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Anotace:

Cilem mé bakalafské prace je zprovoznéni a revitalizace pfistroje Mahr Precimar DGV 100.
Je uréeny k presnému méteni délky ve vertikalnim sméru (rozsah: 0-101,6 mm, rozliseni: 10°
* mm) a pouziva se pro kalibraci ¢iselnikovych tichylkomérd. Umoziiuje i dal$i druhy méfeni
napft. ptitlacné sily. Pfistroj nebyl mnoho let pouZzivan, v méfici laboratoti s nim nikdo neumi

meérit.

Cilem mé prace je kompletni revitalizace tohoto dlouhodobé nepouzivaného piistroje, jeho

kalibrace, provedeni zkusebniho méfeni a opétovné zaclenéni do méficich procedur.
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Annotation:

The aim of this work is commissioning and revitalization of Mahr Precimar DGV 100 device.
It is used to calculate length measurement in vertical direction (range: 0-101,6mm, resolution
10" mm) and for the calibration of dial indicators. It also enables other types of measurement
e.g. pressure force. The device hasn’t been used for many years, and noone can currently work

with it in the measuring laboratory.

The aim of this work is a complete revitalization of this long term unused device, its
calibration, execution of a test measurement and repeated integration into the measuring

procedures.
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Uvod

Meteni délek patii k Cinnostem, které lidstvo doprovazi uz po celd tisicileti. Potieba
samotného méteni vznikla na zakladé sménného obchodu. K uréeni zakladni jednotky byly
Casto pouzivany ruzné Casti téla napt. loket nebo palec, které slouzily jako metr pro vyjadieni
délky ostatnich predmétt. Pozd¢ji s rozvojem védy se zacaly pouzivat takové jednotky, které
nam pomohly urcit velmi piesné délku pfedmétu, protoze jsou zalozeny na fyzikalnim

principu.

V dne$ni dob¢ jsme schopni méfit pifesné a efektivng, a to diky vyspélé méfici technice,
vybavenosti méticich laboratofi a vzdélanosti personalu. I pfes to vSechno neni mozno urcit
piesnou hodnotu méfené veliCiny, ale pouze interval, ve kterém se skute¢na hodnota vyskytuje

i s danou pravdépodobnosti.

Metrologie patii mezi ¢innosti, které maji pro primyslovou ¢innost hlavné z pohledu jakosti
a technického rozvoje velky vyznam. Méfeni a s tim spojena potieba kalibrace pouzivanych
meéfidel je pro velkou ¢ast podnikatelské sféry nezbytnym predpokladem pro zvySovani jakosti

produkce s urcujicim vlivem na jeji konkuren¢ni postaveni. [1]

V mé bakalarské praci jsem se rozhodl zprovoznit, revitalizovat a poté kalibrovat nékolik let
nepouzivany vertikalni délkomér. Tento délkomér firmy MAHR je mohutné konstrukce a
umozinuje Sirokou Skalu pfesnych meéteni délky. Délkomér slouzi k presné kalibraci
Ciselnikovych tchylkoméru rtizného typu, napf. analogové, packové (pupitas), analogovych
komparatori a digitalnich uchylkomérti. Umoznuje i dalsi druhy méfeni, napt. ptitlacné sily.

Jeho vyuziti je rozsifené a pouziva se ve strojirenstvi, konkrétné v metrologické laboratofi.

V teoretické ¢asti se budu zabyvat, matematickou statistikou pro kalibraci, chybami méfeni a

laserovou interferometrii, ktera tvofi nedilnou soucdast kalibrace pro dany pfistroj.

V praktické ¢asti popisi samotné fungovani ptistroje, jeho revitalizaci, dale provedu kalibraci
ptistroje pomoci laserového paprsku. Na zavér vytvoiim navod, kde provedu detailni rozbor

prib&hu méteni ¢iselnikového uchylkoméru od zacatku az do konce.



I. Teoreticka cast

1. Statistika

Statistika (také statisticka véda) je véda a postup jak rozvijet lidské znalosti pouzitim
empirickych dat. Je zaloZzena na matematické statistice, ktera je vétvi aplikované matematiky.
V teorii statistiky jsou nahodnost a neurcitost modelovany pomoci teorie pravdépodobnosti.
Do praxe statistiky patfi planovani, sumarizace a analyza nepifesnych pozorovani. Cilem
statistiky je najit ,,nejlepsi* informace z dostupnych dat, proto ji n¢ktefi autoii oznacu;ji jako
soudast teorie rozhodovani [2]. Tato teoreticka ¢ast se opira prevazné o normy CSN ISO

16269-7:2002, CSN ISO 2854:1994 a CSN ISO 7873:1995.

1.1 Statisticky soubor

Statisticky soubor 1ze definovat jako kone¢nou mnozinu dat, kterou chceme zkoumat. Muze
se jednat prakticky o cokoli. Pokud budeme zkoumat napf. primérnou cenu automobilu v EU,

statisticky soubor bude mnozina vSech automobili v EU.

1.1.2 Popisné charakteristiky statistickych souboru

1.2 Stfedni hodnoty

Aritmeticky pramér

Aritmeticky pramér neboli také stfedni hodnota, je definovana jako soucet vSech nahodnych
proménnych délennych jejich celkovym poctem. Vysledny primér pak udava, ktera ¢ast ze

sledovanych proménnych pfipada na jednu jednotku. [3]


https://cs.wikipedia.org/wiki/V%C4%9Bda
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Clov%C4%9Bk
https://cs.wikipedia.org/wiki/Znalost
https://cs.wikipedia.org/wiki/Empirie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Data
https://cs.wikipedia.org/wiki/Matematick%C3%A1_statistika
https://cs.wikipedia.org/wiki/Matematika
https://cs.wikipedia.org/wiki/Teorie_pravd%C4%9Bpodobnosti
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Teorie_rozhodov%C3%A1n%C3%AD&action=edit&redlink=1

Vypocet stiedni hodnoty:

n

_ 1 1
x = m (x; + x,+...4+x,) = 7—12 X; Q)

i=1

I pfes to, Ze je aritmeticky prumér nejpouzivanéjsi statisticky pojem, souvisi s nim i chybné
vyuziti, a i zdmérné zneuzivani. Mezi nejcastéjsi chyby patii pouziti aritmetického praméru

namisto jiné statistiky.

Median

Zname jako takovou hodnotu fady, kterd je uspoiadana vzestupné podle velikosti. Tato
hodnota déli fadu na dvé stejné velké ¢asti — hodnoty dané proménné jsou mensi nebo rovny
nez median a ve druhé naopak vétsi nez median. Ptilichém poctu je to tudiz prostfedni hodnota

fady souboru, pokud se jedna o sudy rozsah, pak existuji dvé prostiedni hodnoty fady. Je-li

tomu takto, median je definovan jako aritmeticky pramér danych prostiednich hodnot. [3]
Poradové Cislo urcujici ¢len fady, ktery je median vypocitame jako:

n+1

} @

Modus

Je hodnota proménné nejcastéji se vyskytujici v daném souboru. Tato hodnota je vzdy
vrcholem kiivky rozdéleni. V tabulce rozd€leni Cetnosti se modus ur¢i jednoduse, a to
z hodnoty znaku, ktera se v tabulce nejcastéji vyskytuje. Modus lze pouzit i pro ordinalni a

nominalni data, kde jiné statistické pojmy (napf. aritmeticky primér) pouZit nelze. [3]
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1.3 Proménlivosti souboru (charakteristiky variability)

Konstanty maji nulovou variabilitu, oproti tomu statistické znaky, které jsou definovéany jako

Ciselné proménné, jsou vzdy proménné (variabilni). [3]

1.3.1 Variaéni rozpéti

Varia¢ni rozpéti R (Range) fady n Cisel je dan jako rozdil nejvétsi a nejmensi hodnotou fady.

R = Xpmax — Xmin (3)

Varia¢ni rozpéti se fadi mezi ne moc piesnou charakteristiku variability hodnot sledované
Ciselné proménné, protoze je ve velké mife ovlivnéno velikosti extrémnich hodnot, Které
mohou byt ¢asto odlehlymi pozorovanimi. Rozpéti kvantilii tento nedostatek R piekonavaji,

Z nichz nejcastéji pouzivané je kvartilové rozpéti Rq:

Rq = X075 - Xg25 (4)

Kde x, ;5 je nejveétsi hodnota kvantitativniho znaku a x, ,5 je naopak hodnotou nejmensi.

