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ABSTRAKT

Diplomova prace popisuje navrh kalibrace dilenského mikroskopu Carl Zeiss. Vzhledem
k historickému stavu dilenského mikroskopu, jsou v tavodu popsény zplsoby kalibrace.
Teoreticka ¢ast se vénuje normam zabyvajici se kalibraci délkovych métidel se zamétenim
na ISO 230. Déle jsou podrobné popsany zakladni statistické metody vhodné pro kalibraci
délkovych métidel a jejich princip.
Prakticka cast se zabyva méticim mikroskopem Carl Zeiss a jeho typickymi vlastnostmi,
které jej charakterizuji. Kalibrace mikroskopu je provedena v ose ,,X“ a,,Y". Kazdé méfeni

je opakovano 3 x a vysledky méfeni jsou statisticky zpracovany. Zavérem je zpracovan

kalibra¢ni ptedpis pro kalibrovany mikroskop.

Kli¢ova slova:
Kalibrace, mikroskopie, statistika, métidla, analyza
ABSTRACT

This diploma thesis describes the design of the calibration of the Carl Zeiss workshop
microscope. Due to the historical state of the workshop microscope, the methods of cataly-
sis are described at the beginning. The theoretical part deals with norms dealing with the
calibration of length gauges with focus on ISO 230. The basic statistical methods suitable

for calibration of length gauges and their principle are described in detail.

The practical part deals with the Carl Zeiss measuring microscope and its characteristic
features that characterize it. Calibration of the microscope is done in the ,,X* and ,,Y** axis.
Each measurement is repeated 3 times and the results are statistically processed. Finally,

the calibration code for the calibrated microscope is processed.
Keywords:

Calibration, microscopy, statistics, gauges, analysis
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UvVOD

Aby bylo mozné ve vSech odvétvich primyslu, nejenom ve strojirenstvi, pouzivat name-
fena data a hodnoty k dal$im postuptim dan¢ho sméru, je velmi dilezité pouzivat hodnoty,
které maji pravdivy charakter a jsou skute¢né. Vzhledem k této skutecnosti je nutné znat
chybu, tzv. odchylku, se kterou je nutno pocitat pii kazdém méteni s danym méfidlem,
které jiz dnes nejsou jenom kontaktni, ale mohou byt také bezkontaktni. Kalibrace mikro-
skopu, ale také i jinych piesnych zafizeni, musi probihat za konstantnich podminek, aby-
chom byli schopni s co nejvétsi presnosti urcit odchylku méticiho zatizeni. V dnesni, velmi
technicky pokrocilé dobé¢, se ve strojirenském odvétvi méii v nejveétsi mife v tisicinach, a
proto je velmi dilezité, aby byl kladen duraz na kvalitu, jez je poZzadovdna mezinarodnimi
normami. Na zdklad€ tohoto pfedpokladu je cilem této diplomové prace provést kalibraci
mikroskopu Carl Zeiss i s ohledem na fakt, ze byl mikroskop tzv.“vyhozen na Srotisté®. I
presto se jej podafilo sestavit do piivodniho stavu a nyni je mozno mikroskop vyuzivat na
mefeni soucdsti mensich rozméra s presnosti na tisiciny. Kalibrace mikroskopu bude uzi-

vatele informovat o velikosti odchylky, se kterou bude pracovat.

Kazdy vyrobni podnik musi mit snahu dodrzet snahu neustalého zlepSovani, jenz je ne-
kone¢ny a také je ruku v ruce s neustalym zlepSovanim. Nyni se také vyrabi a sestrojuji
nové métidla, mikroskopy, které se zabyvaji spiSe jiZ méfenim s vyuZzitim laserového ucin-
ku. Divodem tohoto zlepSovani jsou napt. zdkaznici, konkurence firem, zmény na trzich,
nov¢ technologie, rychlost ziskani dat, apod. Proto je také snahou, aby byla spojena histo-
rickd technologie, pomoci které¢ dokdzeme méfit v setinach, popt. v tisicinach, s moderni

technologii s vyuzitim laserového ucinku pouzitého ke kalibraci historického mikroskopu.

Teoreticka ¢ast nejprve seznamuje s délkovymi méfidly, chybami, které mohou nastat, a
také zahrnuje normu ISO 230, jeZ popisuje polohovani a kalibrace zatizeni s vyuzitim lase-

rové interferometrie.

Prakticka ¢ast v ivodni ¢asti popisuje dilensky mikroskop Carl Zeiss, umisténi mikroskopu
v okolnim prostiedi, pouzita zafizeni k zaznamenani a vyhodnoceni dat. Nésledné je ve
strucné formé popséano setizeni dilenského mikroskopu v obou osach a poté jsou popsany
namétfené vysledky pro osu ,,X* ve sméru ,,UP* a ve sméru ,,DOWN. To stejné je také

popsano pro osu ,,Y .
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Cilem diplomové prace je urceni, v jaké piesnosti mikroskop je schopen pracovat, statis-
tické vyhodnoceni, navrhu kalibra¢niho pfedpisu pro tento mikroskop a zadvére¢né zhodno-

ceni.

Obr. 1 Mikroskop Carl Zeiss
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I. TEORETICKA CAST
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1 DELKOVA MERIDLA

Meéieni je velmi dilezitym a dnes jiz nepostradatelnym nastrojem, jak dodrzet piedepsa-
né rozméry ve vykresové dokumentaci. Jedna se o souhrn operaci, u kterych je spole¢ny
cil, abychom stanovili méfenou veli¢inu. Souc¢asné ndm hodnoty méteni slouzi jako data
pro analyzy, kontrolu kvality vyrobkt, apod. Vé&dni a technicka disciplina, kterd se zabyva
méienim, jednotkami, metodami meéteni, se nazyva metrologie. V dnesni dobé se méteni

zam¢iuji predevs§im na tyto oblasti:
e Veédecky a technicky rozvoj

e Rizeni vyroby a kvality vyrobk (v primyslu strojirenském: délka, Ghly, odchylky
tvaru, geometrie ozubeni, mechanické vlastnosti, pritok, teplota, tlak, vlhkost,

apod.)
e Ochrana zdravi a bezpec¢nosti

Meéfici metody je souhrn logickych posloupnosti obecné popsanych operaci, které se pou-
zivaji pti daném meéteni. Na méfici metodu navazuje méfici postup, ktery pii daném méte-
ni vyuziva méfici metody k uskute¢néni daného méteni.
Meéfici metody mizeme dle méfené veli€iny rozd¢lit na:
e Pifimd meéfici metoda — hodnota méfené veliCiny je ziskéna pfimo, nejsou zapotiebi
Zadna dalsi méteni, které by mohla byt funkéné zavisla
e Nepiima méfici metoda — hodnota méfici veliCiny se ziskd méfenim jinych velicin,
které jsou funkcné zavislé

Cilem métenim je ziskdni pottebné veliiny a tim 1 také hodnoty, kterou nasledné pouzi-
vame pii dal§im vyhodnoceni, apod.

Vysledek méfeni v rozdilu se skutecnou hodnotou méfeni je nazyvan v oblasti metrologie
absolutni chyba méfeni, kterd napovida, v jaké pfesnosti se méfeni pohybuje. Chyby vzni-
kajici méticimi pfistroji mohou byt zplisobeny fadou faktort. Tyto chyby lze délit dle mis-

ta vzniku nebo pficiny vzniku. [4]

Dle mista vzniku rozdélujeme chyby méteni do étyf zakladnich skupin:

e Instrumentalni chyby — jsou zpiisobeny konstrukci méficiho piistroje a souvisi s je-

ho ptesnosti
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e Metodické chyby — souviseji s pouzitou metodikou stanoveni vysledkti méteni, ja-

ko je odecitani dat, organizace méfeni, eliminace vnéjsich vlivi.

e Teoretické chyby — souviseji s pouzitym postupem meéteni

e Chyby zpracovani dat — numerické chyby metody a chyby zplisobené uzitim ne-

vhodného statistického vyhodnoceni. [4]

Dle pfi¢iny vzniku délime chyby:

e Nahodné chyby — kolisaji pii opakovani méteni ndhodné co do velikosti, tak i zna-

ménka, jsou nepredvidatelné a jsou popsany urcitym pravdépodobnostnim rozdéle-
nim. Samotné pfi¢iny vzniku nahodnych chyb lze jen s obtizi odstranit, popf. ale-
spont omezit. Ndhodna chyba je vypocitana odectenim stiedni hodnoty od vysledku
nahodné chyby. Vzhledem ke kolisani a své neptedvidatelnosti se v praxi mize jen

nahodna chyba odhadnout. [4], [18]

e Systematické chyby — plisobi na vysledek méteni piedvidatelnym zplisobem, byvaji

funkei ¢asu nebo parametri méficiho procesu. Snizuji nebo zvysuji numericky vy-
sledek vSech méfeni o stejnou velikost. Tato hodnota by vznikla z nekone¢ného po-

¢tu méfeni, kde je zachovana opakovatelnost. [4], [18]

e Hrubé chyby — nazyvané jako ,,vybocujici®, resp. odlehlé hodnoty, které jsou zpti-

sobeny vyjimecnou pfi¢inou nebo napt. ndhlym selhanim méfici aparatury. [4]

S vysledky méfeni je taktéZ spojen parametr, jenz charakterizuje rozptyl naméfenych hod-
not, a to nejistota méteni. Vysledek méteni je kompletni pouze tehdy, kdyZ je namétfen
s predem znamou nejistotou méfeni. Zplsob vyjadieni odhadl chyby méfeni se vyuZziva
nejcasteji pravdépodobnostni pfistup vyjadiené¢ho hustotou pravdépodobnosti. To zahrnuje
systematické slozky, jako jsou stfedni hodnoty chyb a ndhodné slozky vyjadiené rozpty-

lem.

Obr. 2 Oznaceni mikroskopu Carl Zeiss
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1.1 Kalibrace délkovych méridel

Délkova méiidla, taktéZ muzeme nazyvat jako technické prostfedky, pomoci kterych

uskutecnujeme méteni, fadime na meétidla, prevodniky, pomocné méfici zatizeni, apod.

Kazdé metrologické métidlo nebo zatfizeni je vyznacovano jistymi skupinami charakteris-
tik, mezi které patii napt. rozsah stupnice, nomindlni rozsah (stupnice), nominalni rozpéti
(stupnice), méfici rozsah (pfistroje), rozpéti (pfistroje), nominalni hodnotu, chybu méftidla,

apod. [4]

K dosazeni pravdivych udaji je zapotiebi, aby meéfici pfistroje byly pro poskytovani

spravnych udaju kalibrovany.

e Rozsah stupnice — hodnoty, které jsou ohrani¢eny krajnimi udaji a jsou vyznaceny

na stupnici.

e Nominalni rozsah — je vyjadfen dolni a horni hranici. Jedna se o rozsah stupnice,

ktery je ur€en nastavenim méficiho pfistroje.

e Nominalni rozpéti — rozdil v absolutni hodnoté mezi dolni a horni hranici nominal-

niho rozsahu.

e Mc¢fici rozsah pfistroje — hodnoty, které zaruCuje vyrobce meétidla, ze chyba méfi-

dla se nachazi v urenych hranicich.

e Mc¢fici rozpéti pristroje — rozdil v absolutni hodnoté mezi dolni a horni hranici roz-

sahu.
e Nominalni hodnota — hodnota slouZici jako ndvod k pouziti métidla

e (Chyba méfidla — v ndvaznosti na chybu méfidla je v také v terminologii pouzivano

trech dalSich charakteristik pro méfici pfistroje, a to:
o Ptesnost méfidla (obsahuje v sobé opakovatelnost a spravnost métidla)
o Opakovatelnost métidla

o Spravnost métidla
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Kalibrace métidla vyznacuje souhrn operaci, které maji za tkol urcit pfi definovanych
podminkach vztah mezi hodnotami, které jsou indikovany méfidlem a hodnotami, které
jsou stanoveny kalibrovanymi etalony. Vysledkem kalibrace dosahneme jisté korekce mé-

fidla, kterd slouzi k presnému méieni. [4]

Obr. 3 Obraz stupnice dilenského mikroskopu

Meétenim jednotlivych hodnot, které ziskame kalibraci, je mozné ziskat zaznamenanim
také kalibracni kfivku, kterd nazorné napovi, kde a v jakych mistech je méfeni méné ¢i
vice ptesné diky odchylce zobrazujici se v rozdilu hodnot. Tyto hodnoty jsou ziskany ex-

perimentalné v omezeném mnozstvi bodu.

