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ABSTRAKT

Nastinéni vyvoje laserl. Popsani fungovani rGznych druhl laser(. Vysvétleni
principt interferometrd. Zakladni informace o interferometrech XL-80 a ML10.
Porovnani téchto interferometr.

Klicova slova
laser, interferometr, kompenzator, mefici optika

ABSTRACT

Outlining the development of lasers. Describe the operation of various types of
lasers. Explanation of principles interferometers. Basic information about the
interferometer XL-80 and ML10. Comparison of these interferometers.
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Mnoho lidi ani nevi, co slovo laser znamena. Slovo laser je zkratkou anglického
vyrazu Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation ( 'zesileni svétla
pomoci vynucené (stimulované) emise zafeni '). Jedna se o druh svétla,
které ma své specifické vlastnosti, a to monochromati¢nost (jednobarevnost),
koherentnost (uspofadanost) a malou divergenci (rozbihavost). Diky témto
vlastnostem se vyuziva k mnoha specifickym ¢innostem v rlznych oborech. Od doby
poloZeni zakladl védecké teorie prodélaly pfistroje pracujici na principu vyuziti
laserového paprsku znaény vyvoj.

Bakalarska prace se zabyva reSerSi na téma interferometrie (vlastnosti svétla)
a podanim zakladnich informaci o interferometrech (méricich pfistrojich) ML10
a XL-80 vyrobenymi brnénskou firmou Renishaw. Tyto interferometry slouzi
ve strojirenském oboru k méreni vzdalenosti a analyze pohybu.
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1 Historicky vyvoj

Historicky vyvoj poznatkU o laserovém paprsku zacina popisem teoretickych zaklad(
vynucené emise zareni, které podal Albert Einstein v roce 1917. Zacatkem 50. let
byly polozeny zaklady nového oboru — kvantové elektroniky a byla realizovana
zareni generujici a zesilujici elektromagnetické zareni na principu stimulované
emise zareni. [1]

C. H. Towens a A. L. Shawlow uvedli v roce 1956 do provozu prvni maser. Nazev
maser byl odvozen z pocateCnich pismen nazvu Microwave Amplification
by Stimulated Emission of Radiation ( 'zesilova¢ mikrovin pomoci stimulované emise
zareni'). [2]

Prvni projekt laseru navrhli C. H. Towens a A. L. Shawlow v roce 1958. O dva roky
pozdéji T. H. Maiman zkonstruoval a provozoval prvni rubinovy laser. Nadale byla
realizovana laserova zafizeni na bazi pevnych, plynnych aktivnich latek. [1]

Vroce 1961 A. Javan, W. Bennett a D. Herriott sestrojili prvni plynovy laser s vinovou
délkou svétla 1150 nanometrd. Aktivni latku tvofila smés hélia a neonu. V roce 1964
J. F. Geusic a R. G. Smith uvedli do provozu prvni neodymovy laser (Nd:YAG).
Od roku 1971 byl zaznamenany enormni rozvoj laserové technologie. [3]
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2.1 Vlastnosti laserového paprsku

e Koherence — frekvence zareni je stale stejna a fazovy posun se neméni, [9]
e Monochromati¢nost — je elektromagnetické zareni pouze jedné vinové

délky,[10]

e VInova délka — je délka celé viny, vzdalenost, kterou vina urazi béhem jedné
periody, [11]

e Divergence — rozbihavost tj. primér paprsku se spolu se vzdalenosti
zvétsuje.[28]

2.2 Interference svétla

Aby interference mohla vzniknout, musi byt splnény tyto podminky:
e vSechna zareni dopadajici do jednoho bodu musi mit stejnou vinovou délku,
e v daném bodé na stinitku musi mit vSechna zareni neménny drahovy rozdil
(tzn. Také staly fazovy rozdil).

Zareni, které spliuje tyto podminky je oznacovano jako koherentni zareni. Na
stinitku dochazi k interferenci (skladani) svétla. Do kazdého bodu na stinitku dopada
svétlo z obou stérbin. Drahovy rozdil rozhoduje o tom, jestli na stinitku vznikne svétly
nebo tmavy prouzek. Svétly prouzek vznikne, pokud je drahovy rozdil roven sudému
nasobku vinové délky a fikame, ze se jedna o konstruktivni interferenci
( viz. obr. 3a ) Pokud je drahovy rozdil lichému nasobku vinové délky, pak vznikne
tmavy prouzek a fikdme, ze se jedna o destruktivni interferenci (viz. obr. 3b). [24]

NAVAVAVS >_\ AN

Obr.3 a) Konstruktivni interference b) Destruktivni interference[12].

