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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva popisem vybranych optickych systémi v metrologii délky.
Hlavnim pfinosem prace je navrh a realizace snimace s optickym systémem VIONiCplus
anavrh aplikace tohoto odméiovaciho systému do délkovych komparatort. Prace obsahuje
experimentalni ovéfeni vyuziti optického systému VIONICplus s rozliSenim 2,5 nm pro
snimace a délkové komparatory s doporuc¢enimi pro praktické pouziti.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the description of selected optical systems in length metrology.
The main benefit of this work is the design and implementation of a sensor with the
VIONICplus optical system and the application of this measuring system to length comparators.
The work contains experimental verification of the use of an optical system with a resolution
of 2.5 nm for sensors and length comparators with recommendations for practical use.

KLICOVA SLOVA

Linearni opticky snima¢ polohy, snima¢ délky, délkovy komparator, kalibrace méfidel,
ovetovani métidel
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Linear optical position sensor, length sensor, length comparator, gauge calibration, gauge
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STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UVOD

Pozadavky strojniho primyslu na méfidla se zvySuji stejnym tempem, jakym se zvySuji
pozadavky na presnost soucastek samotnych. Metrologické pfistroje, jejichz vlastnosti byly
diive povazovany za SpiCkové, dnes jiz Casto nevyhovuji a jsou nahrazovany meétidly
presnéjSimi. Existuji vyrobni linky, u kterych neni mozné pouzit standardné nabizené méfici
pfistroje, a proto vznika poptavka po zakazkovych méfidlech. Na to reaguje firma Mesing, spol.
S r.0. (dale jen Mesing), ktera vyviji a vyrabi specidlni kontrolni a méfici zafizeni. Svou
pozornost zaméfuje na oblast zakazkovych méfidel, aby portfolio svych produkti rozsifovala
a modernizovala v souladu s pozadavky dnesni vyroby.

Jednim ztakovych pozadavkii, ktery v soucCasnosti firma Mesing fesi, je pfistroj
vyuzivajici linearni opticky systém VIONiCplus (dale jen systém VIONICplus) od spole¢nosti
Renishaw s.r.o.

Diplomova prace je tematicky rozdélena do deseti kapitol a zavéru.

Druha kapitola objastiuje stru¢nou charakteristiku problematiky feSeného ukolu
a analyzu stanovenych cilii prace.

Ve tieti kapitole je rozebran soucasny stav védy a techniky v oblasti snimaci délky.
Duraz je kladen na optické linearni systémy a dotykové snimace. které se pouzivaji pro
komparacni méfidla.

Ctvrta kapitola se zabyva problematikou sou¢asného stavu poznani védy a techniky
Vv oblasti komparatort délky.

Pata a Sesta kapitola systémové rozebiraji princip funkce systému VIONICplus a
popisuji vlastnosti, které maji vliv na jeho vyuziti. Piiloha ¢. 1 obsahuje datovy list
S instala¢nimi tolerancemi optického linearniho systému VIONiCplus.

Konkrétni pouziti linedrniho optického systému VIONiCplus pro snimace délky uvadi
sedma kapitola. Je zde popsana konstrukce navrzeného snimace veetné vykresu sestavy, ktery
se nachazi v ptiloze €. 2.

V osmé kapitole je feSeno provedeni a vyhodnoceni experimentu s novym snimacem Se
syst¢tmem VIONiCplus. Tato kapitola také predklada doporuceni pro praktické vyuziti
navrZzen¢ho snimace. Do pfilohy €. 3 je zafazen kalibracni list snimace se systémem
VIONICplus.

Devata kapitola ptedstavuje moznosti vyuziti systému VIONiCplus pro délkové
komparatory. Kapitola zahrnuje schéma nanokomparatoru vybaveného snimacem se systémem
VIONICplus, schéma nanokomparatoru se zabudovanym systémem VIONiCplus a kompletni
sestavu stolového nanokomparatoru vybaveného snimacem se syst¢émem VIONICplus. Vykres
sestavy tohoto nanokomparéatoru je v ptiloze ¢.4.

Desata kapitola se zabyva popisem provedeného experimentu S komparacnim
metidlem. V kapitole je vyhodnocena vhodnost aplikace optického systému VIONICplus do
komparaéniho piistroje, ktery je umistény v laboratoii UVSSR.
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2 MOTIVACE

Ve spole¢nosti Mesing se Vsoucasnosti pouzivaji délkové komparatory vyuzivajici
induk¢nostni snimace délky s rozliSenim 0,01 mikrometru. Existuje linedrni opticky systém
VIONICplus od firmy Renishaw s.r.o. (dale jen Renishaw) s rozliSenim 0,0025 mikrometru,
ktery je vhodny k vytvoteni novych délkovych snimacii nebo piimo k zabudovani do délkovych
komparatort.

V zadéni diplomové préce je stanoveno nasledujicich pét cili:

1. Rozbor soucasného stavu védy a techniky v oblasti snimacti pro komparacni
meftidla.

2. Systémovy rozbor feSené problematiky, navrh a zdivodnéni zvoleného zplisobu

vyuziti optického odméfovaciho systému Renishaw pro novy typ snimace a pro

komparacni pfistroj.

Vykres sestavy nového snimace a komparacniho pfistroje

4. Navrh, provedeni a vyhodnoceni experimentl s novym snimacem
a komparacnim pfistrojem.

5. Vlastni zavéry a doporuceni pro praxi.

L

Ke splnéni stanovenych cilii bylo na zdkladé doporuceni vedouciho DP a spolupracujici
firmy Mesing nutno provést experimentalni ovéfeni vlastnosti snimace se systémem
VIONiCplus formou kalibrace na pracovisti CMI v Brné. Takova kalibrace tak beze zbytku
spliiuje pozadavek na spravnou metrologickou navaznost metidel.

Dale bylo konstatovano, ze je vhodné vypracovat tfi navrhy délkovych komparator.
Jeden s pfimo zabudovanym systémem VIONiCplus a dva vyuZzivajici navrzeny snimac se
systétmem VIONiCplus v riznych cenovych kategoriich. Dle pokynu vedouciho diplomové
prace bylo také rozhodnuto zpracovat dva znavrhovanych komparacnich pfistroji na
schematické Grovni a jeden rozebrat detailngji. S ohledem na vyrobni kapacity firmy Mesing
bylo doporuceno realizovat ovéteni pouziti snimace s optickym systémem pro komparaéni
méfeni na komparatoru Mesing s pakovym pievodem, ktery je k dispozici v laboratoti UVSSR.
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3 SNIMACE DELKY

Pojmy snima¢, senzor nebo ¢idlo jsou v literatufe definovany rtizné. Obecné lze fict, Ze jde
0 technické zatizeni, které prevadi urcitou fyzikalni nebo chemickou veli¢inu na nejcastéji
elektricky signal z dtivodu jeho snadného zpracovani. [1]

Snimace délky obecné¢ vychazeji z principu vyhodnocovani zmény polohy jedné z ¢asti
snimace vuci dal$i. U induk¢nostniho snimace délky je vyhodnocovédna vzajemnéd poloha
feromagnetického jadra vaci civkam. Snimac¢ délky navrhovany v diplomové préaci vychazi
Z hodnoceni zmény polohy pravitka se stupnici vuci optické odecitaci hlavici. Dle pokyni
vedouciho préce jsou v nasledujicich ¢astech optické snimace polohy a dotykové optické
snimace délky.

3.1 Optické snimace polohy

Konstrukce optickych snimac¢u vyuziva tii principy:
a) Vvyhodnocovani zmény polohy zdroje,
b) zastinéni svételného toku mezi zdrojem a detektorem
c) nebo interference zdrojového a odrazeného paprsku.

Optické snimace polohy lze pak standardné klasifikovat na inkrementalni a absolutni. U obou
typt se navic rozliSuje, zda snimany pohyb ma linearni nebo rotacni charakter.

U inkrementélnich snimact dochazi k odecitani nebo pficitani impulza ziskanych ze
stupnice na pravitku. Zaroven jsou na pravitku snimany referenéni prvky urcitych zndmych
pozic, aby systém dokazal najit polohu po spusténi systému nebo vypadku proudu. Pomoci
inkrementalnich snimacii 1ze ziskat informaci o poloze, thlu nebo poctu otacek. ZjednoduSené
1ze fict, Zze inkrementalni snimac¢ detekuje zménu polohy vuci predchozi poloze. [2]

Absolutni snimace na rozdil od inkrementalnich dovedou urcit polohu vici
preddefinované nulové pozici bez nutnosti snimani referen¢nich znacek. Toho je docileno
pouzitim kodového pravitka. Snimaci hlavice ziska pfesnou polohu podle jedinecného
optického kodu pro kazdou pozici rozsahu systému. Absolutnimi snimaci lze méfit polohu
systému ihned po jeho spusténi. Tyto snimace se vyuzivaji napiiklad u vyrobnich stroji nebo
krokovych motort, kde jimi lze méFit thel natoceni, linearni posun apod. [2]

3.1.1 Linearni optické inkrementalni snimace polohy

Zékladnim prvkem pro potieby feSeni zadani diplomové prace je linearni inkrementalni
snimac skladajici se vzdy z enkodéru (také snimaci hlavice) a odmérovaciho pravitka. Zaklad
optického snimace tvoii svételny paprsek a stupnice vytvoiena na métitku, skrze kterou paprsek
prochazi, anebo se o ni odrdzi v zavislosti na pouzitém principu. Ptes filtracni optiku nebo
masku dopada na fotodetektor, kde indikuje elektricky signal. Snimace pracujici na principu
detekce zmény polohy svételnych paprsku jsou pro dnesni primysl nepostradatelné. Vyuziti
naleznou v fesenich, kde je tfeba snimani polohy nebo jiného délkového rozméru s vysokym
rozlisenim. Optické snimace délky jsou tak pro svou piesnost a moznost vysoké rychlosti
posunu vyuzivany ve vyrobnich strojich jako soucast linearnich motort, nebo u délkoméri

(24

a dalsich méficich zatizenich. [3]
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Linearni snimace existuji v nékolika provedenich. Na obrazku ¢. 1a) je vidét oteviené
usporadani snimace od firmy Renishaw. Vyhodou této konstrukce je moznost Gpravy délky
pravitka na miru daného feSeni a jeho pfilepeni pifimo na téleso stroje. Pravitko tak z Casti
,prejima‘ koeficient délkové teplotni roztaznosti télesa. Na druhou stranu je nutné pravitko
a enkodér sefidit tak, aby byly dodrzeny instala¢ni tolerance vzajemné polohy hlavice
a mefitka. [3]

Obrazek ¢. 1b) ukazuje zapouzdieny linearni snima¢ firmy HEIDENHAIN.
U zapouzdienych snimact je méfitko, snimaci hlavice a jeji vedeni chranéno hlinikovym
pouzdrem pted prachem a jinymi necistotami. [4]

a) S b)
(6‘ h { f
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Legenda: a) otevieny linearni snimac

b) zapouzdieny linedrni snimac

Obr.1)  Linearni opticky snimac [4] [5]

3.1.2 Vlastnosti a pouZziti

RozliSovaci schopnost linearnich snimacii se zpravidla udava ve velikosti kroku (rozliseni)
a v tiid¢ presnosti. Rozliseni linearnich snima¢ se pohybuje od mikrometri do jednoho
nanometru u nejpiesnéjSich a nejmodernéjSich pfistroji. Ttida pfesnosti systému dosahuje
rozmezi od £15 um do +1 pm v zavislosti na délce pravitka. [3] [6] [7]

Dulezitym parametrem, ktery pii vybéru zafizeni uZivatel zohlednuje, je stupen kryti.

Neodolnéjsi enkodéry dosahuji hodnoty IP67 dle normy EN 60529. Takovy stupent ochrany
zajiStuje velmi vysokou odolnost vii¢i mechanickému poskozeni stejné jako odolnost vici
ponofteni do vody. [7]
Linearni snimace nalézaji své uplatnéni tam, kde je vyzadovana vysokd pfesnost a zaroven
velka rychlost snimani. Nejcastéji se tak objevuji v pohybovych systémech, v méfidlech,
V automatizacni technice apod. Podle typu a principu, na kterém pracuji, jsou vyuZivany jak
v t€Zké technice, tak v béznych provozech. [8] [9]

A4

Oteviené linearni snimace se typicky pouzivaji u méficich stroji, komparatori a dalSich
pfesnych zafizeni v metrologii. Dal$i vyuziti maji ve vyrobé, napiiklad v polovodicovém
prumyslu. [8]

3.2 Dotykové optické snimace délky

vvvvv (24

Pojmem snima¢ je v prumyslové praxi oznacovano i slozit€j$i méfici zafizeni. Piikladem
muizou byt dotykové snimace na obrazku ¢. 2. U snimacl tohoto typu pozorujeme vyse

vvvvv

konstrukce. Pomoci takovych zafizeni lze vyhodnocovat zménu délky méfeného objektu
prenesenou pies dotykovy hrot (1) na zménu polohy stupnice (4) vic¢i odeéitacimu zafizeni (5).
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Systém pro snimani polohy tak pracuje v mensim rozsahu nez naptiklad u vyrobnich
stroju. Pravé z této konstrukce vychazi navrhovany snimac se systémem VIONICplus.

3.2.1 Konstrukce dotykovych snimacu délky s optickou jednotkou

Dilezitym prvkem dotykovych optickych snimact je linearni vedeni. Mezi nejCastéji pouzivana
feSeni patii kluzné a kulickové vedeni. Kluzné vedeni se vyznacuje robustnosti diky malému
poctu pohyblivych ¢asti, nizsi citlivosti vici razim a vysokou rychlosti pohyblivého dotyku
diky keramickému uloZeni. Oproti kulickovému vedeni se kluzné vedeni vyznacuje nizsi
nachylnosti vii¢i neodbornému upnuti. [10]
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a)

Legenda: a) schéma konstrukce
b) finalni provedeni
1 — dotykovy hrot
2 — méfici svornik
3 — kulickové vedeni
4 — opticky rastr (pravitko)
5 — snimaci jednotka se zdrojem svétla
6 — uchyt
7 —vlnovec
Obr.2)  Snimac¢e HEIDENHAIN zleva CT6000 a ST 1200 [10]
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Kulickové vedeni je charakterizovano nizkym tfenim, ¢ehoz je vyuzivano u méfidel se
snizenou pfitla¢nou silou, bezpecnym zajizdénim a vyjizdénim dotyku i pfi vysoké pticné sile
a vysokou presnosti diky vedeni bez vili. [10]

Na obrazku €. 3 je vidét feSeni konstrukce kluzného a kulickového linearniho vedeni
u métidel. Konstrukce téchto snimact je vyhodnd pro dodrzeni Abbeova principu méfeni —
optické méfitko a pohyblivy hrot lezi na jedné ptimce. [10]

| '-
N
]

-

a) b)
Legenda: a) kluzné vedeni

b) kulickové vedeni

Obr.3)  Konstrukce linearniho vedeni snimace [10]

3.2.2 Vlastnosti a pouZiti

RozliSeni a presnost téchto snimactl je variabilni a zaleZi, pro jakou aplikaci je snimac urcen.
Precizni métidlo Laser Hologage od firmy Mitutoyo se zdvihem 10 mm nabizi rozliSeni deseti
nanometr s presnosti 0,2 um. Tento snima¢ je vyrobcem doporucen jako meéfici ptistroj
k méfeni velmi piesnych dilii i jako snima¢ pro nejptesnéjsi polohovaci a regulacnich zatizeni.
Rada snimacti CERTO s kompenzaci linearni délkové chyby ve vyhodnocovaci elektronice
nabizené firmou HEIDENHAIN dosahuje ptesnosti az 0,03 um s rozliSenim v nanometrech.
Podobny typ, snima¢ IKF 100 spole¢nosti Feinmess Suhl, nabizi rozliseni 0,01 pm s piesnosti
0,2 um. [11] [12] [10]

Dulezitym prvkem snimacli je opakovatelnost méfeni, diky kterému mohou byt
dodrZeny podminky metrologické navaznosti. Vyrobce Renishaw deklaruje u svého systému
VIONICplus opakovatelnost shodnou s jednotkou rozliseni, tedy 2,5 nm. Vyse uvedeny snimac
spole¢nosti Mitutoyo nabizi opakovatelnost 0,1 um. [5] [11]

Dotykové snimace vyuzivajici optické interference maji v praxi Siroké vyuziti.
Nalezneme je v komparatorech a v meéficich stanicich podnik velkosériové vyroby, kde
zajistuji kontrolu métidel a jinych referencnich materidlti. Snimace se také daji vyuzit pro
uréovani polohy nebo pro kontrolu kvality vstupniho materidlu. Jejich vyhody jsou vysoka
ptesnost, rychlost, opakovatelnost a uzivatelsky komfort. PouZzivaji se tam, kde je potfeba mé&fit
délku, vzdalenost, vysku nebo linearni pohyb. [10]

Siroké spektrum pouziti zajiituje variabilita méficiho rozsahu snimaét. Na trhu jsou
méfidla se zdvihem od jednotek milimetr do stovky milimetrt. [10]
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Konkrétnim pouzitim dotykovych snimact je predepsana kalibrace koncovych mérek
a kontrola méficich prosttedkt. Zde je velkou vyhodou pravé zdvih snimaca, ktery u jinych
typll snimacl (napiiklad u induk¢nostnich) neni mozny. Dal§im pozitivem je rozliSeni
a opakovatelnost téchto systému. [10]

Dalsi typickou aplikaci jsou automatické méfici stanice s vice stanovisti, kde dochézi
k méfeni nékolika parametrd na riznych mistech rota¢ni soucasti zaroven. Prikladem je
vystupni kontrola vackové hiidele na obrazku ¢. 4. [10]

Pro ur¢ovani polohy na piesnych posuvnych zafizenich naleznou dotykové snimace své
opodstatnéni pro svou jednoduchou obsluhu a instalaci diky upinaci stopce. Vhodné jsou
snimace s vy$$im zdvihem, vyuzitelné naptiklad pro kiizové stoly méticich mikrometra. [10]

i

Obr.4)  Vystupni kontrola vackové hiidele [10]
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4 KOMPARATORY V METROLOGII

V této kapitole je pojednano o komparatorech v metrologii délky se zamétenim na komparatory
s mechanickym pievodem, s mechanicko-elektrickym pievodem, s pneumatickym pifevodem,
s mechanicko-optickym ptevodem a Cisté optickym pievodem.

