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ANOTACE

Predkladand habilitacni prace poskytuje nové informace o moznostech vyuziti principt
nizkokoheren¢ni interferometrie pro méfeni délky koncovych mérek.

Hlavnim cilem piedkladané prace bylo ptipravit bezkontaktni systém pro zavedeni do
b&zného provozu Ceského metrologického institutu k méfeni délky koncovych mérek.

K dosazeni cile bylo nutné zoptimalizovat bezkontaktni systém pro pfimé potieby
laboratorniho méfeni, vytvorit kompletni dokumentaci k validaci dané metody méfeni tj.
stanovit nejistotu méfeni a nasledné¢ metodiku (kalibra¢ni postup) pro meéfeni na daném
pfistroji a porovnat novy systém se stavajicimi systémy a jejich metodami méteni bézné
vyuzivanych v Ceském metrologickém institutu, Oblastnim inspektoratu Liberec.

Nezbytné zakladni pojmy tykajici se feSené problematiky, vztahy a definice jsou
uvedeny V teoretické casti prace. Do této casti prace jsou zahrnuty piehledné informace
o interferenci, koncovych mérkach a nejistoté¢ méfeni. Dale jsou zde stru¢né uvedeny popisy
metod a zafizeni pro méfeni délky koncovych mérek na pracovisti Ceského metrologického
institutu, Oblastniho inspektoratu Liberec. Jedna se popis metody interferencni provadéné na
ptistroji TESA NPL A.G.I. 300 a kompara¢ni provadéné na pfistroji TESA-UPC. Nedilnou
soucasti teoretické ¢asti jsou také informace vztahujici se k zdkladnimu popisu méteni délky
koncovych mérek na bezkontaktnim systému.

Dosazeni cile je vénovana kompletné celd experimentalni ¢ast prace, ktera obsahuje
informace o optimalizaci systému z hlediska konstruk¢niho feSeni, stanoveni nejistoty méfeni
pro dany pfistroj a metodu méfeni, kompletné zpracovanou metodiku pro métfeni délky
koncovych mérek na daném pfistroji (kalibracni postup). Pro uceleny pohled tykajici se
zavedeni systému je V posledni ¢asti feSeni prace provedeno porovnani stavajicich systému
k méfeni délky koncovych mérek v Ceském metrologickém institutu, Oblastnim inspektoratu
Liberec s bezkontaktnim systémem.

Klicova slova: interference; koncova mérka; nejistota méteni; bezkontaktni systém.



ANNOTATION

The submitted habilitation thesis provides the new information about possibilities to
utilize principles of the low—coherence interferometry for measurement the gauge block
length.

As a main purpose of the habilitation thesis there was preparation of the contact—less
system for implementation into the Czech metrology institute common operation for
measurement the gauge block length.

To achieve purposes mentioned above there was necessary to optimize contact-—less
system for the direct needs of the laboratory measurement, to create complete documentation
for validation the given measurement method i.e. to determine measurement uncertainty and
subsequently methodology (calibration procedure) for its measurement on the given machine
and to compare new system with the current systems and their measurement methodologies
which are commonly used in the Czech metrology institute, Regional Inspectorate Liberec.

All necessary basic terms those are related to the solving problem, equation and
definitions are described in the theoretical part of habilitation thesis. In this part are digestedly
summarized information about the interference, gauge blocks and measurement uncertainty.
Moreover there are briefly mentioned descriptions of methods and devices for measurement
the gauge blocks length in the workplace Czech metrology institute, Regional Inspectorate
Liberec. More precisely, there is described both the interference method that is carried out on
the device TESA NPL A.G.l. 300 and the comparative method that is done on the device
TESA-UPC. As an integral part of the theoretical section there are also information regarding
the basic description of the measurement gauge blocks length on the contact—less system.

Completely the whole experimental part is about achieving the aim mentioned before.
That is why it contains information about system optimization in light of its design solution,
determination the measurement uncertainty for given device and measurement methodology,
complete elaborated methodology for measurement the gauge blocks length on the given
device (calibration procedure). To have the comprehensive view for the implementation of
this system, in the last part of the habilitation thesis is carried out comparison of the current
systems for measurement gauge blocks length in the Czech metrology institute, Regional
Inspectorate Liberec with this contact—less system.

Key words: interferometry; gauge blocks; measurement uncertainty; contact—less system.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni dulezitych velic¢in a vyznam nejpouzivanéjsich zkratek a symbolt v predkladané
habilitacni praci.

ZKkratky
Oznaceni Vyznam
BIPM Mezinarodniho tfadu pro vahy a miry
(Bureau International des Poids et Mesures)
CCD Elektronicka soucastka pouzivana pro snimani obrazové
informace
(Charge—Coupled Device)
CMC Kalibra¢ni a méfici schopnost
(Calibration and Measurement Capabilities)
CMI Cesky metrologicky institut
CMI Ol Liberec Cesky metrologicky institut, Oblastni inspektorat Liberec
Dz Délici zrcadlo
EA Evropska spoluprace pro akreditaci
(European cooperation for Accreditation)
EURAMET Sdruzeni pro spolupraci evropskych narodnich
metrologickych institutd v oblasti fundamentélni metrologie.
GUM Polsky metrologicky institut
(Glowny Urzad Miar)
He—Ne laser Helium—neonovy laser
ILAC Celosvétoveé forum pro rozvoj akreditacnich praktik a
postuptl v oblasti laboratoti
IRMM Mezinarodni institut pro referenni materialy a métfeni
(Institute for Reference Materials and Measurement)
KCDB Databdaze tzv. nejlepSich schopnosti kalibrace a méteni
(Key Comparisons Data Base)
KM Koncovéa mérka
MATLAB Interaktivni programové prostiedi a skriptovaci
programovaci jazyk
(Matrix laboratory)
MZ Meéfici (pohyblivé) zrcadlo
NIST Narodni institut standardl a technologie
(National Institute for Standards and Technology)
NPL Narodni fyzikalni laboratof ve Velké Britanii
(National Physical Laboratory)
OIML Mezinarodni organizace pro legalni metrologii

PC Osobni pocitac



PTB Némecky metrologicky institut
(Physikalisch—Technische Bundesanstalt)

RZ Referencni zrcadlo

RS Referenc¢ni zrcadlo v programovém modulu; referencni
plocha/povrch

TUL Technické univerzita v Liberci

UNMZ Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi

Latinska abeceda

Oznaceni Rozmér Vyznam

a Polovi¢ni §itka obdélnikového rozdéleni moznych hodnot
vstupni veliiny X;: a = (a+ —a.)/2

a-+ Horni mez (horni hranice) vstupni veli¢iny X;

a Dolni mez (dolni hranice) vstupni veliiny X;

c [m/s] Rychlost svétla; fazova rychlost

Co [m/s] Rychlost svétla ve vakuu

Ci Parcialni derivace; koeficient citlivosti: ¢; = 0f/0x;

E [10° MPa] Modul pruznosti v tahu

E Intenzita pole

f Funkéni vztah mezi méfenou veli¢inou Y a vstupnimi

veli¢inami Xj, na kterych Y zavisi a rovnéz i mezi odhadem
vystupni hodnoty y a odhady vstupnich hodnot x;, na kterych

y zavisi

fq [nwm] Odchylka rovinnosti

H [%] Relativni vlhkost

I [wim?] Opticka intenzita

K Kontrast prouzkt

k [um ] Prevracena hodnota vinové délky (vinové ¢islo);
koeficient rozsifeni pouzity k vypoctu rozsifené nejistoty
U=k xuc(y) odhadu vystupni hodnoty y

Kk [m™] Vinovy vektor

Kp Koeficient pokryti pouzity k vypoctu rozsifené nejistoty U

L [m] Vzdélenost

I [mm] Délka KM

Ic [mm] Stfedova délka KM

I [mm] Jmenovitd délka KM

n Index lomu; pocet statisticky nezavislych pozorovani: n

N Pocet vstupnich veli¢in X;, na kterych méfend veli¢ina Y
zavisi

p Pravdépodobnost; konfiden¢ni uroveit: 0 <p < I,

atmosféricky tlak: p [Pa]
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T—faktor z t-rozd€leni pro v stupnd volnosti odpovidajici
dané pravdépodobnosti p
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Standardni nejistota méteni vstupni veli¢iny

Odhad rozptylu pritazeny k odhadu vstupu X;, ktery odhaduje
vstupni veli¢inu X;

Standardni nejistota odhadu vstupu X;, ktera odhaduje vstupni
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Kombinovana standardni nejistota odhadu vystupni hodnoty
y

Standardni nejistota odhadu vystupni hodnoty y, urcena ze
statistické analyzy série pozorovani (nejistota typu A)
Standardni nejistota odhadu vystupni hodnoty Yy, urcena
jinym zptisobem nez statistickou analyzou série pozorovani
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Vstupni veli€ina, na které métena veli¢ina Y zavisi
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obsah CO; ve vzduchu: x [-]
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1. UVOD

Délka je jedna ze zakladnich fyzikalnich veli¢in. Jednotkou délky je metr. Metr je
definovan jako délka, kterou urazi svétlo ve vakuu za 1/299 792 458 sekundy.

Etalonaz délky je ¢lenéna do tii stupniil, a to na primarni etalonaz, sekundarni etalonaz
a pracovni méfidla. Primarni etalony jsou ziskany prostiednictvim vhodného laserového
zafizeni. Sekundarni etalony se odvozuji z primarnich etalonti interferenéni metodou
a pomoci sekundarnich etalonii se komparuji provozni métidla.

Jako sekundarni etalony délky slouzi koncové mérky (dale jen KM), které predstavuji
nejvyssi stupent mechanickych etalonti délky. KM maji vSestranné vyuziti ve strojirenstvi a to
Vramci sefizovani feznych néstrojii, k ustavovani obrobkii pfi technologiich obrabéni
a k rozméfovani osovych vzdalenosti. Jejich dilezita funkce je i pii porovnavacich méfenich,
pii nichz se méfici piistroje KM nastavuji na nulu.

Primarni i sekundarni etalony podléhaji povinné kalibraci. Kalibraci hlavnich etalont
provadi na zadost uZivatele etalonti Cesky metrologicky institut (dale jen CMI) nebo
akreditované kalibracni laboratofe a zahrani¢ni subjekty, které zarucuji srovnatelnou
metrologickou troven napt. PTB (Némecko), NPL (Velka Britanie), GUM (Polsko), NIST
(USA), IRMM (EU), atd.. CMI je jedina organizace, ktera zabezpeluje jednotnost a piesnost
méfidel a méfeni ve viech oborech védecké, technické a hospodaiské &innosti v Ceské
republice. CMI je tvofeno 13 vnitinimi organizaénimi jednotkami. Jednou z vyznamnych
organizacnich jednotek je Oblastni inspektorat Liberec (dale jen OI Liberec). OI Liberec
zajistuje primarni etalonaz rovinného whlu a délky (vztazeno na KM) na néarodni a
mezinarodni Grovni.

Dle mezinarodni normy CSN EN ISO 3650 [1] jsou k méfeni délky (kalibraci) KM
vyuzivany dvé zékladni metody. Jedna se o kompara¢ni neboli porovnavaci metody. Ob¢ jsou
zaloZeny na postupném porovnavani hodnoty délky se znamou hodnotou.

Prvni metoda se nazyva interferencni a vyuzivd k méfeni délky KM laserovou
interferometrii. Metoda je zalozena na porovnani délky se znamym etalonem, tj. délkou
svételné viny. Méfeni délky KM pomoci laserové interferometrie probiha tak, ze se zjist'uje,
kolik vlnovych délek svétla je v délce KM obsazeno. Pfiblizna délka KM je znama (z jejiho
oznaceni), proto se urcuje jen zlomek, o ktery délka KM pievySuje celkovy pocet vinovych
délek svétla.

Druhd metoda se nazyva komparacni a je realizovana pomoci mechanického
komparatoru. Metoda je zalozena na porovnavani KM se znamym etalonem tj. KM se stejnou
jmenovitou délkou, ale vy$§i piesnosti. Méfeni délky KM komparacni metodou se
uskutecnuje tak, ze se hrotem snimace dotykame povrchu KM a zjistujeme o kolik se
jmenovita délka métené KM 1i8i od etalonové KM. Pfiblizna délka métené 1 etalonové KM je
znama (z jejiho oznaceni), proto se uréuje jen odchylka mezi nimi.

Zcela novou metodou, ktera by mohla byt vyuZzita k méfeni délky KM na narodni

1 mezindrodni metrologické tUrovni je metoda zaloZend na principu nizkokoherentni
1



interferometrie. Dand metoda je provadéna na automatickém bezkontaktnim systému, ktery
byl vyvinut mezi vyzkumnou organizaci Ustavem piistrojové techniky AV CR, v.v.i., Brno
a firmou MESING, s.r.o. Tento systém nebyl nikdy plné odzkousen pro piimé metrologické
potfeby v ramci méefeni délky KM.

Habilitacni prace popisuje novy systém pro automatické bezkontaktni méfeni délky
KM, proces jeho optimalizace a p¥ipravu pro zavedeni do CMI Ol Liberec.

Predkladand prace reaguje na silici potfebu automatizace procesu méteni délky KM
z hlediska narodni metrologické laboratore CMI. Tato potieba je reakci na pozadavky
vyrobct ptesného strojirenstvi, kteti vyzaduji rychlou, kvalitni a neposkozujici kalibraci KM.

Hlavnim cilem piedkladané prace je pripravit bezkontaktni systém pro zavedeni
do bézného provozu CMI Ol Liberec k mé¥eni délky KM.

K dosazeni vytyCeného cile je nutné nejprve zoptimalizovat novy a dosud
nepouzivany bezkontaktni systém pro primé poti‘eby laboratorniho méfeni. Dale vytvofit
kompletni dokumentaci k validaci metody méteni, tzn. stanovit nejistotu méreni a nasledné
metodiku (kalibra¢ni postup) pro méreni na daném systému. V neposledni fadé porovnat
systém se stavajicimi systémy a jejich metodami méfeni béZné vyuzivanych v CMI Ol
Liberec.

Pro dosazeni planovaného cile prace jsou nezbytné teoretické znalosti dané
problematiky, které jsou uvedeny v teoretické ¢asti této prace.



2. TEORETICKA CAST

Teoreticka Cast predkladané prace souvisi se souasnym stavem fesené problematiky.
Prace je zaméfena na méfeni délky KM s vyuzitim principti nizkokoheren¢ni interferometrie.

Podstatné informace k interferenci svétla, laserové interferometrii a soucasnym
poznatkiim s tim spojenymi V ramci méfeni délky KM jsou uvedeny v podkapitole 2.1.

Ditlezité parametry, vlastnosti a tdaje o KM, které jsou nezbytné pro feSeni
problematiky prace jsou vysvétleny v podkapitole 2.2.

Kazda metoda méieni délky KM se vyznacuje svoji piesnosti a nejistotou, kterd musi
byt uvedena k vysledku méfeni. Obecnd metodika stanoveni nejistoty méfeni je popsana
v podkapitole 2.3. Tato podkapitola je st€zejni pro experimentalni ¢ast prace a to konkrétné
pro podkapitolu 3.2, ktera vysvétluje, jakym zptsobem byla nejistota méteni pro bezkontaktni
systém urcena, z ¢eho se vychazelo a jak se postupovalo.

Dle mezinarodni normy [1] jsou k méfeni délky kratkych (0,3 — 100 mm) KM
v CMI Ol Liberec vyuzivany dvé zakladni metody. Jedna se o metodu interferenéni a metodu
komparacni. Interferenéni metoda je uskuteénovana na systému TESA NPL A.G.I. 300, ktery
vyuziva k méfeni délky KM laserovou interferometrii. Systém je navazan na statni etalon
prostfednictvim femtosekundového generatoru hicbene optickych frekvenci a jodem
stabilizovaného He-Ne laseru o vlnové délce 633 nm. Meéfeni na systému
pouzivan k méfeni délky KM (od 0,3 mm do 300 mm) v ramci mezinarodnich porovnani.
Velkou nevyhodou je zna¢né poskozeni méficich ploch KM béhem méfeni, vysoké provozni
naklady a velkéd €asova ndro¢nost z hlediska zméfeni celé sady KM (1 az 3 meésice). Druhd
metoda se nazyvd kompara¢ni a je uskuteéiiovdna pomoci mechanického kompardtoru
TESA-UPC. Systém je navdzan na statni etalon délky prostiednictvim etalonovych KM
1. fddu méfenych na systétmu TESA NPL A.G.l. 300. Systém TESA-UPC vynik4 nizkymi
provoznimi néklady a niz8§i Casovou narocnosti (1 az 2 tydny) nez je u systému
TESA NPL A.G.L. 300. Pfi méfeni na systému nedochédzi k poSkozeni méficich ploch KM
béhem méteni. Nevyhodou je niZ8i presnost a vyssi nejistota méfeni. Kazdy z vySe uvedenych
systémt je vhodny pro ur€itou tfidu pfesnosti KM a zakaznikem pozadovanou nejistotu
méteni. Systémem TESA NPL A.G.I. 300 1ze méfit pouze KM s vysokou kvalitou méficich
ploch, tiidy pfenosnosti K az 0. Systémem TESA-UPC lIze métit KM tiidy presnosti K az 2.
Popisy obou vySe uvedenych metod pro métfeni délky KM a k nim ptislusnych zafizeni na
pracovisti CMI OI Liberec jsou uvedeny v podkapitole 2.4.

Reenim kombinujici vyhody obou vySe popsanych metod realizovanych
na systtmech TESA NPL A.G.I. 300 a TESA-UPC je nova metoda uskute¢hovana
na automatickém bezkontaktnim systému. Bezkontaktni systém vznikl mezi vyzkumnou
organizaci Ustavem piistrojové techniky AV CR, v.v.i., Brno a firmou MESING, s.r.0..
Zakladnimu popisu bezkontaktniho systému pracujiciho na bazi nizkokoheren¢ni
interferometrie a metod¢é méteni je vénovana podkapitola 2.5.



2.1 INTERFERENCE

Uvedené informace tykajici se interference svétla v této podkapitole jsou obecné
znamé [53, 55]. Z hlediska feseni predkladané prace je vSak vhodné uvést alespon v nezbytné
mife zakladni informace vztahujici se k popisu vybranych jevii a principi tykajicich se
interference, laserové interferometrii a soucasnym poznatkiim s tim spojenymi V ramci méteni
délky KM, pro lepsi piehlednost Citatele z hlediska fesené problematiky.

Jeden z nejpresnéjSich zpusobu méreni délek je vyuzivani vlastnosti svételnych vin
tj. interference svétla.

Svétlo kazdého zdroje je urceno vinovou délkou, oznacenou jako . Jestlize je znama
A, mizeme pocitat bud’ kmitocet, tj. pocet kmitii za sekundu, nebo vinocet, tj. pocet vin, které
pfipadaji na urcitou délku. Krozlozeni svétla na jednotlivé slozky se pouziva bud’ lomu
a rozkladu, nebo difrakce svétla. Interference nastava, setka—li se v témze bodé nékolik
periodickych kmitt, které¢ maji stejné periody a konstantni, na Case nezavislé fazové rozdily.

Chceme-li zjistit interferenci, musime pouzit svétlo vychazejici z téhoz svételného
zdroje, které je fyzikalné rozdéleno pomoci délice svazku na dvé svételné viny. V obou
svételnych vinach nésledné nastdva zména faze soucasné, takze vysledny interferenéni jev je
stale stejny. Interferovat mohou takové svételné viny, které maji ptivod v jednom zdroji, a ty
jsou nazyvany koherentni. Rozd¢lime—li koherentni svételny svazek ve dva, mtizeme kazdy
vést jinou cestou, nez je opét spojime. Tyto drahy budou obecné rizné dlouhé, takze do mista,
kde je opét spojujeme, ptijdou v riznych fazich. Z tohoto posunuti faize mizeme obracené
usuzovat na drahovy rozdil svazkl a tento drahovy rozdil vypocitat.

Rozd¢leni svazkl se provadi pomoci déli¢t, jako jsou zrcadla, polopropustna zrcadla,
hranoly, délici roviny atd. Tyto dé¢lice rozdéli svazek na dva. Jeden dé€li¢ svazek propusti,
druhy svazek se od délic¢e odrazi zpét.

V dusledku interference svétla vznikaji v oblasti piekryti svazkli svétlé a tmavé
prouzky. Svétly prouzek odpovida interferenénimu maximu a vznikd v mistech, kde se
koherentni svételna vinéni setkavaji se stejnou fazi (nastava konstruktivni interference).
Tmavy prouzek odpovida interferenénimu minimu a vznika v mistech, v nichz maji vinéni
fazi opacnou (nastdva destruktivni interference). Interferencni obrazec v podobé svétlych
a tmavych prouzkli vyuzivame k méteni.

2.1.1 Interference svétla
2.1.1.1 Princip superpozice

Uvazujme linedrni prostiedi, tj. takové prostiedi, jehoz vlastnosti nezavisi na intenzité
svételné viny, kterd se timto prostfedim $ifi. Toto bude platit za pfedpokladu, ze velikost E
intenzity svételné viny nebude piilis velka, coz je v praxi ve vétsiné piipadt splnéno. Za
téchto predpokladi bude platit princip superpozice, ktery fika: intenzita pole v daném miste
prostoru, v néemz se nachazi néekolik zdrojii svétla, je rovna vektorovému souctu intenzit, které
v daném misté vytvareji jednotlivé zdroje svetla navzdajem nezavisle [55].



Matematicky lze princip superpozice vyjadrit, pro pfipad elektrického pole a k zdroju
svétla, ve tvaru [55]:

E(r,t):iiEi(r,t), (21.1-1)

i=1
kde r je polohovy vektor mista, v némz vySetifujeme pole, t ¢as, Ej(r,t) intenzita svétla
pochazejici od i—tého zdroje svétla, E(r,t) intenzitu svétla vysledného pole.

V pripad¢ silnych elektromagnetickych poli, vytvofenych napt. pomoci vykonnych
laserti je velikost intenzity pole fadove 10" - 10" V/m coz je jiz srovnatelné s intenzitou pole
uvnité atomd, ktera je fadové 10° V/m (pro polovodice) az 10 V/m (pro dielektrika). Pro
takto silna pole pak jiz princip superpozice neplati.

2.1.1.2 Skladani vinéni a interference
Necht’ v daném bod¢ prostoru soucasné existuji dvé libovolné (v obecném piipade
nemonochromatické) elektromagnetické viny E;=E;(r,t) a E,=E(r,t) [55]. Podle principu
superpozice pak bude vysledné pole E = E(r,t) dano vztahem:
E=E, +E,. (211-2)
Dulezity je energeticky popisu pole, nebot’ detektory zafeni nam registruji energii, na
né& dopadajiciho svételného pole. Pro druhou mocninu E? velikosti vysledného pole, kterd je
umérna energii vysledného pole, pak dostavame vztah [55]:
E* =ExE=(E, +E,)x(E, +E,)=E + E> + 2E,E,. (2.1.1-3)

V dusledku setrvacnosti detektordi zareni, neni mozno detekovat okamzitou hodnotu
energie na n¢ dopadajiciho elektromagnetického pole, ale detekujeme vzdy néjakou casovou
stredni hodnotu energie a to za Cas, ktery zavisi na pouzitém druhu detektoru zafeni.
V piipadé lidského oka je minimalni detekéni Cas fadove asi 0,1 s, tj. lidské oko neni schopno
oddélené zaregistrovat dva dgje, které za sebou probchly v krat§im intervalu nez je 0,1 s.
Fotografické materialy maji detekéni cas fadové 102 =10 s a fotoelektrické detektory maji
detek¢ni Cas jeSt¢ mnohem mensi a to fadove asi 1010 s, Av3ak i takovyto Cas je velmi velky
ve srovnani s periodami optickych kmitd, kde se stfedni perioda kmit ve viditelné oblasti
spektra pohybuje kolem 10 s. Zadny detektor svétla neumoziiuje méfit v tak kratkych
Casovych intervalech a neni tedy mozno méfit okamzitou hodnotu intenzity elektrického nebo
magnetického pole svételné viny. Z téchto divodi se provadi casové stredovani
vztahu (2.1.1 — 3). Oznacime-li vztah [55]:

<E2>:%]E2dt, (2.1.1-4)

jako ¢asovou stfedni hodnotu veli¢iny E? kde T zna¢i detekéni Cas, tj. Cas, ktery potiebuje
detektor k registraci na n¢j dopadajiciho signalu, dostdvame pro cCasovou stfedni hodnotu
vztahu (2.1.1 — 3) nasledujici vyraz [55]:

(E%)=(E7)+(E2)+2x(E,E,). (2.1.1-5)



V ptipadé, Ze vyraz:
<E1E2> =0,
fikdme, ze dochazi k interferenci vineni (interferenci svétla) a vyraz (E;E;) nazyvame
interferencni c¢len. V piipadé, Ze interferencni Clen je roven nule, tj. (E1E>) = 0, nedochazi

k interferenci a plati:
(E?)=(E)+(EJ). (2.1.1-6)

Bude-li ptipad dvou rovinnych linearné polarizovanych harmonickych vin, jejichz
vektory E; a E; jsou rovnobézné a které se Sifi vV jednom sméru je mozno pouzit skalarniho
popisu:

E, =E, xcos(at +¢,), E, =Ey, xcos(at+¢,), (21.1-7)
kde Eg a Eg jsou amplitudy a ¢1 a ¢, jsou pocatecni faze téchto vin. Pro vysledné pole potom,
podle principu superpozice, plati vztah [55]:

E=E +E, =E, xcos(ot +¢,) + E,, xcos(ot +¢,) = E, xcos(ot +¢), (2.1.1 - 8)
kde jsme oznacili:
Es = Edy +Eg +2EEqy xC0s(p, — ),
(211-9)
_ Egsing, +Eg, sing,
Eyi cosg, + Ey, COS@,

Uvazime-li, Ze pro intenzitu vinéni plati:

1 1 1
== |%e2, == |%€2, 1,==%E2, (2.1.1 - 10)
2\ u 2\ u 2\ u

muizZeme vztah pro vyslednou intenzitu vinéni psat ve tvaru:
| =1, +1,+2x/1,1, xcos(p, — ). (2.1.1-11)

Vzhledem k tomu, ze fazovy rozdil (¢r—¢1) ve vztahu (2.1.1 — 11) je konstantni,
dochazi k interferenci vinéni. Vineni, vyhovujici podmince, Ze jejich fazovy rozdil je
konstantni, se nazyvaji koherentni.

Zcela analogicky, jako v pfedchazejicim piipadé, Ize ukazat, ze dvé vinéni:

E, =En ) xcosfat +¢,(1)], E, =Eg,(t)xcos[at + ¢, (t)],
jsou koherentni, jestliZe se jejich amplitudy méni navzajem amérné, tj.
E01(t) =CE, (t), Eo. (t) =G,k (t) ’
kde C; a C, jsou konstanty a mezi jejich fazemi je konstantni fazovy rozdil ;.
@, (t) — ¢, (t) = konst.

Uvazujme—li nyni pripad dvou rovinnych linearné polarizovanych harmonickych vin,
jejichz vektory Ei a Ej jsou rovnobezné, které se vsak Siri vV riiznych smeérech danych
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vlnovymi vektory K, =(27/A)xn; a k, =(27/ A)xn,, kde n; a n; jsou vektory vinovych
normal. Bude tedy platit:

E, = E, xcos(at —k,r +0,), E, =Ey,xcos(at—k,r+5,), (2.1.1-12)
kde & a & jsou pocatecni faze. Srovnanim se vztahy (2.1.1 — 7) je vidét, Zze vysledna intenzita
I(r) v misté ur¢eném polohovym vektorem r bude mit tvar:

1(r)=1,+1, +2x/1,1, cos(p, — ), (2.1.1-13)
kde jsme polozili:
¢2—¢2=(k1—k2)r+(52—51), (21.1-14)

Ur¢eme si nyni oblasti prostoru, ve kterych je intenzita I(r) konstantni. Jak je ze
vztahu (2.1.1 — 14) patrno, bude intenzita I(r) konstantni, bude-li splnéna podminka
@, — @, = konst. Tuto podminku mizeme pomoci vztahu (2.1.1 — 14) zapsat ve tvaru:

(k, =k,)r+(0,—90,)=2m+C, (2.1.1-15)
kde m=0, £1, +2, ... a C je zvolena konstanta. Maxima intenzity ziskame, polozime—li C=0
a minima intenzity ziskame pro C=z. Jak je zndmo z matematiky, rovnice typu:

nr+d =0
je vektorovou rovnici roviny kolmé na vektor n.

Vztah (2.1.1 — 15) nam tedy urcuje posloupnost rovin konstantni intenzity a tyto
roviny jsou kolmé na vektor K, —K, . Abychom uréili vzdalenost dvou t&chto rovin, napiSeme
vztah (2.1.1 — 15) pro dvé, po sob¢ nasledujici, hodnoty m tj. pro m a m+1, a nasledné plati:

(ky =k, )r, +(5, =&, )=2am+C,
(Ky =K et +(8, =8 ) =22(m+1)+C.

Odecteme-li nyni od sebe tyto dveé rovnice, dostavame:

(k, =K, r,,,—T,)=2m. (2.1.1-16)

Vzdalenost A téchto rovin je rovna projekci vektoru ry.; — rpy na vektor ky — ks, tedy:

A= (kl — kz)(rm+1 _ rm)
|k1 B k2| |

Déle plati:
In, —n,* =(n, =n,)x(n; —n,)=nZ +n2 —2xn,n, = 2x[L-cos(n,,n, )],
kde jsme uzili vztahu n’-+n’ =1. Ozna¢ime-li jako « thel, ktery spolu sviraji vektory

normdl n; any, potom:

n, —n,|* =2x[L—cos(n,,n,)]=2x (L -cos ) =4xsin2%.

Dosadime—li sem ze vztahu (2.1.1 — 16) dostavame:
Ao 2r _ A .
|k1—k2| |n1—n2|

(2.1.1-17)



Ze vztahu (2.1.1 — 17) pak pro vzdalenost A rovin konstantni intenzity dostavame:

A
A=—2L (2.1.1-18)

2 x/sin a‘
2

Na obrazku 2.1.1-1 je uvedena vzdalenost dvou sousednich rovin jako 4, v nichz je
intenzita napf. maximalni Inax (nebo minimalni lyin). Prostor, v némz dochazi k interferenci
vin nazyvame interferencni pole. Pienos energie v interferencnim poli probihd uvnitt
periodickych vrstev kolmych k vektoru n; — ny, tj. ve sméru vektoru n; + ny, ktery ma smeér

osy uhlu a.

Obr. 2.1.1-1 Schéma interferencniho pole [55]

Vlozime—li do interferencniho pole detektor zafeni (napt. matnici, fotografickou desku
apod.), bude tento detektor registrovat rozdéleni intenzity v ur¢itém fezu interferenéniho pole
coZ se projevi tzv. interferencnimi prouzky, které nam udavaji rozdéleni intenzity v daném
fezu. Mista, kde je intenzita maximalni budou tmavé (tmavé interferencni prouzky) a mista,
kde bude intenzita minimalni budou svétla (svétlé interferenc¢ni prouzky). Vzdalenost dvou
sousednich tmavych (nebo svétlych) prouzk bude zaviset na tom, jaky thel svira detektor,
vlozeny do interferenéniho pole, s osou thlu « tj. vektorem n; + n,. Svira—li normala k plose
detektoru s osou uhlu « uhel B, potom registrované interferenéni prouzky budou mit
vzéajemnou vzdalenost:

A

Ay=—,
7 cosp

kde A je dano vztahem (2.1.1 — 18).

2.1.1.3 Koherence vinéni
Funkce vzajemné koherence

Uvazujme—li situaci znazornénou na 2.1.1-2. Ze zdroje A vychazi vinéni, které
dopada na stinitko se dvéma velmi malymi (prakticky bodovymi) otvory B; a B,. Polozime—li
si nyni otazku, jaka je vz4djemna koherence (vzajemna korelace) vinéni vychézejiciho z B; a
B, , které dospé&je za urcitou dobu do bodu B druhého stinitka. Ozna¢me E; vinéni v bod¢ By,
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E, vInéni v bod¢ B, a E vInéni v bod€ B. Pro jednoduchost budeme pfedpokladat linearné
polarizované vinéni, coz nam umozni pouzit skalarni popis. Oznacime—li 6, Cas, za ktery
vinéni z bodu B; dospéje do bodu B, ktery je ve vzdalenosti r, od bodu B; a & cas, za ktery
vinéni z bodu B; dospé&je do bodu B, ktery je ve vzdalenosti r, od bodu B;. VInéni v bod¢ B v
casovém okamziku t pak mizeme psat ve tvaru:

E(t)=E,(t-6)+E,(t-6,). (2.1.1-19)

Obr. 2.1.1-2 Vzdjemna koherence [55]

Pro intenzitu | v bodé B pak dostavame:
| = ([E,(t-6)+E,(t-0,)]x[E,(t-6)+E,(t-6,)] ), (21.1-20)
kde jsme pro jednoduchost uzili komplexni symboliku. Oznacime-li:
I, = (E,(t-6,)xE; (t-6,)) = (E, (t) x E; (1))
(2.1.1-21)
|, =(E,(t-0,)xE; (t-6,)) = (E, (t) x E; (1))
kde 1, je intenzita svétla v bod¢ B pii zakrytém otvoru B, a |, je intenzita svétla v bodé B pfi

zakrytém otvoru B;. Posunuti poc¢atku ¢asu nema vliv na stifedovani. Oznac¢ime-li 6=6,— 6, a
posuneme-li pocatek ¢asu, potom dostavame:

(E,(t—0,)xE;(t—0,)+ E; (t—6,)xE,(t-90,)) =

(2.1.1-22)
= (E,(t+0) < E; (t) + E; (t+0) xE, (1)) = 2 Re(E, (t + 0) x E; (1))
Dosazenim (2.1.1 —21) a (2.1.1 — 22) do (2.1.1 — 20) obdrzime:
I =1, +1,+2Re(E,(t+0) x E; t)). (2.1.1-23)

Jak je z tohoto vztahu patrno, je vzajemnd korelace vysetfovanych svételnych vin dana
poslednim ¢lenem tohoto vztahu. Definujme nyni funkci vzdjemné koherence 717,(0)

a komplexni stupen koherence y2(0) vztahy:
r, (Et+0)xE®)

J i

T,(0) = (Ey(t+0)xE; (1), 7,(0) = (2.1.1-24)



Pro intenzitu svétla v bodé B pak miiZzeme psat:

I =1, +1,+2,1,1, Re[r,,(0)]. (2.1.1-25)

Veli¢ina [y12(0)] se méni od nuly do jednicky. Je—li [y12(0)] = 0 potom nedochazi
k interferenci a o vinéni vychazejicim z otvort B; a B, fikame, ze je nekoherentni. Je—li
[y12(0)|=1 potom se jedna o Gplnou koherenci a o vinéni vychazejicim z otvora B; a B, fikame,
ze je koherentni. Je—li 0 < [y12(0)] < 1 potom se jedna o Caste¢nou koherenci a o vInéni
vychazejicim z otvort B; a B fikdme, ze je nizkokoherentni. VeliCina [y12(0)|] nam tedy
charakterizuje stuper koherence vinéni.

Stupen koherence a kontrast interferencniho pole
Pfi interferenci svételnych vin pozorujeme v interferencnim poli vice ¢i méné
kontrastni interferen¢ni prouzky. Ozna¢ime—li Ina jako maximalni intenzitu svétlého
interferencniho prouzku a jako Inin minimdlni intenzitu sousedniho tmavého interferencniho
prouzku, pficemz oba prouzky lezi v nejbliz§im okoli bodu B, potom kontrast prouzku
definujeme vztahem:
K =t = loin (2.1.1 - 26)
e + 1o
Uvazime-li, Ze plati:
Re(y,,) = |712| X COS @y, ,

kde je @12 znaci argument komplexni veli¢iny 712(0) a je dan vztahem:

12 :¢(9)+i_7:-x(rz -n),
piicemz predpokladame, ze mezi obéma stinitky je homogenni a izotropni prostiedi. Veli¢ina
@(0) nam udava fazovy rozdil mezi vinénim v otvoru B; a vinénim v otvoru By, Ap je stiedni
vlnova délka vInéni, r; je vzdalenost bodu B od bodu B; a r; je vzdalenost bodu B od bodu B,.
Vztah (2.1.1 — 25) pak miZzeme psat ve tvaru:

I=1,+1, +2,/|1|2|712(9)|><cos<o12.

Intenzita nabude maximalni hodnoty pro cosg; = 1 a minimalni hodnotu
pro cosgi; =—1.

Tedy:
o =1, +1 +2,/I1I2|;/12(6?)| a= A+, 2,/I1I2|y12(6?)|.

Dosazenim téchto vztahli do vztahu pro kontrast (2.1.1 — 26) dostavame:

2\/12

I 1
Jak je ze vztahu (2.1.1 — 27) patrno, je kontrast interferencnich prouzkii primo umeérny
modulu stupné koherence.

| 712(0)|. (2.1.1-27)
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Casovi koherence
Zvlastnim piipadem je vySetfovani koherencnich vlastnosti vinéni vychazejiciho
z jednoho zdroje. Komplexni stupen koherence y12(6) je dan vztahem:
(8 E (t+0)xE/(t)
7,(0) = 11()=<1 - >. (2.1.1 - 28)

l, l,

Funkce 71(6) nam popisuje korelaci mezi vinénimi v jednom bodé prostoru (bodé B)
v rizné ¢asové okamziky.

Pti vykladu ¢asové koherence je uvazovan bodovy zdroj svétla, jakym je napt. atom.
Predpoklada se, ze atom (zdroj svétla) vyzatfuje vinéni o stfedni frekvenci vy po dobu z.
Vysledkem tohoto procesu bude jakoby “ofezana vlna“ (“kousek viny), ktery je nazyvan
vinovym pulzem. Vinové pulzy, které postupné vysila atom jsou zcela nahodilé a nejsou

navzajem korelovdany a nemiize tedy mezi nimi dojit k interferenci.

Uvazujme—li nyni situaci znazornénou na obrazku 2.1.1-3. Svétlo ze zdroje A dopada
na stinitko s jednim otvorem B;. Do bodu B dospéje vInéni jak po draze r; = BB tak i po
dréze rp + r3 = B;CB, kde se v bod¢ C odréazi od zrcadla Z. Pro drdhovy rozdil mezi obéma
vInénimi pak plati:

or=r—(r,+r,).

Je—li ¢ rychlost Sifeni vIinéni, potom doba potiebna k urazeni tohoto drahového rozdilu

je:

_or

=

Je—li tato doba mensi nez doba 7, po kterou atom vyzatuje vinovy pulz tj. &t < 7,

ot

potom se v bod¢ B setkaji dvé ¢asti stejného vinového pulzu, které spolu mohou interferovat.
Dochazi tedy k casové koherenci. V ptipadé¢, Ze doba & > 7, potom se v bod€ B setkaji ¢asti
dvou riznych vlnovych pulzi a k interferenci nedochazi, nebot’, jak jiz bylo feceno, mezi
dvéma riznymi vlnovymi pulzy neni zaddna korelace. Parametr 7 (délka trvani vinového
pulzu) charakterizuje stupenn ¢asové koherence a nazyva se koherencnim casem a znaci se
symbolem zqn.

Vzdalenost lyon=c X 7on S€ nazyva koherencni délkou a lze ji vyjadfit ve tvaru:

2
| c A
koh = CXTyon = ——

AV AL
kde jsme uzili vztahu A = c/v, 4 je stiedni vinova délka vinéni a A7 je spektralni Sitka vinéni.

(2.1.1 - 29)
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Obr. 2.1.1-3 Vzdjemna koherence [55]

Pon¢kud presnéjsi vypocet ukazuje, ze pro koherenéni délku plati:
A
ZXAL
Tento vztah ma velky prakticky vyznam, nebot’ ndm ftika, ze k dosazeni dobrého

loh =CX Ty =

kontrastu interferencnich prouzkii je treba pouzit takovy zdroj svétla, jehoz koherencni délka
bude mnohem vetsi, nez je nejveétsi drahovy rozdil mezi interferujicimi vinami. Koherenéni Cas
oby&ejnych (nelaserovych) zdroji svétlaje fadové 10° a2 1079 s a u laseri je fadové 107 s.
Uvazime-li, ze ¢ = 3x10® m/s, potom je koherenéni délka oby&ejnych zdroji fadové 0,01 az
0,1 m a u dobrych lasert je fadove 10° m a vice.

Prostorova koherence

Druhy dulezity ptipad nastane, bude—li bod B leZet na ose otvort B; a B, (obr. 2.1.1-2)
a bude tedy platit ry = r,. Potom bude 6 = 0 a pro komplexni stupen koherence dostavame
[55]:

r,0 (EOxE®)

ylz(o)zm_ \/E

(2.1.1 - 30)

Funkce 712(0) nam popisuje korelaci mezi vinénimi ve dvou riiznych bodech prostoru
(bodech B; a By) v témze ¢asovém okamziku. Je—li zdrojem svétla kruh o poloméru p, potom
ve vzdalenosti L od zdroje ma pole, v bodech o relativnich soufadnicich (x,y), modul stupné
koherence dan vztahem:

2] (Z)
7, (0)) = —L== (2.1.1-31)
kde J1(Z) je Besselova funkce prvniho druhu argumentu Z, pro ktery plati [55]:

2
1@ = T+ y2

Ze vztahu (2.1.1 - 31) je patrno Ze pole ma prostorovou koherenci v libovolnych dvou

vvvvvvvv
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2.1.2 Laserova interferometrie

Rozdéleni a spojeni svazku, které je nezbytné, aby mohlo dojit k interferenci se
obvykle provadi v zafizenich, ktera se nazyvaji interferometry.

Interferometr je opticky pfistroj, ktery pouzitim de¢lice svétla rozd€li vinu na dvé viny,
které urazi rizné vzdalenosti. Pouzitim zrcadel zméni jejich smér tak, aby se pouzitim
druhého (nebo stejného) délice svétla opét spojily, a detekuje intenzitu jejich superpozice.

Nize budou uvedeny dva dulezité priklady interferometri, které uzce souviseji
sfeSenou problematikou predkladané prace. Jednd se o Michelsonitv interferometr
(bezkontaktni systém) a Twyman—Greeniiv interferometr (systém TESA NPL A.G.1. 300).

Michelsoniiv interferometr

Jednim ze zékladnich typt laserovych interferometri vyuzivany k méteni délek je
Michelsomitv interferometr [53]. Svazek svétla je déliCem rozdélen na dva (jedna se
o dvousvazkovy interferometr), pficemz kazdy z nich se odrazi od zrcadla (pohyblivé zrcadlo
oznacujeme jako méfici, druhé jako referencni), na dé€li¢i se svazky opét spoji a dojde
k interferenci, kterou detekujeme. Je—li rozdil optickych drah ve vétvich interferometru roven
celociselnému nasobku vinové délky, pak dojde ke konstruktivni interferenci a detekujeme
maximum intenzity na vystupu.

L 1RZ

Obr. 2.1.2—1 Schéma Michelsonova interferometru. L — zdroj svétla (laser), DZ — délici
zrcadlo, RZ — referencni zrcadlo, MZ — méFici (pohyblivé) zrcadlo, D — detektor. Jestlize je
rozdil optickych drah ve vétvich interferometru (zelena a modra) roven celociselnému
nasobku vinové délky, dojde ke konstruktivni interferenci (intenzita na vystupu interferometru
bude maximalni), pokud je roven lichému nasobku poloviny vinové délky, dojde k interferenci

destruktivni (intenzita na vystupu interferometru bude minimaini) [6]

Je—li roven lichému nasobku poloviny vlnové délky, pak dojde k destruktivni
interferenci a detekujeme minimum intenzity. Schéma a princip Michelsonova interferometru
je zobrazeno na obrazku 2.1.2-1.

Twyman—Greeniiv interferometr
Tento interferometr ma nepatrné¢ odliSnou konfiguraci od Michelsonova
interferometru. Pouziva kolimované svétlo z bodového zdroje. Jsou-li zrcadla MZ a RZ
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postavend kolmo vi¢i sobg, dgli¢ postaveny v Ghlu 45  zajistuje interferenci. Schéma
a princip Twyman—Greenova interferometru je zobrazeno na obrazku 2.1.2-2. Pro dosazeni
interferen¢nich prouzkii u Twyman—Greenova interferometru je jedno ze zrcadel zpravidla
sklonéno.

MZT
D7 RZ
N
L [
<
cocka
posun

Obr. 2.1.2-2 Schéma Twyman—Greenova interferometr. L — zdroj svétla (laser), DZ — délici
zrcadlo, RZ — referencni zrcadlo, MZ — mérici (pohyblivé) zrcadlo, D — detektor [6]

2.1.3 Interferometrie nizké koherence

Interferometrie nizké koherence (LCI — low-—coherence interferometry) nebo téz
interferometrie v bilém svétle (WLI — white light interferometry) vyuziva kratké koherenéni
délky pouzitého zdroje zateni, diky cemuz dochédzi k interferenci jen pfi velmi malych
rozdilech optickych drah. Zakladni informace a vztahy (zejména pak 2.1.1 — 23 az 25) byly
uvedeny vySe v podkapitole 2.1.1.

Princip je do zna¢né miry podobny principu klasické laserové interferometrie. Hlavni
technicky rozdil je v typu pouZzitého zdroje zateni — svétla, kdy je v pfipadé interferometrie
nizké koherence pouzit Sirokospektralni zdroj — nejcastéji nekoherentni (halogenova lampa,
xenonova vybojka, vysocesvitiva LED dioda).

K pochopeni zadkladniho rozdilu mezi principy interferometrie slouzi ilustrativni
obrazek 2.1.3 — 1. Opticka sestava je v obou pifipadech stejnd, rozdil je v pouzitém zdroji
svétla. U laserové interferometrie jsou na vystupu interferometru méfitelné interferencni
prouzky po celou dobu, kdy se referen¢ni zrcadlo pohybuje. Tento princip se vyuZziva pro
pfesné odmétrovani zmeény polohy pohyblivého zrcadla. Naproti tomu u interferometrie nizké
koherence jsou interferencni prouzky detekovatelné jen v blizkém okoli tzv. vyvaZeného
stavu interferometru. Jedné se o takovou polohu pohyblivého zrcadla, kdy je jeho vzdélenost
od délice svazku stejna jako vzdalenost délice svazku a pevného zrcadla — rozdil optickych
drah v obou vétvich interferometru je velmi maly v rozmezi koherenéni délky, tj. prakticky
nulovy. Tento princip je vyuzivan pro indikaci vyvazeného stavu. Pokud je dosaZeno
vyrovnané polohy pohyblivého zrcadla, na vystupu interferometru se objevi znacka tj. kratky
usek s interferen¢nimi prouzky. Plati, Ze maximum signalu odpovida vyvazeného stavu.
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Obr. 2.1.3 — I Rozdil mezi zdkladnimi principy interferometrie — laserova interferometrie vs.
bila interferometrie [6]

Zakladni usporadani tvoti obvykle Michelsoniv interferometr. Méfeny piedmeét se
umisti do interferometru misto jednoho ze zrcadel. Druhé zrcadlo se nazyva referenéni
zrcadlo. Pii méfeni se predmét posouva podél optické osy. Na vystupu interferometru se
zaznamenava intenzita jako funkce podélné soufadnice. Intenzita nabyva maximalni hodnoty
v okamziku, kdy je opticka délka obou ramen interferometru stejna.

2.1.4 Index lomu vzduchu
Hlavnim problémem pfi interferometrickém méfeni s extrémnim rozliSenim je

nestalost prostifedi, ve kterém meéfeni probiha. VeliCina charakterizujici dané prostiedi se
nazyva index lomu prostiedi/vzduchu.

Index lomu prostredi je definovan vztahem [55]:

n=-, (2.1.4-1)

kde ¢ = 299792458 m/s je rychlost svétla ve vakuu a v = v(1) je fazova rychlost svétla vinové
délky 4 v prostiedi.

Vzhledem k tomu, Ze rychlost v(1) zavisi na vinové délce svétla, bude i index lomu
zéaviset na vinové délce svétla:
n =n(4). (2.1.4-2)
Zavislosti indexu lomu prostfedi na vlnové délce svétla se fika disperze prostiedi.
Index lomu definovany vySe uvedenym vztahem se nazyva absolutni index lomu.
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Prakticky vyznam ma vsSak index lomu n(2) vzhledem ke vzduchu [55]:

n(1)="2 () (2.1.4-3)

v(d)'

kde v, (/1) je fazova rychlost svétla vinové délky A ve vzduchu.

Index lomu materiali byva udavan vzhledem ke vzduchu. Index lomu vzduchu zavisi
na jeho tlaku, teploté, vlhkosti a dalSich veli¢inach.
Index lomu vzduchu je mozné méfit piimymi a nepfimymi metodami.

Piimé metody méreni indexu lomu vzduchu

Piimé metody vyuzivaji ke stanoveni hodnoty indexu lomu vzduchu srovnani optické
drahy ve vzduchu a ve vakuu [48, 53]. Vyhodou piimych metod je piesnost a nevyhodou
naro¢nost méteni.

Zakladni uspofadani pfistroje k méfeni indexu lomu vzduchu tj. laserového
refraktometru je na obrazku 2.1.4-1. Zakladem sestavy je dvoukomorova kyveta. Svazek
v referenéni vétvi laserového interferometru prochazi vnitini komorou kyvety, svazek
v méfici vétvi vnéjsi komorou. Na pocatku méteni je v obou komorach kyvety vzduch, pfi
jeho Cerpani z vnitini ¢asti kyvety dochazi ke zméné optické drahy referen¢niho svazku.
Ptiblizn¢ pfi tlaku 100 Pa se jiz opticka draha prestava ménit. Hodnotu indexu lomu vzduchu
pak stanovime ze zaznamu prub¢hu interferen¢niho signalu.

| | .................................. Iﬁ Ee}.‘fe}aﬂ 1 EH,.-
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Obr. 2.1.4-1 Schéma laserového refraktometru s cerpanou kyvetou. L1 — laser, D1 —
detektor, M — zrcadlo, VP — vakuovd pumpa, VS, VM — mérka tlaku. Z vnitini komory
dvoukomorové kyvety je vycerpan vzduch, ¢imz dojde ke zmeéné optické drahy referencniho
svazku interferometru. Ze zaznamu interferencniho signalu pak mizeme stanovit
hodnotu indexu lomu vzduchu [48]

Nepiimé metody méreni indexu lomu vzduchu — Edlénova formule

Nepiimé metody vyuzivaji ke stanoveni hodnoty indexu lomu vzduchu vypoctu.
Vyhodou nepiimych metod méfeni indexu lomu vzduchu je jednoduchost a nevyhodou je
naopak niZsi presnost.
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Pro vypocet hodnoty indexu lomu vzduchu nepfimo Se V praxi pouziva nejnovéjsi
revize Edlénovy formule (z roku 1994) vyjadiené vztahem [19]:

-6
(N—1)x10° = 287782x px 1+ px(6.01-00972xt)x10°¢]
1+0,003661xt (2.1.4-4)

-532
—6,49x H x(1,00050+ 2 3xt +31x p)(7t+27315]
kde n je index lomu vzduchu, p atmosféricky tlak [Pa], H relativni vlhkost [%] a t teplota
vzduchu [°C].

V soucCasné dobé se pro nejptesnéjsi laboratorni vypocéty pouzivd bud’ nejnovéjsi
revize Edlénovy formule (2.1.4-4), nebo vztahy dle P. E. Ciddora (1996) ¢i Bonsche
a Potulskiho (1998) [15]. V ramci feSené problematiky ptedlozené prace bude vénovana
pozornost vztahu dle Bonsche a Potulskiho.

Modifikovana Edlénova rovnice podle Bonsch, Potulski je dana vztahem [15]:

(n—1)x10° :{809137+ 2333983 15518)2}[ P }

130 (k )’ " 389- (k 93214,6
y 1+107°(0,5953—0,009876x t)x p
(1+0,003661xt)

— H[8,753+0,036588x (1 ] [0,037345 - 0,000401x (k )|
kde je n index lomu vzduchu [-], k pfevracena hodnota vlnové délky (vlnové &islo) [pum ],
p atmosféricky tlak vzduchu [Pa], t teplota vzduchu [°C], H relativni vlhkost vzduchu [%],
x obsah CO; ve vzduchu [-].
Vztahu (2.1.4-5) bude dale vyuzito v podkapitole 3.2.