2.3 Princip laseru

Laser je tvofen aktivnim prostredim, rezonatorem a zdrojem energie. Zdroj energie
(napf. vybojka) dodava do aktivniho média energii. Tato energie vybudi elektrony
aktivniho prostfedi do vysSSi energetické hladiny, dojde k tzv. excitaci. Takto
je vybuzena vétsina elektronl aktivniho prostfedi. Pfi pfesunu elektronu na nizsi
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energetickou hladinu dojde k vyzareni (emisi) kvanta energie ve formé fotonu.
Tyto fotony se ovliviuji s dalSimi elektrony, ¢imz spoustéji stimulovanou emisi
fotonll, se stejnou frekvenci a fazi. Jelikoz je aktivni prostfedi umisténo
do rezonatoru, dochdzi k odrazu paprsku fotonl a jeho opétovnym prichodem
aktivnim prostfedim. To podporuje stimulovanou emisi, a tim dochazi
k exponencialnimu zesilovani toku fotonu. Vysledny svazek foton opousti rezonator
skrze vystupni polopropustné zrcadlo. [26]

3 Druhy lasert

Lasery se déli podle aktivniho prostfedi na plynoveé, pevnolatkove, polovodicové
a COsa.

3.1 Plynovy helium-neonovy laser

Aktivni prostredi je tvofeno vybojovou drahou vybojky plnéné smési helia a neonu.

Pomoci elektrického vyboje se atomy helia budi do vyssich energetickych stavu.
Pri srazkach predavaji atomy helia atomim neonu energii. Stimulované emise
pfi prechodech takto vzbuzenych atomU neonu na niz$i energetické hladiny
se pak vyuziva ke generaci koherentniho zareni. Jedno z moznych usporadani
takového laseru ukazuje obr. 1. Mezi zrcadly Zi1, Z2 tvoficimi rezonator laseru
je umisténa vybojka V, napajena ze zdroje U. Jedno z obou zrcadel je polopropustné
a umoznuje tak vystup generovaného svételného svazku. Celni plochy vybojové
trubice byvaji sklonény v Brewsterové uhlu, aby se zde intenzita paprsku zbytecné
nesnizovala nezadoucim ¢astecnym odrazem. Z hlediska pracovniho rezimu je tento
typ laseru kontinualni, tzn., ze generace zareni probiha nepretrzité, na rozdil
od pulsnich laseru, kde vybuzeni systému a vyzareni probéhne v kratkém okamziku.
Helium-neonové lasery nevynikaji vysokym vykonem, na rozdil od nékterych lasert
pulsnich. Vyznaénou vlastnosti generovaného svétla je mala divergence svazku,
jeho koherence a monochromati¢nost. V tomto sméru laser podstatné predci

klasické zdroje svétla. [4]
Z;
l

Z,
Obr.1 Schéma helium-neonového laseru [4].

U

3.2 Pevnolatkovy laser

Typickym zastupcem je rubinovy laser, ktery pouziva krystal syntetického rubinu.
Da se provozovat v kontinualnim nebo impulsnim rezimu. Tento laser se zpravidla
pouziva v impulsnim rezimu, kde v miliontiné sekundy vyzari vykon radoveé miliony
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wattl. Tento laser generuje ve vinové délce 694,3 nm. Dale je velmi rozsifen
yttriumaluminiovy granat s pfimési neodymu prfipadné chromu (Nd:YAG
(viz. obr. 2) resp. Cr:YAG). K Cerpani se da vyuzit svetlo i obyCejné zarovky,
xenonové vybojky atp. Krystal z aktivniho prostiedi je valcového tvaru a délky
od deseti milimetrll az do dvaceti centimetrl. Konce krystalu jsou zafiznuty
na 90 stupnld a dokonale vylestény. Na tyto plosky se v nékterych pripadech
naparuji kovy (nejcasteji stfibro Ag), které vytvari na jedné strané odrazovou plochu
a na druhé strané plochu polopropustnou (zrcadlo). Krystal spolu s budici lampou
(vybojkou) jsou umistény do eliptické odrazové dutiny. Dutinu je potfeba chladit. [6,7]

diftizni keramicky

reflektor *,
AY

I b
aktivni médium ’\
N v \ \

budlt:l\lfampy \ o N l > \
\

. \, L ‘\\ . vystupni svazek
zadni zrcadlo N \ N

o7\ vystupni zrcadlo

N,
AY

AL
Y . stimulovana emise

> \, chladici kapalina
W) / \\\

budici zareni
Obr. 2 Lampami buzeny Nd:YAG laser [5].

3.3 Polovodic¢ovy laser

PolovodiCové lasery jsou nejrozsifenéjsi lasery. Nékdy se nazyvaji jako laserova
dioda. Jako aktivni prostiedi vyuzivaji polovodi€ovy prechod. Pracuji
s elektronovymi prechody mezi vodivostnim a valencnim pasem polovodice.
PolovodiCové lasery jsou velmi malé, coz ma za nasledek vétsi divergenci
vystupniho svazku. Tyto lasery jsou velmi citlivé na zménu teploty. Laserovy paprsek
Ize snadno modulovat pomoci zmény budiciho elektrického proudu. Lasery vynikaji
vysokou uc€innosti az 50%, pracuji jak v kontinualnim tak v pulsnim rezimu. Mohou
dosahovat velkych vystupnich vykond. Uplatnéni nalezly predevsim ve vypocetni
technice. Dnes se také pouzivaji pro ¢erpani pevnolatkovych laseru. [8]