Pojmem komparator je v technické praxi oznacovano nékolik typt zatizeni a soucastek.
Nejbéznéji se s komparatorem setkame v elektrotechnice, kde se zatizeni také nékdy oznacuje
jako analogovy komparator nebo komparaéni zesilovac. Soucéstka se pouziva k porovnani
dvou nebo vice analogovych napéti, popiipadé k porovnavani napéti signalu s referencni
hodnotou. Komparator pak indikuje vyssi napéti pomoci signalu do jedné z vystupnich Grovni.
[13]

V metrologii je jednim z parametri rozdéleni méfidel zplsob ziskani vysledku.
Metrologické systémy tak délime na:

e absolutni (zjist'uje se hodnota celkového rozmeéru),

e komparacéni nebo také porovnavaci (zjist'uje se odchylka od pfedem nastavené hodnoty)

e a toleran¢ni (zjistuje se, zda byly splnény podminky ptedpisu a nejsou prekroceny
mezni Uchylky).

Pravé z druhého bodu vyse uvedeného vyctu princip komparatoru vychazi. Jedna se o vysoce
presné zafizeni, které slouzi pro nepifimé méfeni fyzikalni veli¢iny na zakladé hodnoceni
odchylky od jmenovité (referenc¢ni) hodnoty. [14] [15]

4.1 Rozdéleni komparatori v metrologii délky

Pro metrologické ucely rozliSujeme nékolik zékladnich typli komparatorti. Zakladni princip
spocivajici v porovnavani méfeného objektu s etalonem je u vSech stejny. LiSi se pouze
zpisobem, jakym je odchylka méfeného objektu od etalonu ziskavana. Z komparaéniho
pristupu vychazi také kalibrace a ovéfovani métidel. Zde se porovnava meétidlo nizsiho stupné
presnosti s etalonem nebo métidlem vyssi presnosti.

411 Komparatory s mechanickym prevodem
U komparatorii tohoto typu je méfena hodnota (odchylka) pfendsSena na stupnici:

e péikovym prevodem,

e ozubenym pievodem,

e pakovym a ozubenym pievodem,
e pruzinovym pievodem,

e klinovym pievodem,

o ... [16]

Komparatory s mechanickym pirevodem mohou byt uchyceny do stojanu nebo fungovat
samostatné. Jednoduchym piikladem je méfeni odchylky od jmenovitého rozméru
¢iselnikovym tchylkomérem ve stojanu (obr. ¢. 5), u kterého je pomoci koncové mérky
nastaven jmenovity rozmér. Pfi méfeni objektu se pohyb méficiho doteku pfenasi ozubenym
hiebenem a ozubenymi koly na rucicku. Porovnavan je rozmér soucasti vici koncové mérce
(etalonu). [16]
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4.1.2 Komparatory s mechanicko-elektrickym pi‘evodem

Princip komparatorti s mechanicko-elektrickym pievodem spociva v pfevodu méfené odchylky
na elektrickou veli¢inu. Ta se po zesileni objevi na vystupu s digitalnim nebo ruci¢kovym
ukazatelem. Tyto komparatory se déli na:

e elektrokontaktni,

e induk¢ni,

e kapacitni

e a fotoelektrické. [17]

Obr.5)  Ciselnikovy ichylkomér se stojanem [18]

4.1.3 Komparatory s pneumatickym prrevodem
Kategorie komparatorti s pneumatickym pirevodem vyuZivaji k méfeni odchylek:

e zménu tlaku vzduchu,
e zménU hmotnostniho toku protékajiciho vzduchu,
e nebo zménu jeho rychlosti.

Existuji dotykové i bezdotykové druhy téchto pfistroji, které se skladaji ze zdroje stlaceného
vzduchu, regulatoru tlaku, ¢istice vzduchu a méticiho zatizeni. [19]

Zakladni princip méteni na zakladé zmén tlaku vzduchu je schematicky uveden na
obrazku ¢. 6. Proudici vzduch stalého tlaku H se vstupnim prifezem S1 dostava do tlakové
komory spojené s manometrem. Prifezem S2 proudi vzduch zkomory na povrch méfené
soucasti ve vzdalenosti a od vytokového otvoru. Pokud dojde ke zmé&né€ vzdalenosti a, projevi
se tato zména tlaku v komote h. Na stupnici manometru se zména odecita jako délkova
odchylka rozméru. Tomuto principu se fikd méfeni pfimym Skrcenim blizkosti soucasti.
Modifikaci jsou pfistroje s vodnim regulatorem tlaku, kde je zména tlaku méfena kapalinovym
manometrem pomoci odecitani vysky sloupce kapaliny. [19]
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/A o/

81 s2

Legenda: H — tlak proudiciho vzduchu
S1, S2 — velikost prufezu
a — vzdalenost od vytokového otvoru

h — tlak v komofte

Obr.6)  Tlakova komora pneumatického pfistroje [19]

Dalsim typem méftidla s pneumatickym prevodem je rotametr. Jedna se o zatizeni, které
funguje na principu zmény hmotnostniho toku protékajiciho vzduchu. Rotametry se skladaji
z kuzelovité sklenéné trubice, v niz je proudicim vzduchem nadnésen plovak. Zména rozméru
méteného objektu se projevi zménou hmotnostniho toku vzduchu vystupujiciho z métici dyzy.
Zmeéna zpusobi pohyb a ustaleni plovaku v pozici na stupnici. [19]

Dotykovym pfistrojem ztéto kategorie komparatori je amplifikdtor. Jednd se o
jednoduché zatizeni, jehoZ dotyk je zaroven ventilem pro regulaci priatoku vzduchu. O kolik
dojde k jeho zatlaceni zpusobeného zménou délky, o tolik se zméni priatok vzduchu. [19]

4.1.4 Komparatory s mechanicko-optickym a ¢isté optickym prevodem
Mechanicko-optické komparatory vyuZzivaji odrazu svétla od matrice se stupnici. Svételny
paprsek je tak vyuZzivan jako rameno s nulovou hmotnosti. Optické komparatory vyuzivaji
interference svétla. Za nejstarsi opticky komparator se povazuje Michelsoniiv interferometr,
ktery vznikl v roce 1881. [14]

Ptistroje pro kompara¢ni méteni navrhované v diplomové préaci pracuji na principu
optického pfevodu. Systém VIONiCplus vyuZiva k ur€ovani polohy svételné paprsky odrazené
od odmétovaciho pravitka.
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5 PRINCIP LINEARNIHO OPTICKEHO SYSTEMU
VIONICPLUS

Linearni opticky systém VIONiCplus se sklddd ze snimaci hlavice (nebo také
enkodéru), integrovaného interpolatoru a odmeéfovaciho pravitka. Princip funkce systému
VIONIiCplus spoc¢iva ve vyhodnocovani vzajemné polohy snimaci hlavice a odmétovaciho
pravitka s ryskami. V nasledujicich podkapitolach bude popsano vybrané odmétovaci pravitko
typu RSLM?20, princip funkce enkodéru a diagnosticky nastroj ADT. Popis optického systému
je detailngji zpracovan tak, aby bylo mozné jej spravné aplikovat do navrhovanych feseni a
zhodnoatit jejich vlastnosti.

5.1 Zakladni popis

Systém VIONiCplus je navrzen k bezkontaktnimu ur€ovani polohy snimaci hlavice viici
pravitku. Opticky snimac¢ je mozné vyuZzivat k linearnimu 1 thlovému odmétovani. Zalezi na
volbé¢ konkrétniho typu pravitka a nastaveni enkodéru. Vlastnosti systému budou popsany pro
linedrni uspotadani, které vidime na obrazku ¢. 7, zdkladni princip je vSak stejny jako
u thlového uspotadani. [20]

Obr.7)  Odmeéfovaci hlavice s pravitkem v linearnim uspofadani [5]

Pro své metrologické vlastnosti uvedené v tabulce ¢. 1, Siroké spektrum vyuZiti,
relativné snadnou instalaci a moznost upravy pravitka pro konkrétni aplikaci, byl tento systém
odmérovani vybran do feSeného snimace a komparatoru.

Tab 1) Vlastnosti linearniho optického systému VIONICplus [21], [22]

VIONICplus

rozliSeni 2,5nm
chyba interpolace (SDE) <£10 nm
maximalni rychlost posunu 12 m/s
linearita pravitka +1,5 pm/m
jitter 1,6 nm RMS
opakovatelnost 2,5nm
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V nasledujicich odstavcich jsou postupné rozebrany jednotlivé soucasti odméfovaciho
systému VIONiCplus:

e odmeétovaci pravitko,
e snimaci hlavice (také enkodér)
e aintegrovany interpolator.

5.2 Odmérovaci pravitko typu RSLM20

Pouzité pravitko je jednim z typl pravitek, které vyrobce k enkodérim dodava. Je vyrobeno
z martenzitické nerezové oceli s teplotnim soulinitelem délkové roztaznosti a = 10,1
0,2 um/m/°C (pfi 20 °C). Ve vétSin€ konvencnich feseni je pravitko stabilnim prvkem, nad
kterym se pohybuje enkodér. V piipadé snimace popsaného v diplomové praci je systém
opacny. Z funk¢éniho hlediska tato skute¢nost nehraje roli. [23]

Zasadnim prvkem pravitka jsou laserem vypalené pruhy, které na nalesténém opticky
odrazivém povrchu piedstavuji neodrazivé plochy. Rozte¢ rysek mize byt rizna v zavislosti na
pouzitém typu pravitka (od 8um az po milimetry). U pouzitého RSLM20 jsou plochy od sebe
vzdaleny 20 mikrometr. [24] Pfesné rozestupy vrypu vSak nejsou nezbytnou podminkou.
Ackoli je snaha o to, aby hodnoty rozestupl byly stejné, pouzita vyrobni technologie neni
schopna idealniho stavu dosahnout. Pro minimalizaci negativniho vlivu této nedokonalosti je
systém VIONiCplus konstruovan tak, aby dokézal nepiesnosti ve vzdalenosti jednotlivych
zna¢ek kompenzovat. A to tim, ze LED enkodéru vyzatuje paprsky ozafujici vzdy nékolik
desitek vrypt najednou. Uvnitt systému pak dochazi ke zprimérovani vzdalenosti 80 znacek,
a prave jejich primér musi byt 20 mikrometrt. [24]

Zminéna hodnota rozestupu znatek 20 um se u konvencnich enkodéri pouziva
nejcastéji. Tato vzdalenost vede ve spojeni s prislusSnym enkodérem k vysokému rozliSeni
ptistroje (pfikladem muize byt pouzity enkodér VIONiCplus s rozliSenim 2,5 nanometrll) za
ptijatelnych instalacnich toleranci. Vysokého rozliSeni je dosaZeno pomoci osmi tisici nasobné
interpolace, ktera generuje nizkou chybu SDE (Sub-Divisional Error). V praxi se vyskytuje
I dalsi déleni pravitka. [21]

Objevuji se napiiklad pravitka s rozestupem znacek v fddu mm (aZ 5 mm). Vyhodou
této varianty je nenaro¢na a levna vyroba. Pravitka s milimetrovym rozestupem znacek navic
umoziuji velmi Siroké instala¢ni tolerance. Nevyhodou muize byt skutecnost, Ze pro dosazeni

v

rozlieni v fadu mikrometrd je nutna mnohonasobné;si interpolace. [24]

Dalsi z moznosti konstrukce je jemnéjsi déleni pravitka, u kterého jsou vzdalenosti
jednotlivych vrypt v fadu jednotek mikrometrti. Toto feSeni vykazuje velmi malou chybu SDE
za cenu obtizn€ dosazitelnych instalacnich toleranci. Ty jsou nejvétsi prekazkou pro konstrukei
optickych jednotek k uvedenym pravitkim. Samotna vyroba pravitek je technologicky

pouziva sklo, slitiny niklu a Zeleza apod. [24]

Na pravitku existuji také referen¢ni znacky, které jsou uvedeny tmavymi ¢arami na
obrazku €. 7. Referen¢ni znacka slouzi jako nulova pozice v konkrétni aplikaci (napf. u pojezdu
vyrobniho stroje) a jako pozice, na jejimz zaklad¢ je pfistroj po spusténim setfizovan. Pro
detekci referen¢ni znacky je v enkodéru uspotfadana specialni optika. Vyrobce je schopny, dle
pozadavku zakaznika, dodavat pravitko s jednou i vice znackami nebo bez ni. [24]
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5.3 Enkodér

Pro objasnéni principu funkce linedrniho optického systému je tfeba definovat dva kroky, ke
kterym béhem zjistovani polohy dochazi. Prvnim je ziskani analogového signalu 1 Vpp (peak-
to-peak), jenz je vystupem ozafovani pravitka hlavickou. Délka periody signalu 1 Vpp odpovida
rozestupu rysek 20 um. Druhym krokem je pievod (interpolace) ziskaného analogového signalu
na digitalni vystup s konkrétnim rozliSenim, o ktery se stard interpolator. Pro znazornéni toho,
ze jde o dva rizné kroky, mize poslouzit sestaveni starSich fad enkodértt Renishaw. U nich
tvoril interpolator, tedy prevadéci ¢lanek analogového signdlu na digitalni, externi soucést. U
nove¢jSich fad snimacd, mezi které uvazovany systém VIONICplus muzeme zatadit, je
interpolator integrovany uvniti hlavicky. [20]

Na obrazku €. 8 1ze vidét prvky enkodéru véetné odmérovaciho pravitka. LED vyzatuje
svazek paprski, jenz dopadad na pravitko v Sirokém pruhu. Paprsky, které se od odrazivych
ploch pravitka odrazi, vstupuji nejprve pies sklenénou ochranu a poté skrz optickou miizku
zpét do enkodéru. Po usmérnéni paprsku filtraéni optikou dopadaji svazky na fotodetektor,
ktery je tvofen velkym mnozstvim fotodiod. [20]
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Obr. 8) Schematické uspotfadani snimaci hlavice systému VIONiICplus [20]

5.3.1 Vznik analogového signalu

Dle vyse uvedeného principu se jednotlivé paprsky od odrazivé plochy pravitka odrazi,
nebo jsou pohlceny neodrazivou ryskou. Odrazené svazky fotont prostupuji filtracni miizkou
az na fotodetektor. Filtra¢ni miizka mé v enkodéru za ukol usmeérnit jednotlivé paprsky tak, aby
doslo k jejich sklddani ptfesné ve vzdalenosti, kde je umistén fotodetektor. Na obrazku
¢. 9 pozorujeme misto sbihani paprski, které je vyobrazeno jako pas, kde se stfidaji tmavé a
svetlé pruhy. Tmava mista znazorfiuji maximalni intenzitu svételného zarfeni a svétla naopak
jeho minimum. [20]

Na obrazku ¢. 9 vidime fotodetektor ve vzdalenosti VO od filtra¢ni mfizky. Fotodetektor
je linearné usporadané pole fotodiod, které prevadi intenzitu svételného zafeni na elektrické
napéti. Diky konstrukci zafizeni a za piedpokladu dodrzeni vSech pozadavkii na instalaci,
vyvola nejtmavsi misto na fotodetektoru napéti 1 V a nejsvétlejsi 0 V. Prechody mezi témito
hodnotami pak odpovidaji napéti od 0 V az 1 V. Nazorn¢ lze vidét pievod na obrazku ¢. 10 kde
ve spodni ¢asti pozorujeme idealni piechod (sinusovku) mezi maximalni a minimalni intenzitou
Vv jednotkach napéti. [20]
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Obr. 9) Skladani paprsku na fotodetektoru [20]
pozice

Obr. 10) Intenzita zafeni pievedena na napéti [20]