}x [1+0,5327x (x —0,0004)] (3.2.3-5)
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2.2 KONCOVE MERKY

Uvedené informace tykajici se KM v této kapitole jsou obecné znamé [1, 9, 28, 40, 43,
47]. Zhlediska feSeni predkladané prace je vSak vhodné uvést alespon v nezbytné miie
zakladni informace vztahujici se ke KM a prace s nimi.

I kdyz je jednotka délky metr, a realizace metru je ptres laserové zafizeni, je nevhodné
pouzivat primarni etalony pro kazdodenni méfeni. Jako alternativa je pouziti
tzv. sekundarnich etalona délky — KM, které¢ jsou méteny primarnimi etalony.

KM jako etalony délky maji tvar desticky nebo hranolku a jejich velikost je dana
vzdalenosti dvou protilehlych rovnobéznych ploch. Rovnobézné plochy desticek nebo
hranolkti jsou obrobeny s vysokou piesnosti na délku (u menSich na tloustku), s vysokou
rovinnosti (cca 25 nm) a s hladkym (az dokonalym) povrchem, takze pouhym piiloZenim
pfilnou a vytvofi etalon pozadovaného rozméru [28].

KM jsou vSeobecné uznavany jako zaklad délkového méteni ve strojirenské vyrobé.
Umoznily ve strojirenstvi pfechod od kusové vyroby k raciondlni vyrobé vyménitelnych
soucasti. KM se vyrabéji s obdélnikovym prifezem 9 x 30 mm pro rozméry do 10 mm, nebo
jako hranolky 9 x 35 mm pro rozméry nad 10 mm do 1 000 mm.

2.2.1 Nazvoslovi a definice
Délka KM | je skuteéna vzdalenost métici plochy A, méfena v libovolném bod¢ od
plochy B télesa, k némuz je pfilnuta nasunutim druhou méfici plochou A*, obrazek 2.2.1 — 3.
Pfilnutim se rozumi vzajemné samovolné spojeni KM nasunutych na sebe nebo na
ocelovou ¢i sklenénou desku méticimi, dokonale Cistymi plochami, obrdzek 2.2.1 — 1A.
Nasunutim se rozumi samovolné spojeni KM pouhym pfilozenim, tedy pohybem,
popt. tlakem obvyklym pfi nasunovani, obrazek 2.2.1 — 1B. Tento druh pfimého pfilnuti je
mozny jen u KM se zvlast’ dokonalou rovinnosti a jakosti méficich ploch.
Nasunutim KM rozumime postup, kterym se dosédhne jejich pfilnuti.

)

A — Nasunuti KM na sebe B — Zpuisoby nasunuti
Obr. 2.2.1 — I Prilnuti KM nasunutim [26]
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Stredova délka KM I, je délka kolmice spusténé ze sttedu métici plochy A na plochu
B télesa, k némuz je KM druhou méfici plochou A* pfilnuta nasunutim, obrazek 2.2.1 — 2A.
Tato délka nesmi byt ani vEtsi ani mensi, nez dovoluji mezni odchylky.

b

A — Stredova délka l; a priklad délky [ B — Odchylka rovinnosti fq
v libovolném bodé mérici plochy KM,

prilnuté na referencni rovinnou desku
(1 — referencni rovinna deska)
Obr. 2.2.1 — 2 Stredova délka a odchylka rovinnosti KM [1]

Odchylka délky v libovolném bod¢ od jmenovité délky e je dana jako rozdil | — I,

Odchylka rovinnosti fgy, je nejmensi vzdalenost mezi dvéma rovnobéznymi plochami,
mezi kterymi lezi vSechny body méfici plochy, obrazek 2.2.1 — 2B. Odchylky rovinnosti jsou
uvedeny v tabulce 2.2.1 — 1.

Odchylka rovinnosti nesmi pfekrocit hodnotu 40 pm pro jmenovité délky KM do
100 mm. Pro jmenovité délky pies 100 mm do 1 000 mm je odchylka rovinnosti rovna
40 pm+40x10°x l,. Odchylka rovnob&znosti nesmi piekro¢it hodnotu 80 pm pro jmenovité
délky KM do 100 mm. Pro jmenovité¢ délky pies 100 mm do 1000 mm je odchylka
rovnob¢znosti rovna 80 pum+80x 107x,,.

Tabulka 2.2.1 — 1 Odchylky rovinnosti [1]

Jmenovita délka Odchylky rovinnosti fgq [um]
I, [mm] Ttida ptresnosti
K 0 1 2
0,5<1,< 150 0,05 0,1 0,15 0,25
150< 1,<500 0,1 0,15 0,18 0,25
500< 1,<1 000 0,15 0,18 0,2 0,25

Pro ptesnost méteni délky KM je dilezita i kolmost bo¢nich ploch navzajem vzhledem
k méficim plocham.
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Dovolené odchylky kolmosti boénich ploch KM jsou uvedeny v tabulce 2.2.1 — 2
a vysvétleny na obrazku 2.2.1 — 3A.

Tabulka 2.2.1 — 2 Odchylky kolmosti [1]

Jmenovita délka I, [mm] Odchylka kolmosti [um]
10< 1,25 50
25< 1,60 70
60< 1,150 100
150< 1,< 400 140
400<1,<1 000 180

Rozpéti délky Vv je rozdil mezi nejvetsi délkou KM Inax a nejmensi délkou lyin. Rozpéti
délky je vysvétleno na obrazku 2.2.1 — 3B.

—blir-— —b!i|¢— .
] ! =~ 82
| i -
| | =
B 2z
00| | x
\2 G
A — Odchylka kolmosti bocnich a méricich B — Jmenovitd délka I, stiedova délka l;;

ploch; 1 — bocni plocha; 2 — méFici plocha; rozpeti délky v s f, a fy,; dovolena odchylka
3 — odchylka kolmosti. Uhel mezi piilehlymi te pro délku v libovolném bodé pochazejici
bocnimi plochami musi byt 90° £ 0°10° ze jmenovite délky KM
Obr. 2.2.1 — 3 Odchylka kolmosti a rozpéti délky KM [1]

2.2.2 KM a prislusenstvi

KM se vyrabéji ve jmenovitych délkach stanovenych normou [1].

KM se dodavaji, bud’ jednotlivé, nebo v sadach, obrazek 2.2.2 — 1. KM v sadach
obsahuji rizny pofet KM odlisSnych jmenovitych délek tak, aby vyhovovaly riznym
zpisobtim pouziti (laboratornimu, kontrolnimu a dilenskému). Nékteré sady lze navzajem
kombinovat.

U kazdé sady KM je udano nejmensi odstupniovani, které vyplyva ze skladby KM.
Sadu, kterd nema pozadované jemné odstupiiovani, lze obvykle podle potfeby rozsitit
pfibranim doplnkové sady. Tak lze odstupniovani nékterych sad zjemnit na 0,001 mm nebo
dokonce na 0,0001 mm a méfici rozsah zvétsit az na délky 1 nebo 2 metrit. Cim vétsi je pocet
KM v sadé, tim menstho poctu KM je tieba na sestaveni urCité rozmérové
kombinace (pii srovnavani riznych sad se stejnym odstupniovanim).
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Jak bylo jiz uvedeno, KM se vyrab¢ji s obdélnikovym prifezem 9 x 30 mm
pro rozméry do 10 mm, nebo jako hranolky 9 x 35 mm pro rozméry nad 10 mm do 1 000 mm.
Kazda KM je oznacena. Na KM je vyznacena jmenovita délka, stupenn presnosti a ptripadné
1 jméno, nebo znacka vyrobce.

A — Sada KM znacky Mitutoyo 112 ks B — Jednotlivé KM vcietné oznaceni jmenovité
delky
Obr. 2.2.2 — 1 Sada KM, oznaceni KM [47]

Podle kvality méficich ploch a drsnosti povrchu rozdélujeme KM do riznych stupni
ptesnosti. Jedna se celkem o Ctyfi tfidy pfesnosti oznacenych K, 0, 1, 2, z nichz stupeni K je
nejpresnéjsi. Lisi se velikosti dovolenych odchylek stfedové délky |lc, rovinnosti
a rovnob&znosti.

Potiebna tfida ptfesnosti sady KM se voli podle piesnosti vyroby, podle druhu
pouzivanych métidel, rozmérové tolerance a jakosti povrchu méfenych predmétii. Ptitom se
ptihliZi i k cené, ktera se vzristajici pfesnosti znacné stoupa.

Ttidy presnosti KM se pouzivaji k néasledujicim métenim:

= Prvni tfida pfesnosti K se pozZaduje pro etalony a KM, jimiZ se udrzuje jednotnost
délkovych mér, dale pro védecko—vyzkumné prace a zdkladni méteni v laboratofi.
* Druhd tfida pfesnosti 0 se voli pro kontrolu a nastavovani porovnavacich méfidel

a méficich pfistroju.

= Treti tfida pfesnosti 1 se voli pro kontrolu a nastavovani pracovnich métidel, méficich
pfistroji a pfipravki, pro vyrobu piesného naradi a pro dilenskou kontrolu.
= Ctvrta tiida pfesnosti 2 se voli pro vyrobu natadi, sefizovani strojii apod.

PiisluSenstvi KM

Pro vSestranné vyuziti KM je dulezité i piisluSenstvi, které zahrnuje vétsi soubor
pomocného naradi, zhotoveného s pfiméfenou piesnosti a jakosti funkcnich ploch. Mezi
nejobvyklejsi ptislusenstvi KM patii sada na udrzbu KM, sklenéna rovinna deska, izola¢ni
a Cistici pomicky, konzervaéni prostfedky a jiné pomucky.

Sada na udrzbu KM obsahuje veSkeré potifebné nastroje pro péci a uchovavani KM,
obrazek 2.2.2 — 2A.

Sklenéné rovinné deska je ve tvaru kotouce, vyrabénd v riiznych velikostech. Deska je
uréena pro méteni rovinnosti a rovnobéznosti méficich ploch KM, obrazek 2.2.2 — 2B.
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Pfi méfeni rovinnosti a rovnobéznosti se KM méfici plochou nasune na sklenénou
desku. Tenkad vzduchova vrstva, kterd zlstane mezi obéma plochami, vyvola interferencni
obraz ve tvaru prouzki, obrazek 2.2.5 — 2. Je—li méfend plocha rovinnd, jsou tyto prouzky
pfimé, neni-li rovinnd, jsou kiivé, napt. kruhové, jestlize je métena plocha vypoukld nebo
vyduta.

A — Sada prislusenstvi KM B — Sklenéna rovinnad deska
Obr. 2.2.2 — 2 Prislusenstvi KM [47]

Izola¢ni pomiicky jsou dulezité pro pfesna méfeni, jelikoZ teplota ruky miZe mit jiz za
velmi kratky casovy interval nepfiznivy vliv na spravnost vysledku. Mezi izola¢ni pomiicky
pro kratké KM patii pinzety a klesté, pro velké KM drzaky a izola¢ni rukavice (kozené nebo
latkové), obrazek 2.2.2 — 3B.

Mezi ¢istici pomucky nélezi vlasovy Stétec, optické utérky, vata ap. Omyvani KM se
provadi v lékarském benzinu. Ke konzervaci KM se pouziva lékafskd vazelina nebo spec.
olej.

A — PrisluSenstvi pro odstranovani necistot a B — Sada na udrzbu KM
otrepui — keramicko—kyslicnikovo—hlinity
kdamen

Obr. 2.2.2 — 3 Izolacni a cistici pomiicky pro praci s KM [47]

Dalsi vyuzivané pomiicky pii praci s KM jsou specialni jemny brusny kdmen
(keramicko—kysli¢nikovo—hlinity), obrazek 2.2.2 — 3A, pro odstraovani neéistot a otfepd,
elektronicky teplomér nebo jiné zafizeni (pro sledovani teploty mistnosti pii praci s KM),
plastové nadoby pro omyvani KM, osvétlend lupa se Ctyfndsobnym zvétSenim (pro analyzu
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povrchu KM), odmagnetovaci piistroj a kameninova nebo litinovd deska pro vyrovnani
teploty KM.

2.2.3 Praces KM

Spravné méfeni (nejen laboratorni) s KM vyzaduje, aby se pfisn¢ dodrzovaly nékteré
zasady. Je nutné dodrzet stabilni teplotu, zamezit vlivu necistot, zabezpecit dostate¢nou péci
0 KM a zamezit jejich poskozeni.

Piedepsana laboratorni teplota, stanovend normou CSN EN 1SO 1 [52], je 20 °C.
Norma stanovi, ze predméty, jejichz métené hodnoty zavisi na teploté, musi mit predepsané
rozméry pti dané teploté 20 °C. To znamend, Ze vSechna délkova meétidla, u nichZ neni
vyslovné piedepsana teplota odlisna, maji pii teploté 20 °C odpovidajici délku. Méti—li se
vsak za jiné teploty nez 20 °C, je zde nebezpeci nespravného vysledku, ktery mize vzniknout
vlivem rozdilné teploty métidel a nestejného koeficientu teplotni roztaznosti.

Tepelné vlivy pisobici pii méireni KM

Primérna télesna teplota u ¢lovéka se pohybuje v rozmezi 35,8 °C az 37,3 °C. Coz je
cca o 17 °C vyssi nez laboratorni teplota 20 °C. Proto se KM nesm¢ji pii méfeni drzet
Vv rukou, pouze s pouzitim izola¢nich pomucek (pinzet, drzakd, rukavic). Kromé teploty téla
mohou byt pfi¢inou chyb méteni také jiné vlivy, jako napt. teplo Slunce nebo topnych téles,
atd..

Cas potiebny k vyrovnani teploty, tj. temperace u KM je cca 12 — 24 hodin pii
laboratorni teplot¢ 20 °C. Vyrovnani teploty KM probihd na kameninové nebo litinové desce.

Nejmensi KM délky 0,5 — 10 mm Ize uvést na teplotu mistnosti asi za 5 hodiny (pokud
ovSem teplota mistnosti nekolisd). U vétsSich KM, je—li teplota KM 0 5 — 8 °C vyssi nez je
teplota mistnosti, trva ochlazeni nékolik hodin. Pfi pfesném meéfeni je vSak idealni nechat
vyrovnat teplotu u KM po dobu az 24 hodin (pii teploté 20 °C).

Vliv necistot a nedostate¢na péce s KM

Vysoka Cistota je diillezitym predpokladem spravného méfeni 1 trvanlivosti KM. Proto
se KM (jednotlivé i sady) musi chrdnit pied prachem, vlhkem, atd.. Nesmé&ji se vystavovat
velkym rozdilim teplot. Musi byt vzdaleny od magnetickych predmétt. Po realizaci méteni se
musi jednotlivé KM zakonzervovat potfenim vazeliny a ulozit. Bez pouZziti ochrannych
pomicek mize dojit k zrezivéni KM a to vlivem kyselého potu, ktery se dostane na povrch
méficich ploch KM. Rez velmi ohroZuje KM, a proto se KM musi za vSech okolnosti chranit
pted vlhkosti, potem apod.

K ¢isténi KM se pouziva Cistého lékatrského benzinu a k o€isténi KM do sucha optické
utérky. Velka pozornost musi byt vénovana zejména tomu, aby KM nespadly na zem, nebo se
jinym neopatrnym zachizenim nepoSkodily. KM, u nichz by dosSlo k poSkozeni, Ize jen
s velkymi obtiZzemi ¢i vitbec pfilnout nasunutim k jakékoliv rovinné desce ¢i k sobé.

Ostiiny €1 vyvyseniny, vzniklé poskrabanim méficich ploch, se odstraiiuji jemnym
brusnym kamenem.
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S &istotou KM tzce souvisi kvalita méfeni. Cim &ist$i jsou méfici plochy KM, tim
presnéjsi je méfeni délky KM. I nepatrnd vrstva (film) konzervantu, kterd pfesto na méficich
plochéch zlistane, ma velky vliv.

Je také dulezité se vyvarovat dotyku méficich ploch prsty, které zanechéavaji stopy

(tzv. otisky prstit), a zptisobuji poskozeni méficich ploch KM korozi a nepiesné méteni.

2.2.4 Material a délkova teplotni roztaZznost KM

Na materidl KM jsou kladeny vysoké pozadavky. Materidl by mél byt rozméroveé
staly, s vysokou tvrdosti, odolnosti proti otéru a korozi. Déale by mé¢l mit maly koeficient
teplotni délkové roztaznosti, schopnost pfilnout nasunutim a také dobrou obrobitelnost,
zejména v ramci dokoncovacich technologii.

Sledovanou vlastnosti je u KM rozmérova stalost materialu, ktera rozhoduje o kvalité
KM jako etalonu délky.

Norma [1] uvadi, Ze KM musi byt vyrobeny z kvalitni oceli nebo z jiného materialu
rozmérov¢ stalého, s odolnosti proti otéru a se schopnosti pfilnout nasunutim k povrchu.

Prvni KM byly vyrobeny 1897 z kalen¢ oceli s povrchovou upravou lapovanim. Tyto
ocelové KM méli v dané dobé znacnou vyhodu a to, ze vétSina primyslové vyrabénych
vyrobkll byla rovnéz ze stejného materialu tj. z oceli. Nemusela zde tudiz byt feSena
problematika teplotni délkové roztaznosti mezi dvéma materialy. Ocelova KM méla shodny
koeficient teplotni délkové roztaznosti jako meéfena soucast. Nejveétsim problémem
u ocelovych KM byla a stéle je vyzadovana rozmérova stalost materialu. Na tuto vlastnost byl
a je zameéfen cely technologicky pochod vyroby KM, ktery obsahuje mnozstvi operaci
a ukon, jimiz se odstrafuji povrchova napéti vznikla obrabénim a tepelnym zpracovanim.

Dle normy [1] by mé&la byt tvrdost méficich ploch KM dle Vickerse ne méné nez 800
HV 0,5. Teplotni soucinitel délkové roztaznosti KM by mél byt v rozsahu teplot od 10 °C do
30°C—11,5%1,0 [ |.

V soucCasné dobé je nejpouzivangjSim materidlem na vyrobu KM néstrojova ocel
19 422. Ocel 19 422 (EK) disponuje obsahem asi 1,4 % C (uhliku), asi 1,6 % Cr (chromu)
a malym obsahem V (vanadu). Velky obsah uhliku zvySuje trvanlivost oceli proti otéru
a obsah chromu spolu s uhlikem zvySuje tvrdost. Nevyhodou oceli je vysoky teplotni
soucinitel délkové roztaznosti cca 10,8 [ H‘I’x’fcj, nizka tvrdost (nachylnost k poskozeni méficich

povrchi tj. Skrabance, ryhy), mala odolnost proti korozi (nutné pouzivat pii praci s KM
rukavice a po skonceni prace provést konzervaci).

Dal§imi materialy pouzivanymi na vyrobu KM jsou tvrdokov a keramika.

Do skupiny tvrdokuvu patii karbid wolframu a karbid chromu. Karbid wolframu je
znamy diky jeho vyjimecéné tvrdosti a odolnosti proti abrazivnimu ¢i erozivnimu opotiebeni.
Meéfici plochy KM jsou stejné kvalitni jako u oceli vcetné rozmérové stalosti, kterd je
srovnatelna. KM z karbidu wolframu vynikaji nizkou hodnotou soucinitele teplotni délkoveé
roztaznosti o — cca 0 polovinu nizsi nez u oceli, av§ak nevyhodou je vyss§i hustota materialu,
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ktera zpusobuje pomérn¢ vyraznou hmotnost KM oproti ocelovym KM (cca 1x vyssi). Vedle
karbidu wolframu se pouziva i karbid chromu, jako vhodny material na vyrobu KM. Karbid
chromu ma srovnatelnou hodnotou soucinitele teplotni délkové roztaznosti jako ocel a zhruba
i stejnou hustotu. KM z karbidd se staly popularnimi v dilenskych podminkach pro jejich
vysokou tvrdost a odolnost proti abrazivnimu ¢i erozivnimu opotiebeni.

Do skupiny keramiky patii cervit. Cervit je material navrzeny tak, aby mél téméft
nulovy koeficient teplotni délkové roztaznosti. Tato vlastnost by cervit Cinila jako velmi
vhodny pro vyrobu KM. Bohuzel nevyhodou tohoto materidlu je jeho mensi tvrdost nez
u oceli a vysoka kiehkost. Zatimco ocelové KM se mohou volnym padem poskodit (s nutnosti
povrchové tpravy a dodateéné kalibrace), cervitové KM maji tendenci prasknout/zlomit se
a jsou jiz neopravitelné. Bohuzel diky témto negativnim vlastnostem tj. nizka tvrdost a vysoka
ktehkost, neni pfili§ vhodny tento material pro vyrobu KM.

Dalsimi materidly je oxid zirkoniCity a nitrid kfemicity. Oxid zirkoniCity (ZrOy)
vynikd vysokou pevnosti a lomovou houZevnatosti pii normalni teploté. Mechanické
vlastnosti tohoto materidlu pro vyrobu KM vynikaji niz§im teplotnim soucinitelem délkové

roztaznosti cca 9,3 [ ‘”fCJ, coz je cca 0 20% nizsi nez u oceli. Nevyhodou oxidu zirkoniéitého
11X

je velmi nizka odolnost proti teplotnim rdzim vzhledem k vysoké teplotni roztaznosti a nizké
tepelné vodivosti.

Nitrid kfemicity (SizNa) vynika svymi vybornymi mechanickymi a termofyzikalnimi
vlastnosti. Pro uplatnéni nitridu k¥emicitého pro vyrobu KM maji pfedev§im rozhodujici
vyznam jeho nizkéd hustota ve srovndni s oceli, extrémné nizky teplotni soucinitel délkové
roztaznosti cca 2 lmﬂTch’ vysoky stupeni tvrdosti, maly koeficient tfeni, vysoka odolnost proti

korozi, vysoka rezistence proti ndhlé zméné teploty ve srovnani s jinymi typy keramiky
a nekteré tribologické vlastnosti, jako naptiklad zvySend odolnost proti stykové inavée. Nitrid
kfemic¢ity ma vSak velkou nevyhodu jako vhodny material pro vyrobu KM a to vysokou
kiehkost.

Nize v tabulce 2.2.4 — 1 jsou uvedeny pro pichlednost vybrané materialové vlastnosti
pouzivanych matriali k vyrobé KM [47].

Tabulka 2.2.4 — 1 Materialové vlastnosti KM

Material
Materialové vlastnosti Ocel Tvrdokov Keramika
(karbid oxid nitrid
wolframu) zirkoni€ity kremicity
(ZrOy) (Si3Ng)

Tvrdost podle Vickerse 800 1750 -1850 1350 1500
(CSN 42 0374)
Teplotni soucinitel délkové 10,8 +£0,5 5,8+0,5 9,3+0,5 2
roztaznosti a lmﬂTch
Modul pruznosti v tahu E 205 000 600 000 200 000 284 000
[10° MPa]
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Materialové vlastnosti Ocel Tvrdokov Keramika
(karbid oxid nitrid
wolframu) zirkonidity kiemicity
(ZrOz) (S|3N4)
Poissonovo ¢islo u [-] 0,3 0,2 0,2 0,3
Hustota [gs} 7,8 15,8 57 3,2
cm
Tepelna vodivost 4 m\’:KJ 41,0 84,0 2,9 16,7

2.2.5 Méreni délky KM

Méfenym parametrem je stfedova délka KM l.. Dle normy CSN EN ISO 3650 [1] jsou
k méfeni délky KM vyuzivany dvé zakladni metody. Obé jsou zaloZeny na postupném
porovnavani hodnoty délky se znamou hodnotou.

Prvni metoda se nazyva interferencni a vyuzivd k méfeni délky KM laserovou
interferometrii. Méfeni je provadéno na piistroji zvaném interferometr. Metoda je zaloZena na
porovnani délky se zndmym etalonem, tj. délkou svételné¢ viny. Méfeni délky KM pomoci
laserové interferometrie probiha tak, Ze se zjiStuje, kolik vinovych délek svétla je v délce KM
obsazeno. Pfibliznd délka KM je zndma, proto se urCuje jen zlomek, o ktery délka KM
ptevysuje celkovy pocet vinovych délek svétla.

Pii méteni délky interferencni metodou poskytuje nasunutd KM na referencni desku
interferencni obraz z jasnych bilych a vyraznych €ernych prouzkl (prouzek bily, vedle n¢ho
vyrazny Cerny prouzek, pak opét bily prouzek atd.). Tyto prouzky jsou opticky porovnavany
S prouzky utvafenymi stejnym zpisobem na referencni desce se znamou rovinnosti, na kterou
jsou KM pfilnuty nasunutim. Interferenéni metodou se zjiStuje pocet celych prouzka
a zlomki, o které je tmavy prouzek na méfené KM posunut vic¢i tmavému prouzku na
referencni rovinné desce. M¢fici jednotkou jsou vzdalenosti prouzku, které ptislusi délce
pulviny svétla A/2. Zjisténé vzdalenosti prouzkd A/2 udavaji rozdil mezi KM a referen¢ni
rovinnou plochou. Tato metoda je velmi zavisla na vlastnostech pfilnuti nasunutim KM na
referenéni rovinnou desku. KM musi dokonale pfilnout. Nepfilnuti k desce mize byt
zpisobeno ryhami (Skrabanci) na méficich plochach KM nebo plose referen¢ni rovinné desky,
¢asticemi prachu mezi KM a deskou atd..

Druha metoda se nazyva komparacni a je provadéna pomoci mechanického
komparatoru. Metoda je zaloZena na porovnavani KM se zndmym etalonem tj. KM se stejnou
jmenovitou délkou, ale vySsi presnosti. Méteni délky KM komparani metodou probiha tak,
ze se hrotem snimace dotykdme povrchu KM a zjistujeme o kolik se jmenovita délka métené
KM lisi od etalonové KM. Ptiblizna délka métené i etalonové KM je znama, proto se urcuje
jen odchylka mezi KM.

S méfenim délky KM souvisi i méfeni rovinnosti a rovnobé&znosti, které charakterizuji
geometrii povrchu méfené KM [43].
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Méieni rovinnosti KM

Pti méfeni délky KM pomoci interferometru je dilezitd referencni deska, na kterou
jsou KM nasunuty. Referen¢ni deska musi spliiovat dva zakladni pozadavky. Prvni pozadavek
se tyka velikosti referencni desky — jeji velikost musi pokryt cely povrch KM, zejména od
priméru 70 mm a vétsi. Druhym pozadavkem je dostatecnd rovinnost plochy desky.
Rovinnost desky by méla byt takova, aby kazdé zaktiveni mohlo byt povazovano za zakiiveni
KM. Odchylka rovinnosti by mé¢la byt do 25 nm na pramér 70 mm referenéni rovinné desky
[40, 43].

Obrazky 2.2.5 — 1A a B znéazorfiuji typicky obraz interferen¢nich prouzki. Uhel mezi
referenéni rovinnou deskou a KM je nastaven tak, ze 4 az 5 prouzki se nachazi po celé Siice
povrchu KM, jak je na obrazku 2.2.5 — 1A [43]. Nebo 2 az 3 prouzky, které se nachazeji po
celé délce Celnich hran méficich ploch KM, jako na obrazku 2.2.8 — 1 B.

T ‘

A C
Obr. 2.2.5 — 1 Princip prilnuti KM nasunutim, typické obrazy interferencnich prouzkii

)
T

pouzivané pro méreni rovinnosti KM pomoci interferometru [43]

Tyto obrazy interferen¢nich prouzki mohou byt interpretovany jako ,,obrysové mapy*.
Pribéh téchto prouzki je métitkem jakosti méfené plochy. Z priib&hu zakiiveni prouzki lze
urcit tvar a zakiiveni méfené plochy.

Dokonal4 rovinna plocha vykazuje pfimé, rovnob&zné svétlé a tmavé prouzky o stejné
rozteCi. Nedokonala plocha vytvati prouzky zakiivené nebo nepravidelné [43].

Zaktiveni nebo nepravidelnost prouzkii je méfitkem rovinnosti. Zakfiveni
prouzku = a/b.

Napftiklad zakfiveni prouzku, a/b je asi 0,2 na obrazku 2.2.5 — 1 A a 0,6 na obrazku
2.2.5 — 1 B. Zakiiveni nebo nepravidelnost prouzkii se z obrazu urci jako zlomek vzdélenosti
prouzkli. Vzdalenost interferen¢nich prouzkid odpovida polovin€é vinové délky pouzitého
svétla tj. A/2 [43].

Pro vypocet odchylky rovinnosti fy KM je dulezity zdroj pouzitého zareni a jeho
vlnova délka. Jako monochromatické svétlo je pouzivano zelené o vinové délce 520 —565 nm.

Vypocet odchylky rovinnosti fy je pro obrazek 2.2.5 — 1 A rovna 0,2x(4/2), coz
odpovida cca 50 nm. U obrazku 2.2.5 — 1 B je rovna cca 150 nm. Nedokonala plocha
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KM tj. zaktiveni prouzki je také znazornéna na obrazku 2.2.5 — 1 C, kde fy je rovna 75 nm
(pro zakfiveni prouzku 0,3).

Meéfieni rovinnosti KM pomoci mechanického kompardatoru je zaloZzeno na tom, ze se
stiidavé méii etalonova a méfend KM v jasné definovanych meéficich bodech, obrazek
2.4.2 — 7 v podkapitole 2.4.2. Jedna se 0 body v blizkosti ¢ty hran méfici plochy KM ve
vzdalenosti asi 1,5 mm od okraji méficich ploch.

K méfeni rovinnosti méficich ploch KM muze byt také vyuzito jen sklenéné rovinné
desky jak je zobrazeno na obrazku 2.2.2 — 2B, jako vhodné pomucky (jedna se o zastaraly
zpusob, ale stale vyuzivany). Méfici plochy KM i sklenéné desky musi byt peclivé vycistény.
KM se ptilozi na méfici plochu sklenéné desky a lehkym tlakem se posune stranou. Mezi
stykovymi plochami KM i desky se vytvofi nosny vzduchovy klin. Na sklenéné desce lze pak
pozorovat interferencni jevy tj. vytvoreni obrazu interferen¢nich prouzki, obrazek 2.2.5 — 2A.

/Y x////v X [ Y
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A — Realnd nedokonala plocha B — Méreni rovinnosti sklenénou rovinnou deskou, a, b, c
KM — Vypouklé plochy,; d — rovinna plocha se srazenymi
okraji, e — plocha s vystupujicimi pdsy na okrajich; f—
plocha na levé strané rovinna a smerem doprava se
vzrustajici vypouklosti; g — plocha s nizkym pravym
dolnim rohem; h — plocha se dvéma body dotyku v rozich
s prohlubeninou mezi nimi
Obr. 2.2.5 — 2 Nedokonald plocha KM [43]

Dokonald rovinna plocha vykazuje jednotnou Sedou barvu (jakékoli svétlé nebo
barevné plochy indikuji nedokonalou plochu) s prouzky pfimymi, rovnobéznymi a o stejné
rozteci.

Nedokonala plocha vytvaii prouzky zakiivené nebo nepravidelné, obrazek 2.2.5 — 2A
a B. Z obrazu interferencnich prouzki lze urcit velikost nepravidelnosti métené plochy jako
u vySe uvedené metody méfeni rovinnosti. Zakfiveni nebo nepravidelnost prouzku se z obrazu
na sklenéné desce urci jako zlomek vzdalenosti prouzkli. Vzdalenost interferencnich prouzki
odpovida polovin€ vinové délky svétla. Z pribéhu zaktiveni prouzki Ize urcit tvar a zakiiveni
mefené plochy. Nejc€astéjsi nerovnosti ploch KM jsou vydutost nebo vypouklost; urci se
posouzenim zakfiveni prouzki vzhledem k ¢afe dotyku kontrolované KM a referencni
rovinné desky/sklenéné desky (tj. k mistu, odkud byla KM tlakem posouvéna). Vypouklé
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plochy vytvéieji interferencni prouzky zakiivené smérem k ¢afe dotyku. Vyduté plochy
vytvareji interferencni prouzky zaktivené smérem od ¢ary dotyku.

Méi‘eni rovnobéznosti KM

Pii méfeni délky KM pomoci interferometru jsou KM pfilnuty nasunutim k referenéni
rovinné desce. Obrazek 2.2.5 — 3 znazoriuje typicky obraz interferenénich prouzkti. Uhel
nebo po celé délce hran meéficich ploch KM. Nerovnobéznost mezi dvéma plochami je
indikovéana sklonem prouzkt KM vii¢i prouzkiim referencni desky. Kdyby méfici plochy KM
byly pfesné rovnobézné, interferencni prouzky by na sebe navazovaly a byly paralelni.

Pokud vykazuji interferencni prouzky sklon tzn. jsou navzijem sklonény, nejsou
méfici plochy KM zcela rovnobézné. Rovnobéznost pies celou Sitku KM je znazornéna na
obrazku 2.2.5 — 3A, kde:

Sklon = (a/b) — (a/b) = 0,8 — 0,3 =0,5.
Rozdil odecteny na interferencnim obraze je 0,5 prouzku.

rb
< d
iy ——y
a\
g

=
A B

Obr. 2.2.5 — 3 Typické obrazy referencnich prouzkii pro meéreni rovnobéznosti KM pomoci
interferometrie [43]

[ 1]/

RovnobéZnost po celé délce KM je zndzornéna na obrazku 2.2.5 — 3A a ddna vztahem:
sklon = (a/b) + (a’)/b = 0,8 + 0,3 =1,1.
Rozdil odecteny na interferenénim obraze je nasledné 1,1 prouzku.

U obrazku 2.2.5 — 3A dochazi k od¢itani prouzkl a u obrazku 2.2.5 — 3B K s¢itani.
Duvod plyne z interferenéniho obrazce. U obrazku 2.2.5 — 3A prouzek na KM zlstava uvnitt
dvou sousednich prouzki na referencni rovinné desce, kdezto u obrazku 2.2.5 — 3B prouzek
na KM zasahuje do vedlejsiho sousedniho paru prouzkd.

Meéieni rovnobéznosti KM pomoci mechanického komparatoru probihd zéroven
S mefenim rovinnosti.
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Sklenéné rovinné desky, jejichz pouziti bylo jiz popsdno pii méfeni rovinnosti
méfticich ploch KM, Ize pouzit i na méfeni rovnobéznosti méficich ploch KM. Postup je

vvvvvv

vykazovat odchylku rovnobéznosti.

2.2.6 Deformace KM

Béhem meéteni délky KM dochézi ke vzniku deformace, vlivem zplisobu metody
méfeni.

U meéfeni délky KM pomoci interferometrie je zadkladem prilnuti KM Kk referen¢ni
rovinné desce. Nasunuti je realizovdno pod uréitym ptsobenim vnéjSiho tlaku vyvolaného
rukou/prsty. Pti tomto zplsobu méteni dochazi zejména k plastické deformaci povrchu
KM tj. povrchové nerovnosti (drobné vystupky) se deformuji, vznikaji ryhy a Skrabance.
V kontaktu jsou dv¢ realna télesa bez maziva, a jejich kontakt je zprostiedkovan predevsim na
vystupcich povrchovych nerovnosti.

Meéieni délky KM pomoci mechanického komparatoru vyzaduje zase velmi jemné
stlaceni KM mezi dva méfici dotyky — 2 hroty snimace. Pfi tomto zptisobu méfeni dochazi
pouze Kk pruzné deformaci.

2.2.7 Rozmérova stabilita
Rozmérova stabilita je pojem, ktery souvisi s ¢asem. Charakterizuje vyznamnou
vlastnost materidlu a to, ze dany material je schopen udrzet si piivodni rozméry v Case.
Rozmérova stabilita je dilezitd pro KM z hlediska jejich spravné funkce v priubéhu casu.
Pozadavky na rozmérovou stabilitu jsou stanoveny v normé [1], jako nejvyssi
dovolena zména délky KM za rok.

Uvedené odchylky vtabulce 2.2.7 — 1 plati pro KM, které nebyly vystaveny
extrémnim teplotdm, vibracim, ndrazm a magnetickému poli nebo extrémnimu

mechanickému namahani.

Tabulka 2.2.7 — 1 Rozmérova stabilita

Trida Nejvyssi dovolena zména délka za rok
K +(0,02 pm + 0,25 x 10° x 1)
0
1 +(0,05 pm + 0,5 x 10 ° x I,))
2
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2.3 NEJISTOTA MERENI

Uvedené informace tykajici se nejistoty méfeni v této podkapitole jsou klicové
pro kapitolu 3 — podkapitolu 3.2.

O terminologii souvisejici s nejistotami méfeni a o postupech odhadu, stanoveni
a uvadéni nejistot méfeni pojednava dokument EA 4/02 [45], dale Shorniky technické
harmonizace 2012 [49] a 2005 [50] vydané Utadem pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkusebnictvi (UNMZ).

2.3.1 Zasady a definice

Nejistota méfeni je definovana jako: ,parametr pridruZzeny k vysledku méreni,
ktery charakterizuje rozptyleni hodnot, jez by mohly byt diivodné prisuzovany k
meéiené veliciné™ [45].

Jako métené veliciny jsou oznacovany ty blize urcené veli¢iny, které jsou pfedmétem
méteni. Pii kalibracich se obvykle pracuje pouze s jednou métenou veli¢inou, resp. jednou
vystupni veli¢inou Y zavislou na urcitém poctu vstupnich veli¢éin X; (i = 1, 2, ..., N) dle
funk¢ni zavislosti:

Y =1(Xq, Xz, ..., XN). (2.3.1-1)

Funkce f reprezentuje postup meéfeni a metodu stanoveni. Popisuje, jak jsou hodnoty
vystupni veli¢iny Y stanovovany z hodnot vstupnich veli¢in X;. Ve vétSin€ piipada se jedna
jednat o analytickou funkci. Muze se ale jednat i o skupinu funkci zahrnujici korekce
a korek¢ni faktory systematickych vlivii, a tim o komplikované&jsi vztah mezi vystupni
veli¢inou a vstupnimi veli¢inami, ktery neni zapsan jako jedna explicitni funkce. Déale mtize
byt funkce f urCena experimentalné, numericky v podobé vyhodnocovaného pocitatového
algoritmu nebo se miize jednat o kombinaci vSech vyse uvedenych moznosti.

Mnozinu vstupnich veli¢in X; 1ze rozd¢lit do dvou zékladnich kategorii dle zptisobu,
jakym byla stanovena jejich hodnota a nejistota s touto hodnotou spojena:

1. Veli¢iny, u nichz byl odhad a s nim spojena nejistota pifimo urcena na zéaklade
provedeného méfeni. Tyto hodnoty mohou byt stanoveny napt. na zaklad€ jednoho
pozorovani, opakovaného pozorovani nebo odborného tsudku na zikladé zkuSenosti.
Déle mohou zahrnovat jak korekce na odecitani pfistroje, tak korekce na ovliviujici
veli€iny jako jsou teplota prostiedi, atmosféricky tlak nebo vlhkost.

2. Veli¢iny, u nichz byl pro dané méfeni odhad hodnoty a s nim spojena nejistota
pfevzaty z externich zdroji, jako je tomu v pfipadé veli¢in vztahujicich se
ke kalibrovanym meéficim etalonim, certifikovanym referenénim materialim nebo
referen¢nim udajim prevzatym z ptirucek.

Odhad hodnoty méfené velic¢iny Y, tj. odhad hodnoty vystupni veli¢iny oznaceny
jako y, se stanovi dle vztahu (2.3.1-1) po dosazeni vstupnich odhadi X za hodnoty vstupnich
veli¢in:

y =1 (X1, X2, .0, XN ). (2.3.1-2)
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Zaroven se piedpoklada, Ze odhady hodnot vstupnich veli€in jsou nejlepsimi odhady,
které byly korigovany pro vSechny vlivy vyznamné pro model méteni. Pokud tomu tak neni,
musi se do modelu zavést nezbytné korekce v podob¢ samostatnych vstupnich veli¢in.

Pro vyjadfeni miry rozptylu hodnot nadhodné veli¢iny se pouziva rozptyl jejiho
rozdéleni hodnot, resp. jeho kladna druha odmocnina, ozna¢ovana jako smérodatna odchylka.

Standardni nejistotou méfeni u(y), vztahujici se k odhadu hodnoty vysledné veliciny
nebo vysledku méfeni Yy, je smérodatnd odchylka méfené veliiny Y. Tato hodnota se stanovi
z odhadi X; hodnot vstupnich veli¢in X; a jim pfislusejicich standardnich nejistot u(Xx;).

Standardni nejistota nalezici uré¢itému odhadu ma stejny rozmér jako tento odhad.

2.3.2 Stanoveni nejistot méreni pro odhady hodnot vstupnich veli¢in

Nejistota méteni vztahujici se k odhadu hodnot vstupnich veli¢in se stanovi postupem
pro stanoveni nejistoty typu A nebo postupem pro stanoveni nejistoty typu B.

Postup pro stanoveni nejistoty typu A je zalozen na stanoveni nejistoty statistickou
analyzou série pozorovani. V tomto piipad¢ je standardni nejistota vybérovou smérodatnou
odchylkou priméru vychazejici z vypoctu nebo ptislusné regresni analyzy.

Postup pro stanoveni standardni nejistoty typu B je zaloZzen na stanoveni nejistoty
jinym zpisobem nez statistickym vyhodnocenim série pozorovani. V tomto piipadé vychazi
stanoveni standardni nejistoty z jiné odborné znalosti (napf. z kalibra¢nich listti/kalibra¢nich
certifikatii, publikovanych zprav o nejistotach spojenych s fyzikalnimi konstantami).

2.3.2.1 Stanoveni nejistoty typu A

Postup pro stanoveni nejistoty typu A lze pouzit tehdy, pokud bylo za stejnych
podminek provedeno né€kolik nezavislych pozorovéani vstupnich veli¢in. Pokud je meéfeni
provadéno s dostateCnym rozliSenim, bude pozorovan rozptyl ziskanych hodnot.

Oznacime—li opakované naméfenou vstupni veli¢inu X; jako veli¢inu Q. Odhad q
hodnoty veli¢iny Q, na zakladé n statisticky nezavislych pozorovani (n > 1), je dan
aritmetickou stfedni hodnotou nebo primérem individudlnich pozorovanych hodnot g; (j = 1,
2,...,N)Q:

1 n
q:ﬁ_ q; (2.3.2-1)
j=1
Nejistota méteni spojend s odhadem ( se stanovi jednim z nize uvedenych postupi.
Odhad rozptylu pravdépodobnostniho rozdéleni hodnot je vybérovy rozptyl s%(q)

hodnot g; , ktery je stanoven dle vztahu:
1< _
s?(q)=——>(a;-7)*. (2.3.2-2)

Kladnd odmocnina takto stanoveného rozptylu je oznacovana jako vybérova
smérodatna odchylka.
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Nejlepsi odhad rozptylu aritmetického priméru q je vybérovy rozptyl aritmetického

praméru stanoveny dle vztahu:

sz(q)zsz((” . (2.3.2-3)

Jeho (kladnd) druhd odmocnina je pak oznacovana jako vyberova smeérodatnd
odchylka priméru. Standardni nejistota u(q) odhadu vstupu @ je pak rovna vySe uvedené
vybérové smérodatné odchylce priméru:

u(g)=s(q). (2.3.2-4)
Pro méfeni, kterd jsou dobfe popsana a statisticky vyhodnocovdna, miize byt

k dispozici kombinovany odhad rozptylu nebo odhad rozptylu z velkého mnozstvi méfeni s,zJ

Iépe charakterizujici rozptyl hodnot, nez odhad standardni odchylky stanoveny z omezeného
poc¢tu pozorovani. Pokud je v takovémto ptipadé¢ hodnota vstupni veli¢iny Q urcena jako
aritmeticky pramér ¢ malého poctu n nezavislych pozorovani, lze odhad rozptylu

aritmetického priméru stanovit dle vztahu:

S2

s*(d)=">.
n
Standardni nejistota je pak z této hodnoty odvozena dle vztahu 2.3.2-5.

(2.3.2-5)

2.3.2.2 Stanoveni nejistoty typu B

Postup pro stanoveni standardni nejistoty typu B je zaloZen na stanoveni nejistoty
vztahujici se k odhadu x; vstupni veli¢iny X; jinym zpiisobem nez statistickou analyzou série
pozorovani. Ptislusna standardni nejistota u(x) je urcena odbornym usudkem na zakladé¢
vSech dostupnych informaci o mozné variabilité veli¢iny X;.

Nejistoty nalezici do této kategorie mohou byt odvozeny na zéklad¢ udaji z dfive
provedenych méteni, zkuSenosti s chovanim a vlastnostmi pfislusnych materialti a zatfizeni
nebo jejich obecné znalosti, udaji vyrobece, udaji uvadénych v kalibra¢nich listech nebo
jinych certifikatech a nejistot referencnich tidaja prevzatych z ptirucek.

Naélezité pouziti vSech relevantnich informaci pro stanoveni nejistoty typu B vyzaduje
dukladné pochopeni problematiky vychazejici ze zkuSenosti a obecné znalosti nejistot
souvisejici s pfislusSnym méfenim. Jedna se o odbornost, které 1ze dosdhnout praxi.

Spravné pouziti postupu pro stanoveni standardni nejistoty typu B mulze vést
k hodnoté nejistoty stejné spolehlivé jako v ptipadé uziti postupu pro stanoveni nejistoty typu
A, a to zejména v pripadech, kdy je nejistota typu A stanovena z relativné malého poctu
statisticky nezavislych pozorovani (n > 5).

Musi byt rozliSovany nasledujici ptipady:

1. Pokud je pro veli¢inu X; zndma pouze jedna hodnota, jako napf. jedna naméfena
hodnota, vysledna hodnota z ptfedchozich méfeni, referencni hodnota z literatury nebo
korek¢éni hodnota, pouzije se tato hodnota za odhad x;. Standardni nejistota u(x;)

nalezici k této hodnoté X; musi byt pievzata ze stejného zdroje. Neni—li to mozné, musi
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byt nejistota vypoctena z divéryhodnych tidaji. Pokud nelze zvysit pocet pozorovani,
musi byt zvaZen jiny postup pro odhad nejistoty uvedeny v nasledujicim bodé.

2. Pokud Ize na zdklad¢ teorie nebo zkuSenosti predpokladat pro veli¢inu X; urcité
pravdépodobnostni rozdéleni, je tieba pouzit za odhad X; pfisluSnou ocekavanou
hodnotu a za pfisluSnou standardni nejistotu u(x;) odmocninu rozptylu tohoto
rozdéleni.

3. Pokud lze pro hodnoty veli¢iny X; odhadnout pouze horni a dolni limit a+ a a
(napt. tidaj vyrobce pro méfici zafizeni, rozmezi teplot, zaokrouhlovaci chyby nebo
chyby vznikajici zkracovanim pii automatické redukci dat), je tieba pouzit pro popis
jeji variability pravdépodobnostni rozdéleni s konstantni pravdépodobnostni hustotou
mezi témito limity (rovnomérné rozdé¢leni). Dle vySe uvedeného pfipadu to vede
na vztah:

X; :%(a+ +a ), (2.3.2-6)
pro hodnoty a
X; :%(a+ +a_ ) (2.3.2-7)

pro druhou mocninu standardni nejistoty. Pokud rozdil mezi limitnimi hodnotami ozna¢ime

jako 2a, lze vztah (2.3.2-7) upravit na tvar:
1

u? (xi)zgaz. (2.3.2-8)

Pouziti rovnomérného rozdéleni predstavuje piiméfené statistické vyjadieni

nedostate¢né znalosti vstupni veli¢iny X;, pokud o ni nejsou znamy jiné informace, nez jsou

limity jeji variability. Pokud ale vime, ze pravdépodobnost vyskytu hodnot veli¢iny v okoli

stiedu intervalu hodnot je vys$§i nez pravdépodobnost vyskytu hodnot v krajich intervalu,

muze byt vhodnéj$i pouziti trojihelnikového nebo normalniho rozdéleni.

2.3.2.3 Vypocet standardni nejistoty odhadu hodnoty vystupni veli¢iny
Pro nekorelované vstupni veli¢iny je druhd mocnina standardni nejistoty odhadu y
hodnoty vystupni veli¢iny definovana vztahem:

uz(y)i;uf (v)- (2.3.2-9)

Veli¢ina ui(y) (i =1, 2, ..., N) je piispévkem ke standardni nejistoté odhadu y vystupni
veli¢iny vyplyvajici ze standardni nejistoty odhadu x; vstupni veli¢iny:

u; (y)=c u(x,), (2.3.2-10)
kde c; je koeficient citlivosti odpovidajici odhadu hodnoty x; vstupni veli¢iny, tj. hodnota
parcialni derivace modelové funkce f dle vstupni veli¢iny X pro odhad jeji vstupni hodnoty X;:

of of

Ci=—=— 2.3.2-11
boox 0X, ( )

X1=X - XN =XN

Koeficient citlivosti ¢; popisuje, do jaké miry je odhad vystupni hodnoty y ovliviiovan
zménami v odhadu vstupni veli¢iny X;. Jeho hodnota mtze byt stanovena z rovnice funkce f
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dle vztahu (2.3.2-11) nebo pomoci numerickych metod, tj. vypoétem zmény hodnoty odhadu
y vystupni veli¢iny vzhledem k odpovidajici zmén¢ odhadu X; vstupni veli¢iny v rozmezi
+U(xi) a -u(xi).

Jako hodnota koeficientu ¢; se vezme vysledna zména v hodnoté y délena 2u(Xx;).
V nékterych pfipadech muze byt vhodnéj$i nalézt zménu hodnoty y experimentalné
opakovanim méteni napt. v rozsahu X; £ u(x;).

I kdyzZ je u(x) vzdy kladné, piispévek ui(y) dle vztahu (2.3.2-10) muze byt podle
znaménka koeficientu citlivosti ¢; kladny nebo zaporny.

Pokud je funkce f definovana jako soucet nebo rozdil vstupnich veli¢in X;:

N
f (X X5, Xy )= X5 (2.3.2-12)
i=1

je, odhad hodnoty vystupni veli¢iny viz vztah (2.3.1-2) dan souétem ¢i rozdilem
odpovidajicich odhad hodnot vstupnich veli¢in:

y=_§1: Pi X » (2.3.2-13)
i
protoze hodnoty koeficientt citlivosti jsou rovny p; a vztah (2.3.2-9) pfechazi na tvar:
u? (y)=§Nl p? u?(x). (2.3.2-14)
i=1
Pokud je funkce f definovana jako souc¢in nebo podil vstupnich veli¢in X;:
f(xl,xz,...xN):cilNleipi, (2.3.2-15)

je odhad hodnoty vystupni veli¢iny dan odpovidajicim soucinem ¢i podilem odhadi hodnot
vstupnich veli¢in:

N
y=c[IX". (2.3.2-16)
i=1

V tomto piipadé jsou koeficienty citlivosti rovny piy/X; a pokud jsou pouzity relativni
standardni nejistoty W(y) = u(y)/ly| a w(x;) = u(x;)/|xi| je mozné ze vztahu (2.3.2-9) odvodit
vztah analogicky vztahu (2.3.2-14):

w’ (y):i pZ w2 (%) (2.3.2-17)
i

Pokud jsou dvé vstupni veli¢iny X; a Xx do ur¢ité miry korelované, tj. jestlize jsou
na sob¢€ urcitym zpusobem zavislé, musi se jako jeden z pfispévkl k nejistoté brat v ivahu
i jejich korelaéni rozptyl.

Schopnost vzit do tivahy vliv korelaci zévisi na znalostech pribe¢hu méteni a odhadu
vzajemné zavislosti vstupnich veli€in. Obecné je nutné respektovat fakt, Ze zanedbani
vzajemnych zéavislosti mezi vstupnimi veli¢inami mize vést k nesprdvnému stanoveni
standardni nejistoty métené veli€iny.