3.4 CO: laser

Jako aktivni ¢astice se vyuziva linearni molekula COz2, v niz dva atomy kysliku jsou
vazany na atom uhliku a vSechny atomy lezi na jedné pfimce. Atomy kysliku mohou
kmitat mnoha sméry, tim padem ma bohaté spektrum vyzarovanych frekvenci.
Nejintenzivnéjsi frekvence jsou 9,5 pcm a 10,6 pum. Tyto lasery se vyuzivaji
napf. pfi fezani zeleznych nosniku. [27]
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4 Zakladni typy interferometru

Interferometr je zafizeni pro méreni malych rozdill délek. Drahovy rozdil svételnych
paprskd urCujeme z interferogramu. Tento interferogram (viz. obr. 4) vzniknul
interferenci svétla. Z interferogramu Ize s velkou pfesnosti urCit drahovy posun. [22]

Obr. 4 Interferogram [24].
4.1 Michelsontyv interferometr

Michelsonlv interferometr (viz. obr. 5) patfi mezi nejznaméjSiho predstavitele
interferometrd. Svételny zdroj vysle svételnou vinu. Tato vina se na délicim zrcadle
rozdéli na vinu referenéni a méfici. Tyto viny se pfes optiku (zrcadla) vrati na délici
zrcadlo. Zde se viny slou¢i do vysledné viny. Z rozdilu délek ramen vznika
na vystupu interferometru interference. Pouziva se pro mérfeni vzdalenosti,
pfimosti a testovani rovinnosti. [13]

Pevné zrcadlo Z2

L J

Pohyblivé zrcadlo Z1

l} -
1 y.
Monochromaticky o g E = —
svételny zdroj -
VY
L J ¢
| e

Polopropustna

desticka Interferujici paprsky

dx

Detektor s
fotocitlivymi prvky

Obr. 5 Schéma Michelsonova interferometru [14].

4.2 Machutiv-Zehnderuav interferometr

Machuv-Zehndertv interferometr (viz. obr. 6) je tvofen dvéma zrcadly a dvéma
délicimi zrcadly. PFi prichodu prvnim délicim zrcadlem je svételna vina rozdélena
na dveé viny (referencni a mérici). Obé viny se odrazi od zrcadla a na druhém délicim
zrcadle se viny slouci do jedné viny. Pokud jsou obé trasy stejné dlouhé, vznikne
na vystupu interferometru maximalni amplituda interference (tzv. konstruktivni
interference). Pfi rizné délce ramen dojde k posuvu jedné faze viny a tim se zméni
amplituda interference. Je vhodny zejména pro zjisténi nehomogenit indexu lomu.
[13]
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zdroj
svétla i
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vzorek pozorovatel
= —
zrcadlo
délici
zrcadlo

Obr. 6 Schéma Machova-Zehnderova interferometru [13].

4.3 Fabrytv-Perotlyv interferometr

Jedna se o mnohosvazkovy interferometr (viz. obr. 7). Interferometr je tvoren dvéma
rovnobéznymi (planparalelnimi) deskami. Svételna vina ze svételného zdroje
dopada na prvni planparalelni desku a po prichodu prvni deskou dopada na druhou
desku. U druhé desky dojde k ¢astecnému odrazu viny a ¢aste¢nému prachodu viny.
Tento proces se neustale opakuje. Vysledkem je mnohonasobna interference,
ktera je zpusobena mnohonasobnym odrazem od planparalelnich desek. [13]

planparalelni planparalelni
zdroj deska deska
svétla

= proslé
odrazené ~ 7 e svazky
svazky Ee———

Obr. 7 Schéma Fabryova-Perotova interferometru [13].
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5 Laserovy systém ML10

Jedna se o starsi laserovy systém, s nimz pracovaly tisice uzivatell. Kvuli podpore
uzivatell a presnosti méfeni ziskal pozici jednicky na svétovém trhu.
Byl nejpfesnéjSim systémem svého druhu. [15]

5.1 Laserova hlavice ML10 (ML10 Gold Standard)

Laserova hlavice ML10 je vyobrazena na obrazku 8. Zarucena presnost systému
je 0,7 ppm a je zachovavana v celém rozsahu podminek prostfedi, tj. pfi teploté
0 az 40 °C a tlaku 750 az 1150 mbar. Systém je schopen Cist data pfi maximalni
rychlosti linearniho méfeni 1 m/s. Pro propojeni systému s pocitatem je potieba
interface laser — PC. S pouzitim stativu je zaméreni laseru rychlé a pohodiné.
Zaméfovani mlze provadét i zacateénik. K usnadnéni zaméfeni se doporucuje
vyuzit zaméfovac paprsku LS350. Méfeni Ize provadét na rozsahu 0 az 40 metru
pfi vyuziti varianty Standard a 0 az 80 metrl ve varianté s del$im rozsahem. [15]

Obr. 8 laserova hlavice ML10 Gold [25].