Velké mnozstvi fotodiod sbirajici svételné signaly je propojeno do ¢ty vystupt. Z nich
jsou poskladany dva vysledné sinusové signaly 1 V pp, navzajem fazoveé posunuté o 90 stupiit,
které vstupuji to interpolatoru. Fazovy posun zajisti, ze na vystupu jsme schopni rozeznat kromeé

zmény polohy také smér pohybu hlavicky. Na obrdzku ¢. 11 muizeme sledovat linearni
usporadani fotodiod sbihajici se do ¢tyt vystupt. [20]

Obr. 11) Zvétseny pohled na fotodetektor se ¢tyimi vystupy [20]
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Vystupem z fotodetektoru je sinovy signal V1 a kosinovy signal V2, u kterych je jedna
perioda 360° rovna vzdalenosti dvou znacek na pravitku (obr. ¢. 12). Pii pohybu enkodéru nad

pravitkem se méni intenzita paprski dopadajicich na fotodetektor a tim se méni prubéh funkei.
[20]

Scale pitch __,

%
N

V1 (sin)

90°

4-—-‘

.
FEY

Obr. 12) Vystupni signaly posunuté o 90 stupni [20]

Dvéma signaly s fazovym posunutim 90 stupiitl je zajiSténa schopnost méticiho zatizeni
rozeznat smér pohybu. Pokud se bude hlavicka pohybovat jednim smérem, bude signal V1
predbihat signal V2. Opacny pohyb znamena zménu piedbihajiciho signalu. Nazorné je tento
jev uveden na obrazku ¢. 13. [20]

V2

N

Vi /\/
V2 /\/
a) b)
Legenda: a) signal V1 pfedbiha V2 — snimac¢ pficita hodnoty
b) signal V2 ptedbiha V1 — snimac odecita hodnoty
Obr. 13) Vzajemna poloha signali V1 a V2 [20]

5.3.2 Instala¢ni tolerance

Dftive neZ bude detailnéji popsan princip pfevodu analogového signalu na digitalni, je
tfeba zminit zdsadni vliv instala¢nich toleranci na fungovéani celého pftistroje. Jak z pfedchoziho
textu vyplyva, vzdalenost mista sbihani jednotlivych paprski musi odpovidat vzdalenosti
filtraéni miizky a detektoru vO na obrdzku €. 9. ProtoZe se filtratni mtizka a fotodetektor
nachdzi ptimo v enkodéru a jejich vzdalenost je neménna, ma hlavni vliv na presné skladani
paprski na detektoru prave vzdalenost u0. Ta je definovana jako vzdalenost pravitka od filtra¢ni
miizky. Pokud bychom zménili naptiklad polohu hlavicky smérem od pravitka, pak pomoci
zakladni optické fyziky zjistime, ze ohniska skladanych paprskii (nejtmavsi mista na
obrazku ¢. 9 by se posunula mimo detektor. Sila signalu by tedy nebyla optimalni a na vystupu
bychom nedostali napéti o velikosti 1 V. [24]
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Uvedeny ptiklad bral v uvahu pouze posun hlavicky v jednom sméru. Avsak negativni
vliv ma také naklonéni hlavi¢ky v ostatnich osach. Tyto okolnosti maji nejvétsi vliv na to, jak
bude analogovy signal vstupujici do interpolatoru vypadat. [24]

V praxi samoziejmé neni mozné docilit dokonalé polohy hlavicky vici pravitku v celé
délce drahy meéteni. Proto jsou vyrobcem dény instalacni tolerance, jejichz dodrzenim je
zajisténa deklarovana maximalni chyba systému. Instalaéni tolerance pro tento konkrétni model
1ze nalézt v priloze €. 1. [20]

5.4 Interpolator

Pro ptevod analogového signalu na signal digitalni se vyuziva interpolator. U starSich typl
enkodért byla tato soucastka pro své rozméry situovana vné snimaci hlavy. Toto usporadani
lze pozorovat na obrazku ¢. 14 u enkodéru TONiC od Renishaw. Diky vyvoji se u enkodéru
systému VIONiCplus podatilo interpolator umistit do samotné hlavicky v podobé mikrocipu.
[25]

<

Obr. 14) Enkodér TONIC s externim interpolatorem [25]

5.4.1 Lissajousova kruZnice

K samotnému ptevodu analogového signalu na digitalni (intepolaci) se vyuziva Lissajousova
kruZnice. Jules-Antoinne Lissajous byl francouzsky fyzik, ktery mimo jiné zkoumal obrazce
vznikajici harmonickym kmitanim. Lissajous zjistil, Ze tyto obrazce je mozné pomérné dobie
popsat matematickymi rovnicemi, a proto je dnes lze velmi jednoduSe vykreslit pomoci
pocitace. [26]

Lissajousovy obrazce jsou sestaveny z rovinnych kiivek vznikajicich skladanim dvou
harmonickych pohybi, které jsou promitany do dvou kolmych ptimek. Jaky tvar budou tyto
kiivky mit uruje velikost pocatecni faze ¢ kmitani a pomér thlovych frekvenci. Lissajousovy
ktivky mohou byt oteviené i uzaviené (obr. ¢. 15). [26]

0o=0 o=/ ¢=n72 ©=3n/d4 o=
Obr. 15) Zakladni druhy Lissajousovych obrazct [26]
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Lissajousova kruznice V interpolatoru vznikd skladanim dvou harmonickych
analogovych signalti V1 a V2, které byly ziskany na fotodetektoru. Tyto signaly jsou vzajemné
fazoveé posunuty o 90 stupiii a maji souhlasnou amplitudu od -1 do 1. Miizeme si v§Simnout, ze
pocatecni faze ¢ = 90° souhlasi se tfetim obrazcem teorie na obrazku ¢. 15. Pohybem snimaci
hlavice nad pravitkem docilime toho, Ze sinusovky se budou pohybovat jednim, ¢i druhym
smérem podle sméru pohybu. Diky tomu se ziska Vv kazd¢ poloze jeden bod na sinové
a kosinové ktivce. Zanesenim téchto bodi do soufadnicového systému vznikne jeden bod
kruznice. Postup sestaveni kruznice miizeme sledovat na obrazku ¢. 16. [20]

Construction of a Lissajous Construction of a Lissajous Construction of a Lissajous Construction of a Lissajous
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Obr. 16) Postup vzniku Lissajousovy kruznice v interpolatoru [20]

5.4.2 Interpolace
Jedna perioda 360° vystupnich signalit V1 a V2 je rovna vzdalenosti dvou rysek na pravitku
(20 um). Zaroven v jedné period¢ dojde k ,,obkrouzeni“ celé Lissajousovy kruznice. Je tieba
kruznici rozdélit tak, aby dilek na kruZnici odpovidal 2,5 nm na pravitku. Tento proces
automaticky zajist'uje interpolator. [20]

Je dulezité zminit, Ze pfesnd interpolace probéhne pouze pokud je piesny vstupni
analogovy signal. V opa¢ném piipadé dochazi k tzv. Sub-Divisional Error (SDE). [24]

5.4.3 Prevod na digitalni signal

Vystupni informaci, ktera udava polohu hlavicky, je digitalni signal. Ten ma stejné jako
analogovy signal dv¢ slozky. Ty vSak v tomto piipadé nenabyvaji hodnot 0 V a 1 V, ale pouze
logické 0 a 1. Digitalni vystup vychazi z Lissajousovy kruznice, ktera byla v ptedchozim kroku
rozd€lena na ,,spinaci body* pomoci interpolace. Nazorné je cely proces uveden na obrazku
¢. 17.[20]
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= 5

Obr. 17)  Vznik digitalniho signalu z Lissajousovy kruznice [20]

Na obrazku je pro zjednoduSeni uvedeno pouze 5 ,,spinacich bodi* v kvadrantu. Vzdy,
kdyZ hodnota ziskand ze sinového a kosinového analogového signdlu dosahne na kruznici
jednoho z bodii, zméni se stav digitalniho vystupu signdlu A nebo B. Systém tak rozpozna, ze
po dosazeni tohoto bodu se hlavicka posunula o vzdalenost dle rozliSeni. Rozdil dvou
sousedicich cerchovanych car na obrazku ¢. 17 je roven rozliSeni enkodéru. Stejné jako
u analogového signalu je diky posunuti slozek A a B detekovan smér, kterym se hlavicka
pohybuje. [20]

5.5 Advanced Diagnostic Tool (ADT)

Pro hodnoceni vystupu ze snimaci hlavice a pro diagnostiku a optimalizaci jiz instalovanych
systému slouzi systém Advanced Diagnostic Tool (zkracen¢ ADT) od firmy Renishaw. Jde
0 zatizeni, pomoci kterého je mozné sefizovat enkodér a pozorovat vybrané parametry
nainstalovaného systému (odchylku od instalac¢nich toleranci, silu optického signalu, polohu,
zrychleni apod.).

RENISHAWE

N3

1NdNI §3000
ENCODER OUTPUT

USB port

Obr. 18) Interface Advanced Diagnostic Tool [27]
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Systém ADT se sklada z hardwarového prvku nazyvaného interface (obr. 18), k némuz
se pripoji enkodér VIONiCplus pomoci ptivodniho kabelu snimaci hlavicky. Vystupem z
interfacu je USB konektor, ktery Ize ptipojit k pocitaci s OS Windows 7 a vy$§im. Na pocitaci
je potfeba mit nainstalovany software ADT View. Moznost jednoduchého ptipojeni pres USB
rozhrani je velikou vyhodou pii vyuzivani optickych systémi Renishaw. [27]

5.5.1 Software ADT View

Po pfipojeni snimace k pocitaci a spuSténi programu ADT View uvidime prvni obrazovku
softwaru oznaCenou Signal. Na obrazku ¢. 19 je toto okno uvedeno vcetné popiski
vyobrazenych parametri a tlacitek. Mezi jednotlivymi obrazovkami lze ptepinat pomoci

ovladaciho panelu ne levé strané (Screen section). [27]

Na obrazovce Signal Ize vidét kvalitu optického signalu v procentech (Signal
amplitude). Tu z nejvétsi ¢asti ovliviuji odchylky od instala¢nich toleranci, znecisténi pravitka
nebo jeho poskozeni. [27]

Ve spodni ¢asti obrazku €. 19 pozorujeme polohu hlavicky vaci pravitku. Zeleny
¢tverec, na obrazku uvedeny jako Pitch and calibration indicator, indikuje sprdvné nastaveni
této polohy. Pokud indikator sviti zluté, je poloha hlavicky v instala¢nich tolerancich, ale
program doporucuje wuzivateli optimalizovat nastaveni snimace, aby nedochazelo
K negativnimu vlivu na opticky signal. Zelena kontrolka hlasi, ze vSechny tolerance jsou
dodrzeny a systém je piipraveny k pouzivani. [27]

Save screen as an Connection status and Signal amplitude Switch between linear Settings
image or data file readhead serial number or rotary scale

Screen
selection

Sound

Reference mark

phasing
RENISHAW<
Pitch” and calibration Initiate system Switch AGC Status of Alarms/warnings and
indicator calibration on/off limits”* open log file

Obr. 19) Advanced Diagnostic Tool — obrazovka Signal [28]
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Pokud nedojde k dodrzeni instalacnich toleranci, enkodér chybny stav detekuje
arozsviti se kontrolka cervené (obr. ¢. 20). Software pak pomoci ndzorné¢ho obrazku a
textového upozornéni informuje uzivatele, o jaky chybovy stav se jedna a jak jej napravit. Na
obrazku 14 vidime, ze v tomto konkrétnim piipad¢ je potieba hlavicku natoCit ve sméru
hodinovych rucicek. [27]

‘“ﬁ" PITCH ADJUSTMENT
71 Adjust the pitch of the readhead as shown

Calibrate

Green The pitch of the readhead is optimum, no adjustment is required.

The pitch of the readhead is within tolerance but adjustment is recommended to
optimise performance. Adjust pitch of the readhead as indicated.

Red The pitch of the readhead is out of tolerance. Adjust pitch of the readhead as indicated.

Obr. 20) Indikace nedodrzeni instala¢nich toleranci hlavicky a popis barevnych projevi
stavi enkodéru. [27]

Ovladaci prvek, ktery byl béhem experimentll vyuzivan, je ikona fotoaparatu v levém
hornim rohu (Save screen as an image or data file) na obr. ¢. 19. Pomoci tohoto tlacitka je
mozné ulozit momentalni zobrazeni do pocitace v obrazkovém formatu (PNG, MG, BMP).
Jak bylo uvedeno v uvodu podkapitoly 5.5, ADT slouzi primarné jako diagnosticky systém
anikoli jako rozhrani pro méfeni. Software ADT View tedy neni vybaven zaznamnikem
métenych hodnot, které by se po ukonceni méfeni daly exportovat do textového souboru.

Na dolni list¢ okna Signal na obrazku ¢. 19 je tfeba zdlraznit ovlada¢ pro zapnuti
a vypnuti funkce AGC (Automatic Gain Control). Jde o funkci, ktera na zéklad¢ zpétné vazby
ze snimace vyrovnava opticky signal tak, aby se jeho hodnota bliZila co nejvice ke 100 %.
Princip kompenzace AGC je zalozen na tpravé intenzity svételnych paprskit LED takovym
zpusobem, aby v bod¢€ nejvyssi intenzity na fotodetektoru vzniklo napéti 1 V. [27]

Dalsi obrazovkou z panelu screen selection je okno Lissajoux Figure (obr. ¢. 21). Zde
mizeme pozorovat jednotlivé body Lissajousovy kruznice. ldealni Lissajousova kruznice je na
obrazku popsana hodnotou 100 %. Pti pohybu hlavi¢ky se postupné objevuji body, které
vzniknou ze sinového a kosinového signalu. V idedlnim ptipadé by se body mély vyskytovat
co nejblize ke kruznici 100 %. VEtSi odchylky znamenaji stejné jako u predchozi obrazovky
nedodrZeni instalacnich toleranci ¢i zne€isténi systému a souvisi s kvalitou signalu uvedeném
na obrazku ¢. 19. Dle kapitoly 5.4.1, se bod zobrazi vzdy po dosazeni vzdalenosti 2,5 nm. Je
tedy zfejmé, Ze pti pohybu enkodérem se bude v rychlém sledu objevovat velké mnozstvi bodi.
Pro pfehlednost existuje u Lissajoux Figure moZnost nastaveni délky trvani stopy jednoho bodu.
Na obrazku €. 21 je toto nastaveni uvedeno pod Cislem 2. [27]

Pod tlacitkem Lisaajoux Figure najdeme v panelu vybéru dalsi dvé okna, ve kterych lze
sledovat dva grafy. V prvni obrazovce je v priabéhu ¢asu vynasena sila optického signalu a ve
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druhé pozorujeme rychlost pohybu hlavi¢ky v ¢ase. Tyto dvé obrazovky nejsou z hlediska
fesené problematiky dulezité, proto zde nebudou detailnéji popsany. [27]

Dulezitou obrazovkou pro experimenty vV DP je Digital Readout. Tlacitko pro jeji
otevieni se nachazi v panelu na predposlednim misté. Po rozkliknuti se objevi pohled, ktery je
uveden na obrazku €. 22. Pomoci zminéného zobrazeni mizeme pozorovat polohu enkodéru
Vv jednotkach délky. [27]

Ovladaci panel ¢. 2 na obrazku ¢. 22 se tyka referenéni znacky. Pod popiskem Event se
nachazi kontrolka, kterd se rozsviti zlut¢ pokud dojde k dosazeni znacky. Pokud je pod
popiskem Operation vybran mod Normal, dochazi k urCovani polohy vici vychozi nulové
poloze. Tou je poloha, pii které dojde k pfipojeni systému do pocitace, nebo ke spusténi
programu ADT View (zaleZi na pofadi, v jakém akce nastanou). V tomto modu je mozné
systém vynulovat v pozadované pozici za pomoci tlacitka Zero Counter, jez vidime na obrazku
¢. 22 pod oznacenim 3. Nastavenim méodu 0 on Z dochazi k uréovani polohy vici referenéni
znacce. [27]

Legenda: 1 — znézornéni odchylky bodl signalu od idedlni kruznice
2 — panel pro tpravu stopy bodu
Obr. 21) Obrazovka Lissajoux Figure [27]
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Legenda: 1 — &islicovy vystup polohy enkodéru
2 — panel referencni znacky,

3 — tlac¢itko pro vynulovani hodnot

Obr. 22) Obrazovka Digital Readout [27]

Pomoci ADT lze pozorovat stav snimace v redlném case. I ptes to, Ze jde primarné 0
diagnosticky a instala¢ni néstroj, byly vSechny experimenty s navrzenymi piistroji provadény
za pomoci uvedeného softwaru. V praxi jsou méfici pristroje tohoto a podobného typu
standardné pfipojovany k fidici jednotce, kde neni nutné vizualizovat ¢iselny vystup. [27]

Posledni obrazovkou z panelu vybéru je okno Configuration (obr. ¢. 23), coz je
informacni panel (electronic datasheet) udavajici zakladni vlastnosti pfipojeného systému. Na
obrazku pod ¢islem 1 jsou uvedeny specifikace snimaci hlavice a typ pravitka. Druha tabulka
ukazuje teoretickou maximalni rychlost posunu, stav kalibrace snimace, teplotu uvnitf
enkodéru a dalsi. [27]

Pod ¢islem 3 na obr. 23 1ze nalézt konfiguraci daného enkodéru. Zde je mozné hledat
rozliseni enkodéru, informace o referen¢ni znacce nebo o aktivnich kompenzaénich nastrojich.
Mezi dalsi ovladaci prvky patii aktivacni tlacitka pro oznamovani vystrah a varovani (na
obrazku zvyraznény oranzove). V posledni tabulce okna Configuration jsou uvedeny vyrobni
specifikace systému ADT. [27]
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ADTI-100-> 18EA06

Steps 1 and 2 Complete

3n°c

RENISHAW#

Legenda: 1 — charakteristika snimaci hlavice
2 — doplitujici specifikace snimaci hlavice
3 — aktudlni nastaveni enkodéru
4 — specifikace ADT

Obr. 23) Obrazovka Configuration [27]

5.6 Postup ,kalibrace* systému VIONICplus

Sefizeni (vyrobcem mylné oznacované jako kalibrace) odmeétovaciho systému VIONiCplus
muze probihat za pouZiti diagnostického nastroje ADT a softwaru ADT View. Program
uzivatele pomoci navodnych animaci postupné provede sefizenim, ktera se sklada ze dvou
krokt. Nezbytnym piedpokladem pro cely proces je spravna instalace tak, aby signal nebyl
nizsi nez 70 %. [27]

Setizeni se zah4ji kliknutim na tlacitko Calibrate (obr. €. 19) na ivodni obrazovce ADT
View. V dolni ¢asti obrazovky, kde je graficky znazornéno pravitko s hlavi¢kou, se zobrazeni
ptepne do ,,kalibracniho® modu, ktery miizeme sledovat na obrazku ¢. 24. Barva kontrolky pod
¢islem 1 se zméni na modrou a vedle ni se objevi pokyn k prvnimu kroku. Na obrazku Ize také
vidét dvé kontrolky oznacené Cislem 2, které uzivateli fikaji, v jakém kroku ,,kalibrace* se
systém nachézi.