Je jasné, ze kvantilova ani variacni rozpéti neberou v potaz pii charakterizovani variability
velikost vSech hodnot nami sledované Ciselné proménné, coz je Casto brano jako velky
nedostatek. Pravé tento nedostatek pickonavaji charakteristiky variability, slouzici jako

funkce vSech pozorovani. [3]

1.3.2 Rozptyl (variance)
Rozptyl, fady n hodnot x4, x4, ... x,, je dan jako aritmeticky pramér odchylek ¢tvercti danych

hodnot ndmi sledované proménné x; od primeéru celého souboru.

g2 = Zév:l();\il_ .u)z (5)
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(rozptyl-z&kladni soubor)

Pokud bereme dany soubor jako vybérovy (ze zakladniho souboru), pak se jedna o vybérovy
rozptyl s2, slouzici jako odhad realného rozptylu a jeho vypocet se ¢aste¢né lisi. Jedna-li se o
vybérovy rozptyl, pak se ve zlomku na misté jmenovatele pouziva vyraz (n-1), urCujici pocet
stupnii volnosti vybérového souboru. Pouzitim vyrazu (n-1) namisto prosté velikosti souboru
n pak docilime lepsiho odhadu skute¢né hodnoty rozptylu, zejména pokud se jedna o vypocet

na zakladé malych vybérovych souboru. [6]

s2 = Z?=1(xi — X )2

n—1

(6)

(rozptyl-vybérovy soubor)

Je patrné, Ze rozdil mezi rozptyly o a s? je prakticky zanedbatelny, a to diky velikosti rozsahu
(n> 30). Také je jasné, ze pokud vynasobime rozptyl 2 vzorcem n/(n-1), ziskime vybérovy
rozptyl s? a také opac¢né, takze z vyb&rového rozptylu s? ziskame pomoci nasobeni vzorcem

(n-1)/n, tedy o2, rozptyl zakladniho souboru. [3]

Vlastnosti rozptylu:

e Jsou-li vSechny hodnoty rozptylu shodné, pak je v souboru nulova variabilita hodnot
nami sledované proménné, a tedy i vybérovy rozptyl s? =

e Pokud se variabilita hodnot sledované proménné zvySuje, zvySuje se 1 velikost
rozptylu.

e Pficteme-li libovolnou kladnou konstantu a ke v§em hodnotam dané proménné X, pak
se rozptyl nezméni.

e Z definice rozptylu vime, zZe je uveden Ve ¢tvercich mérnych jednotek dané sledované
proménné. Takze pokud budou hodnoty sledované proménné napt. v gramech, bude
tomu tak i u rozptylu. To plati pro cm? bez ohledu na to, Ze tyto jednotky mohou

postradat veskery fyzikalni vyznam. [3]
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1.3.3 Smérodatna odchylka (standardni deviace)

Smérodatni odchylka je definovana jako (kladna) druha odmocnina z rozptylu, tj.

® Pro zakladni soubor jako:

g =+a? (7)

o= Zi=1(9;\i[_ > (8)

® Pro vybérovy soubor jako:

s =+/s2 (©)

s = / —?=17§x_11 %)’ (10)

Vlastnosti smérodatné odchylky:
e Smeérodatnd odchylka ma totozné mérné jednotky, jako ma ciselnd proménna
sledovana ve statistickem souboru.

e Z definice vime, Ze smérodatna odchylka vzdy nabyva pouze kladnych hodnot

1.3.4 Variaéni koeficient
Variaéni koeficient je vhodny koeficient pro vzdjemné srovnavani variability dvou a vice
prvki s relativné liSici se rovni hodnot. V tomto pfipad€ jsme nuceni odstranit vliv obecné

urovné danych hodnot, a to délenim smérodatné odchylky stfedni hodnotou. Poté od ni byly
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pocitany odchylky pro soucet ¢tvercl, vétSinou pii praktickych vypoctech aritmetickym

prumérem vybérového souboru. Vysledek se za normalnich podminek udava v procentech. [3]

Variaéni koeficient se bézné oznacuje jako V, pro z&kladni soubor je tedy definovan jako:

O *

100 [%] 1
L 1)

V =

Varia¢ni koeficient pro vybérovy soubor vypocteme prakticky podle vzorce:

%100 [ ,
Pl R4) (12)

V=

Vlastnosti variacniho koeficientu:
e Variaéni koeficient je relativni mirou variability, tudiz jej absolutni hodnoty
sledovaného statistického znaku neovliviiuji, jako smérodatnou odchylku.
e Pii moznosti vyjadieni v procentech pak varia¢ni koeficient udava, z kolika procent se

smérodatna odchylka podili na aritmetickém praméru.

2.  Typy rozdéleni nahodné veli¢iny

2.1 Pravdépodobnostni rozdéleni pro zakladni soubory
Nejpouzivangj§imi pravdépodobnostnimi rozd€lenimi, které slouzi pro popis ndhodnych
veli¢in, se kterymi ve statistice pracujeme, jsou: Gaussovo normalni rozdéleni, normované

normalni rozd¢leni, neznamé rozdéleni. [3]

2.1.1 Gaussovo normalni rozdéleni
P11 statistické analyze dat ma Gaussovo normalni rozdéleni veliky vyznam. Velké mnoZstvi
nadhodnych veli¢in se fidi prav€ normalnim rozdélenim. Normalita rozdéleni byva Casto pii

statistické analyze podminkou pouZiti téch nejlepsich statistickych metod, tudiZz n€kdy je tieba
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provadét transformaci ndhodnych velic¢in takovym zplsobem, aby ziskaly pozadované

normalni rozd¢leni. [4]

f(x)
mflexi b
0 I 10 10 30 X
. 683 %
. 955 %y _
o S 9"5'.'-”’- L

Obrazek 1: Gaussovo normalni rozdéleni pravdépodobnosti [3]

Grafické znazornéni Gaussova normalniho rozdé¢leni je kiivka, ktera je symetricka
kolem stfedni hodnoty u. Ktivka je definovana jako funkce o dvou parametrech, a to stiedni
hodnoty u a rozptylu o2. Gaussova kiivka je symetrickd a u (sttedni hodnota) lezi p¥imo pod
vrcholem kiivky. Zvoncovity tvar a symetrie pak fika, Zze vysledky nachazejici se nad i pod
sttedni hodnotou se budou vyskytovat zhruba stejné asto. Parametr o2, jak t&sné kiivka
priléha ke stfedni hodnot¢; ¢im vyssi je tento parametr, tim je graf ,,pozvolnéjsi®. Smérodatna
odchylka o, udava Sifku kiivky, a to v tzv. inflexnim bod¢. V praxi mnohdy pouZzivame

pravidlo tii sigma urcujici, s jakou pravdépodobnosti se vysledek nachazi v daném intervalu.
[4]

Pro Gaussovo normalni rozdéleni GNR (u; o) plati:

68,3 % vsech jedinct populace se nachazi v rozmezi u + 1o

95,5 % vsech jedinct populace se nachazi v rozmezi u + 20

99,7 % vsech jedinct populace se nachazi v rozmezi u + 30
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2.1.2 Normované normalni rozdéleni

Normované normalni rozdéleni (NNR) zaujima ve tfidé normalnich rozdéleni zvlastni misto.
Jedna se o normalni rozdé€leni, majici stfedni hodnotu rovno 0 a smérodatnou odchylku rovno
1 — tedy N (0;1). Toto rozdé€leni se nejcastéji nazyva U-rozdéleni. Transformaci prvotni
nahodné veli¢iny X, odeftenim od ni celé populace a naslednym vydélenim rozdilu

smérodatnou odchylkou dostaneme odvozenou veli¢inu U. [3]

f (u)

Obrazek 2: Normované normalni rozdéleni pravdépodobnosti [3]

X—n (13)

Tvar kiivky je tvarové témet shodny s Gaussovou kiivkou normélniho rozdéleni. Pouze
posun na ose X (u-stiedni hodnota je posunuta do 0) a jednotkova $iika (o-smérodatna
odchylka) je jiny. Totoznost najdeme i ve vyskytu hodnot [%] v intervalech kolem p-stéedni
hodnoty. [3]
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2.1.3 Nezname rozdéleni

Nékteré nahodné veliiny nelze ptfesné¢ popsat, ani ur€it stfed symetrie, ani Sitku kiivky
Gaussova ¢i Normalniho rozdéleni. Hovotime o Nezndmém rozdéleni. To je popsano
medidnem (f), ktery se povazuje za stied neznamého rozdéleni. Uréeni $ifky kiivky nelze diky

jeji nepravidelnosti urcit.

