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Abstrakt

Cilem diplomové prace je vytvoieni postupl a softwarovych prostiedki, které umozni
vyuzit soufadnicovy méfici stroj Mitutoyo Legex 774 na kontrolu tvaru asférickych
ploch. Kontrola rozmért probihd mezi procesy brouseni a jejim ucelem je zajisténi
dostate¢né presnosti tvaru pied findlnim procesem lesténi. Divodem je velka Casova
naroc¢nost dolestovani povrchu do pozadovaného tvaru v pfipad¢ vyrazné rozmérové

odchylky po procesu brouseni.

Teoretickd Cast prace je vénovéana popisu asférickych ploch, divodim jejich vyuziti
a také méticim metodam, které je mozné pouzit pro kontrolu jejich tvaru. Druha cast
teorie pojednava o soufadnicovych méficich strojich, jejich konstrukei, druzich

odmétovacich systémi, kalibraci a zpracovani ziskanych dat.

V praktické Casti prace je popsano technické vybaveni, s nimz je méfeni provadéno
a nasledné¢ se vénuje metodice méfeni. Dale je praktickd ¢ast vénovana vytvorené
aplikaci, kterd zpracovava naméfend data, porovnava je s pozadovanym tvarem plochy a
na tomto zakladé¢ vytvaii soubor pro brousici zatizeni, které koriguje odchylky od
z4ddaného tvaru. Zavér prace je veénovan verifikaci vysledkd pomoci interferometru

LuphoScan.

Klicova slova
Asféricka plocha
Kontaktni metody méfeni

Souradnicovy méfici stroj

Prolozeni dat



Abstract

The main goal of the diploma thesis is to create procedures and software tools, which
allow the usage of a coordination measure machine Mitutoyo Legex 774 for checking a
shape of aspherical surfaces. A dimension check takes place between grinding processes
and its purpose is to ensure a sufficient accuracy of the shape before the final polishing
process. The main reason is the big time demand for an additional surface polishing into

required shape in case of a strong dimensional deviation after the grinding process.

The theoretical part is dedicated to a description of aspherical surfaces, to the main
reasons of their usage and to measuring methods, which are possible to use for checking
of their shape. The second part of the thesis deals with coordinate measure machines,
their construction, with kinds of measuring systems, a calibration, and with a processing

of obtained data.

The practical part of the thesis describes the technical equipment, which was used for a
measurement, and it further describes measuring methods. Furthermore, the practical
part is dedicated to a created application which processes measured data and compares
it with the required shape of a surface. The result of comparison is used for grinding
device which corrects differences in the required shape. The end of the thesis deals with

a result verification using the inferometer LuphoScan.
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Uvod

Asférické plochy se v dneSni dobé hojné vyuzivaji v optice, protoze oproti plocham
sférickym nezpiisobuji v takové mife nezadouci jevy jako zkresleni, koma
¢i astigmatismus. Jejich vyrobou se zabyva cCentrum specialni optiky TOPTEC
vV Turnové. Vyrabi se postupnym brousenim polotovaru do tvaru popsaného rovnici (1).
Findlni uprava povrchu a odstranéni tvarovych nepfesnosti je provadéno lest€nim.
Proces lesténi je vSak pomaly proces, a proto je pozadovano, aby tvar asférické plochy
po brouseni byl co nejptesnéjsi. Vhodné tedy je tvar plochy pied lesténim zkontrolovat
a piipadné odchylky pomoci brousiciho zatizeni korigovat. Pro ziskavani dat byl zvolen
soufadnicovy méfici stroj Mituoyo Legex 774, kterym centrum disponuje. Jedna se
0 vysoce piesné zafizeni, které vSak neni uzpiisobeno pro kontrolu asférickych ploch.
Proto byl dan pozadavek na vytvoieni aplikace, ktera by umoznila vyuzit ke kontrole
jejich tvaru Mituoyo Legex 774.

Cilem diplomové prace je nejprve zvolit vhodnou metodiku méfeni pomoci Mituoyo
Legex 774 a na zéklad¢€ analyzy zvolit vhodny format ukladdni naméfenych dat. Déle
vytvofit aplikaci, kterd umozni data ve zvoleném formatu jednoduse nacitat a poskytne
moznost jejich zakladni upravy. Hlavni poZadavkem na aplikaci je prokladani
nacétenych dat rovnici asférické plochy (1), kde uzivatel bude moci volit jednotlivé ¢leny
roz$ifujiciho polynomu, které budou pfi prokladani vyuzity. Vysledky proloZeni je poté
nutné porovnat se zadanim, které je ve tvaru rovnice (1), a odchylky zpracovat a ulozit
do formatu vhodného pro vyrobni zafizeni, které je bude korigovat. Timto formatem je
soubor s ptiponou mod, jehoz analyzu je nutné provést, aby nedoSlo k chybné

interpretaci vysledk.

Teoreticka ¢ast se zabyva popisem asférickych ploch a vyhodami asférickych optickych
ploch oproti plocham sférickym. Dale nasleduje ¢ast, ve které jsou obecné popsany
rizné kontaktni i bezkontaktni metody méfeni vzdalenosti, vyuzitelné k ziskavani dat
z povrchu téles. Pro kontrolu byl zvolen soufadnicovy méfici stroj. Obecné je témto
strojaim vénovana kapitola 2. Zminény jsou jejich zakladni konstrukce a ucely, ke
kterym jsou vhodné. K ziskdvani soufadnic slouzi odmétfovaci systém stroje, jehoz
dvéma verzim, analogové a dnes Cast&ji vyuzivané Cislicové verzi, je také vénovana ¢ast
teorie. V piimém kontaktu s méfenym povrchem jsou takzvané doteky, které nutné
nemusi byt mechanické, ale mohou vyuzivat nékterou z popsanych bezkontaktnich
metod. Doteky tvofi snimaci systém stroje. Zafizeni ziskava pravé souradnice mista, ve
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kterém je dotek v kontaktu s povrchem télesa. Aby byl umoznén piistup doteku k télesu,
umistuji se na oto¢né méfici hlavy, jejichz zédkladni druhy jsou v praci uvedeny.
Zasadni vlastnosti jakéhokoli méficiho zafizeni je jeho piesnost. Zpusob, jakym je
pfesnost zafizeni urCovana a druhy chyb které ji ovliviiuji, jSOU popsany V teoretické
Casti. Aby bylo dosazeno deklarované ptesnosti soufadnicového méficiho stroje, je

nutna jeho kalibrace. T¢ se vénuje zaver tieti kapitoly.

Stejnym bodum, jaké jsou obsazeny v kapitole 2 obecné, se vénuje kapitola 3 pro
pouzity soufadnicovy méfici stroj Mitutoyo Legex 774. Zabyva se tedy jeho
konstrukci, odméfovacim systémem, parametry pouzité méfici hlavy Renishaw
PH10MQ asnimaciho systému Renishaw SP25, dale také piesnosti stroje

a metodikou, jakou byl kalibrovan a jakou jsou sbirana data.