Prvnim bodem je pozadavek na pohyb hlavicky nad pravitkem jakymkoli smérem, bez
prekroceni referen¢ni znacky. Animace hlavicky se bude pohybuje tak, aby uzivatele nazorné
navedla. Timto postupem dojde k sefizeni polohy hlavicky vici pravitku.
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. INCREMENTAL SIGNAL CALIBRATION

Move the axis, ensuring you do not pass a reference mark

Legenda: 1 — barevny indikator médu

2 — ukazatel postupu sefizeni

Obr. 24) Sefizeni systému VIONiCplus — prvni krok [27]

. REFERENCE MARK CALIBRATION

Move the axis back and forth over the selected reference mark

Exit Calibration

Legenda: 1 — barevny indikator modu

2 —ukazatel postupu sefizeni

Obr. 25)  Setizeni systému VIONiCplus — druhy krok [27]

Po dokonceni prvniho kroku sefizeni systému je tieba provést sefizeni referencni znacky
vV druhém kroku. Software opét uzivatele navede pomoci animace a instrukci, které¢ mizeme
sledovat na obrazku €. 25. Dokonceni procesu docilime piejetim hlavicky nad referenéni
znaCkou tam a zpét. Pokud vSe probéhne v potadku, objevi se zprava, Zze je ,kalibrace*
kompletni a modra kontrolka na obr. ¢. 25 se pfepne na zelenou. U pravitek bez referen¢ni
znacky staci po prvnim kroku kliknou na tlacitko Exit Calibration (obr €. 25), které se objevi
po uspeésném dokonceni sefizeni pravitka.

VIONiCplus je inkrementalni odmétovaci systém, proto je nutné provést setfizeni po
kazdém jeho spusténi. K sefizeni vSak neni nutné pouzivat interface ADT a software ADT
View. Snimaci hlavici lze sefidit na zdkladé barevné LED na enkodéru béhem ptipojeni
k pouzivané fidici jednotce.
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6 DRUHY CHYB A JEJICH VLIV NA SYSTEM
VIONICPLUS

Pti navrhu a realizaci vyuziti linedrniho optického systému VIONiCplus pro novy typ snimace
a rovnéz pro piimé zabudovani tohoto systému do komparacnich pfistrojli, je nutné provést
systémovy rozbor chyb.

Pfi zvazovani chyb systému VIONiCplus je dilezité rozumét jejich pivodu. Na miru
nepiesnosti uréovani polohy snimaci hlavice maji v praxi vliv tyto faktory, které budou dale
rozepsany:

e chyby odmétovaciho pravitka,
e chyby enkodéru
e ainstala¢ni a mechanické chyby. [24]

Je nutné poznamenat, Ze chyby enkodéru a chyby pravitka jsou v praxi vétsinou
zanedbatelné vici instalacnim chybam. Systém VIONiCplus dokaZe chyby pravitka a enkodéru
z velké ¢asti kompenzovat. Proto je vzdy prvnim krokem pii aplikaci systému VIONiICplus
zabezpeceni dodrzeni instalacnich toleranci a dalSich fyzikalnich podminek systému, aby bylo
mozné docilit co nejlepsiho optického signdlu. Mezi tyto podminky patii tuhost konstrukce,
linearita a plynulost vedeni (popf. uloZeni rota¢nich ¢asti), stalost tlaku, teploty a vlhkosti okoli,
vibrace a razy apod. [24]

6.1 Chyby odmétovaciho pravitka

Technicky neni mozné vytvofit presné pravitko se stejnym rozestupem neodrazivych znacek.
Proto je nutné uvazovat Vvliv vznikajici konstrukénimi nepfesnostmi pravitka. Ty muzeme
rozdé€lit na dvé zakladni slozky, které se ve skute¢nosti vyskytuji soucasné. [24]

Prvni sloZkou je chyba sklonu, kterd byva v odborné literatuie uvadéna jako slope error.
Tato chyba vznikne za pfedpokladu, je-li rozestup mezi jednotlivymi znackami na pravitku
vétsi, nebo mensi nez 20 pm, ale zaroven je tato vzdalenost konstantni. Kompenzace enkodéru
spocivajici v primérovani 80 znacek pak nema vyznam a chyba tak linearn€ roste. Na obrazku
¢. 26 vidime piiklad, kde je vzdalenost mezi znackami 19 pm. [24]

19 um average per 80 pitches Error
| 19um 19um 19um | 19um | W
‘80 pitches| 80 pitches | 80 pitches| 80 pitches Slope error
Distance

Obr. 26) Slope error [24]

Druha slozka chyby pravitka se oznacuje jako jeho chyba linearity (linearity error).
Dlvodem je odchylka od 20 pm ve vzdalenosti neodrazivych znacek. Ta mize byt zaporna
i kladna, proto po zprimérovani 80 znacek pii posouvani enkodéru nad pravitkem dochazi
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k oscilaci kolem hodnoty 20 mikrometrti. Tento jev lze pozorovat na obrazku ¢. 27, kde se
vyskytuje pouze tato chyba. [24]

Obrézek &. 28 znazortiuje oba faktory soucasné, coz odpovida praxi. Uhel chyby sklonu
je mozné pii méfeni kompenzovat, ale chybu linearity nikoli. Proto je v tabulce ¢. 1 uvedena
pouze druha uvedena vlastnost systému, kterou vyrobce ptiklada ke svym produktim. [24]

variable average per80 pitches  =°"

199um | 20 um 21 um | 20 pum |

80 pitches| 80 pitches | 80 pitches | 80 pitches Linearity
N L N s
Distance
Obr. 27) Linearity error [24]
Error
19 um 18 um 17 um | 18 um
80 pitches | 80 pitches | 80 pitches | 80 pitches
Distance

Obr. 28) Slope error + linearity error [24]

6.2 Chyby enkodéru

Mezi zakladni ptirGstky systematické chyby enkodéru fadime SDE, jitter (volné pteloZeno jako
chvéni), hysterezi a opakovatelnost. [24]

6.2.1 Sub-divisional error (SDE)

Jedna se o cyklicky se opakujici chybu, ktera se vyskytuje pii prevodu analogového signalu na
digitalni a u které nedochazi ke kumulaci. Pfi¢inou mtze byt nekvalitni analogovy signal, nebo
elektricky sum. Obecné muzeme tvrdit, ze SDE je chyba interpolace. [24]

SDE se objevuje na zdkladé chybného analogového signadlu. NejcastéjSimi pri¢inami
jsou chyba faze, chyba amplitudy a offset. Na obrazku ¢. 29 je ndzorn€ uvedeno, jak se pii
jednotlivych chybach méni vzajemna poloha sinového a kosinového signalu. [24]

Vysledek neshody analogového signdlu se pak projevi pii tvorbé Lissajousovy kruznice,
kterd je zdkladem pro interpolaci a vznik digitalniho signalu. Pokud se analogovy signal 1isi od
idealniho (nevykazuje parametry 1 Vpp a fazovy posun neni 90°), tak dochazi k neptesnému
vykresleni Lissajousovy kruznice. MliZe nastat excentricita kruZnice nebo jeji zplosténi do
tvaru elipsy (obrazek ¢. 30). Pti nasledné interpolaci dojde ke zkresleni digitalniho signalu a
k nepfesnému urceni polohy enkodéru vici pravitku. [24]

44



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Vliv offsetu na vznik digitalni signalu pozorujeme na obrazku ¢. 31, kde je patrné, Ze
tato chyba analogového signdlu zptsobi posun stfedu Lissajousovy kruznice. Nastava pak
situace, kdy vzdalenost mezi jednotlivymi spinacimi body neni stejna. Na obrazku vidime, ze
timto pii nasledné interpolaci dochézi k vzajemnému posunuti slozek digitalniho signalu. Jde

0 cyklickou chybu, ktera se opakuje pii kazdé oto¢ce Lissajousovy kruznice. [24]

Zde opét plati, ze v praxi nikdy nedojde pouze k vlivu jednoho druhu chyby, ale jedna
se vzdy o pusobeni nékolika faktorti soucasné. [24]

Perfect sin/cos wave

Phase mismatch

!
|
1
]
1
i
® o

— g g\ g ——fe = VD

Obr. 29) Druhy chyb analogového signalu [24]

Amplitude mismatch
between Sin & Cos

Obr. 30) Vliv chyby analogového signalu na tvorbu Lissajousovy kruznice [24]

Phase mismatch
between Sin & Cos
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Legenda: a) vycentrovana kruznice s korektnim digitalnim vystupem
b) excentricka Kruznice s chybnym digitalnim vystupem

Obr. 31) Vliv offsetu analogového signalu na vznik digitalniho signalu [24]

6.2.2 Jitter

V elektrotechnické ani jiné praxi neni mozné, aby jakykoliv signal byl hladky a bez Sumu. Pravé
elektricky Sum, vibrace apod. zpiisobuji chvéni slozek analogového signédlu pii ziskavani
polohy pomoci systému VIONICplus. V piipadé skladani idealnich slozek signalu na
Lissajousovu kruznici vznikne jeden bod. Prakticky je to z divodu Sumu nemozné. Redlnym
vysledkem promitnuti kosinového a sinového signalu spole¢né¢ s Sumem je maly kruhovity
objekt, ktery neustale kmita. Tento objekt je v literatufe nazyvan jako jitter ball a jeho vznik
vidime na obrazku ¢. 32.

Jelikoz se elektricky Sum vyskytuje na signdlu neustale, miizeme chvéjici se jitter ball
pozorovat i ve stavu, kdy je enkodér nad pravitkem v klidové poloze. [24]

\
\
| hd L L [151 | jitter ball na grafu
TG 3 P T i it T R G Lissajousovy
T kruZnice

$um na kosinoveé
sloZce signalu

Sum na sinové
sloZce signalu

Obr. 32) Jitter ball [24]

6.2.3 Opakovatelnost
Opakovatelnost enkodéru je parametr, ktery udava, s jakou chybou dosahne enkodér opakované
stejného mista. Neni mozné, aby tato hodnota byla pokazdé stejna. Diivodem miZze byt jitter
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ball, vibrace, zména teploty a dalsi. Vyrobce systému VIONICplus deklaruje opakovatelnost
vzdy mensi, nez je jeji rozliSeni. [24]

6.3 Chyby instalace a mechanické chyby

Vyse uvedené chyby systému VIONiCplus vznikaji ptirozené na zédklad¢ pouzité technologie.
Jejich velikost tak neni mozné primarné ovlivnit. Identifikace a kvantifikace jednotlivych
ptirtstkl je vSak podstatna pro jejich pfipadnou kompenzaci. Faktor, ktery ma na funkcnost
jednotky nejvétsi vliv, je dodrzeni instalacnich toleranci. [24]

6.3.1 Vliv zmény teploty

Teplotni délkovou roztaznost pravitka udava vyrobce ke kazdému typu svého produktu. Pokud
dojde k sefizeni enkodéru a poté dojde k jednorazovému ¢i postupnému naristu teploty, objevi
se priristek ve formé chyby sklonu. [24]

Uvazujeme-li teplotni vlastnosti celého systému, do kterého je jednotka
zakomponovana (vyrobni stroj, komparator apod.), je princip vzniku chyby obdobny jako
u samotného pravitka. Pouze s tim rozdilem, Ze pfirtistek chyby miize byt se zménou teploty
nasobné vyssi z divodu pouziti riznych druhli materidlu pfi konstrukci zafizeni. Tato
problematika byla feSena i pfi navrhu komparatoru a inkrementalniho snimace délky, kde byl
pro nékteré soucastky pouzit uhlikovy kompozit vyznacujici se teplotni stalosti a nizkou
teplotni vodivosti. Pfredpokladem pro co nejpiesnéjsi méteni zlstdva pozadavek na to, aby
teplota okoli byla stabilni a aby po skokovych zménach teploty (napt. transport) doslo
k teplotnimu ustaleni celého systému. [24]

6.3.2 Mechanické vlastnosti

Podminka, kterd s mechanickymi vlastnostmi uzce souvisi, je dodrZeni instala¢nich toleranci.
V tomto ohledu je pifi ndvrhu konstrukce nutné uvazovat nad tim, aby celé zafizeni bylo
dostatecné tuhé, aby nedochéazelo k vibracim a raziim, a aby byla zajisténa plynulost a linearita
vSech pohyblivych soucasti. Toto vSe spolu s dal§imi parametry zajiSt'uje neménnost vzajemné
polohy enkodéru a pravitka v celé jeho délce. [24]

Na zéklad€¢ uvedeného rozboru byl v nasledujici kapitole zpracovan navrh snimace
s optickym systémem VIONiCplus.
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7 KONSTRUKCE SNIMACE SE SYSTEMEM
VIONICPLUS

Navrh délkového snimace pro operativni kontrolu métidel ve firemnich laboratofich patii do
jedné z oblasti zajmu firmy Mesing.

Navrh snimace je uveden na obrazku ¢. 33. Systém VIONiCplus je vlozen do konstrukce
s méficim dotykem. Konstrukce je dostatecné robustni a obsahuje prvky umoziujici piesné
nastaveni polohy snimaci hlavice vici pravitku. Princip funkce pfistroje spociva v pifenosu
pohybu dotyku pres hiidel linearniho kulickového vedeni na odméfovaci pravitko. To je
uchycené na karbonové desti¢ce proti enkodéru. Enkodér, jako nepohybliva ¢ast snimace,
pohyb vyhodnocuje na zéklad¢ zmény polohy pravitka. Snimaci hlavice je pfipevnéna K télu,
které je opatieno stopkou o praméru 8 mm pro snadnou instalaci.

kﬁé
Legenda: 1 — enkodér VIONiCplus

2 — drzak enkodéru

3 — odmeétovaci pravitko
4 — kompozitni drzék pravitka
5 —mechanickd jednotka ESSA
6 — stabiliza¢ni ¢len
7 —kryt
Obr. 33) Navrh snimace se systémem VIONiCplus
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7.1 Sestava snimace

Zaklad ptistroje tvori upravena mechanicka jednotka firmy ESSA Praha s.r.o. (dale jen
jednotka ESSA) s linearnim vedenim, které dodava Mesing. Mechanicka jednotka je uvedena
na obrazku 34a) a disponuje stopkou o priméru 8 mm, uvniti které se pomoci kuli¢kového
linearniho vedeni pohybuje trn s dotykem. Pouzité linearni vedeni je takika totozné s vedenimi,
ktera se pouzivaji u tuzkovych indukénostnich snimact délky. Vedeni zajist'uje linearitu v 0se
zdvihu.

