasady zkousek obrabécich strojii — Geometricka piesnost strojil pra-
cujicich bez zatizeni nebo za kvazistatickych podminek. Norma specifikuje zatizeni ptislus-

ného pfistroje, nastaveni os a temperovani.

V normé jsou také specifikovany chyby pfi nastavovani méeficich pristroja a jejich presnosti.
Pokud kalibrujeme méfici zafizeni, je nutné pouzit presnéjsi kalibracni zafizeni oproti zafi-

zeni kalibrovanému.

Jak je uvedeno v norm& CSN ISO 230-1, vinové délka laseru uréuje piesnost interferometru.

3.1 Interferometry a jejich presnost

Z celkovych Sesti stupna volnosti je schopen laserinterferometr zmétit pét. Patii sem: line-
arni nastaveni vrstvy, ptimost vodorovna, ptimost svisla, kolmost dvou ploch, klopeni. Po-
kud méfime nechténé tthlové pohyby a neptimocaré transla¢ni pohyby, mohou se vyskytnout

problémy.

3.2 Uchylky interferometri a jejich zdroje

Chceme-li zachovat pfesnost métfeni, musime byt seznameni se stavem prostiedi a okolnimi

vlivy. Po celou dobu métfeni musime zajistit stabilitu.
MozZné chyby mohou mit svilj pivod v:

- prosttedi — pfi¢inou muze byt kolisani teploty, takova chyba se projevi 1 pfi zménach
relativni vlhkosti ¢i absolutniho tlaku

- povrchova teplota stroje — dulezitym zdrojem chyb pifi méfenich mize byt hodnota
teploty obrabéciho stroje

- chyby zapficinéné tepelnymi zdroji — 1 zmény teplot ¢i provadéni méteni pobliz te-
pelnych zdroji mohou byt pficinou roztahovani optickych ¢asti ¢i vzduchovych tur-

bulenci, které mohou plisobit na laserovy paprsek
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- znecisténi optickych ¢asti — zejména pokud méiime

i$téni vliv na intenzitu signalu laserového paprsku

delsi drahy, maze mit toto zne-

chyba zplsobend tzv. ,,mrtvou drdhou* — chyba vznika pii nulovani systému, a to

mezi dvéma optickymi ¢astmi

Interfercmetr

(stacionari ophika)

\ychoz hodnota Lineami odrazec
Zaznamu (nulovani Pohybujici se optika
lasaru)
L Lz
- s Mrtwy chod Drdha m&fen

Vychozi hodnota
Zaznamu (nulovani
lasery)

]

ML10 LASER

Obr. 12 Chyba vzniklé ,,mrtvou drahou® [11]

chyba Kosinova — chyba vznika, pokud drédha paprsku laseru neni rovnobézna s osou
pohybu stroje. Tedy vznika nespravnym nastavenim smeéru laserového paprsku. Sku-
te¢na draha je pak delsi nez drédha métena.

chyba Abbého — vznika pii1 poruSeni Abbého principu, kdy méfeny rozmeér 1 métitko

musi lezet ve stejné piimce
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Paohyhliva optika

™~ Smes laserového paprsku
—B
MLIOLASER

|
1
OFFSET
{100 mm)

PNOT POINT

Osa pohybu

Obr. 13 Chyba Abbého [12]

Pokud setizujeme laserové systémy, je potieba dodrzovani zakladnich pravidel:
- je zapottebi vhodné uspotadat vSechny casti,
snizit riziko zdrojt chyb,

nasimulovat pracovni ¢i vyrobni podminky stroje.

Pfi dodrZeni téchto pravidel by mélo méfeni probihat spravné a vyse jmenovanych chyb
bychom se neméli dopoustét.

3.3 Usporadani a linearni méreni prostiednictvim laserinterferometru

U line4drniho méteni os, které provadime v této praci, jsou dva zdkladni druhy uspotéadani.
V prvnim piipadé mame pohyblivy odrazec a pevné uchyceny linearni déli¢, v druhém pfti-
pad¢ pak mame pevné uchyceny odraze¢ a pohyblivy linearni d€lic.
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Obr. 14 Stacionarni linearni déli¢ s kinematickym odrazecem [11]

>

Obr. 15 Kinematicky linearni déli¢ se stacionarnim linearnim odraze¢em [11]

3.4 Meérici cykly

3.4.1 Linearni mérici cykly
Undirekcionalni

- Jednochody
- Vicechody

Bidirekcionalni

- Jednochody
- Vicechody
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Obr. 16 Trojchody undirekciondlni cyklus linearni [11]
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Obr. 17 Dvouchody bidirekcionalni cyklus linearni [11]
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Undirekcionalni — jednostranny — pouzivame pro sérii méfeni, kdy zadavame hodnoty pro

osu a polohu stale v tom samém smyslu pohybu.

Bidirekcionalni — dvoustranny - pro sérii méieni, kdy nastavujeme hodnotu pro osu a polohu
stale v obou smyslech pohybu.

3.4.2 Penduldrni méfici cykly

Déleni téchto cykll je identické jako u linearnich.

ﬂ
&
._]

ciL

B
l N

MNulowvin
lasaru
WM =

il

oyermin

Imm
[0mm

Bmm

Obr. 18 Trojchody undirekcionélni cyklus pendularni [11]
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Obr. 19 Dvouchody bidirekcionalni cyklus pendularni [11]
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4 METODY ZKOUSEK STROJU A VYHODNOCOVANI
PRESNOSTI

4.1 ,,Norma CSN ISO 230-2: 2010 Zasady zkousek obrabécich stroji

V této norme jsou specifikovany metody zkousek, vyhodnocovani presnosti, opakovatelnost

nastaveni poloh pro pfimé méteni poloh v osach.