Praktickou ¢asti této prace je metodika pro sbér dat a aplikace vytvofena pro uzivatelsky
privétivé provedeni porovnani namétenych hodnot s funkci popisujici pozadovany tvar.
Metodika sbéru dat, popsana v kapitole 3.7, musi byt vytvotena tak, aby bylo dosazeno
co nejvetsi presnosti méteni a nedochazelo ke zbytecnému zanéaseni chyb do vysledku.
Aplikace, jejiz popis a ovladani je popsano v kapitole 4, ma zajistit proces od nacteni
vystupniho souboru Mitutoya Legex 774 s ptiponou gws obsahujiciho naméfend data,
az po vytvoreni vstupniho souboru korekci s pfiponou mod pro brousici zafizeni.
Kapitola 4 je tedy vénovana jednotlivym krokiim, které vedou k vysledku. Témi jsou
analyza vstupnich dat a jejich zpracovani, dale metody, které jsou vyuZivany
k prokladani dat funkci, a zplsob, jakym je porovnavana ziskana funkce
s pozadovanym tvarem plochy danym rovnici (1). V posledni ¢asti kapitoly je popsan
generovany soubor s piiponou mod, ktery je vstupnim souborem pro brousici zafizeni

a obsahuje odchylky od pozadovaného tvaru.

Zavér prace je veénovan verifikaci dosazenych vysledkd, provadéné pomoci

interferometru LuphoScan.
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1 Metody méreni asférickych ploch

Vyhody, které asférické plochy poskytuji oproti plocham sférickym, postupné vedou
K jejich stale ¢ast&jsimu pouzivani. Dtive byl problém s jejich vyrobou, dnes je vsak jiz
mozna a proto vyvstdva pozadavek na kontrolu, zda rozméry vyrdbéného kusu

odpovidaji zadani. Tato kontrola jiz neni tak snadna jako v ptipad¢ ploch sférickych.

Metody méteni asférickych ploch mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin. Metody
kontaktni a metody bezkontaktni. Jednotlivé metody jsou rGzné casové narocné
a poskytuji rtiznou presnost mefeni. Protoze kontrola rozméri neprobiha jen u finalniho
vyrobku, ale jiz v pribéhu jeho vyroby (brouseni, lesténi), ma pouzita metoda vliv na
vyslednou cenu vyrobku, coz je také nezanedbatelny parametr. V této kapitole uvedeme

jejich kratky piehled.

1.1 Asférické plochy v optice
Hlavni pole piisobnosti asférickych ploch je predevsim v optice. Siroké vyuziti
nachdzeji predev§im v astronomické optice, kde se pouzivaji asféricka parabolicka

zrcadla. Divodem jejich pouziti je zamezeni vzniku sférické aberace v optické soustave.

Sfeéricka aberace v optické soustave je jev, kdy do soustavy vstupuji idedlné kolimované
paprsky, ale vystupujici paprsky neprotinaji optickou osu v jednom misté. Neexistuje
tedy idedlni ohnisko. To, Ze paprsky neprotinaji optickou 0su Vv jenom bod¢ je

zpiisobenou tim, Ze refrakce svételného paprsku na rozhrani dvou prostiedi je rozdilna

Vv blizkosti stfedu soustavy a na jejim okraji.

obr. 1 — Na obrazcich je naznacen vliv sférické aberace v soustavé. Vlevo je idealni ¢ocka, vpravo

¢ocka ovlivnéna sférickou aberaci.
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Asférické objektivy se také pouzivaji v kombinaci se sférickymi k potlaceni jimi
zpusobenych negativnich jevl, jako je zkresleni, koma ¢i astigmatismus, které
vznikajicich pii pouziti sférickych ploch. Pouzitim asférickych ploch také obvykle

docilime zmenseni velikosti soustavy pii nezménénych vlastnostech.[1]

Asféricky povrch je rotacné symetricky (okolo osy Z). Hodnotu soufadnice v 0se

Z mizeme vyjadiit vztahem:

C xr?

7= +
1++/1—(1+k)C?r2

Ar? + Agr* + -+ Apr™

)

kde zlomek v této rovnici tvoii zékladni plochu, kterou poté modifikuje polynom

S parametry A.

Jednotlivé parametry maji tento vyznam:

C — Kftivost, coz je prevracend hodnota R, tedy C=1/R , kde R je vzdalenost od vrcholu
plochy (vrchol je vose Z) do stfedu kiivosti zakladni plochy vyjadiené zlomkem

v rovnici (1). (viz obr. 2)
r — Radialni vzdalenost od osy symetrie (osy Z). (viz obr. 2)

kK — Hodnota tohoto parametru modifikuje charakter zakladni plochy vyjadiené

zlomkem v rovnici (1). Zakladni plocha podle hodnoty parametru k nabyva tohoto

tvaru:
k<-1 — hyperboloid
k=-1 — paraboloid
-1<k<0 — elipsoid
k=0 — sféra
k>0 — elipsoid

Ay, ..., Ay — koeficienty polynomu
Nékteré parametry jsou graficky znazorné€ny na obrazku 2.

Zrovnice (1) je patrné, ze je v podstaté v cylindrickém soufadnicovém systému.

Souradnice ¢ neni v rovnici zanesena, protoze soufadnice Z nabyva stejné hodnoty pro
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cely jeden konkrétni radius, tedy pro vSechna ¢. Pfevod do kartézského souradnicového

systému tedy miZzeme provést nahrazenim radialni vzdalenosti r = \/x? + y?. [2]

Zakladni plocha

k=0 => sféra\ -
-

Vysledna plocha po
modifikaci polynomem

obr. 2 — Na obrazku je znazornén boéni fez asférickou plochou a jeji zakladni parametry.

1.2 Kontaktni metody méreni

Me¢éfteni je zajisténo fyzickym kontaktem méticiho zatizeni s méfenym objektem. Méfici
zafizeni je obvykle sestaveno z tfios€¢ho robota (Casto portdlového), na némz je umisténa
méfici hlavice. Méfici hlavice je opatfena ty€inkou zakoncenou tvrdou kuli¢kou
riznych rozméri, kterou je realizovan samotny dotek. Pfistroj zaznamendva soutadnice

jednotlivych doteki bud’ ve trojrozmérmném soufadnicovém sytému (Souradnicové

méfici stroje) nebo ve dvourozmérném systému (profilometry).

Nevyhodou kontaktnich metod je nebezpeci poskozeni (posSkrabani) méteného objektu.
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1.2.1 Dotykovy souradnicovy mérici stroj

Soutfadnicové méfici stroje (SMS), casto oznaované jako CMM (coordinate
measurement machine), jsou tfiosa zafizeni, ktera pomoci dotekové métici hlavice
zaznamenavaji XYZ soufadnice bodi na povrchu meétfeného objektu. Zatizenim tak
muzeme ziskat mnozinu bodu a jejich vyhodnocenim provést kontrolu rozméra objektu.
Body mohou byt ziskdvany ruénim navadénim nebo v automatickém rezimu. Za pomoci
soufadnicového méficiho stroje jsme obvykle schopni ziskat zakladni rozméry objektu,
jako napf. radius sférické plochy, bez potieby dal$iho zpracovani namétenych bodi. Pro
kontrolu ploch asférickych je vSak tfeba naméfené body dale vyhodnotit. Dotykové

soufadnicové méfici stroje jsou podrobnéji pojednany v kapitole 2. [7]

1.2.2 Kontaktni profilometr

Kontaktni profilometr je principialné velmi podobny dotykovému soufadnicovému
méticimu stroji (SMS). Je sestaven z robota (Casto portalového), ktery je opatien méfici
hlavici zakonéenou stylusem s kulickou, ktera je pii méfeni ve stalém kontaktu
s méfenym objektem. Rozdilem oproti SMS je, ze pii procesu méfeni se métici hlava
pohybuje pouze v jedné ose (x nebo y), v ptipadé 3D profilometru je zaznamenavana

nebo miiZze byt vykonavan pohyb i v druhé ose (x 1y).