;j X

Obrazek 3: Nezndmé rozdéleni pravdépodobnosti [3]

3.  Chyby méreni

3.1 Druhy chyb

Ptfi opakovaném provadéni meétfeni stejné fyzikalni veliCiny obdrzime vétSinou odlisné
hodnoty, avsak veli¢iné, kterou chceme méfit, ptislusi pouze jedna spravna hodnota. Chyba
méfeni je zpravidla popséana jako kazda odchylka naméfené hodnoty X', ode¢tena od spravné

hodnoty X. Pro chybu méfeni tedy plati [5]:

AX=X-X (14)
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V méfeni mohou byt chyby kladné i zdporné. Absolutni chyba je brana jako veliina, majici
stejné jednotky méfené veliciny. Pokud je chyba vyjadiena relativné vii¢i métené hodnoté,
pak mluvime o relativni chybé méfené veliCiny. Relativni chybu zna¢ime & a je chdpéna jako
absolutni chyba AX vydélenim spravné hodnoty X. [4]

6X_AX_X—X’
XX

[%] (15)

3.1.1 Systematické chyby-jsou dany méfici metodou a piesnosti piistroje. Chyby vznikaji
nedokonalostmi vyuzZitého zpiisobu méfeni. Castokrat metoda odpovida n&jaké definici,
ktera se vSak neda pln€ dodrZet. Tento druh chyby Ize eliminovat vyuzitim jiné metody

vylou¢enim vypocétem chyby [4].

Druhou moznosti je zpisobeni chyby nepfesnostmi piistroje, napt. nepiesnosti meticich
pomtcek, neptfesnost sady mérek atd. Tento typ chyb se da z ¢asti odstranit, a to korekci

upravujici nameétené hodnoty.

3.1.2 Osobni a hrubé chyby

Déale mohou vznikat chyby osobni — ty jsou zpisobené ¢lovékem, ktery méfeni provadi.
Nejcast¢ji se vyskytuji pii méfeni okamzikt ¢asu a délek. Lehce rozpoznatelné jsou pak
hrubé chyby, které¢ jsou zptisobené inavou nebo nepozornosti méfici osoby. Namétrené
hodnoty hrubé vybocuji z charakteru. Tento druh chyb vylu¢ujeme z méteni, protoze by

zna¢né ovlivnily vysledky méteni. [4]

3.1.3 Nahodné chyby

Nahodné chyby vznikaji narusenim okolnimi vlivy (nestalost teploty a tlaku, vibracemi aj.) a
nedostatky naSich smyslt. Tento druh chyby nelze zcela odstranit. Pokud vezmeme méfici
proces, vyloucime systematické chyby a za neménnych podminek budeme opakovat méfeni,
dostaneme pti méfeni stejné veli¢iny odlisné vysledky. Toto miizou zplisobovat prave vyse

zminéné okolni vlivy a lidské nedostatky. [4]
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3.2 Nejistota méreni

V dnesni dob¢ se spiSe vyjadiuje nejistota méfeni nez chyba méfeni. Jedna se o komplexnéjsi
hodnoceni méfeni, uvazujeme zde totiz 0 celém méficim fetézci a jeho nejistotach. Statisticky
pristup je bran jako zaklad ur¢ovani nejistot, a to nejen pro nahodné chyby, ale i systematické
chyby. Predpokladame pravé takové rozdéleni pravdépodobnosti popisujici odchylku
naméiené hodnoty dané veliCiny x od skutecné hodnoty. Zakladni charakteristika nejistoty se

odchylka udavané hodnoty veli¢iny. [6]

Standardni nejistota nam udava rozsah hodnot nachazejicich se v blizkosti namétené hodnoty

a dale se déli na standardni nejistoty typu A a standardni nejistoty typu B. [6]

3.2.1 Standardni nejistota typu A
Nejistota typu A je metodou hodnoceni, kterd k hodnoceni nejistoty méfeni pouziva

statistickou analyzu. Hodnoty nejistot klesaji, a to se stoupajicim poctem méfeni. Nejistoty

Vv

x plati [6]:

i x; (16)

Vyhodnocovani nejistot typu A

Vybérova smérodatna odchylka této hodnoty je uréena nejistotou tohoto odhadu podle vztahu:

n
1
Uypg = Sz = mZ(xi - f)z (17)
i=1

Kde s; je vybérova smérodatna odchylka, n je pocet méfeni, x; jsou naméfené hodnoty a x je

jejich aritmeticky primeér.

Pti poctu opakovani méteni mensim nez 10 nelze urcit kvalifikovany odhad zkuSenostmi, 1ze

stanovit standardni nejistotu typu A podle vztahu [7]:
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Uy = kyS(X)
(18)
Kde k, je koeficient zavisejici na po¢tu méfeni a s(x) je uZ ndm znama vybérova smérodatna

odchylka.

3.2.2 Standardni nejistota typu B

BéZné je oznaCujeme jako ug. Jejich urceni vyplyva z odhadu systematickych chyb nami
naméienych hodnot. Zdroje chyb jsou riizné, vysledna nejistota typu B je ddna odmocninou
ze souCtu kvadrati nejistot od jednotlivych zdroji s respektovanou korelaci (vzajemnych

zavislosti) mezi jednotlivymi zdroji nejistot. [6]

Vyhodnocovani nejistot typu B

Obcas znamy jako systematické nejistoty a vétSinou se i tak projevuji. Jako u nejistot typu A,
tak i v tomto piipadé se je uréovani zalozeno na statistickém piistupu. [7]
Urceni nejistoty typu B od jednotlivych zdroju Z;:

AZmax

Y (19)

Uzp =

Kde +4z,,,, j¢ maximalni rozsah zmén, X je koeficient pro pfepocet mezni hodnoty -

X = /3 nebo 3.

Urceni vysledné standardni nejistoty typu B:

Uyp = ZA | (20)

Kombinovana standardni nejistota

Obsahuje oba typy nejistot (A 1 B). Kombinovana standardni nejistota se znaci u,, a ur€uje se

ze vztahu:
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Uy = ,’upch + uach (21)

4., Laserova interferometrie

Abychom mohli vyuzit laserovou interferometrii, ktera je zalozena na interferenci svétla
(vzajemné ovliviiovani, stfetdvani nebo prolinani svételnych vin), byl vynalezen pfistroj, ktery
se nazyva interferometr. SlouZzi pro ucely velmi presnych méteni, a pravé tento stroj vyuziva
vySe zminény princip interference svétla. Interferometry maji mnoho vyuziti, mezi ty
nejzakladnéj$i patii:

e meéfeni délek (interferencni komparatory)

e urceni indexti lomu u kapalin a plyni (interferenéni refraktometry)

e spektralni ¢ary a urceni jejich jemnych struktur (interferencni spektroskopy)
[8]

4.1 Michelsonuv interferometr

Patii mezi nejpouzivanéjsi druh interferometrti. Jedna se o systém zrcadel a polopropustnych
zrcadel pro sjednoceni rozdélenych paprska (laserovych), které vychazi ze stejného zdroje.

Jedna se o vysoce piesnou metodu pro méfeni vzdalenosti.

4.1.1 Zakladni princip

Michelsontv interferometr déli jeden vstupni monochromaticky paprsek soudrzného svétla na
dva totozné paprsky. Oba paprsky, predtim, nez dopadnou na detektor, interferuji a zaroven
kazdy z nich prochazi po jiné trajektorii. Mezi trajektoriemi se vytvoii urcita vzdalenost tzv.
fazovy rozdil. Fazovy rozdil vznikly timto zpisobem vytvoii mezi piivodné totoZznymi vlnami
obrazec, ktery je sniméan detektorem. Pokud byl paprsek rozdélen do referenéni a métici dréhy,
pak je tento fazovy rozdil schopen diagnostikovat vse, co v prib&hu téchto drah zménilo fazi.
Z pravidla jsou to fyzické zmény vlastni drahy, nebo zmény indexu lomu prostfedi, kterym

paprsek prochazi. [9]
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Linearni odrazeé

Referenéni : Osa pohybu
[k paprsek
i - . i
Line&mi Pol i Linearni
inearni olopropustné  qrasex
Laser ML10 interferometr zrcadlo

Obréazek 4: Michelsonova interferometrie [9]

Laserovy (1) paprsek vychazi z monochromatického zdroje. V interferometru je paprsek
Stépen na dva paprsky (2 - referen¢ni, 3 — métici). Tyto dva paprsky jsou odrazeci vraceny
zpét a interferuji jesté pfed dopadem na detektor. Odraze¢e nam zaruci, ze prichazejici
paprsky z referenéni a métici vétve, které posléze interferuji, budou rovnobézné. Paprsky

dopadajici na detektor vzajemné interferuji, a to konstruktivné nebo destruktivné. [9]

~Y(x,1) vi(x, 1) v (XL 1)

/ / vi(x,r)
N A
L'\'Z(A\'.I)

— 4 A

\
—valx, 1)

Obrazek 5: Konstruktivni a destruktivni interference [10]

Skladani koherentnich vin v extrémnim ptipadé.

e konstruktivni interference (fazovy rozdil vin je roven sudému nasobku )

e destruktivni interference (fazovy rozdil vin je roven lichému nédsobku =). [10]
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Detektor zpracovava opticky signal a umoziuje tak sledovat oba paprsky a jejich vzajemnou
interferenci. Pohyb méficiho paprsku zapiic¢ini zménu relativni faze obou paprskii. Piesnost
meéfeni pomoci laseru zavisi na presnosti vinové délky laseru. Ta je zavisla na indexu lomu
vzduchu, kterym laserovy paprsek prochazi. Je ovlivnén okolnimi vlivy a to teplotou, relativni
vlhkosti vzduchu a tlakem. Z tohoto divodu se musi vinova délka paprsku kompenzovat pro

adaptaci na zmény okolnich vlivu. [10]
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I1. Prakticka c¢ast

5.  Pristroj Mahr precimar DGV 100

Tento druh métidel je nejCastéji vyuzivan ve strojirenstvi, a to, jak uz bylo zminéno na zacatku
prace, napt. v metrologickych laboratofich. Pfistroj je plné automaticky a slouzi pro kalibraci

Ciselnikovych indikatord, ¢iselnikovych komparatora a inkrementélnich sond.