3) b)
o

{

d) €) f)
Legenda: a) jednotka ESSA

b) jednotka s drzakem a pravitkem

c¢) model doplnény drzakem enkodéru s enkodérem
d) pohled na drzak enkodéru z druhé strany
e) model doplnén stabilizaénim ¢lenem

f) zakrytovana sestava

Obr. 34) Sestaveni snimace se syst¢émem VIONiCplus
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U mechanické jednotky ESSA je zabudovan vodici mechanismus, ktery
zamezuje otaceni vodiciho trnu. Tim je v celém rozsahu pohybu eliminovano natoceni pravitka
vici enkodéru a jsou tak zajiStény thlové instalacni tolerance v jedné ose. Na obrazku 34a) je
vodici mechanismus znazornén Cernou barvou. Soucéastka vyobrazena cervené je packa
S pruzinou, kterd vraci dotyk do nulové pozice (pln¢€ vysunuty dotyk). Zavit M2,5 ve spodni
¢asti trnu umoznuje usazeni standardniho dotyku. V navrhu snimace pro operativni kontrolu je
pouzit dotyk s kulickou z tvrdokovu.

Zdvih pouzité mechanické jednotky ESSA 12 mm je pro kalibraci snimact délky
dostate¢ny. Na hornim konci valcovitého trnu je patrny vybrus, do néhoz je ptipevnéna desticka
z uhlikového vlakna jako nosi¢ odméfovaciho pravitka. Odméfovaci sondy firmy ESSA Praha
S.r.0., Znichz pouzitd konstrukce vychdzi, vyuzivaji systém sklenéné¢ho pravitka optické
jednotky s rozlisenim maximalné 0,5 um. Puvodni mechanicka jednotka byla upravena
vyvrtanim Sesti dér pro uchyceni enkodéru a dalSich komponent. [29]

Desticka z uhlikového kompozitu je k trnu pifipevnéna epoxidovym lepidlem. Za
pouziti oboustranné lepici pasky, kterou ke svym pravitkim firma Renishaw dodava, doslo
K upevnéni odméfovaciho pravitka ke karbonové desti¢ce. Timto krokem je pohybliva ¢ast
snimace kompletni. Na obrazku 34b) vidime zéklad t€lesa snimace opatieny kompozitnim
nosi¢em s fialové zvyraznénym pravitkem.

Pro uchyceni enkodéru k télesu snimace je navrzen duralovy drzak enkodéru, ktery je
pripevnény k zadni ¢asti télesa snimace. V horni ¢asti ptipravku jsou vyfrézovany dveé podélné
drazky pro uchyceni enkodéru, kterymi se reguluje poloha mezi pravitkem a hlavickou. Drzak
enkodéru a pomoci n¢j ptipevnény enkodér mizeme pozorovat na obrazku 34c).

V prvni fazi navrhu byl takto sestaveny snimac pfipraven na sefizeni a spusténi. BEehem
testovaciho méfeni bylo vSak zjisténo, Ze pokud je enkodér upevnén k télesu pouze timto
zpliisobem, je sice mozné dosahnout potiebné kvality signalu, ale po manipulaci s méfidlem ¢i
jeho transportu dochdzelo k proménlivému stavu signalu. Bylo zjiSténo, ze snima¢ je mozné
pouzit, ale stalost signalu neni dostate¢na, coz nejspise zpisobovala nedostate¢na tuhost drzaku
enkodéru. Z téchto dlivoda byl navrZen stabilizacni €len, kterym je nastavovana a stabilizovéana
poloha enkodéru. Zaroven doslo u drzaku enkodéru pod mistem uchyceni enkodéru k odebrani
materialu pro snizeni tloustky stény pro zvysSeni poddajnosti drzaku. Zeslabeni stény je vidét
na obrazku 34d).

Na obrazku 34e) vidime celou vySe popsanou sestavu véetné stabiliza¢niho ¢lenu
enkodéru, ktery je vyobrazen modrou barvou. Tento ¢len skladajici se ze dvou casti je
konstrukéné uzplisoben tak, aby do ného byla cel4 jednotka zasazena. Pomoci dvou stavécich
Sroubil umisténych v horni ¢asti je mozné regulovat a upevnit polohu enkodéru vici pravitku.
Diky uvedenému odbéru materialu u drzaku enkodéru neni kladen vétsi odpor drzaku pfi
stabilizaci stavécimi Srouby.

Navrhem krytu na obrazku 34f) je zabezpecena mechanicka ochrana celého snimace se
systétmem VIONiCplus. Desky z uhlikového vlékna, ze kterych je kryt sestaven, plni navic
tepelné-izolacni funkei.
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7.2 Uvedeni do provozu

Pted prvnim uvedenim snimace do provozu byla provedena montdz vSech soucasti v téchto
krocich:

1. Piipevnéni odmétovaciho pravitka na desti¢ku z uhlikového vlakna oboustrannou lepici
paskou.

Upevnéni desticky spolu s pravitkem na pohyblivy trn pomoci epoxidového lepidla.
Montéz drzaku enkodéru k télesu snimace pomoci dvou Sroubti M2x8.

Ptipevnéni enkodéru k drzdku dvéma Srouby M2,5x6.

Upevneéni ¢asti stabiliza¢niho ¢lenu pomoci Sroubtt M3x12, M2,5x6 a M3x6.

6. Uchyceni krytu ¢tyfmi Srouby M3x8.

AR

Vykres sestavy snimace se systémem VIONiCplus dle pozadavkl firmy Mesing se nachézi
v priloze €. 2.

Po sestaveni modelu bylo tieba nastavit vhodnou polohu pravitka vii¢i enkodéru. Aby
bylo mozné toto provést, je tieba upnout snimac do stojanu za stopku o priiméru 8 mm a pfipojit
systém k PC. Po spusténi softwaru ADT View se ukaze kvalita optického signalu. Nasleduje
vymezeni mezery mezi pravitkem a enkodérem. Pro tento krok dodava firma Renishaw ke svym
enkodérim plastovy vymezovaci nastroj, ktery je tfeba vlozit mezi pravitko a hlavicku. Poté
staci lehce pritlait enkodér a desticku k sob¢, a pozorovat indikaci na PC. Plastova pomicka
je konstruovana tak, Ze odpovida instalacnim tolerancim enkodéru, takZe by se sila signalu méla
pohybovat okolo 100 %. Po dotaZeni Sroubu upeviujicich enkodér lze pomucku lehce
vysunout.

Dale bylo tieba otestovat dodrzeni instala¢nich toleranci v celém rozsahu. Pokud SW
hlasi, ze dochazi k piekroceni tolerance mezery mezi pravitkem a enkodérem, je tieba cely
postup s vymezovacim nastrojem zopakovat. Pokud SW hlasi odchylku thlu, je moZzné pomoci
stavécich Sroubtl regulovat toto nastaveni. Jestlize jsou instalacni tolerance dodrzeny, je nutné
stavécimi Srouby polohu enkodéru jemné zajistit.

Po dokonceni navrhu a jeho kompletace je pfistroj pfipraven na testovaci méfeni. Na
obrazku €. 35 1ze pozorovat finalni podobu snimace se systémem VIONiCplus.
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8 KALIBRACE SNIMACE SE SYSTEMEM
VIONICPLUS

Pro ovéteni metrologickych vlastnosti navrzeného snimacée se syst¢émem VIONICplus byl
vytvoren postup kalibrace pomoci laserového interferometru. Kalibra¢ni postup vychazi
z metodiky vytvotené pro kalibraci délkoméru. Smyslem méfeni bylo ziskani kompenzacni
tabulky s kalibra¢ni nejistotou snimace a kvantifikovat tak vliv navrzené konstrukce na piesnost
zatizeni. V celém rozsahu snimace bylo stanoveno nékolik kontrolnich bodd. Velikost
rozestupu jednotlivych kontrolnich bodi je 1 mm.

8.1 Pouzita méridla a popis sestavy

Experiment probéhl dle pokynu vedouciho v laboratoii Oblastniho inspektoratu CMI v Brné na
délkoméru SIP 1002M. Jako etalon délky byl pro kalibraci vyuzit laserovy interferometr XL-
80. Délkomeér slouzil pro jemné posouvani snimace a pro upevnéni méfidla a etalonu. Snimac
byl ptipevnén k upince délkoméru za stopku dle obrazku ¢&. 36.

Obr. 35) Upnuti snimace béhem experimentu

Kompletni sestava pro kalibraci snimace je uvedena na obrazku ¢. 37. Snimac se
systétmem VIONiCplus je upnuty k délkoméru, ktery je vybaveny velmi jemnym posuvem. Ten
je ovladan pomoci kolecka s klickou. Oto¢enim kolecka se uvede do pohybu horni pohybliva
¢ast délkoméru. Zmeénu polohy této Casti na jedné stran¢ posuvu zaznamend snimac Se
syst¢tmem VIONiCplus a z druhé strany interferometr XL-80. Laserovy interferometr jako
etalon délky disponuje USB rozhranim, poloha posuvu je indikovana na monitoru PC.

Standardnim vybavenim interferometru XL-80 je teplotni kompenzacéni jednotka, ktera
koriguje vystup na zakladé teploty ziskané pfipojenymi teplotnimi ¢idly. V experimentu bylo
jedno teplotni ¢idlo vyuZzito pro monitorovani teploty snimace umisténim do jeho blizkosti
a druhé c¢idlo méftilo teplotu délkoméru v prubéhu experimentu.
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Snimac se syst¢émem VIONiCplus byl USB kabelem ptipojen k notebooku ptes rozhrani
ADT. Vizualizace vystupu z métidla probihala na pocitaci diky softwaru ADT View.

Legenda: 1 — notebook s nainstalovanym SW ADT View
2 — teplotni kompenzacni jednotka
3 — teplotni ¢idlo
4 — snimac se systémem VIONiCplus
5 — délkomér SIP 1002M
6 — vystup z interferometru
7 — ovladéani posuvu délkoméru
8 — laserinterferometr XL-80

Obr. 36) Sestava pro kalibraci snimace se systémem VIONiCplus

8.1.1 Vizualni a funkéni kontrola

Po sestaveni vSech komponent pfichdzi na fadu jejich vizualni a funkéni kontrola. Zde je nutné
dat pozor na to, aby zddnd ze soucasti nebyla zneciSténd, zrezivéla ¢i nenesla znamky
mechanickych vad. U snimace je tfeba zkontrolovat, ze linearni vedeni funguje plynule v celém
rozsahu zdvihu bez zadrhavani.

Podobny postup aplikujeme také u délkoméru, kde je nutné zkontrolovat snadny chod
vSech pohyblivych soucasti. Nesmi vSak dochazet k pohybu samovolnému. U interferometru,
ktery je ptipevnény k délkoméru, provedeme kontrolu polohy vSech jeho komponent.
Podminkou spravného fungovani pfistroje je to, aby hlavice méftidla, opticky hranol a odrazivy
hranol byly v jedné ose.
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8.2 Postup méreni

Rozsah méfeni byl stanoven na 12 mm a jako nulovy bod méfeni byla brana poloha snimace
S pln¢ vytazenym trnem. V této pozici doslo k vynulovani obou métidel. Nésledovala sada
méteni S velikosti kroku 1 mm az do polohy 12 mm, ve které byl trn snimace téméf zasunuty.
Poté se méfeni opakovalo v opaéném sméru od 12 mm do 0 mm. V kazdé poloze byl
zaznamenan udaj z indikace etalonu a snimace se systémem VIONiCplus.

Cela sada méfeni tam-zpét byla opakovana pétkrat v kratkém sledu za sebou. Béhem
experimentu, ktery trval zhruba 60 minut, byly v intervalech 20 minut zaznamenavany
podminky v laboratofi a teplota métidel. Pred samotnym métfenim byly vSechny prvky sestavy
temperovany v mistnosti po dobu 120 minut.

8.3 Referen¢ni podminky

Tabulka ¢. 2 uvadi pribéh zmény referen¢nich podminek béhem méfeni. Méfena byla teplota
a vlhkost vzduchu v laboratofi, teplota délkoméru a teplota snimace se systémem VIONiCplus.

Tab 2) Referencni podminky méteni

To=0min | T;=20min | T,=40min | T3 =60 min
t; (snimac) [°C] 19,94 20,02 20,12 20,25
t; (délkomeér) [°C] 19,98 20,13 20,24 20,4
t3 [°C] 20,08 20,13 20,19 20,27
vlhkost vzduchu [%RH] 54.6 60,1 52,5 57,9
hydrostaticky tlak [kPa] 99,04 99,04 99,02 99,02

Z tabulky lze vy¢ist, ze rozdil vnitinich teplot snimace a délkoméru At nepiesahne za celou
dobu méfeni hodnoty 0,5 °C. V nasledujicich vypoctech uvazujeme At = 0,5 °C a teplotu
vzduchu okoli (20,0 + 0,5 °C).

8.4 Vysledky méreni

Vysledky péti sad méfeni jsou uvedeny v tabulce ¢. 4. Pro kazdych pét hodnot v jednom sméru
byla vyhodnocovana primérna odchylka od etalonu, na jejimz zakladé¢ jsou stanoveny hodnoty
korekce uvedené v tabulce ¢. 3. Korekéni tabulka vychazi z rovnic spojnice trendu odchylek.
Diky tomu je mozné uvazovat o piipadné softwarové korekci. Na obrazku ¢. 38 vidime graf
prumérné odchylky v porovnani s etalonem, ktery je v grafu reprezentovan osou x. Smér vpied
znamend zasouvani dotyku snimace a smér zpét jeho vysouvani.

Tab 3) Korekéni tabulka
pozice [mm] 0 1 2 3 4 5 6
vpied | 0,027 | 0,040 | 0,054 | 0,067 | 0,081 | 0,094 | 0,108
zpét | -0,007 | 0,007 | 0,020 | 0,034 | 0,047 | 0,061 | 0,074
pozice [mm] 7 8 9 10 11 12
vpred | 0,121 | 0,135 | 0,148 | 0,162 | 0,175 0,189
zpét | 0,088 | 0,101 | 0,115 | 0,128 | 0,141 0,155

korekce [um]

korekce [um]
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Tab 4) Tabulka namétenych hodnot

. pozice | odchylka 1 odchylka 2 odchylka 3 odchylka 4 odchylka 5 prumeérna odchylka
smer
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0 0,000006 -0,000001 -0,000005 0,000000 0,000000 0,000000
1 -0,000009 0,000085 -0,000002 0,000024 0,000024 0,000024
2 0,000106 0,000026 0,000064 0,000065 0,000065 0,000065
3 0,000153 0,000136 0,000071 0,000120 0,000120 0,000120
4 0,000118 0,000172 0,000076 0,000122 0,000122 0,000122
5 0,000122 0,000125 0,000224 0,000157 0,000157 0,000157
vpred 6 0,000131 0,000163 0,000212 0,000169 0,000169 0,000169
7 0,000153 0,000202 0,000187 0,000181 0,000181 0,000181
8 0,000298 0,000155 0,000146 0,000200 0,000200 0,000200
9 0,000260 0,000147 0,000137 0,000181 0,000181 0,000181
10 0,000375 0,000142 0,000110 0,000209 0,000209 0,000209
11 0,000356 0,000165 0,000088 0,000203 0,000203 0,000203
12 0,000432 0,000116 0,000089 0,000212 0,000212 0,000212
12 0,000349 0,000166 0,000109 0,000208 0,000208 0,000208
11 0,000129 0,000060 0,000404 0,000198 0,000198 0,000198
10 0,000168 0,000279 0,000172 0,000206 0,000206 0,000206
9 0,000178 0,000136 0,000161 0,000158 0,000158 0,000158
8 0,000171 0,000169 0,000168 0,000169 0,000169 0,000169
7 0,000159 0,000198 0,000041 0,000133 0,000133 0,000133
zpét 6 0,000192 0,000109 0,000050 0,000117 0,000117 0,000117
5 0,000169 0,000150 -0,000044 0,000092 0,000092 0,000092
4 0,000155 0,000111 -0,000053 0,000071 0,000071 0,000071
3 0,000123 0,000169 -0,000046 0,000082 0,000082 0,000082
2 0,000075 0,000103 -0,000086 0,000031 0,000031 0,000031
1 0,000012 0,000131 -0,000208 -0,000022 -0,000022 -0,000022
0 0,000040 0,000164 -0,000274 -0,000023 -0,000023 -0,000023
odchylka [mm]
0,000300
y = 2E-05x + 4E-05
0,000250
0,000200
y = 2E-05x - 1E-05
0,000150
0,000100 vpted
0,000050 zpét
0,000000
2 4 6 8 10 12
-0,000050 pozice [mm]

8.5 Stanoveni kalibra¢ni nejistoty

Obr. 37) Graf velikosti primérné odchylky

Pro uplnost kalibrace je dilezit¢é kromé korekéni tabulky uvést také kalibrac¢ni nejistotu
snimace. Nejistota méfeni jakozto nezaporny parametr charakterizuje rozptyleni hodnot
veli€iny pfifazenych k méfené veli¢iné na zékladé pouzité informace. Nejistota méfeni se
obecné sklada z mnoha slozek. Nékteré z nich jsou ziskavany vyhodnocenim nejistoty méfeni
zpusobem A ze statistického rozd€leni hodnot veli€iny z tfady méfeni a mohou byt
charakterizovany smérodatnymi odchylkami. Slozky ziskdvany vyhodnocenim nejistoty
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méfeni zpisobem B mohou byt charakterizovany smérodatnymi odchylkami vypoctenymi
z funkci hustoty pravdépodobnosti zaloZzenych na zkusenosti nebo jiné informaci. [30]

Stanovenim nejistoty typu A uvazujeme vlivy plynouci zopakovanych méteni
a stanovenim nejistoty typu B zahrnujeme do vysledku systematické chyby méiidel a vlivy
prostiedi.