Dutivodem kalibrace je snizeni chyby a nejistoty méteni. Rozdil mezi namétenou a pravou
hodnotou je nazyvan jako chyba absolutni. Pii kazdém méfeni je zapotiebi pocitat s chy-
bou méfeni, kterd predstavuje souhrn hodnot, které se mohou vyskytovat nejenom syste-

maticky, ale také ndhodn&. Chyby métfeni mohou mit rtizné pficiny, a to:

a) Chyba pfistroje — pouziti méficiho piistroje neni vhodné nebo dily, ze kterych je
meéfici piistroj sestaven neni vyroben ve stanovenych vyrobnich odchylkach pro

jednotlivé dily).
b) Chyba instalace — métidlo neni dostate¢né zapojeno, ustaveno
¢) Chyba metody — pouzitd métici metoda neni vhodna
d) Chyba pozorovaci — zpiisobena chybou pozorovatele

e) Chyba vypoctova — vznika chybnym zpracovanim nameétenych hodnot
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Obr. 4 Obraz stupnice dilenského mikroskopu

1.2 Kalibrace se zamérenim na ISO 230

Norma ISO 230 zabyvajici se presnosti a opakovatelnosti obrabécich strojli, dale také
specifikuje postupy zkouseni. Zkousky se zabyvaji relativnim posunutim polohy mezi zafi-
zenimi. Hlavnim ucelem, jakym se samotnad norma zabyva, je normalizace metod zkouseni,
které jsou pouzity u strojii a zafizeni. Tuto normu je mozno rozdélit do n€kolika podsku-
pin, které se samostatné zabyvaji druhy zkouSeni a polohovani ve strojirenském oboru.
Normy jsou pouze doporucujici, jsou obecné a shrnuji minimalni pozadavky v oblasti fize-
ni jakosti s ohledem na pozadavky zakaznika. Pfi splnéni jednotlivych pozadavkl zékazni-
ka nemusi byt vzdy zajiSténa plna spokojenost, nicmén¢ je zadouci, aby probihalo neustalé

zlepSovani, které je neptetrzité. [1] [13]

1.2.1 Laserovy interferometr

Interferometry jsou zafizeni, které jsou pouzivany na méieni délek, ale také méfeni in-
dext lomu, apod. Prvni princip tzv. interferencnich komparatorti byly popsany americkym
védcem Albertem Abrahamem Michelsonem (1852 — 1931). Interference je v podstaté ko-
herentni délka, jedna se o jev spojeny sklddanim (svételnych) vin. Je mozné také interfe-
renci popsat jako optickou vinu vyjadienou pomoci realné funkce v (7,¢), kde r je poloha a ¢

je Cas. [1], [13]

Interferometr se sklada ze zdroje svétla jedné vinové délky, coz miizeme nazvat také jako
monochromatické svétlo a tii dalSich zrcadel, z nichz prvni zrcadlo je polopropustné. Nej-

Castéji se Michelsontv interferometr pouziva k méteni vzdalenosti, rovinnosti, apod. [15]
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Obr. 5 Michelsoniv interferometr [7]

Vyzatujici paprsek laserového interferometru dopadajici na polopropustné zrcadlo, které
déli paprsek na dvé cesty (vétve). Prvni vétev je sméfovana do tzv. referencni vétve, kde
pomoci odrazu paprsku referen¢niho zrcadla smér odraZzeného paprsku putuje do tzv. méfi-
ci vétve. Referen¢ni vétev obsahuje polopropustné zrcadlo, kdezto métici vétev pohyblivé

zrcadlo. [15]

Druhy paprsek prochazejici polopropustnym zrcadlem putuje k pohyblivému zrcadlu, od-
kud odrazem se vraci k polopropustnému zrcadlu a nésledné je zachycen na detektoru, kde
se oba paprsky setkavaji. Misto, kde je svazek rozdélen na dva paprsky, je mozné nazvat
jako déli¢ svételného paprsku, kde se po rozdéleni opét tyto paprsky setkavaji a detekuji na

zaklad¢ frekvence vzdalenost méficiho predmeétu.

Pokud rozdil optickych drah v mé&fi¢i a referencni vétvi je roven celociselnému nasobku
vlnové délky, pak nasledn¢ dojde ke konstruktivni interferenci a na vystupu je mozné dete-
kovat maximum intenzity samotné vinové délky. Pro méfeni vzdéalenosti pomoci interfe-

rometru je zapotiebi znat vinovou délku svételného zdroje (laseru).
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Obr. 6 Pouziti laserového interferometru

Vyuziti laserového interferometru:

- Piesnost polohovani linearnich os
- Ptimost vedeni a pfi¢né vile

- Pfimocarost pojezda

- Rovinnost

- Kolmost

- Ptesnost polohovani rota¢nich os

- Rychlosti, zrychleni pohyblivych dilct

S méfenim se poji také nejistota méfeni, kterou mize ovliviiovat necistota optické drahy

mezi laserem a interferometrem, také skutec¢na teplota méfené¢ho predmétu, apod. [15]

1.2.2 Postup seFizeni laserového interferometru dle normy ISO 230

Prvnim krokem sefizeni je umisténi zdroje laserového paprsku, interferometru a nastavitel-
né zrcadlo na pevny podklad (stll, apod.). Interferometr by mél byt umistén co nejblize
nastavitelnému zrcadlu, aby byla minimalizovéna chyba mrtvé drahy. Vysledky méteni by
mély byt vyhodnoceny a vztazeny k teploté okoli 20°C. Nejprve je nutné sefizeni a nasta-
veni laserového paprsku v co nejblizsi poloze a upraveni zpétného paprsku. Nasledné se
musi ¢asti stroje nebo samotnym strojem posunout do nejvzdalengjsi polohy, kterd je moz-
na strojem nebo ¢asti stroje nastavit. Tato poloha se nasledné zaznamena. Pfi postupu sefi-

zeni 1 métfeni by nemélo dojit ke vlivu tfeti osy na métenou dréhu. [12], [13]

Co se tyce podminek zkousek, je nutné, aby vyrobce stroje mél uvedené pokyny, za ja-
kych podminek stroj dosahuje dané presnosti. Tim je mySleno napf. prostfedi (primérna
teplota v mistnosti, frekvence odchylek, apod.) Uzivatel je nasledn¢ odpovédny na akcep-

tovani podminek pro provoz a zkousSeni stroje ¢i zafizeni, pokud uZivatel splni pfedepsané
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podminky, odpovédnost prechdzi na vyrobce stroje ¢i zatizeni. Upozornéni pro uzivatele
jsou dle normy uvedeny, ze pokud jsou podminky teploty v mistnosti rozdiln¢ od 20°C,
muze byt zpiisobena nejistota méfeni ¢i zpuisobeni chyby. Stroje a méfici prosttedky musi
byt pfed méfenim umistény na pracovisti s dostatecn¢ dlouhou dobou (pfednostné alespon
ptes noc), taktéz musi byt chranény ptred privanem a vnéj§im zafenim (slunecni paprsky,

tepelné zétice). [12]. [13]
ZKouseny stroj musi spliiovat nasledujici podminky:

- kompletn¢ smontovan a funk¢ni
- méfeni musi byt provedeno na nezatizeném stroji, tj. bez obrobku
- polohy sani, popt. pohyblivych soucasti, ve kterych se méti, musi byt uvedeny ve

zkusebnim protokolu

Samotny pribéh nebo program zkouSky musi byt nastaven tak, aby se nastavena Cast
pohybovala podle nebo podél osy do fady zadanych poloh, ve kterych ziistane dostatecné
dlouho, aby mohla byt dosazena skute¢nd poloha a nésledn¢ mohla byt zaznamenéna.
Z toho divodu je velmi dilezité uspotadani méteni a méticiho pfistroje, aby relativni po-
hyb mezi soucasti nesouci nastroj a soucasti nesouci obrobek ve sméru pohybu métené osy
byl popsan co nejpiesnéji. K jiz zminénému méteni se pouzivaji jako méfici piistroje pro
stanoveni chyby nastavené polohy a opakovatelnosti linearnich os tzv. laserové interfero-
metry, kde u zkousek do 2000 mm v linearnich osach u strojii musi byt zvoleno minimalné

pét zadanych poloh na metr. [13]

Postup méfeni a analyza dat — soucast stroje, jejiZ pohyb je zkouSen, musi byt polohovan
do série cilovych poloh pies celou drahu, ktera je pfedmétem zkousky. Méfeny interval

nesmi byt vétsi nez 25 mm osy délek 250 mm nebo méné.

Zkousky chyby pohybu linearniho polohovani — méfici pfistroj posunuti musi byt nastaven
tak, aby méfil vzdalenost posuvu zkousSené soucasti stroje, méfidla (sani). Sané musi byt do
kazdé cilové polohy umistény ruéné nebo numerickym fizenim. Kazda hodnota je zazna-
menavana a rozdil mezi hodnotou cilové polohy a méfenou hodnotou je vypocten jako

odchylka linearniho polohovéani.

Laserovy interferometr — pro métfeni chyby pohybu linearniho polohovani laserovym
interferometrem, jsou pouzity dva d91z optiky. Prvni dil je retroreflektor (koutovy odrazec)
a druhy dil je interferometr. Jeden z téchto dvou dilti je namontovan na upindni nastroje a

druhy je namontovan na upindni obrobku. Laserovy paprsek, ktery je vyzafovany z lasero-
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vé hlavy, musi byt co mozné nejvice rovnobézny s linearnim pohybem, ponévadz by jeho
nespravné nastaveni mohlo zptsobit Cosinovu chybu. VSechny ¢asti optiky musi byt pevné

uchyceny k jednotlivym soucéastem stroje k eliminovani vibraci a odchylek. [1]

1.2.3 Vyuziti laserové interferometrie

Vyznam laserové interferometrie je vyuzivan proto, Ze pfemisténim pohyblivého zrcadla
interferuje koherentni svétlo, které je vyzafovano ze zdroje svétla. Vzhledem ke zméné
polohy pohyblivého zrcadla, se méni také i frekvence zareni (odrazené¢ho paprsku). Pro
Sifeni nastavené vinové délky laseru je velmi dilezity index lomu vzduchu, kterym paprsek

musi prochazet. [18]

Index lomu vzduchu je zavisly pfedev§im na vnéjSim okolnim prostiedi, a to pfedevsim na
okolni teploté, tlaku a relativni vlhkosti okolniho prostiedi. Vliv prostiedi na vinovou dél-
ku zavisi na frekvenci a rychlosti paprsku, ktery je vyzatovan ze zdroje zafeni. VInové
délky jsou znamy pro vakuum — frekvence laserového zareni, méfeni vSak probiha vétsi-
nou na vzduchu, kde se svétlo $ifi pomaleji, a proto je nutné urcit pomér rychlosti svétel-

ného zéfeni ve vakuu a v jiném prostfedi. Tento pomér udavé index lomu tohoto prostieni

n. Vlnova délka je definovéna:

A =c/f (1)
A - vlnova délka laserového paprsku
¢ - fazova rychlost svétla v daném prostredi

f - frekvence vlnové délky

Pak:
€ =co/n ()
Co - rychlost svétla ve vakuu
n - index lomu vzduchu
Tedy:
A=z 3)

Znamena, ze vinova délka svétla s danou frekvenci je nepfimo imérnd indexu lomu pro-
sttedi. Index lomu daného prosttedi 1ze stanovit dvéma metodami, a to pfimou metodou,

coz je optické srovnani drahy ve vzduchu a ve vakuu a nésledné se index lomu ziska ze
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zaznamu prubéhu interferencniho signalu nebo nepfimou metodou, ktera je zaloZena na
vypoctu hodnoty indexu lomu z jinych veli¢in, kterymi jsou teplota, tlak, vlhkost vzduchu,
koncentrace plynu (oxid uhlicity). Druhd zminéna metoda je jednodussi na komponenty,
nicméné neni tak pfesna. Kompenzace indexu lomu vzduchu je mozné provést ptidavnou
kompenzacni jednotkou, méfenim v laboratotich s definovanych prostfedim. Kompenzace

nejvice eliminuje tlak v okolnim prostiedi. [18]

Interferenci smime popsat dvéma extrémnimi ptipady, a tedy je rozd€lujeme na tzv. dvé

skupiny, a to na konstruktivni interferenci a destruktivni interferenci.

Konstruktivni interference se 1isi od destruktivni tim, ze Sifeni viny je intenzivné&jsi.

91— 92 =k “4)
K -0,1,2,.....n
Q1 — Q> - fazovy rozdil mezi vlnami 1 a 2. Fazovy rozdil vin je roven sudému na-
sobku 7.

AL 1

B ik, T i RS
e N N e e

i o s
P - o s
o

Obr. 7 Konstruktivni interference [15]

U destruktivni interferenci je mozné, abychom ji mohli nazvat jako tlumenou.

(k+1) A
Q1 — Q2 = > 5

k-0,1,2,.....n

Q1 — Q» - fazovy rozdil mezi vlnami 1 a 2. Fazovy rozdil vin je roven lichému nasobku =.
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WAYE 1

WEVE 1 -2

WAVE 2

Obr. 8 Destruktivni interference [15]

Nejistota béhem méteni miize byt také zplisobena znecisténim optické cesty mezi zdrojem
laserového paprsku, stacionarnim a kinematickym odrazeCem a interferometrem. Z toho
davodu je nutné pouzivat kompenzovat index lomu vzduchu. Linearni méfeni pomoci lase-
rového interferometru mizeme rozdélit na dva rizné druhy polohovani jednotlivych odra-

Zecl, a to na kinematicky linedrni déli¢ a staciondrni odrazec, nebo naopak.
Popis moznosti poloh:

a) Stacionarni linearni déli¢ a kinematicky odraze¢

-

Obr. 9 Stacionarni linearni délic a kinematicky odrazec [15]

b) Kinematicky linearni déli¢ a stacionarni odrazec
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>

Obr. 10 Kinematicky linedrni deli¢ a stacionarni odrazec [15]
1.2.4 Chyby vznikajici pFi nastaveni laserového interferometru

V ptipad¢ nespravného nastaveni, popt. sefizovani mohou vzniknout nejcastéji tii druhy

chyby, a to:
a) Chyba mrtvou drahou
- Je spojena se zménou prostiedi béhem méteni

-V piipad¢, ze zadna zména prostiedi nevznikne, miizeme povazovat tuto chybu za

nevyznamnou

- Tato chyba se odviji od vzdalenosti mezi optickymi prvky [1]

nterferometr

(stacionarmi optika)

Wychozi hodnota Linearni odrazed
Zaznamu {nulovani Pohybujici se optika
laseru)

: Ly Lz -
- — -

L0 LA Mirtwy chod Dréha mereni

Obr. 11 Mrtva draha a merena draha [15]

b) Cosinova chyba
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- Vznika v ptipadé, kdyz neni laserovy paprsek paralelni s osou méteného stroje ne-

bo zafizeni, to mlze byt zpisobeno predevsim chybnym nastavenim optické cesty

- Chyba je oznaCovana jako Cosinova proto, ze velikost chyby je zavisla na velikosti
uhlu mezi osou stroje a laserovym strojem (zatizenim).

- Opateni k minimalizaci vzniku Cosinovy chyby je spravné sefizeni laserového pa-

prsku podle osy stroje [1]

Maméfena vzdalenost = ".5'.

Laserowy paprsek

ML10 LASER

Obr. 12 Cosinova chyba [15]

¢) Abbeho chyba
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- Cast nebo dil, ktery pii méfeni vlivem uhlovych pohybii zptisobi nato¢eni pohybli-

vého odrazece.

- Cim vétsi je natoCeni pohyblivého odrazece, tim vétsi je vzdalenost mezi osou stro-

je a osou meficiho paprsku, a to je nazyvano Abbeho odsazeni.