\ 4

obr. 3 — Na obrazku je zjednoduSeny 2D profilometr. Pohyb po suportu probiha ve sméru x.

Pomoci stylusu je odecitana hodnota v ose y.

Pohyb v méfené ose (osa z) je vykonavan pouze vyklanénim stylusu posunujiciho se
po méfené ploSe. Z toho plyne limit gradientu soufadnice a také jejiho rozsahu. Je-li
stoupani piilis ostré, snizuje se presnost méteni, protoze dochazi k posunuti kontaktniho
mista na kuli¢ce stylusu a zvySuje se na né&j bocni sila, coz vede ke snizeni plynulosti
pohybu. V krajnim ptipadé¢ muze dojit i k poSkozeni pfistroje. Stylus je pfi méfeni
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obvykle umistén v roviné os, ve kterych se pfistroj pohybuje (x a y) a kolmo k 0se

méfeni (osa z).

smér pohybu

obr. 4 — Na obrazku je znazornén vliv gradientu plochy na pozici kontaktniho mista na kuli¢ce
stylusu a na velikost bo¢ni sily pisobici na stylus.

Pfi pouziti 2D profilometru pro kontrolu rozméra asférickych ploch museji vSechny

naméfené profily prochéazet skrz stied soumérnosti.

Kontaktni profilometry se Castéji nez ke kontrole rozmérii pouzivaji k méfeni drsnosti

povrchi.[7]

1.3 Bezkontaktni metody méieni

Zakladni vlastnost téchto metod, tedy jejich bezkontaktnost, je jejich hlavni vyhodou
oproti metoddm kontaktnim. Protoze nedochazi k interakci meéficitho zatizeni
a méteného objektu, nemize dojit k jeho poskozeni. Metody miiZzeme rozdélit do dvou

zakladnich skupin, a to na metody geometrické optiky a metody interferometrické.

1.3.1 Metody geometrické optiky
Tyto metody jsou zaloZeny na zédkladnich principech geometrické neboli paprskové
optiky. Témito principy jsou piimocaré Sifeni svétla, vzadjemna nezavislost paprski,

zaménitelnost sméru paprskil a zakon odrazu a lomu.

vV

Nejjednodussi metodou je skenovani povrchu laserovym bodem, pfipadné laserovou
Carou. Laserovy paprsek dopadd napovrch pod jinym thlem nez je osa sniméni
senzoru, napfiklad kamery. Nejcastéji je laser umistén kolmo k povrchu a kamera pod
uhlem nebo opac¢né. Pii zméné vysky povrchu tak mizeme Vv obraze sledovat pohyb

svételného bodu. Pii pouziti ¢arového laseru lze snimat také tvar ¢ary, ktery vypovida
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0 tvaru povrchu v dalsi ose (3D skenovani). Metoda je vyuzitelnd pro bezkontaktni

soutradnicové méfici stroje.

Dalsi metody geometrické optiky vyuzivaji nasviceni méfené plochy soustavou uzkych
rovnobéznych paprski, které vytvoii mnozinu bodl. Svételné svazky jsou vytvareny
napiiklad pomoci clony, soustavy ¢ofek nebo rozmitanim laserového paprsku. Body
jsou bud’ sniman z vice poloh, nebo zaroven s referenénim svazkem paprski.. Ze zmény

polohy jednotlivych bodu je poté mozné vypocitat tvar predmétu. [3]

1.3.2 Skenovani bilym svétlem

Zakladem metody je vyuziti chromatické vady objektivu. Chromaticka vada zpusobuje,
ze razné vinové délky se po priuchodu objektivem lamou do rtizného ohniska. Bézné se
tuto vadu snazime potlacit, v tomto ptipad¢ se vSak snazime docilit jejitho zvyraznéni.
Jednotlivé vinové délky bilého svétla se po prichodu objektivem s chromatickou vadou
zaostii do ruznych vzdalenosti. Jestlize se snimany povrch nachazi v rozsahu mezi
nejbliz§im a nejvzdalenéj$im ohniskem, mizeme vyhodnotit vinové spektrum
odrazeného svétla a zjistit, jaka vinova délka v ném ma nejvétsi intenzitu. Tim zjistime
vzdalenost objektu od snimace (viz obr. 5). Metoda skenovani bilym svétlem se také

vyuziva v bezkontaktnich soufadnicovych strojich. [3], [4]

obr. 5 — Na obrazku je zobrazeno vyuziti chromatické aberace pro méfeni profilu povrchu.
Vzdalenost od povrchu je zjisténa podle toho, jaka vinova délka je odrazena

S nejvyssi intenzitou.[5]
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1.3.3 Interferometrické metody
Interferometrické metody jsou pifesnéjSi nez metody geometrické optiky a Casto se

pouzivaji k findlni verifikaci jimi ziskanych vysledk.

Principem interferen¢nich metod je interference referencni vlny a viny odrazené od
meéteného objektu. Zakladem je transformovat referen¢ni rovinu nebo kulovou vinu tak,
aby v misté odrazu od méfeného objektu méla transformovana referen¢ni vina takovy
tvar, jaky chceme aby méla idealni méfena plocha (v naSem piipadé asféricka plocha
dana rovnici (1). Jestlize méfena plocha bude mit nami pozadovany tvar,
transformovana referencni vina se odrazi nezménéna a vysledkem interference bude
pole skonstantni intenzitou. Bude-li vSak mit méfena plocha odlisny tvar nez
pozadujeme a tedy i odliSny tvar nez na néj dopadajici referencni vlna, dojde k jeji
deformaci. Pfi interferenci referenéni viny s pozadovanym tvarem se zdeformovanou
vinou se v mistech odlisnosti budou vytvaret interferenéni prouzky. Ty vznikaji diky
tomu, ze referencni vina odrazend od deformované ¢asti méfené plochy ma jiny fazovy

posuv nez zbytek viny odrazené od plochy s pozadovanym tvarem.

Nejcastéji se pro méfeni asférickych ploch pouzivaji interferometry Fizeauova

a Twyman-Greenova typu.[3]

2 Souradnicové mérici stroje (SMS)

Soutadnicové méfici stroje slouzi k ziskavani soutadnic bodi z povrchu sledovaného
predmétu od nami zvoleného referen¢niho bodu. Zpracovanim mnoziny bodii mizeme
ziskat pozadované informace o objektu. Jednotlivé stroje se mohou lisit svou konstrukei

i metodou ziskavani soufadnic bodu.

2.1 Konstrukce SMS

Télo soufadnicového méficiho stroje je tvofeno robotem, pomoci kterého je navadéna
méfici hlava do pozadované pozice kK méfenému vyrobku umisténému na méficim stole.
Nejcastéji se pouzivaji tiiosi roboti. V nékterych ptipadech, pifedevsim u prenosnych
pfistroji, se vyuZzivaji kloubova robotickd ramena. Ttiosa konstrukce se pouziva
predevsim pro dosazeni vyssi tuhosti a tedy i pfesnosti méteni. Vyhodou robotického
ramena je jeho snaz$i transportovatelnost a hlavné snaz§i méfeni vyrobku v prubéhu

vyroby bez nutnosti jeho vyjmuti z vyrobniho zafizeni, napt. pfimo v soustruhu apod.
[6]
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2.1.1 Typy vyuzivanych robotii pro SMS

Pti konstrukci soufadnicovych méficich stroji se nejcastéji pouzivaji Ctyfi druhy
ttiosych robotl, a to stojanovy, vyloznikovy, portdlovy a mostovy. Pohyb tfemi osami
nebyva vzdy zajistén pouze robotem, ale také pohyblivym stolem, ktery vykonava

pohyb Vv jedné nebo dvou osach.