Tabulka ¢.1 Podrobné technické parametry laserové hlavice ML10 Gold [15].

Presnost kmitoCtu 10,05 ppm (um/m)
Presnost linearniho méreni* 10,7 ppm (v celém teplotnim rozsahu)
Méfici rozsah 0 az 40 metru (standard)
0 az 80 metru (varianta s del$im rozsahem)
RozliSeni 1 nm
Maximalni rychlost posuvu +1,0m/s
Pracovni teplota 0°Caz40°C
Provozni vihkost 0% - 95% nekondenzujici
Hmotnost Maximalné 4,5 kg
Rozméry 335 x 176 x 75 mm
Napajeni nominalni napéti 100 az 240V,
50/60 Hz, automaticka detekce (mezni rozpéti:
85-265V)
Laserovy zdroj Helium-neonovy (HeNe) laser (CLASS II)
Vykon laseru <1 mW
ViInova délka ve vakuu 632,990577 nm
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* se zafizenim EC10 Gold Standard

5.2 Laserovy kompenzator EC10

Kompenzaéni jednotka EC10 (viz. obr. 9) je vybavena nékolika snimaci. V pfedni
casti kompenzatoru jsou integrovana CcCidla pro meéreni tlaku a vlhkosti. Ke
kompenzatoru je mozno pfipojit dalsi Cidla na méfeni teploty vzduchu a materialu.
Cidla na méfeni teploty jsou dlouhd 5 metrd. [15]

Obr. 9 kompenzator EC10 se snimaci [14].

Tabulka ¢.2 Podrobné technické parametry kompenzatoru EC10 [15].

Presnost kompenzace

1+ 0,7 ppm (um/m)vinové délky

Presnost teploty

1 0,2 °C pri rozsahu teploty vzduchu 0°C az 40°C

Presnost tlaku

+ 1,0 mbar pfi rozsahu vlhkosti vzduchu 750 az 1150
mbar **

Presnost relativni

+ 15% RH vlhkosti pfi rozsahu vihkosti vzduchu 0 az
95% - nekondenzuijici

Presnost teploty

+ 0,1 °C pri rozsahu teploty materialu 0°C az 40°C

Hmotnost 4,0 kg
Rozmeéry 335 x 176 x 75 mm
Napajeni Pfepinatelny dualni rezim 100 az 120 V, 200 az 240 V

(nominalni)

** pfesnost linearniho méreni s kompenzaci prostredi

5.3 Software Laser 10

Software Laser 10 (viz. obr. 10) nabizi moznosti pro méfeni a analyzu. Obsahuje
také moduly pro linearni méfeni, dynamické testovani, méfeni rotacnich os a baliky

rozhrani.

Data ziskana z testl Ize analyzovat podle mezinarodnich i statnich norem:

ISO 230-2 ASME B89

VDI 2617 GB-10931-89

ASME B5.54 VDI 3441JIS-B6330
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Tato data je mozno prezentovat v pfedem definovanych formatech sestav nebo
je Ize vlozit do jinych aplikaci a vytvofit jejich profesionalni prezentace.

Pomoci dat ziskanych z kalibra¢niho cyklu Ize vypocitat kompenzaéni hodnoty, které
mohou byt automaticky nacteny do fidici jednotky stroje. Program obsahuje
privodce feSenim kompenzaci a indikatory postupu, které dale zjednodusuji
kompenzaci odchylek os.

Pfi vyhodnocovani zrychleni, vibraci, rychlosti a funkce servofizeni muze software
pro ziskavani a analyzu dynamickych dat pracovat se vzorkovacim kmitoctem
az 5 kHz. Software také obsahuje integrovanou analyzu vibraci (FFT). [15]

Renishaw Laser10 Capture |Z”EHZ|

File Targets Caphure Data Tools Configure Window Help

D) ||| @[ ||| Al |- | 2|8

0.0118

o oo

Evp. Coelf [ppm/deg C)

ppm/deg Celsius hd

MEASUREMENT UNITS Automalic: compensation I
LINEAR MILLIMETRES

Air pressure [1o1.07 [kPa -
SHORT TERM AVERAGING ON Airtemperature 2141 T -

Rl hurridity [mes %
Ecl Mat. Temp. 1 [ -~
at Temp. -NC- Celsius -

MANUAL I
Mat. Temp. 2 [-nE- [ Celsius |
Mat. Temp. 3 [-nE- [ Celsius |

Ervironment factor 0.63282006

apply innovation

Obr. 10 Software Laser10 [14].
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6 Laserovy systém XL-80

Novy laserovy systém XL-80 je navrzen pro maximalni mobilitu, pfinasi vyssi
presnost a podstatné zlepSené parametry dynamického méreni. Systém je rychlejsi
a snaze se pouziva. Zachovava si klicové prednosti vyrobkl spoleénosti Renishaw
a to presnost, spolehlivost a odolnost pfi kazdodennim pouzivani, tedy tam,
kde na tom opravdu zalezi. Zakladem nového systému je kompaktni laserova
hlavice (XL-80) a samostatny kompenzator podminek prostredi (XC-80). [16]

6.1 Laserova hlavice XL-80

Laserova hlavice XL-80 (viz. obr. 11) vytvari velmi stabilni svazek laserového zareni
s vinovou délkou odpovidajici narodnim a mezinarodnim normam. Stabilita
frekvence vyzarované vinové délky je £0,05 ppm za 1 rok a £0,02 ppm za 1 hodinu.
Téchto vynikajicich hodnot je dosazeno dynamickou teplotni stabilizaci délky
laserové trubice v fadu nékolika malo nanometru.