L Rozsah drahy v ose N
. il
|€ Meéieny rozsah drahy 9,|
Start/Cil Zadana poloha Pi Start/Cil
Prebéh -a-» | I | .
=1 i=2 i-n Piebeh
R

Obr. 20 Dvouchody biderekcionalni cyklus linearni [12]

Rozsah drahy v ose — jedna se o nejvétsi drahu thlovou nebo linearni, v jejim rozsahu se

muZe prestavovat pohybliva ¢ast pomoci Cislicového fizeni.

Méreny rozsah drahy — jde o ¢ast rozsahu drahy, kterd se pouZije pro dand méfeni. Voli se
tak, aby 1 do prvni, i do posledni zadané polohy byla moZnost ndjezdu z obou stran.
Zadana poloha P; (i = 1 az m) — urcuje polohu, do niZ je naprogramovan pohyb zvolené

¢asti.
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Skutecna poloha P;; (i = 1 az m; j = 1 aZ n) — méfena poloha, ktera se dosahne nastave-

nou Casti pii j-tém nastaveni do i-té zvolené polohy.
Polohova uchylka — je rozdilem mezi dosazenou a skute¢nou nastavenou polohou a ¢asti
xij = Pjj— P )

RozSifena nejistota — hodnota, ktera urcuje interval vysledkti vSech méfeni, o nichz lze

predpokladat, Ze bude obsahovat vétsi ¢ast rozlozeni hodnot.

Priimérna jednostranna polohova tchylka v poloze X, T nebo X, | - aritmeticky pramér

polohovych tchylek, které jsou zjistény pfi sérii ,,n“ najeti do polohy P; v jednom smyslu.
— 1
X, 1= —¥iaxy 1 (10)

£ = =30 a0 (11)

Primérna dvoustranna polohova uchylka v poloze X, - aritmeticky primér primérnych
jednostrannych polohovych uchylek X, Ta X, !, kterou jsou zjistény pii najezdech do polohy

P; v obou smyslech.

%= (12)

(TqT-f-xsz.—

Piiklad pro 1=

Obr. 21 Primérné polohové tchylky - diagram [12]

Necitlivost v poloze B; — je rozdilem mezi primérnymi jednostrannymi polohovymi tchyl-

kami, které jsou zjiStény pii ndjezdech do polohy P; v obou smyslech.

B,=X,1T-X,1 (13)
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Necitlivost v ose B — je nejveétsi z absolutnich hodnot necitlivosti B; ze vSech zadanych po-

loh ve zvolené ose.
B; = max - [B;] (14)

Odhad jednostranné standartni nejistoty nastaveni v poloze s; T nebo s; | - je odhad
standartnich nejistot polohovych uchylek, které jsou zjistény pii sérii n najetim do polohy

P; v jednom smyslu.

Si T= ﬁ ?=1(le' T _Xi T)Z (15)
sil= =3, (X b — X; 1)? (16)

Hranice tuchylek — ke kazdé zadané hodnot€ P; a pro n nastaveni poloh ve vSech smyslech

se urcuje hranice uchylek
fi T i ZSl' T (17)

fi l + ZSl' l (18)

Priklad pro 1=2

¥, ¥ +2s, r—
%25 4
5 T2s 1
%1251

-y

Obr. 22 Hranice Uchylek - diagram [12]

Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze Rif, ¢i Ri| - je rozsahem odvo-
zenym z roz$ifené nejistoty jednostrannych polohovych tchylek v poloze, pokud pouZijeme

koeficient rozSifeni 2.
Ri T= 4Sl' T (19)

Ri l= 4Sl' l (20)
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Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v ose R1, ¢i R| - jedna se o nejvétsi hod-

notu z opakovatelnosti nastaveni polohy v jakékoliv poloze P; v zadané ose.
RT=[R; 7] (21)

Rl=[R; ] (22)

Piiklad

%1427 Hranice Gchylek (x;1) horni
'TPrumérnajed ,ostranna polohova Uchylka v
g .
+. pojeze (X i T -
g«

Hranice uchylek (x;1) dolini J_G-T-'-’&T. -

Poloha (mm)

Obr. 23 Jednostranna opakovatelnost nastaveni v ose - diagram [12]

Jednostranna systematicka polohova tchylka v se E T nebo E | - porovnava se nejmensi
a nejvetsi aritmetickd hodnota primérnych jednostrannych polohovych tuchylek béhem na-

staveni polohy v jednom smyslu, které jsou zaznamenany v jakékoliv poloze osy.
E T = max[x; T] — min[x; T] (23)

E | = max[x; !] — min[x; {] (24)

Jednostranna pi‘esnost nastaveni polohy v ose A T nebo A | - je rozsahem odvozenym ze
spojeni jednostrannych systematickych tuchylek a predpokladu standartni nejistoty za pod-

minky jednostranného nastaveni polohy, pfi¢emz je pouzit koeficient 2.
AT=max[x; T + 2s; T] —min[x; T — 2s; 1] (25)

Al =max[x; | +2s; ] —min[x; | —2s;{] (26)
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Priklad
- - " ~ ..-_ - ] = L
praméma L~ —_— % T5T Hranice tuchylek (1) horpt
jednostranfia polohova UChylkavpd[oze {i(._"}f_ 1 g - @ _
| Hranice uchylek (x;7) dolni :'q'T—&,T:," T ol . ¥

e

Obr. 24 Jednostranna systém. poloh.tichylka v ose E1 a poloha v ose A1 [12]

Dvoustranna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze
Dvoustranna opakovatelnost nastaveni polohy v ose R

R = max[R;] (28)

Necitlivost v poloze B; — porovnavaji se primérné jednostranné polohové uchylky, které

jsou zjistény pii ndjezdu do polohy P; v obou smyslech.