Stojanovy robot (obr. 6) je obvykle menSich rozméri a neni mozné s nim méfit ve

velkém rozsahu. Dosahuje vysoké ptesnosti a asto se uziva v laboratofich.

obr. 6 — Stojanova konstrukce vhodna zejména pro laboratorni Gcely.[7]
Vyloznikovy robot (obr. 7) se pouziva ptedev§im pro méteni dlouhych vyrobku, protoze
dosahuje velkého rozsahu v 0se x. Naopak pohyb v ose y byva pro zvySeni tuhosti
omezen. Podobné konstrukce je pinolovy robot (obr. 7), ale snimaci ¢idlo je umisténo

vodorovneé.

Y oy oSS

obr. 7 — Robot vyloznikové a pinolové konstrukce.[7]

Portalovy robot (obr. 8) je nejpouzivanéjsi typ robota pro stavbu soufadnicovych

méficich stroji. Diky své konstrukci je dosazeno vysoké tuhosti a oproti stojanovému
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1 vyloznikovému typu mlze dosahovat rozsah pohybil ve vSech oséach i vice nez jednoho
metru aniz by doslo k vyraznému snizeni presnosti. Tuhost konstrukce se mize dale
zvysit nahrazenim pohybu robota v jedné z os (ose x) pohyblivym stolem. Nevyhodou
oproti piedchazejicim typtim je horsi pristup K vyrobku. Ten musi byt obvykle vyjmut

Z vyrobniho zafizeni.

obr. 8 — Robot portalového typu.[7]

Robot mostového typu (obr. 9) je svou konstrukci podobny robotu portalovému.
Vyznacuje se vSak velkym rozsahem, a to az nékolik desitek metrti. Pro jeho velikost je
obvykle instalovan pfimo nad vyrobni linkou. Casto je vyuZivin piedevsim
Vv automobilovém priimyslu. Pro dosazeni co nejvyssi presnosti musi byt konstrukce
velmi mohutné dimenzovand. Jeho pfesnost vSak jiz nedosahuje takového tadu jako

u diive zminovanych typt. To je zpisobeno piedevsim jeho velikosti.

7

obr. 9 — Mostova konstrukce. Obvykle velkych rozmért s rozsahem v desitkach metrt.[7]

Kloubové robotické rameno se pouziva predevSim pro jeho univerzalnost a snadny
pristup k vyrobku. Také je mozné natocCit metici hlavu vice sméry nez u tfiosych robotd.
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Cenou za tuto univerzalnost je vSak niz§i presnost pii srovnatelném rozsahu jako

u portalového robota.[6], [7]

2.1.2 Mérici stul SMS

Mg¢ftici stll je plocha, na kterou je umistovan méfeny vyrobek. JSou vV ném vyvrtany
otvory se zavity pro umisténi upinaciho mechanismu. Deska musi byt velmi piesné
vybrousena, protoze tvoii rovinu pro jednu ze soufadnic (obvykle z). Pfi manipulaci
s méienym vyrobkem miize dojit k poskozeni pracovniho stolu, proto je vyrabén
z odolnych materiald, jako je zula nebo ocel. Vyhodou téchto materialti je nejen velka

pevnost, ale také jejich mala tepelna roztaznost, ktera je shodna ve vSech osach.

Mgeftici stil nemusi byt vzdy jen staticky ulozena deska. Pro zvySeni tuhosti robota se
Casto odebird schopnost pohybu v jedné z os. Ten je poté nahrazen pohyblivym stolem.

Nejcastéji je stil pohyblivy v osach x nebo y ptipadné v obou dvou.

U mostovych robotil velkych rozmért byva méfici stil nahrazen zakladovou deskou

ulozenou ptimo v podlaze.

2.1.3 Pohyblivé soucasti SMS

Piesnost pohybu robota, pfipadné stolu, ma zasadni vliv na vysledné méfeni. Proto
vedeni pohyblivych ¢asti musi byt pfimé, tuhé a plynulé. K tomu se pouzivaji rtizné
druhy lozisek. Kluzna loziska zajiStuji velkou tuhost, nevyhodou vSak jsou velké
pasivni odpory, které mohou zhorSovat plynulost pohybl pifi vétSim zatizeni. Tomu se
muzeme vyhnout pouZitim valivych lozisek, kterd se vyznacuji niz§imi pasivnimi
odpory a tedy 1 plynulejsi pohyblivosti. V dneSni dobé jsou velmi rozsifend vzduchova
loziska. Do prostoru mezi vzijemné se pohybujici soucasti je pod tlakem vhanén
vzduch, takZe jsou oddéleny vzduchovym polStafem, ¢imZ je minimalizovano tfeni.

Vzduchova loziska také zajiStuji vysokou tuhost.

2.2 Odmérovaci systém SMS

Odméiovaci systém slouzi k ziskani soufadnic snimanych bodd. Soufadnice jsou
vypocitdny ze zméfeného posuvu robota v jednotlivych osach. Hodnota posuvu je
ziskand bud’ analogové, nebo Cislicove. Aby byly ziskané soutfadnice realnymi
soufadnicemi bodu doteku, je nutné do nich zapocitat posuv zpisobeny méfici hlavou

a jejim nato¢enim a délkou snimaciho systému.
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2.2.1 Analogové méreni posuvu

Analogové meéfeni posuvu je nejcastéji realizovano promeénnymi odpory, piipadné
kapacitami v jednotlivych osach. Pii posuvu dochazi ke zméné jejich hodnot, ¢imz je
spojité meénéno napéti a proud v méticim obvodu. Tyto hodnoty jsou poté piepocitany
na hodnoty posuvu V jednotlivych osach, z nichz ziskame vysledné soutadnice. Pro
pocitaCové zpracovani spojitych signalu je nutné jejich prevedeni na diskrétni

posloupnost hodnot pomoci A/D pievodniku. [6]

2.2.2 Cislicové méfeni posuvu

U ¢islicového métfeni posuvu je hodnota posuvu odeéitana z méficiho rastru piimo
Vv binarni podob¢. Na méficim rastru je bud’ v nékolika fadach pod sebou pomoci ¢arek
a mezer (1 a 0) vyznacen binarni koéd (BCD apod.). Posuvem od referencni nulové
hodnoty je odecitan jiny sloupec a z ného je ziskana konkrétni kodova hodnota, které je
pfifazeno pfislusné posunuti. Nevyhodou pouziti tohoto druhu meéficiho rastru je,
ze pozice nulové (referencni) hodnoty posuvu je pevné dand. Takovyto zplisob méfeni

nazyvame absolutni. [6]

15141312111

1514131211109 8 76 5432101234567 89101112131415

obr. 10 — Mé&fitko kodované BCD kodem. [6]
DalSi moznosti je pouziti rastru, na kterém jsou vSechny prouzky a mezery stejné Sirky
a vpevnych presné¢ danych intervalech. Posouvdnim se postupné méni hodnota
snimané¢ho signalu. Podle zmény hodnoty snimaného signalu urcujeme posuv
v jednotlivych osach a dale vysledné soufadnice. Tato metoda se nazyva referencni

nebo také pfirastkova.