5.1 Popis pristroje

Piistroj Mahr Precimar DGV 100 se sklada ze stabilni jednotky s integrovanym méficim
systémem (1), drzak pro Ciselnikové tichylkoméry a ¢iselnikové komparatory s primérem
hiidele 8mm a 3/8 palce / drzak pro uchyceni indikatorti pAkového typu (2), univerzalni méfici
pinola (3), fidici jednotka MFP-M (4), joystick pro ovladani pohybu (5), Matrix kamera
s osvétlenim (6). [12]

Sestava dale obsahuje program DIALTEST DT 100 pro opera¢ni systtm Windows XP a
kalibra¢ni certifikat od firmy Mahr.

PRECIMAR DGV 100

Obrazek 6: Pristroj Mahr Precimar DGV 100 [12]
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U ptistroje byl rozbity spina¢ na fidici jednotce a byla nutna jeho vymeéna. Déle jsem byl nucen
nechat na zakazku vyrobit a obrobit specialni drazky tak, aby dalsi ichylkoméry, které budeme

chtit upnout, pasovaly pfesné¢ do drzaku.

5.1.1 Technicka data

Tabulka 1: Technicka data [12]

MEéfici rozsah 10,6mm

RozliSeni 0,0001mm

Povolené celkova odchylka <(0,2 pm + L/50) pm (L v mm)
Zpétna odchylka <0,1um

Opakovatelnost <0,1pm

Nastaveni nejistoty <0,1pum

Primér Ciselniku >25-100

Rozméry 315mm x 200mm x 610mm

25



6. Kalibrace pristroje Precimar DGV 100

V této ¢asti prace provedu samotnou kalibraci pristroje, a to pomoci pfistroje, ktery vyuziva

vySe zminénou laserovou interferometrii. Konkrétné se jedna o laserovy systém XL-80.

6.1 Laserovy systém XL-80

Laserovy systém XL-80 je nastroj slouzici pro kalibraci soufadnicovych méficich stroju,
obrabé&cich stroju a dalSich pohybovych systému, ktery nachazi Sirokou skéalu uplatnéni. Diky
rychlosti a ptesnosti je systém XL-80 nejvice prodavanym kalibra¢nim laserem. Jeho obsluha
je snadna a rychle jej mtizu nastavit a jednoduse piipojit k PC pies USB. Cely systém je
dokonale spolehlivy. Firma Renishaw si zaklad4d na kvalité konstrukce, vyroby a sluzeb.
Soustava je mobilni a lze umistit témé&f kamkoli. Z vlastni zkuSenosti mohu potvrdit, ze se

s nim dobfe manipuluje. [11]

Méfici optika XL-80

USB
Snimace

teploty

099

USB

-
XC-80

Obrazek 7: Laserovy systém XL-80 [11]
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Tabulka 2 Technické parametry systému XL-80 [13]

Rozsah linearniho méteni 80 metra
Ptesnost linearniho méfeni +0,5um/m
Pfesnost frekvence laseru +0,05um/m
Rozliseni 1nm
Maximalni rychlost snimaného pohybu 4 m/s*
Frekvence sniméani dat 10 Hz — 50 kHz**
Doba stabilizace <6 minut
Pracovni teplota 0°CH40°C
Snimace parametrt prostiedi
Rozsah Pfesnost
Teplota materialu 0°C-55°C 10,1 °C
Teplota vzduchu 0°CH40°C 10,2 °C
Tlak vzduchu 650 mbar — 1150 | £1 mbar
mbar
Relativni vlhkost (%) 0% —95% 6%
nekondenzujici

*1,6 m/s (pii rozliSeni obdélnikového vystupniho signdlu 80nm) 0,2 m/s (pti rozliSeni
10nm) ** 20 MHz v rezimu vystupu obdélnikového signalu

6.1.2 Laser XL-80

Laser XL-80 tvoii vysoce stabilni svazek laserového zafeni s vinovou délkou, ktera odpovida
narodnim a mezinarodnim normam. Pfesnosti namétenych dat davétuji, a to diky systému XL,
ktery vyuziva interferometrii ve vSech druzich méfeni. K propojeni s PC je vyuzivan USB
port. Laserova hlavice je standardné vybavena konektorem s vystupem pomocného
analogového signalu. Z vyroby je mozno nastavit i vystup obdélnikového signalu. Je mozné

ptipojeni signalu pro synchronizaci snimani dat. [11]
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Obrézek 8: Laserova hlavice [11]

Tabulka 3: Technické parametry laserové hlavice [11]

Rozméry (hmotnost)

214mm x 120mm x 70mm (1,85kg)

Napajeni Vngjsi, 90VaC - 264VaC, automaticka
detekce napéti
Interface Integrovany USB port, bez samostatného

interface

Moznosti méfeni

Linearni, thlové (+ rotacni), rovinnost,
piimost a kolmost

TPin (spinaci signal)

Ano

Vystup obdélnikového signalu

Ano (nastaveni z vyroby)

Analogovy napé&tovy vystup

ANo

LED diody pro indikaci sily signalu

ANo
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6.1.3 Stativ a stolek
Pro manipulovéni a polohovani laseru slouzi stativ a stolek, na které¢ lze laser upevnit a poté
polohovat dle potfeby. Stativ tvoii stabilni zékladnu a stolek, ktery je na ném upevnén

umoziuje presné pootacet a posouvat laserovou jednotku. [11]

%

Obrazek 9: Stativ a stolek [11]

6.1.4 Kompenzator XC-80 a snimace

Kompenzator XC-80 je klicovym prvkem pro zaruceni piesnosti méfeni se systémem XL.
Kompenzator pomoci ,,inteligentnich snimac¢t®, které umi zpracovat naméienou hodnotu,
méfi velmi piesné teplotu vzduchu, tlak vzduchu a relativni vihkost. Rovnéz kompenzator XC-
80 je piipojen k PC pies USB port, ktery zajistuje napajeni. Kazdy snima¢ jsem mezi
jednotlivymi odeéty odpojil, abych minimalizoval jeho tepelné vyzafovani; jeden z detailt
typickych pro navrh systému XC-80, ktery také zahrnuje mapovani teplotnich snimaci i
snimace tlaku vzduchu a korekci vystupnich tidajii snimaci teploty na zaklad¢ jejich kalibrace.

[11]
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Obrézek 10: Kompenzator XC-80 a snimace [11]

Tabulka 4: Technické parametry kompenzatoru XC-80 [11]

Rozméry (hmotnost) 135mm x 58mm x 52mm (490g)
Napéjeni Z PC pies USB port

Vnitini snimace Tlak vzduchu, relativni vihkost
Vzdalené snimace 1x teplota vzduchu

1- 3x teplota materialu

Interface Integrovany USB port, bez samostatného

interface

6.1.5 Software LaserXL
Standardnimi softwary, které se pouzivaji pii praci se systémem XL-80 jsou LaserXL a

QuickViewXL. V mém piipadé budu pro kalibraci dale pouzivat pouze LaserXL.
Obsahem softwaru je n¢kolik modult. Mezi zakladni patfi:

e linearni a uhlova méfeni;

e méfeni rotacni osy;

e méfeni rovinnosti;

e piimosti a kolmosti;

e dynamické méfeni.