Zarucena presnost linearniho méreni je £0,5 ym/m v celém rozsahu podminek
prostiedi, tj. pfi teploté 0 °C — 40 °C a tlaku 650 mbar — 1150 mbar. Systém cte
hodnoty s frekvenci 50 kHz i pfi maximalni rychlosti linearniho méreni 4 m/s.
Dosahované linearni rozliSeni 1 nm je zachovano v celém rozsahu rychlosti méreni.
Lze duvérovat presnosti véech naméfenych dat, protoze systém XL-80 vyuziva
interferometrie pri vSech druzich méreni.

Laser XL-80 ma zabudovan USB port a nepotiebujete tedy samostatny interface
laser - PC. Laserova hlavice je standardné vybavena konektorem s vystupem
pomocného analogového signalu. Z vyroby je mozno nastavit i vystup
obdélnikového signalu. Je také mozno pfipojit signal pro synchronizaci snimani dat.

Obr. 11 laserova hlavice XL-80 [16].

Silu signalu a stav stabilizace nam ukazuji signalizacni LED diody, které jsou
umistény na téle laseru. Tyto diody také slouzi jako podpora softwarovych
informacnich navésti. Diky uvedenému vybaveni, dobé stabilizace kratSi nez 6 minut
a moznosti pfepnuti do rezimu velkého dosahu (40 m — 80 m) se systém XL-80
snadno a rychle pouziva. [16]
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Tabulka ¢.3 Podrobné technické parametry laserové hlavice XL-80 [16]
Presnost kmitoCtu 10,05 um/m

Presnost linearniho méreni* 10,5 um/m

Méfici rozsah 0 az 80 metru

Rozliseni 1 nm (i pfi max. rychlosti)

Maximalni rychlost posuvu 14,0 m/s

Pracovni teplota 0°Caz40°C

Provozni vihkost 0% - 95% nekondenzujici

Hmotnost 1,85 kg

Rozméry 214 mm x 120 mm x 70 mm

Napajeni Vnéjsi, 90 VAC - 264 VAC, automaticka

detekce napéti

Laserovy zdroj Helium-neonovy (HeNe) laser (CLASS II)
\ykon laseru <1 mW

VInova délka ve vakuu 632,8 nm

6.2 Laserovy kompenzator XC-80 a snimace

Klicovymi prvky pro zaru€eni presnosti méreni je kompenzator XC-80 se snimaci
(viz. obr. 12). Tyto prvky zajistuji vyjimeCné pfesné meérfeni v celém rozsahu
provoznich podminek a jsou navrzeny pro kazdodenni pouzivani, které bude bézné
u vétsiny systému. Snimace velmi pfesné naméfi hodnotu teploty vzduchu, tlaku
vzduchu a relativni vlhkosti. Tyto hodnoty jsou nasledné zpracovany
v kompenzatoru. Kompenzator pomoci naméfenych dat upravuje vinovou délku
laseru tak, aby do vypoctl stale vstupovala jeji spravna hodnota, ¢imz prakticky
eliminuje jakékoliv chyby méreni vyplyvajici ze zmén podminek prostfedi. [16]

Obr. 12 Kompenzator XC-80 se snimaci [16].

Snimace (viz. obr. 13) jsou ,inteligentni“. Jejich integrované mikroprocesory
analyzuji a zpracovavaji vystup snimacl pfed odeslanim digitalnich hodnot teploty
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do kompenzatoru XC-80. To je klicovym divodem pro velikost kompenzatoru.
Kompenzace je provadéna automaticky kazdych 7 vtefin. Snimace musi byt mezi
jednotlivymi odecty odpojen, aby bylo snizeno tepelné vyzarovani. Ke kompenzatoru
lze pfipojit tfi snimace teploty materialu, aby bylo mozno normalizovat linearni
méfeni na standardni teplotu materialu 20 °C. Kabely snimacu jsou dlouhé 5 m
a lze je odpojit od Cidla pro snadnou vymeénu nebo spojovat dohromady a ziskat
tak dostatecnou délku i pfi méreni na delSich strojich.

RENISHAW.

BERIAL MO
400270

Obr. 13 detailni pohled na ,inteligentni* snimace [16]
Komunikace mezi prvky je indikovana LED diodami umisténymi na télech prvku.
Stejné jako laser XL-80, je i kompenzator pfipojen pfimo k PC prostfednictvim USB
portu, ktery také zajiStuje napajeni kompenzatoru XC (neni zapotiebi zadny
samostatny zdroj napajeni).