8.5.1 Stanoveni nejistoty typu A
Nejistota typu A je ziskana z opakovanych méfeni a vaze se na vybeérovy pramér x. Jeji vypocet
je roven vypoctu smérodatné odchylky vybérového pruméru:

nn-1)

Uy = Sx = \/ : (X — x)% (1)

Uvedeny postup je vhodny, pokud pocet jednotlivych méfeni je n > 10. V piipad¢, Zze neni
splnéna tato podminka, je hodnota dle uvedeného vztahu malo spolehliva. [31]

Pro piipady, kdy je poCet méfeni n > 2, existuje v literatuie postup vychazejici
z dokumentu TPM 0051:93 [32], podle kterého je mozné nejistotu typu A vypocitat dle vzorce:

Uag = K- uy, (2)
kde Ks je koeficient, jehoz velikost 1ze odvodit ze Studentova rozdéleni podle tabulky 4. [33]

Tab 5) Velikost koeficientu Ks pro vypocet uak [32]

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ks 7 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1 1

V ptipad€ vyhodnoceni provedeného experimentu, u kter¢ho bylo pro kazdou pozici
ziskano deset hodnot, vychazi vypocet nejistoty typu A ze vztahu 1.

8.5.2 Stanoveni nejistoty typu B
Standardni nejistota typu B neni zavisla na po¢tu méteni. Jeji vysledek je dan standardizaci
z moznych zdroju nejistot zj na zakladé:

e nejistot z ové&fovacich listd, kalibra¢nich listt, certifikati apod.,
e nejistot vysledktl predchozich métent,

e nejistoty urceni tabulkovych koeficientd,

e deklarace vlastnosti métidel vyrobcem,

e zkuSenosti. [31]

Postup stanoveni nejistoty typu B u pfimych méteni spociva ve vytipovani moznych
zdrojti nejistot Zj. Jedna se naptiklad o nedokonalosti pouzitych méficich ptistrojii, nepiesné
hodnoty konstant, pouzit¢ méfici metody, malou zkusenost operatort a dalsi.

Pro kazdy zdroj nejistoty je tfeba odhadnout rozsah odchylek AZppax, od jmenovité

odchylky tak, aby jeho pfekondni bylo malo pravdépodobné. DalSim krokem je odhad, jakému
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rozdéleni pravdépodobnosti odpovidaji odchylky AZ v intervalu +AZmay; dle tabulky ¢. 6. Za
pomoci koeficientu citlivosti ¢; se ur¢i nejistoty uy;:
AZmax;

uzj = Cj e ], (3)

které predstavuji ptispévky k nejistoté ug:

ug = / Zug (4)

Tab 6) Koeficienty rozdéleni pravdépodobnosti [31]

¥ =3(2) pro normalni rozdéleni

¥ =6 pro trojuhelnikové (Simsonovo rozdéleni)
=2 pro bimodalni — trojihelnikové rozdéleni
y=1 pro bimodalni — Diracovo rozd¢leni

¥ =3 pro rovnomérné (pravouhlé) rozdéleni

x = 2,04;2,19; 2,32 pro lichobéznikové rozdéleni

Pro kalibraci snimace se systémem VIONiCplus byly jako mozné zdroje nejistot
vybrany tyto faktory: vliv pouzitého méiidla (interferometru), rozliSovaci schopnost
kalibrovaného métidla a vliv teplotni délkové roztaznosti. U posledniho jmenovaného byl
uvazovan rozdil koeficientl teplotni délkové roztaznosti a odchylka teploty od 20 °C.

Prvnim faktorem je vliv pouzitého méfidla — interferometru XL-80 u,z, kde:

e udaj z kalibrace XL-80: U = 0,2+ 0,5 L pm pro k = 2 [34], U = Azpqay,,
o Cg = 1.

Rozdéleni pravdépodobnosti bylo odhadnuto jako normalni, vypocet ptirGstku nejistoty tohoto
faktoru je:

U
qu = CE E, (5)

__0,2+0,5L
Uzp =

= 0,1+ 0,25L pm. (6)
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Dale se uvazuje vliv rozliSovaci schopnosti kalibrovaného méfidla u,,,, kde
e udaj z datasheet Renishaw: R = 0,0025 pm [21], R = AZpqy,,
° CM = 1

Rozd€leni pravdépodobnosti bylo odhadnuto jako rovnomérné, vypocet pririistku nejistoty
tohoto faktoru je:

R
uzM = CM ﬁ, (7)
Uy = O'Of;s = 0,0014 pm. (8)

Dalsim z vlivi je rozdil teplot etalonu a métidla u,ar, kde

e pouzity etalon (délkomér s interferometrem) ma teplotu t2 a snimac teplotu ti1, rozdil
vnitinich teplot dle tabulky ¢ 2 je At = t; —t, = 0,5°C = 0,5 K, At = AzZpyy,,,

e piedpokladame koeficient teplotni délkové roztaznosti délkoméru a; a koeficient
teplotni délkové roztaznosti snimace s jednotkou VIONICplus a, (u obou méfidel je
brana teplotni délkova roztaznost oceli),

o v ’ . o ’ v . at+a
e primérna hodnota koeficientd teplotni roztaznosti @ = ——=

=11,5-10"°K™1,
e (4 = La.

Pfi rovnomérném rozdéleni pravdépodobnosti se piiristek nejistoty vypocte:

t1—t,
Uzae = Cat ? (10)
Uppr =L -11,5 10-6% K = 3,3198L pm. 1)

Poslednim uvazovanym vlivem je vliv odchylky teploty od 20 °C u 4,0, kde

e uvazujeme rozdil koeficientli teplotni délkové roztaznosti snimace se systémem
VIONICplus a, a etalonu (interferometru) a;, (a; —ay) = Ada =2-107%, Aa =
AZmGUCAzo’

e primérna teplota etalonu a métidla t = % (zde opét pouzita hodnota At, At = (t; +
tz), At = AzmaxAt,

® (o = L.
Vypocet pririastku nejistoty vychazi z rovnomérného rozdéleni a je spocitan pomoci vztahu:

(t—20) -
Uza20 = Ca20 T(Ql—ﬁ%), (12)
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5-20) 2:107°
Uypzo = L%Z = 0,3333L um. (13)

Vypocet vysledné nejistoty typu B, ktera zahrnuje vSechny dil¢i ptiristky, se provede
podle vztahu 4:

up = \/quZ + Uz ? + Uzpe® + Uzazo? (14)

8.5.3 Vypocet kombinované standardni nejistoty

Kombinovand standardni nejistota méfeni u,. pro nekorelované veli¢iny je rovna kladné
hodnoté¢ druhé odmocniny souctu charakteristik ziskanych z nékolika dalSich uvazovanych
veli¢in:

U, = Juy? + ug? (15)

Charakteristikou mtze byt rozptyl nebo kovariance uvazovanych veli¢in, a to podle
chovani vysledku se zménami téchto veli¢in. [31]

8.5.4 Vypocet rozsifené nejistoty
Rozsitena nejistota meteni U se vypocitd sou¢inem kombinované standardni nejistoty méteni a
koeficientu (rozsifeni) vétsiho nez 1:

U = k * ucz. (15)

Koeficient je zavisly na typu rozdéleni pravdépodobnosti a na zvolené pravdépodobnosti
pokryti. Pokryti v zavislosti na vybéru koeficientu lze pozorovat v tabulce ¢. 7. [31]

Tab 7) Pravdépodobnost pokryti v zavislosti na volbé koeficientu rozsiteni [31]

koeficient rozsifeni k pravdépodobnost pokryti [%] za predpokladu N (no?)
1 68,27
2 95,45
3 99,73
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Tab 8) Stanoveni kalibra¢ni nejistoty

pozice prumérna Sx Ua Ue Use Usm Upat UBa20 Us uc U

[mm] | odchylka [pm] | [um] | [pm] | [wm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [um] | [pm]
0 -0,024 0,108 | 0,034 | 0,020 | 0,010 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,010 | 0,036 | 0,071
1 -0,043 0,096 | 0,030 | 0,020 | 0,010 | 0,001 | 0,003 | 0,000 | 0,011 | 0,032 | 0,064
2 0,024 0,065 | 0,020 | 0,020 | 0,010 | 0,001 | 0,007 | 0,001 | 0,012 | 0,024 | 0,048
3 0,072 0,069 | 0,022 | 0,020 | 0,010 | 0,001 | 0,010 | 0,001 | 0,014 | 0,026 | 0,052
4 0,069 0,072 | 0,023 | 0,020 | 0,010 | 0,001 | 0,013 | 0,001 | 0,017 | 0,028 | 0,057
5 0,096 0,086 | 0,027 | 0,020 | 0,010 | 0,001 | 0,017 | 0,002 | 0,020 | 0,034 | 0,067
6 0,130 0,052 | 0,016 | 0,020 | 0,010 | 0,001 | 0,020 | 0,002 | 0,022 | 0,028 | 0,056
7 0,135 0,057 | 0,018 | 0,020 | 0,010 | 0,001 | 0,023 | 0,002 | 0,026 | 0,031 | 0,062
8 0,186 0,044 | 0,014 | 0,020 | 0,010 | 0,001 | 0,027 | 0,003 | 0,029 | 0,032 | 0,064
9 0,172 0,035 | 0,011 | 0,020 | 0,010 | 0,001 | 0,030 | 0,003 | 0,032 | 0,034 | 0,067
10 0,201 0,071 | 0,022 | 0,021 | 0,010 | 0,001 | 0,033 | 0,003 | 0,035 | 0,041 | 0,083
11 0,247 0,106 | 0,034 | 0,021 | 0,010 | 0,001 | 0,037 | 0,004 | 0,038 | 0,051 | 0,102
12 0,195 0,101 | 0,032 | 0,021 | 0,010 | 0,001 | 0,040 | 0,004 | 0,041 | 0,052 | 0,105

‘ Ukain = 0,105 pm

8.6 Zavér experimentu

Jako kalibracni nejistota snimace se systémem VIONiCplus je urena maximalni
hodnota z vypoc¢tenych hodnot kombinované standardni nejistoty Ukair = 0,105 pm. Vysledkem
experimentu je také kompenzacni tabulka. Je vhodné uvazovat nad korigovanim hodnot pfimo
vV SW snimace.

Ovéfovani snimade na pracovisti CMI probéhlo pied instalaci krytu na snima¢. Méfidlo
bylo pozdéji na stejné sestavé podrobeno kalibraci pracovniky CMI. Vysledek této kalibrace
1ze ve formée oficialniho kalibra¢niho protokolu vidét v piiloze ¢. 3. Kalibra¢ni nejistota ziskana
pfi druhém experimentu je Ukaz = 0,039 pm. Rozdil ve vysledcich je pfipisovan pravé krytu
snimace a vétsi zkusenosti obsluhy.

V dalsich vypoctech bude uvazovano s kalibra¢ni nejistotou snimace Ukaiz = 0,039 um
z oficialniho kalibraéniho protokolu CMI. V né&kterych ptipadech je kalibraéni nejistota métidel
uvadéna jako funkce délky. Zde je uvedena hodnota maximalni standardni kombinované
nejistoty z davodu toho, Ze na rozsahu 12 mm dosahovala nejistota ve vSech bodech podobné
hodnoty.

8.7 Doporuceni pro praxi

Navrzeny a realizovany snimac se systémem VIONiCplus je vhodnym feSenim pro aplikaci ve
firemnich laboratofich. Snimac s rozliSenim 2,5 nm a kalibra¢ni nejistotou Ukaiz = 0,039 um
muZe byt pouzit pro kontrolu a oveéfovani meéfidel (napiiklad snimacl) niz8i pfesnosti.
Dulezitym poznatkem, ktery vyplyva z experimentu, je nutnost dodrZeni pfisnych laboratornich
podminek métfeni. Ukazalo se, Ze samotny kryt snimace mé na vysledek méteni znacny vliv.
Pro pouziti v praxi se doporucuje opatfit celou meéfici sestavu ochrannym krytem naptiklad

Z determalniho skla.

Dalsim doporucenim je také pravidelnd kalibrace snimace se syst¢émem VIONiCplus
piisluSnym statnim organem.
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9 VYUZITI SYSTEMU VIONICPLUS PRO
KOMPARATORY

Pouzitim linearniho optického systému VIONICplus v komparatorech je mozné dosahnout
jejich rozliseni az 2,5 nm. Vys$i rozliseni a presnost komparac¢nich pfistroji je zadouci zejména
kvtli trendu zpfesiiovani méficich zafizeni ve vyrobnich linkéch. Pro kalibraci a ovétovani
velmi presnych métidel s vysokym rozliSenim, k ¢emuz jsou komparatory urceny, je tieba
vyuzivat piistroje s jeste lepSimi parametry. Na tuto skute¢nost reaguje firma Mesing, ktera se
konstrukci komparatori zabyva. Ve spolupraci s uvedenou spoleénosti byly feSeny tii
konstrukéni navrhy délkovych nanokomparatorti vyuzivajici systém VIONiCplus. Dle pokynt
vedouciho DP jsou prvni dva pfistroje feSeny pouze na schematické urovni bez vizualizace
modela a vykresové dokumentace. Tteti z ndvrhi je pak detailnéji rozpracovan vcetné vykresu
sestavy Vv piiloze.

9.1 Nanokomparator vybaveny snimacem Se systémem VIONiCplus

Prvni navrhovany piistroj je nanokomparator vyuzivajici kompletni snima¢ se systémem
VIONICplus popsany v sedmé kapitole. Vyuzitim hotového snimace, a nikoli pouze enkodéru
a odmétovaciho pravitka, odpadda nutnost zajisténi vzajemné polohy téchto prvki
vV komparatoru. Zatizeni je limitovano zdvihem snimace se systémem VIONiCplus, které je
zhruba 12 mm. Na obrazku €. 39 lze vidét, ze odecitaci zatizeni a kontrolovany pfistroj lezi na
jedné ptimce, ¢imz je dodrZzeno Abbého pravidlo. O interakci mezi testovacim a testovanym
ptistrojem se stara htidel kulickového vedeni Peter Hirt.

9.1.1 Princip méfidla

Princip méfidla spoc¢iva v porovnavani hodnot na vystupu testovaného snimace s hodnotami
vystupu snimace se systémem VIONiICplus. Pomoci zdvihaciho zafizeni dochazi ke zméné
polohy htidele kulickového vedeni, které posouva z jedné strany testované méfidlo jednim
smérem a Z druhé strany testovaci snima¢ smérem opacnym. Testovaci snimac se systémem
VIONICplus povazujeme za etalon. Pomoci standardnich kalibra¢nich postupt dojde
K porovnani ziskanych hodnot a jejich vyhodnoceni.

9.1.2 Konstrukce méridla

Meéfidla pracujici s rozliSenim 2,5 nm kladou velké naroky na vSechny pouzité soucastky,
zvlasté pak na pohyblivé komponenty. U nich je nutné zajistit plynulost a linearitu pohybu,
protoze jde o vlastnosti, jenZ maji po teplotni délkové roztaZznosti nejvétsi vliv na vysledek
méteni. Pro uvedené feSeni bylo vybrano ptesné kulickové vedeni firmy Peter Hirt skladajici
Se Z:

e hiidele 0 praméru 5 mm WO05080,
e pouzdra H0710040
e aklece s kulickami K0507030.

Mefidlo je vybaveno upinkou o priméru 8 mm pro snadné uchyceni kontrolované¢ho
meftidla. Dalsi vyhodou névrhu, kromé zminéného dodrzeni Abbého principu, je pouziti pouze
jednoho kulickového vedeni pro pfenos zmény vzdélenosti. Hiidel vedeni, ktera pienos
zajistuje, se pohybuje pomoci zdvihaciho aparatu, u néhoz je hlavni inovaci mikrometricky
Sroub s neotaCivym vietenem. Diky tomu dochdzi ke snizeni negativniho vlivu posuvu na
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meéteni. Vyuzitim paky s danym pdkovym pievodem pro zdvih hiidele je mozné docilit
jemnéjsiho posuvu hiidele za pouziti konvencnich stavécich Sroubti. Aplikaci pouze jednoho
linedrniho vedeni pro posun je eliminovan pfipadny vliv odchylek rovnobéznosti ulozeni dvou
vedeni. V navrhu se pocitd s pomocnym predepnutym kulickovym vedenim, které bude mit za
ukol pouze zamezit protaceni hiidele.