Korela¢ni rozptyl odpovidajici odhadiim dvou vstupnich veli¢in X; a Xx miize byt
povazovan za nulovy nebo zanedbatelny v piipadech, kdy:
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1. Vstupni veli€iny Xi a Xi jsou nezavislé, napt. proto, ze byly opakovanég, ale ne
soucasné zjistovany v raznych nezavislych experimentech nebo protoze predstavuji
vysledné hodnoty nezavisle provadénych riiznych vyhodnoceni.

2. Jedna ze vstupnich veli¢in X; a Xy mize byt povazovana za konstantu.

3. Analyza neposkytne informace ukazujici pfitomnost korelace mezi vstupnimi
veli¢inami Xja X.

V nékterych ptipadech se lze vyvarovat korelaci mezi veli¢inami vhodnym vybérem
funkce f modelujici postup méfeni.

Analyza nejistot pro urcité méfeni ma obsahovat seznam vSech zdrojii nejistot spolu
s jejich standardnimi nejistotami méfeni a zpusoby jejich odhadu. VSechny veli¢iny by mély
byt oznafeny bud fyzikdlnim symbolem veli¢iny X; nebo kratkym identifikatorem.
Pro vSechny musi byt uveden nejméné odhad jejich hodnoty X;, jemu odpovidajici nejistota
méteni u(x;), koeficient citlivosti ¢; a rizné velky piispévek k nejistoté ui(y). VySe uvedené
vychazi ptimo z dokumentu EA — 4/02 [45].

2.3.2.4 Rozsifena nejistota méieni

Kalibra¢ni laboratofe musi uvadét rozsSifenou nejistotu méfeni U, stanovenou
vynasobenim standardni nejistoty u(y) odhadu vystupni veli¢iny y koeficientem rozsifeni K:

U=k xu®). (2.3.2-18)

V pripadech, kdy lze usuzovat na normalni (Gaussovo) rozdéleni métené veliCiny
a kdy standardni nejistota odhadu vystupni veli€iny je stanovena s dostate¢nou spolehlivosti,
je pouzivano standardniho koeficientu rozsifeni k = 2. Takto stanovena rozsifena nejistota
odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95%.

Spolehlivost standardni nejistoty pfifazené k odhadu hodnoty vystupni veliCiny je
urcena jejimi efektivnimi stupni volnosti.

Kritérium spolehlivosti je vzdy splnéno tehdy, kdyz zadny z prispévkl nejistoty,
uréeny dle postupu pro nejistotu typu A, neni stanoven z méné neZ deseti opakovanych
pozorovani.

Pokud neni jedna z téchto podminek splnéna (normalita ¢i dostatecna spolehlivost),
mize vést pouziti standardniho koeficientu rozsifeni kK = 2 k rozsifené hodnoté nejistoty
odpovidajici pravdépodobnosti pokryti mensi nez 95%. V téchto ptipadech je pak nutné
pouzit jiné postupy tak, aby bylo zajisténo, ze uvedena rozSifena nejistota odpovida stejné
pravdépodobnosti pokryti jako ve standardnim ptipad€é. Pouziti pfiblizné¢ shodné
pravdépodobnosti pokryti je nezbytné v téch ptipadech, kdy se porovnavaji dva vysledky
meéfeni stejné veliCiny, tj. napf. pifi vyhodnocovani mezilaboratornich porovnani nebo
pti rozhodovani o shodé€ se zadanou specifikaci.

V piipadech, kdy je mozné predpokladat normalni rozdéleni, je mozné, ze stanoveni
standardni nejistoty odhadu vystupni veli¢iny neni dostatecné spolehlivé. Pokud v takovém
piipad€ neni mozné zvysit pocet opakovanych méfeni N nebo misto postupu pro stanoveni
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nejistoty typu A, ktery vede k nizké spolehlivosti standardni nejistoty. Pouzit postup
pro stanoveni nejistoty typu B.

Ve zbyvajicich ptipadech, kdy nelze pouzit pfedpokladu normalniho rozdé€leni, je
nutné stanovit hodnotu koeficientu rozsifeni s ohledem na skutecny tvar rozdéleni odhadi
hodnot vystupni veli¢iny tak, aby jeho hodnota odpovidala pravdépodobnosti pokryti asi 95%.
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2.4 SYSTEMY PRO MERENI DELKY KM

Popisy metod pro méteni délky KM a k nim piislusnych zatizeni, které jsou vyuzivany
k méteni délky KM na pracovisti CMI OI Liberec jsou uvedeny v této podkapitole.

Dle mezinarodni normy [1] jsou k méfeni délky kratkych (0,3 — 100 mm) KM
v CMI Ol Liberec vyuZivany dvé zakladni metody. Jedna se o metodu interferenéni a metodu
kompara¢ni.  Interferenéni  metoda méfeni je  uskuteClovana na  systému
TESA NPL A.G.l. 300, ktery vyuziva k méfeni délky KM laserovou interferometrii.
Kompara¢ni metoda méfeni je provadéna pomoci mechanického komparatoru TESA-UPC.
M¢tfenym parametrem je stiedova délka KM | (podkapitola 2.2.1). Stredova délka je délka
kolmice spusténé ze stiedu méfici plochy KM na: a) plochu referenéni desky, k niz je KM
druhou méfici plochou pfilnuta nasunutim — pfi interferenénim méfeni, b) k druhé méfici
plose KM — pii komparacnim méieni.

Priprava KM pred vlastnim méfenim délky

V ramci laboratorniho méfeni musi byt dodrzeny zakladni zdsady tykajici se prace
s KM. Piedepsana laboratorni teplota je 20 °C =+ 0,2 °C (interferenéni méfeni)
a 20 °C £ 0,3 °C (komparacni méfeni) a standardni atmosféricky tlak 101 325 Pa. Pii méteni
KM nesmi dojit k ptimému kontaktu KM s pokozkou ruky, k manipulaci s KM dochazi pouze
S pouzitim rukavic, pinzet a drzaka.

Pted vlastnim méfeni je realizovdno oc€isténi KM od konzervantu pomoci ¢istého
I¢katského benzinu a optické utérky (utfeni do sucha KM). Velka pozornost musi byt
vénovéana zejména tomu, aby KM nespadly na zem, nebo se jinym neopatrnym zachazenim
neposkodily. KM, u nichz by doslo k poSkozeni, 1ze jen s velkymi obtizemi ¢i viibec pfilnout
nasunutim k jakékoliv rovinné desce ¢i k sobé navzajem. V ramci CiSténi se také kontroluje
KM z hlediska povrchového poskozeni méficich ploch. Z méfeni jsou vylouceny KM, které
maji na méficich plochach napadné shluky ¢ar a ryh nebo hrubé poSkozeny povrch, ptipadné
korozi. Nepatrné ostiiny ¢i vyvySeniny, vzniklé poskrabanim méficich ploch, se mohou
odstranit jemnym brusnym kamenem.

Soucasti piiprav pred méfenim je také kontrola méficiho pfistroje, z hlediska
kompletnosti a funkénosti.
potiebny k vyrovnani teploty u KM pifed vlastnim méfenim. Pfi laboratorni teploté
20+ 0,3 °C je to cca 12 az 24 hodin.

Vyrovnani teploty KM probiha na: a) referen¢ni desce (ocelové) k niz je KM ptilnuta
nasunutim — pfi interferenénim méteni, b) kameninové desce — pfi komparacnim méfeni.

Pii méteni délky KM musi byt dodrzovana tzv. metodika méfeni (kalibra¢ni postup),
kterd obsahuje souhrn ¢innosti nezbytnych pii méfeni délky KM a slouZzi jako navod pro praci
zaméstnancl/laborantti v kalibra¢ni laboratofi. Metodika je pro kazdou metodu méfeni
rozdilnd. Dale se rozliSuje metodika méteni pro: a) KM do 100 mm jmenovité délky a b) KM
nad 100 mm. Rozdilnost obou postupt je v poloze KM pfi kalibraci. KM se jmenovitou

délkou do 100 mm a v¢etné jsou ulozeny do svislé polohy s méficimi plochami ve vodorovné
38



poloze. KM se jmenovitou délkou nad 100 mm jsou ulozeny pii kalibraci do vodorovné
polohy.
Metoda méteni délky KM zavisi na:

1. Tridé presnosti. Pfesnost KM je dana piesnosti vzdjemnych vzdalenosti méficich
ploch a drsnosti povrchu t&chto ploch. Normou CSN EN ISO 3650 jsou pro KM
stanoveny c¢tyii tfidy presnosti: K, 0, 1, 2. KM, které slouzi jako etalony — prvni stupen
presnosti K se méfi pomoci interferometrie (interferenéni komparatory s rozliSenim
Vv fadu nm), ostatni KM — druhy stupen piesnosti 0 az 2 se méti pomoci mechanického
komparatoru (komparac¢ni délkomér s indukénostnimi snimaci s rozliSenim v setinach
um). (Pomoci interferometrie lze mérit i KM tridy presnosti 0, ale normou [1] je
doporuceno merit jen KM presnosti K.)

2. Radu KM (rozdéleni do ¥adu, je realizovano dle pozadované nejistoty méteni KM
uréené zakaznikem). Zavedeni tzv. fddu souvisi s vnitinim systémem méfeni délky
KM v CMI — systém navéazani méfidel na statni etalon viz. tabulka 2.4 — 1.

Tabulka ¢. 2.4 — 1 — Navazani KM na statni etalon (schéma ndavaznosti KM)

Primarni etalon — statni etalon (uchovava CMI, Laboratoie primarni metrologie, Praha)
Primarni etalondz délky je zajiStovana statnim etalonem délky (sestava), ktery je tvoren:
femtosekundovym generatorem hiebene optickych frekvenci, jodem stabilizovanymi lasery
633 nm, 543 nm a 532 nm, acetylénem stabilizovanym laserem 1542 nm, interferometrickym
komparatorem IK—1 a interferometrem pro dlouh¢ KM IDKM.

T
Sekundarni etalon — interferenéni komparator TESA NPL A.G.1. 300 (CMI OI Liberec)

(Interferencni komparator TESA NPL A.G.I. 300 je navazan na statni etalon prostfednictvim
femtosekundového generatoru hiebene optickych frekvenci a jodu stabilizovaného He—Ne
laseru — 633 nm.)

:
Etalonovd KM — 1. fadu (méfena na interferenénim komparatoru TESA NPL A.G.1. 300 a

porovnavana s etalonem, kterym je délka svételné viny, jodem stabilizovaného He—Ne laseru
— 633 a 543 nm, interferen¢niho komparatoru TESA NPL A.G.I. 300.)

:
Etalonova KM — 2. fddu (méfena na mechanickém komparatoru TESA-UPC a porovnavana

s etalonem, kterym je KM 1. fadu)

T
Etalonova KM — 3. fadu (méfena na mechanickém komparatoru TESA-UPC a porovnavana

s etalonem, kterym je KM 2. fadu)

T
Etalonova KM — 4. fadu (méfena na mechanickém komparatoru TESA-UPC a porovnavana

S etalonem, kterym je KM 3. fadu)

T
Etalonova KM — 5. fadu (méfena na mechanickém komparatoru TESA-UPC a porovnavana

S etalonem, kterym je KM 4. fadu)
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2.4.1 Interferencni systém pro méreni délky KM — TESA NPL A.G.I. 300

Pro méfeni KM vyuzitim interference svétla se pouziva Vv laboratoii CMI OI Liberec
interferen¢ni komparator TESA NPL A.G.l. 300, obrazek 2.4.1 — 1 (k méfeni KM od 0,3
do 300 mm).

Jedna se o nejrozSifenéjSim meéfici systém, kterym je vybavena vétSina narodnich
metrologickych institutd vyspé&lych zemi. V CMI je dvoulaserovy interferenéni komparator
TESA NPL A.G.1. 300, typu NPL, ktery byl vyvinut v ndrodni metrologické laboratofi Velké
Britanie NPL (National Physical Laboratory). (V dobé, kdy byl do CMI instalovdn tj. rok
1994, byl teprve patndactym vyrobenym pristrojem.)

Na systétmu NPL TESA A.G.l. 300 je zajiStovana nejpfesnéjsi sekundarni etalonaz
délky. Primarni etalondz délky je zajiStovana statnim etalonem délky (sestava), ktery je
tvofen: femtosekundovym generatorem hiebene optickych frekvenci, jodem stabilizovanymi
lasery 633 nm, 543 nm a 532 nm, acetylénem stabilizovanym laserem 1542 nm,
interferometrickym komparatorem IK—1 a interferometrem pro dlouhé¢ KM IDKM.

Syst¢tm TESA NPL A.G.I. 300 je navazan na statni etalon prostfednictvim
femtosekundového generatoru hiebene optickych frekvenci a jodem stabilizovaného He—Ne
laseru — 633 nm.

Na TESA NPL A.G.l. 300 je realizovano méfeni délky KM o rozmérech

Obr.2.4.1 -1 TESANPL A.G.1. 300

Systém je pouzivan k méfeni délky KM vramci mezinarodnich porovnani
organizovanych jak v rdmci EURAMETu, tak i celosvétové. Velikost nejistoty méfeni U,
ktera je pro CMI uznana jako CMC (kalibra¢éni a méfici schopnost) v BIPM databazi KCDB
(Key Comparisons Data Base) [51], je:

U =4/20> +(0.2x1, }>nm,

kde je I, jmenovita délka KM udana v milimetrech.

RozliSeni pfistroje je 1 nm.
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2.4.1.1 Popis systétmu TESA NPL A.G.I. 300

Usporadani TESA NPL A.G.l. 300 je schematicky naznac¢eno na obrazku 2.4.1 — 2,
véetné principu méteni.

Jedna se o Twyman — Greenuv interferometr S CCD kamerou jako detektorem
(pro snimani interferen¢niho obrazce) s programovym méficim systémem.

Zakladem systému jsou dva lasery jako zdroj koherentniho svételného zareni. Jedna se
0 helium — neonové (He—Ne) stabilizované lasery se znamou vilnovou délkou: a) Cerveny
o vlnové délce 633 nm a b) zeleny o vinové délce 543 nm.

Meérici ¢ast pristroje je sloZzena ze tfi hlavnich casti: laseri, vlastni optické casti
interferometru a vyhodnocovaciho systému.

Koherentni svétlo laserti je navazano (ptechod svétla z volného prostiedi (vzduchu)
do prostiedi optického vlakna (sklo) do optickych vlaken. Pomoci vlaknového délice je
spojeno do jednoho svazku, ktery nasledné prochéazi rozmitanim (plastovy element, ktery je
schopny oscilovat, pfi frekvencich budiciho signdlu v fadu stovek MHz, a ménit vlastnosti
prostiedi pro dany svazek), potlacujicim koheren¢ni zrnitost svazku. Dale je spojnou ¢ockou
transformovéan na svazek paralelni o priméru cca 45 mm. Takto vznikly primarni svazek
laserového zéteni je rozdélen polopropustnym zrcadlem na dvé ¢asti. Métici svazek prochazi
kompenzacnich deskou a odrazi se od referenéniho zrcadla na vystupu interferometru.
Referencni svazek prochazi polopropustnym zrcadlem k referencni desce, na které je pfilnuta
nasunutim méfend KM. Referen¢ni svazek je pak odrazen zc€asti od méficitho povrchu KM
a z Casti od referen¢ni desky, na které je KM pfilnuta. Vzhledem k tomu, ze se svétlo od KM
a referen¢ni desky odrazi v rizné vzdalenosti od déli¢e svazku, vznikd mezi obéma castmi
referen¢niho svazku odpovidajici fazovy rozdil. Referenéni svazek pak interferuje se svazkem
méficim na vystupu interferometru a vznikla interferenéni struktura je snimana CCD kamerou
a nasledné zpracovana fidicim programem meficiho systému.

Optickd cast interferometru je doplnéna fadou snimacli pro monitorovani teplot
riznych casti systému, za ucelem korekce teplotnich dilataci v pribéhu méfeni tlaku
a vlhkosti.
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Obr. 2.4.1 — 2 Meévici systém TESA NPL A.G.1. 300
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Veskeré snimané hodnoty a interferencni obraz jsou dale zpracovany pomoci méticiho
softwaru a je vyhodnocena délka métené KM.

V ramci systému lze zméfit postupné (jednotlive) délku az pro 12 kustt KM v rozsahu
délek 0,3 mm az 300 mm.

Metici systém TESA NPL A.G.l. 300 s kamerou CCD se vyznacuji univerzalnosti,
relativni rychlosti méfeni a piesnosti.

2.4.1.2 Postup méreni na syst¢ému TESA NPL A.G.I. 300

Zakladni ptiprava KM pfed vlastnim méfenim délky je uvedena v tvodni Casti
podkapitoly 2.4.

Realizace méfeni délky KM je u interferenéni metody silné zavisla na vlastnostech
piilnuti nasunutim KM na referenéni desku. KM musi dokonale piilnout. Nepfilnuti k desce
byva zpisobeno ryhami (Skrabanci) na méficich plochach KM nebo plose zakladni rovinné
desky, ¢asticemi prachu mezi KM a deskou atd. Povrch referen¢ni desky je lapovan tak, aby
uchylka rovinnosti celé plochy desky byla maximalné 25 nm (na vyhranéné plose o velikosti
40 x 40 mm). Referenéni deska musi byt pied nasunutim KM diikladné omyta 1ékairskym
benzinem, poté Cistym lihem a vyle§téna optickou utérkou.

Pted nasunutim KM na referen¢ni desku je naneseno malé mnoZstvi (kapka) specidlni
emulze na samotnou desku. Tato kapalina usnadfiuje pfilnavost KM (pouziva se zejména
pro ocelové KM). Po naneseni kapaliny se povrch desky opét vylesti optickou utérkou
a zapocne proces nasouvani tj. pfilnuti nasunutim KM.

Do ruky se uchopi KM mezi palec a ukazovak a polozi se na zacatek desky. KM se
posouva dopfedu volnym rovnomémym pohybem, pficemz se na KM tla¢i. Kdyz KM
dosedne celou plochou na rovinnou desku, pfilne k ni a je nasunuta — nelze ji oddé€lit od desky
nadzdvihnutim, ale pouze posunutim. Pfi nasouvani malych (tenkych) KM je tfeba zvySené
pozornosti, aby se KM nezkfivily/neprohnuly. Na referencni desku lze umistit (teoreticky)
maximalné 12 KM (obr. 2.4.1 — 3A), obvykle se podafi pii praktické realizaci nasouvani max.

A — Nasunuté KM na referencni desku B— Referencni deska s KM v komore
2.4.1 — 3 Referencni deska s KM
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Po spravném nasunuti KM na referenéni desku se deska vlozi do systému
resp. do uzaviené méfici komory — mista méfeni délky KM, ve kterém dojde k vyrovnani
teploty KM a desky (hovoifime o dosaZeni teplotni rovnovahy blizici se k 20 °C mezi deskou
a KM. Teplotni rozdil mezi skute¢nou a ptredepsanou laboratorni teplotou KM a desky je
dokorigovan dle teplotniho soucinitele délkové roztaznosti obou prvki, kterou udava
vyrobce).

Komora, obsahuje mimo referen¢ni desku s KM (obrazek 2.4.1 — 3B) i rizné druhy
senzord. Jedna se o senzory pro méfeni tlaku, teploty, vihkosti a obsahu CO; ve vzduchu.
Senzory zaznamenévaji hodnoty sledovanych parametri. Hodnoty jsou déle vyuzivany
k vypoétu korekci z hlediska podminek méfeni, tak i pro vypocet indexu lomu vzduchu
v misté méfeni. Hodnotu indexu lomu vzduchu je nutné znat pro korekci vinové délky lasert
pro aktudlni podminky méfeni. V oddélené c¢asti komory je umisténa optickd cast
interferometru véetné CCD kamery, kterd snimd interferencni obraz povrchu KM a referencni
desky. Opticka ¢ast je zaméfena na jedno méfici misto, kde snima povrch 0 velikosti cca 50
mm, piiCemz referenéni deskou umi pfistroj natacet tak, aby bylo mozné ustaveni
jednotlivych KM vzdy do spravné pozice pro méteni.

Po umisténi desky s KM do méfici komory je komora uzaviena a je predbézné
zkontrolovan interferencni obrazec (obraz interferenc¢nich prouzki) jednotlivych nasunutych
KM. Referencni deskou je postupné otaceno, aby byla vzdy samotnd KM v misté snimani
optiky. Povrch KM a desky, véetné interferen¢niho obrazce, je sniman pomoci CCD kamery
a zobrazovan na monitoru PC s programovym méficim systémem. Na monitoru PC je mozné
vidét interferencni prouzky, které by mély byt rovné a rovnobézné. Pokud interferenéni
prouzky vykazuji zaktiveni, znamena to, ze KM neni na desku spravné nasunuta nebo je
poskozena (ostré ryhy, Skrabance, atd.). V uvedeném piipad¢ je nutné nasunout KM opétovné
na referencni desku (pokud by tak nebylo ucinéno, nebylo by realizovdno systémem méteni
délky KM). Timto zptasobem se kontroluji vSechny KM nasunuté na referencni desce pied
zahdjenim méfeni.

Nedilnou soucasti ptipravnych cCinnosti pfed zahdjenim vlastniho procesu méfeni
délky KM je nutné zadat do programového méficiho systému potfebna data, tykajici se
zakladnich udaji o méfenych KM (nomindlni rozméry KM, vyrobce, material, teplotni
soucinitel délkové roztaznosti atd.), vcetné spusSténi laserd, které musi byt frekvencné
stabilizovany a uzamceny.

Po vyrovnani teploty KM a referen¢ni desky na laboratorni teplotu piiblizné 20 °C je
zahajeno vlastni méfeni délky KM. M¢feni je realizovano dle nastaveni programového
méfticiho systému, pficemz vlastni méfeni probihd pfi stabilizované teploté 20 °C + 0,2 °C.
Kazda métena KM je nasunuta na referen¢ni desku a je nato¢ena do mista méfeni. Nasleduje
prepnuti na ¢erveny He—Ne laser o vinové délce A3 = 633 nm a pomoci potenciometrii dochazi
k sefizeni optiky tak, aby byly interferen¢ni prouzky v pozadované poloze a hustoté. Poté je
skenovan povrch KM. Zaroven je méfena teplota, tlak, vihkost a koncentrace CO, v méfici
komoie. Nasledné dochazi k ptepnuti na zeleny He—Ne laser o vinové délce 1, = 543 nm
a opét pomoci potenciometrit dochazi k sefizeni optiky tak, aby byly interferen¢ni prouzky
v pozadované poloze a hustoté. Nasledné je skenovan povrch KM a pak fidici program
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meéficiho systému provede sérii vypoctl, vyhodnoti index lomu vzduchu, spocita odchylku
sttedové délky a rovinnosti se zapocitanim korekci k referencni teploté¢ méfeni. Dale je urcen
rozdil hodnot namétenych Cervenym a zelenym He—Ne laserem, ktery je v idealnim piipadé
nulovy.

Stejnym zplsobem jsou méfeny vSechny KM nasunuté na referencni desku z jedné
1 druhé strany meéfticich ploch KM (a dale i vS§ech KM v sad€). Sada KM je méfena na stejné
referen¢ni desce. Pozadovanym stavem je, aby hodnoty naméfenych odchylek stfedové délky
KM na jedné strané méfené plochy a na stran¢ druhé, nebyly rozdilné. Z kazdého méfeni je
vystupem hodnota stfedova délky KM v mm uvedena v tzv. protokolu méfeni,
obrazek 2.4.1 — 4. Protokol méfeni obsahuje v vodu zdkladni tdaje o méfenych KM
(nominalni rozméry KM, vyrobce, material, teplotni soucinitel délkové roztaznosti atd.), dale
pak informace o podminkéch méteni, namétenych odchylkach délky KM, vcetné zékladnich
informaci 0 povrchu KM — 3D obraz, rovinnost KM.

Pokud jsou méteny KM piesnosti K (bez jakéhokoliv poskozeni méticich ploch), jsou
rozdily hodnot namétenych odchylek stiedové délky KM na jedné i druhé strané métenych
ploch obvykle do 10 nm. U KM piesnosti 0, s ¢asteénym opotiebenim méficich ploch, mohou
byt rozdily mnohem vyssi. Je dulezité upozornit, ze KM, ktera je siln¢ opottebena — i piestoze
spada do ptesnosti K ¢i 0 — nelze nasunout na referen¢ni desku nebo jen s velkymi tézkostmi.

Gauge Block: Date: 04/11/2009 Time: 18057
Order Nr: ABC123

Gauge Block Set Nr..  45677h Ref. Plate Nr.: 0

Gauge Block Nr.- 12458 Nominal Leagth: 155000 [mm]
Manufacturer:  Cary Side: A

Material :  Steel Expansion Coef.: 11.55 [ppm/°C]

Measurement Conditions:

T1:19.769 [*C]  Dew Point: 7.58 [°C] CO2: 4500 [ppm]

T2:10.865 [°Cl*  Humidity: 4495 % Guge (fronte & #Poles: 41

T3:10.838 [°C]  Pressure: 950.723 [mbar]
*Self besting s compencared

Plate (fit order): 3 Smoothing: 5
Fitborder Psel: 14 # Pinel lae: 300

Results:
Length: 15500038 [mm]
Deviation: 0.038  [um]

Gauge Block Surface

Surface: 5 Points:

fo:29 [am] fo5 5 [om]
fu 43 [om] fuS 44 [om]
fs: 72 [om] fs5: 49 [om]

fd: 38 [um] (Flatess)

Residual Red:  0.000 Red Fraction: 0333 #FrngmR 134

Residual Green:  0.002 Green Fraction: 0.712 #EmgesG 183
P e
so-}
100-}
66 T T T T T T T T
41 35 B w5 10 5 0 | 1076
\Documents and Sett NPL TE: BC12311'2458
15.5000mm A
‘Comment: ‘
Print Date:  12/11/2009 Print Time: 08043

Obr. 2.4.1 — 4 Vysledny protokol méreni jedné ze stran KM

2.4.1.3 Nejistota méreni systétmu TESA NPL A.G.I. 300

Meg¢tenym parametrem je stiedova délka KM .

Metodika stanoveni nejistoty méfeni je dana mezinarodni normou CSN EN ISO 3650
[1] a dokumentem [45].
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Matematicky model
Vztah mezi stitedovou délkou KM a vstupnimi veli¢inami, na kterych délka KM zavisi,
lze vyjadfit matematickym vztahem. Vztah pro méfeni délky KM pomoci systému TESA

NPL A.G.I. 300 je:
|C:|:[XX/1V]+FXAV}/(1—05X&), (24.1-1)
2)( nvzd 2Xnvzd

kde je I. stiedova délka méfené KM pii laboratorni teploté 20 °C, a hodnota teplotniho
soucinitele délkové roztaznosti méfené KM, ot = (¢ — tp), t teplota méfené KM, tp, referencni
teplota 20 °C, x pocet celych polovin vinovych délek laseru, které jsou obsazené v métené
délce KM, F zlomkova ¢ast viny, A, vinova délka laseru ve vakuu, ny,q index lomu vzduchu
V misté méfeni.

Seznam zdroji nejistot

Zdroje nejistot jsou u interferenéniho méteni rozdéleny do dvou kategorii. Prvni
kategorii tvofi zdroje, u kterych byla standardni nejistota ziskdna ze statistické analyzy tady
méfeni (stanoveni nejistoty typu A). Do této kategorie spadd pouze jeden zdroj a to rozptyl
métené hodnoty délky KM. Jeho hodnota vSak neni samostatné uvedena, ale je soucasti zdroje
S nazvem ,,neptresné nasunuti KM na referencni desku*.

Druhou kategorii tvoii zdroje, kde standardni nejistota byla urcena jinymi metodami
nez statistickou analyzou (stanoveni nejistoty typu B). Tato kategorie obsahuje 19 zdroju
nejistot. Tyto zdroje jsou rozdéleny na relativni a konstantni.

Relativni slozku standardni nejistoty tvofi: vinova délka laseru, atmosféricky tlak,
teplota vzduchu, relativni vlhkost vzduchu, obsah CO,, Edlénova rovnice, nastaveni optické
¢asti (z kosinové chyby), velikost zdroje, teplota KM, rozdil teploty mezi KM a referencni
deskou a neptesnost teplotniho soucinitele délkové roztaznosti KM.

Konstantni sloZzku standardni nejistoty tvofi: systematickd chyba od¢itdni prouzkd,
rovinnost a rovnobéznost KM v meéfeném profilu, pfesnost uréeni posunuti prouzku,
nepiesnost zmény faze laseru, nepfesné nasunuti KM na referen¢ni desku, rozdil drsnosti
povrchu v jednotlivych ¢astech méficiho povrchu KM a referencni desky, rozdil velikosti
pfilnuti KM na referen¢ni desku a rozdil délky KM méfené na jedné a druhé méfici ploSe KM.

Tabulka 2.4.1 — 1A a B obsahuje seznam vSech 19 zdroji nejistot spolu s jejich
nejistotami méteni u(x;), koeficienty citlivosti ¢; a rizné velkymi ptispévky k nejistoté uj(l).

Vysledné hodnoty nejistot z tabulek 2.4.1 — 1A a 1B jsou zpiehlednény v kruhovém
grafu na obrazku 2.4.1 — 6A a 6B. Plocha kruhu piedstavuje cely soubor zdroji nejistot. Jeho
jednotlivé ¢asti — vysece znazoriiuji velikost ptispévku zdroje k nejistoté systému TESA NPL
A.G.1. 300.
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Tabulka 2.4.1 — 1A — Ptehled slozek standardni nejistoty — relativni slozka

Relativni slozka standardni nejistoty

Pocet
.o ui(h
stupiii i
X; L= -+ nm
uex) volnosti i = 0f/x, [—] xI,
mm
v
u, Vinova délka laseru | 2x10%nm | 1000 10° 1 l 0,020
mm
IR nm
u, Atmosféricky tlak %mbar 1000 027 — x1, 0,047
V3 mbar X mm
nam
Uy, Teplota vzduchu w oc 1000 0,92 o 1, 0,027
V3 mm
Ea— nm
Uy Relativni vlhkost vzduchu i % 1000 0.01 T 1, 0,017
NE 0 X mm
Ueo, Obsah CO, 250 o 1000 1421074 nm 0,021
V3 pp ’ ppm X mm
X1,
u Edlénova rovnice 2x1078 1000 1x10° nm 0,012
n 0 ﬁ X ln
V3
U, Nastaveni optické &asti (z kosinové chyby) | 3x1078 1000 6 1 0,018
nm 1x10 m X1,
V3
i ; am
u, Velikost zdroje ium 1000 3x10°73 - 1, 0,005
V3 pwm X mm
am
u, Teplota KM %C’C 1000 115 b X1, 0,066
V3 mm
S0y Rozdil teploty mezi KM a referen¢ni deskou | 0,005 1000 115 1 0,033
= C P Cxmm "
V3
Uy Nepfesnost teplotniho soucinitele délkové Lpp m/°C 1000 0,05 °Cxl, 0,029
roztaznosti KM | /3
Kombinovana standardni nejistota uc (I) | 0,104
Potet efektivnich stupiici volnosti v (1) | 4353
Koeficient rozsifeni k pro P =95% | 1,961

Nepiesnost teplotnihosoutinitele.
délkové roztaznosti KM
9,83%

Rozdil teploty meziKM a.
refereneni deskou
11,19%

N

Teplota KM /

22,37%

Velikost zdroje. Nastaveni optické &asti(z
1,69% kosinové chyby)
6,10%

Vinova délka laseru
6,78%

Atmosféricky tlak

) 7 1503%

Teplotavzduchu
v 9,15%

\
“_Relativnivlhkost vzduchu

Edlénova rovnice
4,07% 7,12%

Obr. 2.4.1 — 6A Graficka ilustrace vyznamu prispévku zdrojii k nejistoté Ui(l) — relativni
slozky
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Tabulka 2.4.1 — 1B — Piehled slozek standardni nejistoty — konstantni slozka

Konstantni slozka standardni nejistoty

U(Xi) Pocet Ci = 6f/0xi Ui(l)
stupiii [nm]
volnosti

v
Sone Systematicka chyba od¢itani prouzkd %poéet 1000 316,5 nm 3,7
V3
prouzkii

S Rovinnost a rovnobéznost KM v méfeném profilu E am 1000 1 14
V3

S, | Presnost uréeni posunuti prouzku 0,025 podet 1000 0,707x316,5 nm 3,2

V3
prouzki

o | Nepfesnost zmény féze laseru 4,5 nm 1000 1 4,5

| Nepiesné nasunuti KM na referen¢ni desku i am 1000 1 35
V3

S Rozdil drsnosti povrchu v jednotlivych ¢astech i am 10 1 35
méficiho povrchu KM a referenéni desky V3

OS¢ Rozdil velikosti ptilnuti KM na referenéni desku i am 10 1 4.6
V3

5, | Rozdil délky KM méfené na jedné a druhé méfici S om 1000 1 2,9
plose KM 3

Kombinovana standardni nejistota u (1) | 10
Potet efektivnich stupiiti volnosti v (I) | 164
Koeficient rozsifeni k pro P = 95% | 1,975

Rozdil délky KM mé&Fené na jedné
adruhé méfici plose KM
10,62%

Rozdil velikosti pfilnuti KM na
referengni desku
16,85%

Rozdil drsnosti povrchu v
jednotlivych tastech méficiho.
povrchu KM a referenéni desky
12,82%

Nepfesné nasunutiKM na
referenéni desku
12,82%

Systematicka chyba odtitani
prouzkd
13,55%

Rovinnost arovnobéznostkKM
v mé&feném profilu
5,13%

Presnost urtenf posunuti prouzku
11,72%

Nepiesnostzmény faze laseru
16,48%

Obr. 2.4.1 — 6B Graficka ilustrace vyznamu prispévku zdroji k nejistoté ui(l) — konstantni

Kombinovana standardni nejistota

slozky

Kombinovana standardni nejistota Uc(l) ma konstantni hodnotu 10,0 nm s poctem
efektivnich stupnd volnosti 164 a relativni hodnotu 0,104 x |, s 4353mi efektivnimi stupni
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volnosti. Je pozadovano ziskat rozsifenou nejistotu Ugs = kgs % Uc(lp), ktera poskytuje interval
s konfiden¢ni trovni ptiblizné¢ 95%.

Rozsifen4 nejistota

K ziskani pozadované rozsifené nejistoty je dilezitd jak konstantni, tak relativni
hodnota kombinované standardni nejistoty, véetné efektivnich stupiiti volnosti.

Pocet efektivnich stupiii volnosti (v pfipadé potieby se hodnota zaokrouhluje
kK nejblizSimu mensimu celému c¢islu) pro konstantni ¢ast v, (I) = 164 — poté z tabulky 1

v ptiloze 1 nasleduje stanoveni tgs (164) =1,975 a Ugs = tg5(164) x uc(l).

Ciselna hodnota rozsifené nejistoty U = k x Uc je ddna kombinovanou standardni
nejistotou, ktera odpovida pro konstantni ¢ast u; = 10,0 (hm) a koeficientem rozsiteni
k = 1,975, jehoz hodnota spociva na t-rozdé€leni pro v = 164 stupi volnosti a uréuje interval
s odhadnutou konfidenéni tirovni 95 %.

Odpovidajici konstantni rozsifena nejistota je tedy Ukonstanmi = 1,975 % 10,0 = 19,75,
zaokrouhlené 20 (nm).

Pocet efektivnich stupniti volnosti pro relativni ¢ast v, (1) = 4353 — poté z tabulky 1

Vv ptiloze 1 nasleduje stanoveni tgs (4353) =1,961 a Ugs = tg5(4353) x uc(l) x Ip.

Ciselna hodnota rozsifené nejistoty pro relativni ¢ast je dana kombinovanou standardni
nejistotou u; = 0,104 x I, (nm) a koeficientem rozsifeni k = 1,961, jehoz hodnota spoc¢iva na
t—rozdéleni pro v = 4353 stupnii volnosti a urcuje interval s odhadnutou konfiden¢ni Grovni
95 %.

Odpovidajici relativni rozsifena nejistota je tedy U, eanivr = 1,961 x 0,104 x I, = 0,203 x I,
zaokrouhlen¢ 0,2 x I, (nm). Tato relativni hodnota kombinované standardni nejistoty je
zavisla na délce KM.

Rozsifena nejistota méteni ma nasledné tvar:

U =4/202 + (0,201, )*nm,

kde I, je jmenovita délka mérky dosazena v milimetrech.

2.4.2 Komparacni systém pro méieni délky KM — TESA-UPC

Meéfieni délky KM pomoci komparac¢niho systému je zaloZzeno na porovnani méfené
KM s etalonovou KM, kterd ma stejnou jmenovitou délku.

Etalonova KM, kterd je uzita jako normal (standard) musi byt také provétena, tj.
porovnana s etalonem vyS$i pfesnosti (navazana na presnéjsi etalon délky — etalon s nizsi
nejistotou méfeni). Tzn., pokud mame etalonovou KM 2. sekundarniho fddu (z hlediska
presnosti méteni), musi byt porovnana (navazana) na etalonovou KM 1. fadu, tabulka 2.4 — 1.

Me¢éfteni délky KM formou porovnavani patii mezi nejrozsifencjs$i metody méteni.

Pro méfeni délky KM formou porovnavani se pouziva Vv laborato¥i CMI OI Liberec
mechanicky komparator s induk¢nostnimi snimac¢i TESA-UPC, obrazek 2.4.2 — 1 (k méfeni
KM do 100 mm). Piistroj byl navrzen a vyvijen §vycarskou spole¢nosti TESA SA (spole¢nost
patii mezi pfedni svétové vyrobcee Spickovych méticich ptistrojl, techniky a systémii).
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Obr. 2.4.2 — 1 TESA-UPC — mereni délky KM formou porovndvani

Na mechanickém komparatoru TESA-UPC je zajistovana sekundarni etalonaz délky —
méfeni délky KM, které jsou pouzivany jako etalony ¢i méfidla pro dilenskou kontrolu

ve strojirenskych tuzemskych i zahrani¢nich podnicich (stupen ptesnosti K — 2). Na daném
pristroji je realizovano méfeni délky KM o rozmérech 0,3 mm az 100 mm.

Velikost nejistoty méfeni U, kterd je pro CMI uznana jako CMC (kalibraéni a méfici
schopnost) v databazi KCDB [51], je:

U =,/502 +(05xI, )>nm,
kde I, je jmenovita délka KM udana v milimetrech.

Rozliseni pfistroje je 10 nm.

T ==

” Obr. 2.4.2 — 2 TESA-UPC — sestava
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2.4.2.1 Popis systétmu TESA-UPC

Uspotadani mechanického komparatoru TESA-UPC je schématicky naznaceno na
obrazku 2.4.2 — 3. Jednd se o mechanicky komparator s induk¢nostnimi snimaci
a programovym meficim systémem.

I—

0,01 um
<2 (»:‘ (—
2 3\ l
| J7 SE——4 ‘\
H )
e (B e |

e e
Obr. 2.4.2 — 3 Obecné schéma mechanického komparatoru a jeho komponent:
1 — elektricky indikatoru délky s vysokym rozlisenim (obvykle 0,01 um), 2 — etalonova KM,
3 — mérena KM, 4 — zvedaci zarizeni, mérici stil, kam se umistuji KM [1]

M¢fici sestava se sklada ze stabilniho méficiho stolu (zajist'ujiciho piesné polohovani
KM pii méteni délky), elektrického indikatoru délky s vysokym rozlisenim (elektronicky
komparacni délkomér s induk¢nostnimi snimaci), zvedaciho zatizeni, PC sestavy
S programovym méficim systémem.

Zéakladem komparéatoru je stabilni podstavec, na némz je pohybliveé uloZzen méfici stil,
ktery zajistuje presné polohovani KM pii méteni; jeho horni plocha je drazkovana, kalena
a lapovana, takZe po ni lze KM snadno posouvat, aby bylo moZno snimaci (horni a spodni)
obsahnout celou métici plochu KM. M¢fici stil je stabilni, aby se dalo realizovat méfeni v
setinach um.

Klicovou soucasti meéfici sestavy je dvojice snimacl pro diferencidlni méteni délky
KM (snimace umisténymi proti sob& horni a spodni, obrazek 2.4.2 — 4. Spodni snimac je
pouzit zejména kvili KM o rozmérech do 2,5 mm, kde se predpokladd, ze se mohou KM
castecné prohybat. Horni snima¢ obvykle plsobi na mérku silou 1 N a spodni silou 0,63 N.
Nizsi sila u spodniho snimace je proto, aby KM byla béhem méteni usazena na méficim stole
komparatoru a nebyla pfitlatnou silou nadzvednuta. Toto se tyka zejména velmi kratkych KM
S niz§i hmotnosti.

Konce snimacti jsou ukonceny hroty tzv. dotyky, které maji kulovitou plochu
o primeéru cca 1 mm.
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K odstavovani snimaci je pouzita vakuova vyvéva, kterd po sesSlapnuti pedalu odsaje
vzduch z vnitiniho prostoru snimaci a hadicek, dotyky se odstavi od méfeného povrchu a KM
se presune do dalsi méfici pozice.

Pro snadnou manipulaci s KM béhem procesu méfeni slouzi tzv. $ablona, do které se
vkladaji etalonova a méfena KM. Sablona slouzi jako ptipravek pro ustaveni a manipulaci

s KM na méficim stole. Sablona je kalena s pfesnymi vyiezy pro umisténi etalonové a metené

KM, obrazek 2.4.2 — 4.
Vliv tepla téla se vylucuje zasklenou sténou kolem pfistroje, obrazek 2.4.2 — 5.

Obr. 2.4.2 — 4 TESA-UPC — dotyky a sablona

Programovy méfici systém — software pfi méfeni automaticky odecitd namétené
hodnoty, provadi jejich zpracovani, vypocet vysledkl, automaticky vypisuje protokoly
a archivuje vSechny namétené hodnoty.

2.4.2.2 Postup méreni na systému TESA-UPC
Zakladni ptiprava KM pfed vlastnim méfenim délky je uvedena v tvodni ¢asti
podkapitoly 2.4. V ramci tohoto méfeni musi byt opét dodrzovany ptisné laboratorni zasady.

Jedna se predevsim o dodrzeni zasad tykajici se teploty pii meéfeni, vlivu necistot, atd.
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Nutnosti je pouziti ochrannych pomiicek — KM se nesmi pfi méfeni drzet v rukou, pouze
s pouzitim izola¢nich pomticek (pinzet, drzaku, rukavic) — musi byt vyloucen Vvliv tepla ruky.
metody, temperace KM. Pii méfeni délky KM pomoci mechanického komparatoru se jedna
o Cas potiebny k vyrovnani teploty u etalonové a métené KM pied vlastnim meéfeni pii
laboratorni teploté 20 °C. Vyrovnani teplot KM probiha na kameninové desce cca 12 — 24
hodin (po 12 hodinové temperaci je mozné jiz realizovat méteni). Pred realizaci temperace
musi byt kameninova deska dikladné omyta (ocisténa) 1ékarskym benzinem a poté Cistym
lihem — to se tyka i pfistrojového vybaveni (méfici dotyky, Sablona).

Pfed zahdjenim vlastniho procesu méfeni délky KM se zadaji do programového
meéticiho systému potiebnd data tykajici se zdkladnich udaji o méfenych KM (nomindlni
rozméry KM, vyrobce, materidl, teplotni soucinitel délkové roztaznosti atd.).

Na méfici stil se vlozi do Sablon/vyfezu etalonova i mérena KM, obrazek 2.4.2 — 1.
Z hlediska polohy by méla byt KM polozena tak, aby lezela levou mérnou plochou na
m¢éticim stole (u KM do 5,5 mm nepopsanou lapovanou plochou), obrazek 2.4.2 — 6.

popsand
- v -
" mérnda plocha

nepopsand _—

mérnd plocha
pravd mémd | | > bocni
plocha |~ plochy
leva mérnd " | \_ popsand
plocha o~ mérnd plocha

Obr. 2.4.2 — 6 Poloha KM na méricim stole

Sablona s umisténou etalonovou KM se nastavi tak, aby méfici dotyky komparatoru
lezely tésné¢ nad stredem jeji meéfici plochy (meéfeni odchylky stiedové délky KM).
Po nastaveni Sablony na stfedovy bod se nechaji obé KM jesté jednou temperovat, véetné
temperace méticich dotyku a to po dobu 1 az 60 min. (v zavislosti na délce KM).

Po uplynuti temperovaci doby (dosazeni teplotni rovnovahy na 20 °C mezi
etalonovou, méfenou KM a méticimi dotyky) je zahajeno vlastni méfeni délky KM. M¢éteni je
realizovano dle nastaveni programového méficiho systému, pfiCemz vlastni méfeni probiha
pii stabilizované teploté v laboratofi 20 °C + 0,3 °C s pomoci laboranta. Spusti se dotyk
(horni 1 spodni) na stfed méfici plochy etalonové KM a nastavi se ,,nulovy bod*“ (nominalni
hodnota) ,,pro porovnani* (velikost etalonové KM zname). Poté jsou dotyky indukénostnich
snimacli odstaveny od meéficitho povrchu etalonové KM a do mista méfeni je pohybem
Sablony pfemisténa KM méfend. Dotyky jsou opét uvolnény a je odectena hodnota na métené
KM — zméfi se odchylka stfedové délky méfené KM a postupné odchylky v blizkosti ¢ty
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rohti ve vzdalenosti asi 1,5 mm od pfilehlych boc¢nich ploch pro zjisténi rovnobéznosti
a rovinnosti, obrazek 2.4.2 — 7.

etalonova KM
1
4 meérena KM 5
2
3 6

Obr. 2.4.2 — 7 Meérici body na KM

Rozdil mezi hodnotou etalonové KM a méfené KM je redlny rozdilem délek obou
porovnavanych KM.

Me¢éieni se provede dle obrazku 2.4.2 — 7 — postupné¢ vbodech1 -2-3-4-5-6-2
— 1. Tato série méfeni se opakuje 6x. Méfeni délky KM 2. sekundarniho fadu provadi
nezévisle 2 laboranti (kazdy vykona 6 sérii méfeni). Kalibraci KM 3., 4. a 5. sekundéarniho
fadu vykona 1 laborant (6 sérii méteni). (U KM 3. az 5. f4du se méfi jen odchylka stfedové
délky.)

Odchylka rovinnosti a rovnobé&znosti se méfi vzdy u KM 2. sekundarniho fadu
a U novych jednotlivych KM nebo sad. Nameétfené hodnoty se programovym méficim
systémem pfistroje TESA UPC zaznamenavaji (z prumérnych hodnot sledovanych parametrti
se uréi kladny nebo zaporny rozdil métené KM vigi etalonové) a vyhodnoti dle CSN EN ISO
3650.

Jednotlivé KM nebo sada KM se dle naméfenych hodnot pozadovanych parametrii
(odchylka stfedové délky KM, rozpéti délky, pouzity etalon, podminek v laboratofi
pfi vlastnim méteni délky KM, podle kvality méficich ploch, drsnosti povrchu a nejistoty
méteni) nasledné dle poZzadovaného vyhodnoceni zatadi do ptislusného stupné presnosti (K,
0,1,2).

2.4.2.3 Nejistota méreni systému TESA-UPC
Meéfenym parametrem je stiedova délka KM ..

Metodika  stanoveni  nejistoty méfeni je dana  mezindrodni normou
CSN EN ISO 3650 [1] a dokumentem [45].

Matematicky model
Vztah mezi sttedovou délkou KM a vstupnimi veli¢inami, na kterych délka KM zavisi,
lze vyjadfit matematickym vztahem. Vztah pro méfeni délky KM pomoci systému
TESA-UPC je:
|, =L +dp+a+dc -l (ad+(a, —a, )(20°C—(t, +1,)/2) -, , (2.42-1)
kde je l. délka métené KM pfi laboratorni teplot¢ 20 °C, Ls délka etalonové KM
pfi laboratorni teploté 20 °C, dLp zména délky etalonové KM od ,,posledni* kalibrace vlivem
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driftu, oL zjistény rozdil délky mezi méfenou a etalonovou KM, JdLc korekce na nelinearitu
a trvalou odchylku mechanického komparatoru, |, jmenovita délka KM, a primérna hodnota
teplotniho soucinitele délkové roztaznosti etalonové a méfené KM, J¢ teplotni rozdil mezi
etalonovou a métenou KM, da rozdil teplotnich souciniteli délkové roztaznosti materialu
etalonové a méfené KM, At odchylka 20°C od primémé teploty KM, JLy korekce na
nestfedovy kontakt méticich ploch KM, a dale plati pro ot = (tx —te) a a = (ox + ae) / 2, kde je
tx teplota métené KM, t. teplota etalonové KM, ay teplotni soucinitel délkové roztaznosti
métené KM a ae teplotni soucinitel délkové roztaznosti etalonové KM.

Seznam zdroju nejistot

Zdroje nejistot jsou jako u interferenéniho méteni rozdéleny do dvou kategorii. Prvni
kategorii tvofi zdroje, u kterych byla standardni nejistota ziskana ze statistické analyzy fady
méfeni (stanoveni nejistoty typu A). Do této kategorie spada pouze jeden zdroj a to ,,stiedni
chyba priméru méfenych odchylek mezi etalonovou a méfenou KM*“. Hodnota daného zdroje
je uréena dle [1, 45].

Druhou kategorii tvoii zdroje, kde standardni nejistota byla urcena jinymi metodami
nez statistickou analyzou (stanoveni nejistoty typu B) [1, 45]. Tato kategorie obsahuje
7 zdroju nejistot. Tyto zdroje jsou rozdéleny na relativni a konstantni.

Relativni slozku standardni nejistoty tvofi: nejistota etalonu KM, odchylka teploty
mezi etalonovou a métenou KM, odchylka teploty KM od 20°C, rozdil teplotniho soudinitele
délkové roztaznosti materiald etalonové a meérené KM.

Konstantni slozku standardni nejistoty tvofi: stiedni chyba priméru méfenych
odchylek mezi etalonovou a méfenou KM, drift etalonové KM, vliv mechanického
komparatoru a nestiedovy kontakt méticich ploch mechanického komparatoru.

Tabulka 2.4.2 — 1A a B obsahuje seznam vSech 8mi zdroji nejistot spolu s jejich
nejistotami méteni u(x;), koeficienty citlivosti ¢; a rizné velkymi ptispévky k nejistoté uj(l).