Tabulka ¢.4 Podrobné technické parametry kompenzatoru XC-80 [16].

Presnost kompenzace + 0,7 ppm (um/m)vinové délky

Presnost teploty vzduchu + 0,2°C pri rozsahu teploty vzduchu 0°C az 55°C

Presnost tlaku 1 1,0 mbar pfi rozsahu vlhkosti vzduchu 650 az
1150 mbar

Presnost relativni 1 6% RH vlhkosti pfi rozsahu vlhkosti vzduchu 0

az 95% - nekondenzuijici

Presnost teploty materialu + 0,1°C pfi rozsahu teploty materialu 0°C az 55°C

Hmotnost 0,49 kg

Rozmeéry 135 x 58 x 52 mm

Napajeni Vnégjsi, 90 VAC — 264 VAC

6.3 Software
K laserovému systému XL-80 jsou dodavany dva pocitaCoveé programy - LaserXL™

a QuickViewXL™,
6.3.1. LaserXL™

Méfici software LaserXL™ (viz. obr. 14)umoznuje kalibraci obrabéciho stroje.
Software obsahuje moduly pro linearni a uhlovd méreni, méreni rotacni osy,
rovinnosti, pfimosti, kolmosti a je mozné i dynamické méfeni. Namérena data
Ize analyzovat a tisknout podle mezinarodnich norem pro kontrolu presnosti stroju,
napf. ISO, ASME, VDI, JIS a GB.
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Obr. 14 Sotware LaserXL [18].

Pfi vyhodnocovani udajd o polohovani, rychlosti, zrychleni, vibraci mize software
pro ziskavani a analyzu dynamickych dat pracovat se vzorkovaci frekvenci
10 az 50 kHz. Je pfednastaveno 12 hodnot vzorkovaci frekvence. Pomoci doplriku
programu pro kompenzaci linearnich chyb Ize z naméfenych dat vytvofit
kompenzacéni hodnoty pro rtzné fidici systémy CNC obrabécich stroju. Tim Ize
zlepsit pfesnost polohovani a opakovatelnost téchto strojd. [16]

6.3.2. QuickViewXL

Software pro dynamické méreni QuickViewXL™ (viz. obr. 15) slouzi pro zobrazovani
namérenych udajl laserového méreni v redlném &ase s frekvenci az 50 kHz. Tento
software umoznuje rychlé a snadné posouzeni a kontrolu charakteristik pohybovych
systému. Pro vykon systému je dllezita spravna konfigurace. [16,17]

Renishaw QuickViewXL ¥0.0.0.3
Fie Configue Help

apply innovation™
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Obr. 15 Software QuickViewXL [18].
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7 Prislusenstvi k laserovym systémum
7.1 Mérici optika

Stejnou optiku Ize pouzivat se systémy XL-80 nebo ML10, coz zaru€uje konzistenci
nastaveni meéreni a postupl. VSechna mérfeni jsou interferometricka, a proto
pouzivaji vinovou délku laserového svétla sledovatelného mezinarodniho
standardu, coz umoznuje vysledkim bezpochyby véfit. [20]

Vlastnosti a vyhody systému:

e Moznost zmény typu méreni — konstrukce optiky pro linearni a uhlové méfeni
a méfeni pfimosti umoznuje snadnou zménu typu méfeni bez nutnosti znovu
laser vyrovnavat.

e Pohodli — pohybliva optika nema zadné kabely, které by se nékde zadrhnout
a dosahuije tak nejvyssi presnosti s bezproblémovym pouzitim.

e Lehka hlinikova optika — optika je vyrobena z hliniku, proto je jejich nizka
hmotnost obzvlasté uzite€na v pfipadé, ze mérfeni chyby stoupani
na vodorovném rameni soufadnicovych meéficich stroju nebo pro dynamicka
méreni.

¢ Rychlé uzpisobeni prostredi — nékteré systémy pouzivaji skfiri optiky z
erezové oceli. Jsou tedy mnohem tézsi nez hlinikové soucasti optiky Renishaw
a maji nizsi tepelnou vodivost, proto jim pfizpusobeni okolnimu prostfedi v dilné
trva déle.[20]

Druhy optiky:
e Univerzalni clona (pro méreni primosti)

Specialni sestava clony pro otaceni otvoru pro vracejici se paprsek v cloné o 90°.
PFi pouziti s optikou pro mérfeni pfimosti tento kalibrator umoznuje méfeni pfimosti
ve vertikalni ose. [19]

e Vyrovnavaci ter¢

Tento vyrovnavaci ter¢ (viz. obr. 19 b ) o primeéru 22 mm Ize pouzit s linearni optikou,
uhlovou optikou a optikou pro méfeni pfimosti. Diky jeho pomoci |ze vyrovnat
interferometr a odrazece. [19]

e Zamérovaé paprsku LS350

Poskytuje snadné uhlové nastaveni laserového paprsku ve vodorovné i svislé
roviné. Toto patentované prislusenstvi eliminuje potfebu jemného presouvani nebo
otaCeni laseru. Vyrovnani laseroveého systému je nyni jednostupnovym procesem.
Zamérovac laseroveho paprsku LS350 zrychluje linearni mérfeni, méfeni uhlu

a primosti v jakékoli konfiguraci. [19]

e Otoéné zrcadlo
Umoznuje sefizeni podél diagonal stroje nebo na sklonénych osach. Oto¢né zrcatko
muze byt pouzito pro vyrovnani diagonalniho méfeni ANSI B5.54 a je také uzitec¢né
pfi méfeni soustruhl s Sikmym loZzem. Stavéci Srouby umoznuji snadné upevnéni
zrcadla k méfici optice. [19]
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e Pevné zrcadlo 90°