Pravé dynamické méfeni lze provadét se vzorkovaci frekvenci 10Hz — 50kHz a poté lze

vyhodnotit polohovaci Udaje. [11]
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Diky dedikovanému programu, ktery dokaze kompenzovat linearni chyby, je mozné vytvotit
kompenzacni hodnoty pro mnoho fidicich systémtit CNC obrabécich stroj, a to pfimo z udaj,
které byly v software LaserXL naméfeny. Jak jiz bylo zminéno na zaatku prace, tento

software je kompatibilni s OS Windows a OS Vista. [13]

Renishaw Laser XL Capture
File Targets Capture Data Tools Configure Window uelp

AR AR e S T

199.9970

LINEAR MILLIMETRES ’
N

[ SHORT TERM AVERAGING ON ]

25
’ Run(dir) Target mm Error pm

1) 200.000000 4.0 A
8 100.000000 50 N | Capture
] 0.000000 A =,

2+ 0.000000 No data
100.000000 Target
’ 2[+) 200.000000  Nodata
2[+) 300.000000 No data
2[+) 400.000000  Nodata

20+ 500.000000 No data

RENISHAWI

Obrazek 11: Software LaserXL [13]

6.1.6 Mérici optika a jeji pFrisluSenstvi
Optiky uZzivateli umoznuji provadét linearni a tihlova méteni (véetné méteni rotacnich os),
méteni piimosti, kolmosti a rovinnosti. Veskera méteni jsou interferometrickd a je zde tedy

vyuzita metrologicka navaznost vinové délky laserového svétla. [11]

Pii mém typu kalibrace jsem potieboval HP adaptér pro uchyceni tchylkoméru (viz obr. 14),
umoziujici pouziti zaméfovaci optiku a naklapéci zrcadlo spolecné s laserovym systémem
HP.[13]
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Obrazek 12: HP adaptér [13]

6.2 Sestava LaserXL-80 a vySkoméru

V této fazi bakalaiské prace jsem se pravé dostal k samotnému sestaveni dvou hlavnich ¢asti-
sestavy LaseruXL-80 a vertikalniho délkoméru Mahr Precimar DGV 100. Pfistroj by mé&l byt
na stabilnim a mohutném stole, aby v prub¢hu kalibrace nedoslo k jakymkoli nepiesnostem

nebo kolizim.

Jako prvni jsem zapojil laserovou soustavu. Na drzak, kam se pii méfeni upinaji Uchylkoméry,
jsem v piipadé kalibrace pfistroje upnul HP adaptér. Ten mi pozdéji navedl paprsek o 90°
smérem dold. Na pinolu jsem ptipevnil pevné zrcadlo, které bylo pouzito proto, ze misto
kalibrace bylo tézce dostupné. Toto pevné zrcadlo mi poté odrazelo paprsek zpét do HP

adaptéru a z n¢ho pak zpét do hlavice.

V dal§im kroku bylo potieba rozlozit trojnozku, na kterou Ize pomoci dotahovacich Sroubt
upevnit hlavici do vodorovné polohy s HP adaptérem (viz obrazek ¢. 12). Pfed samotnou
kalibraci se musi interferometr ustalit a vynulovat. Je taktéz dulezité, aby byla trojnozka

postavena na tvrdém podkladu
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HP adaptér

Pevné zrcadlo 90°

Obrazek 13: Opticka sestava s Laserem

Po zapojeni HP adaptéru, pevného zrcadlo a stativu s laserovou hlavici bylo vSe piipravené a
mohl jsem se tedy pustit do zapojeni celé sestavy. Nejprve jsem si pfipravil veskeré
komponenty z obou sestav a uspofadal je na stole tak, aby mi nijak nepiekazely a jejich
zapojeni a obsluha byly co nejjednodussi. Hlavni diraz jsem kladl na zapojeni kabeld, a kam
vedou, pristroje jsou velmi drahé a chtél jsem se vyhnout jakémukoli poskozeni. Pro kalibraci
vyskoméru jsem prozatim nepouzival komponenty jako je joystick, fidici jednotka a kamera+
stinitko. Ty byly pouzity az dale v praci pro samotné méfeni uchylkoméri. Jejich zapojeni jiz

v tuto chvili mi posléze usnadnilo praci a cas.
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Kamera + stinitko

4
Pevné zrcadlo 90°

Stabilni jednotka

/ Stativ a stolek

Ridici jednotka MFP-M

£
Joystick &
Ko;npeuzétor XC-80 + snimace S

Obrazek 14: Kompletni sestava po zapojeni

6.3 Kalibrace

Po sestaveni bylo vSe piipraveno a ja se tedy mohl pustit do samotné kalibrace. Vsechny
pouzité pfistroje a méfidla méla ndvaznost na narodni etalonaz primarnich nebo
akreditovanych laboratofi, tudiz byla pln¢ funkéni. Podminky pro méfeni musi standardné
splinovat hlavn¢ teplota laboratofe, ktera musi byt (20 £ 1) °C. Tato teplota je totiz nejstalejsi
pro méfeni (zavisi na ni napf. roztaznost materialu). Dalsim velmi dulezitym faktorem je
vlhkost laboratote a jeji tlak. Systém LaserXL je schopny pomoci ¢idel zjistit hodnoty vSech

tif veli¢in a provést jejich kompenzaci. Pfi samotném méfeni je pravé presnost kompenzace

vvvvvv
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Pro kalibraci jsem pouzil nésledujici postup:

e funk¢éni kontrola-je nezbytnou soucasti kalibrace. Bez kontroly funkénosti
jednotlivych komponent nemuize byt zkouska provedena;

e vizualni kontrola — veskeré prislusenstvi nesmi jevit znamky poSkozeni. Mezi
nejcastéjsi patii necistota ploch, koroze, ale také $patné zapojeni konektori, uchyceni,

aretace apod.
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7. Pracovni navod k méfeni ichylkoméra pomoci DGV 100
7.1 Ukel

Sestaveni pracovniho postupu pro ovladani a nastaveni ptistroje Precimar DGV 100 od firmy

vvvvv

uchylkoméry. Pracovni postup dale poslouzi zaméstnavateli pro zaskolovani novych osob
Vv laboratofi. Navod uzivatele provede kompletnim métenim ciselnikového uchylkoméru a

uvede ho do problematiky méfeni uchylkomért.

7.2 Odpovédnosti

VSsichni pracovnici kalibra¢ni laboratote, ktefi budou s pfistrojem zachazet, se musi drZet
pracovniho navodu, aby nevznikly zadné Skody jak na majetku, tak na zdravi dané osoby. Déle
bude povéiena osoba, ktera bude mit na starosti aktualizaci navodu. Zavér tohoto navodu
obsahuje potvrzeni o kontrole a schvaleni vedoucim laboratoie. Tento nadvod schvaleny

vedoucim laboratoie Izevyuzit pouze v kalibra¢ni laboratofi firmy.

7.3 Zakladni pojmy
Uchylkomér-méfidlo slouzici ke kontrole obrobkt vyrobkd (podrobny popis najdeme

V interni pfirucce)

Rozpéti odchylek f. - neboli také mezni chyba je rozdil mezi nejvyssim a nejnizsim bodem
v diagramu odchylek métenych pii zasouvani doteku, resp. Pfi vychyleni méticiho doteku

proti sméru méfici sily. [15]

Celkové rozpéti odchylek f ;.. - (celkova mezni chyba) je rozdil mezi nejvy$sim a nejnizsim
bodem v diagramu odchylek méfenych pii zasouvani a vysouvani doteku, resp. Pii vychyleni
méficiho doteku jak proti sméru, tak i ve sméru méfici sily. Celkove rozpéti odchylek f

zahrnuje chybu reverzibility. [15]
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Opakovatelnost f,, — je ve smyslu normy DIN878 veli¢ina vyjadiujici kolisani métenych
hodnot pti N métfenich jedné a téZe miry v rozsahu méfeni pii stejném sméru pohybu doteku.

[15]

Chyba reverzibility f,, — tento pojem se v némeckych normach nepouziva. Do programu byl
zaveden, aby byla ozna¢ena metoda pro uréeni chyby reverzibility podle riznych zahrani¢nich
norem. Pritom je chyba reverzibility urCovana vicekrat v preddefinovanych bodech. Tato

jmenovita hodnota miZe byt také riizna pii zasouvani a vysouvani doteku. [15]

MéFici sila — je sila, kterou plsobi méfici zafizeni na kontrolovany predmét pii méfeni.

Chyba reverzibility mé¥ici sily f;, — je rozdil méficich sil u stejné métené hodnoty dosazeny

pii vzestupu a poklesu hodnot udaje, resp. Méfici sily

Normy a smérnice — tato ¢ast prace se bude fidit pfevazné¢ normami DIN878, DIN 879,

DIN2270 a smérnici VDI/VDE/DGQ 2618 listy 11, 20, 21.

7.4 Obecneé informace

Pied zaCatkem méfeni je nutné provest opatieni a nezbytnou piipravu, bez kterych nelze
meéieni provadét.