Bi = X T — X l (29)

Necitlivost v ose B — je nejvetsi hodnotou z absolutnich hodnot necitlivosti |B; | ze zada-

nych poloh v ose.

B = max[B;] (30)

Primérna necitlivost v ose B — oznacuje aritmeticky pramér necitlivosti B; ze zadanych po-

loh v ose.

B_l

m

ST B, (31)
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o Priklad

B Necitlivost v ose = X J,_,_z"; J Hranice uchylek (1) homi

|

o Primémadvoustranna _
Il polohova uchylkav poloze (x) i3 - Primémajednostranna polohova i chylkav poloze (%)

f’:) 1] R T : —
6 m 2 : ;WL—ZT‘L Hranice UCherk(;f.l)?
o ,\"Bill\ltcitli :

ni
st v poloze
RiQvoustranna oLﬁvateinost nastaveni polohy v poloze
) il

Hranice i chylek (x 1) homi 5;?4—2!?
e :

Priimérn a jednostranna poloh ova uchylka v poloze {x; 1) X, T

Hranice tichylek (% 1) dolni :_.r,'T—Qs T

R2 o
B

Obr. 25 Necitlivost osa-poloha, hranice opakovatelnosti a tichylek [12]

Prumérna dvoustranna polohova tuchylka v ose M — porovnava se nejmensi a nejvetsi
algebraicka hodnota primérnych dvoustrannych polohovych uchylek, které jsou zjistovany

v jakékoliv poloze P; ve zvolené ose.
M = max[x;] — min[x;] (32)

Dvoustranna systematicka polohova uchylka v ose E — porovnava se nejmensi a nejveétsi
aritmetickd hodnota primérnych jednostrannych polohovych uchylek béhem nastaveni po-

lohy v obou smyslech, které jsou zjistovany v jakékoliv poloze ve zvolené ose.

E = max[x, T;x, ] —min[x, T;x, {] (33)

Dvoustranna presnost nastaveni polohy v ose A — je rozsahem odvozenym ze spojeni
dvoustrannych systematickych tchylek a pfedpokladu standartni nejistoty béhem dvoustran-

ného nastaveni polohy, pokud pouzijeme koeficient roz§iteni 2.

A=max[x, T +2s; T;%, 1 +25; ] —min[x, T —2s; T;%, 1 25; {] (34)
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g g
- X, ) +2s; { Hranice uchylek i ;) homi
‘ Priméma dvoustranna ks
polohova Gchylka v poloze (x;) ) Priiméma jednostranna polohova tichylka v poloze (x, 1)
/'—__'-_f_'?"‘x 1 E B\'uushn r‘Fs}.lrsisn'lltn:ka' i
P 5;('; % A ; - polohovd ichylka v|ose
’_/-’ 2 . i"l'_?'?‘l' Hrgnice achylek (x, L) dolni”_- e
r : S
- 8 g - } ~ ADvoustranné piesjost
_ Hranice uchylek (x;+)homi X T—F—hT nastaveni polohly v ose
.| M Primérna dvoustranna e B
_ ™~ polohova ichylka vose |~ T
Prim. |jednostranna polohova tchylka v poloze (x; '}‘\Tj T — i s
Hranice L'Jchvlek{i 1) dolni .iT—:k;T 3 .—..._-_
Priklad
L]

Obr. 26 Dvoustrannd poloh. tichylka v ose, systematickd polohova tichylka [12]

4.2 Chyby béhem méreni
Tyto chyby ¢lenime na:

- Subjektivni
e Omyly
e Chyby hrubého charakteru
- Objektivni
e Systematické — konstantni nebo proménlivé

e Nahodné
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Chyby pii méteni a jejich vzorce

X
Spravna hodnota veliciny
i-ta hodnota velic¢iny X;
(35)
Absolutni chyba A = Xy -
. (36)
Relativni chyba A, = "™ 100
Xp
(37)
Systematicka chyba A= A.+6
- S
. . - (38)
Pravdépodobna hodnota veli¢iny :
(n-méreni) X=2nx
(39)
Variance - rozptyl p2 =1 (A xl.)Z
n
(40)
f1
Stfedni kvadratickd chyba =7 2(A x;)?
(41)
v s 1
Smérodatna odchylka Pno1= |- Y(A x;)?
(42)
Chyba aritmetického praméru p= \]n(n 1) PIGEDL

(n méfeni)

Dale se mohou vyskytovat chyby, které se stavaji pii zaokrouhlovani, a také je potfeba zmi-

nit chybu ndhodnou.

V této praci je nutnd identifikace chyb: ndhodnych, systematickych, relativnich a absolut-

nich. Tyto chyby se mohou podilet na vysledcich méteni.
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4.2.1 Absolutni chyba

Pokud porovname vysledek méfeni a konven¢né pravou hodnotu veli¢iny, mlize nam vznik-
nout absolutni chyba. Prava hodnota byva v praxi nahrazovana konven¢né¢ pravou hodnotou.

Ta ma k pravé hodnoté nejblize.

4.2.2 Relativni chyba

Rovna se absolutni chybé méfeni, jeji vyjadieni je vSak v procentech.

4.2.3 Systematicka chyba

Tato chyba miize vzniknout vlivem poskozeni pfistroje, jeho ¢asti nebo starnutim méticiho
pristroje. Pokud jsme s existenci chyby sezndmeni, odec¢itame jeji hodnotu od hodnoty me¢-

fené.
4.2.4 Nahodna chyba

Stanoveni této chyby vyZaduje vice méteni. Jde o soucet vétsiho poctu mensich nepatficnych

udinkd. Jestlize se v8ak sectou, ovlivni celkovou hodnotu.