- Minimalizace vzniku Abbeho chyby lze ptedejit spravnym nastavenim optické ces-

ty laserového interferometru v zavislosti na osu méticiho stroje nebo zatizeni. [1]

Pohybliva optika Abbeho chyba

. - -
] b Smér |zserového paprsku
| B --------- -
|
\

MLIOLASER

OFFSET \
(100 mmi

\ Uhsl

\,._- —1
\J

Osa pohybu

PNCT PONT

Obr. 13 Nedodrzeni Abbeho principu [15]
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2  ZAKLADNI STATISTICKE METODY

2.1 Vhodné statistické metody pro vyhodnoceni kalibrace

Mezi vhodné statistické metody, které jsou nejvhodnéjsi pro posouzeni kalibrace daného

zafizeni, jsou:
e Aritmeticky pramér
e Smérodatnéd odchylka
e Box plotové grafy a jejich parametry
o Kvantily
e Konfidencni intervaly
e Normalni rozdé€leni
¢ Normalni normované rozde¢leni
e Linearni regresni analyza

Vyuzitim vySe uvedenych statistickych druhi metod pro zpracovani vysledkii je mozné
velmi ndzorné ziskat v grafické podobé¢ vlastnosti chovani vyhodnocujiciho zatfizeni nebo

stroje. [11]

2.1.1 Aritmeticky pramér

Aritmeticky primér patii mezi nejpouzivanéjsi zobrazeni momentalni miry polohy da-
ného souboru, predstavuje primérnou nebo typickou hodnotu vybérového souboru a cha-
rakterizuje tak centrdlni tendenci dat. Jako stfedni hodnotu, resp. skutecny stied popisuje
pramér p zékladniho souboru, avsak aritmeticky primér obvykle vymezuje primér vybe-

rového souboru. [6], [11], [15]

n
i=1%Xi

p=== (6)

Zékladni soubor je soubor vSech prvki, u nichz se sledovany znak mize vyskytovat. Ob-
sahuje také teoreticky vSechny hodnoty, které jsou sledovany. Pocet ¢lenli zastoupenych
v zédkladnim souboru oznac¢ujeme N. Tento pocet ¢lent (prvkl) N se miize lisit, ponévadz

muze byt kone¢ny a nekonecny.
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Konec¢ny pocet prvkli N — oblast sledovani je pfesné vymezena, tzn. pocet ¢lenti N je pies-
n¢ stanoven. Nekonecny pocet prvklt N — oblast sledovani neni piesné¢ definovana, tzn.

pocet ¢lenil N je proménlivy a nelze jej pfesné urcit.

Vybérovy soubor je soubor urcitého kone¢ného poctu n jedincti vybraného ze zékladniho
souboru, u n¢hoz je provedeno praktické sledovani zkoumané vlastnosti. Vybérovy soubor
reprezentuje zakladni soubor vlastnostmi, které byly zkoumany pro vybérovy soubor. Pvky
(hodnoty) ve vybérovém souboru jsou vybrany nezavisle, aby mély prvky stejnou moznost
byt obsazeny ve vybérovém souboru. Nahodnost vybéru je vzdy ovlivnéna urcitou chybu
pfi vybirdni reprezentativnich vzorka.Je oznaovan X, ktery je maximalné vérohodny od-
hadem stfedni hodnoty normélniho rozd¢€leni. Z n prvkl vybéru x4, x5, X3, ..., X, s€ vypocte

aritmeticky primér x dle vzorce:

_f — x1% x2,% Xn%; _f — Z?z!x,:

n n

(7
x; - jednotlivé hodnoty proménné

n - rozsah vybérového souboru (pocet hodnot proménné)

Primér se stanovuje ze vSech hodnot proménné, to znamena, Ze zahrnuje maximum infor-
maci o vybérovém souboru. Také mlZe obsahovat tzv. odlehlé hodnoty, které se 1isi od
ostatnich hodnot, a proto mohou vyrazné odchylit primér, coz zplsobi milné reprezento-

vani vybérového souboru.

Vlastnosti aritmetického priméru:

a) Soucet vSech odchylek hodnot proménné od jejich aritmetického priméru je roven
nule, to znamena, Ze aritmeticky primér kompenzuje vliv ndhodnych chyb na pro-

ménnou. [6], [11], [15]
L —Xx) =0 8)
b) Pficteme — li ke vS§em hodnotadm proménné stejné Cislo, toto Cislo zvétsi aritmeticky
primeér

Z?:g(a"'xi) _

1
— n
X=Y0 x; k= =>
Zl_!l n n

a+x (9)
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¢) Vynasobime — li vSechny hodnoty proménné stejnym c¢islem, zvétsi se stejnym zpi-

sobem aritmeticky pramér. [6], [11], [15]

=Y x *% - Tinrxy) _ b (10)

n

2.1.2 Smérodatna odchylka

Je definovana jako kladnda odmocnina vybérového rozptylu. Neumoznuje spolecné
s vybérovym rozptylem porovnavat variabilitu proménnych v riznych jednotkach. Na tom-
to zékladé¢ je zapotiebi pouzit tzv. variacni koeficient, ktery vyjadfuje relativni miru varia-
bility proménné. Vyhodou smérodatné odchylky je, ze je uvedena ve stejnych jednotkach
jako zkoumany vybér.

n —x)2
s= V52 = [HmtD (1)

n-1
Varia¢ni koeficient I/, — bezrozmérna veli¢ina, je udavan v %

V, =100 [%] (12)

Rilw

Vlastnosti varia¢niho koeficientu:

- Relativni mira variability, neni ovlivnén absolutnimi hodnotami

- Udava, z kolika procent se podili smérodatna odchylka na aritmetickém priméru

- Pficte — li se (odecte — 1i) ke vS§em hodnotam libovolna kladné konstanta a, pak se
V., zmens$i (zveEtsi):

V(x+a)=_i<§=v; Vix—a)=-2>

x+a X—a

219

=V (13)
Nasobi — 11 (déli — 1i) se vSechny hodnoty proménné x nenulovou konstantou g, pak
se variacni koeficient nezméni:

V(g*x) =22 = % (14)

g*x
Vybérovy rozptyl s? — nejrozsifenéjsi mirou variability vybérového souboru. Je
dan podilem souctu kvadratu jednotlivych hodnot od priméru a rozsahu souboru
snizeného o jednicku.

2 — Z?:l(xi_f)z

n-1

S

(15)

V situacich, se kterymi se setkdvame v praxi, neni parametr stfedni hodnoty p zndm a na-
hrazuje se aritmetickym pramérem p=x .Vybérovy rozptyl se uziva jako nevychyleny od-

had.
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s2 = — g2 (16)

n+1
Z praktického hlediska je urcitou nevyhodou, ze vybérovy rozptyl je vyjadien ve ¢tvercich
uzité jednotky, proto se za miru rozptyleni oznacuje druhd odmocnina rozptylu, coz je

smérodatna odchylka. [6], [11], [15]

Rozptyl 1ze popsat také jako miru rozptyleni, kterda méti soucasné rozptyleni vsech prvki

kolem stfedni hodnoty
Vlastnosti vybérového rozptylu:

a) Jsou —li vSechny hodnoty proménné stejné, ma soubor nulovou rozptylenost

b) Piicteme — li ke vSem hodnotam proménné libovolnou konstantu, vybérovy rozptyl
se nezmeni

¢) Vynasobime — li v§echny hodnoty proménné libovolnou konstantou, vybérovy roz-

ptyl proménné se zvétsi kvadratem této konstanty

2.1.3 Box plotové grafy a jejich parametry

Vyjadiuji symetrii vnitinich dat a je tak ziskan ptehled o stfedu a rozptylenosti promén-
né. Jsou charakterizovany svymi parametry, a to dolnim kvartilem, medidnem a hornim

kvartilem, popf. decily a percentily. [6], [11], [15]

Dolni kvartil - x,,5 = 25 % - ni kvan-

60 -
til, datovy soubor je rozdélen tak, ze

e den

pozorovani

25 % hodnot je menSich nez tento 50 =

kvantil a 75 % hodnot je stejnych, ne- I

R e— mﬂxl
bo vétsich. 40 -

Median - x, 5 = 50 % - ni kvantil, da- o

tovy soubor je rozdélen na polovinu, horni levartil
tzn. 50 % hodnot je mensich nez medi- 20 - <>
, . vivs v . shorth median
an a 50 % hodnot je vétSich nez medi-

. . 10 — dolni kvartil
an. Patfi mezi kvantilové odhady, které¢

|‘ I]J.iill

jsou robustni, tj. necitlivé na odlehlé

hodnoty. Obr. 14 Box plotovy graf [15]
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Horni kvartil - xq 75 = 75 % kvantil, datovy soubor rozd€luje tak, ze 75 % hodnot je men-

Sich neZ tento kvantil a ostatnich 25 % hodnot je vétSich.

Obdobné jsou definovany decily, které déli vybérovy soubor na 10 stejné odsazenych ¢asti,
ve kterych je stejna relativni Cetnost a percentily, které¢ déli vybér na 100 stejné odsazenych

&asti. [6], [11], [15]

Kvantily — slouzi k podrobnéj§imu vyjadieni hodnot proménné v ramci souboru, byvaji
také nazyvany vybérovymi, coz jsou statistiky, které charakterizuji polohu hodnot v rdmci

proménné. Vybérovy kvantil a je hodnota, kterd rozdéluje vybér prvki na dvé ¢asti:

- Prvni ¢ast obsahuje a % hodnot, které jsou mensi nebo stejné nez tento kvantil

- Druha ¢ast obsahuje 1 - a % hodnot, které jsou vétsi nebo stejné nez tento kvantil

Pro ur€eni dané¢ho kvantilu je nutné vybér usporadat tak od nejmensi k nejvétsi. Kvantil
proménné x, ktery oddéluje 100 % menSich hodnot od zbytku souboru, tj. (1 — p) %, nazy-
vame 100 % - nim kvantilem. [6], [11], [15]

2.1.4 Konfiden¢ni intervaly

Jsou odhady parametrii, kdy je snahou ur¢it parametry zakladniho souboru, jedné se o
typ vybérové charakteristiky. Konfiden¢ni interval je parametr, ktery je aproximovan in-
tervalem, v némz lezi dany parametr s danou pravdépodobnosti. Tato pravdépodobnost se
nazyva spolehlivost odhadu a je oznacovéna (1 — o). Konfiden¢ni intervaly mohou byt jed-

nostranné a oboustranné. [15]
- znak o — tzv. hladina vyznamnosti

Pti statistickém zpracovani vysledki se predpoklada normalni rozdéleni souboru, tzn. Ze je
mozno vypocitat urcity interval s danou pravdépodobnosti, avSak je zapotiebi znat parame-
try u a . Konfiden¢ni interval je spojen s konfiden¢ni Girovni, coz je test pravdépodobnos-
ti, ze interval pokryva primér souboru, tato uroven se zpravidla pohybuje mezi 95 % az

99 %.
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interval pfedpovédi -

pro jednotlivé Y 86 . Ve=a+bX
P - 75
Pt B e
P
L y A
} ,6;’ interval spolehlivosti
' - pro stfedni hodnotu

Obr. 15 Konfidencni interval pro stiedni hodnotu [15]

2.1.5 Normalni rozdéleni

Je rozdéleni spojité proménné na intervalové a pomérné stupnici. Byva oznacovano také
jako Gaussovo rozdéleni a je oznacovano N (u,02). Hustota pravdépodobnosti mé zvono-
vity tvar a je symetricka. Funkce obsahuje dva parametry p a o2 a také dvé konstanty e a

m. [6], [15], [17]

Hustota pravdépodobnosti
p=0 p=1 u=2 normalniho rozdéleni

pri
(a) rzném p a stejném o
a

A/Gb) pfi rizném o a stejném p

X ‘ (zar 1995)

Obr. 16 Normalni rozdeleni [17]
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Slouzi k uréeni, s jakou pravdépodobnosti se vyskytuje nebo je obsazen v normalnim
rozdeleni hledany interval hodnot. Je provadén dvéma zplisoby. Prvni zplisob je integrova-

nim nebo standardizovanim — transformaci.

Proménna x pfi normalnim rozdéleni ma parametry x (n,02) a po transformaci ma pro-

ménna parametry z (0,1), coz je standardizované normalni rozdéleni.

px)

agibnlin. 00s013 42
standardni odchylky

Obr. 17 Normalni normované rozdéleni [17]

2.1.6 Regresni analyza

Uzivateli napovida a podava informaci o tom, o jaky typ a jakou zévislost jde. Zavislost

muze byt dvojiho druhu, a to funk¢ni nebo statisticka (stochasticka).

a) Funkcni zavislost — hodnota jednoho znaku odpovida hodnoté druhého znaku
y=f) 17)
b) Statisticka zavislost — v praxi €ast¢j$i nez funkéni zavislost, dané hodnoté daného
znaku odpovida nékolik hodnot druhého znaku, napt. zavislost poruchovosti stojii
na jejich stafi. Statistickou zavislost miZzeme rozdélit na jednoduchou a vicendsob-
nou. Jednoducha zavislost je pouze mezi velic¢ina X a Y. Vicendsobna zavislost po-

pisuje, Ze jedné hodnoté Y odpovida nékolik hodnot Xi.