Vysledné hodnoty nejistot z tabulky 2.4.2 — 1A a 1B jsou zptehlednény v kruhovém
grafu na obrazku 2.4.2 — 8A a 8B. Plocha kruhu piedstavuje cely soubor zdroji nejistot. Jeho
jednotlivé casti — vyseCe zndzornuji velikost prispévku zdroje k nejistot€é systému
TESA-UPC.
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Tabulka 2.4.2 — 1A — Ptehled slozek standardni nejistoty — relativni slozka

Relativni slozka standardni nejistoty

U(Xi) Pocet Ci = 0f/6xi Ui(l)
stupiiii [ﬂ xI,
volnosti mm
ULsr Nejistota etalonu KM 01 m «1 100 1 0,1
£ mm n
Us; | Odchylka teploty mezi etalonovou a méfenou KM 0,028 1000 115 nm «1 0,19
e °C eCxmm "
0, nm
Uy, Odcl}y}ka teploty KM od 20 C 2ppm 03 1000 - <, 0,14
Usy Rozdil teplotniho soucinitele délkové roztaznosti | Up=—=——Xx ppm *mm
e AR V6 x°C 3
materiald etalonové a métené KM
Kombinovana standardni nejistota uc (I) | 0,254
Poget efektivnich stupiiti volnosti v (1) | 1607
Koeficient rozsiteni k pro P =95% | 1,961
Odchylka teplity KM od 20°C Nejistoglezt:;:nu km
Rozdil teplotniho soutinitele
délkové roztaznosti materiald
etalonové améiené KM
32,56%
Odchylka teploty mezi etalonovou
améfenou KM
44,19%
Obr. 2.4.2 — 8A Graficka ilustrace vyznamu prispévku zdrojii k nejistote Ui(l) — relativni
slozky
Tabulka 2.4.2 — 1B — Piehled slozek standardni nejistoty — konstantni slozka
Konstantni slozka standardni nejistoty
U(Xi) Pocet Ci= Bf/ﬁxi Ui(l)
stupiiii [nm]
volnosti
Ua Stiedni chyba priméru mé&fenych odchylek mezi 30 11 1 8,7
etalonovou a mé&fenou KM V12
Uso Drift etalonové KM 10 10 1 58
ﬁ nm
Uszo VIliv mechanického komparatoru ﬁ am 1000 1 19,6
V3
Us.y | Nestfedovy kontakt méficich ploch mechanického 10 am 10 1 58
komparatoru NE)
Kombinovana standardni nejistota u. (I) | 25,1
Poget efektivnich stupfiti volnosti V.4 (I) | 504
Koeficient rozsiteni k pro P =95% | 1,965
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Nestfedovy kontakt mé&ficich Stfedni chyba praméru méfenych
ploch mechanického komparétoru. odchylek mezi etalonovou a
14,54% méfenou KM
21,80%

Drift etalonové KM
14,54%

Vliv mechanického komparatoru
49,12%

Obr. 2.4.2 — 8A Graficka ilustrace vyznamu prispévku zdroju k nejistoté ui(l) — konstantni

slozky

Kombinovana standardni nejistota

Kombinovana standardni nejistota Uc(l) ma konstantni hodnotu 25 nm s pocétem
efektivnich stupnit volnosti 504 a relativni hodnotu 0,25 X I, s 1607mi efektivnimi stupni
volnosti. Je pozadovano ziskat rozsitenou nejistotu Ugs = Kgs x U¢(l), ktera poskytuje interval
s konfiden¢ni Grovni piiblizn€ 95%.
Rozsifena nejistota

K ziskdni poZadované rozsifené nejistoty je dilezitd jak konstantni, tak relativni
hodnota kombinované standardni nejistoty vcetné efektivnich stupiili volnosti.

Pocet efektivnich stupiii volnosti je pro konstantni ¢ast v, (In) = 504 — poté z tabulky

1 v ptiloze 1 nasleduje stanoveni tgs (504) =1,965 a Ugs = tg5(504) x uc(l).

Ciselna hodnota rozsifené nejistoty odpovida pro konstantni &ast u. = 25,1 (nm)
nasobené koeficientem rozsifeni k = 1,965, jehoz hodnota spoc¢iva na t—rozdéleni pro v = 504
stupiii volnosti a urcuje interval s odhadnutou konfidenéni trovni 95 %.

Odpovidajici konstantni rozsitena nejistota je Ugonsianmi = 1,965 x 25,1 = 49,24,
zaokrouhlené nahoru 50 (nm).

Pocet efektivnich stupiii volnosti pro relativni ¢ast v, (In) = 1607 — poté z tabulky 1
v piiloze 1 nasleduje stanoveni tgs (1607) =1,961 a Ugs = tg5(1607) X uc(l) * Ip.

Ciselna hodnota rozsifené nejistoty pro relativni &ast je dana u. = 0,254 x I, (nm)
a koeficientem rozsiteni k = 1,961, jehoz hodnota spoc¢iva na t-rozdé€leni pro v = 1607 stupiiti
volnosti a urcuje interval s odhadnutou konfidenéni tirovni 95 %.

56



Odpovidajici relativni rozsifena nejistota je U, eigmn = 1,961 x 0,254 x |, = 0,499 x |,
zaokrouhlen¢ 0,50 x |, (nm). Tato relativni hodnota kombinované standardni nejistoty je
z4avisla na délce KM.

Rozsifena nejistota méteni ma nasledné tvar:

U =,/50% +(05x1, )2nm,

kde I, je jmenovita délka mérky dosazena v milimetrech.
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25 BEZKONTAKTNI SYSTEM PRO MERENI DELKY KM

Resenim kombinujici vyhody popsanych metod méfeni délky KM v CMI OI Liberec
uvedenych v podkapitole 2.4 je nova metoda uskute¢iiovana na automatickém bezkontaktnim
systému. Popis metody méteni a k ni piislusného zafizeni je uvedeno v této podkapitole.

Me¢fici systém kombinuje laserovou interferometrii a interferometrii nizké koherence.
Popisovany bezkontaktni systém je unikatni pfistrojové zafizeni pro méteni délky KM, které
vzniklo ve spolupraci s vyzkumnou organizaci Ustavu piistrojové techniky AV CR, V.v.i.,
Brno a firmou MESING, s.r.o. béhem let 2006 — 2011, obrazek 2.5 — 1.

Obr. 2.5 — 1 Bezkontaktni systém pro méreni délky KM [54]

Unikatnost tohoto systému spociva ve zptisobu optického odmétovani délky KM, kdy
je prfi vyuziti kombinace laserové interferometrie a interferometrie nizké koherence ziskana
absolutni hodnota délky KM jako vysledek jednokrokového bezkontaktniho méfeni,
probihajiciho bez nutnosti jakékoli dalsi manipulace s KM, nebo nutnosti porovnani vysledku
méfeni s hodnotou referencni.

2.5.1 Popis bezkontaktniho systému

Bezkontaktni systém je méfici pfistroj vyuzivajici obousmérny interferometr s bilym
svétlem, ktery svym uspofadanim umoznuje bezkontaktni absolutni méfeni délky KM bez
nutnosti pouziti referenéni desky (na kterou jsou KM nasunuty), jak je tomu u systému NPL
TESA, popsaném v podkapitole 2.4.1.

V piipadé bezkontaktniho systému je KM méfena opticky z obou stran, pficemz ¢ast
meéficiho svazku prochézi i kolem KM a takto vznikly interferencni signal pak tvoti referencni
rovinu méficiho systému.
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Bezkontaktni systém je navdzdn na statni etalon délky, prostfednictvim
stabilizovaného He—Ne laseru. Lze na ném zajistovat sekundarni etalonaz délky.

Pro zajisténi plné automatické kalibrace celych sad KM byl navrzeny opticky méfici
systém, doplnén o automaticky podavac¢ KM, ktery je schopny pojmout az 126 kustt KM.

Cely méfici proces je zbaven potencidlnich negativnich vlivl laboranta, jehoz role je
redukovana na prosté zalozeni KM do vyhrazenych pozic v podavaci a spusténi
automatického méficiho cyklu.

Piistroj je unikatnim zafizenim k méfeni délky KM v CR.

Sestava popisovaného systému je uvedeno na obrazku 2.5.1 — 1.

V popisovaném systému je jako Sirokospektrdlni zdroj svétla pouzit pulzni
pikosekundovy laser, generujici Sirokospektralni bilé kontinuum. Pikosekundovy laser je
ptedevsim pouzit z divodu lepSich prostorovych optickych vlastnosti svazku vystupujiciho
z jednomodového optického vldkna a tim lepSiho kontrastu interferencniho signélu, ve
srovnani s vysocesvitivou LED diodou, ktera byla v méficim systému rovnéZ testovana.

Schematické znazornéni meéfici sestavy je spolu s naznacenim principu meéfeni
zachyceno na obrdzku 2.5.1 -2a2.5.1 - 3.

Popisovany méfici systém kombinuje Michelsonllv interferometr a Dowelliv
interferometr, pficemz Dowelliiv interferometr je umistén v referencni vétvi Michelsonova
interferometru.

Svazek bilého (Sirokospektralniho) svétla ze zdroje je rozdélen polopropustnym
zrcadlem ¢. 1 na dvé ¢asti. Vznikly méfici svazek Michelsonova interferometru prochézi
dvojici kompenzacnich desek a odrazi se od referen¢ni plochy RS. Referenc¢ni svazek
Michelsonova interferometru pfedstavuje primarni svazek pro Dowelldv interferometr.
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Zrcadlem €. 2 je rozdélen na dva protibézné svazky, prochdzejici Dowellovym
interferometrem — trojuhelnik tvofeny zrcadly &. 2, 3 a 4. Cast tdchto svazkd je odraZena
méficimi plochami méfené KM, neodrazena ¢ast protibéznych svazkii prochazi kolem KM.

HeNe
Laser
NKT : ‘

Laser

«Pr l‘olodemkrur.
: y y Ml l

. AH

cCD
Kamera

“amdemiaor]

£

A

Obr. 2.5.1 — 2 Schematické znazorneni mérici sestavy pro méreni KM. CP1, CP2 a CP3 jsou
kompenzacni desky, Mirror 1 a 2 jsou délice svazku, Mirror 3 a 4 pak zrcadla, RS je
referencni povrch, A/4 je ctvrtvinna desticka [54]

Na vystupu interferometru je celkem pét svazkli, schopnych vzajemné interferovat.
Podle principu interferometrie nizké koherence plati, ze k interferenci méticiho a referencniho
svazku dochazi ve stavu vyvazeni interferometru.

e

Obr. 2.5.1 — 3 Schematické znazornéni naznacenim principu mereni [54]

V piipad¢ popsané experimentalni soustavy lze interferenci na vystupu interferometru
pozorovat pro polohy referenéni plochy RS, oznacené v obrazku jako P1°, P2’ a P3’.
V ptipadé, kdy je referencéni plocha RS nastavena do polohy P2’, dochdzi k interferenci
referenéniho svazku a ¢asti méticiho svazku, odrazené od méticich ploch KM P2. Pro polohu
referenéni plochy P3’, dochazi k interferenci referenéniho svazku a ¢asti méticiho svazku,
odrazené¢ od meéfici plochy KM P3. Poloze referencni plochy P1° odpovida interference
referencniho svazku s ¢asti méficiho svazku, prochazejiciho kolem KM. Tento stav je
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adekvatni konfiguraci sestavy se zrcadlem, umisténym v poloze P1. Pro méfeni délky KM
predstavuje poloha P1, resp. P1’° referen¢ni pozici, danou konfiguraci experimentalni sestavy.

Informaci o vzajemné vzdalenosti méficich poloh P1’°, P2’ a P3’ dava méfeni pomoci
zateni plynového He—Ne laseru vyuzivajici principu klasické laserové interferometrie. Svazek
Z He—Ne laseru je s bilym svétlem kombinovan pomoci vlaknové optiky na vstupu meéfici
sestavy. Na obrazku 2.5.1 — 4 je schematicky znazornén obraz zaznamenavany kamerou
na vystupu méfici sestavy.

Pro ilustraci principu méfeni je na obrazku Obr. 2.5.1 — 6 uveden piiklad vysledku
méieni KM, zachycujici vySe zminéné tii polohy s interferenci bilého svétla. Délka KM je
pak stanovena podle rovnice:

L=|P1-P2|+P1-P3|.

NKT Laser ~ — KM
' B —— CCD kamera
uchyceni KM — ] oblast interference 2

oblast interference 1

Obr. 2.5.1 — 4 Schematické znazornéni obrazu, zaznamendvaného kamerou na
vystupu mérici sestavy. Oblast interference 1 je platna pro polohy P2’ a P3’, oblast
interference 2 pak pro polohu P1’ [54]

Stejny zdznam pii detailn€jsi analyze davajici informaci o rozdilnych pozicich
centrdlniho bodu interferenéniho signdlu v rdmeci jedné hrany méfici plochy KM
(obr. 2.5.1 — 5), potencialné umoziiuje i analyzu povrchu méficich ploch KM, vedouci
k odhaleni pfipadnych defekti (Skrabance, ryhy, atd.).

Amplituda [-]

OP420s 18308 18316 18326 18336 18342
f
pohyb RS [vzorku) x 10°

Obr. 2.5.1 — 5 Detailni nahled na signaly zaznamenané v mérici pozici P2, umoznujici
analyzu povrchu KM [54]
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Obr. 2.5.1 — 6 Priklad vysledku méreni [54]

Popsana opticka sestava byla realizovana pomoci tiipalcové optiky (sklenéné desky
o praméru 3 palce, tj. 76,2 mm), umoziujici pouziti svazku o praméru 35 mm, umoziujiciho
meéteni celé méfici plochy KM.

Samotna KM je v dob&é méteni umisténa na tiibodovém drzaku (obr. 2.5.2 — 3), jehoz
poloha je pomoci piezoSroubl pfed kazdym méfenim automaticky nastavena tak, aby bylo
dosazeno maximalniho kontrastu interferencnich prouzki. Obdobné je tomu i v piipade
drzaku referencni plochy RS, umisténém na motorizovaném posuvu. I zde se vyuziva
zabudovanych piezoSroubii pro online korekci nezadoucich naklonii referencéni plochy
v prub¢hu méteni.

Opticka sestava je doplnéna snimaci pro monitorovani teplot riznych ¢asti systému za
ucelem korekce teplotnich dilataci v pribéhu méfeni a systémem pro meéfeni indexu lomu
vzduchu, nezbytnym pro odméfovani vzdalenosti laserovym interferometrem s rozliSenim
v fadu jednotek nanometrti.

Jak uz bylo uvedeno v vodu, pro popsany systém byl také navrZen a vyroben
automaticky podavac, schopny pojmout az 126 kusit KM v rozsahu délek 0,3 mm az 100 mm.

Obr. 2.5.1 — 7 Podavac

Vyznamnym prvkem systému je tzv. trojuhelnik (Dowelliv interferometr) — nahrada
pevného zrcadla, na jehoz vstupu je déli¢ svazku (Mirror 2), obrazek 2.5.1 — 8. Ten rozdéli
vstupni délici svazek na dvé poloviny, z nichZ kazdd projde trojihelnikem v jednom
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z moznych sméru. Na vystupu se obé poloviny svétla z trojuhelniku zase sejdou a S$ifi se
¢astecné mimo sestavu a ¢astecné zpét do sestavy.

Vystup trojuhelniku byl nevyuzit. Bylo navrzeno umistit na dany vystup CCD kameru,
obrazek 2.5.1 — 8. CCD kamera monitoruje interferen¢ni strukturu (prouzky), které vzniknou
interferenci odrazti od méficich ploch KM. Pokud je osa KM shodné s osou svazku, odrazy
mifi presné tam, odkud svétlo pfislo a v misté, kde je CCD kamera se svazky potkaji pod
vzajemnym thlem 0° = vznikne jednolity signal, jen jeden interferencni prouzek.

M4 g CP3y | M2

L 4 \ 4

2
T M3

Obr. 2.5.1 — 8 Zjednodusené schéma s odrazy od KM — pro korekci uhlové odchylky mezi
osou KM a osou mericiho svazku; zavedeni CCD kamery [54]

Uhlova odchylka mezi osou KM a osou méficiho svazku pak znamena nenulovy thel
mezi svazky v misté, kde jsou vidét interferencni prouzky. Perioda prouzkil je funkei uhlu,
pod kterym se svazky potkavaji. Z poc¢tu a tvaru interferen¢nich prouzkd lze uréit, jak je
potfeba pohybovat s KM (zménit napéti na piezo elementech v drzdku KM), aby se thlova
chyba odstranila, obrazek 2.5.1 — 9.

Migy  CPig M2
=y
& v

* Podélny &
smer

w3 PFicny

smer ’ 3M3
T \

prouzky = thlova chyba

jeden prouzek = srovnano

Obr. 2.5.1 — 9 Monitoring interferencni struktury (prouzkit), které vzniknou interferenci
odrazit od méricich ploch KM [6, 54]
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2.5.2 Postup méreni na bezkontaktnim systému

Zakladni ptiprava KM pied vlastnim méfenim délky je uvedena v tvodni cCasti
podkapitoly 2.4 —u vSech popsanych systémt méfeni délky KM je stejna. Jedna se o dodrZeni
zasad tykajici se teploty pifi méfeni, vlivu necistot, atd.. Nutnosti je pouziti ochrannych
pomiicek — KM se nesmé&ji pii méfeni drzet v rukou, pouze s pouzitim izolacnich pomicek
(pinzet, drzaka, rukavic), obrazek. 2.5.2 — 1.

<~

Obr. 2.5.2 — I Vkladani KM do systému [54]

Realizace méfeni délky KM je u bezkontaktniho systému jind nez u interferencni
metody realizované na piistroji TESA NPL A.G.1. 300 .

Kvalita méfeni neni zavisla na vlastnostech piilnuti nasunutim KM na referencni
desku (jak je tomu u interferen¢niho zafizeni NPL TESA), ale vychazi pouze z principu
interferometrického odméfovani, kdy je vysledek méfeni ovlivnén kvalitou jednotlivych
komponenta optické sestavy, vlastnostmi zdroje zafeni, mirou kompenzace atmosférickych
vlivll a pouzitymi detekénimi technikami.

S vyuzitim kombinace laserové interferometrie a interferometrie nizké koherence je
ziskana hodnota délky KM jako vysledek pln¢ automatického bezkontaktniho méfeni, bez
opotiebeni KM (interferen¢ni systém NPL TESA) a bez nutnosti porovnani vysledku méteni
se znamym etalonem, ktery ma stejnou jmenovitou délku (komparaéni systém TESA-UPC).

V ramci méficiho procesu laborant pouze vklada KM do vstupniho a vyklada zmétené
KM z vystupniho zésobniku, obrazek 2.5.2 — 2.

KM jsou naskladany do jednotlivych segmentil vstupniho zasobniku. Sitka segmentu
je optimalizovana na $itku KM a jeho délka je uzplsobena pro vloZzeni KM o podélném
rozméru 35 mm (pro rozmér KM 9 x 30 mm pro rozméry do 10 mm, nebo 9 x 35 mm pro
rozméry nad 10 mm do 1 000 mm).
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Obr. 2.5.2 — 2 Vstupni zdsobnik — 1, vystupni zasobnik — 2, unasec — 3, hieben — 4 [54]

Po naskladdni KM do vstupniho zdsobniku se kryt podavace KM uzavie a zapocne
pfipravna faze pred vlastnim méfenim — temperace KM (dosaZeni teplotni rovnovahy 20°C
mezi systtmem a KM). Vyrovnani teplot probiha cca 12 — 24 hodin (po 12 hodinové
temperaci je mozné jiz realizovat méfent).

Pted realizaci temperace by mély byt jednotlivé segmenty vstupniho zédsobniku a KM
omyty (o€istény) lékafskym benzinem a poté ¢istym lihem.

Pted zahdjenim vlastniho procesu méfeni délky KM se zadaji do programového
meficitho systému potiebnd data tykajici se zdkladnich udaji o méfenych KM (nomindlni
rozméry KM, vyrobce, materidl, teplotni soucinitel délkové roztaznosti atd.).

Po vyrovnani teploty KM Vv systému je zahajeno vlastni méteni délky KM. Méfeni je
realizovano dle nastaveni programového méficiho systému, pficemz vlastni méteni probiha
pfi stabilizované teploté 20 °C + 0,3 °C.

Sérii pohybi podavace je prvni fada KM (a po jejim proméfeni i kazda dalsi)
pfesunuta na pozici méficiho fadku, do tzv. hiebene, a poté jsou KM v méficim fadku jedna
po druhé pfesouvany na unasec, obrazek 2.5.2 — 2.

Unasec¢ slouZi pro transport KM z podavace na 3 bodovy drzak KM v optické sestave.
Pro zajisténi spravného umisténi KM v optické sestavé je vyhodnocovan signal z optické
zavory, obrazek 2.5.2 — 3. Z prib&hu signdlu (intenzita snimacem generované¢ho zateni)
odrazeného od unaSece a od KM, se stanovi aktudlni poloha KM na unaSeci a to vzhledem
K méfici strané unaSece (zpétna kontrola, zda je KM umisténa na unaseci). Zjisténa hodnota
pak urc¢i polohu, do které motor s unasSecem (vcetné KM) najede, a to s opakovatelnosti vetsi
nez 0,1 mm.

V optické sestavé je KM umisténa na trojici bodovych podpér, které jsou soucasti
masivniho ocelového drzaku KM — 3 bodovy drzék. Tento drzék je hlové sefiditelny Srouby
(hrubé manudlni sefizeni pfi nastavovani sestavy) se zabudovanymi piezo elementy (pro
jemnou korekci odchylky uhlu osy KM od osy méficiho svazku).

65



Obr. 2.5.2 -3 KM — [, opticka zavora — 2, unasec — 3, drzak KM — 4

Po umisténi KM do drzaku je realizovana optimalizace polohy KM vici ose méticiho
svazku, na niz navazuje vlastni méteni délky KM.

Vyhodnocené signaly jsou ukladany do paméti PC k dal$imu zpracovani. Po realizaci
meéteni délky je KM vyjmuta automaticky zpét do zasobniku a specializovany podava¢ KM
ulozi do vystupniho zasobniku.

Tento systém meéfeni je nasledné aplikovan na dalsi KM ulozené ve vstupnim
zasobniku. Metodou step—by—step jsou postupné vkladany jednotlivé KM do méfici komory
optické soustavy. VSe probihd pod dozorem automatického fizeni, tj. pocitace PC, ktery
monitoruje cely prubéh méfeni délky KM.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni cast piedkladané prace piinasi informace 0 procesu pfipravy
bezkontaktniho systému pro zavedeni do b&Zného provozu CMI OI Liberec k méfeni délky
KM.

Ptiprava pro zavedeni méficiho systému do CMI byla realizovana v nékolika etapach.

Prvni ctapa byla zaméfena na optimalizaci systému. Tato etapa v sobé zahrnovala
velmi tGzkou spolupraci mezi Ustavem pfistrojové techniky AV CR, v.v.i., Brno (dale jen
UPT Brno) a firmou MESING, s.r.o. v oblasti optimalizaénich navrhii a tprav jednotlivych
komponentt a dale pak spolupraci mezi CMI a Technickou univerzitou v Liberci (déle jen
TUL) v ramci testovani navrzenych opatieni. Tato spoluprace vedla k dosazeni pozadované
funkénosti systému pro specifické potieby CML
Optimalizace systému probihala po dobu 2 let. Nejprve byl systém umistén do laboratornich
prostor CMI OI Liberec, kde byla ve spolupraci s TUL ovéfovana jeho funkénost pro méfeni
délky KM. Nasledné byly na zékladé zjisténych nedostatkit béhem meéfeni specifikovany
pozadavky k optimalizaci systému UPT Brno a firmé MESING. Ob¢ instituce ve vzajemné
spolupraci navrhly vhodnd feSeni k zadanym pozadavkim. Poté bylo provedeno ovéfeni
navrzeného feseni ze strany CMI a TUL. Opakované byl tento zptsob aplikovan az do
uplného odstranéni nedostatku, které vyznamnou mérou naruSovaly funkénost systému pro
zadané méteni délky KM. Popis optimaliza¢nich zmén je obsahem podkapitoly 3.1.

Podminkou pro zavedeni bezkontaktniho systému do CMI, jako dal$i metody méfeni
délky KM, bylo stanovit nejistotu méfeni. Stanoveni nejistoty méteni tvofilo druhou etapu,
provozu méfeni v CMI. Komplexni rozbor viech moznych zdroji, které mohou piispivat
k vysledné nejistoté méfeni na daném pfistroji byl zpracovavan vice nez 1,5 roku. Béhem této
doby byl provadén opakovany postup skladajici se z navrhu mozného zdroje a jeho
nasledného ovéteni vpraxi — tedy zjisténi vyznamnosti zdroje na nejistotu méfeni
opakovanym méfenim. V ramci této etapy byla provedena komplexni hloubkova analyza
méficiho systému s cilem nalézt vyznamné zdroje K nejistoté a stanovit vyslednou nejistotu
méfeni pro dany systém. Stanoveni nejistoty méreni k bezkontaktnimu systému tvori
podkapitolu 3.2.

Tteti etapa souvisela s pfipravou metodiky pro kalibraci KM na daném pfistroji tj.
vytvoieni kalibra¢niho postupu, ktery je obsahem podkapitoly 3.3.

Vystupem této etapy je pfipravend kompletni dokumentace k validaci dané metody meéfeni.
Ptipravené dokumenty budou po validaci zavedeny do systému obéhu fizené dokumentace
CML

Zavéredna etapa uvadi celkové porovnani stavajicich systémi pouzivanych v CMI ke
kalibraci KM s bezkontaktnim syst¢émem. Toto mezisystémové porovnani je uvedeno
v podkapitole 3.4.
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Jelikoz v ramci jednotlivych etap byla provedena velké fada méteni na bezkontaktnim
systému, ale i na stavajicich systémech v CMI (TESA NPL A.G.l. 300, TESA-UPC), byly
stanoveny zakladni podminky méteni véetné ptipravy KM.

Meétenym parametrem byla stfedova délka KM |.. Stfedova délka je délka kolmice
spusténé ze stfedu jedné métici plochy KM k druhé méfici plose KM.

Pro experimentalni méfeni byly pouzity ocelové (patii mezi nejpouzivanéjsi) KM od
vyrobce Mitutoyo, tfidy ptesnosti K. Zékladni technické a fyzikalni vlastnosti KM jsou
uvedeny v tabulce 3 — 1. Jednalo se 0 KM ze sad KM 0 122 ks.

Tabulka 3 — 1 Zakladni fyzikalni a technické vlastnosti KM

Technické vlastnosti

Typ ocelové
Vyrobce Mitutoyo
Rozsah 0,5-100 mm
Ttida piesnosti K

Fyzikalni vlastnosti

Teplotni soucinitel délkové roztaznosti — o 115 [mﬂTC}
Tvrdost podle Vickerse (CSN 42 0374) 800

Podminky méfeni

Systém klimatizace v laboratotich CMI dokaze regulovat teplotu na 20+0,2 °C
Vv laboratofi, kde je umistén ptistroj TESA NPL A.G.I. 300.

V laboratotich, kde je umistén piistroj TESA-UPC a bezkontaktni systém je regulace
teploty 20+0,3°C. Hodnota +0,2 ¢i 0,3 °C udava maximalni odchylku teploty v laboratofi.

Kompletni informace o pfistroji TESA NPL A.G.l. 300 (a metodé¢ méfeni) jsou
uvedeny v podkapitole 2.4.1.

Informace o piistroji TESA-UPC (a metod¢é méfeni) jsou uvedeny v podkapitole 2.4.2.

Kompletni informace o bezkontaktnim systému jsou uvedeny v podkapitole 2.5.

Piiprava KM

KM byly ocistény v digestofi od konzervacni vrstvy umytim v lékafském benzinu
a vylesténim lapovanych ploch optickou utérkou. Provedla se vizuédlni kontrola méficich
ploch KM. Dale byly KM umyty nacisto pomoci vaty a lékatského benzinu a uloZeny
k temperaci na kameninovou nebo ocelovou desku (TESA NPL A.G.I. 300, TESA-UPC)
nebo vlozeny piimo do zakladaciho rostu méficiho pfistroje (bezkontaktni systém).

V ramci laboratorniho méfeni byly dodrzeny zakladni zasady tykajici se prace s KM.

Predepsana laboratorni teplota byla 20 °C + 0,2 °C (TESA NPL A.G.I. 300) a 20 °C +
0,3 °C (bezkontaktni systétm a TESA-UPC) a standardni atmosféricky tlak 101 325 Pa.
Pii méfeni KM nedoslo k pfimému kontaktu KM s pokozkou ruky, k manipulaci s KM
dochazelo pouze s pouzitim rukavic a pinzet.
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3.1 OPTIMALIZACE STAVAJICIHO KONSTRUKCNIHO ZARIZENI
PRO BEZKONTAKTNI MERENI DELKY KM PRO PRIME
POTREBY CMI

V této podkapitole budou popsany optimaliza¢ni prace, které byly provedené v sestave
bezkontaktniho systému pro méteni délky KM.

3.1.1 Navrh a implementace metody pro aktivni stabilizaci polohy KM

V experimentalni sestavé

Zatizeni pro bezkontaktni kalibraci KM je v zasad¢ tvotfeno dvéma autonomnimi
systémy. Jednim z nich je optickda sestava pro méfeni délky KM, druhym z nich potom
velkokapacitni automaticky podava¢ KM, jehoz tukolem je vlozené KM postupné
transportovat na méfici pozici v optické sestavé, kde je kazda ztéchto KM zméfena
a transportovana zpét do podavace KM. Jako soucast propojeni zminéné dvojice systémuil
Vjeden funkéni celek byl navrzen a sestaven algoritmus pro optimalizaci polohy KM
Vv méficim systému. Z hlediska pfesnosti méfeni délky KM je dulezité, aby byla osa KM
rovnobeéznd s 0sou meéticiho svazku, ¢imz je minimalizovana kosinovd chyba méfeni délky
KM. Pravé zajisténi souososti mérené KM a méticiho optického svazku je hlavnim tkolem
navrzeného algoritmu.

Opticka sestava je schematicky zndzornéna na obrazku 3.1.1 — 2. Pro moznost ziskani
informace o poloze KM v optické sestave, bylo ptuvodni usporadani doplnéno o CCD kameru,
umisténou na dosud nevyuzitém vystupu Dowelova interferometru (trojuhelniku v méfici
vétvi Michelsonova interferometru). Instalovana kamera snima obraz interferencni struktury,
vzniklé jednak interferenci protibéznych svazki, prochazejicich Dowelovym interferometrem
(toto plati pro ¢ast obrazu mimo KM) a jednak interferenci odrazi optickych svazkii od
meéficich ploch KM (toto plati pro ¢ast obrazu, odpovidajici mefené KM).

Z hlediska struktury interferen¢niho obrazce, vzniklého interferenci dvojice svételnych
svazki, obecné plati, ze perioda interferencnich prouzka je funkci uhlu, ktery tyto svazky
sviraji, a je ddna vztahem 3.1.1-1:

B A
~ 2xsin(a)

kde P je perioda interferen¢nich prouzki, 4 je vlnova délka interferujiciho zafeni a o je

(3.1.1-1)

vzajemny Uhel interferujicich svazk.

Je-li tedy znama perioda interferencnich prouzki, lze jednoduchym zplsobem
vypocitat thel, ktery pfislusné svazky sviraji a tuto informaci pouzit jako vstup pro regulacni
smycku, majici za kol vzajemny uhel interferujicich svazki minimalizovat. Implementaci
popsané¢ho piistupu do algoritmu pro optimalizaci polohy KM v méficim systému znézoriuje
obrazek 3.1.1 — 1, princip €innosti algoritmu pak obrazek 3.1.1 — 3.

Na obrazku 3.1.1 — 1 je zachycen stav, kdy v Dowelové interferometru neni vlozena
KM. V tomto piipad¢ je interferencni obrazec tvofen interferenci dvojice protibéznych
svazkl, prochézejicich Dowelovym interferometrem. Tento stav je sledovan zejména ve fazi
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zakladniho sefizovani optické sestavy, pficemz cilem je vzdy dosazeni miniméalniho
vzajemného uhlu interferujicich svazki, reprezentované¢ho jedinym interferenénim prouzkem
V interferencnim obrazci.

a>0° o~ 0°

soucdasti drzaku mérky

mérici svazek

Obr. 3.1.1 — 1 Schematické znazorneni svazkii v Dowelové interferometru bez viozené KM.

Perioda interferencnich prouzkii odpovida vihlu o, ktery interferujici svazky sviraji [54]

Na obrazku 3.1.1 — 2 je zachycen stav, kdy je do spravné setizeného Dowelova
interferometru podavacem vlozena KM. V této fazi lze interferencni strukturu rozdélit na
oblast mimo KM, kde interferuji protibézné svazky prochazejici Dowelovym interferometrem
a na oblast odpovidajici KM, kde dochazi k interferenci dvojice svazki, které reprezentuji
dvojici odrazli od méficich ploch KM. Pokud jde o interferen¢ni strukturu mimo KM, jedna se
o tentyz stav, jaky je popsany na obrdzku 3.1.1 — 1 a realné slouZzi pfedev$im pro kontrolu
spravnosti nastaveni vlastni optické sestavy. Interferencni struktura v oblasti odpovidajici KM
pak dava informaci o tom, jaky je vzdjemny thel svazkli odrazenych od KM.

M4 CP3 M2 o> 0° o~ 0°

M3

soucasti drzaku mérky

mérici svazek

koncova mérka

Obr. 3.1.1 — 2 Schematické zndzornéni svazkii v Dowelové interferometru s vlozenou
koncovou mérkou. Perioda interferencnich prouzkii odpovida uhlu o, ktery sviraji svazky,

odrazejici se od mericich ploch KM a interferujici na vystupu interferometru [54]

S ohledem na nastaveni vlastniho interferometru lze za idealni stav povazovat ptipad,
kdy je svazek od méficich ploch KM odrazeny pfimo ve sméru svazku dopadajiciho a
interferencni struktura v oblasti KM je pak stejnd jako Vv oblasti mimo KM, tedy kdy opét
dostavame jediny interferencni prouzek.
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V pfipad¢ znazornéném na obrazku 3.1.1 — 2 je z poctu interferen¢nich prouzkl

patrné, ze odrazené svazky sviraji nenulovy uhel. Po aplikaci algoritmu pak v tomto ptipadé

lze dosahnout stavu, kdy je vzajemny uhel blizky nule a interferen¢ni obrazec tvofi jediny

interferen¢ni prouzek, jak je znazornéno opét na obrazku 3.1.1 — 2.

Princip ¢innosti algoritmu je znadzornén na obrazku 3.1.1 — 3 a lze jej rozdélit do

nasledujicich fazi:

1.

Porizeni snimku interferencni struktury.

Pro poftizeni snimku interferencni struktury je v systému instalovana CCD kamera bez
objektivu, ktery je nahrazen dvojici spojnych ¢océek, ptizpisobujicich primér méticiho
svazku rozmérim snimaciho ¢ipu kamery. Expoziéni parametry Ize nastavit
softwarové a nastaveni ménit kdykoli béhem méfeni, ovSem s ohledem na konstantni
intenzitu zafeni lasert a stabiln¢ vysokou odraznost povrchtt KM ziistava tato moznost
zpravidla nevyuzita. Samotné pofizeni snimku se déje v okamziku povelu fidiciho
programu, jehoz ¢elni panel je pro ilustraci zachycen na obrazku 3.1 — 6.

Zpracovani obrazu s cilem identifikovat pocet a tvar interferencnich prouzki.
Vlastni zpracovani pofizeného snimku je zahdjeno krokem, ktery pomoci vycisleni
urovné intenzity zafeni v jednotlivych castech snimku urci, zda probéhlo potizeni
snimku korektn¢ a zda je snimek vhodny pro dalsi zpracovani. V ptipadé, ze tomu tak
neni, probéhne automaticky sejmuti nového snimku. Pokud je snimek vyhodnocen
jako vyhovujici pro dal$i zpracovani, probéhne uzivatelsky nastavitelnd uprava
kontrastu snimku a provede se vyfez Casti obrazu v okoli sttedu KM. Interferencni
obrazec ztéto oblasti je pak podroben analyze poctu interferenénich prouzkd.
Aktudlné jsou v algoritmu volitelné dva pfistupy.

Prvnim z nich je intenzitni prahovani snimku, kdy je nejprve vypoctena primérna
hodnota intenzity snimku a tento snimek, uloZeny plivodné v odstinech Sedi, je
pifevedeny na cernobily podle klice, kdy se cCernym stavd kazdy bod obrazu

24 v

s intenzitou nizs§i nez vypocéteny primér a bilym bodem se stava kazdy bod obrazu
S intenzitou vys§i nez vypocteny pramér. Nasledné je v n¢kolika fezech v pficném i
podélném sméru proveden soucet bilych oblasti, jejichz plocha je vétsi nez 100 pixelt
(toto opatfeni brani faleSné detekci prouzkt). Graficky je tento algoritmus popsan na
obrazku 3.1.1 — 3.

Druhym z mozZnych pfistupit je vyuziti Fourierovy transformace, kdy je pro
definované tfezy v podélném a pti€ném sméru proveden piepocet intenzitniho profilu
prouzkii na spektrum, jehoz maximalni hodnota pfimo odpovidd poctu prouzki
(intenzitnich maxim) v analyzovaném obrazu. Ve srovnani s prvnim pfistupem,
pracujicim pouze s intenzitou obrazu je tento pfistup spolehlivéjsi v ptfipadé detekce
vétSiho (typicky vice nez 5) mnoZstvi prouzkll v obrazu, na druhou stranu obcas
vykazuje chybné hodnoty v ptipad€ komplikovanéjsiho tvaru interferen¢nich prouzk.
Z toho divodu umoznuje fidici program i kombinaci obou pfistupt, vedouci ke
zvyseni spolehlivosti detekce poctu interferencnich prouzkd.
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Obr. 3.1.1 — 3 Zpracovani obrazu metodou prahovani intenzity snimku [54]

Regulaéni zasah vedouci k minimalizaci po¢tu interferen¢nich prouzki.
Vysledkem vySe popsané analyzy interferencni struktury je zjiStény pocet
interferen¢nich prouzk v pficném a podélném fezu ¢asti obrazu, odpovidajiciho
méfené KM. Pokud je tento zjistény pocet VysSi nez stanoveny limit (v idedlnim
pripadé vétsi nez 1, vredlném piipadé¢ vyssi nez 3), aktivuje se cast algoritmu
upravujici polohu KM vici ose méficiho svazku. Pouzity drzak KM umoziuje zménu
naklonu KM samostatné v podélném i pficném sméru, pticemz korekce ndklonu KM
probihd v zéavislosti na tom, v jakém z téchto dvou smérti byl zjistén vyssi pocet
interferencnich prouzkt. Drzék KM je zobrazen na obrazku 3.1.1 — 4.

Drzak
KM

3x PZT
Sroub

Meérici
svazek

Obr. 3.1.1 — 4 Drzdk KM uvnitr interferometru [54]

Z konstruk¢niho hlediska se jedna o tfibodovy podpérny systém KM, ktery diky trojici
integrovanych Sroubll s vestavénymi piezo elementy (PZT) umoZiiuje manudlni i
elektronické polohovani. Manuélni polohovani je pak pouzito pro hrubou korekci
naklonu KM, zpravidla pouze v souvislosti s nastavenim ¢i korekci nastaveni vlastni
optické sestavy. Elektronické polohovani je naopak vyuzivano v pribéhu vlastniho
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mefeni pro zde popisovanou jemnou korekci uhlové odchylky osy KM od osy
meéfticiho svazku.

Zpracovani
obrazu

. c»

Obr. 3.1.1 — 5 Nahled celniho panelu ridiciho programu pro optimalizaci polohy KM

V méricim systéemu (vpravo) a pro sbér dat o teploté jednotlivych casti systému, indexu lomu

3.1.2

vzduchu a pro korekci naklonu referencniho zrcadla (vievo)

Retézec elektronického polohovani je tvofen DA kartou s vystupnim rozsahem napéti
(0 — 10) V, propojenou s napétovym zesilovatem, ktery vystupni napéti DA karty
zesili v rozsahu (0 — 135) V. Toto napéti je ptivedeno na piislusny PZT element a
umoziuje regulovat jeho délku v rozsahu 0 — 15 um. Korekce tthlové odchylky potom
probihd tak, Ze je v ur€eném sméru (piicném nebo podélném, podle zjistén¢ho poctu
interferen¢nich prouzkil) ve zvolenych krocich proladén cely pracovni rozsah
odpovidajiciho PZT elementu. V kazdém kroku ladéni je provedeno vySe popsané
zpracovani obrazu a vysledkem je tak kiivka nesouci informaci o poctu
interferen¢nich prouzki pro cely polohovaci rozsah drzaku. Algoritmus pak nastavi
napéti na daném PZT elementu tak, aby odpovidalo zjist€éné poloze s minimem
interferen¢nich prouzkt. V pfipad€, kdy je dosaZeny pocet interferencnich prouzki
vy$§i neZ pozadovand hodnota, nasleduje dalsi polohovaci cyklus a to vZdy pro opacny
smér, neZ tomu bylo v pfedchozim ptipad¢. Pocet cykla je softwarové omezeny, po
vycerpani zvoleného poctu krokil je nastavena nejlepsi zjiSt€nd hodnota a algoritmus
je ukonc¢en. Nahled ¢elniho panelu fidiciho programu je na obrazku 3.1.1 — 5.

Nové matice fotodetektorii pro detekci interferen¢nich signalii, véetné dpravy
elektroniky pro zpracovani signalua
Byl realizovan navrh dvojice 16. bodovych detekénich jednotek (jeden pro

stabilizovany He—Ne laser druhy pro pulzni pikosekundovy laser — viz obrazek 3.1.2 — 1) pro
detekci interferencnich signali na vystupu interferometru a to vcetné navrhu moduld
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S nizkoSumovymi zesilovaci pro tpravu detekovaného signalu pro dalsi zpracovani. Detekéni
jednotky jsou navrzeny tak, aby umoziovaly pétibodové meétfeni (stted a Ctvefice bodi
v rozich KM) jak KM s podélnym rozmérem 30 mm, tak KM s podélnym rozmérem 35 mm,
jak je vyznaceno na obrazku 3.1.2 — 2. Detektory mimo oblast KM jsou potom uréeny pro
zaznam interferen¢niho signalu referenéni polohy systému P1, respektive pro zdznam
interferenéniho signalu monitorujici pohyb méticiho zrcadla interferometru.

Obr. 3.1.2 — 1 Detekcni jednotky [54]

Pivodni vysledky méfeni byly casto znehodnoceny Sumem, ktery byl zptsoben
fazovymi nespojitostmi v okrajovych polohach matice fotodetektort. Tento jev byl zptisobeny
nizkou intenzitou zafeni v okrajové ¢asti méticiho svazku.

S ohledem na redlnou nemoZnost zvySeni jak intenzity zafeni ve svazku, tak zisku
kaskady zesilovacu za fotodetektory bylo ptikroceno K ptesunu okrajovych detektort blize ke
sttedu svazku. Za timto ucelem byly navrZzeny a vyrobeny nové matice fotodetektort,
u kterych poloha detektorti v prostoru mimo mérku zohlediiuje redlnou intenzitu zafeni
a schopnost kaskady zesilovaci zesilit detekovany signal pro dals§i zpracovani. Pfiblizenim
okrajovych detektorii sttedu svazku se zminény problém podatilo ve zna¢né mife eliminovat.

Obr. 3.1.2 — 2 Vyznaceni funkce jednotlivych fotodetektorii — vlevo vyznacen priklad
kombinace fotodetektorii pro stanoveni referencniho bodu meéreni P1, vpravo oblast
fotodetektori pro méreni boduit P2 a P3 v pripadé merky s podélnou délkou 30 mm (Cervené)
a 35 mm (Zlute) [54]
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3.1.3 Analyza metod pro detekci stiedu bilych interferen¢nich prouzku, vybér
nejvhodnéjsi metody a jeji implementace do programu pro zpracovani vysledki
méreni
V ramci vyvoje algoritmu pro zpracovani vysledk méfeni a stanoveni délky KM bylo

vyznamné pokroeno V oblasti analyzy signald, které jsou vysledkem interference

Sirokospektralniho optického zafeni na vystupu interferometru (tzv. bilé prouzky, méfici

pozice P1, P2 a P3).

Z hlediska optimalizace algoritmu pro zpracovani vysledki méfeni byla

u bezkontaktniho systému provedena komplexni analyza celkem péti metod pro spolehlivou

a presnou detekci stfedu bilého interferencniho prouzku.

Metody detekce stiedu bilého prouzku [38]:
1. Metoda tézisté prouzku.

2

interferenéniho signalu lze spocitat a rozd¢lit na dvé poloviny. Na délici bod se pak Ize

A%

divat jako na tézisté interferen¢niho signalu, kdy je plocha pod kiivkou napravo i

2%

nalevo od takového bodu (t€zisté) stejnd. Pouzity algoritmus pocita stfed bilého
interferen¢niho signalu, pfi¢emz vahou je jejich intenzita.

2. Metoda korelaéni.
Metoda korelacni vychdzi ze znalosti parametri zdroje Sirokospektralniho zéfeni, na
jejichz zakladé Ize vytvofit teoreticky model interferencniho signalu. Tento modelovy
signal se znamou polohou stiedového bodu je pak s vyuzitim korela¢ni funkce
porovnavan se signalem zméfenym a na zdkladé vysledku této analyzy je urcen
sttedovy bod zméfeného signalu.

3. Metoda fitovani prouzku.
Metoda fitovani prouzku vychazi z avahy, ze bily interferen¢ni prouzek je mozné
v okoli jeho stfedu prolozit kiivkou, definovanou jako funkce kosinus modulovana
polynomem (pokles intenzity od stfedu prouzku k okraji). Za stied bilého
interferencniho prouzku pak mizeme oznacit bud’ maximum fitované polynomialni
obalky nebo maximum kosinu, které je maximu obalky nejbliZe.

4. Metoda analyzy ve frekvenéni oblasti (FDA).
Metoda analyzy ve frekvenéni oblasti vychazi z toho, ze zméteny interferencni signal
je nejprve zpracovan pomoci Fourierovy transformace (FFT), ¢imz je ziskano
amplitudové a fazové spektrum signalu. Vlastni urceni stfedu interferencniho signalu
vychézi ze skuteCnosti, ze prub¢h faze signalu je v blizkém okoli maxima
amplitudového spektra spojity, Ize jej prolozit pfimkou a smérnici této piimky pak
vyuzit pro vypocet sttedu signalu.

5. Metoda maxima obalky.
Obalkou bilého interferenc¢niho signalu se rozumi kiivka, kterou Ize prolozit lokalni
maxima interferen¢niho signalu tak, aby byl zachycen trend zmény jeho amplitudy.
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Urceni maxima takto vzniklé kiivky je vedle hledani absolutniho maxima zméteného
interferenéniho signalu jednou z nejjednodussich metod, kterou lze pro identifikaci

stiedu bilého interferen¢niho signalu pouZzit.

Vybrané metody byly analyzovany jak z hlediska jejich vlivu na celkovou pfesnost
méfeni, tak z hlediska odolnosti vii¢i disperzi a v neposledni fad¢ i z hlediska jejich vypocetni
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Obr. 3.1.3 — 1 Experimentdlni sestava Michelsonova interferometru pouzita pro srovnavaci
analyzu metod pro detekci stiedu bilého interferencniho prouzku [54]

Vsechny testované algoritmy byly naprogramovany v prosttedi MATLAB a pro ucely
jejich  vzajemného srovnani byla navrhnuta experimentalni sestava Michelsonova
interferometru, ktera je uvedena na obrazku 3.1.3 — 1, na niz bylo provedeno experimentalni
méfeni pro riznd nastaveni interferometru tak, aby byla pfesnost a odolnost vici disperzi
spolehlivé zjisténa (optimdlni versus neoptimélni nastaveni kompenza¢ni desky, méieni

profilu referenéni nerovinné struktury, atd.).

Pivodné byla vyuzivana u systému pro detekci stiedu bilych interferencnich prouzki
tzv. korelani metoda. Jak bylo zminéno vyse, tato metoda je zaloZzend na porovnani
naméfeného signdlu a signalu modelového, ve kterém znadme polohu stfedu bilého
interferencniho prouzku. Poloha stfedu bilého interferenc¢niho prouzku v naméfeném signalu
se ur¢i bud’ pomoci polohy maxima vzajemné korelace obou signalti — pak je vypocet mozné
provést pfimo s naméfenym a modelovym signalem, popt. s absolutni hodnotou stfidavé
slozky obou signalii, nebo pomoci polohy maxima a minima, coz mize byt vhodnéjsi
v ptipad¢€, kdy bily interferen¢ni prouzek ma dvé maxima s podobnou intenzitou. Pro pouziti
korela¢ni metody u systému byl vytvofen model bilého interferen¢niho prouzku, jehoz volba

do znaéné miry ovliviiovala pfesnost detekce.
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Z provedeného srovnani vyse uvedenych metod detekce stfedu bilého interferen¢niho
prouzku vyplynulo, ze v ptipad¢ interferometru optimalné¢ kompenzovaného na disperzi, je
z hlediska presnosti detekce nejvhodnéjsi metoda korelaéni a metoda fitovani prouzku,
detekujeme—li maximum signalu, které je nejblize maximu obalky.

Stavajici metoda u systému (korelacni) je vSak vypocetne€ naro¢néjsi a jeji rozliSeni je
navic omezeno vzorkovaci vzdélenosti. Je—li v interferometru pouzita klinovd kompenzacni
deska, v pfipadé jejiho neoptimalniho nastaveni dochédzi k tomu, ze metody detekujici
v signalu maximum vyhodnoti rovinny povrch jako schody. Proti tomuto jevu byla velmi
odolna metoda fitovani prouzku s detekci maxima obalky signalu. Metoda fitovani prouzku
detekuje rovinny povrch jako rovinu i v pfipadé neoptimdlniho nastaveni klinové
kompenzacni desky — coz pro dany systém ptedstavuje podstatnou vyhodu.

V ramci optimalizace algoritmu pro zpracovani vysledktt méfeni byla do systému
zavedena metoda fitovani prouzku pro spolehlivou a piesnou detekci stfedu bilého
interferencniho prouzku. Metoda je zptehlednéna na obrazku 3.1.3 — 2A a B.
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Obr. 3.1.3 — 2A Vliv disperze na bily interferencni prouzek. Signdl se vlivem disperze stava
nesymetrickym a pri zpracovani je tieba vyuzivat metody pracujici s obalkou tohoto signalu,
ne s jeho prostym maximem [38, 54]
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Obr. 3.1.3 — 2B Metoda fitovani prouzku, kterd je ve verzi detekujici maximum obalky
fitovaného signalu aktudalné vyuzita v popisovaném méricim systému [38, 54]

3.1.4 Optimalizace algoritmu pro zpracovani vysledkii méieni délky KM

Vedle analyzy metod pro urceni stfedu bilého interferenéniho prouzku, popsané
v podkapitole 3.1.3, byl samostatné vyvijen vlastni algoritmus pro ur¢eni délky méfené KM.

Jednim z cili bylo fazové spojité zpracovani signalu z laserovych interferometri (tzv.
,laserovych pravitek*). Snahou byla automatizace ,,rozhodovaciho kroku‘ na poc¢atku méteni,
kdy je tfeba rozhodnout, zda jsou dané signaly ve fazové shod¢ < 2z. Tato skutecnost jednak
ukazuje na vhodné sesouhlaseni méticich svazkii pred vlastnim métenim a soucasné garantuje
pouzitelnost ziskané¢ho vysledku.

Kli¢ovou casti algoritmu pro zpracovani vysledkit méfeni délky KM je vhodna
interpretace namétfenych hodnot, oznaCovanych v popisu méficiho systému jako méfici
polohy P1, P2 a P3. Jejich vyznam pfipomind obrazek 3.1.4 — 1, pti¢emz méfici poloha P1 je
meétena fotodetektory umisténymi mimo oblast mérky (v celém zédznamu je pouze jediny bily
interferencni prouzek) a méfici polohy P2 a P3 jsou méfeny fotodetektory umisténymi
voblasti KM — v zaznamu je dvojice bilych interferenénich prouzkd, odpovidajicich
rovnovaznému stavu interferomeru pii odrazu meéticiho svazku postupné od obou meéticich
ploch KM.

Prestoze byla z hlediska teoretického popisu fe¢ vZdy jen o jediné méfici pozici P1, P2
respektive P3, v realném zaznamu jsou pii vicebodovém méfeni téze méfici pozice zjistény
odchylky mezi jednotlivymi body. Tyto odchylky jsou zapfi¢inény jednak neidealni
vlnoplochou svazku (,,fez* méficiho svazku neni idedlni rovina, ale rovina deformovana
v dtsledku naptiklad neideédlni rovinnosti optickych komponent) a samoziejmé i neidedlni
paralelitou a rovinnosti méficich ploch KM.

Z tohoto diivodu bylo potieba k méfenym hodnotam ptistoupit nikoli jako k prosté
trojici bodu, ale v kazdé méfici poloze jako k souboru bodu, jimiz je tieba vhodné prolozit
rovinu a métici polohu pro vypocet délky KM vhodné dopocitat.