A K Ené
pr‘;'L‘ée" " Stiedni Méfena
hodnota hodnota hodnota

w

Cetnost

.
/ N
As 6 X
-t

- -

Obr. 27 Chyby pii méteni [11]
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4.2.5 Hruba chyba

Hrubé chyby vznikaji pti nedbalych zapisech vyslednych hodnot, pii nespravném nastaveni
méficich podminek, poruchou méficiho ptistroje. Naméiena hodnota je velmi odlisna od ji-
nych zjisténych hodnot. Ke zjisténi, ze jde o hrubou chybu, nam slouzi statisticky vypocet.
Z ostatnich méfenti ji vyloucime, a to z divodu zkresleni vysledku.

4.3 Nejistoty pri méreni

Pod timto pojmem chépeme celkové zhodnoceni méfent, kdy predpokladdme nejistoty v mé-
ficim fetézci. Casto nepiesnost ovliviiuje jen jeden ¢lanek tohoto fetézce.

Retézec: etalon, kalibrace, méfici piistroj, vlivy béhem méteni

Typy nejistot méteni

- Nejistota typu A
- Koeficient nejistoty typu A
- Nejistota typu B

- Kombinovana nejistota

4.3.1 Nejistota typu A

Tuto chybu zplsobuji mensi ndhodné vlivy. Jeji hodnotu zjistime z vice méfeni konkrétni
hodnoty zadané veli€iny za stejnych podminek za pomoci statistického zkouméani. Cim vice
méteni provedeme, tim mensi bude jeji hodnota.

4.3.2 Nejistota typu B

Vétsinou jde o chybu méfidla, ktera je zptisobena jeho typem a rozliSitelnosti. Také muze
chybovat metrolog, ktery nema dostate¢nou kvalifikaci, a také mu mohou chybét pottebné
zkuSenosti.

4.3.3 Kombinovana nejistota

Kombinovanou nejistotu miizeme zjistit, pokud secteme nejistoty typu A a typu B.
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II. PRAKTICKA CAST
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S MIKROSKOP

Meéieni bylo uskute¢néno na repasovaném univerzalnim dilenském mikroskopu Carl Zeiss
Jena, Cislo 519/I1 . Tento piistroj byl zkonstruovan asi pied 70 lety, je vyroben z litiny, jeho
hmotnost je okolo 500 kg a umoziiuje méfeni v ose X a v ose Y. Kdyz ve Spatném stavu
skoncil na Srotisti, byl vykoupen a pievezen na univerzitni pidu a repasovan. Cilem této
bakalarské prace je provedeni kalibrace a zjiSténi, jak pfesné bude tento pfistroj schopen
provadét meéteni. Informace o presnosti a chybach méfeni jsou potteba pro piipadného uzi-

vatele. Také je nutné navrhnout kalibra¢ni predpis.

Obr. 28 Mikroskop Carl Zeiss Jena
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5.1 Nastaveni dilenského mikroskopu

vvvvvv

toto bude zachovano, nedopustim se hrubé chyby. Soustavu jsem piipevnila prostfednictvim

stavitelnych Sroubt do vodorovné polohy. Pro kontrolu pfesnosti nastaveni slouzi vestavéna

libela.

Obr. 29 Stavitelny Sroub

Obr. 30 Vestavéna libela
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5.2 Ustaveni mikroskopu

Obr. 32 Ustaveni ptistroje



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

5.3 Podminky pro kalibrovani

Kalibrace mikroskopu probihala za stalych podminek. V laboratofi byla konstantni teplota
20 °C, vlhkost vzduchu v mistnosti byla 90% a atmosféricky tlak 1012 bart. Aby se teplota
v mistnosti nezvySovala, bylo nutné zatemnéni oken. Bylo zapotiebni, aby okolni prostredi

melo co mozné nejmensi dopad na pribéh méteni.

Obr. 33 Program Laser XL Capture

Soucasti méficiho pracovisté je mikroskop Carl Zeiss, dale laserovy interferometr Renishaw,

notebook, v némz byl nainstalovan program Laser XL Capture pro zaznamenavani méfeni.

Obr. 34 Usporadani pracovisteé
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LINEARNI LINEARNI
INTERFEROMETR ODRAZECE

USTAVENA
OPTIKA : SMER POHYBU
KOMPENZACNI
JEDNOTKA P
LASER XC-80 JLE B

il SENZORY TEPLOTY

MATERIALU

SENZORY TEPLOTY
KoL

D TISKARNA
g

S

S
-

Obr. 35 Rozlozeni komponent pii méfeni

1
ok

Obr. 36 Vystup z mikrometrické hlavice
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6 MERENI

Nejdfive je potieba zméfit hodnoty v ose X, poté hodnoty v ose Y. V obou osach byl zvolen
smér ,,1* a smér ,,]““. Oba sméry byly postupné zméfeny a zapsany. U obou os jsou uvedeny
naméfené hodnoty 3 cykla.