Me¢fici rastr je vyrdbén dvéma zdkladnimi zplsoby. NanaSenim slabych svétlo
odrazejicich prouzku (¢asto chromovych) na tenkou sklenénou desku, nebo nanasenim

tmavych svétlo pohlcujicich prouzki na leskly obvykle kovovy povrch. Siika prouzku
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byva obvykle 5 az 10um. Sklenéna deska je poté prosvécovana svételnym zdrojem skrz,
naopak u desky kovové je sniman odraz svételného paprsku. Odrazeny nebo prosly
svételny paprsek je zachycen snimacem. Pfi pohybu méficiho rastru nad svételnym
zdrojem dochazi ke stfidavému zaclonovani svételného svazku, ¢imz se méni jeho
snimaci maska, kterd je umisténa do svételného paprsku. Snimaci maska je stinitko,
ve kterém je otvor (otvory) o Sifce jednoho prouzku na méficim rastru. Parsek tak mize
byt meéficim rastrem zcela pohlcen, ¢imz dosahneme nulové intenzity svétla
na fotoclanku, a to odpovida logické nule. Naopak projde-li paprsek v plné intenzité,
dostavame logickou jednicku. Pfi pouziti nekdédovaného meéficiho rastru, tedy rastru
s prouzky v pevnych pfesné¢ danych intervalech, se obvykle pouzivd snimaci maska
s fadou otvort o $ifce a rozte¢i odpovidajici prouzkiim na méficim rastru. Tim dochazi
K rozjasnovani a ztmavovani vét§iho mnozstvi prouzki najednou, ¢imz dosahneme

vyssi intenzity prochazejiciho svétla a také dojde k odstranéni nahodné chyby.

zdroj svétla

fotoc¢lanek

snimaci
maska

meéfici rastr

obr. 11 — Relativni méfici systém.[7]

Z obrazku 11 je patrny systém relativniho méfeni. Snimaci maska propousti paprsky
pouze o Sifce prouzkil na méficim rastru (nebo uzsi). Méfici rastr se pohybuje
s vychylovanim doteku, a protoze bilé prouzky svétlo odrazi a ¢erné pohlcuji, meéni se
intenzita svétla dopadavajiciho na fotoclanek. Vysledny signdl ma pii konstantni
rychlosti vychylovéni tvar sinusového pribchu. Jedna perioda signdlu odpovida Siice
bilého a cerného prouzku. Je-li tedy prouzek Siroky 10um, jedna perioda signélu
odpovida posuvu o 20um. Obvykle se ziskdvaji alespont dva fazové posunuté signaly.

Ty jsou poté podle hladiny pfevedeny na sérii impulzi.
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> krok méfeni

perioda perioda

obr. 12 — Vlevo jsou zobrazeny vzajemné fazové posunuté vstupni signaly 1; a I, a vpravo jejich podoba
po pievodu na sérii impulzi U a U,. [7]

Jak vidime na obrazku 12, rozdélenim jedné periody dvou vstupnich signalu na pét ¢asti
ziskdme meéfici krok o délce jedné dvacetiny periody. V naSem ptipadé kdy je délka
periody 20um je tedy délky kroku méteni 1um. Nejcastéji se vyuziva déleni periody
na 5, 10 nebo 25 ¢asti z cehoZ plyne délka méficiho kroku pro dva vstupni signaly 1/20,
1/40 nebo 1/100 periody. [6], [7]

Pii vyrobeni méficiho rastru z vhodnych material je mozné vyuzit i jiné nez optické
metody rozliSovani prouzkti. Maji-li prouzky naptiklad odlisné elektrické vlastnosti,

muzeme k jejich sniméni vyuzit kapacitni ¢i indukéni ¢idla.
Nekodovany méfici rastr mize byt také tvotren stojatou vinou.

Dalsi moznosti je vyuziti moiré prouzka. Prekryjeme-li dva stejné nekodované rastry,
které jsou tvofeny prasvitnymi a neprusvitnymi prouzky a jeden z nich nato¢ime o maly
uhel, vznikne Vv obraze dalsi struktura zndma jako moiré prouzky. Posouvdme-li jednim
z rastri vpravo nebo vlevo (posuv), dochazi k pohybu vzniklych prouzkou nahoru nebo
dold. Je-li jeden z rastrti natoCen napt. o 15° viz obr. 13, tak pfi posuvu jednim z nich
0 lum dojde k posuvu prouzku o 3,7um. Tim tedy ziskame vyS$$i rozliSeni nez pfi

vvvvvv

prouzkd.[7]
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obr. 13 — Moiré prouzky vzniklé piekrytim dvou pravidelnych vzort, z nichz jeden
je pootocen o 15°.[7]

2.3 Meérici hlava

Mg¢fici hlava je zatizeni, na néZ se umist'uje snimaci systém. Muze byt bud’ pevné, nebo
pro vétsi univerzalnost se Casto uzivaji viceosé meéfici hlavy, které se dokdzou otacet
okolo své osy a vyklanét snimaci systém. Pohyb je zajistén bud’ motorem, nebo se
pozice hlavy nastavuje manualné. Hlavnim pozadavkem na métici hlavu je schopnost
s vysokou ptesnosti opakované dosdhnout pozadované polohy. Nepiesnost polohovani

koncového hrotu doteku roste s jeho délkou. Proto je u méfici hlavy dana limitni délka

doteku, pro kterou jeste spliuje danou presnost.

obr. 14 —Viceosa méfici hlava firmy Renishaw s mechanickym dotekem. [13]
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2.4 Snimaci systém
Snimaci systém pomoci takzvanych dotekd zajistuje kontakt s povrchem piredmétu
vV bodé¢, jehoz soutadnice poté ziskdvame. Doteky mohou byt mechanické, optické nebo

elektronické.

2.4.1 Mechanické doteky

Mechanické doteky jsou Vv oblasti soufadnicovych méficich stroji nejrozsitenéjsi. Diive
se jednalo o pevné doteky, kterym bylo ruc¢né dojeto na povrch predmétu, a byl dan
povel k piecteni souradnic. Problémem je, ze obsluha neni schopné najeti na povrch
pfedmétu vzdy se stejnou silou, coz snizuje piesnost métfeni. Proto se mechanické
doteky rozsifuji o spinaci elektroniku. Dotek je uloZen volné, takze mize dojit k jeho
vychyleni. Pfi vychyleni dojde k pferuSeni elektrického obvodu a je dan povel

k odedteni soufadnic.

Pro dalsi zvySeni pifesnosti je mozné doteky, kombinovat s méticim systémem (2.2),
ktery odmétuje vychyleni doteku v jednotlivych souradnicich. To také pfindsi moznost
dynamického odecitani soufadnic, takzvaného skenovani, kdy se dotek pohybuje ve

stalém kontaktu s povrchem objektu a s ur¢itou frekvenci zaznamenava soutadnice.

Podle zplsobu vyuziti se vyrdbi velké mnozstvi mechanickych dotekii rliznorodych
tvari a velikosti. Mezi nejcastéji pouzivané patii doteky s kulovym, vélcovym,

talifovym ¢i kuzelovym zakoncenim (viz obr. 15).

obr. 15 — Nejbéznéji pouzivané doteky s kulovym, talifovym, valcovym
a kuzelovym zakoncenim.[7]

Stopka 1 hrot doteku musi byt vyrobeny s vysokou presnosti z velmi tvrdych materiald,
aby nedochazelo k jejich deformaci. Od stopky je vyzadovana velka tuhost v ohybu,

proto se voli co nejkrat$i. Obvykle je vyrabéna z oceli, ale také z keramiky, karbidu
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wolframu nebo uhlikovych vlaken. Hroty dotekl se vyrabé&ji nejcastéji ze safiru a pro
aplikace, kde je vyZzadovana vyssi odolnost proti otéru jsou hroty vyrabény napiiklad
Z nitridu kfemiku nebo oxidu zirkonicitého. Velikost hroti volime podle konkrétni
aplikace, ale kulové a valcové hroty se obecné snazime volit co nejveétsi, abychom

omezili vliv kvality povrchu.[7], [8]

2.4.2 Optické doteky

Optické doteky nejsou tak rozsifené jako doteky mechanické. Z bezkontaktnich metod
méfeni uvedenych v kapitole 1.3, se pro soufadnicové méfici stroje vyuzivaji predevsim
metody skenovani laserovym bodem nebo laserovou carou (1.3.1), piipadné metoda
skenovani bilym svétlem (1.3.2). Méfici hlavice je tedy slozena z emitoru svétla (laseru)
a snimace (kamery), ktery snimd odrazeny paprsek. Optické doteky se pouzivaji

predevsim v dynamickém rezimu.[8]

z

2.5 Presnost méreni
Piesnost je zasadnim parametrem soufadnicového méficiho stroje. Udava nam

schopnost pfistroje ziskavat realné hodnoty.