Dlivodem provadeéni regresni analyzy je nejenom kvantitativni popis mezi proménnymi,
ale také za predpokladu znalosti regresni funkce umoziuje provadét regresni odhady, které

mohou usetfit napi. financni prostiedky. [15]
Linearni regresni analyza — pfedstavuje vztah dvou ndhodnych velicin, ve vétSiné piipa-
da je predem urcend zavisle proménnd (vysvétlovand) a nezdvisle proménna (vysvétlujici

proménna). Zavislost y na x vyjadiujeme pfimkou. Zakladni model regresni zavislosti:
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y=f(x)+e (18)
f (x) - regresni funkce

e; - ndhodna (rezidualni) odchylka i-tého pozorovani veli¢iny (ndhodna chyba)

Ptedpokladem jsou nezédvisle ndhodné veli¢iny, které maji normélni rozdéleni s nulovou

sttedni hodnotou a s rozptylem s (ndhodné chyby e; maji rozdéleni N (0,s).
Linearni regresni funkce je charakterizovana regresni pfimkou, ktera ma tvar:

f)=a+p (19)
p - teoreticky koeficient, ktery udava smérnici pfimky, charakterizuje primérnou zménu
zavisle proménné o jednu jeji jednotku. Kladny koeficient zptisobuje riist hodnot nezavisle
proménné x a v praméru také k ristu zavisle proménné y. Tuto zavislost nazyvame jako
pozitivni.
Zaporny koeficient zpiisobuje pokles hodnot, tato zavislost je nazyvéna negativni.
a - absolutni ¢len, prisecik s osou y, lezi vzdy na pfimce [15]
Predpoklady linearni regrese:

- Homogenni rozptyl — vSechna y maji stejnou rozptylenost
- Linearita — stfedni hodnota y; lezi na regresni pfimce
- Nezavislost

- Proménnd x je méfena bez chyby

V oblasti linearni regresni piimky se nachazi konfidenci a predikéni intervaly. Konfidenéni
intervaly jsou intervaly spolehlivosti pro stfedni hodnotu y; pti daném x;. Predikcni inter-

val je interval pfedpovédi pro individudlni hodnoty y; pfi daném x;.

Pro zobrazeni rezidualni odchylky je vyuzivano metody nejmensich Ctverci. Jako ptiklad

je zde uveden tento soubor bodu pro piimku:
y=ax+b (20)

Vypoctem a dosazenim ziskdme soustavu dvou linearni rovnic o dvou neznamych, kde po

dosazeni z jedné rovnice do druhé ziskdme koeficienty a, b. [15]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

3 MIKROSKOP CARL ZEISS

Stav mikroskopu, v jakém se nachazel pii zakoupeni do vlastnictvi univerzity, je mozné
nazvat ,,Srot nebo vrak®, ktery byl zachranén pted likvidaci. Cena uhrazend za mikroskop
byla pouze za vahu ceny litiny. Tato diplomova prace popisuje kalibraci po jeho repasi,
ktera probihala vice nez rok. Tato repase byla cilené provadéna nejenom za ucelem, aby
byl mikroskop vystaven, ale také za ucelem méfeni. Nicméné stav, v jakém byl mikroskop
vykoupen ze Srotist€¢, neumozinoval dosahovani pravdivych vysledkii méteni. Nekteré dily
a nastaveni vuli lozi v jednotlivych smérech. Nastésti predchozi majitel predtim, nez mi-
kroskop poslal k likvidaci, uvolnil Srouby, které maji vliv na vile lozi, tim pak nedoslo
k jejich poskozeni a umoznil tak novému majiteli sefizeni.

Na tomto zaklad¢ je cilem diplomové prace provést kalibraci tohoto mikroskopu s cilem
slouzit pouze jako exemplat. Pokud toto méfeni bude mozné, je dulezité informovat uziva-
tele, s jakou pfesnosti bude mikroskop méfit a s jak vychylenim musi uzivatel pocitat.
Vzhledem k tomu, Ze nebyly dochovany zadné kalibra¢ni predpisy a jiné dokumenty, je

nutné pro tento mikroskop kalibra¢ni piedpis vytvofit.

Obr. 18 Mikroskop Carl Zeiss po repasi
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3.1 Zakladni vlastnosti

Mikroskop Carl Zeiss ma, co tyce stafi, vice nez 70 let a vzhledem k tomuto véku a ma-
nipulaci predchoziho majitele nebyly dochovany dokumenty, které by popsaly zakladni
vlastnosti mikroskopu. S ptfedpokladem lze popsat viditelné znaky, jako jsou material, a to
ze kostra mikroskopu je vyrobena z litiny. Mikroskop je schopen méfit ve dvou osach,
vose X a vose Y. Na mikroskopu jsou viditelna mista, kde dochazelo pravdépodobné
k nejcastéjSimu pouzivani uzivatelem, to mize mit za nasledek ovlivnéni vysledkt a zvy-
Seni nepfesnosti méfeni v danych mistech. Hmotnost mikroskopu je pfiblizné 500 kg a
ke kalibraci vyzaduje umisténi do prostor, kde nebudou mit vliv jakékoliv razové zmény

nejblizsiho okoli.

Obr. 19 Mikroskop Carl Zeiss s mérici a referencni vetvi

Okolni prostfedi v mistnosti disponuje stalou teplotou 19,4°C, ponévadz je klimatizovana,
mistnost je také zatemnéna, aby skrze okna neproudily slune¢ni paprsky a nezvysily tak
teplotu v mistnosti. Diky magnetickych vlastnostem bylo mozné umisténi jednotlivych

komponentt laserového interferometru k nastaveni zrcadel a tim optické cesty pro méieni.
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3.2 Prizpisobeni pro kalibraci

Mikroskop Carl Zeiss byl kalibrovan za konstantnich podminek, které byly uvnitt mist-
nosti, kde je mikroskop umistén. Pracovisté pro kalibraci bylo pfizptisobeno podminkam,
aby vliv prostedi m¢l co nejmensi vliv na méfené hodnoty, tzn. na index lomu vzduchu pfti

pouziti laserového interferometru.

|_—¥ | Teplota v mistnosti

11— Cas v mistnosti

Obr. 20 Zaznam teploty a casu pri kalibraci mikroskopu

Celkové pracovisté bylo slozeno ze samotného mikroskopu Carl Zeiss, dale laserového
interferometru Renishaw a notebooku, ve kterém byl spustén program k zdznamiim jednot-
livych hodnot z daného méteni.

~ -L.-_ el

PC s instalovanym -'. Zdroj  laserového

programem paprsku

Viditelna c¢ast

mikroskopu

Obr. 21 Usporadani pracovisté pri méreni
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7

Hodnoty byly zaznamenavany do programu, ktery byl nainstalovan do PC. Na levé ¢asti

obrazovky pocitace je zobrazena sila signalu pfipojeni mezi programem a zdrojem lasero-
vého paprsku. Nasledné se v oranzové oblasti zobrazuje chyba, resp. odchylka (vychyleni),
ktera byla naméfena mezi nastavenou hodnotou a hodnotou podobnou, kterou nastavil uzi-
vatel. V bilé oblasti jsou zobrazovany grafy naméfenych hodnot jdoucich za sebou, ze kte-

rého lze vycist rostouci vychyleni.

Naméfena odchylka

Grafické vyhodno-

Sila signalu ceni hodnot
Obr. 22 Spustény program pro zaznamenavani nameérenych hodnot v PC
Vystup
svételného
paprsku

Vodovaha k ustaveni polohy

Obr. 23 Laserovy interferometr Renishaw
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Popis sestavy laserového interferometru:

e Laser XL — 80 - vytvafi stabilni laserovy svazek s pfesnosti = 5 pum/m pii okolnim

prostiedi s teplotou v rozmezi od 0°C do 40°C a tlaku 650 mbar — 1150 mbar. [18]

Obr. 24 Laser XL — 80 [18]

e Kompenzaéni jednotka XC - 80 — upravuje vinovou délku laseru tak, aby byla chy-

ba eliminovana chyba méfeni zpisobend zménou podminek méfeni okolniho pro-

stiedi

Obr. 25 Kompenzacni jednotka XC — 80 [18]

e Mc¢fici optika

LINEARNI
} ODRAZEC

| reremenéni
ODRAZEL

LINEARNI
INTERFEROMETR

MONTAZN| SLOUPEK
S NASTAVCEM

Obr. 26 Merici optika [18]
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e Stativ a pfepravni obal

Obr. 27 Stativ a prepravni set laserového zarizeni [18]

3.2.1 KalibracevosachXayY

V prvni ¢asti kalibrace mikroskopu byly nejdiive zméfeny hodnoty v ose X a nasledné
v ose Y. Vzdalenost, kterd byla v jednotlivych osach méfena a zaznamenavana, byla odlis-

na, nicméné samotna opakovatelnost méteni byla v obou smérech zachovana.

V ose X 1Y byl zvolen smér UP a DOWN. Samotny postup kalibrace probihal méfenim ve
sméru UP a nésledné byla zaznamenavana data ve sméru DOWN. Mizeme jedno méfeni
v obou smérech nazvat jako jeden cyklus. Pocet cykll se celkem opakoval ¢tyfikrat, a to
v kazdé ose. Vzhledem k vysledkim z prvniho cyklu vose X i vose Y dochazelo
k chybam, které¢ byly zpisobeny lidskym faktorem, pro vyhodnoceni kalibrace jsou zde
uvedeny hodnoty tii cykli v obou oséch. Bylo celkem zaznamenédno v ose X 1200 hodnot,
a to 600 hodnot ve sméru UP a 600 hodnot ve sméru DOWN. U osy Y se jednalo o celkem

800 hodnot, a to 400 hodnot ve sméru UP a stejné mnozstvi ve sméru DOWN.

V plivodnim planu kalibrace byla zvazovana 1 moznost méfit paty cyklus méfenych hod-
not, nicmén¢ tento cyklus nebyl nakonec proveden ze dvou divodi, a to v prvnim ptipadé,
ze prvni Ctyfi cykly byly ¢asové€ tak naroc¢né, Ze by nebylo mozné zachovat stejné podmin-
ky pro vSechny cykly co nejvice podobné po celou dobu kalibrace, a ve druhém ptipade,
pro kalibraci je ze tfi cykla dostatek naméfenych zaznami, abychom byli schopni konsta-
tovat, s jakou odchylkou mikroskop pracuje ve vzdalenosti 150 mm v ose X a ve vzdale-

nosti 100 mm v ose Y.
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Obr. 28 Optika zobrazujici stupnici mikroskopu

3.3 Volba vhodné metodologie

Pii zakladnim sefizeni po pievzeti mikroskopu do soukromého vlastnictvi university,
bylo po ustaveni sefizeni sani ve sméru osy X a osy Y pomoci ustavovacich sroubt.. Kromée
mikroskopu jsou na obrazku zobrazeny také komponenty, jeZ slouzily k méfeni odchylky
v danych vzdalenostech. Tyto komponenty také slouZzily jako ustaveni spravné polohy mé-
fici a referencni vétve a polohy polopropustného zrcadla laserového interferometru. Po-
mocné komponenty jsou slozeny z nékolika ¢asti krychlového tvaru. Ustavovaci krychle
jsou vybaveny magnetickym prvkem a plocha slouzici k upevnéni je prizmatického tvaru.
K ustavovaci krychli je pfipevnéna ocelova ty¢ pouZivajici se k upevnéni méfici a refe-
rencni vétve laserového interferometru. Upinaci Cast, popt. plocha ke kostie mikroskopu
ma tvar prizmatu, coz velmi komplikovalo ustaveni do spravné polohy, coz by mohlo zpti-
sobit chyby béhem meéfeni. Na obrazku ¢. 29 jsou znateln¢ vidét mista, kde dochazelo
k nejcastéjsimu dotyku a se kterymi ¢astmi se nejvice manipulovalo béhem méfeni v minu-

losti.
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Upinaci komponenty

v TP NG
I~
Laserovy interferometr

K4

A

Vystup laserového paprsku
spojeny s kontrolou polohy

odrazeného paprsku

Obr. 30 Zdroj laserového paprsku
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Obr. 31 Stacionarni a pohybliva optika laserového interferometru

LASEROVY PAPRSEK MIRI NA
STRED ZAMEROVACIHO
BODU NA ZAVERCE

Obr. 32 Zpétny laserovy paprsek [18]
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3.4 Vysledky namérenych hodnot v ose X, smér UP

V nize uvedené tabulce jsou vyhodnocené hodnoty ze zaznamenanych meéfeni jednotli-
vych boda. Hodnoty byly méfeny v celkové vzdalenosti od 1 mm do 150 mm v ose X,
sméru UP. Sloupec C1 urcuje polohu, v jaké byla hodnota zaznamenéna, tyto hodnoty jsou
uvedeny sloupci C2, C3, C4. Vedlejsi sloupec C5 vyhodnocuje median hodnot ze sloupcii
C2, C3, (4, také ve sloupci C6 je vyhodnocen aritmeticky priimér. Pro zobrazeni rozpéti
minimalnich a maximalnich hodnot jsou hodnoty zaznamenany ve sloupci C7 a C8 a vy-
sledné rozpéti je zaznamenano v poslednim sloupci C12. Sloupec C9 zobrazuje smérodat-
nou odchylku, kterd je nasledné pouzita k vyhodnoceni normdlniho rozdéleni, a to ve

sloupci C10 a C11.