6.1 Namérené hodnoty v ose X, ve sméru ,,T¢

Tab. 1 Méfeni v ose X

+ C1 c2 C3 Cc4 C5 Cé c7 cs o] c10 cn Cci2
Poloha_X X3 X5 X7 Median_UP_X| Mean_UP_X| Min_UP_X| Max UP X| S_UP_X | Mean+35_UP_X Mean-35_UP_X| R UP X
1 1 2 2 3 2 2,33333 2 3| 057735 408538 0,6013 1
2 2 2 o 2 2 1,33333 o 2 1,15470 479743 -2,1308 2
3 3 1 2 1 1 1,33333 1 2 0,57735 3,06538 -0,3987 1
4 4 1 1 2 1 1,33333 1 2 0,57735 3,068538 -0,3987 1
5 5 0 o 1 o 0,33333 o 1 0,57735 2,06538 -1,3987 1
6 & 1 2 1 1 1,33333 1 2| 057735 3,06538 -0,3987 1
7 T 1 1 1 1 1,00000 1 1| 0,00000 1,00000 1,0000 ]
8 8 1 2 1 1 1,33333 1 2| 057735 3,06538 -0,3987 1
9 9 1 1 2 1 1,33333 1 2| 057735 3,06538 -0,3987 1
10 10 1 2 3 2 2,00000 1 3| 1,00000 5,00000 -1,0000 2
1 1 1 1 1 1 1,00000 1 1| 0,00000 1,00000 1,0000 ]
12 12 1 1 2 1 1,33333 1 2 0,57735 3,06538 -0,3987 1
13 13 1 2 2 2 1,66667 1 2 0,57735 3,39872 -0,0854 1
14 14 1 2 2 2 1,66667 1 2 0,57735 3,39872 -0,0654 1
15 15 1 1 1 1 1,00000 1 1| 0.00000 1.00000 1,0000 ]
16 16 0 1 1 1 0,66667 o 1) 057735 2,39872 -1,0654 1
17 17 -1 1 1 1 0,33333 -1 1 1,15470 3,79743 -3,1308 2
18 18 0 ] 1 ] 0,33333 o 1) 057735 2,06538 -1,3987 1
19 19 -1 -1 1 -1 -0,33333 -1 1 1,15470 3,13077 -3,7974 2
20 20 0 1 ] ] 0,33333 o 1) 057735 2,06538 -1,3987 1
21 21 -1 o -1 -1 -0,66667 -1 0 057735 1,08538 -2,3987 1
22 22 -1 -1 o -1 -0,60667 -1 0 057735 1,08538 -2,3987 1
23 23 -2 o o o -0,66667 -2 o 1,15470 2,79743 -4,1308 2
24 24 0 o o o 0,00000 o 0| 0,00000 0,00000 0,0000 o
25 25 -2 ] -1 -1 -1,00000 -2 0| 1,00000 2,00000 -4,0000 2
26 26 -1 -1 ] -1 -0,66667 -1 0| 057735 1,06538 -2,3987 1
27 27 -1 -1 ] -1 -0,66667 -1 0| 057735 1,06538 -2,3987 1
28 28 -2 -1 -1 -1 -1,33333 -2 -1 0,57735 0,39872 -3,0654 1
29 29 -2 -1 -1 -1 -1,33333 -2 -1 0,57735 0,39872 -3,0654 1
30 30 -2 -2 -2 -2 -2,00000 -2 -2 0,00000 -2,00000 -2,0000 ]
3 31 -2 -1 -2 -2 -1,66667 -2 -1 0,57735 0,06538 -3,3987 1
32 32 -3 -2 -3 -3 -2,66667 -3 -2 0,57735 -0,93462 -4,3587 1
33 33 -3 -2 -1 -2 -2,00000 -3 -1 1,00000 1,00000 -5,0000 2
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6.1.1 Grafické znazornéni - median

-

Median_UP_X
w

1 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Obr. 37 Median v ose X
V tvodnich méfenich je zjiSténa vyvaZena variabilita, a to blizko hodnoty +0,001 mm. V in-
tervalu od <15;30> mm je vykazovana odchylka -0,001 mm. V intervalu od < 30;60 > mm
jsou zjisténé odchylky stabilni. Naproti tomu interval od < 60;75> mm ma odchylky mno-
hem v¢étsi, hodnoty jsou ptiblizn€ 0,005 mm. Sestupny pribeh, avsak stabilni odchylku, vy-

kazuje interval od <75;150> mm.

6.1.2 Grafické znazornéni - primér

Mean_UP_X

60 75 20 105 120 135 150
Index

-
-
v
w
o
'S
i

Obr. 38 Pramér v ose X
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V intervalu od <140;150> mm doslo k odchylce od vychozi hodnoty -0,007 mm. V intervalu
hodnot od <65;75> mm jsou zjisténé odchylky -0,006 mm.

6.1.3 Grafické znazornéni — Min, Max

Variable
— & Min UP X
— m - Max UP_X

Data

1 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Index

Obr. 39 Min, Max v ose X

6.1.4 Grafické znazornéni — pramér + 3s

Variable
5,0 —e— Mean+35.UP X
— @ - Mean-35_UP_X

2,5
LI J'. i
0,0 N -
I\r " I
1
Il
!
:ﬁ Tﬂ 1
i u l,rl‘h“
g 25 " fmml YN
oy i " 5
[ I
Lo e e A
I |
[T 25w
- |
50 L LS H o ,J‘.-‘“’*ﬂ;" 0 [
| ] | | I
i u N g— b
i A ey iy
[ ] 1
15 - L TR
-# ] ] W
" T
ulﬁ
[
-10,0 T

1 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Index

Obr. 40 Primér + 3s v ose X
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6.1.5 Grafické znazornéni — rozpéti
30
25

2,0 ’