Piesnost soutfadnicového méficiho stroje ovliviiuje celd fada faktorii. Robot milizZe
zpusobovat chyby v méteni nepfesnostmi ve své konstrukci a také vilemi a tienim mezi
vzajemnég se pohybujicimi souc¢astmi. Velky vliv maji také vibrace zplisobené pohonem
robota, ty se snazime odstinit jeho umisténim na anti vibra¢ni podlozku. Dale
nedokonald tuhost stopky dotykového senzoru a neptesnost ve tvaru dotekli vnasi do
méteni odchylku. Velikost dotekil volime co nejvétsi, aby byla minimalizovana chyba
zpusobena drsnosti povrchu. Dal§imi faktory jsou chyby v méficim systému, jako je
nepfesnost meéficiho rastru a vady snimaci (nelinearita, hystereze). Také okolni
prostfedi ma vliv na pfesnost. Pfedev§im prach, zejména pii pouziti nékteré z optickych
bezkontaktnich metod, a teplotni roztaznost materiald zptisobuji vyznamné chyby
Vv méfeni. Proto se zatfizeni, pokud je to mozné, umistuje do Cistych uzavienych prostor
s konstantni teplotou. Neni-li to mozné, volime spiSe dotykové metody méfeni, které
jsou na necistoty méné citlivé. Vliv teplotni roztaznosti l1ze minimalizovat korekci
namétfenych hodnot na zékladé udaji o teploté méteného objektu, ziskanych pomoci

teplotnich ¢idel a znalosti jeho tepelné roztaznosti.

Dal8i moznosti, jak pozitivné ovlivnit pfesnost, je spravnd metodika sbéru hodnot.

Zékladni technikou je opakované méfeni stejného rozméru. Tim se vyvarujeme
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nahodnych chyb, a také zprimérovanim namétenych hodnot snizime vliv nedokonalosti
povrchu (drsnost). Déle napiiklad pfi dynamickém ziskdvani hodnot dotykovou
metodou, kde je hrot tazen po povrchu piredmétu, je vhodn€j$i umisténi stylusu
vodorovné s kontrolovanym povrchem nez kolmo k nému, aby pohyb v méfené ose
nemusel byt tak ¢asto korigovan robotem. Diivodem je vétsi schopnost stylusu vyklanét

se do boku, nez zajizdét smérem do méfici hlavy.

S pfesnosti zafizeni samoziejmé roste jeho cena, a proto je tieba znat pozadavky na
piesnost rozmérti kontrolovaného vyrobku a podle toho volit zatizeni s odpovidajicim

fadem piesnosti.

V dnesni dobé se soufadnicové meéfici stroje svou piesnosti dostavaji pod hranici
0,5um. Jednd se piedevSim o mensi pfistroje stojanového, ptipadné portalového

typu, ur¢ené do laboratornich podminek. [6], [7], [8]

z

2.5.1 Chyby méreni
Rozdil mezi redlnou hodnotou X, a namétenou hodnotou X, nazyvame absolutni chyba

méfeni:
A(X) =Xm — Xr
)
Relativni chyba méfeni je pomérnd k readlné hodnot¢:

5(x) = me_—xr

r

@)

Chyby mtzeme rozdélit podle zpiisobu, jakym ovliviiuji vysledek méteni:

e Hrubé chyby jsou zplsobeny bud’ selhanim operatora, nebo meéficiho zafizeni.
Meéfieni zatizené takovou chybou je znehodnoceno a je tieba jej opakovat.

e Systematické chyby [9] maji pii opakovaném méfeni za nezménénych podminek

stale stejnou hodnotu. Systém, jakym tyto chyby ovliviiuji méfeni, je mozné
zjistit pomoci ptesnéjStho méficiho zafizeni. Pokud tento systém dokazeme
identifikovat, miizeme tyto chyby do ur¢it¢ miry kompenzovat. Zjistovani

syst¢émovych chyb je kvili nutnosti pouziti presnéjSiho meéfticiho zafizeni
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nakladné a navic vzdy zdstane tzv. nevylucitelnd systémova chyba, kterou
nejsme schopni korigovat.

Nahodné chyby [9] vznikaji stochasticky v Case a jejich vliv na jednotliva

méfeni nemizeme nijak kompenzovat. Hodnota ndhodné chyby se urcuje
opakovanym meéfenim a je reprezentovana pravdépodobnostnim rozdélenim.
V praxi nejéastéji normalnim rozdé€lenim. Nahodnou chybu je mozné potlacit
opakovanym métenim a vypoctenim stfedni hodnoty z namétenych hodnot:

n
i=1Xi

X = kde n je poCet méreni

n

(4)

Néhodnou chybu méfeni charakterizujeme vybérovou smérodatnou odchylkou:

®)

(6)
Hodnota vybérové smérodatné odchylky s a jeji ndsobky ndm udavaji hranice,
kterou nahodné chyba s urcitou pravdépodobnosti nepiekroci:

e=k=xs

)
kde k wurcuje, sjakou pravdépodobnosti nebude hodnota & nahodné chyby
prekrocena. Napiiklad pro k=1 je pravdépodobnost 68%, pro k=2 je 95% a pro
k=3 je 99,7%.

Pro jednotliva méfeni nedokazeme nahodnou chybu urcit, ale na zakladé jejich
statistickych vlastnosti ji do vysledku zanaSime jako nejistotu.

Vysledna chyba [9] méfeni je poté soucet systémové a nahodné chyby. Mizeme

ji zapsat jako:

A(x) = le| + |el

®)
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a jeji maximalni hodnotu vyjadiime:
Apax= X —xp| + k *s
9)
[9], [10]

2.5.2 Nejistoty méreni

Nejistota nam udava interval okolo naméfené hodnoty, ve které se realna hodnota

s urCitou pravdépodobnosti nachazi. Standartni nejistotu oznacujeme U a rozd€lujeme ji

na dv& Casti, nejistotu typu A — u, a nejistotu typu B — up. Ve vysledku je nejistota

uvedena bud’ samostatné bez znaménka anebo piimo za nameéfenou hodnotou se

znaménkem =.