Pravé vhodné prolozeni rovin a spolehlivé vyfazeni chybné detekovanych méficich
bodl je zdkladem piesného stanoveni délky KM. ProloZeni rovin zméfenymi body ilustruje
obrazek 3.1.4 - 2.
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Obr. 3.1.4 — 1 Ukdzka mérenych signalit P1 (mimo oblast KM, v celém zaznamu pouze jeden
bily interferencni prouzek) a P2 a P3 (v oblasti KM, v celém zaznamu je dvojice bilych
interferencnich prouzki, odpovidajicich rovnovaznému stavu interferomeru pri odrazu

mérictho svazku postupné od obou méricich ploch KM) [54]

data_r11ba
Bile roviny

15 -

5.1
1000 T

500
o 200 400 600

800 1000

y X

Obr. 3.1.4 — 2 Ukadzka prolozeni rovin zmérenymi body v méricich polohdach P1 (modra),
P2 (zelend) a P3 (cervend) [54]

3.1.5 Nova konstrukce kolima¢ni jednotky pro NKT (bily) laser

Pro zvyseni spolehlivosti optické sestavy byla optimalizovana kolimaéni jednotka,
zajiStujici navazani Sirokospektralniho zafeni NKT laseru do optického vldkna na vstupu
experimentalni sestavy. Jednotka je nové konstruovana v podobé klecového usporadéani
s vyuzitim komponentd Thorlabs (obr. 3.1.5 — 1).

Zména usporadani vede ke zvySeni mechanické stability kolimacni jednotky, ktera je
Vv pfimém vztahu s dlouhodobou stabilitou spektra Sirokopasmového méficiho svazku.
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Obr. 3.1.5 — 1 3D model kolimacni jednotky [54]

3.1.6 Analyza moZnosti vyuziti paralelni optiky

Pti realizaci optimalizace systému a jeho experimentalni sestavy byly pouZzity klinové
nepolarizujici délice laserového svazku a odpovidajici kompenzaéni elementy. Diivodem pro
pouziti klinovych optickych komponenti bylo pfedev§im potlaeni nezadoucich odrazl
meéfictho svazku na nereflexnich (tzv. zadnich) stranach délict svazku, potazmo i1 na
odpovidajicich plochdch kompenzaénich elementt.

Velkou nevyhodou pouziti klinovych optickych komponentd, byla vsak vysoka
narocnost optimalniho nastaveni experimentalni sestavy. Klinové komponenty ve srovnani
elementu kolem sttedu a jeho pficny posun vii¢i ose svazku.

Na zaklad¢€ zkuSenosti s realnymi irovnémi signalli na vystupu experimentalni sestavy
byla experimentalné ovéfena moznost pouziti rovinnych optickych elementld. Cilem bylo
vyznamn¢ zjednodusit proces nastaveni experimentalni sestavy pii zachovani vysoké urovné
kontrastu detekovanych signali.

Nejprve byly realizovany experimenty pifi pouZiti rovinnych optickych elementt
s antireflexnimi vrstvami, které prokazaly, Ze vliv zpétnych odrazli na rovinnych optickych
komponentech s ohledem na méfeny signal neni vyznamny, zhorSeni poméru signal/Sum ani
jina forma nezadoucich efektli nebyly méfenim zjistény.

Dale byla provéfena moznost pouziti rovinnych optickych elementi bez antireflexnich
vrstev. Duvodem bylo odstranéni nejistoty méfeni ve vzijemném fazovém posunu
jednotlivych slozek spektra méficitho svazku vzniklym prichodem svazku dielektrickou
antireflexni vrstvou.

Z vysledkl experimentl vyplynulo, Ze i tato varianta je pfi vhodném nastaveni roviny
polarizace zateni He—Ne dobie pouZitelna.

3.1.7 Upravy Fidicich programi systému

V ramci optimalizace vznikl fidici program pro aktivni stabilizaci polohy KM
Vv systému, jehoz algoritmus je detailné popsany v podkapitole 3.1.1.
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Nov¢ byla realizovana implementace algoritmu pro detekci polohy KM na unaseci
a pro jeji fizené ulozeni na pfedem uréené misto v méfici sestavé, popsana v podkapitole
3.1.9.

Optimalizace systému se dale tykala doplnéni funkci, ochran, indikaci provoznich ¢i
koliznich stavli atd. na zaklad¢€ praktickych zkuSenosti pfi redlnych méteni sérii KM.

3.1.8 Upravy mechanickych ¢asti podavace KM

Provedené série experimentdlnich méfeni KM provéfily mimo jiné i konstrukei
automatického podavace KM.

Vedle drobnych sefizovacich zésahti bylo pfistoupeno i k vyrobé nového
mechanického dilu — unase¢e KM. Pivodni dil byl nahrazen dilem novym s vhodné&jsi
povrchovou Upravou, zajistujici lepsi stabilitu KM pfi transportu (byl odstranén nezadoucti
pti¢ny néklon zpisobeny mechanickou konstrukci piivodniho unasece).

Dale byly nové vyrobeny protikusy ulozeni PZT Sroubi v drzaku KM. Nové vyrobené
dily zajist'uji bezvilovy styk kuli¢ek PZT Sroubti a ¢asti podavace, na niz doseda méirena KM.

Vyslednym efektem je pak vyssi celkova robustnost drzaku KM ve srovnani s jeho
ptedchozi verzi.

3.1.9 Navrh a realizace systému pro Fizeni polohy uloZeni KM v méFici sestavé

Z hlediska opakovatelnosti méfeni délky KM je jednou ze zdkladnich podminek
schopnost automatického podavace zalozit méfenou KM co nejpfesnéji na uréené misto
Vv optické sestavé. V ptivodnim navrhu systému bylo pocitano se zakladanim KM do optické
sestavy pouze na zaklad¢ udaje o aktudlni poloze ptislusného motoru, ziskané prostiednictvim
integrovaného enkodéru. Toto feSeni se v praxi bohuzel ukdzalo jako nedostate¢né a to
predevsim z diivodu piitomnosti mechanickych vili v konstrukci pohonu unasece KM a ve
specifickych ptipadech pak i z divodu prokluzu spojkovych systémi pii zakladani KM do
meéfici sestavy. Hlavnim problémem v zakladani KM na urcenou polohu byla skutecnost, ze
jednotlivé pozice v zasobniku podavace jsou optimalizovany pro rozmér KM 9 x 35 mm.
V piipadé KM s rozmér KM 9 X 30 mm dochazi v pribéhu posuvu KM v podavaci k jejich
posunu ve vymezeném prostoru a to v fadu jednotek milimetri. Po usazeni na unasec pak
muze byt kratsi (9 X 30 mm) KM posunuta az o 5 mm vuci predpokladané (idealni) poloze.
Dana situace pak znamena, Ze 1 v bezvillovém mechanickém systému je polohovani KM na
urcenou pozici pouze z udaje o aktudlni poloze motoru nedostatecné.

Tento problém byl vyfeSen rozSifenim plivodniho systému o opticky snimac polohy
KM na unaSeci, transportujicim KM do optické sestavy. Opticky snima¢ a jeho umisténi je
zachyceno na obrazku 3.1.9 — 1. Pouzity opticky snimac predstavuje kombinaci zdroje zafeni
a fotodetektoru, ktery zaznamenava miru zdrojem vyzaieného svétla, odrazen¢ho od objektu
pied snimacem. Signal z fotodetektoru je prostiednictvim komunikacéni karty predavan pies
sbérnici CAD do pocitace a zpracovan fidicim softwarem tak, jak je naznaceno na obrazku
3.1.9 — 1. Ze ziskaného signalu je urcena vzajemna vzdalenost unasece a meéticich ploch KM.
Na zaklad¢ zjisténé vzdalenosti je aktualizovédna cilova pozice pro dojezd unasece tak, aby
respektovala aktualni polohu KM a aby bylo zajiSténo jeji uloZeni na urc¢ené misto v optické
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sestavé. Experimentdln¢ bylo ovéfeno, Zze takto feSeny polohovaci systém zajisti
opakovatelnost ulozeni KM mensi nez 0,1 mm.

3

Amplituda [a.u]
X w

B 6o 70 80 G0 1000 1100 1200 1300 1400
Vzorkovact frelovence [-]

Obr. 3.1.9 -1 KM — |, optickd zdavora — 2, unasec — 3, drzak KM — 4 KM; Obrdzek zachycuje
redlné umisténi optického snimace (vlevo nahore) a schematiky pak i jeho funkci (vlievo dole).
V pravé casti obrazku je pak schematiky zakreslena mozna poloha KM na unaseci a
odpovidajici signal, ziskany z optického snimace, ktery umoznuje jednoznacné detekovat
vzddlenost cela unasece a mérici plochy transportované KM [54]
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3.2 NEJISTOTA MERENI PRO BEZKONTAKTNI SYSTEM

Ptredpokladem pro zavedeni a fungovani nového systému pro méfeni délky KM pro
ptimé potieby CMI je nejen jeho spravné nastaveni, ale i uréeni nejistoty, ktera musi byt vzdy
uvedena k vysledku méfeni.

Tato podkapitola vysvétluje, jakym zptisobem byla nejistota urCena, z ¢eho se
vychazelo a jak se postupovalo pii stanoveni hodnot k jednotlivym zdrojim nejistot, ke
kombinované standardni nejistoté a vysledné rozsifené nejistot¢ meéteni pro dany systém.
Podkapitola navazuje piimo na podkapitolu 2.3 Nejistoty méfeni.

Pfi sestavovani nejistoty méfeni se postupovalo v souladu s dokumenty [1], [4], [5],
[40], [45], [49], [50].

3.2.1 Popis stanoveni nejistoty méieni pro bezkontaktni systém

Aby mohla byt stanovena nejistota pro dany systém, bylo nutné realizovat fadu
experimentl véetné simulaci podminek méteni (extrémni podminky).

Experimenty na méficim systému byly provadény nejprve v laboratornich prostorach
a podminkiach UPT Brno a posléze v CMI Ol Liberec. Simula¢ni experimenty byly
realizovany na TUL. Cilem simulaci bylo zjistit vysledky pro rtizné vstupni data, kterd mohou
vzniknout pfi praci se systémem.

Vyhodnoceni dosazenych vysledk z realizovanych experimentii bylo provedeno
s ohledem na teoretické poznatky v pfedchozich kapitolach na TUL (zejména pak v kapitole
2.3 Nejistota méfteni).

Smyslem realizace experimenti bylo co nejpfesnéji stanovit vyslednou nejistotu
méteni pro dany systém.

Metodika vypoctu nejistoty méreni pro bezkontaktni systém
Nasledujici body piedstavuji metodicky navod, jak postupovat pii vypoctu nejistoty
méfeni pro méfici systém:
1. Byla matematicky vyjadiena zavislost méfené veliCiny (vystupni veli¢iny — délky
KM) Y na vstupnich veli¢inach X; ve tvaru daném vztahem (2.3.1-1).
2. Byly identifikovany a provedeny vSechny vyznamné korekce.

w

Byl sestaven seznam vSech zdrojti nejistot v podobé analyzy nejistot.

4. V souladu s podkapitolou 2.3.2.1 této prace byla stanovena standardni nejistota u(q)
pro opakované mefenou veli¢inu — stanoveni nejistoty typu A.

5. Pro jednu hodnotu (jako byly napt. vysledky z pfedchozich méfeni, hodnoty pievzaté
z literatury), bylo pouzito hodnot standardni nejistoty z téhoz zdroje nebo byla
vypoctena z udaju dle podkapitoly 2.3.2.2 Stanoveni nejistoty typu B — bod 1. Pokud
nebyly Kk dispozici zadné tidaje, ze kterych by bylo mozné hodnotu nejistoty odvodit,
vyjadiila se hodnota nejistoty u(x;) na zaklad¢ odborné zkusenosti.

6. Pokud byly znamy pouze horni a dolni meze hodnot, byly vypocteny standardni

nejistoty u(x;) dle podkapitoly 2.3.2.2 Stanoveni nejistoty typu B — bod 2.
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7. Pro kazdou vstupni veli¢inu X; byl vypocten pomoci vztahu (2.3.2-10) a (2.3.2-11)
jeji prispévek ui(y) k nejistoté vystupni veli¢iny stanovené z hodnot vstupnich veli¢in.
Druha mocnina standardni nejistoty u(y) byla stanovena jako soucet druhych mocnin
ptispévku od jednotlivych vstupnich veli¢in dle vztahu (2.3.2-9).

8. Rozsifena nejistota U byla vypocétena vynasobenim standardni nejistoty u(y) odhadu
vystupni veli¢iny koeficientem rozsiteni Kk, ktery byl stanoven v souladu
s podkapitolou 2.3.2.4 této prace.

3.2.2 Podminky méfeni a priprava KM
Informace o podminkach méfeni a piipravé KM jsou uvedeny v kapitole 3.
Experimentalni ¢ast.

V méficim systému je vyuzivano k meéteni teploty 4 teploméri S odporovymi Cidly
PT 100. Dva patfi mezi vyznamné (oznaené¢ dale v textu teplomér/l a teplomér/2),
prispivajici K vysledné nejistoté méteni — jsou pouzivany k méfeni teploty indexu lomu
vzduchu a KM. Dva nepatii mezi vyznamné, nepiispivaji k vysledné nejistoté méfeni — jsou
umistény na litinové desce a slouzi pouze k monitorovani teploty na desce, resp. slouzi ke
kontrole, zda nedoslo k piekroceni stanovenych limitnich podminek.

3.2.3 Stanoveni nejistoty méreni pro bezkontaktni systém
Matematicky model

Matematicky model, vyjadiuje vztah mezi méfenou veli¢inou — sttedovou délkou KM
a vstupnimi veli¢inami, na které délka KM zavisi.

Me¢tena stfedova délka KM je tedy funkci vSech veli€in, které mohou pfispivat
vyznamnou slozkou nejistoty k vysledku méfeni. Matematicky lze tuto zavislost vyjadrfit
vztahem:

=l + Fu) (5 Fol 2 L), 3231

vzd
kde je I; stiedova délka méfené KM pii laboratorni teploté¢ 20 °C, « hodnota teplotniho
soucinitele délkové roztaznosti méfené KM, ot = (¢ — tp), t teplota méfené KM, tp, referencni
teplota 20 °C, X1 a X13 pocet celych polovin vinovych délek laseru mezi méticimi body P1, P2
a P1, P3, F1, a Fi3 zlomkova ¢ast viny mezi méficimi body P1, P2 a P1, P3, J, vinova délka
laseru ve vakuu, n,;¢ index lomu vzduchu v misté méfeni.

Seznam zdroji nejistot

Seznam zdroji nejistot, které prispivaji k vysledné nejistoté¢ méfeni bezkontaktniho
systému, vychéazel z experimentdlnich méfeni na méficim systému, z vyznamnych publikaci
[10, 11, 13, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 30, 31, 32, 34, 39], praktickych zkuSenosti
Vv oblasti interferencniho méteni a prace s lasery.

Zdroje nejistot byly rozdéleny do dvou zakladnich kategorii — zdroje, u kterych byla
standardni nejistota ziskana ze statistické analyzy fady méfeni a zdroje, kde standardni

nejistota byla ur€ena jinymi metodami nez statistickou analyzou.
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Prvni kategorie obsahuje pouze jeden zdroj. Jedna se o rozptyl métené hodnoty délky
KM. Jeho hodnota byla ur¢ena podle podkapitoly 2.3 — 2.3.2.1 Stanoveni nejistoty typu A.
Druha kategorie obsahuje 9 podkategorii. Jedna se o zdroje, u kterych byla hodnota

standardni nejistoty urCena dle podkapitoly 2.3 — 2.3.2.2 Stanoveni nejistoty typu B. Tyto
zdroje byly rozdéleny nasledovné:

1. Vinové délka laseru za podminek méfeni.
a) Vlivy pusobici na hodnotu vinové délky laseru za podminek méfeni.

» Vliv atmosférického tlaku na vinovou délku laseru.

= Vliv teploty na vinovou délku laseru.

= Vliv relativni vlhkosti na vinovou délku laseru.

= VIiv koncentrace CO; na vlnovou délku laseru.
b) Vliv zpisobu vypoctu vinové délky dle Edlénovy rovnice.
Velikost zdroje.
Aberace optické soustavy.
Rovinnost a rovnobéznost méfené plochy KM.
Urceni stfedu bilého interferen¢niho prouzku.
Urceni zlomku ¢erveného prouzku.
Korekce zmény faze laseru.
Kosinova chyba.
a) Pevné umisténa polopropustna zrcadla ve vzdalenosti 400 mm.
b) Uhlova chyba vlozeni KM do sestavy.
c) Divergence svazku.
9. VIliv teploty.

a) Korekce délky KM vzhledem k 20 °C.

b) Vliv zmény teploty na zakladni litinovou desku — posun optickych komponent.

© N O AW

C) Vliv zmény teploty na zakladni litinovou desku — posun mechanickych
komponent.
d) Vliv nejistoty teplotniho soucinitele délkové roztaznosti KM.

Pro kazdy zdroj byla pfislusna standardni nejistota u(xj) urCena na zakladé vsech
dostupnych informaci (hodnoty ptevzaté z literatury, vysledky z ptedchozich méteni, hodnoty
z kalibracnich listii komponent, atd.) o mozné variabilité veliCiny X;.

Vysledna standardni nejistota hodnoty vystupni veli¢iny ui(y) byla stanovena ze
standardni nejistoty vstupni veli¢iny u(X;), dané vztahem:

ui(y)=u(xi) xci, (3.2.3-2)
kde c; je koeficient citlivosti odpovidajici hodnoty x; vstupni veli¢iny.

Koeficienty citlivosti uvedené dale v textu vysvétluji, jak se vystupni veliina (délka
KM) méni v zavislosti na zménach pfislusnych hodnot vstupni veli¢iny u(xj). Hodnoty
koeficientd citlivosti byly stanoveny experimentalné nebo pievzaty z literatury.

Hodnoty vyslednych standardnich nejistot a citlivostnich koeficientt byly ur¢eny tak,
aby mohla byt dosazovana jmenovitd délka KM I, do vztahu pro vypocet kombinované
nejistoty (3.2.3 — 16) v milimetrech a vysledna hodnota rozsifené nejistoty méfeni byla
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Vv nanometrech, napt. koeficient citlivosti ¢;,, pfevadi vyslednou hodnotu délky na nm, pfi
zadani teploty vzduchu ve °C a jmenovité délky KM I, v mm.

3.2.3.1 Stanoveni standardni nejistoty vztahujici se ke vstupni veli¢iné X; ziskané ze
statistické analyzy série pozorovani (nejistota typu A)
1. Rozptyl méfené hodnoty délky KM u(A)

V ramci hodnoceni standardni nejistoty typu A bylo navrzeno provést n = 10
nezavislych opakovanych méteni délky KM (jedna se o opakované méfeni v ramci umisténi
KM do méfici polohy). Pokud bude vybérova smérodatna odchylka S(A) z opakovanych
méfeni Vv intervalu do s(Amax)=35 nm, je zapocitana do nejistoty méfeni tato hodnota. Hodnota
S(Amax) je maximalni hodnota, ktera byla ur¢ena na zakladé dlouhodobého experimentalniho
méfeni v ramci zavedeni bezkontaktni systému do CMI. V piipadé, Ze bude tato hodnota
piekrocena, méfreni délky KM bude opakovano — opét 10 meéieni. Hodnota vybérové
smérodatné odchylky musi byt v daném intervalu. Vypocet vybérové smérodatné odchylky se
fidi dle vztahu (2.3.5), kapitola 2.3.

Vysledna standardni nejistota méfené délky KM u(A) byla ur¢ena ze vztahu:
UA(|):U(A) XCA,
kde u(A) je standardni nejistota métené délky KM a ca koeficient citlivosti odpovidajici
métené délce KM.
Veli¢ina U(A) vyplyva z vybérové smérodatné odchylky s(Amax)=35 nm, stanovené na
zéklad€ dlouhodobého méteni délky KM a poctu opakovanych méteni n=10:

35 nm
u(A)= ik

Navrzeni 10ti nezavislych opakovanych méfeni délky KM vychazi z testovani

bezkontaktni systému V laboratornich podminkach CMI. Vysledky bylo prokazano, Ze pfi
realizaci 10ti nezavislych opakovanych méfeni délky KM, dochazi k zachyceni vice méné
vSech vlivil, které na méteni délky KM pusobi.

Hodnota ca byla rovna hodnot¢ 1.

Vysledna standardni nejistota méfené délky KM (rozptyl méfené hodnoty délky KM)
je:

ua(l)= %” x1 = 11,068 nm.

3.2.3.2 Stanoveni standardni nejistoty vztahujici se ke vstupni veli¢iné X; jinym
zpusobem nez statistickou analyzou série pozorovani (nejistota typu B)
1. Vinova délka laseru za podminek méieni (1)
Vysledna standardni nejistota vinové délky laseru uy(l) byla ur¢ena ze vztahu (3.2.3-2):
u(l) = u(d) xc;,
kde u(l) je standardni nejistota vinové délky laseru a c; koeficient citlivosti odpovidajici
vlnové délce laseru.
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Veli¢ina u(4)vyplyva z nejistoty vinové délky laseru (Cerveny He—Ne stabilizovany
laser s vinovou délkou 633 nm) U, = 2x107° nm prevzaté z kalibrac¢niho listu a koeficientu
rozsifeni k = 2:

u()= %= 2”@ = =1x10"°nm,
Hodnota c; byla vypoctena jako podil poétu vin, které jsou obsazeny na 1 mm délky,

stanovené dle:

Imm 1000000 nm vin vin
= =1579,80— = 1580
633 nm 633 nm mm

a jmenovité délky KM |, v mm:

1580 +~ (3.2.3-3)

mm mm

¢ = 1580=—xly,
Vysledna standardni nejistota vinové délky laseru je:
W(1)=1%10 *nmx1580 —x1, = 0,016 = x ],

a) Vlivy pusobici na hodnotu vinové délky laseru za podminek méfeni

V ramci interferenéniho méfeni je nutné znat s maximalni pfesnosti hodnotu indexu
lomu vzduchu a to z divodu, Ze se vlnova délka laseru méni s jeho hodnotou. Index lomu
vzduchu je definovan vztahem (2.1.4-3) v podkapitole 2.1 — 2.1.4.

Index lomu vzduchu je mozné stanovit pomoci dvou obecnych postupt, které jsou
uvedeny v podkapitole 2.1.4. Prvni je neptimy zalozeny na méfeni parametri atmosféry
a nasledném vypoctu dle tzv. Edlénovych formuli. Druhy postup vyuziva pfimého méteni
indexu pomoci refraktometra.

V piipadé bezkontaktniho méficiho systému byl index lomu vzduchu stanoven dle
prvniho uvedeného postupu — neptimo s vyuzitim modifikované Edlénovy rovnice (2.1.4-5)
podle Bonsche a Potulskiho [15] a znalosti laboratornich podminek méfeni (teplota t,
atmosféricky tlak p, relativni vlhkost H a koncentrace oxidu uhli¢itého CO; X).

Byla vytvofena metodika pro stanoveni hodnoty indexu lomu vzduchu. Cilem
metodiky bylo zjistovani o kolik se méni hodnota indexu lomu vzduchu pii zméné podminek
prostfedi (zména teploty t, atmosférického tlaku p, relativni vlhkosti H a koncentraci oxidu
uhli¢itého — CO;, X). Metodika byla zaloZena na simulaci podminek prostiedi pti méfeni délky
KM v laboratornich podminkdch pifi zmén€ jednoho sledovaného parametru napf.
atmosférického tlaku a zachovani hodnot ostatnich parametrd — teplota, relativni vlhkost
a koncentrace CO,. V ramci simulace bylo vzdy dosazeno 10 po sobé& jdoucich hodnot
sledovaného parametru.

Vliv atmosférického tlaku na vinovou délku laseru

Vypocet hodnoty indexu lomu vzduchu pii zméné atmosférického tlaku vychézi
z vySe uvedené metodiky na simulaci podminek prosttedi pfi méfeni délky KM
Vv laboratornich podminkach. Z vypoctenych hodnot uvedenych v tabulce 3.2.3 — 2 bylo
zjisténo, ze hodnota indexu lomu vzduchu se méni o 2,684 X 10°%/10 Pa, respektive 2,684 x
10°/Pa.
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Zména hodnoty vlnové délky laseru 44, pfi zméné atmosférického tlaku 0 1 Pa byla
stanovena dle vztahu:

Ahy = 2o * 2,684 x 107 — =1,699 x 10°° -, (3.2.3-6)
kde je Ao vinova délka laseru ve vakuu (633 nm).

Pro vypocet zmény hodnoty indexu lomu vzduchu pfi zmén¢ atmosférického tlaku se
vychazelo ze zakladni hodnoty p = 101325 Pa. Hodnoty byly postupné po 10 Pa navySovany
(vychazelo se ze zkuSenosti pii laboratornich interferencnich métent).

Zména indexu lomu vzduchu pfi postupné zméné atmosférického tlaku po 10 Pa byla
zaznamenana do tabulky 3.2.3 — 1.

Tabulka 3.2.3 — 1 Zména indexu lomu vzduchu pfi postupné zméné atmosférického tlaku

Pocet méreni Atmosféricky tlak [Pa] Index n [-] Zména indexu [-]
1 101325 1,000271365

2 101335 1,000271392 ~2,68351x10™°
3 101345 1,000271418 —2,68352x 10°
4 101355 1,000271445 —2,68352x 10°
5 101365 1,000271472 —2,68352x 108
6 101375 1,000271499 —2,68352x 108
7 101385 1,000271526 —2,68352x 108
8 101395 1,000271553 —2,68352x 108
9 101405 1,000271579 —2,68352x 108
10 101415 1,000271606 —2,68352x 108

Jako referen¢ni podminky byly pouzity: vinova délka laseru 4 = 633 nm, relativni
vlhkost H = 50 %, atmosféricky tlak vzduchu p = 101325 Pa, teplota prostiedi t = 20 °C,
koncentrace CO, x = 500 ppm.

Zména hodnoty indexu lomu vzduchu vznikla pti zméné atmosférického tlaku ovlivni
hodnotu vinové délky laseru a tim vyslednou hodnotu zméfené stredové délky KM. Hodnota
zmétené délky KM je tedy zavisld na zméné atmosférického tlaku. Proto byl k danému
ptispévku zaveden koeficient citlivosti — Cp.

Hodnota ¢, byla vypoctena jako soucin hodnoty 44, stanovené dle vztahu (3.2.3-4),
poctu vin, které jsou obsazeny na 1 mm délky a jmenovité délky KM I, stanovené dle vztahu
(3.2.3-3):

ey =diy 5 x 2 ], =2,684 %107 2 x],. (3.2.3-5)

V méficim systému je vyuzivano k meéfeni atmosférického tlaku tlakoméru

s oznaCenim Vaisala PTU 303 od renomovaného finského vyrobce Vaisala. Uvedeny

tlakomér pfispiva k nejistoté hodnoty vystupni veli¢iny (délky KM) tiemi vlivy, tj. svym
rozliSenim, chybou a nejistotou méefeni.
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RozliSeni tlakoméru — Vaisala PTU 303 (rp)
Vysledna standardni nejistota rozliSeni pouzitého tlakoméru ur(l) byla urcena ze
vztahu:
Urp(1)=U(rp) xcp,
kde u(rp) je standardni nejistota rozliSeni tlakoméru a c, koeficient citlivosti odpovidajici
atmosférickému tlaku vzduchu.
Veli¢ina u(rp) vyplyva z rozliSeni tlakoméru R,=10 Pa (dané pfistrojem) a koeficientu
roziteni k = v/3:
u(ry)= =%
Koeficient citlivosti c, byl stanoven dle vztahu (3.2.3-5).
Vysledna standardni nejistota rozliseni tlakoméru Vaisala PTU 303 je:

Urp(l)= 2 OP“xz 684107

nm nm

><l =0, 016— X[,

Chyba tlakoméru — Vaisala PTU 303 (g)
Vysledna standardni nejistota chyby pouzitého tlakoméru uep(l) byla uréena ze vztahu:
Uep(l)=U(ep) *cp,
kde u(ep) je standardni nejistota chyby tlakoméru a c, koeficient citlivosti odpovidajici
atmosférickému tlaku vzduchu.
Veli¢ina u(ep) vyplyva z chyby tlakoméru E, = 12 Pa pfevzaté z kalibra¢niho listu
a koeficientu rozsifeni k = v/3:

_ Ep 12Pa
u(ep)= Vel

Koeficient citlivosti c, byl stanoven dle vztahu (3.2.3-5).
Vysledna standardni nejistota chyby tlakoméru Vaisala PTU 303 je:

Uep(l)= =5%2,684> 107 22— x1, = 0,019" x],,

nm

Nejistota méfeni tlakoméru — Vaisala PTU 303 (np)
Vysledna standardni nejistota pouzité¢ho tlakoméru uny(l) byla urcena ze vztahu:
Unp(I)=u(np) cp,
kde u(np) je standardni nejistota tlakoméru a c, koeficient citlivosti odpovidajici
atmosférickému tlaku vzduchu.
Veli¢ina u(np) vyplyva z nejistoty tlakoméru Up, = 20 Pa pfevzaté z kalibra¢niho listu
a koeficientu rozsifeni k =2:
u(np)— Y» =10 Pa.

Koeficient citlivosti c, byl stanoven dIe vztahu (3.2.3-5).
Vysledna standardni nejistota tlakoméru Vaisala PTU 303 je:

Unp()= 10 Pax2, 684x10—3 xl, = 0,0277= xI,,

nm
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Vypoctené hodnoty jednotlivych standardnich nejistot, kterymi ptispiva tlakomér
Vaisala PTU 303 k nejistoté¢ vystupni veli¢iny — délky KM, jsou uvedeny pro piehlednost
v tabulce 3.2.3 - 2.

Tabulka 3.2.3 — 2 Vypoctené hodnoty standardnich nejistot — tlakomér Vaisala PTU 303

Veli¢ina Piispévek k nejistoté u;i(l)

Rozliseni tlakoméru — Vaisala PTU 303 -7, urp(l):o,016ﬂ x1,

Chyba tlakoméru — Vaisala PTU 303 — e, Uep(1) =0,01922 x/,
mm

Nejistota méreni tlakoméru — Vaisala PTU Unp(1) =0,027"2 x|,
303-n, "

Vliv teploty na vinovou délku laseru

Vypocet hodnoty indexu lomu vzduchu pii zméné teploty vychazi z vySe uvedené
metodiky na simulaci podminek prostfedi pii méfeni délky KM v laboratornich podminkach.
Z vypocétenych hodnot uvedenych v tabulce 3.2.3 — 3 bylo zjisténo, ze hodnota indexu lomu
vzduchu se méni 0 9,55 x 107°/0,01 °C, respektive 9,55 x 107/°C.

Zména hodnoty vinové délky laseru 44, pti zméné teploty o 1 °C byla stanovena dle
vztahu:

Ah, = on9,55x10*7% :1,599x10*6%, (3.2.3-6)

kde je Ao vinova délka laseru ve vakuu (633 nm).

Pro vypocet zmény hodnoty indexu lomu vzduchu pii zméné teploty se vychazelo od
zakladni hodnoty t = 20,00 °C. Hodnoty byly postupné po 0,01 °C navySovany (vychazelo se
ze zkuSenosti pfi laboratornich interferen¢nich méfeni).

Zména indexu lomu vzduchu pii postupné zmeéné teploty po 0,01 °C byla
zaznamenana do tabulky 3.2.3 — 3.

Tabulka 3.2.3 — 3 Zména indexu lomu vzduchu pfi postupné zméné teploty

Pocet méreni Teplota [°C] Index n [-] Zména indexu []

1 20,00 1,000271365

2 20,01 1,000271355 9,55197x10°
3 20,02 1,000271346 9,55146x107°
4 20,03 1,000271336 9,55096x10°
5 20,04 1,000271327 9,55045%10°
6 20,05 1,000271317 9,54994x107°
7 20,06 1,000271307 9,54944x107°
8 20,07 1,000271298 9,54893x10°
9 20,08 1,000271288 9,54843%10°
10 20,09 1,000271279 9,54792x10°
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Jako referen¢ni podminky byly pouzity: vinova délka laseru 4 = 633 nm, relativni
vihkost H = 50 %, atmosféricky tlak vzduchu p = 101325 Pa, teplota prostredi t = 20 °C,
koncentrace CO, x = 500 ppm.

Zména hodnoty indexu lomu vzduchu vznikld pfi zméné teploty ovlivni hodnotu
vlnové délky laseru a tim vyslednou hodnotu zmétené stiedové délky KM. Hodnota zmérené
délky KM je tedy zavisla na zméné¢ teploty. Proto byl k danému ptispévku zaveden koeficient
citlivosti — c.

Hodnota c; byla vypo¢tena jako soucin hodnoty A44; stanovené dle vztahu (3.2.3-6),
poctu vin, které jsou obsazeny na 1 mm délky a jmenovité délky KM I, stanovené dle vztahu

(3.2.3-3):
1580

—_— X
mm

], . (3.2.3-7)

nm
=AA, — %
& to0 mm

1,=0,955

°C

V méficim systému je vyuzivano k meéfeni teploty teploméru s odporovymi ¢idly
PT 100 — ¢.1, dale znaceno teplomér/l1. Uvedeny teplomér/1 ptispiva K nejistoté hodnoty
vystupni veli¢iny — délky KM tifemi vlivy, tj. svym rozliSenim, chybou a nejistotou méfeni.

Rozliseni teploméru/1 (ry)

Vysledna standardni nejistota rozliSeni pouzitého teploméru ug(l) byla ur¢ena
ze vztahu:

Ure(l)=u(ry) xct,

kde u(r;) je standardni nejistota rozliSeni teploméru a c; koeficient citlivosti odpovidajici
teploté vzduchu.

Veli¢ina u(ry) vyplyva zrozliseni teploméru R=0,001 °C (dané pfistrojem)
a koeficientu rozsiteni k = v/3:

u(r)= Rt _ 0,001°C
k V3
Koeficient citlivosti c; byl stanoven dle vztahu (3.2.3-7).

Vysledna standardni nejistota rozliSeni teploméru je:
_ 0,001°C n
ur(l)= N x0,955 c

m
°Cxmm

nm

xly = 0,001 xi,

Chyba teploméru/1 (e;)
Vysledna standardni nejistota chyby pouzitého teploméru Ue(l) byla uréena ze vztahu:
Uet(D=u(ey) xc,
kde u(e;) je standardni nejistota chyby teploméru a ¢; koeficient citlivosti odpovidajici teploté
vzduchu.
Veli¢ina u(e;) vyplyva z chyby teploméru E; = 0,02 °C ptevzaté z kalibra¢niho listu

a koeficientu rozsiieni k = v/3:

_Et _002°C
u(e)=— = 5

Koeficient citlivosti c; byl stanoven dle vztahu (3.2.3-7).
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Vysledna standardni nejistota chyby teploméru je:

,02 °C nm
Ua(l)= 22540,955 L2 1, = 0,017 x,

nm

°Cxmm
Nejistota teploméru/1 (n)

Vysledna standardni nejistota pouzitého teploméru un(l) byla uréena ze vztahu:

Unt()=u(ny) xct,

kde u(n;) je standardni nejistota teploméru a c; koeficient citlivosti odpovidajici teploté
vzduchu.

Veli¢ina u(ny) vyplyva z nejistoty teploméru Uy = 0,02 °C pievzaté z kalibra¢niho

listu a koeficientu rozsifeni k =2:

u(n)="=*=0,01 °C.

Koeficient citlivosti c; byl stanoven dle vztahu (3.2.3-7).
Vysledna standardni nejistota teploméru je:
unti()= 0,01 °C%0,955

nm

x[, = 0,010% x1,.

°C*xmm

Vypoctené hodnoty jednotlivych standardnich nejistot, kterymi prispiva teplomér/1
k nejistoté vystupni veli¢iny — délky KM, jsou uvedeny pro piehlednost v tabulce 3.2.3 — 4.

Tabulka 3.2.3 — 4 Vypoctené hodnoty standardnich nejistot — teplomér/1

Veli¢ina Piispévek k nejistoté ui(l)
RozliSeni teploméru/1 — r, urt(l):O,OOIﬂ X[,
Chyba teploméru/1 — e; uer(1) =0,01722 x1,
Nejistota teploméru/1 — n; () =0,010"Z x/,

Vliv relativni vihkosti na vinovou délku laseru

Relativni vlhkost vzduchu neni veli¢ina, kterd by méla vyznamny vliv na index lomu
vzduchu — jeji dilezitost je znatelna az pii vysokych teplotach (vice nez 50 °C), kdy vzduch
dokéze pojmout vice vodni pary.

Vypocet hodnoty indexu lomu vzduchu pti zméné relativni vlhkosti vychazi z vyse
uvedené metodiky na simulaci podminek prostfedi pfi méfeni délky KM v laboratornich
podminkach. Z vypoctenych hodnot uvedenych v tabulce 3.2.3 — 5 bylo zji§téno, ze hodnota
indexu lomu vzduchu se méni o 8,658 x 10 %/% pfi zméné hodnoty relativni vlhkosti o 1 %.

Zmeéna hodnoty vinové délky laseru A4y pfi zméné relativni vlhkosti o 1 % byla
stanovena dle vztahu:

9 nm

=5481 %102 (3.2.3-8)

AAyg=Ap*8,658 %10~ 7 0

kde je 1o vinova délka laseru ve vakuu (633 nm).
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Pro vypocet zmény hodnoty indexu lomu vzduchu pii zméné relativni vlhkosti se
vychézelo ze zékladni hodnoty H = 50 %. Hodnoty byly postupné po 1 % navySovany
(vychazelo se ze zkuSenosti pfi laboratornich interferen¢nich méfeni).

Zména indexu lomu vzduchu pfi postupné zméné relativni vlhkosti po 1 % byla
zaznamenana do tabulky 3.2.3 — 5.

Jako referen¢ni podminky byly pouzity: vinova délka laseru 4 = 633 nm, relativni
vlhkost H = 50 %, atmosféricky tlak vzduchu p = 101325 Pa, teplota prostiedi t = 20 °C,
koncentrace CO, x = 500 ppm.

Tabulka 3.2.3 — 5 Zména indexu lomu vzduchu pfi postupné zméné relativni vlihkosti

Pocet méreni Relativni vlhkost [%0] Index n [] Zména indexu [-]

1 50 1,000271365

2 51 1,000271356 8,6575%10°
3 52 1,000271347 8,6575%10°
4 53 1,000271339 8,6575%10°
5 54 1,00027133 8,6575%10°
6 55 1,000271321 8,6575%10°
7 56 1,000271313 8,6575%x10°
8 57 1,000271304 8,6575x10°
9 58 1,000271296 8,6575%10°
10 59 1,000271287 8,6575x10°

Zména hodnoty indexu lomu vzduchu vznikla pfi zméné relativni vlhkosti ovlivni
hodnotu vinové délky laseru a tim vyslednou hodnotu zmétfené stiedové délky KM. Hodnota
zmétené délky KM je tedy zavisla na zméné vlhkosti. Proto byl k danému piispévku zaveden
koeficient citlivosti — cy.

Hodnota cy byla vypoctena jako soucin hodnoty A4y stanovené dle vztahu (3.2.3-8),
poctu vin, které jsou obsazeny na 1 mm délky a jmenovité délky KM I, stanovené dle vztahu
(3.2.3-3):

c=Ahy ' X % x1,=8,659 X 107 2 x1, . (3.2.3-9)

V méficim systému je vyuzivano k méfeni relativni vlhkosti vlhkoméru — Vaisala PTU
303 s ¢idlem vlhkosti Humicap 180. Uvedeny vlhkomér piispiva K nejistoté hodnoty vystupni
veli¢iny — délky KM tfemi vlivy, tj. svym rozliSenim, chybou a nejistotou méteni.

Rozliseni vihkoméru — Vaisala PTU 303 s ¢idlem vlhkosti Humicap 180 (ry)
Vysledna standardni nejistota rozliSeni pouzitého vlkomeéru uw(l) byla urcena
ze vztahu:
Urn(h)=u(ry) xcn,
kde u(ry) je standardni nejistota rozliSeni vlhkoméru a cy koeficient citlivosti odpovidajici
relativni vlhkosti vzduchu.
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Veli¢ina u(ry) vyplyva zrozliSeni vlhkoméru Rp=0,1 % (dané pfistrojem)

a koeficientu rozsiteni k = /3:
_01%

)= =5
Koeficient citlivosti cy byl stanoven dle vztahu (3.2.3-9).
Vysledna standardni nejistota rozliSeni vlhkoméru je:

Urn(l)= 2 ”’xg 659 x 107 2

nm nm

><ln =0, 001— X[,

Chyba vlhkoméru — Vaisala PTU 303 s ¢idlem vlhkosti Humicap 180 (ey)
Vysledna standardni nejistota chyby pouzitého vlhkoméru uen(l) byla urcena
ze vztahu:
Uen(l)=u(en) xcn,
kde u(ey) je standardni nejistota chyby vlhkoméru a cy koeficient citlivosti odpovidajici
relativni vlhkosti vzduchu.
Veli¢ina u(ey) vyplyva z chyby vlhkoméru Ey=0,5 % pievzaté z kalibra¢niho listu

a koeficientu rozsiieni k = v/3:

U(er)= 2% ===

Koeficient citlivosti cy byl stanoven dle vztahu (3.2.3-9).
Vyslednd standardni nejistota chyby vlhkoméru jE'

Ueni(1)= "x8,659 X 107 72— x1, = 0,003 x1,,

Nejistota méieni vlhkoméru — Vaisala PTU 303 s ¢idlem vlhkosti Humicap 180 (ny)
Vysledna standardni nejistota pouzitého vihkoméru upy(l) byla uréena ze vztahu:
Unn(D)=u(np) xcn,
kde u(ny) je standardni nejistota vlhkoméru a cy koeficient citlivosti odpovidajici relativni

vlhkosti vzduchu.
Veli¢ina u(ny) vyplyva z nejistoty vihkoméru U,y = 2 % pievzaté z kalibracniho listu
a koeficientu rozsifeni k =2:
u(nH)— =1%.
Koeficient citlivosti cy byl stanoven dle vztahu (3.2.3-9).
Vysledna standardni nejistota vihkoméru je:

Unn(D)= 1 % x8,659 x 10—3

nm

~ x1,= 0, 009”’” x1,.

Vypoctené hodnoty jednotlivych standardnich nejistot, kterymi pfispiva vlhkomér
Vaisala PTU 303 s ¢idlem vlhkosti Humicap 180 k nejistoté vystupni veli¢iny — délky KM,
jsou uvedeny pro prehlednost v tabulce 3.2.3 — 6.
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Tabulka 3.2.3 — 6 Vypoctené hodnoty standardnich nejistot — vlhkomeér Vaisala PTU 303
s ¢idlem vlhkosti Humicap 180

Veli¢ina Pispévek k nejistoté u;i(l)
Rozliseni vihkoméru — Vaisala PTU 303 urn(1)= 0,0017= xJ,

s cidlem vilhkosti Humicap 180 — ry

Chyba vihkoméru — Vaisala PTU 303 | ygy(l)=0,0032= xJ,
s cidlem vihkosti Humicap 180 — ey e

Nejistota méreni vihkoméru — Vaisala PTU | y,(1) =0,009°= x/,
303 s cidlem vihkosti Humicap 180 — ny "

Vliv koncentrace CO, na vinovou délku laseru

Edlénova formule uvazuje 0 koncentraci oxidu uhlic¢itého, jakozto plynu s pomérné
velkou fluktuaci a vlivem na index lomu vzduchu (koncentrace CO, se zvySuje napf. pfi
dychani).

Vypocet hodnoty indexu lomu vzduchu pti zméné koncentrace CO, vychazi z vyse
uvedené metodiky na simulaci podminek prostfedi pifi méfeni délky KM v laboratornich
podminkach. Z vypoc¢tenych hodnot uvedenych v tabulce 3.2.3 — 7 bylo zjisténo, Zze hodnota
indexu lomu vzduchu se méni o 1,448 x 10°%/10 ppm, resp. 1,448 x 10 %ppm pii zméng
hodnoty koncentrace CO, 0 1 ppm.

Zména hodnoty vinové délky laseru 44, ptfi zméné hodnoty koncentrace CO2 0 1 ppm
byla stanovena dle vztahu:

Ah, = dox1,448 %1071 == =9 166 1075 == (3.2.3-10)
ppm ppm
kde je Ao vinova délka laseru ve vakuu (633 nm).
Pro vypocet zmény hodnoty indexu lomu vzduchu pii zméné koncentrace CO, se
vychézelo od zékladni hodnoty x = 500 ppm. Hodnoty byly postupné po 10 ppm navySovany

(vychazelo se ze zkuSenosti pti laboratornich interferencnich méteni).

Tabulka 3.2.3 — 7 Zména indexu lomu vzduchu pfi postupné zméné koncentrace CO,

Pocet méreni Koncentrace CO, [ppm] Index n [-] Zména indexu [-]
1 500 1,000271365
2 510 1,000271366 —1,44779%10°
3 520 1,000271368 —1,44779x10°
4 530 1,000271369 —1,44779%10°
5 540 1,000271371 —1,44779x10°
6 550 1,000271372 —1,44779%10°°
7 560 1,000271373 —1,44779%10°°
8 570 1,000271375 —1,44779%10°°
9 580 1,000271376 —1,44779%10°°
10 590 1,000271378 —1,44779%10°°
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Zména indexu lomu vzduchu pfi postupné zméné koncentrace CO;, po 10 ppm byla
zaznamenana do tabulky 3.2.3 — 7.

Jako referen¢ni podminky byly pouzity: vinova délka laseru 4 = 633 nm, relativni
vihkost H = 50 %, atmosféricky tlak vzduchu p = 101325 Pa, teplota prostredi t = 20 °C,
koncentrace CO, x = 500 ppm.

Zména hodnoty indexu lomu vzduchu vznikla pii zméné koncentrace CO; ovlivni
hodnotu vinové délky laseru a tim vyslednou hodnotu zméfené sttedové délky KM. Hodnota
zméfené délky KM je tedy zavisla na zméné koncentrace CO,. Proto byl k danému piispévku
zaveden koeficient citlivosti — cy.

Hodnota ¢, byla vypoctena jako sou¢in hodnoty A4y stanovené dle vztahu (3.2.3-10)
poctu vin, které jsou obsazeny na 1 mm délky a jmenovité délky KM I, stanovené dle vztahu
(3.2.3-3):

1580

e, =M~ x 2= x],=1,448 x 107"
ppm mm ppmXmm

nm

x1,, (3.2.3-11)

V méficim systému je vyuzivano k méfeni koncentrace CO, ve vzduchu pievodniku
koncentrace CO2 — Vaisala GM70. Uvedeny pievodnik piispiva k nejistoté hodnoty vystupni
veli¢iny — délky KM tifemi vlivy, tj. svym rozliSenim, chybou a nejistotou méfeni.

RozliSeni pirevodniku koncentrace CO, — Vaisala GM70 (ry)

Vysledna standardni nejistota rozliSeni pouzitého pievodniku koncentrace CO2 ur(l)
byla uréena ze vztahu:

Ur(D=u(ry) xcx,

kde u(ry) je standardni nejistota rozliSeni prevodniku a ¢4 koeficient citlivosti odpovidajici
koncentraci CO, ve vzduchu.

Veli¢ina u(ry) vyplyva zrozliSeni pifevodniku Ry=10 ppm (dané pfistrojem)
a koeficientu rozsiteni k = v/3:

10
u(r)= % = g’".

Koeficient citlivosti ¢, byl stanoven dle vztahu (3.2.3-11).
Vysledna standardni nejistota rozliSeni pfevodniku koncentrace CO;, je:

Un1)= 771,448 X 107!~ x1, = 0,001 i,

nm

ppmxmm

Chyba prevodniku koncentrace CO; — Vaisala GM70 (e)

Vysledna standardni nejistota chyby pouzitého pievodniku koncentrace CO; Uek(l) byla
urcena ze vztahu:

Uex()=u(ex) >,

kde u(ex) je standardni nejistota chyby prevodniku koncentrace CO; a ¢ koeficient citlivosti
odpovidajici koncentraci CO, ve vzduchu.

Veli¢ina u(ex) vyplyva z chyby prevodniku koncentrace CO, Ex=20 ppm pievzaté
z kalibragniho listu a koeficientu rozifeni k = /3:

— & _ 20ppm
u(eH)—% = _\/§ g
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Koeficient citlivosti ¢ byl stanoven dle vztahu (3.2.3-13).
Vysledna standardni nejistota chyby pfevodniku koncentrace CO; je:

Uex(1)= Zojg’”’ x1,448 X 107 xl, = 0,002 x1,

nm

ppm>xmm

Nejistota méi‘eni pfrevodniku koncentrace CO, — Vaisala GM70 (ny)
Vysledna standardni nejistota pouzitého pievodniku koncentrace CO, un(l) byla
urcena ze vztahu:
Unx()=u(ny) xcx,
kde u(ny) je standardni nejistota pievodniku koncentrace CO, a ¢, koeficient citlivosti
odpovidajici koncentraci CO, ve vzduchu.
Velic¢ina u(ny) vyplyva z nejistoty ptrevodniku koncentrace CO,; Up, = 100 ppm

prevzaté z kalibra¢niho listu a koeficientu rozsifeni k =2:

u(np)= UT”X: 50 ppm.

Koeficient citlivosti ¢, byl stanoven dle vztahu (3.2.3-11).

Vysledna standardni nejistota ptevodniku koncentrace CO je:

Unx(1)= 50 ppm x 1,448 x 10°* xl, = 0,007 xI,.

nm

ppmxmm

Vypoctené hodnoty jednotlivych standardnich nejistot, kterymi ptispiva prevodnik
koncentrace CO, — Vaisala GM70 k nejistoté vystupni veli¢iny — délky KM, jsou uvedeny
pro piehlednost v tabulce 3.2.3 - 8

Tabulka 3.2.3 — 8 Vypoctené hodnoty standardnich nejistot — pfevodnik koncentrace CO, —
Vaisala GM70

Velicina Piispévek k nejistoté ui(l)
Rozliseni pfevodniku koncentrace CO;, — un(l)= 0’001% <1,
Vaisala GM70 — ry

Chyba pfevodniku koncentrace COz  — | ug(l) :01002% <,

Vaisala GM70 — ey

Nejistota méfeni pievodniku koncentrace | up,(l) =0,007= x],
CO, — Vaisala GM70 — n,

b) Vliv zptasobu vypo¢tu vinové délky dle Edlénovy rovnice (E)

Mezi vysledky vypoétu indexu lomu vzduchu ziskané pouzitim riznych formulaci
Edlénovy rovnice, uvedenych v podkapitole 2.1 — 2.1.4, jsou minimalni rozdily. Rozdilnost je
vieobecnd dana hodnotou A, =2x10%, coz potvrzuje n&kolik uznavanych studii i vlastni
vypoéty UPT a CML.

Vysledna standardni nejistota vypoctu vinové délky dle Edlénovy rovnice ug(l) byla
ur¢ena ze vztahu:

Ug(l) = u(E) xcg,
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kde u(E) je standardni nejistota vypoctu vinové délky dle Edlénovy rovnice a cg koeficient
citlivosti odpovidajici vypoctu vinové délky dle Edlénovy rovnice.

Velic¢ina U(E) vyplyva z nejistoty rozdilnosti vypoétu vinové délky dle Edlénovy
rovnice Ag=2x10"° pievzaté z mezinarodnich porovnani a vyznamnych publikaci vztahujici
se k dané problematice [15, 19] a koeficientu rozsiteni k = v/3:

Ap _ 2x107°
u(E)—— 5

Hodnota ce byla stanovena dle:
Cce=1x10"=xI,.
mm
Vysledna standardni nejistota V}'Ipoétu vlnové délky dle Edlénovy rovnice je:

nm

un(l) = xly = 0,012 1,

2. Velikost zdroje (S)

Zdrojem laserového zafeni je jednofrekvenéni stabilizovany He—Ne laser.
Z laserového zdroje vychazi zafeni o malém priaméru svazku, které je nutné rozsifit
a kolimovat, tak aby vysledny svazek pokryval celou plochu méficich ploch KM.

K tomuto ucelu je pouzit kolimator, ktery vytvaii z bodového zdroje kolimovany
svazek potfebného prameéru.

Idealnim stavem pro kolimaci laserového svazku vstupujiciho do méficiho systému je
bodovy zdroj, tzn. nerozptylené zareni. U méficiho systému je pouzivano optické vldkno pro
vedeni laserového svazku od zdroje do systému.