Tabulka 1 Namérena data osy X, smer UP

4 ] 2 3 4 s C6 o ;] & C10 ] 12
Poloha_X x3 x5 x7 Median_UP_X | Primér_UP_X| Min_UP_X | Max_UP_X| S_UP_X | Primér+35_UP_X | Primér-35_UP_X| R_UP X
1 1 2 2 3 2 2,33333 2 3| 057735 406538 0,6013 1
2 2 2 0 2 2 1,33333 0 2| 115470 479743 -2,1308 2
3 3 1 2 1 1 1,33333 1 2| 057735 3,08538 -0,3987 1
4 4 1 1 2 1 1,33333 1 2| 057735 3,06538 -0,3987 1
5 5 0 0 1 0 0,33333 0 1) 057735 2,06538 -1,3987 1
6 6 1 2 1 1 1,33333 1 2| 057735 3,06538 -0,3987 1
7 7 1 1 1 1 1,00000 1 1 0,00000 1,00000 1,0000 0
8 ] 1 2 1 1 1,33333 1 2| 057735 3,08538 -0,3987 1
9 9 1 1 2 1 1,33333 1 2| 057735 3,06338 -0,3987 1
10 10 1 2 3 2 2,00000 1 3| 1,00000 5,00000 -1,0000 2
1 11 1 1 1 1 1,00000 1 1| 0,00000 1,00000 1,0000 0
12 12 1 1 2 1 1,33333 1 2| 057735 3,06538 -0,3987 1
13 13 1 2 2 2 1,66667 1 2| 057735 3,39872 -0,0654 1
14 14 1 2 2 2 1,66667 1 2| 057735 3,39872 -0,0654 1
15 15 1 1 1 1 1,00000 1 1| 0,00000 1,00000 1,0000 0
16 16 0 1 1 1 0,66667 0 1| 057735 2,39872 -1,0654 1
7 17 -1 1 1 1 0,33333 -1 1 1,15470 3,79743 -3,1308 2
18 18 0 0 1 0 0,33333 0 1| 057735 2,06538 -1,3987 1
19 19 -1 -1 1 -1 -0,33333 -1 1 1,15470 3,13077 -3,7974 2
20 20 0 1 0 0 0,33333 0 1) 057735 2,06538 -1,3987 1
21 21 -1 0 -1 -1 -0,66667 -1 0 057735 1,06538 -2,3987 1
22 22 -1 -1 0 -1 -0,66667 -1 0 057735 1,06538 -2,3987 1
23 23 -2 0 0 0 -0,66667 -2 o 1,15470 2,79743 -4,1308 2
24 24 0 0 0 0 0,00000 0 0| 000000 0,00000 0,0000 0
25 25 -2 0 -1 -1 -1,00000 2 0| 1,00000 2,00000 -4,0000 2
26 26 -1 -1 0 -1 -0,66667 -1 0 057735 1,08538 -2,3987 1
27 27 -1 -1 0 -1 -0,66667 -1 0 057735 1,06538 -2,3987 1
28 28 -2 -1 -1 -1 -1,33333 2 21| 057735 0,39872 -3,0654 1
29 29 -2 -1 -1 -1 -1,33333 2 -1 057735 0,39872 -3,0654 1
30 30 -2 -2 2 -2 -2,00000 -2 -2 | 0,00000 -2,00000 -2,0000 0
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3.4.1 Median: popis grafického vyhodnoceni

Me¢fteni prvnich 15-ti méfeni vykazuje stabilni vychyleni okolo hodnoty +0,001 mm,
s ptibyvajici vzdalenosti od nulové hodnoty v intervalu od 17 mm do 30 mm se hodnoty
odchyleni pohybuji -0,001 mm. Stabilni namétené odchyleni vykazuje interval od 30 mm

do 60 mm (variabilita -0,002 mm), avSak v intervalu hodnot od 60 mm 75 mm jsou od-

S 24

Interval ve vzdalenosti od 75 mm do 150 mm vykazuje odchylku, kterd ma sestupny trend

od hodnoty -0,003 mm do hodnoty -0,007 mm.

Obr. ¢.33 zobrazuje grafické znadzornéni medidnu vychyleni v métené vzdalenosti 150 mm.

Diagram casové rady Median (smér UP, osa X)

:; Y,

Odchylka [um]

1 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Poradi méreni

Obr. 33 Median — smér UP v ose X
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3.4.2 Priumér: popis grafického vyhodnoceni

Vyhodnocené priimérné hodnoty v jednotlivych polohach vykazuji velmi podobny charak-
ter odchyleni od poc¢ate¢ni hodnoty i se skokovym chovanim odchylek v intervalu hodnot
od 65 mm do 75 mm jako pfi popisu medianu vychyleni. V maximalni hodnotéch, tj. inter-
val od 140 mm do 150 mm, bylo dosazeno odchyleni -0,007 mm. Nicmén¢ jiz uvedeny
interval hodnot od 65 mm do 75 mm dosahuje odchyleni -0,005 mm. Ostatni hodnoty jsou
mimo tento interval dvojnasobné¢ nizsi. Co se tyCe zavislosti, vykazuji hodnoty grafu nega-

tivni zavislost

Obr. ¢€.34 zobrazuje grafické zndzornéni primeéru odchyleni.

Diagram casové rady Primér_UP_X

Odchylka [um]

5 IR
-6
7
1 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Poradi méreni

Obr. 34 Prumeér — smér UP v ose X
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3.4.3 Min a Max: popis grafického vyhodnoceni

Vyrazny rozdil mezi minimalnimi a maximalnimi naméfenymi hodnotami se nachézi ve
vzdalenosti 64 mm od pocatku méieni, a to konkrétné rozdil v hodnoté¢ 0,003 mm. Vzhle-
dem k tomu, ze se jedna pouze o jednu hodnotu, je mozné z dalSich méteni tvrdit, Ze
v intervalu hodnot od 60 mm do 75 mm se nachdzi rozdily v hodnoté 0,002 mm. Zbyl¢é
rozdily vykazuji stabilni hodnoty v rozdilu 0,001 mm mezi maximalnimi a minimalnimi
hodnotami. Minimalni hodnota, ktera byla naméfena v intervalu od 140 do 150 mm, je -
0,008 mm. Naopak maximalni hodnota, jez byla naméfena ve zminéném intervalu, je -

0,006 mm.

Obr. ¢€.35 popisuje grafické vyhodnoceni minimdlnich a maximalnich namétenych hodnot.

Diagram casové rady Min_UP_X; Max_UP_X

4 Variable
—&— Min UP X
—m— Max_UP_X

Odchylka [um]

1 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Poradi méreni

Obr. 35 Minimalni a maximalni hodnota osy X, ve sméru UP
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3.4.4 Priamér £3S: popis grafického vyhodnoceni

Vyhodnoceni charakteristické vlastnosti jako je smeérodatnd odchylka v souctu
s primérem odchyleni kopiruji chovani praiméru odchyleni hodnot, ktery byl popsan vyse.
Jednotlivé hodnoty primérnych smérodatnych odchylek vykazuji v zobrazeném grafu nej-
vetsi rozptyl hodnot v intervalu od 60 mm do 75 mm, déle také v intervalu od 90 mm do
135 mm. Ve vzdalenosti mezi hodnotou od 75 mm do 90 mm se jevi naméfené hodnoty
velmi podobné, tudiz je odchylka v malém rozptylu v porovnani s okolni oblasti méfenych

hodnot.

Obr. €. 36 popisuje grafické vyhodnoceni hodnot priméru +3S a také prameéru -3S.

Diagram casové rady Primér+3S_UP_X; Primér-3S_UP_X

50 Variable

! —@— Primeér+3S UP X
—m— Primér-35_UP X

2,5

0,0

-2,5

Odchylka [pm]

-5,0

-1,5

-10,0 1

1 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Poradi méreni

Obr. 36 Prumeér £ 3S v ose X, smer UP
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3.4.5 Rozpéti: popis grafického znazornéni

Ziskané hodnoty jsou ziskdny z rozdilu maxima a minima v daném bod¢ vzdalenosti.
Zobrazené data vykazuji stabilni rozdily v rozmezi od 0,001 mm do 0,002 mm. Jedna hod-
nota rozdilu dosahla velikosti 0,003 mm. Tuto hodnotu mizeme oznacit jako chybu lidské-
ho faktoru, nicmén¢ chyba je v intervalu hodnot, kde jsou namétena data velmi riznoroda i

u jinych vyhodnocenych statistickych soubord.

Obr. ¢. 37 popisuje grafické znazornéni rozdilu jednotlivych minimalnich a maximalnich

hodnot.

Diagram casové rady R_UP_X

3,0 q

2,5

15

Odchylka [um]

10 (L L [ L Wc (L < T

0,5

0,0 L « L o « o ® ¢

1 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Poradi méreni

Obr. 37 Rozpeti hodnot mezi minimalnimi a maximalnimi hodnotami osy X, sméru UP
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3.5 Vysledky namérenych hodnot v ose X, smér DOWN

V nize uvedené tabulce jsou vyhodnocené hodnoty ze zaznamenanych méteni jednotli-
vych boda. Hodnoty byly méfeny v celkové vzdalenosti od 150 mm do 1 mm v ose X,
sméru DOWN. Sloupec C1 urcuje polohu, v jaké byla hodnota zaznamenana, tyto hodnoty
jsou uvedeny ve sloupci C2, C3, C4. Vedlejsi sloupec C5 vyhodnocuje median hodnot ze
sloupcii C2, C3, C4, také ve sloupci C6 je vyhodnocen aritmeticky priimér. Pro zobrazeni
rozpéti minimalnich a maximalnich hodnot jsou hodnoty zaznamenany ve sloupci C7 a C8
a vysledné rozpéti je zaznamenano v poslednim sloupci C12. Sloupec C9 zobrazuje sme-
rodatnou odchylku, ktera je néasledné pouzita k vyhodnoceni normélniho rozdéleni, a to ve

sloupci C10 a C11.

Tabulka 2 Nameérena data osy X, smer DOWN

4 a Q@ G 4 4] c6 a 8 @ cn cn 9]
Poloha_X x4 X6 x8 Median DOWN_X | Primér DOWN_X| Min_DOWN_X | Max DOWN_X | S DOWN_X | Primér+35_DOWN_X | Primér-35 DOWN_X| R_DOWN X
1 150 £ -7 £ 5 6,33333 -7 £ 0,57735 460128 -5,06538 1
2 149 -7 -7 -6 -7 -6,66667 -7 -6 0,57735 493462 -5,39872 1
3 146 -6 B -6 B -5,00000 £ & 0,00000 -6,00000 -6,00000 0
4 147 -7 -6 6 -6 -6,33333 -7 & 0,57735 460128 -8,06538 1
5 146 -8 -7 -7 -7 133333 -8 - 0,57735 -5,60128 -9,06538 1
6 145 -7 B 5 B -6,33333 -7 5 0,57735 460128 -8,06538 1
7 144 £ 5 £ 5 -5,00000 £ £ 0,00000 -6,00000 -5,00000 0
8 143 5 7 5 5 £,33333 7 £ 0,57735 460128 -3,06538 1
9 142 5 5 5 5 -5,66667 £ 5 0,57735 -3,93462 -7,39872 1
10 14 £ 5 5 5 -5,66667 £ 5 0,57735 -3,93462 -7,39872 1
l 140 -6 -3 -3 -3 -3,33333 -6 -3 0,57735 -3,60128 -7,06538 1
12 139 -3 B -3 -3 -3,33333 £ -3 0,57735 -3,60128 -7,06538 1
13 138 -3 -3 -3 -3 -3,00000 3 -3 0,00000 -5,00000 -5,00000 0
14 137 5 b -3 b -3,66667 B -3 0,57735 -3,93462 -7,39872 1
15 136 6 -3 4 -3 -5,00000 R 4 1,00000 -2,00000 -3,00000 2
16 135 5 -5 5 -5 -5,00000 5 5 0,00000 -5,00000 -5,00000 0
7 134 £ 4 4 4 -4 BEEET £ 4 1,15470 -1,20257 -3,13077 2
18 133 5 5 4 5 -4 BEBET 5 4 0,57735 -2,93462 -£,39872 1
19 132 5 5 4 5 -4 BERET 5 4 0,57735 -2,93462 -6,39872 1
20 131 4 5 4 4 433333 5 4 0,57735 -2,60128 -6,06538 1
21 130 4 4 4 4 -4,00000 -4 -4 0,00000 -4,00000 -4,00000 0
22 129 4 4 4 4 -4,00000 -4 -4 0,00000 -4,00000 -4,00000 0
23 128 -3 4 4 4 433333 3 -4 0,57735 -2,60128 -6,06538 1
24 127 -3 -3 4 -3 -4,66667 -3 -4 0,57735 -2,93462 -6,39872 1
25 126 5 -5 5 -5 -5,00000 5 5 0,00000 -5,00000 -5,00000 0
26 125 £ 4 5 5 -5,00000 £ 4 1,00000 -2,00000 -8,00000 2
27 124 4 5 3 4 -4,00000 5 3 1,00000 -1,00000 -7,00000 2
28 123 5 4 4 4 433333 5 4 0,57735 -2,60128 -6,06538 1
29 122 5 4 4 4 433333 5 4 0,57735 -2,60128 -6,06538 1
30 121 -3 4 4 4 -4,33333 -3 4 0,57735 -2,60128 -6,06538 1
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3.5.1 Median: popis grafického vyhodnoceni

Nameétené hodnoty dle zvolené metodologie, a to smérem DOWN, tzn. Ze hodnoty byly
méieny od hodnoty 150 mm k hodnoté 1 mm. Ve sméru zpétném se vysledky vii¢i hodno-
tam ve sméru UP chovaji velmi podobné, avSak charakter hodnot se 1i$i v intervalu od 70
do 90 v grafickém znézornéni v poradi méfeni, jelikoz je opacné poradi hodnot, tak se jed-
na o vzdalenost od 80 mm do 60 mm. Minimdalni hodnota, kterd byla vyhodnocena pomoci
medianu, je -0,007 mm. Ve vysSe zminéném intervalu se vSak vyskytuji hodnoty, které se
piiblizuji minimalni hodnot¢ -0,006 mm. Dalsi méfeni od 60 mm do 1 mm vykazuji linear-

ni snizeni odchyleni.

Obr. €. 38 popisuje vyhodnoceni medianu hodnot v ose X ve sméru DOWN.

Diagram casové rady Median_DOWN_X

_;’ AN

Odchylka [pm]

1 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Poradi méreni

Obr. 38 Median hodnot v ose X, smér DOWN.
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3.5.2 Priumér: popis grafického vyhodnoceni

Charakteristika hodnot zprimérovanych ze tfi méteni vykazuje zavislost, ktera je linearni,
nicmén¢ hodnoty v intervalu poradi méfeni od 75 do 90, coz odpovida méteném tseku od
75 mm do 60 mm, tuto linearitu narusuji. Malou skokovou zménu linearity 1ze pozorovat
také v intervalu pofadi méfeni od 135 do 140, coz odpovidd méteném tseku od 15 mm do
10 mm, kde navazuje pfechod odchyleni z 0,000 mm na + 0,002 mm b¢hem dvou potadi
méieni. Maximalni odchyleni od jmenovitého rozméru bylo naméteno od -0,007 mm do

-0,008 mm. Rozpéti hodnot priméru odchyleni se nachazi od -0,0075 mm do +0,0025 mm.

Obr. ¢. 39 zobrazuje grafické vyhodnoceni primérného odchyleni v jednotlivych bodech

méfeni ve vzdalenosti 150 mm.

Diagram casové rady Primér_DOWN_X

-1 .