0,5

1 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Index

Obr. 41 Rozpéti v ose X

6.2 Namérené hodnoty v ose X ve sméru ,,|“

Tab. 2 Méfeni v ose X

Poloha X x4 X6 X8 Median_ DOWN_X | Mean_DOWN_X | Min_DOWN_X | Max_DOWN_X | 5 DOWN_X Mean+35_ DOWN_X Mean-35_ DOWN_X R_DOWN_X
1 150 -6 -7 -6 -6 -6,33333 -7 -8 0,57735 -4,60128 -8,06538 1
2 149 -7 -7 -6 -7 -6,66667 -7 -6 0,57735 -4,93462 -8,39872 1
3 148 -6 -6 -6 -6 -6,00000 -6 -8 0,00000 -6,00000 -6,00000 0
4 147 -7 -6 -6 -6 -6,33333 -7 -6 0,57735 -4,60128 -8,06538 1
5 146 -8 -7 -7 -7 -7,33333 -8 -7 0,57735 -5,60128 -9,06538 1
6 145 -7 -6 -6 -6 -6,33333 -7 -8 0,57735 -4,60128 -8,06538 1
7 144 -6 -6 -6 -6 -6,00000 -6 -6 0,00000 -6,00000 -6,00000 0
8 143 -6 -7 -b -b -6,33333 -7 -6 0,57735 -4,60128 -8,06538 1
9 142 -6 -5 -6 -6 -5,66667 -6 -5 0,57735 -3,93462 -71,39872 1
10 141 -6 -6 -5 -6 -5,66667 -6 -5 0,57735 -3,93462 -71,39872 1
" 140 -6 -5 -5 -5 -5,33333 -6 -3 0,57735 -3,60128 -7,06538 1
12 139 -5 -6 -5 -5 -5,33333 -6 -5 0,57735 -3,60128 -7,06538 1
13 138 -5 -5 -5 -5 -5,00000 -5 -5 0,00000 -5,00000 -5,00000 0
14 137 -6 -6 -5 -6 -5,66667 -6 -3 0,57735 -3,93462 -1,39872 1
15 136 -6 -5 -4 -5 -5,00000 -6 -4 1,00000 -2,00000 -8,00000 2
16 135 -5 -5 -5 -5 -5,00000 -5 -5 0,00000 -5,00000 -5,00000 0
17 134 -6 -4 -4 -4 -4,66667 -6 -4 1,15470 -1,20257 -8,13077 2
18 133 -5 -5 -4 -5 -4,66667 -5 -4 0,57735 -2,93462 -6,39872 1
19 132 -5 -5 -4 -5 -4,66667 -5 -4 0,57735 -2,93462 -6,39872 1
20 131 -4 -5 -4 -4 -4,33333 -5 -4 0,57735 -2,60128 -6,06538 1
21 130 -4 -4 -4 -4 -4,00000 -4 -4 0,00000 -4,00000 -4,00000 0
22 129 -4 -4 -4 -4 -4,00000 -4 -4 0,00000 -4,00000 -4,00000 0
23 128 -5 -4 -4 -4 -4,33333 -5 -4 0,57735 -2,60128 -6,06538 1
24 127 -5 -5 -4 -5 -4,66667 -5 -4 0,57735 -2,93462 -6,39872 1
25 126 -5 -5 -5 -5 -5,00000 -5 -3 0,00000 -5,00000 -5,00000 0
26 125 -6 -4 -5 -5 -5,00000 -6 -4 1,00000 -2,00000 -8,00000 2
27 124 -4 -5 -3 -4 -4,00000 -5 -3 1,00000 -1,00000 -7,00000 2
28 123 -5 -4 -4 -4 -4,33333 -5 -4 0,57735 -2,60128 -6,06538 1
29 122 -5 -4 -4 -4 -4,33333 -5 -4 0,57735 -2,60128 -6,06538 1
30 121 -5 -4 -4 -4 -4,33333 -5 -4 0,57735 -2,60128 -6,06538 1
k1l 120 -5 -6 -4 -5 -5,00000 -6 -4 1,00000 -2,00000 -8,00000 2
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6.2.1 Grafické znazornéni — median
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Obr. 42 Median v ose X
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6.2.3 Grafické znazornéni — Min, Max
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Obr. 44 Min, Max v ose X

6.2.4 Grafické znazornéni — primér + 3s
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6.2.5 Grafické znazornéni — rozpéti
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b aA r W “
6.3 Namérené hodnoty v ose Y ve sméru ,,7
wy s
Tab. 3 M¢éfeni v ose Y
c2 c3 ca 5 c6 c7 cg c9 c10 cn c12
y3 V5 v7 Median_UP_Y | Mean_UP_Y| Min_UP_Y | Max_UP_Y| S_UP_Y | Mean+35_UP.Y Mean-35_UP_Y R_UP.Y

o ] o ] 0,00000 ] 0| 000000 0,00000 0,00000 o
o ] o ] 0,00000 ] 0| 000000 0,00000 0,00000 o
o ] o o 0,00000 ] 0| 000000 0,00000 0,00000 o
- ] o ] -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,06538 1
o ] -1 o -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,08538 1
0 0 ] 0 0,00000 0 0| 0,00000 0,00000 0,00000 0
1 0 ] 0 0,33333 0 1| 057735 2,06538 -1,39872 1
o 0 o ] 0,00000 0 0| 000000 0,00000 0,00000 o
-1 ] o ] -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,06538 1
o ] o ] 0,00000 ] 0| 000000 0,00000 0,00000 o
o -1 o o -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,06538 1
-1 ] o ] -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,06538 1
-1 -1 o -1 -0,66667 -1 0| 057735 1,06538 -2,38872 1
-1 0 ] 0 -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,06538 1
-1 0 ] 0| -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,06538 1
-1 0 o ] -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,06538 1
o ] -1 ] -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,06538 1
-1 ] -1 -1 -0,66667 -1 0| 057735 1,06538 -2,38872 1
o ] o o 0,00000 ] 0| 000000 0,00000 0,00000 o
o ] o ] 0,00000 ] 0| 000000 0,00000 0,00000 o
-1 ] o ] -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,06538 1
o ] o o 0,00000 ] 0| 000000 0,00000 0,00000 o
0 0 0 0 0,00000 0 0| 0,00000 0,00000 0,00000 0
-1 0 ] 0| -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,06538 1
-1 0 o ] -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,06538 1
o ] o ] 0,00000 ] 0| 000000 0,00000 0,00000 o
-1 ] o ] -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,08538 1
-1 ] o o -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,06538 1
o -1 -1 -1 -0,66667 -1 0| 057735 1,06538 -2,30872 1
-1 ] -1 -1 -0,66667 -1 0| 057735 1,06538 -2,38872 1