Pro neidealné kolimovany svazek byla vypoctena vysledna standardni nejistota
velikosti zdroje us(l) ze vztahu:

us(l) = u(s) xcs,
kde u(s) je standardni nejistota velikosti zdroje a cs koeficient citlivosti odpovidajici velikosti
zdroje.

Velic¢ina u(s) vyplyva ze skute¢né plochy svazku S=7 um stanovené na zakladé

experimentalnich méfeni a koeficientu rozéifeni k=1+/3:
_ 7ﬂm
u(s)=+

Koeficient citlivosti cs byl stanoven na zakladé praktickych zkuSenosti v oblasti
interferencéniho méfeni a prace s lasery:
Cs=3x10°"——

SRRy
umxmm

Vysledna standardni nejistota velikosti zdroje je:
nm

u,(l) = y" x3x1073 —

X[, —0012— X[,

3. Aberace optické soustavy (0)
Jedna se o vliv aberaci optické soustavy interferometru a pomocnych optickych
prvki na nejistotu méfeni délky KM v méficim systému.
Mezi optické prvky v méficim systému patii ¢oCka AC254-15-A-ML, zrcadla
a Caste¢n¢ odrazejici zrcadla.
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Pfi urc¢eni vlnové aberace pfi prichodu svazku ¢ockou AC254-15-A-ML (obrazek
3.2.3 —1) se vychazelo z parametrti dodanych vyrobcem ¢ocky.
Potfebnymi parametry pro vypocet aberace ¢ocky AC254-15-A—ML byly:
= index lomu skla BK7 n,=1,51852 [-] ,
= index lomu vzduchu n,=1,00028 [-],

= stfedni vinova délka A,=7,5x10 " m.

Aberace ¢o¢ky AC254-15-A-ML byla vypoctena dle vztahu:
E.=(0,0955x)) x(n,—n,)=3,71 x10"°m.

Obr. 3.2.3 — 1 Deformace vinoplochy pri prichodu svétla cockou

Zrcadlo odrazi laserovy svazek. Caste¢né odrazejici zrcadlo rozdéluje dopadajici
laserovy svazek na odrazeny svazek a na svazek prochazejici.

Pro stanoveni aberace zrcadel a ¢asteéné odrazejicich zrcadel se vychazelo z hodnot,
které byly realn¢ naméteny ve stfedni ¢asti plochy zrcadel — oblast, ktera je skutecné
vyuzivana pro méfeni délky KM v méficim systému.

V méficim systému jsou pouzita zrcadla a ¢astecné odrazejici zrcadla o priméru
d=75mm.

Vyrobce zrcadel udava pro uvedeny pramér kazdého zrcadla vyuzitého v méficim

. . )
systému hodnotu rovinnosti T
Laserovy svazek realn¢ vyuziva ke svému odrazu i prichodu pouze stiedni Cast
zrcadla. Na danou ¢ast byla zaméfena pozornost a v rdmci experimentalniho méfeni bylo
vy . : , .
zjisténo, ze rovinnost zrcadel je v dané oblasti i
Potiebné parametry pro vypocet zrcadel a castecné odrazejicich zrcadel byly:
= index lomu skla BK7 n,=1,51852 [-],
= index lomu vzduchu n,=1,00028 [-],

6,33x 107 m

= rovinnost plochy zrcadel » = =1,58%x10" m.

Aberace zrcadel byla nasledné urc¢ena dle vztahu:
E =rx(ny,—n,)=82x10" m.

V porovnani S méfenim délky KM pomoci interferen¢niho komparatoru TESA NPL
A.G.1. 300 je optickd soustava bezkontaktniho systému mnohem komplikovanéjsi a béhem
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jednoho meéteni musi projit laserovy svazek celkem 18 krat pfes rozhrani mezi 2mi
prostiedimi — vzduch x sklo a jednou ptes cocku AC254-15-A-ML.
Nasledné je tedy teoreticka aberace optické soustavy dana vztahem:

E,=(I8x E)+E.=185%10" m. (3.2.3-12)

Vysledna standardni nejistota aberace optiky (Cocka AC254-15-A—ML, zrcadla
a ¢asteCné odrazejici zrcadla) uy(l) byla uréena ze vztahu:
Uo(1) = u(0) xcy,
kde u(0) je standardni nejistota aberace optiky a c, koeficient citlivosti odpovidajici chybé
optiky.
Veligina u(0) vyplyva z teoretické aberace optiky E,= 1,85x107" m stanovené dle
vztahu (3.2.3-12) a koeficientu rozsiteni k = v/3:

E _ 185%107m

u(o)= TS5

Koeficient citlivosti ¢, byl stanoven dle:
Co=1 x10° =,
mm

Vysledna standardni nejistota aberace optiky (Cocka AC254-15-A—ML, zrcadla
a ¢asteCné odrazejici zrcadla) je:

% 107 m nm
Uo(l) = %x] x10° 2 = 106,8 nm.

Uvedeny vysledek standardni nejistoty aberace optiky (¢ocka AC254-15-A-ML,
zrcadla a Casteéné odrazejici zrcadla) u,(l)=106,8 nm zohlediiuje nejhor§i moznou
variantu — vSechna pouzita zrcadla (zrcadla a Caste¢né odrazejici zrcadla) a cocka v méficim
systému zkresluji stejnym smérem a vzdy na hrané¢ maximalni mozné aberace. V realném
stavu toto neni pravdépodobné.

Kurceni realné aberace optiky (¢ocka AC254-15-A-ML, zrcadla a cCastecné
odrazejici zrcadla), byla navrZzena metodika, kterd spocivala v analyze interferencniho obrazce
bez vloZenych KM do méficiho systému. Jednalo se o provéfeni rovinnosti a rovnobéZnosti
interferen¢nich prouzkt. Pokud jsou prouzky rovné a rovnobézné, tak je aberace optické
soustavy nulova. Jestlize vSak dochazi k zaktiveni prouzki, je zde prokdzan znatelny vliv
optiky. Velikost vlivu optiky je dana velikosti zakfiveni interferen¢nich prouzkd.

Dand metodika byla aplikovana na bezkontaktnim systému a pro porovnani
i na interferenénim komparatoru TESA NPL A.G.I. 300. Z vyslednych interferenénich
obrazcli z méfictho bezkontaktniho systému byla stanovena deformace interferencniho
obrazce ¢erveného laseru E,=0,1 prouzku.

Vysledna standardni nejistota realné aberace optiky (cocka AC254-15-A—ML, zrcadla
a ¢asteCn¢ odrazejici zrcadla) uy(l) byla uréena ze vztahu:

Uo(]) = u(0) *co,
kde u(0) je standardni nejistota aberace optiky a c, koeficient citlivosti odpovidajici chybé
optiky.
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Veli¢ina u(0) vyplyva =zrealné aberace optiky E,= 0,1 prouzku stanovené

dle experimentalnich méfeni a koeficientu rozsifeni k = v/3:

_E _01 prouzku
u(0)=%= V3
Koeficient citlivosti ¢, byl stanoven dle:
o= =316,5
prouzku

kde 4 je hodnota vinové délky 633 nm.
Vysledna standardni nejistota aberace optiky (Cocka AC254-15-A—ML, zrcadla

a ¢astecné odrazejici zrcadla) je:
U0(|) 0,1 prouzku

—183 nm.

Vysledna hodnota standardni nejistoty aberace optiky uo(l) neni zavisla na jmenovité
délce KM — patii mezi konstantni slozky vysledné nejistoty méteni bezkontaktniho systému.

4. Rovinnost a rovnobéZnost méfené plochy KM (f)

Béhem méfeni je snimdna velikost plochy na méficich plochach KM o priméru cca
d=1,5 mm. Dle normy [1] by principialn¢ méla byt uréovana hodnota v bodé.

Avsak z metod méteni délky pomoci interferenéniho komparatoru a mechanického
komparatoru vyplyva, Ze ve skutecnosti neni zaznamenédvana hodnota délky KM v méteném
bod¢, ale na plose o praméru cca d=(0,5-1,5) mm. V ptipadé méfeni délky pomoci
mechanického komparatoru to vychazi z plochy méficich dotekd. V piipadé interferenéniho
komparétoru danai plocha méieni eliminuje moinou chybu které by mohla nastat v pfipadé
na meéfici plose KM.

Hodnota pro rovinnost a rovnobéznost méfené plochy KM byla stanovena na zakladé
dlouhodobého méfeni délky KM (pomoci interferenéniho komparatoru a mechanického
komparétoru), s tiidou piesnosti K — 2, v CML.

Vysledna standardni nejistota pro rovinnost a rovnobéznost métené plochy KM ug(l)
byla ur¢ena ze vztahu:

Uf(l) = U(f) X ¢y,
kde u(f) je standardni nejistota pro rovinnost a rovnobéznost meétené plochy KM
a s koeficient citlivosti odpovidajici rovinnosti a rovnobéZnosti méfené plochy KM.

Velic¢ina u(f) vyplyva z nejistoty rovinnosti a rovnob&znosti méfené plochy KM E; =3
nm, kterd byla stanovena na zakladé dlouhodobych zkuSenosti pii interferencnim méfeni
délky KM v CMI a koeficientu rozsiteni k = \/' ;

U(f)— — 3nm

Koeficient citlivosti ¢; byl roven hodnote 1.
Vysledna standardni nejistota vinové délky laseru je:

Ul) = 33’; x1=1,7 nm.
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5. Urceni stiredu bilého interferen¢niho prouzku (w)

Zakladni ulohou v interferometrii nizké koherence je, pfi pouziti Michelsonova
interferometru, najit takovou polohu méficiho zrcadla, pti které jsou optické drahy v obou
vétvich interferometru stejné. Tedy nalézt stfed bilého interferencniho prouzku.

Nalezeni stfedu interferencniho prouzku zavisi na zvolené metodé, ktera analyzuje
intenzitu na vystupu interferometru v zavislosti na poloze méficiho zrcadla, na rychlosti
pohybu méficiho zrcadla, poméru signalu vié¢i Sumu a téZ na nastaveni kompenzacni desky.
Je-li interferometr optimalné kompenzovany na disperzi (jednd se o piipad, kdy rozdil
optickych drah v jeho vétvich nezavisi na vinové délce), pak je bily interferencni prouzek
symetricky. Vlivem disperze (napf. pii neoptimalnim nastaveni kompenzacni desky,
nedokonalosti optickych komponent nebo jsou—li materialy zrcadel ve vétvich interferometru
rizné) dochazi k jeho asymetrii, maximum obalky signalu je odlisné od maxima intenzity.
Riizné metody pak mohou za stfed bilého interferen¢niho prouzku oznacit jeho riznou ¢ast.

V ramci optimalizace (podkapitola 3.1.3 Analyza metod pro detekci stiedu bilych
interferencnich prouzkli, vybér nejvhodnéjsi metody a jeji implementace do programu
pro zpracovani vysledki méteni) byla vybrana metoda fitovani prouzku. Vysledna standardni
nejistota uréeni stfedu bilého interferenéniho prouzku uy(l) je tedy vazana pfimo na danou
metodu.

Vysledna standardni nejistota uréeni stiedu bilého interferencniho prouzku uy(l) byla
urcena ze vztahu:

uw(l)=u(w) xcy,
kde u(w) je standardni nejistota uréeni sttedu bilého interferen¢niho prouzku a c,, koeficient
citlivosti odpovidajici urceni stfedu bilého interferencniho prouzku.

Velic¢ina u(w) vyplyva z nejistoty urceni stfedu bilého interferen¢niho prouzku W=3
nm stanovené experimentalnim méfenim v ramci vybéru vhodné metody pro nalezeni sttedu

interferenéniho prouzku (podkapitola 3.1.3) a koeficientu rozsiteni k = v/3:

W _ 3nm
=5 =5

Nejistota urceni stfedu bilého interferencniho prouzku W= 3 nm byla vypoctena jako
soucin nejistoty W=1 nm na méfici plochu a pocet méficich ploch v systému tj. 3 méfici
plochy (P1, P2, a P3):

W=I1nm=3=3 nm.

Koeficient citlivosti ¢, byl roven hodnoté 1.

Vysledna standardni nejistota uréeni stiedu bilého interferenéniho prouzku je:

uw(l) = 3\'/1;1 x1=1,7 nm.

6. Urceni zlomku ¢erveného interferen¢niho prouzku (r)

Urceni zlomku erveného interferencniho prouzku se tyka pouzité detekéni jednotky
(rozpoznani interferencnich signalli na vystupu interferometru) a vlastnosti méfici sestavy.
Redlné vyuZivané rozliseni A/D prevodniku v detekéni jednotce méficiho systému je 28, tj.
256 Grovni (pocet Grovni mezi maximem a minimem detekovaného signalu).
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Vysledna standardni nejistota urceni zlomku cerveného interferencniho prouzku u(l)
byla ur¢ena ze vztahu:
Ur())=u(r) %cr,
kde u(r) je standardni nejistota ureni zlomku cerveného interferenéniho prouzku a c,
koeficient citlivosti odpovidajici uréeni zlomku ¢erveného interferencniho prouzku.
Velicina u(r) vyplyva z nejistoty ur¢eni zlomku ¢erveného interferen¢niho prouzku R

=0,01172 prouzku stanovené experimentalnim méfenim a koeficientu rozsiteni k = v/3:

R 0,01172 prouzku
ur)=-=———m
=3 V3

Nejistota uréeni zlomku ¢erveného interferen¢niho prouzku R=0,01172 prouzku byla
vypoctena jako podil poctu méficich ploch v systému tj. 3 (P1, P2, a P3) a rozliSeni A/D

pievodniku:
R=—=-=0,01172 prouzku.
256
Koeficient citlivosti c, byl stanoven dle:
A _ nm
Cr—2 - 316’5 prouzku’

kde 4 je hodnota vinové délky 633 nm.

Vyslednd standardni nejistota urceni sttedu bilého interferen¢niho prouzku je:

Ur(l) :0,01172\/[;}’0142'1(14 X3]6,5

nm

— =2,1 nm.
prouzku

7. Korekce zmény faze laseru (dkor)

Problematika souvisi s dopadem laserového svétla na méfici plochu KM a jeho
na vyslednou nejistotu métfeni systému. Pti odrazu svétla od plochy KM dojde k posunu faze
a laserovy svazek se dostane pod povrch KM. Velikost tohoto posunu je dana druhem
materialu, kvalitou povrchu (drsnosti) materialu a ptisobenim dalSich vlivii.

Kurceni korekce zmény faze laseru, byla navrzena metodika (vyuziva se také
u interferenéniho komparatoru TESA NPL A.G.I. 300), ktera spocivala v porovnani hodnot
sttedové délky vytvofeného sloupce z nasunutych KM na sebe vuc¢i souctu naméfenych
hodnot sttedové délky jednotlivych KM, dle ve vztahu (3.2.3-15). Pro korekci zmény faze
laseru byly vybrany vzdy 4 KM zméfené sady KM (pfedpoklada se stejny material
a povrchova uprava), u kterych jiz byla zméfena sttedova délka. Vybrané KM byly vzdjemné
nasunuty na sebe (vytvofeni sloupce z KM), a jako jednotny sloupec byla zmétena jeho
sttedova délka. Sloupec byl méfen v méficim systému stejné, jako samostatna KM.

Z naméfenych hodnot sloupce z KM a naméfenych hodnot odchylek jednotlivych KM
z prfedchozich méteni, byla vypocitana tzv. korekce zmény faze laseru podle vztahu:

Lsioupce = lsouc
—_ ipce — Lsoucet KM
Alor=—"—""

ot (3.2.3-13)

kde je lsioupce 0dchylka stiedové délky sloupce z KM, lyoueer k3 soucet odchylek stiedove délky
jednotlivych KM, N pocet KM tvoricich sloupec.
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Vysledna standardni nejistota korekce zmény faze laseru Ugs,,(l) byla urcena ze vztahu:
Usor(1)=U(kor) * Cskor,
kde u(dxor) je standardni nejistota kKorekce zmény faze laseru a Cs,r KOeficient citlivosti
odpovidajici korekci zmény faze laseru.
Veli¢ina u(dkor) Vyplyva z nejistoty korekce zmény faze laseru Alo=20 nm stanovené

dle vztahu (3.2.3-13) z realizovanych exper. méfeni a koeficientu rozsiteni k =2:
_ Ahor _ 20nm
u(ékor)— i —_ 5 .

Koeficient citlivosti s, byl roven hodnoté 1.
Vysledna standardni nejistota korekce zmény faze laseru je:

Usior()="2"1 =10 nm.

8. Kosinova chyba

Kosinova chyba vznika $patnym nastavenim sméru laserového svazku. Odklonem svazku
o urcity uhel od osy méfeni, kterd znamend skute¢nou vzdéalenost, dochdzi k nezédouci
odchylce. Kosinova chyba je oznaceni pro nezadouci odchylku méfené délky od délky
skute¢né, vzniklou v dasledku odklonu osy méficiho optického svazku od osy méteni.
Me¢fteny objekt se tak jevi del$i nez ve skuteCnosti je, pficemz toto prodlouzeni je dané prave
uhlem, ktery sviraji osa méficiho svazku a ptedpokladana osa méteni (osa méteného objektu).

a) Pevné umisténa polopropustna zrcadla ve vzdalenosti 400 mm (kos1)

V ptipadé idedln¢ sefizené optické sestavy bez vlozené KM interferuje meéfici
a referen¢ni svazek na vystupu optické sestavy tak, ze nejsou v ramci priméru svételného
svazku (50 mm) pozorovatelné interferenéni prouzky (vysledny interferen¢ni obrazec je bez
prouzkti). Svazky sviraji vzajemny uhel 0°. Pokud dojde k odklonu jednoho z svazk, jsou jiz
viditelné na interferenénim obrazci prouzky. Optickd sestava neni idedlné sefizena
tzn. vznika thlova chyba mezi svazky. Pficemz mezni stav, ktery je obsluha systému schopna
detekovat jako whlovou chybu nastaveni sestavy — jsou 2 a vice prouzki viditelnych
na interferencnim obrazci.

Vysledna standardni nejistota kosinovy chyby pro délku /; =400 mm Uk (1) byla
urcena ze vztahu:

Ukost(1)=U(kos 1) XCkos1,

kde u(kosl) je standardni nejistota kosinovy chyby pro délku /; =400 mm a Cyes1 KoOeficient
citlivosti odpovidajici kosinové chybé pro délku /; = 400 mm.

Velic¢ina u(kosl) vyplyva znejistoty kosinovy chyby pro délku [; =400 mm
Eis=3,21% 107 nm vypoctené dle:

Eepss = 1;%(1— cosf,)=321% 10" m = 3,21x 107 nm

a koeficientu rozsiteni k = /3:

_321x107°
T3

u(kos1)= Ek’ nm.
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Uhel vychyleni B, byl stanoven dle:

% DI 10 v
= —_— — X
T arcsm2><0,025m , rad,

B, = arcsin
P

kde p; je perioda pro dva prouzky p, = ? =25 mm, pii priméru laserového svazku 50 mm
a A vlnova délka laseru ve vzduchu.

Koeficient citlivosti Cyos1 pro délku /; = 400 mm byl roven hodnot¢ 1.

Vysledna standardni nejistota kosinovy chyby pro délku /; = 400 mm |e:

X 72m
Ukosl(l): % x1 = 0,02 nm.

b) Uhlova chyba vloZeni KM do sestavy (kos2)

V piipadé idedlné sefizené optické sestavy s vlozenou KM jdou stejnym smérem
dvojice odrazenych svazkl (sviraji vzdjemny uhel 0°) od méficich ploch KM. Vysledny
interferenéni obrazec vykazuje jediny prouzek. Pokud dojde k odklonu jednoho ze svazki
jsou jiz viditelné¢ na interferenénim obrazci 2 a vice prouzkl tzn. sestava neni idedlné
sefizend, KM je vychylend. Vznika chyba vlivem Spatného uloZzeni KM do sestavy. V tomto
ptipadé¢ je KM rovnana pomoci drzéku Vv podélném i pficném smeéru S cilem dosdhnout
jednoho viditelného prouzku na interferen¢nim obrazci.

Vysledna standardni nejistota kosinovy chyby pro délku /, = 100 mm Ukes(l) byla
urcena ze vztahu:

UkosZ(I):U(kOSZ) X Ckos2s
kde u(kos2) je standardni nejistota kosinovy chyby pro délku /, = 100 mm a Cyes; Koeficient
citlivosti odpovidajici kosinové chybé pro délku /, = 100 mm.

Veli¢ina u(kos2) vyplyva znejistoty kosinovy chyby pro délku [, =100 mm

Epoo= 1,65 % 1072 nm a koeficientu rozsiteni k = v/3:

E.osr _ 1,65% 107
u(kos2)= =24 = ==—— =

Pro stanoveni nejistoty kosinovy chyby E;,.» pro délku [, = 100 mm se vychazelo
z periody prouzki a uUhlu vychyleni. Perioda prouzki se vztahuje Kk rozmérim

vy s v 9mm 1, 35mm
KM — v pfi€ném sméru -V podélném —
KM je vlozena v trojuhelniku. Jeji nato¢eni viuc¢i ose o uhel f znamena na vystupu

Z trojuhelniku thlovou chybu mezi odrazy 4 krat f. Pro periodu prouzkl potom plati, Ze
p= m. V tomto piipadé€ je perioda pro dva prouzky v pfi¢nem sméru p, =45 mm
a podélném sméru p,, = 17,5 mm.

Uhel vychyleni svazku v zavislosti na vlnové délce A = 633 nm je vypodten ze vztahu:

. A
arcsin———

_ 2Xp
4
Pro pfi¢ny smér plati:
, 6,33 x 10" m
arcsin——— i =
PR arcsin
g, - - Po _ 2 ><40,00450m:]’76X 107 rad
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a pro podélny smér:

A —7
: 4 6,33 %10 m
arcsin [ —
Zxpy,  dresin

By =— ZAEN =4,52 % 107 rad.

Nasledné nejistota kosinovy chyby E,,, pro délku [, =100 mm byla vypoctena
ze vztahu:
Eos? = EroszatEgosoy=l> x (I-cos B,,)+1; x (I-cos B,,)=
1,55 x 10 "m+1,02 x 10 2m=1,55 x 10 nm+1,02 x 10 nm=1,65x 10 *nm.
Koeficient citlivosti Cyosz byl roven hodnoté 1.
Vysledna standardni nejistota kosinovy chyby pro délku /, = 100 mm je:

X 72nm
Ukos2(1)= % <1 = 0,01 nm.

c) Divergence svazku (kos31, kos32)

Vzdalenost od vystupu sestavy k méfici plose KM je dana délkou 500 mm (vzdalenost
K prvni méfici plose KM) a hodnotou jmenovité délky KM (vzdalenost k druhé méfici plose
KM).

Experimentalné bylo zméteno, ze svazek na vzdalenost 500 mm + jmenovitd délka
KM diverguje (tzn. vzrusta jeho polomér) o 0,1 mm. Tato hodnota odpovida hodnoté
0,0002 rad.

Kosinova chyba z hlediska divergence svazku byla vypoctena zvlast pro délku
od vystupu sestavy k prvni méfici plose KM tj. 500 mm £, 3; a zvlast pro jmenovitou délku
KM E,, 3> dle néasledujicich vztaht:

Epos31 = 1, % (1—cos,33) A Erogz2 = I % (1—cosﬂ3),
kde Iy je vzdalenost od vystupu sestavy k méfici plose KM, tj. lp = 500 mm, |3 je jmenovita
delka KM a f3; je hodnota divergence svazku a odpovida hodnoté 5, = 0,0002 rad

Vysledna standardni nejistota kosinovy chyby pro délku [, = 500 mm (vzdalenost
od vystupu sestavy k prvni méfici plose KM) Uygs31(l) byla urcena ze vztahu:
Ukos31(1)=u(kos31) xcyosat,
kde u(kos31) je standardni nejistota kosinovy chyby pro délku /, = 500 mm a Cyes31 KOeficient
citlivosti odpovidajici kosinové chybé pro délku /), = 500 mm.
Veli¢ina u(kos31) vyplyva z nejistoty kosinovy chyby pro délku /, = 500 mm Ej,g3;=
1% 10" m=10 nm a koeficientu rozsiteni k = v3:

u(kos31)= ET“ = me

Koeficient citlivosti Cyos31 byl roven hodnoté 1.

Vysledna standardni nejistota kosinovy chyby pro délku /, = 500 mm je:

10 nm
Ukosa1(1)= 7 x] =58 nm.
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Vysledna standardni nejistota kosinovy chyby pro jmenovitou délku KM (vzdalenost
od prvni méfici plochy k druhé méfici plose KM) Ukosz2(l) byla uréena ze vztahu:
Ukos2(1)=U(K0s32) X cxoss2,
kde u(kos32) je standardni nejistota kosinovy chyby pro jmenovitou délku KM v mm  a Cyes32
koeficient citlivosti odpovidajici kosinoveé chybé pro jmenovitou délku KM v mm.
Velic¢ina u(kos32) vyplyva z nejistoty kosinovy chyby pro jmenovitou délku KM

Epps3=2x 1071 :—m =2x 107* :1—:1 a koeficientu rozsiteni k = v/3:

2% 107722
mm

u(kos32)= ET” =—

Koeficient citlivosti Cyos32 byl roven hodnoté jmenovité délky KM |,.
Vysledna standardni nejistota kosinovy chyby pro jmenovitou délku KM je:

_2x 10*2% B m
uk0532(|)— \/} Xln - 0,012% Xln.

9. Vliv teploty

Vzhledem k tomu, ze méteni délky KM obvykle neprobiha ptesné pii teploté 20 °C,
musi byt vysledek méfeni k této teploté korigovan, pii zohlednéni teplotniho soucinitele
délkové roztaznosti materidlu, ze kterého je vyrobena KM a mechanické komponenty
V systému.

a) Korekce délky KM vzhledem k 20 °C
Zména délky KM v zavislosti na teploté vzduchu pfi méfeni je prepocitavana dle
znamého vztahu pro teplotni délkovou roztaznost:
Al = axlyxAt,
kde je A4l zména délky KM, a teplotni soucinitel délkové roztaznosti KM, /, vychozi délka
KM, 4t rozdil teplot.

Pro ocelové KM je teplotni soucinitel délkové roztaznosti KM roven a=11,5 myxmo c
(l%)’ pro KM keramické a= 9,5 ~""— a pro KM z karbidu wolframu a=5,5 -,

V ramci vypoctu standardni nejistoty korekce délky KM vzhledem k 20 °C byl pouZzit
um
mx°C’
7ze KM zoceli patii mezi nejbéznéji kalibrované KM a dale teplotni soucinitel délkové

teplotni soucinitel délkové roztaznosti pro ocelové KM a=11,5 Dtvodem pouziti bylo,
roztaznosti pro ocel vykazuje nejvyssi hodnotu roztaznosti materialu — takze je ve vypoctu
pocitano s nejhor§i moznou variantou.

Pro piepocet zmény délky KM v zavislosti na teploté vzduchu a teplotniho soucinitele
délkové roztaznosti pro ocelové KM byl zaveden koeficient citlivosti oznaceny jako c;,,
vyjadieny vztahem:

¢ =11,5—"— x, (3.2.3-14)

°Cxmm

V méficim systému je vyuzivano k méteni teploty KM v zavislosti na teploté vzduchu

teploméru (teplomér s odporovymi ¢idly PT 100) — ¢.2, dale znaceno teplomér/2.
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Uvedeny teplomér/2 ptispiva K nejistot¢ hodnoty vystupni veli¢iny — délky KM tfemi
vlivy, tj. svym rozliSenim, chybou a nejistotou méteni.

RozliSeni teploméru/2 (ry,)

Vysledna standardni nejistota rozliSeni pouzitého teploméru Unp(l) byla urcena
ze vztahu:

Ur2()=u(re) x ¢,

kde u(ry) je standardni nejistota rozliSeni teploméru a C; koeficient citlivosti odpovidajici
teploté vzduchu.

Veli¢ina u(rp) vyplyva zrozliSeni teploméru Ryp=0,001 °C (dané pfistrojem)
a koeficientu rozsiteni k = /3:

_R2 __0,001°C
u(rtZ)_ T V3

Koeficient citlivosti ¢, byl stanoven dle vztahu (3.2.3-14).

Vyslednd standardni nejistota rozliSeni teploméru je:

Uro(l)= Wgc x11,5 22— xI, = 0,007~ xI,

Chyba teploméru/2 a piesnost méieni teploty KM (e,)
Vysledna standardni nejistota chyby pouzitého teploméru Ue(l) byla uréena ze vztahu:
Uet2(I)=U(er2) *cra,
kde u(ep) je standardni nejistota chyby teploméru a cp koeficient citlivosti odpovidajici
teploté vzduchu.
Veli¢ina u(e) vyplyva z chyby teploméru E, = 0,025 °C ptevzaté z kalibra¢niho listu

a koeficientu rozsifeni k = V/3:

_ E2 _ 0,025°C
uew)=— =—5;

Hodnota E;, byla vypoc¢tena souc¢tem dvou hodnot a to chyby pouzitého teploméru Ee;
a chyby teplotniho vyrovnani mezi teplomérem a KM Ewwm, tj. Ex = Ee2 + Ewm. Hodnota
chyby pouzitého teploméru byla pievzata z kalibracniho listu Ei=0,005 °C. Chyba teplotniho
vyrovnani mezi teplomérem a KM byla urcena z doby temperace KM v méticim systému Eikm
=0,02 °C.

Koeficient citlivosti ¢, byl stanoven dle vztahu (3.2.3-14).

Vysledna standardni nejistota chyby teploméru je:

Uero(1)= 0,035? =x11,5 = xI, = 0,166™= xI,

Nejistota teploméru/2 (ny)
Vysledna standardni nejistota pouzitého teploméru Un(l) byla uréena ze vztahu:
Un2(l)=u(N2) X cro,
kde u(ny) je standardni nejistota teploméru a Cr koeficient citlivosti odpovidajici teploté
vzduchu.
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Veli¢ina u(ny) vyplyva z nejistoty teploméru Une = 0,01 °C ptevzaté z kalibracniho
listu a koeficientu rozsifeni k =2:
Uz _ 001
u(np)= k2:7 C.
Koeficient citlivosti ci, byl stanoven dle vztahu (3.2.3-14).

Vysledna standardni nejistota teploméru je:

Une(1)= % °C x11.5

x[, = 0,058:1—2 x1,.

nm
°Cxmm

Vypoctené hodnoty jednotlivych standardnich nejistot, kterymi pfispiva teplomér/2
k nejistoté vystupni veli¢iny — délky KM, jsou uvedeny pro piehlednost v tabulce 3.2.3 — 9.

Tabulka 3.2.3 — 9 Vypoctené hodnoty standardnich nejistot — teplomér/2

Veli¢ina Prispévek k nejistote ui(l)
RozliSeni teploméru/2 —r,, Urt(l):01007ﬂ x1,

Chyba teploméru/2 a piesnost méfeni | ug(l)=0,166— x/,
teploty KM — e, "

Nejistota teplomé&ru/2 — ny, un(l) =0,058== x/,

b) Vliv zmény teploty na zakladni litinovou desku — posun optickych komponent (d;)

Optické komponenty jsou umistény na zakladni litinové desce ve vzdalenosti 400 mm
od sebe. Pokud by doslo, vlivem zmény teploty Kk roztaZeni litinové desky o uréitou délku
behem méfeni, disledkem by byl posun zrcadel od sebe. Zrcadla jsou dilezité komponenty,
které vedou svazek laseru smérem ke KM. V dusledku jejich posunu vlivem roztazeni litinové
desky, by bylo méfeni zatizeno systematickou chybou v kolmém sméru k méficim plochdm
KM.

Vysledna standardni nejistota teplotni zmény zakladni desky (posun optickych
komponent) ug(l) byla uréena ze vztahu:

Uar()=u(dy) xca,

kde u(d;) je standardni nejistota teplotni zmény zakladni litinové desky (posun optickych
komponent) a cq; koeficient citlivosti odpovidajici teplotni zméné zakladni desky.

Veli¢ina u(dy) vyplyva z nejistoty teplotni stalosti méficiho systému D=0,003 °C

experimentalné stanovené a koeficientu rozsiteni k = v/3:

_ D, _ 0,003°C
u(dt)_ P V3
Teplotni souginitel délkové roztaznosti pro litinu je dan hodnotou a =12,3 2 f Cm

Koeficient citlivosti cg byl stanoven dle:

m nm
pfc < 400mm = 4920 5.

Vysledna standardni nejistota teplotni zmény zakladni desky (posun optickych
komponent) je:

¢y =123

Ua(l)= 222 x492022 = 8,5 nm.
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C) Vliv zmény teploty na zakladni litinovou desku — posun mechanickych

komponent (d)

Vlivem roztazeni litinové desky, zplisobené zménou teploty vzduchu, mtze dojit také
k posunu mechanického ocelového drzaku KM a posuvu zrcadel na vzdalenost snimané drahy
100 mm (maximalni méfend délka).

Vysledna standardni nejistota teplotni zmény zékladni desky (posun mechanickych
komponent) ugix(l) byla uréena ze vztahu:

Udre()=u(dio) *care,

kde u(dr) je standardni nejistota teplotni zmény zakladni litinové desky (posun mechanickych
komponent) a ¢4, koeficient citlivosti odpovidajici teplotni zméné zakladni desky.

Veli¢ina u(dip) vyplyva z nejistoty teplotni stalosti méficitho systému Di=0,003 °C

experimentalné stanovené a koeficientu roziteni k = v/3:

D 0,003 °C
U(do)= 72 =222

ppm
—.

Teplotni soucinitel délkové roztaznosti pro ocel je dan hodnotou a =71,5 -

Koeficient citlivosti cy byl stanoven dle:

m nm
pfc < 100mm = 115055

Vyslednd standardni nejistota teplotni zmény zékladni desky (posun mechanickych
komponent) je:

Uaa(l)= 22115052 = 2,0 nm.

d) Teplotni soucinitele délkové roztaznosti KM (0,)
Vysledna standardni nejistota teplotniho soucinitele délkové roztaznosti KM Us(l)
byla urcena ze vztahu:
Usa(1)=U(d) *Csa
kde u(d,) je standardni nejistota teplotniho soucinitele délkové roztaznosti KM a cs, koeficient
citlivosti odpovidajici teplotnimu souciniteli délkové roztaznosti.
Veli¢ina u(d,) vyplyva z nejistoty teplotniho soucinitele délkové roztaznosti KM E,=1
% prevzaté z kalibra¢nich listd KM (vychazi z normy [1]) a koeficientu rozsiteni k = /3:
L

o 1 °C
U= =

Systém klimatizace v laboratoti CMI, kde je méfici systém ulozen, dokaze regulovat
teplotu na 20+0,3 °C. Hodnota +0,3 °C udava maximalni odchylku teploty v laboratofi.
Koeficient citlivosti ¢y, vychazi z maximalni mozné odchylky teploty v laboratotich
CMI jmenovité délky KM I:
Cso =0,3 °CX1,.

Vysledna standardni nejistota teplotniho soucinitele délkové roztaznosti KM je:
ppm

Uso()= %XO,_? °Cx[,= 0,173 % X1, .
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Vypoctené hodnoty vyslednych standardnich nejistot, které ptispivaji k nejistoté

meéfeni systému, jsou uvedeny pro prehlednost v tabulce 3.2.3 — 10. Tabulka je rozdélena na

dvé ¢asti — na Cast relativnich a konstantnich slozek standardni nejistoty. Relativni slozky se

meéni S jmenovitou délkou KM. Konstantni slozky se neméni.

Tabulka obsahuje seznam vSech zdroju nejistot spolu s jejich nejistotami méteni u(x;),
koeficienty citlivosti ¢; a rizné velkymi piispévky K nejistoté u;(y).

Vysledné hodnoty nejistot z tabulky 3.2.3 — 10 jsou zptehlednény v kruhovém grafu
3.2.3 — 2A a 2B. Plocha kruhu ptedstavuje cely soubor zdroji nejistot. Jeho jednotlivé

¢asti — vysece znazornuji velikost ptispévku zdroje k nejistoté systému.

Tabulka 3.2.3 — 10 — Pichled slozek standardni nejistoty

Relativni slozka standardni nejistoty

u(xi)

Ci = 6f/6xi

ui(l)
nm
2]
mm

VInova délka laseru za podminek méfeni

Vinova délka laseru za podminek méFeni | 1x10° nm 1580 nm «1 0,016
mm "
Vlivy pusobici na hodnotu vinové délky laseru za podminek méreni
Atmosféricky tlak
Rozliseni tlakoméru — Vaisala PTU 303 1(\)/5’21 2.684x10° o <1, 0,016
3
X i nm
Chyba tlakoméru — Vaisala PTU 303 lfga 2.684x10° o <, 0,019
Nejistota méfeni tlakoméru — Vaisala PTU 303 | 10 Pa 2.684x1073 S <, 0,027
Teplota
Rozliseni teploméru /1 0,031_ °C 0,955 OCIlm x1, 0,001
3 mm
Chyba teploméru /1 0,(1/2_°C 0,955 oCr:;m xly 0,017
3
Nejistota teploméru /1 | 0,01 °C 0.955 °Cr::;m <1 0,010
Relativni vlhkost
Rozliseni vihkoméru — Vaisala PTU 303 s ¢idlem vihkosti Humicap | 0,1 % 8.659x1073 1 0,001
180 | 3 ’ Y%xmm "
Chyba vlhkoméru — Vaisala PTU 303 s ¢idlem vlhkosti Humicap 180 | 0,5 % 8.659%107 «1 0,003
3 ’ %xmm "
Nejistota méfeni vihkoméru — Vaisala PTU 303 s ¢idlem vlhkosti | 1 % 8.659%1073 «1 0,009
Humicap 180 ’ %xmm "
Vliv koncentrace CO2 na vinovou délku laseru
Rozliseni prevodniku koncentrace CO, — Vaisala GM70 | 10 ppm 1.448x1074 «1 | 0,001
3 ’ ppmxmm
Chyba pievodniku koncentrace CO, — Vaisala GM70 | 20 ppm 1 44851074 "™y | 0,002
NG ’ ppmxmm
Nejistota méfeni pfevodniku koncentrace CO, — Vaisala GM70 | 50 ppm 1.448x104 — 2 | 0,007
’ ppmxmm

Vliv zpiisobu vypoctu vinové délky dle Edlénovy rovnice za podminek prostiedi

Vliv zpisobu vypodtu vinové délky dle Edlénovy rovnice za podminek | 2 x 107 1x106 22 - 0,012
prostiedi NE) mm
Velikost zdroje
Velikost zdroje 7% 3x10% 1 I, 0,012
3 pmxmm
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Relativni sloZka standardni nejistoty ui(l)
u(x;) Ci = 0f/0x; [ mmy L
mm
Kosinova chyba
Divergence svazku
Divergence svazku (kos32) | »x 1072% I 0,012
V3
Vliv teploty
Korekce délky KM vzhledem k 20 °C
Rozliseni teploméru/2 | 0,001 °C s 4 0,007
3 ToCxmm "
Chyba teploméru/2 a ptresnost méfeni teploty KM | 0,025 °C s 4 0,166
3 ToCxmm "
Nejistota teplomé&ru/2 | 0,01°C 15 0,058
2 ToCxmm "
Teplotni soucinitele délkové roztaznosti KM
Teplotni sou¢initel délkové roztaznosti KM | | pg)én 0,3 °Cx1, 0,173
V3
Konstantni sloZka standardni nejistoty u(x) ¢ = apx, [Unug)]
Nejistota mérené délky KM
Rozptyl méfené hodnoty délky KM | 35 nm 1 111
V10
Aberace optické soustavy
Aberace optické soustavy | 0,1 prouzku 316,5 nm 18,3
V3
Rovinnost a rovnobéZnost méiené plochy KM
Rovinnost a rovnob&znost méfené plochy KM | 3 nm 1 1,7
V3
Urdceni sti‘edu bilého interferenéniho prouzku
Urdent stfedu bilého interferenéniho prouzku | 3 nm 1 1,7
V3

Urceni zlomku ¢erveného interferenéniho prouzku

Urceni zlomku ¢erveného interferen¢niho prouzku

0,01172 prouzku

V3

316,5 nm

2,1

Korekce zmény faze laseru

Korekce zmény faze laseru

20 nm

1

10

Kosinova chyba

Pevné umisténa polopropustna

zrcadla ve vzdalenos

ti 400 mm

Pevné umisténd polopropustnd zrcadla ve vzdalenosti 400 mm 321% 102 nm 1 0,02
V3
Uhlovd chyba viozeni KM do sestavy
Uhlova chyba vioZeni KM do sestavy | | g5y 102 pm 1 0,01
V3
Divergence svazku
Divergence svazku (kos31) | 10 nm 1 5,8
V3
Vliv teploty
Viiv zmény teploty na zdakladni litinovou desku — posun optickych komponent
Vliv zmény teploty na zakladni litinovou desku — posun optickych | 0,003 °C 492022 8,5
komponent V3 °C
Vliv zmény teploty na zdkladni litinovou desku — posun mechanickych komponent
Vliv zmény teploty na zékladni litinovou desku — posun mechanickych | 0,003 °C 115020 2,0
komponent V3 °C
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Z tabulky 3.2.3 — 10 a zejména z kruhového grafu 3.2.3 — 2A a 2B je zfejmé, Ze mezi
vyznamné zdroje, které svym piispévkem nejvice prispivaji k vysledné nejistoté mefeni
za relativni slozky patii teplotni soucinitel délkové roztaznosti KM a chyba teploméru/2

a presnost méfeni teploty KM. Za konstantni slozky je to aberace optické soustavy a korekce
zmeény faze laseru.

Rozligeni tlakoméru — Vaisala PTU 303 Chyba tlakeméru — Vaisala PTU 303 _  Nejistota méfeni tlakoméru —Vaisala PTU Rozlifeni teploméru/1
2,81% 3,34% 303 0,18%
4,75% Chyba teploméru/l
2,99%
Nejistota teploméru/1
1,76%

VInova délka laseru za podminek méfeni
2,81%

Teplotni soufinitele délkové roztaznosti
KM
30,40%

Rozlizeni vihkoméru — Vaisala PTU 303
s &idlem vlhkosti Humicap 180
0,18%

Chyba vlhkoméru — Vaisala PTU 303
s gidlem vlhkosti Humicap 180
0,53%

Nejistota méfeni vlhkoméru —Vaisala PTU
303 s Eidlem vihkosti Humicap 180
1,58%

RozliZeni pfevodniku koncentrace CO2 —
Vaisala GM70
0,18%

Chyba prevodniku koncentrace CO2 —
Vaisala GM70
0,35%
Nejistota méfeni pfevodniku koncentrace
CQO2 —Vaisala GM70
1,23%

Vliv zpdsobu vypoctu vinové délky dle
Edlénovy rovnice za podminek prostfedi
2,11%

.
<

Velikost zdroje

< _ 2,11%

\“\—-i)/" Divergence svazku (kos32)
| / 2,11%
Nejistota teploméru/2 o " P
10,19% Chyba teploméru/2 a pfesnost méfeni

Rozliteni teploméru/2
teploty KM 1,23%
29,17%

Obr. 3.2.3 — 2A Graficka ilustrace vyznamu prispévku zdrojii k nejistoté Ui(l) — relativni
slozky

Vlivzmény teploty na z&kladni litinovou
desku — posun optickych komponent
13,88%

Vlivzmény teploty na zakladni litinovou
desku — posun mechanickych komponent
3,27%

Rozptyl méfené hodnoty délky KM
18,13%

Divergence svazku (kos31)
9,47%

Uhlové chyba vlofeni KM do sestavy
0,02%

Pevné umisténa polopropustna zrcadla ve
vzdélenosti 400 mm
0,03%

Korekce zmény faze laseru
16,33%

Aberace optické soustavy
29,89%

Uréeni zlomku éerveného interferenéniho Uréeni stfedu bilého interferenéniho Rovinnost a rovnobéinost méfené plochy

prouiku prouzku KM
3,43% 2,78% 2,78%

Obr. 3.2.3 — 2B Graficka ilustrace vyznamu prispévku zdroji k nejistoté ui(l) — konstantni
slozky
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3.2.3.3 Kombinovana standardni nejistota
Kombinovana standardni nejistota byla vypoctena dle vztahu (2.3.2-9) v podkapitole
2.3—2.3.2.3. Vztah byl upraven na:

W)=Y i ), (3.2.3-15)
a dale matematickou tupravou vztahu (3.2.3 — 15) a dosazenim pfislusnych hodnot
za jednotlivé zdroje nejistot byla kombinovana standardni nejistota vypoctena jako kladna
hodnota druhé odmocniny kombinovaného rozptylu u2(1):

u(A)? +u,(1)? + Urp (12 + Uep (1) + Unp ()2 +u (D) + g () + U (1) + Uy (1) + Uy (1)

()= Un (1) U (1) g (1) 4 (1) +ug (1) + g (17 up (1) + 0, ()7 +ug (1) +u,,(1)°
i + U (|)2 + u(Skor (I)2 + ukosl(l)2 + uk052(|)2 + ukos(-il(l)2 + Ugos 32 (|)2 + U2 (|)2 + uet2(|)2
Uy (1) + U (1) + g (1) + ug, (1)

(3.2.3-16)
kde je u(A) rozptyl métené hodnoty délky KM, u,(l) vinova délka laseru za podminek méfeni,
Urp(l) rozliSeni tlakomeéru, Uep(l) chyba tlakoméru, unp(l) nejistota méteni tlakoméru, up(l)
rozliSeni teplomé&ru/1, Ue(l) chyba teploméru/l, un(l) nejistota teploméru/1, um(l) rozliseni
vlhkoméru, Uey(l) chyba vlhkoméru, upy(l) nejistota méfeni vlhkomeéru, u(l) rozliSeni
pfevodniku koncentrace CO;, Ue(l) chyba pfevodniku koncentrace COg, un(l) nejistota
méfeni pievodniku koncentrace CO,, Ug(l) vliv zpisobu vypoctu vinové délky dle Edlénovy
rovnice za podminek prostiedi, us(l) velikost zdroje, ua(l) nejistota rozptylu opakovanych
méteni délky KM, uo(l) aberace optické soustavy, uil) rovinnost a rovnob&éznost méfené
plochy KM, uy(l) uréeni stiedu bilého interferenéniho prouzku, uy(l) urceni zlomku ¢erveného
interferen¢niho prouzku,  Ug () korekce zmény faze laseru, Ukesi(l) pevné umisténa
polopropustna zrcadla ve vzdalenosti 400 mm, Uyes2(l) Gthlova chyba vlozeni KM do sestavy,
Ukos31(l) @ Ukos32(l) divergence svazku, urp(l) rozliseni teplomeéru/2, uer(l) chyba teploméru/2,
un2(l) nejistota teploméru/2, ug(l) vliv zmény teploty na zakladni litinovou desku — posun
optickych komponent, Ugp(l) vliv zmény teploty na zéakladni litinovou desku — posun
mechanickych komponent, us,(l) teplotni soucinitele délkové roztaznosti KM.

3.2.3.4 Rozsifena nejistota méfeni

V ramci rozdéleni pravdépodobnosti bylo predpokladano t-rozdéleni — Ky = to(vefr)
s t-faktorem zalozenym na poctu ver efektivnich stupnt volnosti Uc(y), ziskanym
z Welch—Satterthwaitova vztahu [45],

=—“4Sy) , (3.23-17)
- U (Y)
4V

eff

kde je u(y) standardni nejistota vztahujici se k odhadu y hodnoty vystupni veli¢iny, u;(y)
piispévek ke standardni nejistoté vztahujici se k odhadu y hodnoty vystupni veli¢iny a v,
efektivni stupen volnosti hodnoty standardni nejistoty U;(y).
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Stupné volnosti v; ptifazené ke standardni nejistoté u(x;) byly vypocteny dle vztahu:
-2
Au(X;
v & 1 ( ') . (3.2.3-18)
2| u(x)

Jedna se o posouzeni, jak je hodnota standardni nejistoty spolehliva.

Vypocet rozsifené nejistoty byl stanoven dle nize uvedenych bodi:

= stanoveni Ug(l),

= vypocet vt Z Welch—Satterthwaitova vzorce,

= stanoveni (dle pfislusné tabulky) t—faktoru t,(ver) pro pozadovanou konfiden¢ni
uaroven,

= vypocet Up=Kp>xUc(l) pro Kp=tp(verr).

Pro stanoveni hodnoty rozsifené nejistoty se vychazelo z tabulky 3.2.3 — 11, ktera
obsahuje kompletni shrnuté udaje v ramci podkapitol 3.2.3.1 a 3.2.3.2 k jejimu vypoctu.

Pocet stupna volnosti byl u kazdé slozky vypocten na hodnotu 1000, mimo slozky
aberace optické soustavy Uy(l) — zde byla hodnota spoctena na 100 stupnt volnosti a nejistota
métené délky KM ua(l) — 9 stupiiti volnosti.

Kombinovana standardni nejistota U¢(l) byla u konstantni ¢asti vypoctena na hodnotu
26,038 nm s poc¢tem efektivnich stupit volnosti 164 a u relativni ¢asti na hodnotu 0,252 x1,
s 2403 efektivnimi stupni volnosti. Bylo pozadovano ziskat rozsifenou nejistotu
Ugs = kos xuc(l), ktera poskytuje interval s konfiden¢ni Grovni ptiblizné 95%.

K ziskani pozadované rozsifené nejistoty byla dilezita jak konstantni, tak relativni
hodnota kombinované standardni nejistoty, véetné efektivnich stupiiti volnosti.

Pocet efektivnich stupiiti volnosti (v pfipad¢ potieby se hodnota zaokrouhluje
K nejbliz§imu mensimu celému ¢islu) pro konstantni cast v, (I))=164 — poté z tabulky

1 v piiloze 1 nasleduje stanoveni tgs (164)=1,975 a Ugs= to5(164) xuc(l).

Ciselna hodnota rozsifené nejistoty U=kxU; je dana kombinovanou standardni
nejistotou, kterd odpovidd pro konstantni cast uU.=26,038 nm a koeficientem rozsifeni
k = 1,975, jehoz hodnota spociva na t-rozdéleni pro v=164 stupiii volnosti a urCuje interval
s odhadnutou konfiden¢ni trovni 95 %.

Odpovidajici konstantni rozsifena nejistota je tedy Uionsianmi—1,975%26,038=51,42
nm, zaokrouhlen¢ 51 nm.

Pocet efektivnich stupiii volnosti pro relativni ¢ast v (1)=2403 — poté z tabulky
1 v ptiloze 1 nasleduje stanoveni tgs (2403)=1,961 a Ugs= tg5(2403) xuc(l) xlI,.

Ciselna hodnota rozsifené nejistoty pro relativni ¢ast je u.=0,252xI, nm. Koeficient
rozsifeni je k=1,961. Hodnota koeficientu spoc¢iva na t-rozdéleni pro v=2403 stupnti volnosti
a urcuje interval s odhadnutou konfiden¢ni urovni 95 %.

115



Odpovidajici relativni rozsitena nejistota je tedy U,eiummi=1,961%0,252 x1,=0,49xI,
zaokrouhlené 0,5%I, nm. Tato relativni hodnota kombinované standardni nejistoty je zavisla
na délce KM.

RozSiFen4 nejistota méreni ma nasledné tvar:

U= \/512 +(0,5%1.)*nm,

kde I, je jmenovita délka KM dosazena v milimetrech.
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3.3 MERENI DELKY KM BEZKONTAKTNIM SYSTEMEM

Tato podkapitola obsahuje vypracovanou metodiku tj. kalibra¢ni postup pro méfeni
délky KM na bezkontaktnim systému dle platnych mezinarodnich norem pro piimé potieby
CMI Ol Liberec.

Vypracovand metodika je platna pro méfeni délky KM v rozsahu délek
0,3 mm az 100 mm, tfid pfesnosti K, 0, 1 a 2 podle [1]. Bezkontaktni systém je navazan na
statni etalon délky prostiednictvim stabilizovaného He—Ne laseru.

Metodika byla vypracovana v souladu s dokumenty [1], [2], [4], [45].