-3

Odchylka [um]

-4

-5

1 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Poradi méreni

Obr. 39 Primer hodnot osy X, smer DOWN
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3.5.3 Min, Max: popis grafického vyhodnoceni

Minimalni a maximalni hodnoty vykazuji v intervalu méfeni 1 do 65, coz odpovida use-
ku méteni od 150 mm do 85 mm, linearni zavislost, ktera dale pokracuje v intervalu od 90
do 150, coz je vzdalenost od 60 mm do 1 mm. JiZ zminény interval od 65 do 90 na pied-
chozich vyhodnocenich, se styka useku métfeni od 85 mm do 60 mm, i zde jsou hodnoty
umistény mimo oc¢ekavany linearni prubéh. Mozna piekvapivé je mozné hodnotit, Ze rozdil
mezi minimem a maximem v tomto intervalu pro danou jednotku nevykazuje rozdil vétsi
nez 0,002 mm. Tento rozdil se vyskytuje také i u ostatnich namétenych hodnot s linedrnim
chovanim od pocatku. Minimum, které bylo naméfeno v méteném tseku, ma hodnotu -
0,008 mm. Maximum, které bylo naméfeno v poradi méfeni, je zaznamenano v hodnoté

+0,003 mm.

Obr. €.40 popisuje maximalni a minimalni namétené hodnoty v méfeném tseku 150 mm.

Diagram casové rady Min_DOWN_X; Max_DOWN_X

4 Variable
—@— Min_DOWN_X
—m— Max DOWN_X

Odchylka [um]

1 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Poradi méfeni

Obr. 40 Minimalni a maximalni hodnoty v ose X, sméru DOWN
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3.5.4 Priumér £3S: popis grafického vyhodnoceni

Interval potadi métenych hodnot od 1 do 60 pro méfeny tisek od 150 mm do 90 mm
vykazuje snizovani primérné smérodatné odchylky jak kladné (+3S), tak 1 zdporné (-3S).
Nasledn¢ jsou viditelné zmény v intervalu métenych bodt od 60 do 75 pro méfeny tsek od
90 mm do 75 mm, kde se jednotlivé odchylky priméru +3S pohybuji ve velikosti 0,000
mm a odchylky praméru -3S ve velikosti -0,005 mm. Takto otevieny interval hodnot se
nahle méni mezi hodnotami v potadi méfeni od 75 do 90 odpovidajici vzdalenosti od 75
mm do 60 mm, kde se priimérnéd odchylka -3S pohybuje v hodnot¢ -0,006 mm a pramérna
odchylka +3S pohybuje v hodnoté -0,003 mm. Potadi méfenych hodnot od 90 do 150 od-
povidajici vzdalenosti od 60 mm do 1 mm vykazuje linedrni variabilitu jak kladné, tak za-
porné smérodatné odchylky 3S. Primérna smérodatna odchylka +3S ve vzdalenosti od 150
mm do 145 mm se pohybuje v intervalu od -0,005 mm do -0,007 mm a primérnd sméro-
datnd odchylka -3S ve vzdalenosti od 150 mm do 145 mm se pohybuje od -0,008 mm do -

0,0095 mm, coz je zobrazeno na obrazku ¢.41.

Diagram casové rady Primeér+3S_DOWN_X; Primeér-3S_DOWN_X

Variable
—@&— Primér+3S DOWN X
—m— Pramér-3S_ DOWN_X

50

2,5

0,0

-2,5

Odchylka [pm]

-5,

o

7,

wu

-10,0
1 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Poradi méreni

Obr. 41 Priumer = 3§ (smerodatna odchylka) v ose X, smer DOWN
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3.5.5 Rozpéti: popis grafického vyhodnoceni

Rozpéti hodnot méfenych v ose X, sméru DOWN, kde rozsah hodnot v intervalu potfadi
méieni od 1 do 13 odpovidajici méfené vzdalenosti od 150 mm do 137 mm, se pohybuje
v rozdilu od 0,000 do 0,001 mm. Nasledny interval hodnot potfadi méfeni od 14 do 58 od-
povidajici méteném useku od 136 mm do 92 mm vykazuje rozpéti od 0,000 do 0,002 mm,
az na mefeni v bodé 34 pro vzdalenost 116 mm, kde je hodnota rozpéti 0,003 mm. Interval
potadi méieni od 59 do 72 odpovidajici vzdalenosti od 91 mm do 78 mm vykazuje rozpéti
od 0,001 mm do 0,002 mm. Méfeny interval od 73 do 90 pro vzdalenost od 77 mm do 60
mm zobrazuje rozpéti od 0,000 mm do 0,002 mm. Interval méfenych boda od 91 do 102
pro méefenou vzdalenost od 59 mm do 48 mm vykazuje rozpéti stabilni, a to 0,001 mm.
M¢étena vzdalenost od 47 mm do 1 mm pro interval od 103 do 150, ma rozpéti od 0,000

mm do 0,002 mm. Tento popis v grafické podobé¢ je zndzornén na obr. €. 42.

Diagram casové rady R_DOWN_X

3,0 [

2,5

N

o
—8
—$

G
(%]

Odchylka [um]

>
:_!

&
_

0,5

0,0 X L L o ¢ o o cﬂc o L X 0000 ¢

1 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Poradi méreni

Obr. 42 Rozpéti hodnot mezi minimalnimi a maximalnimi hodnotami osy X, smeéru DOWN
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3.6 Vysledky namérenych hodnot v ose Y, smér UP

V nize uvedené tabulce jsou vyhodnocené hodnoty ze zaznamenanych méteni jednotlivych
bodii. Hodnoty byly méfeny v celkové vzdalenosti od 1 mm do 100 mm v ose Y a sméru
UP. Sloupec C1 urcuje polohu, v jaké byla hodnota zaznamenana, tyto hodnoty jsou uve-
deny ve sloupci C2, C3, C4. Vedlejsi sloupec C5 vyhodnocuje median hodnot ze sloupcti
C2, C3, (4, také ve sloupci C6 je vyhodnocen aritmeticky pramér. Pro zobrazeni rozpéti
minimalnich a maximalnich hodnot jsou hodnoty zaznamenany ve sloupci C7 a C8 a vy-
sledné rozpéti je zaznamenano v poslednim sloupci C12. Sloupec C9 zobrazuje smérodat-
nou odchylku, kterd je nasledné pouzita k vyhodnoceni normdlniho rozdéleni, a to ve

sloupci C10 a C11.

Tabulka 3 Namérena data osy Y, smér UP

+ 1 c2 3 c4 5 Ce 7 ] Ca (] cn 12
Poloha_Y 3 V5 ¥7 Median_UP_Y | Primér_UP_Y| Min_UPY | Max_UPY | S UPY | Primér+3S_UP_Y Primér-35_UPY| R_UPY
1 1 o o o o 0,00000 ] 0| 0,00000 0,00000 0,00000 o
2 2 o o o 0 0,00000 o 0| 0,00000 0,00000 0,00000 o
3 3 o o o o 0,00000 "] 0 000000 0,00000 0,00000 o
4 4 -1 o o 0 -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,06538 1
5 5 o o -1 o -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,06538 1
6 B ] ] ] ] 0,00000 ] 0| 0,00000 0,00000 0,00000 o
7 7 1 0 0 0 0,33333 0 1| 0,57735 2,06538 -1,39872 1
i 8 o o o o 0,00000 o 0 0,00000 0,00000 0,00000 ]
9 9 -1 o o o -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,06538 1
10 10 o o o o 0,00000 o 0| 0,00000 0,00000 0,00000 o
n 11 o -1 o 0 -0,33333 -1 0| 057735 1,38872 -2,06538 1
12 12 -1 o o o -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,06538 1
13 13 -1 -1 o -1 -0,66667 -1 0| 057735 1,06538 -2,39872 1
14 14 -1 o o o -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,06538 1
15 15 -1 ] ] ] -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,06538 1
16 16 -1 o o o -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,08538 1
17 17 o o -1 o -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,06538 1
18 13 -1 o -1 -1 -0,66667 -1 0| 057735 1,06538 -2,39872 1
19 19 o o o o 0,00000 o 0| 0,00000 0,00000 0,00000 o
20 20 0 0 0 0 0,00000 0 0 0,00000 0,00000 0,00000 o
21 21 -1 o o o -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,06538 1
22 22 o o o o 0,00000 o 0 0,00000 0,00000 0,00000 o
23 23 o o o o 0,00000 o 0 0,00000 0,00000 0,00000 o
24 24 -1 ] ] ] -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,06538 1
25 25 -1 o o o -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,08538 1
26 26 o o o o 0,00000 o 0 0,00000 0,00000 0,00000 ]
27 27 -1 o o o -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,06538 1
28 28 -1 o o o -0,33333 -1 0| 057735 1,39872 -2,06538 1
29 29 0 -1 -1 -1 -0,66667 -1 0| 057735 1,06538 -2,39872 1
30 30 -1 o -1 -1 -0,66667 -1 0| 057735 1,06538 -2,39872 1
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3.6.1 Median: popis grafického vyhodnoceni

Smér méfenych hodnot v ose Y, sméru UP znazoriiuje zac¢atek méfeni od jednotky 1
mm, kde se do hodnotu 27 mm chovaji méiené hodnoty velmi stabilné€. V tomto intervalu
se nachazi dvé hodnoty, které¢ vykazuji odchyleni v hodnoté -0,001 mm. Nésledné hodnoty
od 28 mm do hodnoty 45 mm se chovaji taktéz velmi stabilné, avSak s odchylkou -0,001
mm. AvSak nemizeme stejn¢ popsat interval hodnot od 46 mm do 75 mm, kde se hodnoty
sttidaji v odchylce od -0,001 mm do hodnoty -0,002 mm. V nasledném intervalu od 75 mm
do 90 mm se odchylky pohybuji v hodnoté -0,002 mm, a v poslednim intervalu od 91 mm

do 100 mm dochazi k dosazeni maximalniho medianu s hodnotou -0,004 mm.

Vysledné hodnoty medidnu jsou zobrazeny na obr.¢.43.

Diagram casové rady Median_UP_Y

i inimnb iR

A

Odchylka [um]

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Poradi méreni

Obr. 43 Median nameérenych hodnot osy Y, smér UP
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3.6.2 Primér: popis grafického vyhodnoceni

Grafické znazornéni namétenych hodnot vypovidd o linearni nezavislosti, ponévadz
dochazi k sestupnému fazeni primérnych hodnot zvysujicim se odchylenim. Extrém lze
pozorovat v jednotce méfeni 56 mm, kde odchyleni nabyva hodnoty -0,0028 mm. Dale je
také mozné pozorovat, Ze hodnoty v intervalu od 1 mm do 45 mm, maji maximalni odchy-
leni -0,0015 mm, zato interval hodnot od 46 mm do 100 mm je rozdilny, jelikoz se odchy-
lené¢ hodnoty stfidaji od -0,001 mm do -0,0035 mm. Vyhodnoceni prumérnych hodnot

z méfenych bodii métené vzdalenosti je zobrazen na obr.¢.44.

Diagram casové rady Primér_UP_Y

0,5

0,0

-0,5 'A‘

Odchylka [um]
b— |

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Poradi méreni

Obr. 44 Priumer zaznamenanych hodnot osy Y, smér UP
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3.6.3 Min, Max: popis grafického vyhodnoceni

Tak, jak uz byl popsan popis vyhodnoceni primérnych hodnot, se hodnoty minima a
maxima v intervalu od 1 mm do 40 mm chovaji konstantnim zobrazenim, jelikoz se rozdil
mezi témito hodnotami pohybuje v hodnoté od 0,000 mm do -0,001 mm. Nasledny interval
od 45 mm do 62 mm se chova taktéz konstantn¢, nicméné fadove nabyva hodnot od -0,001
mm do -0,002 mm. Od hodnot 63 mm do kone¢né hodnoty 100 mm ve sméru UP je vidét
z grafického vyhodnoceni na obr. ¢.45, ze se hodnoty od sebe vzdaluji a konstantni priabéh
jiz neni zachovan. U maximalni hodnot se hodnoty dokonce vyskytuji v nulové odchylce.

U minimalni hodnot se naméfené hodnoty pohybuji od -0,001 mm do -0,004 mm.

Diagram casové rady Min_UP_Y; Max_UP_Y

Variable
—&— MinUPY
—m— Max UPY

Odchylka [pm]

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Poradi méreni

Obr. 45 Minimalni a maximalni hodnoty osy Y, smer UP
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3.6.4 Priumér £3S: popis grafického vyhodnoceni

Rozsah primérnych hodnot +3S v daném rozdé€leni vykazuje, Ze nejveétsi rozpéti se na-
chazi v intervalu hodnot od 65 mm do 100 mm. V pfedchozim intervalu od 1 mm do 64
mm se priumérné hodnoty ve svém rozpéti chovaji pomérné konstantn€, ovSem se zde taky
nachdzi mista intervall, kde se rozpéti mezi kladnou a zapornou odchylkou pohybuje
v rozdilu 0,0015 mm. Ve vzdalenosti od 91 mm do 93 mm se nachazeji extrémni hodnoty
praméru odchyleni +3S. Primér odchyleni +3S dosahuje hodnoty +0,004 mm a pramér
odchyleni -3S dosahuje hodnoty -0,0078 mm. Toto vyhodnoceni v grafické podob¢ Ize

pozorovat na obr. ¢.46.

Diagram casové fady Primér+3S_UP_Y; Primér-3S_UP_Y

5.0 Variable
—@— Primér+35_UP_Y
—m— Primér-3S UPY

25

E 00
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S 1 ! |

= i

2 25 e e L L T

T 'I]\-'h -1' i-i.'“r-f & in |

O . | i lld 1

FyTey

-5,0 L ¥‘|

-1.5 1

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Poradi méreni

Obr. 46 Priumer s normalnim rozdeélenim osy Y, smér UP
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3.6.5 Rozpéti: popis grafického vyhodnoceni

Rozpéti hodnot v rozdilu mezi maximalnimi hodnotami a minimalnimi hodnotami v in-
tervalu od 1 mm do 62 mm se 1iSi minimalné, a to v rozdilu 1 pm, avSak se nachazi tii
hodnoty, které mizeme oznacit jako extrémy, ponévadz maji rozdil 0,002 mm. Ostatné
interval hodnot od 63 mm do 100 mm vykazuje odliSné hodnoty, které¢ maji rozpéti od
0,000 mm do hodnot 0,004 mm. Ve vzdalenosti 92 mm se nachazi bod, ktery mtizeme na-
zvat jako maximalni hodnota rozpéti mezi minimalnimi a maximalnimi hodnotami. Na obr.