]
(=]
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6.3.1 Grafické znazornéni — median
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Obr. 47 Medidn v ose Y
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Obr. 48 Pramér v ose Y
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6.3.5 Grafické znazornéni — rozpéti

6.4 Namérené hodnoty v ose Y ve sméru ,,|“
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Obr. 51 Rozpéti v ose Y
Tab. 4 MéfenivoseY
5 co c7 c8 c9 c10 oo
Median_DOWN_Y Mean_DOWN_Y | Min_DOWN_Y Max_DOWN_Y | 5 DOWN_Y | Mean+35_DOWN_Y | Mean-35_UP_Y | R_DOWN_Y
-3 -2,66667 -3 -2 0,57735 -0,93462 -4,38872
-4 -3,33333 -4 -2 1,15470 013077 -6,79743
-3 -2,33333 -3 -1 1,15470 1,13077 -5,79743
-2 -2,33333 -3 -2 0,57735 -0,60128 -4,00538
-3 -2,66667 -3 -2 0,57735 -0,93462 -4,39872
-2 -2,33333 -3 -2 0,57735 -0,60128 -4,06538
-3 -3,33333 -4 -3 0,57735 -1,60128 -5,08538
-3 -2,66667 -3 -2 0,57735 -0,93462 -4,38872
-3 -2,66667 -3 -2 0,57735 -0,93462 -4,39872
-2 -1,66667 -2 -1 0,57735 0,06538 -3,39872
-3 -2,66667 -3 -2 0,57735 -0,93462 -4,38872
-2 -1,66667 -2 -1 0,57735 0,06538 -3,38872
-2 -2,00000 -3 -1 1,00000 1,00000 -5,00000
-2 -1,66667 -2 -1 0,57735 0,06538 -3,39872
-2 -2,00000 -2 -2 0,00000 -2,00000 -2,00000
-2 -2,00000 -3 -1 1,00000 1,00000 -5,00000
-2 -1,66667 -2 -1 0,57735 0,06538 -3,39872
-2 -1,66667 -2 -1 0,57735 0,06538 -3,39872
-2 -1,66667 -2 -1 0,57735 0,06538 -3,38872
-2 -2,00000 -3 -1 1,00000 1,00000 -5,00000
-2 -2,00000 -3 -1 1,00000 1,00000 -5,00000
-2 -1,66667 -2 -1 0,57735 0,06538 -3,38872
-2 -2,00000 -3 -1 1,00000 1,00000 -5,00000
-2 -2,00000 -3 -1 1,00000 1,00000 -5,00000
-1 -1,00000 -1 -1 0,00000 -1,00000 -1,00000
-1 -1,33333 -2 -1 0,57735 0,39872 -3,06538
-1 -1,66667 -3 -1 1,15470 1,79743 -5,13077
-2 -1,66667 -2 -1 0,57735 0,06538 -3,39872
-1 -1,00000 -2 0 1,00000 2,00000 -4,00000
-1 -1,33333 -2 -1 0,57735 0,39872 -3,06538
-1 -1,33333 -2 -1 0,57735 039872 -3,06538
-1 -1,33333 -2 -1 0,57735 0,39872 -3,06538
-1 -1,66667 -3 -1 1,15470 1,79743 -5,13077
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6.4.1 Grafické znazornéni — median
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Obr. 52 Median v ose Y
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6.4.3 Grafické znazornéni — Min, Max
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Obr. 54 Min, Max v ose Y

6.4.4 Grafické znazornéni — primér + 3s
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Obr. 55 Primér+3svoseY
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6.4.5 Grafické znazornéni — rozpéti

2,0 . . » .
15
>-I
$
1,0 '
(@]
D|
o
05
0,0 » [ [ [
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Index

Obr. 56 Rozpéti v ose Y

Prvnich 15 méfeni vykazovalo stabilni variabilitu kolem +0,001 mm, v intervalu 17-ti az
30-ti méteni se naopak odchylka pohybuje okolo -0,001 mm. Nicméné& narast odchylky vy-
kazuje interval od 60-tého do 75-tého méfeni, kde je odchylka jiz 0,006 mm a od 75-t€¢ho az
150-t¢ho bodu méfeni se odchylka jiz stabiln€ pohybuje mezi 0,003 mm az 0,007 mm. Toto
zjisténi jasné ukazuje na pouZzivani predevsim ve stfedni a koncové €asti.