3.3.1 Zarizeni a pomiicky pro méreni délky KM bezkontaktnim systémem

Blokové schéma sestavy je uvedeno na obrazku 3.3.1 — 1. Seznam pouzitych
komponent je uveden v tabulce 3.3.1. — 1.

Zakladem systému je He—Ne stabilizovany laser o vlnové délce 633 nm, ktery je
navazan na statni etalon. Jako zdroj Sirokospektralniho optického zafeni je pouzit
pikosekundovy laser. Optické prvky tvoii jednomodova opticka vldkna, vlaknovy déli¢ sazku,
pouzity pro slouceni zatreni He—Ne laseru a NKT laseru, 3* zrcadla, 3* klinové déli¢e svazku
a kompenzacni desky, pole fotodetektorti a kamera pro zdznam interferogramil.

Tabulka 3.3.1. — 1 Pouzité komponenty

Nazev dilu Vyrobce
*Stabilizovany HeNe laser 633 nm SL02/1 SIOS
*Pikosekundovy laser SuperK Extreme NKT Photonics
Teplotni kontrolery, ADDA a VN karty UPT
Dalkové ovladani motord, PZT UPT
Meéfici karty USB 6361 National Instruments
Opticka vlakna, optovldknovy déli¢ SIOS, SQS, UPT
Kolimac¢ni ¢ocka AC254-125-C Thorlabs
Zrcadla, ¢asteéné odrazejici zrcadla, Meopta, UPT
kompenzacni desky
CCD kamera 41BU02 ThelmagingSource
Matice fotodetektort, zesilovace signald UPT
Me¢fi¢ atmosférického tlaku PTU 303 Vaisala
Mg¢ti¢ vlihkosti vzduchu PTU 303 Vaisala
Mg¢ti¢ koncentrace CO, (0-0,5%) Almemo
Motorizovany posuv zrcadla LIMES80 OWIS
Drzéky optickych komponent 3 OWIS

*Uvedené polozky musi mit platnou kalibraci. V pripadé dilu Stabilizovany He—Ne laser 633
nm SLO2/1 je kalibrovan HeNe laser 633 nm, teplotni ¢idla vietné referencniho odporu a
snimace tlaku, vihkosti a koncentrace COs.
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Nedilnou soucasti systému jsou dale pristroje a komponenty pro méteni teploty, tlaku,

relativni vlhkosti, koncentrace CO, elektronika pro generovani fidicich signdlti a zpracovani

naméienych dat.

Elektronika
podavace
koncovych
mérek

Elektronika
pro PZT

Rizeni
posuvu RS

Cidla pro
monitorovani
parametr(
prostredi

[V“V

&
Ridici i
PC <
i
N NI ADDA
J \ 4 karty
cP1 ' i T
4 4 Detekéni
jednotka
i J
y

' »
. M3 Y|
Elektronika

cco
kamera

pro PZT

Obr. 3.3.1 — 1 Blokové schéma systému pro bezkontaktni kalibraci KM

Tabulka 3.3.1. — 2 Prislusenstvi KM pro manipulaci s KM

Nazev prisluSenstvi

1 Teplomér pro monitorovani teploty 6 Konzervacéni prostredek (lékaiska
Vv laboratofi vazelina)

2 | Nadoby pro myti KM 7 Klesté a pinzety

3 | Lékarsky benzin 8 Odmagnetovaci piistroj

4 Cistici prostiedky (vlasovy $tétec, 9 Brusny kdmen arkansas — zabrouseny
optické utérky, vata, atd.) brusnym praSkem o zrnitosti 3 aZ 4 pm

L, , , ) Kameninova nebo litinova deska

Kozené nebo latkové rukavice, o

5 ) , , ) 10 | s lapovanou plochou pro temperovani
vinylové bezprachové rukavice KM

3.3.2 Postup méreni

Piedmétem kalibrace jsou kratké KM v rozsahu od 0,3 do 100 mm.

Postup préce je sestaven z:
1. Piipravy KM a méficiho zafizeni.
Technické prohlidky KM.

2.
3. Temperovani KM.
4.

automatického vyhodnocovaciho systému.

5. Vyhodnoceni méfeni.

Stanoveni odchylky stfedové délky a odchylky rovinnosti a rovnobéZznosti pomoci
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Vliv prostiedi uvnitf méfictho systému je monitorovan pomoci vestavnych cidel.
Pro méfeni KM je standardni teplota 20°C, ktera je automaticky regulovana pro celou
laboratof pomoci klimatizace. Je—li béhem méteni prekrocen jakykoli parametr, ktery ma vliv
na vysledky métfeni nebo by mohl vést k poSkozeni pfistrojii, je nutné méteni okamzité
ukoncit a zdvadu odstranit.

3.3.2.1 Zapnuti systému

Mg¢fici systém musi byt zapnut s dostatecnym Casovym piedstihem pied vlastnim
métenim. Divodem je ptiprava (zahtati) jednotlivych komponent na méfici proces (zahifivani
komponent béhem méfticiho procesu by negativné ovlivnilo vysledky méfeni, ¢i zbytecné
prodlouzilo temperaéni interval). Méfici systém je zapnut bez vlozenych KM do zasobniku.

Pokud bylo z n¢jakého diivodu méteni pieruseno a systém vypnut na vice nez 5 hodin,
nové méfeni mize byt zahdjeno nejdiive 24 hodin po opétovném zapnuti systému.

Zapnuti méficiho systému je provadéno v nasledujicich krocich:

1. Odstranit zadni panel z ptistrojového stojanového rozvadéce (rozvadééem se rozumi
stojan, ve kterém je umistén PC, elektronika a NKT laser) — nutné pro zapnuti
jednotlivych komponent podle nize uvedenych bodi Cislo 2 az 5.

Prepinaem zapnout prodluzovaci kabel ve spodni ¢ésti rozvadéce.

Zapnout NKT laser — piepina¢ na zadni stran¢ laseru u napajeciho kabelu.

Zapnout *rack s elektronikou — pfepinac¢ na zadni stran¢ racku u napajeciho kabelu.
Zapnout rack s teplotnimi kontroléry — piepina¢ na zadni strané racku u napajeciho
kabelu.

Zapnout ob¢é méfici karty NI — piepina¢ na boc¢ni strané karty u napajeciho kabelu

ok~

~N o

Dokon¢it zapnuti NKT laseru — klicek na ¢elnim panelu do polohy ON, potvrdit
»Interlock® (tlacitko s otoCenou Sipkou umisténé vedle displeje na celnim panelu
laseru). Vlastni zafeni laseru se aktivuje stiskem tlacitka ,,Emission®, které je umisténo
na pravé strané Celniho panelu laseru. Aktivace je indikovéana ¢ervenou LED diodou
umisténou v blizkosti tla¢itka (,,Emission”). Standardné¢ se aktivace provadi
softwarové pred vlastnim métenim. Laser se v aktivnim reZimu pouZiva jen pro meéfici
proces, jinak musi byt vypnuty.

8. Zapnout pfepina¢ na prodluzovacim kabelu — napajeni fidicich jednotek motord na
voziku pod optickou sestavou.

9. Zapnout fidici jednotku motort.

10. Zapnout He—Ne laser, umistény za optickou sestavou — packovy piepina¢ pod ¢ernym
krytem laseru. Laser vyZaduje ptiblizn€ 10 minut pro temperaci. Dosazeni provozniho
stavu je indikovano zelenou LED, umisténou vedle packového piepinace.

11. Zapnout PC.

12. Vesker¢ moduly fidiciho programu méfictho systému se spusti souborem
,merkostroj.bat” — ikona umisténa na plose PC.

*Rack je standardizovany systém umoznujici prehlednou montdz a propojovani riiznych
elektrickych a elektronickych zarizeni spolu s vyustenim kabelovych rozvodu do sloupcii nad
sebe v ocelovém ramu.

119



3.3.2.2 Kontrola a nastaveni systému

Postup kontroly a nastaveni méticiho systému je rozdélen do dvou kategorii podle
doporucené frekvence provadéni jednotlivych ukond.

Do prvni kategorie patii kontrola zédkladniho nastaveni méficiho systému. Do druhé
kategorie pravidelna kontrola nastaveni méficiho systému.

Kontrola zakladniho nastaveni mériciho systému

Nize jsou uvedeny zakladni kontrolni kroky nastaveni meéficiho systému, které je
doporuceno provést pii prvnim spusténi systému po: dlouhodobé odstavce systému
(ve stabilnim laboratornim prostiedi po vice neZ mési¢ni necinnosti systému) a Vv piipadé
vypadku regulace teploty v laboratofi, kterd by zpusobila zménu teploty mechanickych
komponent systému v rozsahu vétsim nez = 5°C od standartni laboratorni teploty 20°C.

1. Kontrola tvaru spektra Sirokospektralniho zareni
Tvar spektra Sirokospektralniho zafeni je dan nastavenim navazani zareni NKT laseru
do jednomodového optického vldkna.
Optimalni tvar spektra je zachycen na obrazku 3.3.2. — 1. Spektrum by mélo byt bez
vyraznéj$ich maxim se stfedem v blizké infracervené oblasti a s co nejnizsi intenzitou V ramci
vinové délky 633 nm. Vyse uvedené je dalezité pro moznost optického oddé€leni zateni NKT

a He—Ne laseru v detekéni jednotce.

050 |

- 5 ”M J’M‘w\\“

498 S5 620 681 742 803 864 924 oss 1046 1107
o (sie) 12.2 om (air)/D

Obr. 3.3.2 — 1 Priklad nastaveni spektra Sirokospektralniho zareni NKT laseru

Nastaveni spektra se provadi pomoci Sroubt drzaku vldknového kolimatoru
V kolimacni jednotce, umisténé v zadni Casti rozvadéce s elektronikou, nad vlastnim NKT
laserem. (Kolima¢ni jednotku neni nutné odkrytovavat.)

Typickym projevem neoptimalniho nastaveni spektra je nizky pomér signal x Sum u
referencnich signalti (bude rozebrano v odstavci 3, SNR by mélo byt minimalné 100) a také
prinik bilych interferencnich signalt do cervenych signadli optickych pravitek,
obrazek 3.3.2 - 2.
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Obr. 3.3.2 — 2 Ukdzka akceptovatelné miry pruniku bilého interferencniho prouzku do
Cervenych signalii optickych pravitek

2. Kontrola nastaveni algoritmu korekce naklonu referen¢niho zrcadla

Algoritmus korekce ndklonu referen¢niho zrcadla nastavuje velikost napéti na PZT
Sroubech drzéaku referen¢niho zrcadla (oznaceného v programovém modulu jako RS) tak, aby
byly pln¢ kompenzovany uhlové odchylky pojezdu OWIS pii polohovani zrcadla.

Nastaveni pocatenich podminek algoritmu je realizovdno pomoci programového
modulu ,,Korekce naklonu RS*, jehoz ¢elni panel je zobrazen na obrazku 3.3.2 — 3.

Pii zapnutém He-Ne laseru a vypnutém NKT laseru vlozi obsluha stinitko (bily
prouzek papiru) do cesty vystupniho svazku ze sestavy, mezi M1 a detekéni jednotku (viz obr.
3.3.1 — 1). Pomoci posuvnikid FiX a FiY provede nastaveni jednoprouzkové interference.
Stiskem tlac¢itka ,,Vypocet x0 a y0“ dojde k vygenerovani pocéateénich podminek pro
algoritmus. Stiskem ptepinace ,,Pojezd2Fi* se aktivuje regula¢ni algoritmus.

Naklon merky ¥ Nakion merky X Polohovani merky
40512 46948

Obr. 3.3.2 — 3 Celni panel programového modulu KOREKCE NAKLONU RS

Neoptimalni funkce algoritmu se projevi jako vyrazné zmény amplitudy signalu
cervenych pravitek, obrazek 3.3.2 — 4. Neoptimalni funkce algoritmu se mize projevit také ve
form¢ jednoprouzkové interference, ale pouze v poloze, pro kterou byla nastavena. Pfi posunu
RS do jiné polohy je na stinitku pozorovatelnych vice interferen¢nich prouzkd.
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Vzorky [}

Obr. 3.3.2 — 4 Vliv neoptimalni funkce algoritmu pro korekci naklonu RS na amplitudu
inkrementdalniho interferencniho signalu (Cerveného pravitka)

3. Kontrola méienych signali

Prvnim krokem pro kontrolu méfeni signalii je aktivace algoritmu korekce naklonu
RS, popsana vyse v bod¢ 2.

Pti zapnutém He—Ne laseru a zapnutém NKT laseru se provede referenéni méfeni.
Referen¢ni méfeni se provadi bez vlozené KM v rozsahu 0 — 30000 posunu RS (detailngji
v podkapitole 3.2.2.4).

Po aktualizaci ndzvu souborid a spusténi skriptu jsou generovany prib&hy méfenych
signalil na vybranych fotodetektorech.

Priklad signalli inkrementéalniho odmé&fovani relativni zmény polohy RS (tzv. Cervena
pravitka) je zobrazen na obrazku 3.3.2 — 5. Obsluha kontroluje pfitomnost signald, stabilitu
amplitudy a miru pronikani bilého interferenéniho prouzku (referen¢ni signal
s akceptovatelnou mirou priniku bilych prouzka do Cervenych pravitek je uveden na obrazku
3.32-2a332-5).

Vzorky ]

Obr. 3.3.2 — 5 Ukdzka optimdlniho inkrementdlniho interferencniho signdlu (Cerveného
pravitka)

Priklad signalti s bilymi interferen¢nimi prouzky, oznacujicimi referen¢ni polohu P1 je
ukdzano na obrazku 3.3.2 — 6. Obsluha kontroluje pfitomnost signalit a symetrii bilého
interferencniho prouzku viici jeho stiedu.
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Obr. 3.3.2 — 6 Ukdzka optimalniho priibehu bilych interferencnich prouzkii v P1

Pravidelna kontrola nastaveni mériciho systému

Pfi béZzném provozu méticiho systému je pfed kazdym novym méfenim délky u sady
KM nutnd pouze vizualni kontrola pfitomnosti jednoprouzkové interference na vystupu
interferometru a pfipadné jeji doladéni, popsano vyse v bod¢ 2, podkapitola 3.3.2.2.

3.3.2.3 Priprava KM pro méreni

KM se ocisti v digestofi od konzervacni vrstvy umytim v lékaiském benzinu a
vylesténim lapovanych ploch optickou utérkou, jedna se o tzv. hrubé myti. Pfi manipulaci s
KM se vzdy pouZzivaji rukavice. Behem myti v digestofi se pouZzivaji vinylové rukavice. Pro
ostatni manipulaci se pouzivaji koZené nebo tepelné izolované latkové rukavice s pryZovou
vrstvou a specialni klesté nebo pinzety.

Poté je 1ékatskym benzinem umyt i1 zdsobnik KM. Provede se vizudlni kontrola KM
pod lupou. V ptipadé, ze je na méficich plochach KM koroze, ryhy nebo jiné poskozeni,
poskozeny povrch se opravi pomoci lapovaciho kamene. Dale se KM myji nacisto pomoci
vaty a lékafského benzinu a ukladaji se k temperaci na kameninovou nebo ocelovou desku
(pokud v zasobniku pfistroje je umisténa dalsi sada KM ke kalibraci) nebo se vkladaji p¥imo
do vstupniho zasobniku méficiho pfistroje, obrazek 2.5.2 — 2.

A — pocet zalozeni KM na radu B — spravné zalozeni KM
Obr. 3.3.2 — 7 Ukdzka zalozeni KM

123



Do rostu se KM zakladaji v uréeném poradi tak, aby byla KM v zakladaci pozici

Vv tésném kontaktu s vymezovacim kolikem smérem k optické sestave, zobrazeno na obrazku
3.32-1.

3.3.2.4 Méreni

Vlastni proces méfeni probihd plné automaticky bez nutnosti zasaht ze strany obsluhy.
Z tohoto ditvodu je doporuceno vlastni méfeni spoustét ze vzdaleného pocitace. Zamezi se tim
eliminaci nezadoucich mechanickych vlivi (otiest, vibraci) a teplotnich zmén vlivem pohybu
osob v laboratofi v dob¢ temperac¢niho cyklu a vlastniho méfeni.

Ridici programy pro vlastni méfeni délky KM jsou spustény pomoci davkového
souboru ,,merkostroj.bat,

Pted spusténim souboru je nutné provést nasledujici kontroly a nastaveni:

1. Modul ,,Index merky*

Modul slouzi k monitorovani atmosférickych podminek méteni. Je provedena kontrola

potvrzeni spojeni modulu s méfici aparaturou — kontrola hodnot teplot, tlaku, relativni

vlhkosti a koncentraci CO, ve vzduchu. V pfipad¢ vychyleni hodnot z doporucenych

meznich hodnot méfeni se nepokracuje ve spousténi méteni, ale provedou se kroky

vedouci k dosazeni predepsanych laboratornich podminek pro kalibraci KM.

Index lomu vzduchu pro korekci vinové délky He—Ne laseru je pocitan a ukladan

automaticky. Vypocet se provadi podle modifikované Edlénovi rovnice podle Bonsch,

Potulski — kapitola 3.2.
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Obr. 3.3.2 — 8 Celni panel modulu ,, Index merky

2. Modul ,,Korekce naklonu RS*
Provede se nastaveni a aktivace dle podkapitoly 3.2.2.2 — Kontrola zakladniho
nastaveni méticiho systému, bod 2.

3. Modul ,,SuperKontrol“
Modul umoziuje zapnuti a vypnuti zafeni NKT laseru ze vzdaleného PC. Provede se
stiskem tlacitka ,,Emission®, indikovano je svitici ¢ervenou kontrolkou, umisténou nad
timto tlacitkem, zobrazeno na obrazku 3.3.2 — 9. Vykon laseru je nastaven na 60%.
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Obr.3.3.2-9 (:’elm'panel modulu ,, SuperKontrol “

4, Modul ,,Korekce naklonu MERKY*
Modul slouzi pro korekci thlové odchylky osy métené KM a osy méficiho svazku.
Celni panel tohoto modulu je na obrazku 3.3.2 — 10.

File ate Tools Window Help
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(> ] ROVNANI
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6
5
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2
1
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Optimalni expozice kamery pri 60 % vykonu NKT: 1/1500 s, vypnout auto WB

Obr.3.3.2-10 Celm'panel modulu ,, SuperKontrol

Pted vlastnim métenim je doporuceno provést nasledujici kroky:

1. Stiskem tlacitka ,,Snimek* je nacten aktualni snimek z kamery a ovéfena tak
funkénost komunikace.

2. Stiskem tlacitka ,,Nast. Kamery* se pfejde do nastaveni kamery, kde dochdzi
k ovéteni, zda je expozi¢ni Cas spravné nastaven. Doporuceno je 1/1500 sekund
pii vykonu NKT laseru 60%. Doporucuje se pred spusténim vlastniho meéteni
vybrat jednu KM ze sady pro kalibraci a na ni ovéfit funk¢nost algoritmu pro
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rovnani KM (tzn. vybranou KM zalozit do méfici pozice a stiskem tlacitka
,,Srovnej algoritmus aktivovat).

5. Modul ,,Podavac*
Modul slouzi pro ovladani podavace KM. Pies dany modul lze také spoustét, sledovat

a pripadné nouzove ukoncovat vlastni méteni délky KM.

Celni panel modulu je zobrazen na obrazku 3.3.1 — 12.
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Obr.3.3.2-11 C'elm'panel modulu ,, Podavac “

Pted vlastnim méfeni je nutné aktualizovat nasledujici polozky:

1.

,Pocet mérek” — celkovy pocet mérenych KM (pocet KM ve vSech fadcich). KM
musi byt fazeny dle obrazku 3.3.2 — 7.

,.Cislo sady* — jedn4 se o &iselné oznageni sady KM. Cislo ziistava po celou dobu
meéteni stejné.

,,Cislo meérky* — naptiklad ,,1“, toto ¢islo se s kazdou métenou KM zvysuje o 1.
,Konec* — urcuje rozsah pohybu RS a tim i schopnost zméfit KM do urcité
jmenovité délky. Udava se jmenovity rozmér nejdelsi KM v sad¢é. Hodnota je
spole¢na pro celou sadu KM. Navod pro vhodné nastaveni hodnoty je uveden
v tabulce 3.3.1. — 3. Nastavuje se max. do hodnoty ,,106000.

,Pocet” — jedna se pocet opakovani mefeni délky KM. Dilezita hodnota pro
vypocet nejistoty méfeni tj. vypocet vybérové smérodatné odchylky. Doporuc¢eno
nechat na hodnoté 10.
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Tabulka 3.3.2. — 1 Doporuc¢ené nastaveni rozsahu pohybu RS

Jmenovita délka KM Rozsah méieni
do 1,5 mm 0 - 10.000

do 7 mm 0-15.000

do 10 mm 0 - 20.000

do 20 mm 0 - 30.000

do 60 mm 0 -60.000

do 100 mm 0-106.000

Vlastni méfici proces se spusti tla¢itkem ,,ZMERIT RADU MEREK*.
Mg¢fici proces je mozné nouzove zastavit tlacitkem ,,CENTRAL STOP*.

3.3.2.5 Vyhodnoceni

Naméiena data jsou automaticky ulozena v adresaii ,,! Aktualni méteni®.
Nejprve jsou data zkopirovana do nového adresate, poté se pomoci skriptu v MATLABuU
»zpracovani_dat.m® aktualizuji ¢isla souborti odpovidajici naméfenym datim a spusti se
vypocet. Vysledna data jsou exportovany v podobé Excelovské tabulky — zobrazeno na
obrazku 3.3.2 — 12.

A B C D E F G H
1 Datum 9.2.2016 Cas 22:06
2
3 ifik koncové mérky Podminky mé&feni
4
5 | Cislo objednavky objo07 Teplota 20,324%C]
6 Cislosady 1103816 Tlak 96,39 kPa
7 Cislo mérky 8bD12006 vlhkost 44,70%]
2 Wrobce Mitutoyo Index lomu vzduchu 1,0002579
9 |Material Ocel
10 Tfida o
11 |Nominalni délka 1,180 mm
12 Teplotni roztainost 10,8 ppm/K

13
14 Poloha mérky pied mé&fenim
15 3

16

Vysledek mé&feni

stredni hodnota [ 1,179930 mm
Smérodatna odchylka | 29 nm

Obr. 3.3.2 - 12 Vysledna data

3.3.3 Nejistota méreni

Vyhodnoceni nejistoty méteni je provedeno v souladu s dokumenty [1], [2], [4], [45].
Do vysledné nejistoty jsou zapocitany nejvyznamnéjsi zdroje nejistot, které byly stanoveny
v ramci podkapitoly 3.2.

Vypocet nejistoty méfeni, ktera je uznana jako CMC je uvedena v tabulce 3.3.3 — 1A
alB.
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Tabulka 3.3.3 — 1A Vypocet nejistoty méfeni — relativni slozka

Relativni  slozka standardni Pocet Vislednd.
neiistot stupiiii o o _ stanflardm
] Yy U(x) Rozdéleni | volnosti Koeﬂmsnt citlivosti nejistota
" Ci= (?f/axi Ui(l)
nm
G
mm
VInova délka laseru za podminek méfeni | 2x107° nm norméalni 1000 1580 om «1 0,016
mm "
Rozli$eni tlakoméru — Vaisala PTU 303 | 10 Pa rovnomérné | 1000 2,684x 1073 o <1, 0,016
Chyba tlakoméru — Vaisala PTU 303 | 12 Pa rovnomérné | 1000 2,684x1073 S <1, 0,019
Nejistota méfeni tlakoméru — Vaisala PTU | 20 Pa normalni 1000 2.684x10°7 am <, 0,027
303 Paxmm
Rozliseni teploméru UPT/1 | 0,001 °C rovnomérné | 1000 0955 0,001
T oCxmm "
Chyba teploméru UPT/1 | 0,02 °C rovnomérné | 1000 09551 0,017
T oCxmm "
Nejistota teploméru UPT/1 | 0,02 °C normalni 1000 nm 0,010
0,955 55—,
Rozlieni vlhkoméru — Vaisala PTU 303 | 0,1 % rovnomérné | 1000 8.659x1073 «1 0,001
s ¢idlem vlhkosti Humicap 180 ’ %xmm
Chyba vlhkoméru — Vaisala PTU 303 | 0,5 % rovnomérné | 1000 8.659x1073 «1 0,003
s ¢idlem vlhkosti Humicap 180 ’ %xmm
Nejistota méfeni vihkoméru — Vaisala PTU | 2 % normalni 1000 8.659x1073 mm «1 0,009
303 s ¢idlem vlhkosti Humicap 180 ’ %xmm
Rozligeni pfevodniku koncentrace CO, — | 10 ppm rovnomémé | 1000 L448x104 ™™, | 0001
Vaisala GM70 ’ ppmxmm
Chyba pievodniku koncentrace CO, — | 20 ppm rovnomémé | 1000 Laa8x104 ™™y | 0,002
Vaisala GM70 ’ ppmxmm
Nejistota méfeni pievodniku koncentrace CO, | 100 ppm normalni 1000 1.448x104 2 | 0,007
— Vaisala GM70 ’ ppm*mm
Vliv zpiisobu vypoétu vinové délky dle | 2 x 107 rovnomérné | 1000 1x106 2™ o 0,012
Edlénovy rovnice za podminek prostiedi mm "
Velikost zdroje | 7 um rovnomérné | 1000 3x10° nm <1, 0,012
umxmm
Divergence svazku (kos32) | 5, 2™ | rovnomémé | 1000 I, 0,012
RozliSeni teploméru/2 | 0,001 °C rovnomérné | 1000 115 nm «1 0,007
°Cxmm "
Chyba teploméru/2 a piesnost méfeni teploty | 0,025 °C rovnomérné | 1000 1 am «1 0,166
KM oCxmm "
Nejistota teploméru/2 | 0,01 °C normalni 1000 1 moog 0,058
" °Cxmm "
Teplotni soucinitel délkové roztaznosti KM | | PP rovnomérné | 1000 0,3 °Cxl1, 0,173
°C
Kombinovana standardni nejistota relativni ¢asti u, (1) [%] x1, | 0,252
Pocet efektivnich stupiiii volnosti v, [-] | 2403
koeficient rozsiieni Koso, [-] | 1,961
0,49

A r oo . rxr e | PRI
Rozsifena nejistota relativni ¢asti [—] xI,
Jnm

kde I, je jmenovita délka KM v [mm)].
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Tabulka 3.3.3 — 1B Vypocet nejistoty méfeni — konstantni slozka

Konstantni slozka standardni Pocet Vyslednd
. stupfiii Koeficient standardn
nejistoty U(x;) Rozdéleni volnosti citlivosti i nejistota
v Ci = Offox; ui(l)
[nm]
Rozptyl métenych hodnoty délky KM | 35 nm - 9 1 111
V10
Aberace optické soustavy | 0,1 prouzku rovnomérné | 100 316,5 nm 18,3
Rovinnost a rovnobéznost méfené plochy | 3 nm rovnomérné | 1000 1 1,7
KM
Urceni stfedu bilého interferen¢niho prouzku | 3 nm rovnomérné | 1000 1 1,7
Urceni zlomku ¢erveného interferenéniho | 0,01172 prouzku rovnomérné | 1000 316,5 nm 2,1
prouzku
Korekce zmény faze laseru | 20 nm normalni 1000 1 10
Pevné umisténa polopropustna zrcadla ve | 3 21x 102 nm rovnomérné | 1000 1 0,02
vzdalenosti 400 mm
Uhlova chyba vlozeni KM do sestavy 1,65 x 1072 nm rovnomérné | 1000 1 0,01
Divergence svazku (kos31) | 10 nm rovnomérné | 1000 1 58
Vliv zmény teploty na zakladni litinovou | 0,003 °C rovnomérné | 1000 4920 nm 8,5
desku — posun optickych komponent °C
Vliv zmény teploty na zakladni litinovou | 0,003 °C rovnomérné | 1000 1150 nm 2,0
desku — posun mechanickych komponent °C
Kombinovana standardni nejistota konstantni éasti uc (1) [nm] | 26,038
Pocet efektivnich stupiii volnosti v, [-] | 164
koeficient rozsi¥eni Kgso, [-] | 1,975
Roz§ifena nejistota konstantni &asti [nm] | 51,416

Velikost nejistoty méteni U je:

U =/512 +(05x1, )?nm,

kde je I, jmenovita délka KM udana v milimetrech.

3.3.3.1 Priklad vypoc¢tu nejistoty méreni pro KM jmenovité délky 50 mm
Uvedeny piiklad v tabulce 3.3.3 — 2 je zaméfen na konkrétni vypocet nejistoty méteni

KM o jmenovité délce 50 mm.

Tabulka 3.3.3 — 2 Vypocet nejistoty méteni, KM 1,=50 mm

Slozka standardni nejistoty Vysledna
*PSV Koeficient citlivosti standardni
U(x) Rozdéleni v o¢ ::‘i“i“af%x:"os : nejis(tls)ta
Ui
[rm]
VInova délka laseru za podminek méfeni | 2x10° nm normalni 1000 15802 1. x50mm 0,8
mm "
Rozligeni tlakoméru — Vaisala PTU 303 | 10 Pa rovnoméme | 1000 | , 684x1073 *50mm 0,8
’ Paxmm
Chyba tlakoméru — Vaisala PTU 303 | 12 Pa rovnomémé | 1000 | 5 coq.10°3 %50mm 0,9
’ Paxmm
Nejistota méfeni tlakoméru — Vaisala PTU | 20 Pa normalni 1000 | 5 ggax103 —™  %50mm 1,3
303 ’ Pax
Rozliseni teploméru UPT/1 | 0,001 °C rovnomérné | 1000 | §gss_ "M o 0,0
7T °Cxmm
Chyba teploméru UPT/1 | 0,02 °C roviomémé | 1000 | 5955 "M g 0,8
" °Cxmm
Nejistota teploméru UPT/1 | 0,02 °C normalni 1000 | (955 "™ L s50mm 0,5
7" °Cxmm
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Slozka standardni nejistoty

Vysledna

*PSV Koefici itlivosti standardni
U(x;) Rozdéleni v oeficient citlivosti nejistota
Ci = 6f/6xi Ui(l)
[rm]
Rozlieni vlhkoméru — Vaisala PTU 303 | 0,1 % rovnomérné | 1000 8.659x10° *50mm 0,0
s ¢idlem vlhkosti Humicap 180 ’ %>xmm
Chyba vlhkoméru — Vaisala PTU 303 | 0,5 % rovnomémé | 1000 | ¢ 595103 M o 50mm 0,1
s ¢idlem vlhkosti Humicap 180 ’ %>xmm
Nejistota méfeni vlhkoméru — Vaisala PTU | 2 % normalni 1000 | g 659x10°2 %50 0,4
303 s ¢idlem vlhkosti Humicap 180 ’ Yoxmm
Rozligeni pfevodniku koncentrace CO, — | 10 ppm rovnomémé | 1000 14485104 —™  somm | 00
Vaisala GM70 ’ ppmxmm
Chyba pfevodniku koncentrace CO, — | 20 ppm rovnomérné | 1000 1.448%10% —™™ o somm | 01
Vaisala GM70 ’ ppm>xmm
Nejistota méfeni pfevodniku koncentrace CO, | 100 ppm normalni 1000 1.448x10% —™™ o s0mm | 04
— Vaisala GM70 ’ ppmxmm
Vliv zpiisobu vypoétu vinové délky dle | 2x107 rovnomérné | 1000 | | qo6 MM s o 0,6
Edlénovy rovnice za podminek prostiedi mm
Velikost zdroje | 7 pm rovnomérné | 1000 | 5.3 «50mm 0,6
pmxmm
Divergence svazku (kos32) | 5,02 2™ | rovnomérné | 1000 | 50 mm 0,6
mm
Rozliseni teploméru/2 | 0,001 °C rovnomérné | 1000 115 «50mm 0,3
~ °Cxmm
Chyba teploméru/2 a piesnost méfeni teploty | 0,025 °C rovnomérné | 1000 115 n %50mm 8,3
KM T oCx
Nejistota teploméru/2 | 0,01 °C normalni 1000 | ;5" %50mm 2,9
bl OCX
Teplotni soucinitel délkové roztaznosti KM | | ppm rovnomérné | 1000 | 0,3 °Cx50mm 8,7
°C
Rozptyl métenych hodnoty délky KM | 35 nm - 9 1 111
V10
Aberace optické soustavy | 0,1 prouzku | rovnomémé | 100 316,5 nm 18,3
Rovinnost a rovnobéznost méfené plochy KM | 3 nm rovnomérné | 1000 |1 1,7
Urceni stfedu bilého interferenéniho prouzku | 3 nm rovnomérné | 1000 1 1,7
Urc¢eni zlomku ¢erveného interferenéniho | 0,01172 rovnomérné | 1000 316,5 nm 2,1
prouzku | prouzku
Korekce zmény faze laseru | 20 nm normalni 1000 1 10
Pevné umisténa polopropustna zrcadla ve | 321x1072 rovnomérné | 1000 1 0,02
vzdalenosti 400 mm | nm
Uhlova chyba vlozeni KM do sestavy 1,65%107 rovnomérné | 1000 1 0,01
nm
Divergence svazku (kos31) | 10 nm rovhomérné | 1000 | 1 58
Vliv zmény teploty na zékladni litinovou | 0,003 °C rovnomérné | 1000 | 4950 8,5
desku — posun optickych komponent °C
Vliv zmény teploty na zakladni litinovou | 0,003 °C rovnomérné | 1000 1150 nm 2,0
desku — posun mechanickych komponent °C
Kombinovana standardni nejistota u () [nm] | 28,9
Pocet efektivnich stupiiii volnosti vz [-] | 250
koeficient rozsiieni Koso, [-] | 1,970
RoziiFena nejistota [nm] | 57

* PSV — pocet stupiii volnosti

Odpovidajici rozsifena nejistota je Ugs = Kgs x Uc(50) tj. U = 1,970 x 28,9 = 56,93,
zaokrouhlené 57 nm, tj. 0,000057 mm.

130




Vysledek méreni

Aritmeticky primér z 10 opakovanych méfeni délek je 17 nm (0,000017 mm).
Hodnota stfedové délky KM I, je tedy I, =50+0,000017=50,000017 mm.

Konec¢ny vysledek méfeni lze vyjadiit jako: I, = (50,000017 + 0,000057) mm.
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3.4 MEZISYSTEMOVE POROVNANI STAVAJICICH SYSTEMU
K MERENI DELKY KM S BEZKONTAKTNIM SYSTEMEM

Tato podkapitola obsahuje porovnani stavajicich systéma ke kalibraci KM
pouzivanych v CMI Ol Liberec s bezkontaktnim systémem.

Pfi porovnani méficich systému byly nejprve definovany zakladni pozadavky (nizka
Casova narocnost, neposkozeni KM, vysoka presnost a nizka nejistota mefeni, méteni délek
KM do 300 mm, nizké naklady na provoz, atd.), které jsou na systémy pro méteni délky KM
kladeny. Ty pak byly porovnany se zakladnimi vlastnostmi a parametry jednotlivych
posuzovanych systémii.

3.4.1 Podminky méfeni a pfiprava KM

Informace o podminkach méfeni a piipravé KM jsou uvedeny v kapitole 3.
Experimentalni ¢ast.

Pro mezisystémové porovnani byly vybrany KM jmenovitych délek: 0,5; 1; 1,005;
1,12; 2,5; 7; 10; 18; 20; 25; 50; 75; 90; 100. Zakladni parametry KM jsou uvedeny
vtab. 3.4.1-1.

Tabulka 3.4.1 — 1 Zakladni parametry udavané pro KM

Jmenovita délka | Ttida pfesnosti | Typ Teplotni  souc. | Vyrobce
KM (mm) délkové
roztaznosti
L
050 ocel 10,8 +0,5 Mitutoyo
1]0 ocel 10,8 0,5 Mitutoyo
1,005 |0 ocel 10,8 £0,5 Mitutoyo
1,12 |0 ocel 10,8 +0,5 Mitutoyo
250 ocel 10,8 +0,5 Mitutoyo
710 ocel 10,8 0,5 Mitutoyo
100 ocel 10,8 £0,5 Mitutoyo
18 |0 ocel 10,8 +0,5 Mitutoyo
20 |0 ocel 10,8 £0,5 Mitutoyo
250 ocel 10,8 +0,5 Mitutoyo
50 |0 ocel 10,8 £0,5 Mitutoyo
750 ocel 10,8 +0,5 Mitutoyo
9010 ocel 10,8 £0,5 Mitutoyo
100 | 0 ocel 10,8 £0,5 Mitutoyo

Volba méficich systémil byla provedena tak, aby byly zastoupeny dosavadni systémy
pouzivané v CMI k méfeni délky KM a nové zavadény bezkontaktni systém.
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Bezkontaktni systém, TESA NPL A.G.l. 300 a TESA-UPC jsou pfistroje, na kterych
je realizovano méfeni délky KM pomoci metody komparaéni nebo—li porovnavaci.

Meéteni délky pomoci bezkontaktniho systému a TESA NPL A.G.1. 300 je postaveno
na porovnani délky se znamym etalonem tj. délkou svételné viny. Pfiblizna délka KM je
znama (z jejiho oznaceni), proto se urcuje jen zlomek, o ktery délka KM prevySuje celkovy
pocet vinovych délek svétla.

Meéteni délky prostfednictvim systému TESA-UPC je zalozeno na porovnavani KM se
znamym etalonem tj. KM se stejnou jmenovitou délkou, ale vyssi piesnosti. Méfeni délky
KM u systému probiha tak, ze se hroty snimace dotykame povrchu KM.

3.4.2 Porovnani méFicich systémi pro kalibrace kratkych KM

Systémy byly porovnavany z hlediska navaznosti na statni etalon, podminek realizace
a ¢asové naro¢nosti méfeni, poSkozeni KM pii méfeni, pfesnosti a nejistoty méfeni, minimalni
a maximalni méfené délky KM, pofizovaci ceny a nakladii na provoz.

1. Navaznost na statni etalony
TESA NPL A.G.1. 300
Systém je pfimo navazan na statni etalon délky prostfednictvim femtosekundového
generatoru hiebene optickych frekvenci a jodem stabilizovaného He—Ne laseru — 633 nm.

Bezkontaktni systém
Bezkontaktni systém je pfimo navazan na statni etalon délky prostiednictvim
stabilizovaného He—Ne laseru — 633 nm.

TESA-UPC

Systém je navazan na statni etalon délky prostfednictvim etalonovych KM — 1. fadu
meétenych na interferenénim komparatoru TESA NPL A.G.l. 300 a porovnavanych
s etalonem, kterym je délka svételné viny, jodem stabilizovaného He—Ne laseru — 633 nm,
interferen¢niho komparatoru TESA NPL A.G.I. 300. Pro ptehlednost vysvétleno v kapitole
2.4. —tabulka 2.4 — 1 — Navazani KM na statni etalon (schéma navaznosti KM).

Metody méteni délky KM aplikované na pfistrojich TESA NPL A.G.l. 300
a TESA-UPC jsou definovany v mezinarodni normé CSN EN ISO 3650 jako standard.

2. Podminky realizace a ¢asova naro¢nost méieni

TESA NPL A.G.1. 300

Na daném systému lze métit pouze KM s vysokou kvalitou méticich ploch (nesméji
obsahovat silné Skrabance, ryhy, atd..). Jedna se o KM tiidy piesnosti K — 0, spadajici do 1.
sekundarniho fadu (systém navazani méfidel na statni etalon viz. tabulka 2.4 — 1, podkapitola
2.4). Kvalita nasunuti k desce zavisi na vlastnostech povrchu KM a referen¢ni desky. KM
nizs$iho fadu tj. 2 — 5 byvaji vétSinou poSkozené a bylo by velmi obtizné az nemozné je na
referen¢ni desku nasunout.
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Neni mozné méfit jen jednu samotnou KM, ale vzdy musi byt méfeny vice nez 2 ks
KM. Dostate¢né spolehlivé je toto méteni pti pouziti ¢tyi a vice KM. Ideélni je méfeni sady
KM (napt. 122 ks KM). Cela sada KM ¢i ur€itého poctu kusti musi byt méfena na stejné
referencni desce, z divodu korekce ztraty faze laseru (stejné KM na rtznych referencnich
deskéch, a¢ z totozného materialu a opracované stejnym zpiisobem, budou mit jinou hodnotu
korekce ztraty faze laseru).

Systém vyzaduje velmi vysokou néarocnost z hlediska pfipravné faze a vlastniho
meéteni. U pripravné faze se jedna o temperaci KM, sefizeni aparatury méficiho systému
a kvalitniho nasunuti KM na referen¢ni desku. Z hlediska méficiho procesu jde zejména
o dodrzeni méticiho postupu.

Nameétené hodnoty je nutné kontrolovat kompletnim opakovanym métenim. Pokud
méteni délky KM provadi vice laborantt, v§ichni musi méteni provadét nezévisle na sobé.

Zmgéfeni celé sady KM (122 ks) trva 1 az 3 mésice.

Vysoce kvalifikovany laborant je pozadovanou nutnosti pii obsluze daného systému.
Pokud by méfeni provadél nezkuSeny laborant, hrozi vyrazné poskozeni jak métenych KM,
tak i samotného interferometru. Zaskoleni laboranta trva velice dlouho a minimalné prvnich 6
meésict musi pracovat pod dohledem vyskoleného laboranta. Poté musi byt jeho prace stale
sledovdna a naméfené vysledky kontrolovany.

Bezkontaktni systém

Na daném systému lze méfit KM tiidy piesnosti K az 2 s vysokou i nizsi kvalitou
povrchu, spadajici do 1. — 5. sekundarniho tadu. Poskozeny (silné¢ poskrabany) povrch KM
muze zpuasobit deformaci vlnoploch odrazeného svétla a tim i nedostatecné kvalitni
interferenci.

Lze méfit jednu samostatnou KM bez nutnosti méteni celé sady KM.

Systém stejn¢ jako TESA NPL A.G.l. 300 vyzaduje naroc¢nost z hlediska ptipravné
faze, tj. temperace KM a sefizeni aparatury méficiho systému. Naméfené hodnoty je nutné
kontrolovat.

Zméieni celé sady KM (122 ks) trva 1 az 4 dny, dle nastaveni doby temperace.

K méfeni délky KM postacuje pouze jeden kvalifikovany laborant. V ramci méfticiho procesu
laborant pouze provadi zékladni kontrolu nastaveni systému, spusténi a vypnuti méficiho
cyklu, vlozeni a vykladani KM do a ze zasobniku a dodrZeni provoznich podminek.

Megéfici proces probiha plné automaticky bez nutnosti zasahii ze strany obsluhy.
Z tohoto diivodu je doporuceno vlastni méteni spoustét ze vzdaleného pocitace. Zamezi se tim
eliminaci nezadoucich mechanickych vlivi (otfest, vibraci) a teplotnich zmén vlivem pohybu
0sob v laboratofi v dob¢ temperacniho cyklu a vlastniho méfeni.

Doba procesu méteni zavisi na délce méfenych KM a kvalité povrchu méficich ploch.
Ridici program umoZiiuje nastavit pouze jeden rozsah méfeni pro celou sadu KM. Tento
rozsah je dan nejdelsi KM v méfené sadé. Cas méfeni jedné KM je uveden v tabulce 3.4.2 — 1.
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Tabulka 3.4.2 — 1 Cas m&feni KM

Jmenovita délka KM Rozsah méieni [a.u.] Cas méfeni jedné KM
[mm] [min]
do1,5|0-10000 3
do7|0-15000 4
do 10 | 0—20 000 5
do 20 | 0 — 30 000 7
do 60 | 0 —60 000 11
do 100 | 0 - 106 000 21

Z hlediska kvality méficich ploch KM je délka méfeni ovlivnéna vhodnym nastavenim
programového modulu pro optimalizaci natoceni osy KM vii¢i ose méticiho svazku. Aktivace
algoritmu pro optimalizaci polohy KM v méficim systému miaze dobu méteni kazdé KM
prodlouzit o nékolik minut.

TESA-UPC

Systémem lze métit KM tfidy piesnosti 1 — 2 s nizkou kvalitou povrchu KM (ryhy,
skrabance, atd.), spadajici do 2. — 5. sekundéarniho tadu.

Lze méfit jen jednu samotnou KM, ke které je pfislusna etalonova KM tzn., nemusi
byt méfena sada KM.

Systém vyzaduje naro¢nost z hlediska ptipravné faze a vlastniho métfeni. U piipravné
faze se jedna o temperaci KM vcetné celé aparatury méficiho systému (dotyky). Z hlediska
méficiho procesu jde zejména o dodrzeni méticiho postupu.

Naméifené hodnoty je nutné kontrolovat. Méfeni délky KM 2. sekundarniho fadu
provadi nezdvisle 2 laboranti (kazdy vykona 6 sérii méfeni). Méteni délky KM 3., 4. a 5.
sekundarniho fddu vykona 1 laborant (6 sérii méfeni).

Z hlediska ¢asové naro¢nosti je nutné na zméteni celé sady KM (122 ks) 1 aZ 2 tydny.

Meéteni délky KM neni technicky tolik narocné, jako pii méfeni na TESA NPL A.G.IL
300. Avsak, pfi nespravné manipulaci s KM a pfistrojem hrozi poskozeni snimact — dotykd.
Pro kontrolu provadénych méfeni je nutné, aby laborant byl dostate¢né zkuSeny a dokézal
rozpoznat, Ze aktudlné naméfené vysledky mohou byt chybné, napf. diky necistotam na KM
nebo na dotykach snimace.

Nutnosti je vlastnit ekvivalentni sadu (€1 jednotlivé) KM, ktera ma vyssi pfesnost nez
meéfené KM.

3. Poskozeni KM pii méreni
TESA NPL A.G.I. 300
Aby mohla byt zmétena délka, musi byt KM uchycena nasunutim k referen¢ni desce
(s vysokou prilnavosti a rovinnosti). Nasunuti KM na desku se neobejde bez povrchového
poskozeni KM i desky. Poskozeni je ve formé nevratnych ryh, Skrabancu, tj. plastické
deformace, obrazek 3.4.2 — 1AB.
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A — Pred mérenim delky KM B — Po méreni délky KM
Obr. 3.4.2 — 1 Povrchové poskozeni KM jmenovité délky 25 mm — TESA NPL A.G.1. 300

Z dlouhodobych zkusenosti CMI OI Liberec bylo zji§téno, Ze sada KM tiidy presnosti
K, dle normy [1], ma odpovidajici kvalitu povrchu pro danou metodu meéteni cca. 6 let, pii
pravidelné ro¢ni kalibraci. Po realizaci 6 kalibraci byvaji KM natolik poSkozené, ze neni
mozné jiz realizovat danou metodu meéteni.

Bezkontaktni systém

KM je pii méfeni délky umisténa v optické sestavé na trojici bodovych podpér
ocelového drzaku. Na méfici pozici ji transportuje unase¢. Béhem transportu a ani v ramci
umisténi nedochazi k poskozeni povrchu KM. Toto konstatovani vyplyva z provadénych
métfeni povrchu KM v rdmci daného méfeni délky na systému (méfeni bylo provedeno
na sadé KM o 122 ks KM), viz obrazek 3.4.2 — 2. Obrazek ukazuje povrch KM jmenovité
délky 25 mm pted a po méfeni délky KM.

Pred merenim délky KM Po mereni delky KM
Obr. 3.4.2 — 2 Povrchové poskozeni KM jmenovité délky 25 mm — bezkontaktni systém

TESA-UPC

Délka KM je métena pomoci horniho a spodniho dotyku snimace, obrazek 3.4.2 — 3.
Béhem méteni nedochézi k poskozeni KM. Byla zjisténa pouze minimalni pruzna deformace
u KM (kontakt KM a snimafe — horni a spodni dotyk). Dané konstatovani vyplyva

136



z provedené numerické simulace vramci, které byl zjistovan vliv zatézujicich sil
na deformaci a napéti v povrchu KM béhem jejiho méfeni na daném systému.

Pred mérenim délky KM Mereni delky KM
(horni a spodni dotyk)
Obr. 3.4.2 — 3 Meéreni délky KM — TESA-UPC

Pro numerickou simulaci byl vyuZit software PAM STAMP 2G umoZiujici
modelovani technologickych procesti a deformacniho chovani materidlii pfi rizném typu
zatizeni. Pouzitd geometrie zkuSebniho pfipravku, testovanych KM 1 volba okrajovych
podminek zatizeni pii definici numerické simulace vychdzela vzdy z redlnych podminek
méfeni délky KM na daném systému. Horni dotyk byl stanoven 1 N a spodni 0,63 N. Valcové
podpory méticiho zatizeni o praméru 3,5 mm a dotyky (horni a spodni) byly pii vypoctu
povazovany za tuhd télesa. S ohledem na vysokou poZzadovanou piesnost vypoctu napéti
a deformace KM byl volen pro numerickou simulaci Hilliiv anizotropni model deformacniho
chovani vyuzivajici pro vypocet objemové prvky. Numerickd simulace pro stanoveni
deformace a napéti pii méteni délky KM na systému byla provedena pro KM jmenovitych
delek 0,5; 1; 1,005; 1,12; 2,5; 7; 10; 18; 20; 25; 50; 75; 90; 100 (dle bodu 3.4.1 Podminky
méfeni a ptiprava KM).

Jako KM byly zvoleny objemové prvky ve tvaru kvadru s rozméry 9 x 30 mm pro
rozméry KM do 10 mm, 9 x 35 mm pro rozméry nad 10 mm. Kritériem pro vyhodnoceni
numerického vypoctu u jednotlivych KM byla velikost hlavniho (Major) napéti [GPa]
a velikost posunuti (Displacement) [GPa].

Z vysledkli simulace bylo zjisténo, Ze se hodnota hlavniho napéti pro horni dotyk
pohybuje v rozmezi 0,008 — 0,02 GPa, pro spodni dotyk 0,000008 — 0,00004 GPa. Hodnoty
0,02 a 0,00004 GPa byly naméteny pro KM do 0,5 mm. U KM délky vyssi jak 0,5 mm se
hodnoty pohybovaly pro horni dotyk kolem 0,008 GPa a spodni dotyk 0,000008 GPa.

Hodnota posunuti (vtlaceni) horniho dotyku se pohybovala okolo —0,0003 GPa
a spodniho dotyku okolo 0,0003 GPa.

Vysledné hodnoty byly posuzovany k hodnoté¢ meze kluzu v tlaku Re; materialu KM,
ktera je 2,600 — 3,400 [GPa]. Z vyslednych hodnot bylo prokazano, ze dochazi pouze
k malym elastickym deformacim, hodnoty se pohybuji pod mezi pruznosti ocelovych KM.
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[lustrativni vysledky numerické simulace pro KM jmenovité délky 25 mm jsou
ukazany na obrazku 3.4.2 — 4.

remet
ein

Major stress
0.008679
- 0.007438
0.006197
0.004956
0.003715
0.002474
- 0001233
-8.147153e-006
Min = -8.147153e-006
Max = 0.008679

Zakladni pozice Hlavni napeéti

e Eaeed
Displacement along direction (0,0,1) e St o 205 - O

0000336

- 0.000248
0000159
7.091230e-005

17417486005

-0.000106

-0.000194
-0.000282

Min = -0.000282
Max = 0.000336

Posunuti
Obr. 3.4.2 — 4 Numericka simulace napeti pro KM jmenovité délky 25 mm — TESA-UPC.

4. Presnost a nejistota méreni
a nejistota. Pfesnost méfeni se tykd primérné naméfené hodnoty KM. Nejistota méteni je
parametr pfidruZzeny k vysledku méfeni, ktery charakterizuje rozptyleni hodnot, jeZ by mohly
byt diivodné ptisuzovany k métené veli¢ing.

Primérna hodnota délky KM byla ur€ena, jako aritmeticky primér z opakovanych
méfeni délky KM. U systému TESA NPL A.G.l. 300 to bylo z 6 opakovanych méfeni.
U bezkontaktniho systému z 10 opakovanych méfeni a u TESA-UPC z 6 opakovanych
meéteni.

Nejistota méfeni byla vypoctena dle metodik jednotlivych systémua — podkapitoly 2.4.1
(TESA NPL A.G.1. 300), 2.4.2 (TESA-UPC) a 3.2 (bezkontaktni systém). Tabulka 3.4.2 — 2
shrnuje vypoctené hodnoty.