Aby bylo mozné ptesné a efektivné méfit, nesmi byt soucasti stroje jakymkoli zptisobem
znecistény (prach, olej, koroze), at’ uz se jedna 0 kameru, pinolu, nebo jinou soucast. Pro jejich
Cisténi byly pouzity ptislusné Cistici prosttedky. Dalsi véci na seznamu bylo optické
planparalelni skli¢ko, které bylo schopné pii pftilozeni zjistit, zdali nebyla plocha pinoly
néjakym zplsobem poskozena. V neposledni fadé pak byla klicovym prvkem kontrola a

zapojeni veskerého ptislusenstvi, at’ uz do zdroje, nebo spravné zapojeni konektora.
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7.5 Postup

7.5.1 Uvedeni pristroje do chodu

Pro uvedeni pfistroje do provozu spustim:

1. Pocditac;
2. ftidici jednotku pristroje;

3. kameru.

7.5.2 Program
K méfeni jsem potieboval program s ndzvem DIALTEST. Ten podporuje normalizovanou
kontrolu ¢iselnikovych uchylkoméri, presnych indikatorovych a packovych tchylkomért. Pti

kontrole Ize vybrat si méteni podle normy (DIN) nebo podle podnikovych norem. [15]

i

DTi00

Obrazek 15: Ikona programu DT100

7.5.3 Vybér operatora
Pfed kazdym méienim je potfeba zadat, kdo bude pftistroj obsluhovat a provadét na ném
méfeni. Vybral jsem z nabidky operatort, nebo zalozil nového operatora, pod svym jménem.

(viz obr. 16) a pokracoval stisknutim tlac¢itka ,,OK*.
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DIALTEST

Werze: BE1212.11

Feinmezz Subl GrbH
E ntwicklung: Mezstechnik Eluger

Copyright € 2003
All rights rezerved.

Operator: Pekarek| =
Sobotka -
FlLiger
Broz
Ruzicka

- -

Obrazek 16: Vyber operdtora

7.5.4 Vybér preddefinovaného méridla

Vsechna meéfidla v podniku museji byt zaddna do software na zaznamenavani méfidel.
Program DT100 ma jednu vybornou funkci. Tato funkce umoziuje vybrat pfeddefinované
méfidlo stejného typu, jako byl méfeny uchylkomér. Sta¢ilo rozkliknout ,,Vybér
pfeddefinovaného méiidla“ (zelené zakrouzkované tlacitko) a vybrat z nabidky typ
uchylkoméru, které jsem mél v Umyslu zméfit. (viz obr. 17) V mém piipadé tchylkomér

s rozsahem 10mm a velikosti dilku 0,01mm.

25 DIALTEST 100

Zhougeg gc  Protokol Zobrazeni  Informace

Oblast hledéni: |3 par R R = il =
IMK2M1_CE.par MBHR. par

analog3_0,01.par analog 20-0.01 Mit 2050F  par
analoglo_n,01.par analog 10-0.01.par

sko\eni analog 10 mm 0,01 - 1 mm.par testmudin.par
(=) SOMET anal, 0.01-3 mm - 1 mm.par B TEST.PAR

testl.par

| | i
Mazew Otevfit I
soubon:

Soubory typu: ISoubors parametry(*.par] j Stono |

Obréazek 17: Vybér preddefinovaného méridla
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7.5.5 Nastaveni pro zkuSebni protokol
Nyni se mi na obrazovce objevilo okénko ,Nastaveni pro zkusebni protokol. Vyplnil jsem

tabulku dle vlastnich potieb a pozadavk. (viz obr. 18)

=81
i . . ] Y = )

[Mastaveni pro zkussebnd protakol

Ty prolokoks | Paedictrsnd swuber | Ja: potokab |
(0
. [Footch ol o ey sbchuamberd 1022007

[PRECRMAR DGV 100 B 51.0625/0001

] =
#wn| & 5 3@ Caner 1 vt cperitors - Malavii | [EZ] p1aLTEST 100 H(@s0em s

Obrazek 18: Nastaveni pro zkuSebni protokol

r r

7.6 Priprava méreni uchylkoméru

7.6.1 Kontrola dachylkoméru

Pied samotnym za¢atkem méteni bylo nutno zkontrolovat typ tiichylkoméru (rozsah, rozliseni,
druh). Take bylo nutno ovéfit, zda je oznaeni méfidla Citelné a nenese stopy mechanického
poskozeni (obzvlasté se jednd o Cistotu skli¢ka). Posuvna ¢ast musi mit v celém rozsahu
plynuly chod bez citelného zadrh&vani s minimalni vuli. Stupnice musi byt ¢itelna v celém

rozsahu.

7.6.2 ZaloZeni ichylkoméru

Dany typ tichylkoméru jsem zalozil do drzaku tak, aby byl kolmo na kameru a pevné uchycen.
Drzak by mél byt spi§ vyse pro lepsi méfeni a naslednou manipulaci. Dale jsem vybral ze
specialni sady koncovych dotekd vyhovujici del$i nastavec. Ten se pfi nasroubovani nesmi

zaseknout a zaroven musi byt uchycen tim zpiisobem, aby bylo moZzno zméfit cely rozsah
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uchylkoméru. Idealni umisténi uchylkoméru (vzdalenost odshora, odzdola a ze stran),

zaostieni a jas byly nastaveny podle obrazku ¢. 19.

Obrazek 19: Upevnény uchylkomer

7.7 Méreni tichylkoméru

7.7.1 Start méreni
Po uchyceni je vSe pfipraveno a ja mohl zacit méfit. Pro start méfeni jsem pouzil zelené

tlacitko ,,START* (viz obr.20).

Obrazek 20: Start méreni

7.7.2 Referenc¢ni hodnota
Pohybem joysticku jsem nastavil ru¢icku tchylkoméru tak, aby se co jevice piekryvala

s hodnotou 0 — mou referenéni hodnotou.

Obréazek 21: Referencni hodnota 0
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7.7.3 Analyza stupnice
Nésledovala 3- bodova analyza.

a) Levym tlac¢itkem mys$i jsem oznacil 0.
b) Oznacil libovolny dilek na levé stran¢ stupnice.

c) Oznacil libovolny dilek na pravé strané stupnice.

Ukazal se mi stejny vysledek, jako na obr ¢. 22. Kamera si automaticky nalezne vSechny dilky
stupnice — desetiny modie a setiny zelené. Vyhledavaci kruznice protinala vSechny dilky
stupnice a mohl jsem pokracovat stisknutim tla¢itka ,,OK*. Pokud by byl jakykoli bod zbarven
cerveng, je problém v prekryti $pinou nebo poskrabanim skla. V tomto piipadé bych musel
sklo fadné odistit a zkusit proces zopakovat. Pokud by se mi nepovedlo defekt odstranit, i tak

bych mohl proces spustit, avsak program by mi nezarucil 100% ptesnost uchylkoméru.

Analyza stupnice x|

3-body. analyza
autom. analiza I
pouzit poedch. ana[_\';zt!

IV optimalizovat

Priotind vyhledavaci kruZnice vSechny dilky stupnice?Dale <DK>! Poerusit |

Obrazek 22: Analyza stupnice

7.7.4 Automatické zkouSeni

V tuto chvili jsem mohl pozorovat automatické zkouseni. Pokud si to program na PC sam
nevyzada, pak bych nemé¢l zasahovat do pribéhu méteni a mel bych se vyvarovat jakéhokoli
pohybu samotnym pfistrojem (posuvy, posuny), ale také pohybu pied kamerou-dojde totiz ke

zmateni kamery a ta zastavi méfeni.

Po automatickém zkouseni se mi zobrazil vysledek celého méteni spolu s pribéznymi grafy

(viz obr. 23). Pokud je méteni uspé$né, pak vsechny prvky, které byly béhem méfeni
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ptrezkouseny, jsou ,,fajfky* zbarveny zelené. Pokud tomu tak neni a n¢jaka fajfka je zbarvena
cervené, pak méfeni nebylo Gspésné. V tomto piipade je nutné krok jest¢ jednou zopakovat
dvojklikem na ¢ervenou fajfku. Pokud i podruhé vyjde ¢ervené, uchylkomér je $patny, a tudiz
nebyla splnéna jeho kalibrace. Tento uchylkomér se musi pozastavit z vyroby a nechat opravit,

nebo odepsat ze systému a zlikvidovat.

29 DIALTEST 100 =& x|
Zkoueni Volitelné  Protokol Zobrazeni Informace

) 2 T oo R P e ]| 2| S

CHET ALIVE 100%
Vigusl Koriola
Ziuska funkee

Rozsshmio. [T
Dileirozsahmio. /o]
Opakovatelnost
Hystereze

Sila

@ Smirzh

dobré |

haiet na refereneni hodnotu

mazat viechny visledk,

AP (WM [SorL

=
Bistart| & 5 I @ (=10 | Y nlza stupice - malov... [ oracTesT 100 E‘ B9 el 1o

Obrazek 23: Automatické zkouSeni

7.7.5 UloZeni a ukonceni
Automatické zkouSeni mi tchylkomér zméfilo, nyni uz jen stacilo pomoci tlacitka FINISH

méfeni ukoncit. Dale jsem vybral moznost Ulozit a soubor ulozil do mnou vybrané slozky.