Toto zrcadlo odrazi paprsek laseru v Uhlu 90°. Stejné jako otocné zrcadlo muze byt
pfipevnéno k méfici optice jako pomUicka pro sefizeni a uplatnéni nachazi zejména
v pfipadech, kdy je omezen pfistup k pozadované ose méreni.[11]

g&@@

a b c d) e)

Obr. 19 Druhy optiky a) univerzalni clona, b)vyrovnavaci ter¢, c) zamérovac
paprsku LS350, d) Otoéné zrcadlo, €) pevné zrcadlo [19].

Souprava pro montaz optickych prvkd se pouziva s veskerou optikou Renishaw.
Slouzi k upevnéni méfici optiky k testovanému stroji

7.2 Stativ a stolek

Pokud nepouzivate laserovy systém pouze jako soucast specialniho zafizeni,
budete pravdépodobné potfebovat stativ a stolek pro nastaveni polohy laseru
vzhledem k pozadované ose mérfeni. Univerzalni stativ poskytuje laseru stabilni
zakladnu. Stolek stativu umozriuje presné pootoceni a posun laserové jednotky pfi
ustavovani a je navrzen tak, aby mohl zUstat pfipevnén k laserové jednotce pro
rychlé ulozeni i rozbaleni systému. Upinaci mechanismus stolku umoznuje rychlé a
bezpecné upevnéni na stativ.[11]

V aplikacich, kdy nevyhovuje instalace na stativ,
napf. pfi montazi pfimo na stll obrabéciho stroje,
lze stolek s laserem také uchytit na vétSinu
standardnich magnetickych  drzaki  pomoci
adaptéru se zavitem M8. Vzhledem k péci
vénované konstrukci je mozno umistit laser a
optiku pfi kalibraci souradnicového mériciho stroje
pfimo na jeho stal (bez stolku na stativ). [11]

i

Obr. 20 stativ se stolkem [21].
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8 Faktor chyb ovliviujici linearni méreni

e Nespravna kompenzace vinové délky
Pfesnost méreni linearnich poloh zavisi na pfesnosti, s jakou zname vinovou
délku laserového paprsku. Tato presnost zavisi predevSim na parametrech
okolniho prostfedi (teploty, tlak a relativni vihkost vzduchu). Vinova délka
laserového zareni vzroste o 1um témito zménami: nardst teploty vzduchu o 1 °C,
zména tlaku o 3,7 milibaru. [22]

e Nespravna kompenzace tepelné roztaznosti materialu
Velikost roztaznosti materialu je vlivem tepelné zmény u vétSiny materialt velmi
mala. Soucinitelé tepelné udavaji velikost, o kterou se dany material zvétsi nebo
zmenSi pro kazdy stupen, o ktery se teplota zvétsi nebo zmensi. [22]

e Chyba mrtvé drahy

Chyba mrtvé drahy u laserového méreni vzdalenosti L2 je zavisla na vzdalenosti
mezi dvéma optickymi prvky pfi nulovani systému. Pokud nedochazi k pohybu
mezi interferometrem a reflektorem a méni se podminky prostfedi v okoli
laseroveho paprsku, pak se vinova délka bude ménit podél celé drahy (L1 + L2),
ale laserovy méfici systém ji bude kompenzovat pouze podél drahy L2. Tim
chyba mrtvé drahy zavedena do paprsku na draze L1 nebude kompenzovana.
Nicméneé tato chyba bude zanedbatelna, pokud se stacionarni a pohybliva optika
dotykaji v dobé&, kdy se provadi nulovani. [14]

Interferometr

(stacionarni optika)

Vychozi hodnota Linearni odrazec

Zaznamu (nulovani Pohybujici se optika
laseru)

y-
- —

- e
' '

Ly L2

ML10 LASER Mrtvy chod Draha méfeni

Obr. 21 Chyba mrtvé drahy [14].

e Kosinova chyba
Kdyz laserovy mérici systém méri mimo osu pohybu, pak nasledkem je Kosinova
chyba, ktera zpUsobi, Zze naméfena vzdalenost je krat$i nez skute¢na. Se
vzrustajicim uhlem se chyba zvétsuje. [22]
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Namérfena vzdalenost