Vysledné hodnoty jsou zptehlednény v grafu na obrazku 3.4.2 — 5. Z tabulky 3.4.2 — 2
a grafu je zfejmé, ze primérnd hodnota délky KM a nejistota méfeni u bezkontaktniho
systému se nejvice shoduje s hodnotami TESA-UPC.
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Tabulka 3.4.2 — 2 Primérna hodnota délky KM vcetné nejistoty méfeni

Jmenovita Primérna hodnota délky KM Nejistota méreni (k=2)
délka KM | TESA Bezkontak | TESA- TESA Bezkontak | TESA-
[mm] | NPL tni systém | UPC [nm] | NPL tni systém | UPC [nm]
A.G.l. 300 [nm] Xref(TESA A.G.l. 300 [nm] Uresa upc
[nm] Xbezkons UPC) [nm] Ubezkons
Xref(TESA NPL) Uresa npL
0,5 33 38 20 20 51 50
1 =27 —41 -50 20 51 50
1,005 -2 27 30 20 51 50
1,12 45 84 60 20 51 50
2,5 -12 -57 —40 20 51 50
7 12 31 20 20 51 50
10 -8 33 10 20 51 50
18 84 136 110 20 52 51
20 56 31 80 20 52 51
25 -11 -20 —40 21 53 52
50 -22 -16 -30 22 57 56
75 28 31 20 25 63 63
90 143 151 130 27 68 67
100 52 44 60 28 71 71

250

200

150

100

50

-50

-100

-150

Primérna hodnota délky KM véetné nejistoty méFeni [nm]
(=]

-200

=250

0.5 1

1,005

L1225

7 10 18

20 25

50 75 90

100

Jmenovitd délka KM [mm]|
® Bezkontaktni systém @ TESA-UPC

o TESA NPL A.G.I 300

Obr. 3.4.2 — 5 Prumeérna hodnota délky KM véetné nejistoty méreni
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Dale se provedlo mezisystémové porovnavani. Jednalo se o porovnani vysledkl
méfeni bezkontaktniho systému s vysledky méteni referen¢nich systému tj. TESA NPL A.G.I.
300 a TESA-UPC. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 3.4.2 — 3.

Cilem mezisystémového porovnavani bylo prokazani zptisobilosti systému pro potieby
CMI zhlediska piesnosti méfeni délky KM a stanoveni nejistoty méfeni. (CMI je
akreditovany organizator mezilaboratornich porovndni podle CSN EN ISO/IEC 17043
"Posuzovani shody — Obecné pozadavky na zkouseni zpiisobilosti" [2].).

V ramci mezisystémového porovnani bylo vychazeno z dokumentu [2, 44].

Pro mezisystémové porovnani bylo pouzito vztahu z normy [2]:

_ Xpezkon s ~Xref (TESANPL / TESA-UPC )

E

T - (34.2-1)
\/U bezkon s T U TESANPL / TESA-UPC

kde E, € <-1;+1>. E, ukazuje miru shody mezi systémy. Zakladnimi hodnotami jsou
naméiené prumérné hodnoty délky KM pro piislusné jmenovité délky KM na sledovanych
systémech a jejich nejistoty méteni.

Tabulka 3.4.2 — 3 Mezisystémové porovnani

Jmenovita délka KM [mm] En
Bezkontaktni systém Bezkontaktni systém
a TESANPL A.G.1.300 [nm] | a TESA-UPC [nm]

0,5 0,091 0,252
1 0,256 0,126
1,005 0,529 —0,042
1,12 0,712 0,336
2,5 -0,821 0,238
7 0,346 0,154
10 0,745 0,320
18 0,935 0,358
20 0,448 0,673
25 -0,160 0,272
50 0,098 0,176
75 0,044 0,124
90 0,109 0,220
100 -0,104 -0,159

Z vypoctt dle vztahu (3.4.2 — 1) bylo zjisténo, Zze hodnota U byla pro bezkontaktni
systém spravné stanovena. VSechny vypoctené hodnoty E, se pohybovaly v rozmezi
od -1 do +1.

Pii porovnani vysledkd hodnot E, z tabulky 3.4.2 — 3 bylo zjisténo, ze nejvyssi shoda
(hodnoty se blizily vice k nule) v rdmci méfeni presnosti a nejistoty byla prokdzdna mezi
bezkontaktnim systémem a TESA-UPC. Nizsi shoda byla prokdzana mezi bezkontaktnim

systémem a TESA NPL A.G.1. 300.
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5. Minimélni a maximalni mérena délka KM
Dulezitym sledovanym parametrem je rozmér KM, ktery lze v rdmci daného systému
zmgéfit. Intervaly (minimum a maximum) délek KM, které 1ze na ptislusném systému zméfit
jsou uvedeny v tabulce 3.4.2 — 4.

Tabulka 3.4.2 — 4 Rozmér KM

Systém pro méieni délky | Rozmér KM [mm]
KM

TESA NPL A.G.1. 300 | 0,3-300

Bezkontaktni systém | 0,3 — 100

TESA-UPC | 0,3-100

VSechny tfi systémy jsou schopny zméfit délku KM od 0,3 mm do 100 mm,
Na systému TESA NPL A.G.I. 300 lze navic méfit KM az do jmenovité délky 300 mm.

6. Porizovaci cena systému a naklady na provoz
Pofizovaci cena systému a zejména ndklady na provoz jsou dalSimi sledovanymi
parametry pfi porovnavani systémil pro meteni délky KM.
Pofizovaci ceny jsou dany vyrobcem. Ceny jsou uvedeny pro pichlednost v tabulce
3.4.2 — 5, ktera obsahuje i vycislené naklady na provozy systémii.
Néklady na provoz jednotlivych systému jsou rozepsany nize.

TESA NPL A.G.1. 300

Néklady na provoz systému ¢ini 150 000 — 300 000 K¢/rok. Do nakladl je zapocitana
pravidelnd udrzba laserti, komponent systému (tlakomér, teploméry, vlhkomér, referen¢ni
rezistor, optika atd.) a referen¢ni desky. Z hlediska udrzby u laseri se jedna o vyménu He—Ne
trubice ¢i jejiho vysokonapétového zdroje a sefizeni svazku laseru do optického vldkna.
U komponent systému se jedna o jejich celkové sefizeni véetné optické sestavy. U referenéni
desky se udrzba tyka pielapovani celé plochy, na kterou jsou nasouvany KM. PoSkozeni
desky vznikd opakovanym nasouvanim KM, vznik Skrdbanci a ryh. Financ¢ni naklady
na danou Gdrzbu desky se pohybuji od 100 000 — 200 000 K¢.

V ptipad€ poruchy systému je nezbytné pozvani zahrani¢nich odbornikii od vyrobce,
pfipadné vysoce kvalifikovanych odbornikli na problematiku interferometrie. S tim souvisi
nemalé finan¢ni néklady.

Bezkontaktni systém

Néklady na provoz bezkontaktniho systému byly vycisleny na 50 000 — 80 000
K¢/rok. Do nakladi byla zapocitana pravidelna udrzba laseru a komponent systému
(tlakomér, vlhkomér, teplomeéry, prevodnik koncentrace CO,, optika, atd.). Z hlediska tdrzby
u laseru jde o sefizeni svazku do optického vlakna, ptipadné vycisténi vystupni aparatury
laseru. U komponent systému se jedna o sefizeni optické sestavy ¢i podavace KM. Nutno
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pocitat také s poruchovosti (vyménou) nékterého z motort podavace KM, piipadné¢ pohonu
posuvu méficiho zrcadla a vyménu PZT elementu zabudovaného ve Sroubech Thorlabs.

V ptipadé poruchy systému je zajistén 24 hodinovy servis odbornikti z UPT, Brno
a firmy MESING (vyrobce drobnych komponent systému).

TESA-UPC

Néklady na provoz systému jsou nizké V porovnani Svyse uvedenymi systémy,
pohybuji se do 25000 K¢/rok. Do nakladl je zapoc€itdna pravidelna tdrzba induk¢nostnich
snimaci a kontrola stability méficiho stolu. Z hlediska tdrzby indukcnostnich snimaci se
jedna o sefizeni obou méticich dotykt (horni a spodni) a jejich kalibraci.

Poruchy u systému jsou mechanického charakteru. Drobné opravy miiZze vykonat

v

na dané zafizeni.

Tabulka 3.4.2 — 5 Pofizovaci cena systému a naklady na provoz

Systém pro méreni délky | Porizovaci cena systému | Naklady na provoz systému
KM [K¢] [Ké/rok]
TESA NPL A.G.1. 300 | 15 000 000 150 000 — 300 000
Bezkontaktni systém | 8 000 000 50 000 — 80 000
TESA-UPC | 700 000 25 000

Zavérecné shrnuti

Zavérecné shrnuti, ve formé pozitiv a negativ, vyplyvajici z porovnani stavajicich
systémil pouzivanych v CMI ke kalibraci KM s bezkontaktnim systémem jsou uvedeny
v tabulce 3.4.2 - 6.
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Tabulka 3.4.2 — 6 Pozitiva a negativa méficich systému

TESA NPL A.G.1. 300

Pozitiva

Negativa

Vysoka presnost mefeni délky KM.

Nejistota méfeni: U =+/202 +(0.2x], )>nm.

Piima navaznost na statni etalon délky CR.
Dlouhodobé zavedena metoda méieni KM.
Systémem Ize zméftit délku KM od 0,3 mm
do 300 mm.

Méteni KM tiidy ptesnosti K az 0 (KM
s vysokou kvalitou méficich ploch).

Meéteni délky KM 1. sekundéarniho fadu.
Dochazi k povrchovému poskozeni méticich
ploch KM pii nasunuti na referen¢ni desku.
Neni mozné méfit jen jednu samotnou KM,
ale vzdy musi byt méfeny vice nez 2 ks KM.
Naroc¢nost z hlediska ptipravné faze a
vlastniho méfeni. Namétené hodnoty je nutné
kontrolovat kompletnim opakovanym
meétenim. Méfeni délky KM 1. sekundarniho
fadu obvykle provadi nezavisle 2 laboranti
(kazdy vykona 6 sérii méfent).

Zméfeni celé sady KM (122 ks) trva 1 az 3
meésice.
Vysoce kvalifikovany laborant  je
pozadovanou nutnosti.

Uchyceni KM k pfistroji je realizovano pies
referenéni desku, na které nelze nasunout
poskozené (poskrabané) KM.

Néklady na provoz systému ¢ini 150 000 —

300 000 K¢&/rok.

Bezkontaktni systém

Pozitiva

Negativa

Meéteni KM tridy presnosti K az 2.

Meéteni délky KM 1. — 5. sekundérniho fadu.
Nedochazi k poSkozeni méficich ploch KM.
Névaznost na statni etalon délky CR.

Lze méfit jednu samostatnou KM.

Zméfeni celé sady KM (122 ks) trva 1 — 4
dny (dle nastaveni doby temperace).

Méfici proces probiha plné automaticky bez
zasahti laboranta (nedochazi k nezadoucim
vliviim — vibrace, teplotni zmény).

Meéteni délky KM provadi jeden laborant.
Nedochazi k poskozeni méficich ploch KM.

Nejistota mé&feni: U = \/512 +(05%1.)°nm.
Niz§i pfesnost méteni.

Naroc¢nost z hlediska piipravné faze. Doba
procesu méfeni zavisi na délce méfenych
KM a kvalité povrchu méficich ploch.

Na méfeni ma vliv
(poskrabany) povrch KM.
Méfeni délek KM od 0,3 mm do 100 mm.
Néklady na provoz systému ¢ini 50 000 —
80 000 K¢&/rok.

silné poskozeny
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TESA-UPC

Pozitiva

Negativa

Méteni KM tiidy presnosti K az 2.

Meéteni délky KM 2. — 5. sekundarniho tadu.
Nedochazi k poskozeni méticich ploch KM.
Navaznost na statni etalon délky CR.
Dlouhodobé& zavedend metoda méfeni KM.
Lze méiit jen jednu samotnou KM (+
etalonova KM).

Na meéfeni nema vyrazny vliv poskozeny
(poskrabany) povrch KM.

Naklady na provoz systému cini 25000
Ké/rok.

Nejistota meteni: U = \/502 +(05x1,)*nm.
NiZz8i piesnost métent.

Naro¢nost z hlediska piipravné faze a
vlastniho méteni. Namétené hodnoty je nutné
kontrolovat kompletnim opakovanim. Méfeni
délky KM 2. sekundarniho tadu provadi
nezavisle 2 laboranti (kazdy vykond 6 sérii
meéteni). Meéteni délky KM 3., 4. a 5.
sekundarniho fadu vykona 1 laborant (6 sérii
meéient).

Nutnosti je vlastnit ekvivalentni sadu (¢i
jednotlivé) KM, etalonovou sadu, ktera ma
vy$si pfesnost nez mefené KM (s tim souvisi
finan¢ni naklady na potizeni sady a jeji
pravidelnou kalibraci).

Méfeni délek KM od 0,3 mm do 100 mm.
Zméfeni celé sady KM (122 ks) trva 1 az 2

tydny.
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4. DISKUZE

Hlavnim cilem ptedkladané prace bylo pfipravit bezkontaktni systém pro zavedeni do
b&zného provozu CMI k méteni délky KM.

K dosazeni cile bylo nutné zoptimalizovat bezkontaktni systém pro piimé poticby
laboratorniho méteni, vytvorit kompletni dokumentaci k validaci dané metody méfeni tj.
stanovit nejistotu méfeni a nasledné metodiku (kalibra¢ni postup) pro méfeni na daném
pristroji a porovnat systém se stavajicimi systémy a jejich metodami méfeni bézné
vyuzivanych v CML.

Nezbytné zakladni pojmy tykajici se fesené problematiky, vztahy a definice jsou
uvedeny v teoretické ¢asti kapitole 2.

Do této ¢asti prace jsou zahrnuty piehledné informace o interferenci (podkapitola 2.1),
KM (podkapitola 2.2) a informace vztahujici se k nejistoté méteni (podkapitola 2.3). Dale
jsou zde stru¢né uvedeny popisy metod a zafizeni pro méfeni délky KM na pracovisti
CMI OI Liberec (podkapitola 2.4). Jednalo se popis metody interferenéni provadéné
na pristroji TESA NPL A.G.l. 300 (podkapitola 2.4.1) a kompara¢ni provadéné na ptistroji
TESA-UPC (podkapitola 2.4.2). Nedilnou soucasti teoretické ¢asti je zakladni popis a metoda
meéteni délky KM na bezkontaktnim pfistroji (podkapitola 2.6).

Hlavnim zdmérem a cilem bylo bezkontaktni systém pfipravit a vyuZzit pro piimé
potieby CMI v ramci méteni délky KM. DosaZeni cile je kompletné vénovana cela kapitola 3.

Uvodni &ast kapitoly 3 obsahuje informace o jednotlivych etapach, popisu podminek
meéfeni a piipravy KM.

Aby bylo dosaZeno planovaného cile, musel byt nejprve systém optimalizovan
z hlediska konstrukéniho feSeni a nasledné dikladné experimentalné provéfen z hlediska
funkénosti v laboratornich podminkach CMI.  Optimalizaci bezkontaktniho systému
pro méfeni délky KM v zavislosti na p¥imé potieby CMI je vénovana podkapitola 3.1.

Po provéfeni systému v laboratornich podminkach CMI byla stanovena pro dany
pfistroj a metodu méfeni nejistota. Zplsob ur¢eni a hodnota nejistoty méfeni je uvedena
v podkapitole 3.2. Nejistota méteni byla zpracovana v souladu s dokumenty [1], [4], [5], [40],
[45], [49], [50]. Dale bylo vychazeno z vyznamnych publikaci [10, 11, 13, 15, 16, 17, 19, 20,
21, 22, 23, 24, 26, 30, 31, 32, 34, 39].

Aby mohl byt systém vyuzivan v CMI byla zpracovana metodika pro méfeni délky
KM na daném pfistroji dle dokumenti [1], [2], [4], [45]. tj. byl vytvofen kalibra¢ni postup.
Metodice méfeni je vénovana podkapitola 3.3. Metodika pro kalibraci KM je pfipravena
k validaci.

Porovnéni stavajicich systémii k méfeni délky KM v CMI s bezkontaktnim systémem
je uvedeno v podkapitole 3.4.
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Z rozsahlého souboru meéfeni a ziskanych vysledkti uvedenych v podkapitolach
3.1 - 3.4 je mozno poukazat na nasledujici:

= Optimalizace bezkontaktniho systému pro méreni délky KM v zavislosti na
piimé potieby CMI
V ramci optimalizace sestavy bezkontaktniho systému pro méfeni délky KM bylo
provedeno 9 vyznamnych zmén, které jsou podrobné rozepsany v podkapitole 3.1.
Jednalo se o:

1. Navrh a implementaci metody pro aktivni stabilizaci polohy KM v experimentalni

sestaveé.

2. Nové matice fotodetektori pro detekci interferencnich signal, vcetné upravy

elektroniky pro zpracovani signalt.

3. Analyzu metod pro detekci stiedu bilych interferencnich prouzki, vybér nejvhodnéjsi
metody a jeji implementace do programu pro zpracovani vysledki méteni.
Optimalizaci algoritmu pro zpracovani vysledkti méfeni délky KM.

Novou konstrukci kolimac¢ni jednotky pro NKT (bily) laser.
Analyzu mozZnosti vyuziti paralelni optiky.

Upravy fidicich programii systému.

Upravy mechanickych &asti podavate KM.

© o N b

Néavrh a realizace systému pro fizeni polohy ulozeni KM v méfici sestave.

Mezi nejvyznamnéjsi zmény, které ovlivnily funkénost bezkontaktniho systému, patii
navrh a realizace systému pro fizeni polohy ulozeni KM v méfici sestavé (bod 9) a komplexni
analyza zpracovavanych interferencnich signalii, at’ uz se jednd o volbu vhodné metody
pro detekci stfedu bilého interferen¢niho prouzku (bod 3), nebo o optimalizaci algoritmu
pro zpracovani vysledktt méteni délky KM (bod 4).

Pii méteni délky KM je jednou ze zadkladnich podminek automatického podavace
zalozit méfenou KM co nejpfesnéji na urené misto v optické sestav€. V plivodnim navrhu
systému bylo pocitano se zakladani KM do optické sestavy pouze na zéklad¢ tdaje o aktualni
poloze pftislusného motoru, ziskané prostrednictvim integrovaného enkodéru. Toto feSeni se
Vv praxi bohuZel ukézalo jako nedostatecné.

Jednotlivé pozice v zadsobniku podavace jsou optimalizovany pro rozmér KM 9 x 35
mm. V ptipadé¢ KM s rozmér KM 9 x 30 mm dochazi v pribéhu posuvu KM v podavaci
k jejich posunu ve vymezeném prostoru a to v fadu jednotek milimetri. Po usazeni na unasec
pak muze byt kratsi (9 x 30 mm ) KM posunuta az o 5 mm vici predpokladané (idealni)
poloze. Dana situace pak znamena, ze 1 vV bezvilovém mechanickém systému je polohovani
KM na ur¢enou pozici pouze z udaje o aktualni poloze motoru nedostatecné.

Tento problém byl vyfeSen Vramci optimalizace Navrh a realizace systému pro
Fizeni polohy uloZeni KM v méFici sestavé. ReSenim bylo rozsifeni systému o opticky
snimac¢ polohy KM na unaseci, transportujicim KM do optické sestavy. Opticky snimac a jeho
umisténi je zachyceno na obrazku 3.1 — 15 uvedeného v podkapitole 3.1. Pouzity opticky

snimac predstavuje kombinaci zdroje zafeni a fotodetektoru, ktery zaznamenava miru zdrojem
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vyzafeného svétla, odrazeného od objektu pfed snimacem. Signal z fotodetektoru je
prostiednictvim komunikacni karty ptedavan pies sbérnici CAD do pocitace a zpracovan
fidicim softwarem tak, jak je naznaceno na obrazku 3.1 — 15 v podkapitole 3.1. Ze ziskané¢ho
signalu je urCena vzajemnd vzdalenost unasece a meéticich ploch KM. Na zakladé zjisténé
vzdalenosti je aktualizovana cilova pozice pro dojezd unasece tak, aby respektovala aktualni
polohu KM a aby bylo zajisténo jeji uloZzeni na uréené misto v optické sestavé.
Experimentaln¢ bylo ovéfeno, ze takto feSeny polohovaci systém zajisti opakovatelnost
uloZeni KM mensi nez 0,1 mm.

U systému je vyuzivana pro detekci stfedu bilych interferencnich prouzka tzv.
korelacni metoda. Tato metoda je zalozend na porovnani naméiené¢ho signalu a signalu
modelového, ve kterém zname polohu stfedu bilého interferenéniho prouzku. Pro pouziti
korelaéni metody byl u systému vytvofen model bilého interferenéniho prouzku, jehoz volba
do znacné miry ovliviiovala pfesnost detekce. V rdmci optimalizace Analyza metod pro
detekci stfedu bilych interferen¢nich prouzkii, vybér nejvhodnéjsi metody a jeji
implementace do programu pro zpracovani vysledki méfeni byl dany problém fesen.

Byla provedena komplexni analyza celkem pé&ti metod [38] pro detekei stiedu bilych
interferen¢nich prouzki. Jednalo se o metodu: tézisté prouzku, Korela¢ni, fitovani prouzku,
analyzy ve frekvenéni oblasti (FDA) a maxima obalky. Vybrané metody byly analyzovany
jak z hlediska jejich vlivu na celkovou piesnost méfeni, tak z hlediska odolnosti vici disperzi
a Vv neposledni fad¢ i z hlediska jejich vypocetni narocnosti. VSechny testované algoritmy
byly naprogramovany v prosttedi MATLAB a pro ucely jejich vzijemného srovnani byla
navrzena sestava Michelsonova interferometru, na niz bylo provedeno experimentalni méfeni
pro riizné nastaveni interferometru tak, aby byla pfesnost a odolnost vii¢i disperzi spolehlivé
zjisténa.

Z provedeného srovnani metod detekce stfedu bilého interferenéniho prouzku
vyplynulo, Ze v pfipad¢ interferometru optimalné kompenzovaného na disperzi je z hlediska
presnosti detekce nejvhodnéjsi stavajici metoda korelacni a metoda fitovani prouzku. Metoda
vzdalenosti. Je-li v interferometru pouzita klinovd kompenzacni deska, v pfipad¢ jejiho
neoptimalniho nastaveni dochazi k tomu, Ze metody detekujici v signdlu maximum vyhodnoti
rovinny povrch jako schody. Proti tomuto jevu byla velmi odolna metoda fitovani prouzku
s detekci maxima obélky signalu. Metoda fitovani prouzku detekuje rovinny povrch jako
rovinu 1 v piipadé¢ neoptimalniho nastaveni klinové kompenzaéni desky — coZ pro dany
systém piedstavuje podstatnou vyhodu.

V ramci optimalizace algoritmu pro zpracovani vysledkli méfeni byla do systému
zavedena metoda fitovani prouzku, pro spolehlivou a piesnou detekci stfedu bilého
interferenéniho prouzku, obrazek 3.1 — 11, podkapitola 3.1.

Vedle vybéru a zavedeni metody pro urceni stfedu bilého interferencniho prouzku,
popsané vyse, byl také samostatné vyvijen vlastni algoritmus pro ur¢eni délky méfené KM
v ramci Optimalizace algoritmu pro zpracovani vysledku méieni délky KM.

147



Vyvoj algoritmu spocival ve vhodné interpretaci naméfenych hodnot, ozna¢ovanych
V popisu meficiho systému jako meéfici polohy P1, P2 a P3. M¢tici poloha P1 je méfena
fotodetektory umisténymi mimo oblast KM (v celém zdznamu je pouze jediny bily
interferenéni prouzek) a méfici polohy P2 a P3 jsou méfeny fotodetektory umisténymi
voblasti KM — v zaznamu je dvojice bilych interferen¢nich prouzkt, odpovidajicich
rovnovaznému stavu interferomeru ptfi odrazu méficiho svazku postupné od obou méficich
ploch KM.

V redlném zaznamu jsou pii vicebodovém méteni téze méfici pozice zjistény odchylky
mezi jednotlivymi body. Tyto odchylky jsou zapiiCinény jednak neidedlni vInoplochou
svazku, neidealni paralelitou a rovinnosti méficich ploch KM. Z tohoto divodu bylo potieba
k mé&fenym datim pristoupit nikoli jako K prosté trojici bodu, ale v kazdé métici poloze jako
k souboru bodu, jimiz je tfeba vhodné prolozit rovinu a méfici polohu pro vypocet délky KM
vhodné dopocitat. Pravé vhodné prolozeni rovin a spolehlivé vyfazeni chybné detekovanych
meficich bodi je zakladem ptesného stanoveni délky KM. ProloZeni rovin zméfenymi body
ilustruje obrazek 3.1 — 13 v podkapitole 3.1.

* Nejistota méreni pro bezkontaktni systém
Podminkou pro zavedeni bezkontaktniho systému do CMI bylo stanovit jeho nejistotu
méfeni. Stanoveni nejistoty k danému systému je uvedeno podrobné v podkapitole 3.2.
Zakladem bylo stanoveni zdroji nejistot, které pfispivaji k vysledné nejistoté méetfeni
bezkontaktniho systému. Zdroje nejistot byly rozdéleny do 2 zakladnich kategorii — zdroje, u
kterych byla standardni nejistota ziskéna ze statistické analyzy fady méfeni a zdroje, kde
standardni nejistota byla urcena jinymi metodami nez statistickou analyzou.
Prvni skupinu tvoii pouze jeden zdroj. Jedna se o rozptyl méfené hodnoty délky KM.
Jeho hodnota byla ur¢ena podle podkapitoly 2.3 — 2.3.2.1 Stanoveni nejistoty typu A.
Druhé kategorie obsahuje 9 podkategorii:
1. VInova délka laseru za podminek méfeni.
a) Vlivy pisobici na hodnotu vinové délky laseru za podminek méfeni.
* Vliv atmosférického tlaku na vlnovou délku laseru.
* Vliv teploty na vlnovou délku laseru.
* Vliv relativni vlhkosti na vlnovou délku laseru.
= VIliv koncentrace CO, na vlnovou délku laseru.
b) Vliv zptsobu vypoctu vinové délky dle Edlénovy rovnice za podminek prostiedi.
Velikost zdroje.
Aberace optické soustavy.
Rovinnost a rovnobéZnost métené plochy KM.
Urceni stfedu bilého interferen¢niho prouzku.
Urceni zlomku €erveného prouzku.
Korekce zmény faze laseru.
Kosinova chyba.
a) Pevné umisténa polopropustna zrcadla ve vzdalenosti 400 mm.
b) Uhlova chyba vlozeni KM do sestavy.

O N Ok WD
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c) Divergence svazku.
9. Vliv teploty.
a) Korekce délky KM vzhledem k 20 °C.
b) Vliv zmény teploty na zakladni litinovou desku — posun optickych komponent.
€) Vliv zmény teploty na zakladni litinovou desku — posun mechanickych
komponent.
d) Vliv nejistoty teplotniho soucinitele délkové roztaznosti KM.
Jedna se o zdroje, u kterych byla hodnota standardni nejistoty ur¢ena dle podkapitoly
2.3 — 2.3.2.2 Stanoveni nejistoty typu B.

Byla navrzena metodika stanoveni nejistoty méfeni v souladu s dokumenty [1], [4],
[5], [40], [44], [45], [49], [50], v ramci které byla nejprve pro kazdy vyse uvedeny zdroj
urcena piislusna standardni nejistota, ktera se nasledné zapocitala do kombinované standardni
nejistoty a poté se stanovila rozsifena nejistota méfeni pro dany systém.

U nékterych zdroju byla v jejich hodnotach standardni nejistoty obsazena polozka I,
(jmenovita délka KM). Tyto nejistoty poté tvotily tzv. relativni slozku rozsitené
nejistoty — jejich hodnota se méni se jmenovitou délkou KM. Standardni nejistoty bez
polozky I, tvofily tzv. konstantni slozku rozsitené nejistoty — jejich hodnota se neméni
se jmenovitou délkou KM. Velikosti standardnich nejistot jednotlivych zdroji za relativni
a konstantni slozku rozSifené nejistoty méfeni jsou uvedeny v tabulce 3.2.3 — 10
a zptehlednény v kruhovych grafech na obrazku 3.2.3 — 2A a 2B v podkapitole 3.2.

Na vysledné nejistoté¢ méfeni se za relativni slozku nejméné projevuje rozliSeni
teploméru/1, rozliSeni vlhkoméru — Vaisala PTU 303 s cidlem vlhkosti Humicap 180
a rozliSeni prevodniku koncentrace CO, — Vaisala GM70. Dané zdroje vykazuji standardni
nejistotu 0,001 M .

mm
Naopak nejvice se projevuje zdroj teplotniho soucinitele délkové roztaznosti KM,

ktery ma hodnotu 0,173 nm Xl,, chyba teploméru/2 a presnost méfeni teploty KM, ktera ma
mm

0,166 m x|, a nejistota teploméru/2, ktera ma hodnotu 0,058 m x|y,
mm mm

Za konstantni slozku se na vysledné nejistoté méteni nejméné projevuje thlova chyba
vlozeni KM do sestavy, ktera ma hodnotu 0,01 nm a pevné umisténa polopropustna zrcadla
ve vzdalenosti 400 mm, jejichz hodnota je 0,02 nm.

Nejvice se projevuje aberace optické soustavy, rozptyl méfené hodnoty délky KM
a korekce zmény faze laseru. Aberace optické soustavy tvoii 18,3 nm. Rozptyl méiené
hodnoty délky KM je 11,1 nm a korekce zmény faze laseru je 10 nm.

Ve vyznamnych publikacich od YOKOYAMI a kol. [13, 46] bylo dosazeno témét
stejného vysledku. Nejvice se projevoval za relativni ¢ast zdroj teplotni soucCinitel délkoveé
roztaznosti KM a za konstantni cast korekce zmény faze laseru. Naopak nejméné se
projevoval za relativni ¢ast zdroj zafizeni pro méfeni teploty a za konstantni ¢ast to byl zdroj
dlouhodobad stabilita systému (coz odpovida stabilité pouzitych komponent v systému).
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Rozsifena nejistota méteni pro bezkontaktni systém byla stanovena ve tvaru:
U =512 +(0,5%1,)?nm,

kde I, je jmenovita délka KM dosazena v milimetrech.
Vysledna nejistota méfeni je v relaci s vyslednou nejistotou v publikaci [46].

=  Meéreni délky KM bezkontaktnim systémem

Byla vytvofena metodika méfeni délky KM pro bezkontaktni méfici systém dle
Metodika byla vypracovana v souladu s dokumenty [1], [2], [4], [45]. Metodika je platna pro
méfeni délky KM v rozsahu délek 0,3 mm az 100 mm v CML

Metodika obsahuje v uvodni ¢asti zakladni informace o zafizeni a pomuckach pro
méieni délky KM. Na uvodni ¢ast navazuje podrobné rozpracovany postup meéteni. Postup
méfeni se sklada z informaci o: zapnuti systému, kontrole a nastaveni systému, ptfipravé KM
pro méfeni, Méfeni, vyhodnoceni a nejistot€ meéfeni. V zadvéru metodiky je uvedeno
vyhodnoceni nejistoty méfeni a uveden piiklad vypoctu nejistoty pro KM o jmenovité délce
50 mm.

Zpracovana metodika méteni (jeji kompletni dokumentace) je ptipravena k validaci.
Metodika bude po validaci zavedena do systému ob&hu fizené dokumentace CML.

* Mezisystétmové porovnani stavajicich systémi k méfeni délky KM
s bezkontaktnim systémem
Systémy byly porovnavany z hlediska ndvaznosti na statni etalon, podminek realizace
a Casové ndroCnosti meéfeni, poSkozeni KM pii méfeni, pfesnosti a nejistoty mefend,
minimalni a maximélni métené délky KM, pofizovaci ceny a nakladi na provoz.

1. Navaznost na statni etalony

Systtm TESA NPL A.G.l. 300 je pfimo navdzdn na statni etalon délky
prostfednictvim femtosekundového generdtoru hiebene optickych frekvenci a jodem
stabilizovaného He—Ne laseru — 633 nm. Bezkontaktni systém je pfimo navazan na statni
etalon délky prostiednictvim stabilizovaného He—Ne laseru — 633 nm. A systém TESA-UPC
je navazan na statni etalon délky prostfednictvim etalonovych KM — 1. fddu méfenych na
interferenénim komparatoru TESA NPL A.G.l. 300 a porovnavanych s etalonem, kterym je
délka svételné viny, jodem stabilizovaného He—Ne laseru — 633 nm, interferenéniho
komparatoru TESA NPL A.G.I. 300.

Metody méfeni délky KM aplikované na pfistrojich TESA NPL A.G.l. 300 a TESA—-
UPC jsou definovany v mezinarodni norm& CSN EN ISO 3650 jako standard.

2. Podminky realizace a ¢asova naro¢nost méteni
Na TESA NPL A.G.l. 300 lze mé&fit pouze KM s vysokou kvalitou méficich ploch.
Jedna se o KM tiidy piresnosti K — 0, spadajici do 1. sekunddrniho fadu. Neni mozné méfit jen
jednu samotnou KM, ale vZzdy musi byt métfeny vice nez 2 ks KM. Systém vyzaduje velmi
vysokou narocnost z hlediska ptipravné faze a vlastniho méfeni. Namétené hodnoty je nutné
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kontrolovat kompletnim opakovanym méfenim. Zméieni celé sady KM (122 ks) trvad 1 az 3
mésice. Vysoce kvalifikovany laborant je pozadovanou nutnosti pii obsluze daného systému.

Na bezkontaktnim systému lze métit KM tfidy presnosti K az 2 s vysokou i nizsi
kvalitou povrchu, spadajici do 1. — 5. sekundarniho fadu. Lze méfit jednu samostatnou KM
bez nutnosti méfeni celé sady KM. Systém vyZzaduje naro¢nost z hlediska piipravné faze.
Meéfici proces probiha pln¢ automaticky. Doba procesu méteni zavisi na délce mérenych KM
a kvalité povrchu méficich ploch. Zméieni celé sady KM (122 ks) 1 az 4 dny. Kvalifikovany
laborant neni nutnosti pii obsluze dan¢ho systému.

Systémem TESA-UPC lze méiit KM tfidy presnosti 1 — 2 s nizkou kvalitou povrchu
KM, spadajici do 2. — 5. sekundarniho fadu. Lze méfit jen jednu samotnou KM, ke které je
pozadovanou nutnosti etalonova KM s vyssi presnosti. Systém vyzaduje narocnost z hlediska
ptipravné faze a vlastniho méfeni. Naméfené hodnoty je nutné kontrolovat opakovanym
méfenim. Zméteni celé sady KM (122 ks) trva 1 az 2 tydny. Kvalifikovany laborant je
nutnosti pii obsluze daného systému.

3. Poskozeni KM pii méteni

Pfi méfeni na systému TESA NPL A.G.l. 300 dochazi k poskozeni méticiho povrchu
KM ve formé€ nevratnych ryh, Skrdbanct, tj. plastické deformace, obrazek 3.4.2 — 1,
podkapitola 3.4. Dané konstatovani je ve shodé s publikacemi od THALMANNA,
BONSCHE, DORINA a ISHIIHO [25, 26, 28, 32, 43].

V ramci méfeni na bezkontaktnim systému nebylo prokdzédno Zzadné poskozeni
povrchu KM, viz obrazek 3.4.2 — 2, podkapitola 3.4.

Pii méfeni na systému TESA-UPC byla zji$téna pouze minimalni pruzna deformace
u KM (kontakt KM a snima¢e — horni a spodni dotyk). Dané konstatovani vyplyva
z provedené numerické simulace vramci, které byl zjiStovan vliv zatéZujicich sil na
deformaci a napéti v povrchu KM béhem jejiho méfeni na daném systému, viz obrazek 3.4.2
-3, podkapitola 3.4.
Vysledek je v relaci s tidaji v publikacich od BONSCHE a DORINA [26, 43].

4. Presnost a nejistota méfeni

Pfi obecném porovnani systémti TESA NPL A.G.I. 300, bezkontaktni a TESA-UPC
bylo zjisténo, Zze je primérnad naméfena hodnota délky KM (pro vybrané KM) a nejistota
méteni u bezkontaktniho systému a systému TESA-UPC ve shodé. Systém TESA NPL A.G.1.
300 vykazoval mnohem niz$i naméfené hodnoty délky KM a niz$i nejistotu méteni (cca o
polovinu). Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.4.2 — 2 a zptehlednény v grafu na
obrazku 3.4.2 — 5, podkapitola 3.4.

V ramci mezisystémového porovnani bylo vychdzeno zdokumentu [2, 44]. Pii
porovnani systémi na zakladé vztahu (3.4.2 — 1) pro mezilaboratorni porovnani vychazejici
znormy [2] byla prokazana nejvyssi shoda mezi bezkontaktnim systémem a TESA-UPC.
Niz8i shoda byla prokazana mezi bezkontaktnim systémem a TESA NPL A.G.I. 300.

Ptes dany vztah bylo také potvrzeno spravné stanoveni nejistoty méfeni
pro bezkontaktni systém.
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5. Minimalni a maximalni métena délka KM
Vsechny tfi porovnavané systémy jsou schopny zmétit délku KM od 0,3 mm do 100
mm. Na systému TESA NPL A.G.I. 300 Ize navic méfit KM az do jmenovité délky 300 mm.

6. Pofizovaci cena systému a naklady na provoz

Pofizovaci ceny jsou dany vyrobci systému. Ceny jsou uvedeny pro piehlednost
v tabulce 3.4.2 — 5, v podkapitole 3.4, ktera obsahuje i vy¢islené naklady na provozy systémui.

Naklady na provoz syst¢tmu TESA NPL A.G.l. 300 ¢ini 150 000 — 300 000 K¢/rok.
Do vyznamnych naklada patii zejména pielapovani referenéni desky, které je cca od 100 000
— 200 000 K¢ a pravidelnd udrzba lasert a komponent systému. Nemalé financni naklady
souvisi také s pozvanim zahrani¢nich odbornikti od vyrobce ¢i odbornikti na problematiku
interferometrie v piipadé poruchy systému.

Naklady na provoz bezkontaktniho systému byly vycisleny na 50 000 — 80 000
Ké/rok. Do nékladii byla zapocitana pravidelnd wdrzba laseru a komponent systému.
V ptipadé poruchy systému je zajistén 24 hodinovy servis odbornikii z UPT, Brno a firmy
MESING.

Néklady na provoz systému TESA-UPC jsou nizké v porovndni s vySe uvedenymi
systémy, pohybuji se do 25000 Kc/rok. Do ndkladl je zapocitina pravidelnd udrzba
induk¢nostnich snimact a kontrola stability méficiho stolu. V ptipadé poruchy mize drobné

vewr

kvalifikovany odbornik na dané zatizeni.

Zaveérecné shrnuti, ve formé pozitiv a negativ, vyplyvajici z porovnani stavajicich
systémi pouzivanych v CMI ke kalibraci KM s bezkontaktnim systémem jsou uvedeny
v tabulce 3.4.2 — 6, podkapitola 3.4.

Systém TESA NPL A.G.l. 300 se vyznacuje vysokou piesnosti a nizkou nejistou
méfeni; pfimou ndvaznosti na statni etalon CR a metodou méfeni, ktera je dlouhodobé
zavedena. Velkou nevyhodou je, Ze na daném systému lze méfit jen KM tiidy pfesnosti K
az 0, 1. sekundarniho fadu; dochazi k povrchovému poskozeni KM; neni mozné méfit jen
jednu samotnou KM; zméteni celé sady KM (122 ks) trva 1 az 3 mésice a naklady na provoz
systému ¢ini 150 000 — 300 000 K¢/rok.

Systém TESA-UPC je mechanicky komparator, ktery se vyznacuje métenim KM tiidy
pfesnosti K az 2, 2. — 5. sekundarniho fadu; neposkozeni méficich ploch KM; piimou
navaznosti na statni etalon CR a metodou méfeni, ktera je dlouhodobé zavedena. Na systému
1ze méfit jen jednu samotnou KM; naklady na provoz ¢ini 25 000 K¢/rok. Nevyhodou je nizsi
piesnost a vyssi nejistota méfeni a nutnost vlastnit ekvivalentni sadu (¢i jednotlivé) KM, ktera
ma vyssi presnost neZ méfené KM; zméfeni celé sady KM (122 ks) trva 1 az 2 tydny.

Bezkontaktni systém nabizi moznost mezi obéma systémy.

Nevyhodou je sice niz§i presnost, vyS$i nejistota méfeni a provozni naklady, ale velkou
vyhodou je rychlé a automatizované méteni — méteni celé sady KM (122 ks) trva 1 az 4 dny,
které ¢inni systém unikatnim; méreni KM tiidy ptesnosti K az 2, 1. — 5. sekundarniho fadu;
neposkozeni méficich ploch KM; navaznost na statni etalon CR; moznost méfit jednu

samostatnou KM; nizka ¢asova naroc¢nost.
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5. ZAVER

Ptedlozena habilita¢ni prace zpracovana na téma ,,Bezkontaktni systém pro méreni
délky koncovych mérek* piispiva K rozsifeni poznatkii o méfeni délky KM s vyuzitim
principt nizkokoheren¢ni interferometrie. Dané téma spada do fundamentalni metrologie,
oblast délka.

Préce je ¢lenéna do dvou hlavnich Casti.

V teoretické casti byl proveden rozbor dané problematiky. Hlavni pozornost byla
vénovana interferenci, KM, nejistoté méteni, metodam a zatfizenim pro méfeni délky KM na
pracovisti CMI OI Liberec a zakladnimu popisu bezkontaktniho systému.

Experimentalni ¢ast byla zaméfena na Ctyfi oblasti — optimalizaci stavajiciho
bezkontaktniho systému v zavislosti na piimé potieby CMI, stanoveni nejistoty méfeni pro
dany systém, vytvofeni metodiky meéfeni a porovndni systému se stavajicimi systémy
k mé&feni délky KM bézné vyuzivanych v CMI OI Liberec.

Z rozsahlého souboru méteni a ziskanych vysledki na bezkontaktnim systému lze
formulovat nésledujici:

1. Byl zoptimalizovan méfici systém dle piimych potieb CMI. V ramci optimalizace bylo
provedeno 9 zasadnich zmén, které vyznamnou mérou piispély k lepsi funkcnosti
bezkontaktniho systému. Mezi 3 podstatné optimaliza¢ni zmény patiil novy systém
pro tizeni polohy ulozeni KM v méfici sestavé, kvalitnéj$i metoda pro detekci stfedu
bilych interferencnich prouzkid a jeji implementace do programu pro zpracovani
vysledki méteni a optimalizace algoritmu pro zpracovani vysledki méteni délky KM.

2. Byla stanovena nejistota méfeni pro systém jako: U = \/512 +(0,5%1_)>nm, kde I, je

jmenovita délka KM dosazena v milimetrech. Dana hodnota byla uréena jako CMC
(kalibra¢ni a méfici schopnost) pro méfici systém.

Nejistota méfeni byla zpracovana v souladu platné mezinarodni normy CSN EN ISO
3650 [1] a predpist [4], [5], [40], [44], [45], [49], [50]. Nejprve byl sestaven seznam
vSech zdroji nejistot, pro kazdy zdroj byla ur¢ena pfislu$na standardni nejistota, ktera
byla zapocitana do kombinované standardni nejistoty a poté byla stanovena rozsifena
nejistota méfeni pro dany systém.

3. Byla vypracovana metodika méfeni délky KM na daném méficim systému dle platné
mezinarodni normy CSN EN ISO 3650 [1] a piedpisii [2], [4], [45]. Metodika je platna
pro méfeni délky KM v rozsahu délek 0,3 mm az 100 mm v CMI. Zpracovana
metodika je pfipravena k validaci.

4. CMC meficiho systému je srovnatelna s ptristrojem TESA-UPC vyuzivaného k méfeni
délky KM v CMI Ol Liberec.
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Unikatnost optimalizovaného systému spociva v rychlém a automatizovaném
méfeni délky KM; méfeni KM tiidy presnosti K az 2, 1. — 5. sekundarniho tadu;
neposkozeni méficich ploch KM; nédvaznosti na statni etalon CR; moZnosti méfit jednu
samostatnou KM; nizké ¢asové naroénosti.

Prace souvisi s vyzkumnymi zaméry realizovanymi v poslednich 10ti letech a shrnuje
rozsahlé poznatky o méteni délky KM s vyuzitim principti nizkokoherenéni interferometrie.

Vysledky ziskané vtéto praci poslouzi pro védecko—vyzkumny projekt
TA03010663 — Nové systémy pro kontrolu délky koncovych mérek a vyhodnoceni kvality
jejich povrcht (2013-2016, TAO/TA). Autorka predkladané prace je hlavni fesitelka za TUL
a spolufesitelka projektu.

Vlastni pfinos prace
Prace shrnuje poznatky o méteni délky KM v oblasti interferometrie a popisuje novy
systém pro automatickou bezkontaktni kalibraci KM pracujici na béazi nizkokoherencni
interferometrie a jeho zavedeni do CML
Ptinosem predkladané habilitacni prace je:
1. Provedena optimalizace systému pro bezkontaktni méfeni délky KM v navaznosti
na ptimé potieby CMI.
2. Stanovena nejistota méfeni pro dany systém.

w

Vytvorena metodika méteni (kalibracni postup) délky KM na daném systému.
4. Ptipravena veskerda dokumentace pro validaci nové metody pro méfeni délky KM.
Diky realizaci projektu TA03010663 a zpracovani predlozené prace bude mit CMI
k dispozici unikatni rychly a spolehlivy systém pro méfeni délky KM. Zaroven bude
bezkontaktni systém zatfazen jako produkt do mezinarodniho programu podpory vystavby
zahrani¢nich metrologickych institut, které jsou nyni budovany v rozvijejicich se
ekonomikach (Mongolsko, Rumunsko, atd.).

Novost tohoto systému spociva ve zpusobu optického odmétfovani délky KM
a v technickém feSeni automatického podavace pro KM. Pii optickém odmétrovani délky KM
je pfi vyuziti kombinace laserové interferometrie a interferometrie nizké koherence ziskana
absolutni hodnota délky KM jako vysledek jednokrokového bezkontaktniho meéfeni,
probihajiciho bez nutnosti pouziti referenéni desky na kterou jsou KM nasunuty, jak je tomu
u systétmu TESA NPL A.G.I. 300, nebo porovnani vysledku méteni s hodnotou referencni, jak
je u systému TESA-UPC. Tento zptisob méfeni délky KM je patentové chranén (Cesky
narodni patent ¢islo 302948) a neni doposud v metrologické praxi vyuzivany.

Novost systému je 1 v technickém feSeni automatického podavace KM s kapacitou
az 126 kust KM. Dimyslnou kombinaci vertikdlnich a horizontalnich pohybl néckolika
nezavislych ¢asti systému jsou KM postupné transportovany ze zakladaci Casti podavace
do méfici pozice v optické sestavé a nasledné¢ do vykladaci ¢asti podavace. To vSe pfi
minimalnich prostorovych narocich celé konstrukce.
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Vhodné navrzenymi optimalizacnimi kroky byl stdvajici systém upraven pro piimé
potieby laboratorniho méfeni v CMI, byla vytvofena kompletni dokumentace k validaci dané
metody méfeni tj. stanovila se nejistota méfeni a metodika (kalibracni postup) pro meéteni
na daném pfistroji.

Systém je novym produktem v metrologii pro oblast délkového méfeni a dosahuje
vyznamnych kvalit jako standardni systémy, které jsou vyuzivany k méfeni KM v CML

Smér dalSiho vyvoje

Jak uz bylo uvedeno v tvodu — prace reaguje na silici potfebu automatizace procesu
méfeni délky KM z hlediska narodni metrologické laboratore CMI. Tato potieba je reakci na
pozadavky vyrobci piesného strojirenstvi, ktefi vyzaduji rychlou, kvalitni a neposkozujici
kalibraci KM. Bezkontaktni systém je vhodnym feSenim.

Vyslednd nejistota méfeni a presnost systému byla minimalizovdna optimalizacnimi
zasahy. Dal§imi konstruk¢énimi a jinymi navrhy napf. volbou jinych materiald komponent Ize
presnost méteni zvySovat a pokracovat ve snizovani nejistot mefeni. Jednalo by se napftiklad
o nahradu stavajicich klinovych optickych prvkl sestavy optikou paralelni, kterd by
vyznamné usnadnila zakladni nastaveni optické sestavy a nasledné prispéla i ke snizeni
nejistoty méfeni. Dale naptiklad o nahradu fotodetektorovych matic rychlou CCD kamerou,
umoziujici 3D analyzu povrchu méfené KM. Tato funkce je v aktudlni verzi systému
dostupnd jen nepiimo, prostfednictvim vyhodnoceni poctu a tvaru interferenénich prouzki
v obrazu ziskaném v rdmci ¢innosti algoritmu pro optimalizaci polohy KM v méfici sestave.

Systém pro automatickou bezkontaktni kalibraci KM muze také slouzit pro navrh
dalsich méfticich systémi napft. pro dlouhé KM (od 250 mm do 1000 mm).

Bezkontakini systém bude po zavedeni a odzkouSeni v CMI také nabizen
1 do prestiznich mezinarodnich metrologickych institutli jako jsou PTB (Némecko), NPL
(Velka Britanie), GUM (Polsko), NIST (USA) atd. a bude zafazen jako produkt do
mezinarodniho programu podpory vystavby zahrani¢nich metrologickych institutd, které jsou
nyni budovany v rozvijejicich se ekonomikach.
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PRILOHA 1

Tabulka 1 — Hodnota ty(v) z t-rozdéleni pro pocet v stupnti volnosti, ktera definuje interval—
tp(v) az +tp(v) obsahujici podil p rozdéleni

Podil pv %
Fraction p in percent
a0 95 95,454 99 09,73
6,21 12,71 13,97 63,66 23580

2 1,32 2,92 4,30 453 9,92 19,21
3 1,20 235 218 3,31 5,84 9,22
4 1,14 2,132 2,78 2,87 4,60 5,52
5 1,11 2.02 257 265 402 5,51
3 1,09 1,94 2,45 252 3,71 490
7 1,08 1,80 2,36 243 3,50 453
8 1,07 1,86 2,31 237 136 4728
g 1,06 1,83 2,26 2,32 3,25 409
10 1,05 1,81 2,23 228 3,17 3,96
1 1,05 1,80 2,20 2325 2,11 3,85
12 1,04 1,78 2,18 223 3,05 3,76
12 1,04 1,77 2,16 221 3,01 3,69
14 1,04 1,76 2,14 2,20 2,98 3,64
15 1,02 1,75 2,12 218 2,95 3,59
16 1,02 1,75 2,12 217 2,92 3,54
17 1,02 1,74 2,11 216 2,90 3,51
18 1,02 1,73 2,10 215 2,88 3,48
19 1,02 1,73 2,09 2,14 2,86 3,45
20 1,02 1,72 2,09 213 2,85 2,42
25 1,02 1,71 2,06 2,11 2,79 3,33
0 1,02 1,70 2,04 2,00 2,75 3,27
315 1,01 1,70 2,02 2,07 2,72 323
40 1,01 1,68 2,02 2,06 2,70 3,20
45 1,01 1,68 2,01 2,06 2,69 2,18
50 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68 3,16
100 1,005 1,660 1,984 2,025 2,626 2,077
m 1,000 1,645 1,960 2,000 2,576 2,000
#  Pro velifinu z popsanou normalnim rozdélenim s ofekavanou hodnotou x, a smérodatnou odchylkou o,

intarvalem u_+ ko s podilem p = 68,27 %, 95,45 %, a 99,73 % rozdéleniprok =1, 2a 3.
# For a quantity z described by a normal distribution with expectation u, and standard deviation g, the

in'ten'a! [, + ko encompasses p = 68,27, 95,45, and 99,73 percent of the distribution for k =1, 2 and 3,

respectively.
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