43



UlaZit jakn |
CADT100_44datatDT-6.dat
UloZit I Meukladat Zpit

Hystereze
Sila

|_(:' Srir 2.4

B p——
wymnazat vischny visledky I

Obréazek 24: UlozZeni a ukoncent

7.8 Stanoveni nejistoty méreni ichylkoméru

Dil¢i vlivy nejistot méteni jsou uvedeny v kalibra¢nim listu v tabulce 5. Uvedena rozSifena
nejistota méfeni je soucinem standartni nejistoty méfeni a koeficientu rozsiteni k=2, coz pro
normalni rozdéleni odpovidad pravdépodobnosti pokryti asi 95%. Standartni nejistota méfeni

byla ur¢ena v souladu s dokumentem EA 4/02. [14]

7.9 Zavér méreni ichylkoméru

Nameétené hodnoty musi byt po piicteni nejistoty méfeni ve shod¢é se specifikaci DIN
862:2015-03 tab. 1. Pokud by nebyly ve shodé se specifikaci, musel bych postupovat dle
postupové smérnice BJPI 301.08. Vyplnény a podepsany kalibrac¢ni list jsem vlozil jako
piilohu k méfidlu ve firemnim softwaru spolu se zaznamem o provedené zkousSce. Poté

méfidlo oznagil p¥islusnou nalepkou platnosti, popt. nalepkou ,, MERIDLO ZASTAVENO*.

7.10 Odkazy

PN_001 v. 01- Teplota v kalibra¢ni laboratofi, temperovani métidel
BJPI 301.08 - Sprava méfidel a laboratoti

DIN 862:2015-03

EA 4/02
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7.11 Schvalovaci list pracovniho navodu

Vedouci kalibra¢ni laboratofe schvaluje tento pracovni navod, ktery dale poslouzi pro interni
potieby firmy a nebude moci byt bez svoleni vedouciho vyuzivan nikym jinym nez

zaméstnanci kalibraéni laboratofe.

Timto souhlasem se zadnym zptisobem nevyjadiuje ke spravnému pouziti navodu a nebere
zodpovédnost za Skody vytvorené jeho Spatnym pouzitim. Odpovédnost za dodrzeni navodu

a za spravnost méfeni nese vzdy osoba, kterd pracovni navod pfi méteni uchylkoméru pouZila.

Tento postup byl schvélendne: ..............................

Vedouci [aboratore: ......ooeeeenn e,
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8.  Vysledky méreni pri kalibraci DGV 100

Vysouvani pinoly

Pii méfeni pfistroje jsem sledoval vysouvani pinoly, a to ve vertikdlnim sméru nahoru. Poctt
méfeni mi postacilo 5, rozsah méteni byl od Omm do 100mm po Smm. Software LaserXL je
schopen vypocist hodnotu z péti méfeni [mm], odchylku od jmenovité hodnoty [mm] a

nejistotu méteni [um]*. [14]

Interni kalibracéni list

Tabulka 5: Méreni vysouvani pinoly

Vysouvini pinoly
Jmenoviia Hodnoty piisiroje
hodnota |~ Méieni | Méieni Méieni | Méieni | Méfeni |Vypoitend | Odchylka | Nejistota
él &2 £ éd ] hodnota z od méieni
v fmim] 5 méveni v | jmenovilé | v [pm[*
[mm] | hodnoty v
[mm]
0 0,00000 000003 000000 000000 -0,00004 | 000000 000000 0,04
5 500008 499904 400000 500000 499995 | 499999 000001 0.08

1] 10,0002 1000001 999095 000002 0900000 | 900006 000004 008
15 1499985  14,99990 1500000 1500001 1499993 | 1499994 000006 0,10
20 1999953 1999991 1999997 1999996 1999979 | 1999989 000011 0.11
25 2499975 2499978 2499985 2499995 2409972 | 2499981 -0.00019 0,13
30 200008 2000000 2009080 20.9900; 2099081 | 2090087 000013 0,10
35 3400085 3490001 3499082 3400004 34 00088 | 3400088 000012 0,09
40 3000088 3000080 3000081 4000005 3999988 | 3999900 000010 0,13
45 4500000 4499994 4499984 4500004 4499987 | 4499004 _D00006 013
50 49999494 4999995 4999997  SOO0000 4999992 | 4999995  -0HEN5 00,0
35 5400087 5490004 5490001 5500000 5490005 | 5400003 0 00007 0,10
] 6000000 5099085 5990087 5900007 5000003 | 5090092 _000008 0,12
65 64.90000 6400087 6400083 6500003 6490081 | 6499080 000011 0,14
70 6999997 6999995 6999951  TOO0003 6999993 | 6999994 000006 0,14
75 T499986 7499985 T499989 7499992 7499980 | 7499988 000012 0,11
L1l 79990900 7009006 799999 S0.00007 7999907 | 7990008 -0 00002 0,13
85 8400085 8400080 84900087 8500000 8499085 | 8400080 000011 014
o) 0000001 8999991 R099995 R90.099901 2999983 | 8000092 000008 0,15
05 0409993 9499984 9499997 0499993 9499900 | 9499991 000009 0,14
100 100,00001 9999996 9999987 9999980 9999998 | 9999994 000006 0,15

* Uvedena rozsifena nejistota méfeni je souc¢inem standardni nejistoty méteni a koeficientu rozsifeni k=2, coz
pro normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95%. Standardni nejistota méfeni byla urena v
souladu s dokumentem EA 4/02. [14]
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Zasouvani pinoly
Ve druhé fazi jsem sledoval zasouvani pinoly smérem dolu se stejnym postupem, jako u

vysouvani pinoly. Tedy 5 méfeni.

Tabulka 6: Méreni zasouvani pinoly

FLasouvini pinoly
Jmenovitd Hodnoty piistraje
hodnota | Meieni | Méieni | Méreni | Méieni | Méveni |Vypoctend | Odchylka | Nejistota
él é2 &3 éd £S5 hodnota z od méreni
v fmm] 5 méreni v | jmenovité | v [pm[*
[mm] | hodnoty v
[mm]

100 100,00002 0000087 0000086 9900000 0900000 | 0000003 _O00007  0.16
05 0499090 04,99905 0499993 04 00087 0499994 | 9490004 000006 0,14
() Q000004 £9.99990  BO.99991 5999990 9000002 | $999995 000005 015
&5 8400088 8499980 B4900080 8499983 5400082 | 400084 000016 0,13
80 7909979 7909991 EO00000 7999085 S0.00000 | 7999991 000009 016
75 7500000 7499984  T490085 T4.90004 74909003 | T490001  -0,00009 0,13
70 6900088 6009097 6099097 6000085 60.9000] | 6990000 000010 0,11
65 6300000 6500002 6499997 6499982 6409993 | 6499995 000005 0,14
) 5900080 6000005 5999995 5900002 5000005 | 5000004  -0,00006 0,15
55 54000986 5499003 5490007 5400007 5400088 | 5490001 000002 0,10
50 400000] 4999996 S0.00003 4999006 4990004 | 4000006 000004 010
45 4499004 4500006 4500003 4500004 4500002 | 4500002 000002 0,09
40 3099984 3999999 4000005 3999980 3999993 | 3999992 000008 0,15
35 3500000 3499983 3500002 3499995 34900088 | 3490004 (000006 0,12
30 2000085 290,00007 3000000 2099904 2009985 | 2009992 000008 011
25 2409987 2499987 2500003 2500006 2499982 | 2490003 000007 0,15
20 2000005 1999999 19909095 1999995  20,00002 | 1999999 0, (000] 0,07
15 1500002 1499999 1500004 1500002 1499995 | 1500000 000000 0,06
10 1000013 999996 1000004 1000011 1000002 | 1000005 000005 0.10
5 4.99994 499980  S00002 500000 S00003 | 499998 000002 008
0 000002 000001 -000002 000008 -000004 | 000000 000000 0,07

* Uvedena rozsifena nejistota méfeni je soucinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsifeni k=2, coz
pro normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95%. Standardni nejistota méfeni byla uréena v
souladu s dokumentem EA 4/02. [14]

Déle musime zméfit body dil¢iho rozsahu. V tomto ptipadé zvolime hodnoty na zacatku,

uprostied a na konci stupnice podle standardnich pozadavkl zaméstnavatele.
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Tabulka 7: Meéreni diléiho rozsahu

Dl rozsah 0 mm Dil & rozsah 50 mm INIE rozsak 97 mm
Jmenovitd | Namévend | Odchyika | fmenovitd | Namérend | Odchylka | Jmenovitd | Naméend | Odchyilka
hodnoda hodnota | od jmen. | hodnota hodnota | odjmen. | hodnota | hodnota | od jmen.