Nejistota typu A [10] je zpusobena nahodnymi chybami. Jeji hodnotu

vycislujeme opakovanym meéfenim jedné hodnoty za nezménénych podminek.
Nejcastéji uvazujeme rozdéleni chyb podle normalniho rozdéleni. Mame-li
k dispozici dostatecné velky soubor naméfenych hodnot, odpovida hodnota

nejistoty typu A u, smérodatné odchylce priméru sg:

(10)
Je-li soubor naméfenych hodnoty men$i nez deset, povazujeme soubor za

nedostate¢né vypovidajici, a proto uréujeme korigovanou nejistotu ug. Ta je

dana vztahem:
Ug = k *ug,

(11)
kde k je korela¢ni koeficient zavisejici na poctu naméfenych hodnot n. Je-li
n > 10 je hodnota k = 1. Pro mensi po¢et méfeni jsou hodnoty koeficientu

k uvedeny v tabulce Tabulka 1.

Tabulka 1 — Hodnoty koeficientu k pro po¢et méieni n < 10.[9]

Pocet méfeni n 9 8 7 6 5 4 3 2

Hodnota koeficientu k 1,2 1,2 1,3 1,3 14 1,7 | 2,3 7
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2.6

Nejistota typu B [10] je zplsobena systémovymi chybami. Vy¢islujeme ji na

zadklad¢ jednotlivych slozek systémové chyby A4Z;. UrCovani hodnoty
jednotlivych slozek je pomérné obtizné. Zpravidla se jednd pouze o odhad
hodnoty + AZna, ktera svelkou pravdépodobnosti nebude piekrocena.
Odhadnout také musime rozdéleni pravdépodobnosti 4Z; na intervalu + AZpay.
Poté jiz mizeme urcit nejistoty jednotlivych slozek:

AZmax
u, =

m

(12)

kde m reprezentuje rozlozeni pravdépodobnosti. Nejcastéji jsou pouzivany
hodnoty m = 2 pro normalni rozdéleni, m = /3 pro rovnomémé rozdéleni

a m = V6 pro trojuhelnikové rozdéleni pravdépodobnosti.

Vyslednd nejistota typu B je poté ddna vztahem:

(13)
Kombinovana standardni nejistota je dana vztahem:
u=./u, +u,
(14)
Vyslednou naméfenou hodnotu uvadime ve tvaru:
x=xtu
(15)
[9], [10]
Kalibrace SMS

Informaci o piesnosti souradnicového mefticiho stroje a jeho jednotlivych komponent
ziskame kalibraci. Kalibraci provadime opakovanym méfenim na etalonech
a naslednym vyhodnocenim vysledkii. Cesky metrologicky institut (CMI) vyuziva pro
kalibraci soufadnicovych meéticich stroji kalibracni kouli, valec, zkuSebni téleso
ballplate a stupfiovou mérku. Dal$i moznosti kalibrace je vyuziti laserového

interferometru, ktery patii k nejpfesnéjsim méficim zatizenim S rozliSenim az 1nm. Jeho
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vyuzitim mizeme velmi piesné zjistit polohovatelnost a geometrii méficiho zatizeni.

Kalibrace je vSak slozitd a Casové ndro¢na.

obr. 16 — Ballplate od firmy Ratter, jehoZ obdobu vyuziva CMI.[11]
Cesky metrologicky institut také zajistuje kontrolu rozmérti kalibri pro firemni uziti.
Jejich  rozméry ovéfuje soufadnicovym méficim strojem SIP CMM 5 nebo
multisenzorovym Soufadnicovym méficim strojem WERTH video check HA. Pro velmi
ptesnou kalibraci méficich zafizeni dale institut disponuje dvéma laserovymi

interferometry.[11]

2k ol

..

obr. 17 — Soufadnicové méfici stroje SIP CMM 5 a WERTH video check HA.[11]

2.7 Zpracovani namérenych dat

Data naméfena souradnicovym meéficim strojem jsou v podobé fady diskrétnich bodu.
Nameétené hodnoty obvykle chceme porovnat s poZzadovanymi rozméry. Pozadované
rozméry miizeme piimo porovnavat s namétenymi diskrétnimi hodnotami, ale ziskdme
tak pouze odchylky v mistech méfeni. Proto je vhodné data prolozit funkci a tim ziskat

spojity popis méfenych rozmérti. VéEtSina souradnicovych strojit dokdze pii méfeni
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sférickych ploch data prolozit a ziskat polomér méfené sféry. Neni-li vSak méfeny

rozmér sféricky je nutné data prolozit jinou funkeci.

Ukolem prokladani dat je aproximace mmnoziny bodii funkci tak, aby se funkce od
jednotlivych bodti co nejméné odliSovala. Ulohu tedy miazeme formulovat takto: Jsou
dany dva vektory x a y. Vektor x je mnoZina n bodd X=(Xy,...,x)' € R" a vektor y jsou
piislusné hodnoty y=(y1,...»)' € R™ F je mnoZina funkci definovanych alespoii
na X,...,.xn. Hledame takovou funkci u(x) € F, ktera se v bodech Xxi,...,.x, li$i v co
nejmensi mife od hodnot Y, ...,yn. Dale definujeme bazové funkce ¢, tvorici linedrni
obal mnoziny funkci F. Potom funkce u(x) € F, je kombinaci bazovych funkci pm(X). To

muzeme zapsat jako:

m

u() = ) g9,
j=1
(16)

kde c=(Cy,...,cm)" € R™ jsou hledané konstanty.[17], [18]

2.7.1 Metoda nejmensich ¢tverct

Metoda nejmensich ¢tvercti uruje hodnoty neznamych konstant ¢ na zakladé hledani
minima kvadratd odchylek hledané funkce u(x) od zadanych hodnot y. Je-li vysledna
funkce linearni kombinace pfedem danych bazovych funkci gm(X), hovofime o linearni
metodé nejmensich Ctvercll. Je patrné, ze pocitame-li napt. koeficienty polynomu
predem znamého ftadu, stile se jedna o linearni metodu nejmensSich ctverct.

Hledame tedy minimum z Euklidovské normy:

2
n m

n
S=Ef=llel3 = ) @) —y* =) [ Y gre0 =y | =min
i=1

i=1 \j=1

a7
Uvazujeme-li vyslednou funkci jako linedrni kombinaci bazovych funkci, mizeme

vektor odchylek & zapsat v maticovém tvaru:

e=XB—y

(18)
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kde y je n na lvektor vyslednych hodnot, B je m na 1 vektor koeficientd a X je n na m

matice modelu, kterou miizeme zapsat:

(‘P1(x1) (Pm(x1))
X = : :
(pl(xn) (pm(xn)

(19)

Vysledkem linearni metody nejmensich ¢tvercli je potom vektor koeficientu c, ktery je

odhadem neznamého vektoru 8. Reseni zapi$eme:
c=XTX)"1xTy

(20)

Software Matlab vyuziva pro vypocet inverze X7 X QR rozklad. [17], [18]

2.7.2 Metoda vazenych nejmensich ¢tverci

Metoda vazenych nejmensich ¢tverct se pouziva v ptipadé, kdy data obsahuji vzdalena
pozorovani “ustfelené hodnoty“. Tyto hodnoty mohou mit velky vliv na kvalitu
vysledného prolozZeni, protoze jsou od vysledné funkce ve velké vzdalenosti, ktera je
navic umocnéna kvadratem. Proto je do procesu proklddani zakomponovan vahovy

koeficient w:

S= Z Wi (ux) — y:)?
i=1

(21)
Matice W obsahuje na diagonale vahové koeficienty pro jednotlivé body. Tim lze ménit

vliv jednotlivych bodl na vysledné prolozeni. Upraveny maticovy tvar pro vypocet

vektoru koeficientll ¢ miizeme zapsat:
c=XTWwxX)"1xTwy

Pokud méme v kazdém bod€ X; né€kolik naméfenych hodnot Y;, je vahovy koeficient
pocitan jako pfevracend hodnota rozptylu ptisluSnych hodnot:
Wi=—

0;

(22)
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Je-li vkazdém bodé X; pouze jedna naméfena hodnota Yy;, je hodnota vahového

koeficientu uréena z odchylky od priméru bodu z blizkého okoli.