Laserovy paprsek

ll 8 Osa pohybu

\
Skutecna vzdalenost J

ML10 LASER

Obr.22 Kosinova chyba [14].
Chyba zpUsobena Abbého aberaci

Kdyby se méreni provadelo paprskem sice sefizenym rovnobézng, ale
posunutym vzhledem k definované ose kalibrace, pak kazdé natoceni pohyblivé
optiky mUze zavést chybu zplsobenou Abbého aberaci. Pro zmenseni vlivu této
chyby by laserovy méfici paprsek mél byt totozny (nebo co nejvic shodny) s linii,
podél které je kalibrace provadéna. Pro kazdou arc sekundu natoceni je uvedena
chyba pfiblizné 0,005 m/mm posunu. Pokud je uhel konstantni, pak nenastava
chyba zplsobena Abbého aberaci, jelikoz pohybliva optika zavede (nebo zpozdi)

,bod ota¢eni“ o konstantni vzdalenost. Cinnost systému bude zaloZena na
rozdilovém méreni (to znamena z nulového bodu). [22]

Pohybliva optika Abbeho chyba

-

- ‘ Smér laserového paprsku
< ‘ _________ e
1
|
1
|
- |
-~
|
|
|
\
|
|
|
\
|
|
\

ML10 LASER

OFFSET
(100 mm)

Uhel

-~ Osa pohybu
PNVOT POINT

Obr. 23 Chyba zpUsobena Abbého aberaci [14].
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e Chyba zpUsobena mistnimi tepelnymi zdroji
Teplo mUze zpUsobit roztazeni optiky nebo turbulence vzduchu, které mohou
ovlivhovat laserovy paprsek. Proto by se optika a laserovy paprsek nemély
nachazet v blizkosti tepelnych zdroju. [22]

e Znecisténi optiky
Je potreba zajistit, aby optika interferometru a reflektoru byla udrzovana
v nejCistsim stavu. Znecisténé povrchy maji za nasledek ztratu sily signalu, coz
vede ke komplikacim s kalibraci, a to zejména pfi méreni dlouhych drah. [22]

e Nespravna poloha snimacu teploty vzduchu
Pro zajisténi tepelné stabilizace musi byt snimac teploty vzduchu (teplomér)
v okoli méfeni po dobu alespon 15 minut pifed zacatkem méreni. Snimace by
meély byt umistény co nejblize draze mériciho paprsku a v poloviné této drahy.
Snimace by se nemély nachazet v blizkosti tepelného zdroje. [22]
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9 Srovnani parametru interferometru

Z tabulek mUzeme urcit nasledujici shody a rozdily laserovych hlavic:
e Shody:
- provozni teplotu a vihkost
e Rozdily:
- presnost: Laserova hlavice XL-80 je pfesnéjSi o 0,7 ppm nez laserova
hlavice ML10 v linearnim mérfeni.
- délka mérfeni - Pomoci laserové hlavice XL-80 je mozno mérit délku 0 az
80 metrl. U laserové hlavice ML10 je nutno koupit variantu s del$im
rozsahem.
- Rychlost posuvu - Laserova hlavice XL-80 je schopna méfit pfi maximalni
rychlosti posuvu 4 m/s.
- Rozméry a vaha - Laserova hlavice XL-80 ma kompaktni rozméry a tim
padem vazi pouze 1,85 kg (viz. obr. 24).

Obr. 24 porovnani laserovych systému [23]

Z tabulek mUzeme urcit nasledujici shody a rozdily kompenzatorU:
e Shody
- Oba kompenzatory maji pfesnosti kompenzace vinové délky 0,7 ppm,
teploty vzduchu 0,2 °C, teploty materialu 0,1 °C, tlaku 1,0 mbar.
e Rozdily
- Presnost - Kompenzator XC-80 ma presnéjsi presnost relativni vihkosti a to
6% RH.
- Rozméry a vaha - Kompenzator XC-80 ma mensi rozméry a vahu ktera
¢inni 0,49 kg (viz. obr. 24).
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Zaver

Z porovnani interferometrickych systémd XL-80 a ML10 bych chtél vyzdvihnout
predevsim ty vlastnosti, v nichz se systémy nejvice lisi.

Laserova hlavice XL-80 je cca 2,5 krat leh&i nez laserova hlavice ML10.

Laserova hlavice XL-80 je schopna méfit pfi rychlosti 4 m/s, coz je 4krat vétsi

rychlost nez u laserové hlavice ML10.
Laserovy kompenzator XC-80 je 8krat leh&i nez laserovy kompenzator EC10.

Z vySe uvedenych skuteCnosti je zfejmé€, ze méfici technika a méfeni pomoci laseru
prodélaly od svého prvopocCatku do sou€asné doby znacné zmény a vyvoj. Méfici
rychlejsi, rozmérové mensi a lehéi (usnadnéni manipulace), jsou méné ovlivnény
vnejsimi vlivy (teplotou, tlakem, vlihkosti). Vyvoj se zfejmé bude ubirat i nadale timto
smérem. Kde je hranice technické dokonalosti interferometrl a jejich praktického
vyuziti ukaze budoucnost.
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