¢.47 je nazorn¢ zobrazeno otevieni rozpéti od métrené vzdalenosti 63 mm.

Diagram casové rady R_UP_Y

Odchylka [um]
—3

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Poradi méreni

Obr. 47 Rozpeti hodnot v rozdilu minimalnich a maximalnich hodnot osy Y, smér UP
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3.7 Vysledky namérenych hodnot v ose Y, smér DOWN

V nize uvedené tabulce jsou vyhodnocené hodnoty ze zaznamenanych méteni jednotlivych
bodii. Hodnoty byly méteny v celkové vzdalenosti od 100 mm do 1 mm v ose Y, sméru
DOWN. Sloupec C1 urcuje polohu, v jaké byla hodnota zaznamendana, tyto hodnoty jsou
uvedeny ve sloupci C2, C3, C4. Vedlejsi sloupec C5 vyhodnocuje median hodnot ze
sloupcii C2, C3, C4, také ve sloupci C6 je vyhodnocen aritmeticky priimér. Pro zobrazeni
rozpéti minimalnich a maximalnich hodnot jsou hodnoty zaznamenany ve sloupci C7 a C8
a vysledné rozpéti je zaznamenano v poslednim sloupci C12. Sloupec C9 zobrazuje sme-
rodatnou odchylku, ktera je néasledné pouzita k vyhodnoceni normélniho rozdéleni, a to ve

sloupci C10 a C11.

Tabulka 4 Nameérena data osy Y, smér DOWN

4 a Q G « cs 6 a €] &} o (S]] (&
Poloha_Y y4 yb yé Median_DOWN_Y | Primér_DOWN_Y| Min_DOWN_Y | Max_DOWN_Y | S_DOWN_Y  Primér+35_DOWN_Y | Primér-35_UP_Y| R_DOWN_Y
1 100 -3 -3 2 -3 -2,66667 -3 -2 0,57735 -0,93462 439872 1
2 %9 4 4 2 4 -3,33333 4 2 1,15470 0,13077 -5,79743 2
3 98 -3 3 -1 -3 -2,33333 -3 1 1,15470 1,13077 -5,79743 2
4 97 -3 2 -2 -2 -2,33333 -3 2 0,57735 -0,60128 406538 1
5 9% 3 2 3 3 -2,66667 3 2 0,57735 -0,93462 439872 1
6 95 -3 2 2 -2 -2,33333 3 2 0,57735 -0,60128 406538 1
7 94 -3 -4 3 3 -3,33333 -4 3 0,57735 -1,60128 -5,06538 1
8 93 -3 -3 2 -3 -2,66667 -3 2 0,57735 -0,93462 439872 1
g 92 E 3 2 3 -2,66667 3 2 0,57735 -0,93462 439872 1
10 91 -2 -2 -1 -2 -1,66667 -2 1 0,57735 0,06533 -3,39872 1
ll %0 -3 3 -2 3 -2,66667 -3 2 0,57735 -0,93462 439872 1
12 89 -2 2 -1 -2 -1,66667 2 1 0,57735 0,06538 -3,39872 1
13 88 -3 2 -1 -2 -2,00000 3 1 1,00000 1,00000 -5,00000 2
14 87 -2 2 -1 -2 -1,66667 2 -1 0,57735 0,06538 -3,39872 1
15 36 -2 2 -2 -2 -2,00000 2 2 0,00000 -2,00000 -2,00000 0
16 85 3 2 1 2 -2,00000 3 1 1,00000 1,00000 -5,00000 2
17 34 -2 -2 -1 -2 -1,66667 -2 1 0,57735 0,06533 -3,39872 1
18 83 -2 2 -1 -2 -1,66667 2 1 0,57735 0,06533 -3,39872 1
19 82 -2 2 -1 -2 -1,66667 2 1 0,57735 0,06538 -3,39872 1
20 81 -3 2 -1 -2 -2,00000 3 1 1,00000 1,00000 -5,00000 2
2 80 -3 2 -1 -2 -2,00000 -3 1 1,00000 1,00000 -5,00000 2
22 79 -2 2 -1 -2 -1,66667 2 1 0,57735 0,06533 -3,39872 1
23 78 3 2 1 2 -2,00000 3 1 1,00000 1,00000 -5,00000 2
24 77 -3 -2 -1 -2 -2,00000 -3 1 1,00000 1,00000 -5,00000 2
25 76 -1 -1 -1 -1 -1,00000 -1 1 0,00000 -1,00000 -1,00000 0
26 73 -2 -1 -1 -1 -1,33333 2 1 0,57735 038872 -3,06538 1
27 74 E -1 -1 -1 -1,66667 3 1 1,15470 1,79743 -5,13077 2
28 73 -2 -1 -2 -2 -1,66667 2 1 0,57735 0,06538 -3,39872 1
29 72 -2 0 -1 -1 -1,00000 2 0 1,00000 2,00000 -4,00000 2
30 n -2 -1 -1 -1 -1.33333 2 1 0.57735 0.39872 -3.06538 1
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3.7.1 Median: popis grafického vyhodnoceni

Meéifené hodnoty ve sméru DOWN vykazuji odchylku od -0,004 mm do -0,002 mm v
intervalu méreném tseku od 100 mm do 89 mm, coz napovida, Ze tato usecka mérené dél-
ky neni velmi stabilni a chyba, se kterou je nutné v této oblasti pocitat, je minimalné 0,001
mm. Dal$i méfené jednotky v intervalu méfené vzdalenosti od 88 mm do 75 mm vykazuji
stabilni odchylku v hodnot€ -0,002 mm. Métené hodnoty v intervalu od 75 mm do 38 mm
maji odchylky v rozmezi od -0,001 mm do -0,002 mm, avSak mezi t€émito hodnotami se
nachazi bod (potfadi méteni 44) s hodnotou odchylky -0,003 mm a bod (poradi métfeni 53)
s nulovou odchylkou. Od hodnoty 37 mm do hodnoty 1 mm se odchylka pohybuje maxi-
maln¢ do hodnoty -0,001 mm.

Diagram casové rady Median_DOWN_Y

= Wil

Odchylka [um]

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Poradi méreni

Obr. 48 Median namérenych odchylek osy Y, smeéru DOWN
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3.7.2 Priumér: popis grafického vyhodnoceni

Primérné hodnoty v grafickém vyhodnoceni vykazuji linearni zéavislost spiSe v prvni
poloviné¢ méfenych hodnot, a to v intervalu od 100 do 54 mm. Primérné hodnoty se zde
pohybuji v chybové odchylce od 0,000 mm do -0,002 mm. V néslednych méfenych jed-
notkach se linedrni zavislost zméni na linearni nezavislost, ponévadz hodnoty odchylky
najednou skokové dosahuji odchyleni -0,0027 mm. Nicmén¢ dals$i méfené hodnoty vyka-
zuji mensi hodnoty chybové odchyleni, a to primérné v hodnoté -0,0015 mm. Linearni
zéavislost nasledn¢ pokracuje od méiené jednotky 12 mm. Méfené hodnoty mezi jednotkou
od 46 do 12 odpovidajici vzdalenosti od 54 mm do 88 mm, vykazuji stabilni odchylku
v rozmezi od -0,0015 mm do -0,002 mm. Posledni métfené jednotky obsahuji primérné

odchyleni v rozmezi od -0,0025 mm do -0,0035 mm, jak je mozno vidét na obr. €.49.

Diagram casové rady Primér_DOWN_Y

0,0

o5 I

-1,0

\

-2,0

Odchylka [um]

-2,5
-3,0
-3,5

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Poradi méreni

Obr. 49 Prumeér namerenych hodnot osy Y, sméru DOWN
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3.7.3 Min, Max: popis grafického vyhodnoceni

Maximalni hodnoty jsou zobrazeny v intervalu od 100 do 56 mm v nulové odchylce az
dva extrémy, které maji hodnotu 0,001 mm, které je mozno taktéz nazvat jako chybu lid-
ského faktoru. V téze intervalu se minimalni hodnoty odchyleni pohybuji v odchylce -
0,001 mm, ale také s n¢kolika extrémnimi hodnotami -0,002 mm. V naslednych métenych
jednotkach se hodnoty nechovaji stabiln¢ jako v pfedchozim intervalu, ponévadz rozsah
maximalnich odchylek se pohybuje v rozsahu 0,002 mm a u minimalnich hodnot taktéz
rozsah 0,002 mm, tyto rozsahy se tykaji intervalu métfeni od 55 mm do 1 mm. Maximalni
hodnoty v intervalu od 38 mm do 16 mm dosahuji maximalni odchylku -0,001 mm v celém
intervalu az na jednu méfenou jednotku. Kdezto minimalni hodnoty nevykazuji takovou
stabilitu, ponévadz kolisa odchyleni od -0,001 mm do -0,003 mm. Popis kone¢ného inter-
valu od 16 mm do 1 mm nelze popsat stabilné, jelikoz se hodnoty stfidaji v odchyleni -
0,001 mm do -0,003 mm u maximalnich hodnot a od -0,002 mm do -0,004 mm u minimal-

nich hodnot. Toto chovani Ize pozorovat na obr. ¢.50.

Diagram casové rady Min_DOWN_Y; Max_DOWN_Y

1 " Va-riable
| —&— Min DOWN_Y
o —m— Max DOWN_Y
—— (i
T namTT
| | T
_ ) | 1 h
£ I RN
3 1 ’ I
- f | 1
X T
2 | I
g 2 e
@] 1
i
-3
-4

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Poradi méreni

Obr. 50 Minimalni a maximalni hodnoty odchylek osy Y, sméru DOWN
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3.7.4 Priamér £3S: popis grafického vyhodnoceni

Kladné hodnoty priméru +3S vykazuji velmi slabou linearni zévislost, tzn. ze mezi na-
méfenymi hodnotami nejsou viditelné extrémy v porovnani s jinym smérem a jinou osou,
které jsou popsany vyse. Zaporné hodnoty pruméru -3S se rovnéz chovaji velmi stabilné,
nicmén¢ v intervalu od 58 mm do 45 mm se nachazi hodnoty, které mohou napovidat o
naznaku zmeény, kterd béhem méteni nastala. V ramci normélniho rozdé¢leni lze usoudit, Ze
v n¢kolika bodech grafu, konkrétné u 11 méfenych jednotek nevyskytuje zadna odchylka,

jak je mozné vidét na obr. ¢.51.

Diagram casové fady Primér+3S_DOWN_Y; Primér-3S_UP_Y

4 _— Variable
—@— Pramér+3S DOWN_Y

—m— Primér-3S UP Y

3
5 il h ” /
¥ |
37 P [ulll.h- Vi mr':.
S JI A ———" AL l,F I H*l \,l‘
° "y _”‘ '| l‘il !- -i | Ii
O 4 AT i l .
”‘ biwld] | Y ——
6 I
.

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Poradi méreni

Obr. 51 Zobrazeni hodnot s normalnim rozdélenim
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3.7.5 Rozpéti: popis grafického vyhodnoceni

Rozpéti mezi maximalnimi a minimdlnimi hodnoty béhem celého méfeného intervalu
osy Y a sméru DOWN dosahuji 0,002 mm. Z celkového mnozstvi méfeni pouze 11 méte-
nych hodnot nevykazuji Zadny rozdil mezi maximalnimi a minimalnimi méfenymi hodno-
tami a zbylych 89 hodnot vykazuji miniméln¢ 0,001 mm a maximalné¢ 0,002 mm. V po-
rovndni s druhym smérem v ose Y nedochazi k tak vyraznému rozpéti hodnot na konci

méienych bodi.

Diagram casové rady R_DOWN_Y

20 ¢ ° ¢ ﬂcncc q 94 q XX [ Xy ® ¢ ¢

1.5

0, | W

=3

L AL L

Odchylka [um]

0,5

0,0 o L o o « o L [ [

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Poradi méreni

Obr. 51 Rozpeéti minimalnich a maximalnich hodnot osy Y, sméru DOWN
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3.8 Zhodnoceni vysledki méreni

Osa .. X, smér ,,UP*:

» Méfena vzdalenost 1-150 mm

» Opakovatelnost 3 X

» Interval zaznamu hodnot 1 mm

» Vyhodnoceno zdznamui 450 hodnot
» Maximalni median vychyleni -0,007 mm

Hodnoceni: S rostouci vzdalenosti se odchyleni zvysuje, nicmén¢ interval méfenych hod-
not od 65 do 75 mm vykazuje odchyleni -0,005 mm, tzn. Ze se od blizkych okolnich hod-
not mimo uvedeny interval, vychyleni zvysilo o -0,002 mm. Je mozné hypoteticky tvrdit,
ze dany usek osy ,,X* v m&feném sméru ,,UP*, byl nejvice uzivan k méfeni soucasti, tudiz
mohou byt mista méfeni nejvice opotiebovana.

Nejvétsi vychyleni naméfeno opakovanim v bodé 150 mm, bylo naméfeno -0,008 mm.
Rozpéti mezi minimalnimi a maximalnimi hodnotami se mimo interval od 65 do 75 mm

nachdzi od 0,000 mm do 0,002 mm. Pouze v jiz zminéném intervalu se rozpéti hodnot po-

hybuje v hodnotach od 0,001 mm az 0,003 mm.

Uzivatel pouZivajici k méfeni dilensky mikroskop Carl Zeiss musi pocitat s odchylkou

méfeni -0,007 mm pro osu ,,X* a smér ,,UP*.