< 3
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Legenda: 1 — ptedepnuté kulickové vedeni Peter Hirt

2 — snimac se systémem VIONiCplus

3 — testované meétidlo

4 — upinka pro testované meétidlo

5 — zdvihaci zatizeni

6 — mikrometricky Sroub s neotacivym dotekem

Obr. 38) Schéma komparatoru se zabudovanym snimacem Se systémem VIONiCplus

9.1.3 Doporudeni pro praxi

Névrh uvedeného nanokomparatoru je zatim v pifipravné fazi. Po dokonceni ptiprav, nasledné
realizaci a testovani by mél byt zafazen do portfolia vyrobkt spole¢nosti Mesing. M¢tidlo
nalezne uplatnéni v mensich a stfednich podnicich se sériovou vyrobou. Piednosti této varianty
je skutecnost, ze jako testovaci snima¢ mize byt misto navrzeného snimace pouzito jiné meétidlo
S upinkou o priméru 8§ mm.
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Odhad prodejni ceny komparatoru véetné snimace se systémem VIONICplus je
250 000 K¢. Tim by se v porovnani s pfistroji podobného urceni a presnosti mohl stat
atraktivnim meéfidlem pro zkuSebni laboratofe firem.

9.2 Nanokomparator se zabudovanym systémem VIONiCplus

Druhym navrhovanym feSenim pro aplikaci linearniho optického systému VIONiCplus pro
komparatory je varianta méfidla, do které je uvedena opticka jednotka pevné zabudovana.
Schematicky je navrh uveden na obrazku ¢. 40. Toto feSeni ma byt kompletni do konce roku
2020, pti¢emz firma Mesing jiz pracuje na vyrob¢ ne¢kterych komponent.

9.2.1 Princip méridla
Principialn¢€ se navrh nelisi od predchoziho. Z jedné strany pohyblivé hiidele kulickového
vedeni je uchyceno testované zafizeni a na druhé strané hiidele je pohyb zaznamenavan
systémem VIONiCplus.

4
5
6
8
1
2
3
Legenda: 1 — ptedepnuté kulickové vedeni Peter Hirt

2 — odmérovaci pravitko

3 — enkodér VIONiCplus

4 — testované méfidlo

5 — upinka pro testované meétidlo

6 — zdvihaci zatizeni

7 — linearni kulickové vedeni

8 — diferencidlni Sroub s hrubym a jemnym stoupanim

Obr. 39) Schéma komparatoru se zabudovanym systémem VIONiCplus
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9.2.2 Konstrukce méridla

Zména oproti piedchozimu névrhu spociva v instalaci linedrniho systému VIONiCplus pfimo
do zafizeni. To je provedeno ptipevnénim odmétovaciho pravitka na hiidel linearniho vedeni
a uchycenim enkodéru ke konstrukei zatfizeni. Diky uvedené zméné dochazi ke snizeni poctu
pohyblivych komponent oproti predeslému ndvrhu o jedno linearni vedeni, které je uvnitt
samotné¢ho snimace se systémem VIONICplus. | pfesto, ze se v feSenych navrzich pocita
s presnym kulickovym vedenim, neni mozné zkonstruovat vedeni naprosto dokonalé. Proto je
snizeni pohyblivych elementl krokem pro ziskdni mensi nejistoty méfeni a tim vySsi presnosti.
Kvuli této tpravé je nutné realizovat systém pro nastaveni instalacnich toleranci hlavicky
a pravitka.

Hlavni inovaci je pouziti vétSiho kulickového vedeni s primérem htidele 25 mm.
Vedeni dodané firmou Peter Hirt je unikatni svou precizni povrchovou upravou ploch hiidele a
pouzdra. Povrch hiidele byl zkuSebné vyhodnocovan na bezkontaktnim 3D profilometru
Talysurf CClI Lite (obr. ¢. 41). Vysledkem experimentu jsou grafy uvedené na obrazcich 42a)
a 42Db). Povrch drsnosti i vinitosti byl vyhodnocovan pomoci Gaussova filtru 0,25 mm. Tabulka
¢. 9 tika, jakych hodnot dosahuji ploSné parametry textury povrchu htidele. Vidime, ze
primérnad aritmetickd vyska posuzované plochy je Sa = 0.055646 um. Spole¢né s kulickovou
kleci, jejiz kuli¢ky dosahuji vysokého stupné piesnosti dle AFBMA, ziska méfidlo patficnou
tuhost a plynulost pohybu. Pro zamezeni otaceni hiidele bude zafizeni vybaveno pomocnym
linearnim vedenim.

Obr. 40) Hodnoceni povrchu hiidele linearniho vedeni v laboratoti FSI

Tab 9) Vysledky hodnoceni povrchu hiidele linearniho vedeni (filtr S-L)

ISO 25178

Height Parameters
Sq 0.080964 um
Ssk -1.1091
Sku 15.690
Sp 1.5160 um
Sv 1.3111 pm
Sz 2.8271 pm
Sa 0.055646 Hm
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Legenda: a) profil vinitosti,
b) profil drsnosti

Obr. 41) Hodnoceni povrchu hiidele pomoci Talysurf CCI Lite

Pro komparator byl spolecnosti Mesing navrzen specialni diferencialni Sroub s hrubym
a jemnym stoupanim. Vliv otaceni vietena je snizen pouzitim zajisténé¢ho linearniho vedent,
které funguje jako mezi¢lanek mezi vietenem a zdvihacim mechanismem. I pfes jemné stoupani
Sroubu se v navrhu pracuje S pakovym prevodem posuvu, diky kterému se dosahne lepsi
ovladatelnosti.

9.2.3 Doporuceni pro praxi

Po uvedeni méfidla do provozu a nésledném testovani bude systém piipraven pro kalibraci
snimaci a dalSich velmi pfesnych méfidel. Uplatnéni mulze komparator nalézt
V automobilovém a loZiskovém priamyslu. Odhadovana cena feSeni je 350 000 K¢&. Spole¢nost
Mesing si od této varianty slibuje nejlepsi metrologické vlastnosti ze vSech tfech uvedenych
feseni. To zejména diky preciznimu kuli¢kovému vedeni a instalaci systému VIONIiCplus do
zatizeni. Na rozdil od zbylych dvou ndvrhil zde nebude zédkaznik limitovan zdvihem snimace,
ale bude mozné na zakladé¢ pozadavku modifikovat velikost zdvihu délkou odméfovaciho
pravitka.

9.3 Stolovy nanokomparator vybaveny snimacem se systémem VIONiCplus

Poslednim z navrhd je nanokomparator fungujici na principu stolku pohybujici se na dvou
linearnich kulickovych vedeni. Jedna se zafizeni uvedené na obrazku €. 43, jenz se sklada ze
zakladny, pohyblivého stolku, dvou kulickovych vedeni, posuvného mechanismu a snimace se
systémem VIONICplus.

9.3.1 Princip méridla

Komparac¢ni méfeni probihd za pouZiti snimace se systémem VIONiCplus popsané¢ho v sedmé
kapitole, ktery je upevnén v otvoru z jedné strany zakladny. Z druhé strany zékladny je pomoci
upinky uchyceno testované méfidlo se stopkou o priméru 8 mm. Doteky testovaciho i
testovaného snimace se vjedné ose dotykaji strnem ve spodni cCasti stolku. Pomoci
mikrometrické hlavice Mitutoyo 110-502 je stolek posouvan, diky ¢emuz dojde k vysouvani
jednoho méfidla a k zasouvani druhého. Opét se porovndvaji parametry na obou vystupech.
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9.3.2 Konstrukce méridla

Zakladem métidla jsou dveé kulickova vedeni Peter Hirt (hiidel W05080, pouzdro H0710040
a klece s kulickami K0507030). Diky nim se stolek pohybuje nad zakladnou, ke které je z jedné
strany pripevnén upinkou snima¢ se systémem VIONICplus. Na druhé strané zakladny se
nachdzi upinka pro testovany snimac.

Pohyb stolku komparatoru zajistuje vestavnd mikrometricka hlavice sjemnym
a hrubym posuvem Mitutoyo 110-502. Pohyb neotac¢ivého vietene hlavice je pomoci pakového
pfevodu v poméru 1:1 prenaSen na stolek. Zakladna je ve spodni Casti opatfena otvory pro
uchyceni komparatoru na podstavec.

Néavrhem pro zlepSeni celého systému je umisténi ovladdni posuvu mimo osu
kontrolniho a kontrolovaného snimace. Tim je sniZen vliv tepelného zatfeni obsluhy na méfeni.
Tento faktor je navic snizen vybavenim sestavy sténou z determalniho skla.

Legenda: 1 — mikrometricka hlavice s neotacivym vietenem
2 — zakladna s hiideli kulickovych vedeni
3 — upinka pro kontrolované métidlo
4 — determalni sklo
5 — snimac¢ se systémem VIONiCplus
6 — pohybovy mechanismus
7 — pohyblivy stolek
8 — drzak pohybového mechanismu

Obr. 42) Model stolového nanokomparatoru
Pro vyrobu zakladny, stolku a drzaku pohybového mechanismu byla pouzita nastrojova
ocel CSN 11523. U téchto zakladny a stolku bylo nejdiilezité&jsi splnit pozadavek rovnobéznosti

otvorti pro ulozeni hiidele a pouzdra kulickového vedeni. Vykres sestavy tohoto typu délkového
komparétoru je v ptiloze €. 4.
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9.3.3 Popis sestaveni
Postup sestaveni komparatoru je uveden na obrazku ¢. 44. Zakladna je osazena stolkem

a kulickovymi vedenimi, jejichz hiidele jsou zajiStény Ctyfmi Srouby MS. Pouzdra vedeni se
nalisuji do stolku, takze nedochazi k samovolnému pohybu.

Ve spodni casti stolku na obrazku 43b) lze vidét trn, na ktery dosedaji doteky
testovaciho a testovaného métidla. Trn je vyrobeny z tvrdokovu a je zajistény Sroubem M4 tak,
aby bylo mozné jej posunout dle potfeby méfeni, ¢i vyménit za trn jiné délky. Nakonec je
komparator osazen standardnimi upinkami s primérem 8 mm pro uchyceni snimace Sse
systémem VIONiCplus a testovaného zatizeni.

Legenda: a) zakladna
b) osazeny pohyblivy stolek
¢) sestaveni s pohybovym mechanismem

d) kompletni sestava bez ochranného skla

Obr. 43) Sestaveni stolového komparatoru
Zaklad komparatoru byl firmou Mesing realizovan. Na obrazku ¢. 45 je uvedeno
sestaveni zakladny, stolku a linearnich vedeni bez upinek a stavéciho mechanismu. Stolek je

takto pfipraven k upevnéni na tuhy podklad v laboratofi, k usazeni zbyvajicich komponent
a k instalaci testovaného a testovaciho snimace.
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Stolovy nanokomparator pro pouziti se snimacem Se systémem VIONiCplus nebyl
zatim dokoncen a experimentalné zkousen.

Obr. 44)  Skute¢né provedeni stolového komparatoru

9.3.4 Doporuceni pro praxi

Po otestovani nanokomparatoru a ovéieni jeho vlastnosti bude métidlo vhodné pro kalibraci a
ovefovani dotykovych snimact délky, uchylkomérii a dalSich. Vyhodou konstrukce jsou jeji
rozmé&ry a snadna realizovatelnost diky vyuziti komponent externich firem. Dal§im kladem je
dodrzeni Abbeho pravidla diky usazeni snimact v jedné ose. Pfi méfeni je nutné dodrzovat
ptisné laboratorni podminky, minimalizovat vliv obsluhy, vibrace a razy.

Ptinos konstrukce spociva v aplikaci stavéciho Sroubu s jemnym a hrubym stoupanim a
jeji snadné ovladani. Diky névrhu aplikace ochranného krytu z determalniho skla jsou
zabezpeéeny optimalni podminky méfeni. Jednoduchou konstrukei je také zajisténa moznost
ptizpiisobeni métidla pozadavkiim zdkaznika. Spole¢nost Mesing bude nabizet tento produkt
S moznosti vybéru zplisobu posunu, kryti a odecitaci jednotky. Zatizeni bude vhodné pro
spolecnosti s mensim poctem métidel a cena vyrobku vcetné snimace by se méla pohybovat
okolo 150 000 K¢.
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10 EXPERIMENT VYUZITI SYSTEMU VIONICPLUS
PRO KOMPARACNI MERENI

Pro kalibraci indukénostnich snimac¢i s malym zdvihem existuje komparaéni métidlo
s pakovym prevodem, které ma laboratof metrologie na FSI k dispozici. Vyrobcem zatizeni je
firma Mesing, ktera pfistroj Skole zapuj¢ila. Meftidlo srozlisenim 1 mikrometr bylo na
puvodnim pracovisti nahrazeno modernéj$im. Na tomto méfidle, uvedeném na obrazku ¢. 46,
se mefti napf. linearita snimact a jejich dalsi vlastnosti.

Pocate¢nim planem bylo experimentalné ovétit vyuziti systému VIONiCplus v jednom
z navrzenych uvedenych kompara¢nich méfidel, které mély ve spole¢nosti Mesing vzniknout.
ProtoZe jsou navrzena méfidla zatim ve fazi vyvoje ¢i vyroby, bylo vedoucim diplomové prace
stanoveno pouzit pro experimentalni ovéteni systému VIONiCplus pro komparatory zaptjéené
meéfidlo. V prvnim kroku doslo k ovéfeni nynéjSich metrologickych vlastnosti pakového
komparatoru Mesing pomoci snimace se systémem VIONiCplus. Dale vznikl navrh na
vylepSeni métidla zabudovanim této jednotky pfimo do konstrukce. Na zakladé vysledka
experimentu je stanovena vysledna rozsitena nejistota kalibrace.

Podklady k experimentu mohou slouzit jako zaklad metodiky pro laboratorni cviceni
metrologie, pomoci kterého se studenti seznami s méfenim na tomto typu pfistroje, jenz je
V praxi vyuzivan pro kalibraci tchylkomérii a méticich dotekli. Spole¢nost Mitutoyo nabizi
pristroje podobného typu pod produktovou fadou 521.

Legenda: 1 — bubinek se stupnici
2, 3, 7 — aretaéni Srouby
4 — zdvihaci mechanismus
5 —upinka
6 — méfici dotek

Obr. 45) Pakovy komparator Mesing
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10.1 Konstrukce pakového komparatoru Mesing

Kalibra¢ni pfistroj je uréen pro vyhodnocovani vlastnosti méfidel v rozsahu zdvihu 1 mm.
Piesny ruéni posun dotyku v mikrometrech je zajistén posunem mikrometrického Sroubu a
pakovym pitevodem tohoto pohybu na méfici dotyk. Diky tomu Ize pomoci bubinku ru¢né
pohybovat dotykem bez vlivu na méfeni.

I ——

4| | / 3

Legenda: 1 — mikrometricky Sroub s bubinkem a stupnici
2 — zdvihaci mechanismus
3 — ovétovany snimac
4 — mefici dotek

Obr. 46) Schéma pakového komparatoru Mesing

10.2 Navrh a postup experimentu

Hlavnim smyslem experimentu bylo pomoci snimace se systémem VIONiCplus oveéfit
kompara¢ni metodou metrologické vlastnosti pakového komparatoru Mesing a potvrdit
vyuzitelnost systému VIONiCplus pro komparatory. V rozsahu zdvihu 1 mm se porovnavaly
hodnoty na snimaci se syst¢émem VIONiCplus a na pakovém komparatoru Mesing Vv jedendcti
polohach. Experiment mél charakter kalibrace pakového komparatoru pomoci uvedeného
snimace.

Sestavu pro méfeni Ize vidét na obrazku ¢. 48, na kterém je snimaé se systémem
VIONICplus upnuty nad méfici dotyk. Po propojeni snimace s poc¢itatem pomoci Renishaw
ADT byl snima¢ sefizen piejetim referencéni znacky a spustén na méfici dotyk. Samotnému
méteni predchazelo temperovani celé sestavy po dobu zhruba Sedesati minut.

Vychozi poloha pro métfeni byla u kalibrovaného komparitoru nulovd poloha na
stupnici. Po vynulovani hodnot v SW snimace se systémem VIONiICplus byly odecitany
hodnoty pfirtastku. Velikost kroku na bubinku kalibracniho zatizeni bylo 100 mikrometrti. Série
po jedendcti métenich vzdy jednim smérem se opakovala celkem desetkrat.
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Legenda: 1 — snima¢ se systémem VIONiCplus
2 — pakovy komparator Mesing
3 — interface Renishaw ADT
Obr. 47) Sestava pro experiment s pakovym métidlem Mesing

10.3 Naméiené hodnoty

Pro kazdou pozici 0-100 pm bylo ziskano 10 hodnot, které jsou uvedené v tabulce ¢. 10. Na
zaklad¢ hodnot je mozné provést stanoveni nejistoty typu A a nejistoty typu B pomoci vztahti
v kapitole 8.5.

Jako referencni podminky uvazujeme maximalni rozdil vnitinich teplot métidel
At = 0,5 °C a teplotu vzduchu okoli 20,0 £0,5 °C.