¥ [ ] v o] | hodroty v v [msi] v [mm] | hodaaoty v ¥ [mimi] ¥ [mumi] hodraly v
[mm] [mm] fmum]

0,00 S0,00004 000004 | S0,00  SO00000 000000 9700  06,00008 -0,00002
10 000097 000003 | 5010 5000004 000006 | 9710 9700004 000006
0.20 019996  -0,00004 | 5020  50,20001 0,00001 9720 9720001 000001
0,30 029996 -0,00004 | 5030 5029995 000005 | 9730 9729998  -0,00002
0,40 039990 000010 | 5040 5040001 000001 9740 9740010 0,00010
0,50 049992 000008 | S050 5050002 000002 9750 9750001  0.00001
.60 059997  -0,00003 | 5060 5060005 000005 9760 9760000 0.00000
0,70 069995  -0,00005 | 5070 5070001 000001 9770 9770004 0,00004
01,80 0,79005 000005 | 5080 5080006 000006 9780 9730008 000008
01,90 0R09981 000019 | 5090 5090001 000001 9790 9790001 000001
100 099982  -0,00018 31,00 5100005 000005 o800 9800000 000000

Uvedena rozsifena nejistota méfeni je soucinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsiteni k=2, coz pro
normalni rozd€leni odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95%. Standardni nejistota méfeni byla uréena v
souladu s dokumentem EA 4/02.

V dal8im bodé¢ jsem proméfil opakovatelnost v bodé 0 — moji referencni hodnoté. V tabulce
je vidét naméfena hodnotu v porovnani se jmenovitou hodnotou. Méteni probéhlo pétkrat a

pokazdé se dosahlo vice nez uspokojivych vysledki.

Tabulka 8: Méreni opakovatelnosti

Opakovatelnost v bodg 0 mm
Jmenovitd Naméiend
hodnota v hodnota v
[mm| [mm|
0 0000000
i 0000030
1 Y]
0 -0,000020
1 0000040

Nejistota méreni pro dil¢i rozsah a opakovatelnost:

U = (0,03 + 0,8L)um

L = jmenovita délka v metrech
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Tabulka vyhodnoceni

Pfechazim do finalni faze méfeni. V posledni tabulce mtizeme vidét veskerou charakteristiku
chyb a naméfenou hodnotu v [um]. Namé&fené chyby jsou ale ve vysledku tak malé, ze

spadaji do tolerance, tudiz vyhovuji pozadovanym specifikacim.

Tabulka 9: Méreni charakteristik

Charakteristika Namérend

hodnota

¥ [am]
Chyba méficiho rozsahu pfi vysouvini doteku (fe) 0,19
Celkovi chyba (fges) 0,24
Chyba reverzibility (fu) 028
Chyba opakovatelnosti {fw) 0.04
Chyba v diléim rozsahu (ft) 0,19

8.1 Grafické vyjadieni namérenych hodnot

Vysouvani pinoly

—— MEfeni £.1
—— Méfeni £.2

&— Mé&feni £.3
—wi— MEfeni £.4

w— MEareni £.5

Maméfend odchylka v [am]
=

=#=Priméma hodnota

——Povolend odchylka
= Pigvolend odchylka

MeEfeny rozmeér v [mm]

Obrazek 25: Vysouvani pinoly
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dehylka v [jum]

méfena o

-0.5

15

Zasouvani pinoly

il

—e—MEfeni £.1

—8—Méfeni £.2

=
Ln

(=]
I

—&— MEFeni £.3
—#—MEfeni £.4

—#—MEfeni £.5

== Priméma hodnota
Povolena odchylka

Povolena odchylka

e MeEreny rozmeér v [mm]
Obrazek 26: Zasouvani pinoly
Diléi rozsah na hodnoté 0 mm

0,000

-0,020 4
E -0,040 v"’*\o—\ /\—‘
= -0,060

‘ N\ e \

= _0,080
£ -0,100 \/’- \
E -0,120
1= 0,140 \
E -0,160 "‘\’d

-3,180

-0,200

MéEfeny rozmér w [mm]

Obrazek 27: Dilci rozsah na hodnoté Omm
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Mameérena odchylka v [um]
A & & o
2 E B 8

&
g

Dilci rozsah na hodnoté 50 mm

N\

A4 Y

. A
5uh 50,10 /4:2}\ 50,30 /ng S050 S0,80 5070 50,80 50,80 51,00

N/ \/
\V/ Vv

METeny rozmér v [mim]

Obréazek 28: Dilci rozsah na hodnoté 50mm

0,120
0,100
0,080
0,080
0,040
0,020

E

= -0,020

Mamérena odchylka v [pm]

-3,080
-3,080

Dilci rozsah na hodnoté 97 mm

7\ A\
/\ //\

~_/ | — | —

R S A A .

N

MeTeny rozmer v [mm]

Obrazek 29: Dilct rozsah na hodnoté 97mm
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§

-0,010
-0,020
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Mameérena odchylka v [pm]
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&
2

Zkouska opakovatelnosti

MEreni C.1 i£2 Mereni L3 MEreni £.4 nicS

m opakovatelnost v bodE 0 mm

Obréazek 30: Zkouska opakovatelnosti

52



9. Zavér

Cilem této bakalafské prace bylo zprovoznéni, revitalizace a kalibrace dlouhodobé
nepouzivaného vertikalniho délkoméru Mahr Precimar DGV 100, véetn¢ sestaveni pracovniho
navodu Kk piistroji a méfeni tchylkoméru za pomoci tohoto pfistroje. Teoreticka ¢ast zahrnuje
statistiku, typy rozdéleni nahodnych veli¢in, dale pak chyby méfeni, se kterymi se v praxi
potkdvame neustdle, a na zavér je v teoretické Casti rozebrdna a popsana laserova

interferometrie, kterou jsem pouzil pii samotné kalibraci pfistroje.

V praktické ¢asti jsem popsal pfistroj Mahr Precimar DGV 100 a laserovy systém XL-80 a
jejich parametry. Po kompletnim zapojeni pfistroje jsem byl s vyuzitim systému XL-80
schopen provést kalibraci délkoméru. Déle jsem sestavil pracovni navod K pristroji, ktery v
budoucnu poslouzi zaméstnancum firmy v kalibra¢ni laboratofi. Kone¢né jsem za pomoci
zkalibrovaného délkoméru provedl méfeni uchylkoméru, ktery se ve firmé pouziva pro
kontrolu obrobku. Vysledky kalibrace byly velmi uspokojivé, stejné tak tomu bylo i u finalni
faze méfeni tichylkoméru. Podle toho usuzuji, Ze pfistroj az na nedostatky v oblasti softwaru,

oproti métidlim z dnes$ni doby nezaostava.

Rad bych tekl, ze od samotného zacatku, tj. uvedeni do provozu, pfes revitalizaci piistroje,
jeho kalibraci, az po zavér se nevyskytly zasadni problémy. Bylo nutné sestaveni piistroje po
jeho dlouhém nepouzivani tak, aby byl schopen provozu a posléze mohl byt zkalibrovan. Na
fidici jednotce bylo vyménéno spoustéci tlacitko. Na objednavku byl vyroben specialni typ
drzédku na tchylkomeéry, ktery v sestavé chybé€l. Veskeré naklady na opravu a zprovoznéni

financoval zaméstnavatel.

Precimar DGV 100 upln¢ nepatii mezi prikopniky méteni délky, i tak strdda pies 20 let stary
piistroj jak v softwaru, tak i v ovladatelnosti, nebo napf. rychlosti ptenosu dat. Pravé tyto véci
byly pro kalibraci klicové a povazuji je za nejtézsi ¢ast prace, jelikoZ pravé tady jsem na praci

stravil nejveétsi mnozstvi Casu.

Vystupy této prace a mé know-how bude pouzito ve firm¢ a piedano do rukou mého vedouciho
tak, aby se dalo pouzit v dalSich letech. Veskeré méfeni je pomoci protokolu ukladdno na

sitovy disk a zaznamenavano do systému po dobu nékolika let.
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Seznam zkratek

0S
EU
PC
USB
NNR
DIN
CIA
CNC

LED

Operating System

Europian Union

Personal Computer

Universal Serial Bus
Normované Normalni Rozdéleni
Deutsches Institut fir Normung
Cesky Institut pro Akreditaci
Computer Numerical Control

Light-Emitting Diode
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