Osa ..X*, smér ., DOWN¢<:

» Méfena vzdalenost 1-150 mm

» Opakovatelnost 3 X

» Interval zdznamu hodnot 1 mm

» Vyhodnoceno zaznamu 450 hodnot
» Maximalni medidn vychyleni -0,007 mm

Hodnoceni: Hodnoty vyhodnocené pomoci medidnu charakterizuji méfenou vzdéalenost
maximalni odchylkou -0,007 mm, hodnoty odchylky v jednotlivych bodech maji pozitivni
trend, nicméné interval pofadi méteni od 75 do 90, coz odpovida vzdalenosti od 75 mm do

60 mm, obsahuje odchylky vyhodnoceny medianem v hodnot¢ -0,006 mm.
Maximalni primérné vychyleni bylo naméteno ve vzdalenosti 146 mm, coz bylo 5. méteni
v poradi. JiZ zminény interval v pofadi méteni od 75 do 90 vykazuje taktéz zménu pii vy-

hodnoceni primérného vychyleni v hodnoté¢ -0,006 mm.
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Velmi obdobné zmény zaznamenanych hodnot jsou graficky vyhodnoceny u maximalnich
a minimalnich hodnot, i pfesto se vSak rozpéti vyrazn¢ nelisi mezi maximalnimi a mini-
malnimi naméfenymi hodnotami, ponévadz se hodnoty rozpéti pohybuji od 0,000 mm do
0,002 mm. Nicmén¢ v 38. méfeném poiadi se objevilo rozpéti s hodnotou 0,003 mm odpo-

vidajici vzdalenosti 113 mm.

Osa ..Y*, smér .,UP*:

» Méiena vzdalenost 1-100 mm

» Opakovatelnost 3 X

» Interval zdznamu hodnot 1 mm

» Vyhodnoceno zdznamu 300 hodnot
» Maximalni median vychyleni -0,004 mm

Hodnoceni: Vyhodnoceni medianu hodnot méfenych v prvni tfetiné métené vzdalenosti
nevykazuje témeét zadné vychyleni, vyjimku tvoti dvé hodnoty o velikosti -0,001 mm. Na-
sledné vzdélenost od 30 mm do 75 mm je rozdélena do dvou ¢asti. V prvni ¢asti se vychy-
leni stabilng upevnilo v hodnoté -0,001 mm a ve druhé ¢asti se hodnoty vychyleni méni
témet kazdou méfenou vzdalenost. Nasledné pokracuje vzdalenost od 75 mm, kde hodnoty

vykazuji vychyleni -0,002 mm. Maximalni vychyleni medidnu ve vzdalenosti 100 mm

bylo naméteno -0,004 mm.

Vyhodnoceni priimérného vychyleni nevykazuje tak stabilni hodnoty, jako vyhodnoceni
vychyleni pomoci medianu, jelikoZ od pocatku méteni je popsano klesajicim trendem

v grafickém znazornéni.

Ve vzdalenosti 100 mm bylo naméfeno prumérné vychyleni -0,0034 mm. Pfi hodnoceni
minimalnich a maximalnich hodnot je charakteristické pro hodnoty métené vzdalenosti od
1 mm do hodnoty 65 mm, Ze se rozpéti pohybuje od 0,000 mm do 0,001 mm se dvéma

extrémnimi hodnotami o velikosti -0,002 mm.

Od hodnoty 66 mm do kone¢né hodnoty 100 mm se vychyleni méni od 0,000 mm az do
hodnoty 0,004 mm. Je také mozno nazvat, Ze se od vzdalenosti 65 mm rozpéti tzv. ,,otevi-

ra“ a vychyleni neni stabilni.
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Osa ..Y%, smér ,,DOWN*:

» Me¢tena vzdalenost 1-100 mm

» Opakovatelnost 3 X

» Interval zdznamu hodnot 1 mm

» Vyhodnoceno zaznamu 300 hodnot
» Maximalni median vychyleni -0,004 mm

Hodnoceni: Metodologie zvolena ve sméru DOWN jiz byla popsdna u osy X. Smér méie-

ni probihal od 100 mm do 1 mm.

Vysledky vyhodnoceni — median hodnot vykazuje od 100 mm do 65 mm vychyleni od
0,000 mm do -0,001 mm. Maximalni vychyleni namétené ve vzdalenosti 100 mm ve sméru

DOWN bylo -0,004 mm.

Primérné vychyleni méfené vzdéalenosti od 100 mm do 55 mm maji stabilni linedrni smér,
ktery je ptferusen intervalem od 70 mm do 56 mm, kde se vychyleni ustalilo na hodnoté¢

-0,0015 mm az -0,002 mm. Zavér vzdalenosti obsahuje primérné vychyleni -0,0034 mm.

Maximadlni i minimdlni hodnoty kopiruji primérné vychyleni. V bod¢ 100 mm odpovidaji-
ci prvnimu méfeni byla naméfena maximalni hodnota -0,002 mm a minimalni hodnota

-0,003 mm, avSak ptedposledni méfeny bod obsahuje minimélni vychyleni -0,004 mm.
Rozdil mezi maximalnimi hodnotami a minimalnimi hodnotami se pohybuje v rozmezi od

0,000 mm do 0,002 mm. Z toho 11 % hodnot nevykazuje Zadné vychyleni.

Dle namétenych vyslednych hodnot 1ze usoudit, ze osa Y ve sméru DOWN vykazuje sta-
bilni hodnoty a neni pravdépodobné, ze se budou vyskytovat ndhodné hodnoty bez védomi

uzivatele.
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4 KALIBRACNI PREDPIS

Vysledkem kalibra¢niho piedpisu by mél byt kalibracni list, ktery bude informovat uzi-
vatele, popf. zakaznika o vysledcich kalibrace. Kalibrac¢ni piedpis obsahuje souhrn ¢innosti

slouziciho jako navod pro praci uzivatele béhem kalibrace.

Obsah kalibra¢niho listu by mél obsahovat uplné a potfebné udaje, bez nespravnych tdajt

a chyb, srozumitelnost, efektivni pritb¢h kalibrace, stru¢nost textu, piehlednost, apod.
4.1 Navrh vhodného kalibra¢niho predpisu

a) Ugel
- SlouZi ke stanoveni podminek béhem kalibrace dilenského mikroskopu.

b) Platnost

- Plati pro uzivatele provadéjici kalibraci dilenského mikroskopu.
c) Prostiedky

Prosttedky potiebné k provedeni kalibrace:

- Dilensky mikroskop Carl Zeiss
- Zdroj laserového paprsku

- Laserovy interferometr

- Stativ

- Teplomér

- Program Renishaw

- Notebook

d) Podminky pro provedeni kalibrace

-V mistnosti musi byt teplota 20 + 1°C

- Mistnost musi byt klimatizovana

- Okna musi byt uzaviena, popf. do mistnosti nesmi proudit slune¢ni paprsky

- Vesker¢ prostiedky potfebné ke kalibraci musi byt nejméné 24 hodin pred zahgje-
nim kalibrace umistény v mistnosti

e) Ptiprava prostifedku ke kalibraci

-V prvnim kroku je nutné umistit stativ se zdrojem laserového paprsku v ose, kterou

bude uzivatel kalibrovat.
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- Upevnéni laserového interferometru na jednotlivé plochy dilenského mikroskopu
pomoci upinacich ¢asti.

- Po umisténi téchto komponentl je nutné spustit notebook s jiz instalovanym pro-
gram Renishaw, ktery bude zobrazovat silu signalu ve spusténém programu.

- Pfed zahgjenim kalibrace je nutné, aby byla setfizena opticka cesta od zdroje lasero-
vého paprsku k laserovému interferometru. To je mozné velmi lehce rozpoznat, po-
névadz pii odrazeném paprsku se stfed svételného zareni zobrazi v zaméfovacim
bodu zavérky, skrze kterou svételny paprsek vychazi a také se odrazenim vraci.

- Stfed laserového parsku by mél mit kruhovy tvar, neni zadouci tvar nekruhovy tvar
nebo elipsovity tvar paprsku. Jakmile je svételny paprsek setizen, Ize toto sefizeni

vidét i v programu Renishaw, kde piijaty signal je zobrazuje plnou stupnici.

Jakmile jsou splnény vySe uvedené body, mliZe zacit kalibrace mikroskopu odecitdnim
jednotlivych hodnot ze stupnice zobrazené v okularu mikroskopu nejprve v ose X a na-

sledn€ osu Y po pfemisténi komponentii pro méfeni.

¢) Vyhodnoceni vysledkt

Jednotlivé vychyleni je ur¢eno porovnanim polohy zobrazené mikroskopem a nastave-
nou polohou v programu Renishaw. Tento rozdil je nasledné uloZen a po dokonceni ka-
librace jsou tyto hodnoty ptipraveny k prenosu dat do programu Minitab, kde je zapo-
ttebi vyhodnotit statistické vlastnosti jako jsou: median, aritmeticky primér, minimalni
a maximalni hodnoty, primér £3S, a také rozpéti mezi minimalnimi a maximalnimi
hodnotami. Z téchto jednotlivych vyhodnocenych metod je mozné stanovit maximalni
median vychyleni, se kterym musi uZivatel pii méfeni soucasti pocitat v ose X 1 v ose

Y.

d) Interval kalibrace

Kalibraci dilenského mikroskopu doporucuji provadét v intervalu kazdych péti let, po-

névadz se dilensky mikroskop nevyuziva ke kazdodennimu méieni.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo provedeni navrhu kalibrace dilenského mikroskopu Carl

Zeiss. Aby mohl byt proveden navrh kalibrace, bylo nejprve nutné prvotni kalibraci pro-

veést.

Uvod prace se vénuje popisu informaci, které maji velky vyznam na samotné méfeni, a
proto je toto méfeni navazano na normu ISO 230, ktera popisuje jednotlivé podminky bé-
hem méteni. Také popisuje aktudlni schopnosti dnesnich métidel, kde je snahou v diplo-
mové praci spojit historické méfici zatizeni s béznym modernim zafizenim vyuzivajici se
nejenom k méfent.

V teoretické ¢asti jsou popsany délkova métidla, se kterymi jsou spojené i tzv. odchylky,
resp. chyby, které vznikaji a mohou vzniknout béhem méteni. Déle se teoretické ¢ast vénu-
je kalibraci délkovych meétidel se zaméfenim na ISO 230 s vyuzitim laserového interfero-
metru. Druhé polovina teoretické ¢asti popisuje vhodné statistické metody, které jsou nej-

vhodnéjsi pro posouzeni kalibrace métidla.

Praktickd ¢ast obsahuje nejprve popis dilenského mikroskopu i s jeho vlastnostmi. Né-
sledné jsou popsany podminky s pfizpisobenim pro kalibraci. Ponévadz je cilem diplomo-
vé prace provést také prvni kalibraci, aby byla odkryto vychyleni, se kterym musi uzivatel
nasledné pocitat, bylo nutné zvolit vhodnou metodologii pro méfeni a popis mist, kde pro-
bihalo prvni sefizeni. BEhem méteni byla data zaznamendvana do programu Renishaw, ze
které¢ho byla nésledné data pfenesena do programu Minitab. Druha ¢ast praktické casti in-
formuje o jednotlivych vysledcich nejprve v ose ,,X*, a to ve sméru ,,UP* a ve sméru
»DOWN, nasledné osa ,,Y* ve sméru ,,UP* a sméru ,,DOWN®. V ose ,,X* byl namétfen
median vychyleni -0,007 mm v obou smérech. Osa ,,X* je vzhledem k vyslednym hodno-
tdm mirn¢€ posunuta v intervalu potadi méteni od 65 do 75, coz ve sméru ,,UP* odpovida 1
méiené délce a ve sméru ,,DOWN®, ponévadz se jedna o interval v potadi méteni od 70 do

90, coz je vzdalenost od 80 mm do 60 mm.

Z téchto vysledki Ize zhodnotit, ze osa ,,X* disponuje délkou ptiblizné 15 mm, ve které se
nachazi vétsi vychyleni nez v okolnich méfenych bodech. Hodnota tohoto vychyleni je
-0,006 mm a maximalni median vychyleni v ose ,,X* je -0,007 mm. Lze proto usoudit, ze
v této oblasti (15 mm) bylo métidlo nejvice v minulosti vyuzivano k méteni, a to mize mit

za nasledek opotiebeni sani v ose ,,X*.
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Osa ,,Y* v obou smérech vykazuje vyssi stabilitu, ponévadz se zde nenachazi oblast, jez by
vybocovala od okolnich hodnot. Primérné vychyleni v obou smérech pro osu ,,Y* se na-
chazi v hodnot¢ -0,0034 mm a maximalni medidn vychyleni ma hodnotu -0,004 mm. Po
vyhodnoceni vysledkii je popsano zhodnoceni kazdé osy a sméru, ve které bylo méteni
provadéno. Po dokonceni vyhodnoceni namétenych hodnot je uveden névrh kalibrace di-

lenského mikroskopu.

Zaveérem je mozné konstatovat, ze méteni, které obsahovalo dohromady zdznam dvou tisic
hodnot v obou osach a obou smérech, bylo pln¢ dostacujici, aby byla provedena prvni ka-
librace mikroskopu. Po této kalibraci bylo zjisténo, Ze dilensky mikroskop Carl Zeiss je
schopen pracovat s ptesnosti 0,01 mm v ose ,, X, avSak v ose ,,Y* je schopen pracovat
dokonce s ptesnosti 0,005 mm. Déle je nutné doplnit, Ze kalibrace se zaméfenim na normu
ISO 230 neni vyhovujici pro toto historickému zatizeni, kazdopadné je dulezité vyzdvih-
nout kvalitu znacky Carl Zeiss z divodu dosazené piesnosti souvisejici s ohledem na vék

mikroskopu a soucasné také na stav, v jakém se mikroskop pred zakoupenim nachazel.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

X

f(x)

ISO

Aritmeticky primér

Féazova rychlost svétla v daném prostiedi [m/s]
Frekvence vinové délky [Hz]

Funkce

Index lomu svétla

International Organization for Standardization
koeficient

Konstanta, koeficient

Konstanta, koeficient

Ludolfovo ¢islo

Maximum

Minimum

Néhodna (rezidualni) odchylka

Nenulové konstanta

Osa méfeni

Osa méfeni

Pocet ¢lentl, prvkl zakladniho souboru
Prvek, jednotlivé hodnoty proménné
Rychlost svétla ve vakuu [m/s]

Smér od koncové hodnoty do pocatecni
Smér od pocatku do kone¢né hodnoty
Smérodatna odchylka

Stfedni hodnota, priimér zékladniho souboru

Varia¢ni koeficient
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Q1-Q2

X0,75

Xo,5

Xo0,25

VInova délka [nm]

Znak hladiny vyznamnosti
Féazovy rozdil

Rozptyl

Horni kvartil

Median

Dolni kvartil
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