Pro stanoveni kalibra¢ni nejistoty byly uvazovany tyto faktory:
e vliv pouzitého méfidla (snima¢ se systémem VIONICplus: Uka = 0,039 um pro k =2;
cg = 1),
e vliv rozliSovaci schopnosti kalibrovaného métidla um ( R = 0,05 pm; ¢y, = 1),
e vliv rozdilu teplot etalonu a métidla U.4r a

e vliv odchylky teploty od 20 °C U.420.
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Tab 10) Namé&fené hodnoty

snimag¢ Se systémem nametfené hodnoty [um]

VIONICplus [pm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

100 99 99 99 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

200 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200

300 300 | 300 [ 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300

400 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400

500 501 | 500 | 500 | 500 | 500 | 501 | 500 | 500 | 500 | 500

600 601 | 601 | 601 | 601 | 601 | 601 | 601 | 601 | 601 | 601

700 701 | 701 | 701 | 701 | 701 | 701 | 701 | 701 | 701 | 701

800 802 | 802 | 802 | 802 | 802 | 802 | 802 | 802 | 802 | 802

900 902 | 902 | 902 | 902 | 902 | 902 | 902 | 902 | 902 | 902

1000 1003 | 1003 | 1003 | 1003 | 1003 | 1003 | 1003 | 1003 | 1003 | 1003

10.4 Vyhodnoceni experimentu

Vysledkem méfeni je tabulka ¢. 11, kterd uvadi vyslednou rozsifenou nejistotu meteni a jeji
dil¢i slozky — nejistotu typu A a nejistotu typu B.

Tab 11) Vyhodnoceni rozsitené nejistoty méfeni

pozice [um] o dg;‘; ?{Zriljm] Sg [pm] Ua [wm] Ug [wm] Uc [um] U [um]
0,00 0,00 0,0000 0,00 0,29 0,29 0,58
100,00 -0,30 0,4830 0,15 0,29 0,33 0,65
200,00 0,00 0,0000 0,00 0,29 0,29 0,58
300,00 0,00 0,0000 0,00 0,29 0,29 0,58
400,00 0,00 0,0000 0,00 0,29 0,29 0,58
500,00 0,20 0,4216 0,13 0,29 0,32 0,64
600,00 1,00 0,0000 0,00 0,29 0,29 0,58
700,00 1,00 0,0000 0,00 0,29 0,29 0,58
800,00 2,00 0,0000 0,00 0,29 0,29 0,58
900,00 2,00 0,0000 0,00 0,29 0,29 0,58
1000,00 3,00 0,0000 0,00 0,29 0,29 0,58
n=10 | Uw= 0,65um

Vysledna rozsifena nejistota kalibrace Uka = 0,65 um je maximalni hodnota ze
stanovenych nejistot v kazdém bod¢ méteni.

Dalsim z vystupi je graf zavislosti odchylky na pozici (obrazek ¢. 49), na kterém je
patrny jeji stoupajici trend. To mize znamenat vliv systematické chyby na méfeni. Primérna
odchylka v celém rozsahu méfeni nepiekrocila 3 mikrometry. Na zakladé velikosti primérné
odchylky Ize stanovit korekéni tabulku, podle které 1ze korigovat vysledky méfeni tak, aby
dochazelo k vyssi pfesnosti méefeni.
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Obr. 48) Pramérna odchylka pakového méfidla

10.5 Navrh na vylepSeni pakového komparatoru Mesing

Pékovy komparator Mesing s analogovym odecitdnim a rozliSenim 1 mikrometr je vhodny pro
kalibraci méftidel s rozliSenim maximalné setin milimetru. Pokud by se podafilo rozliSeni
pristroje zvysit, je vhodné povazovat métidlo za zpusobilé pro hodnoceni piesnéjsich snimact
a mefidel.

Navrhovanym feSenim, jak zvySeni piesnosti pakového komparatoru Mesing docilit, je
instalace snimace se syst¢émem VIONiCplus do pfistroje. Stavajici konstrukce zafizeni by se
musela upravit tak, aby bylo mozné vlozit snimace z druhé¢ strany méticiho dotyku dle schématu
na obr. ¢. 50. Diky tomu by odecitaci mechanismus S rozliSenim 2,5 nm pracoval v jedné ose
s ovéfovanym meétidlem. Mikrometricky Sroub opatfeny bubinkem se stupnici by slouzil
k jemnému posuvu.

VylepSeni by obnaselo konstrukéni zasah do stavby méftidla, u kterého by muselo dojit
K vytvofeni prostoru pro snimac¢ se systtmem VIONiCplus pod dotykem. Dale je tieba vytvofit
specialni upinaci systém, kterym by stavajici métidlo mélo byt osazeno.

I
[l
/\
— /__l
—2

Legenda: 1 — upinaci mechanismus

2 — snimac se systémem VIONiCplus

Obr. 49) Schéma upraveného komparatoru
10.6 Zavér experimentu

Na zékladé¢ provedeného experimentu byla ovéfena funkénost snimace pro metodu
komparacniho méfeni a vyuziti systému VIONiCplus pro délkové komparatory. Vystupem je
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velikost odchylky pakového komparatoru Mesing s nejistotou méteni a hodnoty korekce
uvedené v tabulce €. 12.

Tab 12) Korekéni tabulka

pozice [um] odchylka [um] korekce [pum]

0 0,0 0,0
100 -0,3 0,3
200 0,0 0,0
300 0,0 0,0
400 0,0 0,0
500 0,2 -0,2
600 1,0 -1,0
700 1,0 -1,0
800 2,0 -2,0
900 2,0 -2,0
1000 3,0 -3,0

Pékovy kompardtor Mesing je vhodnym méfidlem pro kalibraci uchylkomérii
s rozliSenim jedné setiny mikrometru. Pro pfesnéj$i métidla neni kviili svému rozliSeni vhodny.
Navrhovanym fesenim pro zlepSeni piesnosti tohoto méfidla a rozsifeni tak jeho oblasti pouZiti
je instalace snimace se systémem VIONiCplus pod méfici dotek. Tim by métidlo ziskalo
rozliSeni 2,5 nm. Takto upravené zafizeni by bylo vhodné podrobit kalibraci pomoci
interferometru, aby bylo mozné urcit celkovy vliv konstrukce na méteni.

Komparator s pakovym pievodem Mesing se zda byt vhodnym prvkem pro rozsiteni
vyuky metrologie v ramci oboru Kvality, spolehlivosti a bezpecnosti. Studenti by si na ném
mohli vyzkouSet kalibraci ¢iselnikovych nebo digitalnich uchylkoméri, pro které je zdvih
1 mm dostacujici. Pfinosem by byla zkuSenost prace s typem pftistroje, ktery se praxi pouZziva,
ale neni pfili§ zndmy.
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11 ZAVER

Diplomova prace fesi pouziti linearniho optického systému VIONiCplus pro snimace délky
a délkové komparatory. Hlavnim pifinosem prace je navrh a realizace dotykového snimace
délky se zabudovanym systémem VIONiCplus a konstruk¢éni ndvrh nékolika délkovych
komparatorti pro aplikaci uvedeného optického systému v riznych cenovych kategoriich.

Zadané cile prace byly splnény nasledujicim zplisobem:

Rozbor soucasného stavu védy a techniky v oblasti snimact pro kompara¢ni métidla
(cil ¢. 1) je na zadkladé dostupnych zdroji zpracovan ve treti kapitole. V resersi délkovych
snimact je kladen diiraz na optické linearni systémy a dotykové optické snimace pouzivané pro
délkové komparatory.

Ctvrta kapitola popisuje rozbor soudasného stavu védy a techniky kompara¢nich
ptistroji v metrologii délky.

Systémovy rozbor feSené problematiky, navrh a zdlivodnéni zvoleného zplsobu vyuZiti
optického odmétovaciho systému Renishaw pro novy typ snimace a pro komparacni piistroje
(cil ¢. 2) uvadi pata kapitola. V ni je rovnéz detailné popsan princip funkce optického systému
VIONICplus. Popis principu funkce je doplnén Sestou kapitolou uvadéjici faktory, které maji
vliv na pfesnost méteni. Poznatky uvedené v paté a v Sesté kapitole jsou pouzity pro navrhy
jednotlivych feseni.

Navrhem snimace se systétmem VIONiCplus pro kontrolu méfidel se zabyva sedma
kapitola. Zde je splnéna prvni ¢ast cile ¢. 3 uvedenim konstrukce snimaée véetné vykresu
sestavy Vv piiloze €. 2.

Osma kapitola uvadi navrh, provedeni a vyhodnoceni experimentu s novym snimacem
(prvni &ast cile &. 4). Experimentélni ovéfeni vlastnosti realizovaného snimade prob&hlo na CMI
vV Brné. Snimac se systémem VIONiCplus byl zkalibrovan pomoci laserového interferometru a
mefidlo je pfipraveno pro zakézkovou vyrobu.

Ovéteni druhé Casti cile €. 3 obsahuje devata kapitola feSici ndvrh tfech délkovych
komparacnich pfistroju, které vyuzivaji odmétovaci systém VIONiCplus, V riznych cenovych
kategoriich. Jeden z navrhi je zpracovan formou 3D modelu a je k nému vytvoien vykres
sestavy Vv ptiloze ¢. 4.

Navrh, provedeni a vyhodnoceni experimentu s kompara¢nim pftistrojem (druha ¢ést
cile €. 4) je popsano v desaté kapitole. Realizace méteni probehla dle pokynu vedouciho prace
na pakovém komparatoru Mesing v laboratoii UVSSR. Vysledkem je kalibrace pakového
komparatoru a navrh na vylepseni jeho konstrukce aplikaci systému VIONiCplus.

Vlastni zavéry a doporuceni pro praxi (cil €. 5) jsou pro navrzeny snimac se systémem
VIONiCplus formulovany v kapitole 8.7. Pro jednotlivé navrhy kompara¢nich méfidel jsou
doporuceni uvedeny v kapitolach 9.1.3,9.2.3 a 9.3.4.

Na zéklad¢ pfedlozené diplomové prace Ize konstatovat, Ze odméfovaci opticky systém
VIONIiCplus je vhodnym feSenim pro aplikaci do piesnych snimaci a délkovych komparatort.
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13.3 Seznam pouzitych zkratek a symboli

ADT Advanced Diagnostic Tool

Ks koeficient studentova rozdéleni

Ku koeficient rozsifeni

mm milimetr

nm nanometr

um mikrometr

n pocet méteni

Sz vybérova smérodatna odchylka

X aritmeticky pramér

t teplota

T cas

U standardni roz$ifena nejistota

ua nejistota typu A

Us nejistota typu B

UAK nejistota typu A pii poctu méfeni n < 10
Uszj nejistota typu B kazdého zdroje nejistoty
Uc kombinovana standardni nejistota

Zi zdroj nejistoty typu B

AZiax; rozsah odchylek nejistot

At rozdil teplot

DP diplomova prace

CMI Cesky metrologicky institut

UVSSR Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky
H tlak prodiciho vzduchu

S velikost prifezu

a vzdalenost

h tlak

SDE Sub-Divisional Error

RMS root mean square

AGC Automatic Gain Control

Cj citlivostni koeficient

K kelvin

a koeficient teplotni délkové roztaznosti
L délka

N normalni rozdéleni



Sa
Sq
Ssk
Sku
Sp
Sv
Sz
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primérnd aritmeticka vyska posuzované plochy
prumérna kvadratickd vyska posuzované plochy
Sikmost posuzované plochy

Spicatost posuzované plochy

maximalni vyska vystupku posuzované plochy
maximalni hloubka prohlubné¢ posuzované plochy
maximalni vyska posuzované plochy

fazovy posun
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Priloha 2) Vykres sestavy snimace se systémem VIONiCplus
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Priloha 3) Kalibra¢ni protokol snimace se systémem VIONiCplus

v X - : i 2 \\\.\\““\";"’/%’

Al Cesky metrologicky institut SN="",

M I Okruzni 31, 638 00 Brmo M
tel. +420 545 555 111 f,,“///,‘\\\\\\@ ®
www.cmi.cz S K 2202

Kalibraéni laboratof £.2202 akreditovana Ceskym institutem pro akreditaci, 0.p.s. podle
CSN EN ISO/IEC 17025:2018

PracoviSté: Oblastni inspektorat Brno, Okruzni 31, 638 00 Brno
Oddéleni primarni nanometrologie a technické délky, tel. +420 545 555 111, fax +420 545 555 183

KALIBRACNI LIST
6014-KL-D0027-20

Datum vystaveni : 5. dnor 2020 List 1 ze 3 lista
Zakaznik : MESING, spol. s r.o.
Simalova 60a, 615 00 Brno
Méridlo ¢ Linedrni snimac¢ délky 1075 MESING
Vyrobce : MESING, spol. s r.0., odméfovani RENISHAW
Identifikaéni ¢islo S ST
Rozsah : 12mm

Metrolog. ndvaznost : Méfeni jsou metrologicky navazna na (mezi)narodni etalony
Kalibra&ni postup 1 614-MP-C006

Misto kalibrace : Oblastni inspektorat Brno, Okruzni 31, 638 00 Brno
Podminky méfeni : Teplota vzduchu (21,58 = 21,64) °C

Nejistota méFeni : U=0.039 um

Standardni nejistota méfeni byla urena v souladu s dokumentem EA 4/02 M:2013. Uvedené roz3itend nejistota
méfeni je sou¢inem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsifeni &, kterv odpovida pokryti asi 95 %,

coZ pro normélni rozdéleni odpovida koeficientu k = 2.

Vysledky kalibrace byly ziskdny za podminek a s pouzitim postupu uvedenych v tomto kalibraénim listé

a vztahuji se pouze k dobé a mistu provedeni Kalibrace.

Datum kalibrace : 5. anor 2020

Kalibraci provedl: Vedouci oddéleni:

Ing. Véclav Duchon Magr. Petr Klapetek Ph.D.

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provddejici laboratore rozmnozovin jinak neZ v celkovém poctu listit.
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KALIBRACNI LIST

Vysledky kalibrace:

SELECTED DATA

6014-KL-D0027-20

Graf naméfenych odchylek [um| - smér pohybu vysouvini
Poznamka: Odchylka = udaj etalonu minus tdaj kalibrovaného snimace

Nulova poloha pfi zasunutém doteku

B (rmororvetres)

Selected Runs Piot - Linear
Machine: 1075 MESING
|Serial Note. 1

Date 2020-02-0% 13:50:24
By:

Target (millimetres) -=

dir@ectional

SELECTED DATA

c

Graf namérenych odchylek [pm| - smér pohybu zasouvini
Poznamka: Odchylka = (idaj etalonu minus udaj kalibrovaného snimace

Nulova poloha pii zasunutém doteku

Error (mcrometres)

Selected Runs Plot - Linear

Target (milimetres) @

Machine 1075 MESING
Serial Noe. 1
|Date:2020-02-05 13:50:24
By:

AXIS X

Location

Filename: DO027 mesing s
|Bidirectional

Cesky metrologicky ins
Sk :

astni insg

pektos

Konec kalibraéniho listu

Tenio dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozovan jinak ne v celkovém poctu listii.

List 3 ze 3 lista
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KALIBRACNI LIST 6014-KL-D0027-20 List 2 ze 3 listii

Vysledky kalibrace: Graf naméienych odchylek [um]

Poznamka: Odchylka = adaj etalonu minus adaj kalibrovaného snimace
Nulova poloha pri zasunutém doteku

ALL DATAPLOT

g i

o)

. \7'4/"

All Data Piot - Linear : v Target (milimetres) e
chine: 1075 MESING AXis X
ial No:é. 1 Location:

Date:2020-02-05 13:50:24 Filename: DO0O27 mesing s

By |Bidirectional

Korekéni tabulka [0,001 pm|

RENISHAW CALIBRATION INTERFEROMETER SYSTEM
ERROR COMPENSATION TABLE

Machine: 1075 MESING Serial No:e. 1
Date:2020-02-05 13:50:24 By:

Axis:ix Location:

TITLE: Filename: D0027 mesing snimae
Table type Separate forward and reverse tables
Compensation type Absolute

Compensation resoclution 0.001 um

Sign convention As errors

Reference position 0.0000 mm

Compensation start 0.0000 mm

Compensation end 12.0000 mm

Compensation spacing 1.2000 mm

Compensation values

No . Axis position Forward direction Reverse direction
(mm) (0.001 um) (0.001 pum)
1 0.0000 (o] —~52
2 1.2000 -2 -94
= 2.4000 = -100
a 3.6000 S -103
S 4.8000 -80 -124
& 6.0000 18 =53
7/ 7.2000 40 -65
8 8.4000 62 —a4 Cesky metrologicky institui
9 9.,6000 77 6 Oblastni inspektorat Brn
10 10.8000 114 10 P B
11 12.0000 117 0 OkruZni 3

f38 00 Brnc

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratofe rozmnoZovan jinak nez v celkovém poétu listit
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Piiloha 4) Vykres sestavy stolového nanokomparatoru
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