Nejveétsi rozdil maximalni a minimalni hodnoty odchylky vykazuje vzdalenost 64 mm od

pocatku méteni, zde se da predpokladat ptivodni pocatky méteni.
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7 KALIBRACNI POSTUP A KALIBRACNI LIST

7.1 Navrzeni kalibra¢niho postupu

- Laser se ustavi na stativ, nesmi dojit k pohybu stojanu
- Optika a komponenty musi byt upnuty
- Na linearni odraze¢ se nasadi krytka — laserovy paprsek se nasméruje do vhodné po-
zice k odrazeci
e Krytka ma bily ter¢, na kterém je paprsek jasnéj$i, to usnadituje namireni pa-
prsku

e Po namifeni paprsku na ter¢ krytku sejmeme

- Namifime paprsek, sejmeme krytku a zkontrolujeme spravnost nastaveni paprsku

Obr. 57 Zacileni paprsku na linedrni odrazec

- Ke sniméni dat pouzijeme software Renishaw Laser XL Capture. Komunikace s la-

serem probihd prostfednictvim USB
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- Lineérni odraze¢ musi byt pfed zacdtkem snimani co nejméné vzdaleny od interfe-
rometru, hodnotu métfeni na notebooku nastavime na nulu. Vyhneme se timto chybé

,»mrtvé drahy*

Obr. 58 Vynulovani displeje

- Zkontrolujeme, je-li software nastaven spravné a snimame potiebny pocet cykla
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8 NAVRH VHODNEHO KALIBRACNIHO LISTU

KALIBRACNI LABORATOR
Firma ABC a. s. Nameésti Miru 1234, 760 01 Zlin

KALIBRACNI LIST
10/2018

Datum vystaveni: 5. kvétna 2018

Zakaznik: Univerzita TomaSe Bati Zlin
Nam. T. G. Masaryka 5555

760 01 Zlin

Mgetidlo: dilensky mikroskop Carl Zeiss Jena
Vyrobce: Carl Zeiss Microscopy

Vyrobni ¢islo: Fe 519/11

Material: litina

Eviden¢ni Cislo: 11261

Rozsah méfeni: 25 mm

Ptesnost: tiida 1

Druh etalonu: Laserinterferometr Renishaw
Podminky méfeni: 20 °C

Pouzita metoda: dle kalibra¢niho postupu

Vysledky kalibrace byly obdrZzeny za podminek a za pouZiti postupi, popsanych v tomto

kalibra¢nim listé€ a jsou vztazeny jen k datu a mistu provedeni kalibrace.

Datum kalibrace: 21. 4. 2018
Kalibraci provedla: Jana Pilarska

Kontrolu provedla: Ing. Milena KubiSova
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9 ZAVER
Ve své bakalarské praci jsem kalibrovala dilensky mikroskop Carl Zeiss pomoci laserové

interferometrie.

V teoretické Casti jsem popisovala metody méfeni, zkousek strojii a vyhodnocovani presnosti
pomoci norem CSN ISO 230-1 a CSN ISO 230-2. Tyto normy specifikuji postup kalibrace,
specifikaci metod zkouSek, vyhodnoceni pfesnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy jed-
notlivych os. Zaroven jsou v teoretické ¢asti uvedeny chyby méfeni, kterych se musime pii

méfeni vyvarovat.
Praktickou ¢ast jsem vénovala ustaveni laserinterferometru a zptisobu nastaveni méfeni.

Me¢fteni bylo uskuteénéno na repasovaném univerzalnim dilenském mikroskopu Carl Zeiss
Jena, ¢islo 519/11 . Tento pfistroj byl zkonstruovan asi pted 70 lety, je vyroben z litiny, jeho
hmotnost je okolo 500 kg a umozituje méfeni v ose X a v ose Y. Cilem této bakalatské prace
bylo provedeni kalibrace a zjisténi jak pfesné bude tento pfistroj schopen provadét méteni.

Informace o ptesnosti a chybach méteni je potieba pro ptipadného uzivatele.

Kalibraci dilenského mikroskopu Carl Zeiss jsem ucinila v ose X 1 Y. Déle jsem zpracovala

kalibra¢ni postup s kalibra¢nim protokolem pro tento mikroskop.

Prvnich 15 méteni vykazovalo stabilni variabilitu okolo +0,001 mm, v intervalu 17-ti az 30-
ti se naopak odchylka pohybuje okolo -0,001 mm. Nicméné nartst odchylky vykazuje inter-
val od 60-tého do 75-t¢ho méfeni, kde je odchylka jiz 0,006 mm a od 75-té¢ho do 150-tého
bodu méfeni se odchylka jiz stabiln€ pohybuje mezi 0,003 mm az 0,007 mm. Toto zjiSténi
jasné ukazuje na pouZzivani predevsim ve stfedni a koncové ¢asti.

Nejveétsi rozdil maximalni a minimalni hodnoty odchylky vykazuje vzdalenost 64 mm od
pocatku méteni, zde se da predpokladat ptivodni pocatky méteni.

Zaverem lze konstatovat, Ze 1 pies znacné stafi, je tento mikroskop ve velmi dobrém stavu a
jeho schopnost kontroly je pomérné kvalitni. Lze doporucit pouzivani pfedevsim prvni ¢asti,

kde je odchylka pouze +£0,001 mm.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AT AL

|

Bi

EL;ET

Pi (i=1-m)

Pij (i=1-m;j=1-n)
R

Ri

RiT;Ri

siPsid
uA

uB

uBl

uB2

uC

[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]

[Hz]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

Oboustranna presnost nastaveni polohy osy
Jednostrannd presnost nastaveni polohy osy
Necitlivost v ose

Necitlivost v poloze

Oboustranna systematicka polohova uchylka osy
Jednostranna systematickd polohova uchylka osy
Frekvence

Koeficient rovnomérného rozdéleni

Rozsitujici koeficient

Pridmérna oboustranna polohova uchylka osy
Index lomu vzduchu

Zadana poloha

Skutec¢nd poloha

Oboustranna opakovatelnost nastaveni polohy osy
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