T
; weight fit 1 |
: * bvs.a ‘

obr. 18 - Vliv vzdaleného pozorovani na tvar vysledné funkce pfi prokladani polynomem druhého
stupné, vlevo metodou nejmensich étvercti, vpravo metodou vazenych nejmensich étverct.

Na obrazku 18 je znazornén vliv jednoho vzdéaleného pozorovani na vysledné prolozeni
pii pouziti standardni metody nejmenSich Ctverci a metody véazenych nejmensich
¢tvercli. Data jsou proloZena polynomem druhého stupné. Vlevo je vidét, jak vzdalené
pozorovani zdeformovalo vyslednou funkci, zatimco vpravo bylo zcela ignorovano a

vysledkem proloZeni je pfimka. Proto se tato metoda fadi mezi robustni. [17], [19]

2.7.3 Metoda nejmensich absolutnich odchylek

Metoda nejmensich absolutnich odchylek stejn€ jako metoda neymensich ¢tverch urcuje
hodnoty neznamych konstant ¢, ale na zakladé hledani minima absolutnich hodnot
(nikoli kvadratl) odchylek hledané funkce u(x) od zadanych hodnot y. Hledame tedy

minimum normy:

n

S = By = llelly = X8 = yll: = ) [uGe) = yil =min

i=1
(23)
Metoda se pouziva z divodu mensiho vlivu vzdéalenych pozorovani na vysledné

proloZeni, nez je u metody nejmensich ctvercl. Vliv je mensi z divodu, Ze velké

hodnoty odchyleni nejsou umociiovany druhou mocninou. Metoda mtize byt také
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roz$itena o vahové koeficienty, které tento vliv mohou dale potlacit. Proto se tato

metoda fadi mezi robustni metody aproximace.

absolut fit 1 |
* buvs.a :

obr. 19 - Vliv vzdaleného pozorovani na tvar vysledné funkce pii prokladani polynomem druhého stupné,
vlevo metodou nejmensich ¢tverct, vpravo metodou nejmensich absolutnich odchylek.

Na obrazku 19 vpravo, podobn¢ jako u vdhové metody nejmensich Etvercil, je patrné
témet absolutni potlaceni vlivu vzdaleného pozorovani na vysledné proloZeni pii pouZiti
metody absolutnich odchylek. Vlevo vidime vyslednou funkci pfi pouziti metody
nejmensich c¢tvercli vyrazné ovlivnénou vzdalenym pozorovanim. Data jsou opét

prolozena polynomem druhého stupné.[17], [19]

39



vw~vr 7

3 Souradnicovy mérici stroj Mitutoyo Legex 774
Centrum specialni optiky a optoelektronickych systému Toptec v Turnove disponuje
soufadnicovym meéficim strojem Mitutoyo Legex 774. Jedna se o dotykovy méfici stroj

ureny predevS§im do laboratornich podminek. Je osazen méfici hlavou Renishaw

PH10MQ a snimacimi nastavci Renishaw SP25M a SM25-2.

3.1 Konstrukce Mitutoya Legex 774

Jedna se o kompaktni zafizeni, kde robot s méficim stolem tvoii jeden celek. Robot je
portalového typu (2.1.1) spevnym portalem, na némz je umisténa pinola. V ramci
portalu probiha pohyb v osach x a z, pohyb v ose y je vykonavan pohyblivym stolem.
Pouzitim pevného portdlu a nahrazeni pohybu v ose y pohyblivym stolem bylo

dosazeno vyssi tuhosti celé konstrukce, coz tvoii zaklad pro vyssi presnost méfenti.

Ulozeni mé&ficiho stolu je nezavislé na portalu, takze pfi pohybu v ose x nedochazi ke
zméné rozlozeni hmotnosti na ose y. To ma pozitivni vliv na chyby zpisobené
deformaci konstrukce. Deska stolu je standardné vyrabéna z litiny, kterd je do roviny
upravena brousenim a zaSkrabavanim. Pro snazs$i udrzbu mize byt deska potazena

keramickou vrstvou (v Toptec bez potahu).

LEGE X 774 m

i LEGEX 774

obr. 20 — Soufadnicovy méfici stroj Mitutoyo Legex 774.[12]
Vsechny pohyblivé casti jsou ulozeny na vzduchovych loziscich, které zajistuji

vysokou tuhost a plynulost pohybti (2.1.3). Rozsah méfeni v osach x, y a z je 710mm,
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710mm a 455mm. Maximalni rychlost pohybu je 200mm/s a zrychleni 0,1G. Maximalni
nosnost je 500kg.

Celé zafizeni je ulozeno na vzduchovych antivibracnich podlozkach, které zajistuji
tlumeni vnitfnich vibraci vznikajicich pfedevsim pfi zrychlovani a zpomalovani. Také
zajistuji izolaci od vibraci z vnéjSiho prostfedi. To, spole¢né s tuhosti konstrukce,

zajistuje odeznéni vibraci po rozjezdu nebo pii brzdéni do 0,08s. [12]

obr. 21 — Vzduchové anti vibra¢ni podlozky. [12]

3.2 Odmérovaci systém Mitutoya Legex 774

Mitutoyo Legex 774 je vybaven piiristkovym odméfovacim systémem. Nekodované
méfitko je vyrobeno ze skla s velikosti dilki (prouzku a mezer) 4um. Méfitko se
vyznacuje nizkym a linedrnim koeficientem teplotni roztaznosti 0.01 x 10%/K. Tim je
zarucen maly vliv okolni teploty na vysledné méteni. Odecitani z méfitka je zaloZzeno na
jeho osvécovani ptes snimaci masku a zachycovani odrazu pomoci fotoclanku (obr. 11).
Intenzita odrazu se méni podle toho, zda svétlo projde skrz métitko mezerami nebo se
odrazi zpét od nanesenych prouzkd (obr. 12). RozliSeni odméfovaciho systému je
0,01um. Odchylka v jednotlivych osach zpusobena hysterezi je maximalné 0,2pm.
Mg¢fici systém je také vybaven teplotnim kompenzatorem, ktery pracuje v rozsahu
18 az 22°C. Teplotni ¢idla snimaji zmény teploty v redlném case, jsou umistény na

vSech osach.[12]

obr. 22 — Sklenéna méfitka s dilky o $itce 4pm.[12]
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3.3 Mérici hlava Renishaw PH10MQ

Jedna se o motorizovanou tfiosou méfici hlavu uréenou K ptimé montazi na upinaci ¢ast
robota. Hmotnost métici hlavy je 730g. Rozméry jsou patrné z obr. 23. Hlava se dokaze
otacet okolo své osy o £180° a vyklanét v rozsahu od 0° do 105° . Celkem muze byt
polohovana do 720 riznych fixnich pozic. Opakovatelnost pozic je s maximalni
odchylkou 0,4um. Aby bylo zaruéeno nepiekro¢eni maximalni odchylky v pozicovani,
je maximalni vhodna délka instalovaného doteku 300mm. Doporucena Operacni teplota

je v rozsahu 10 az 40°C.[13]

naklonéni

0°-105°
i

obr. 23 — Méfici hlava Renishaw PH10MQ a jeji rozméry.[13]

3.4 Snimaci systém Renishaw SP25

Snimaci systém instalovany na Mitutoyo Legex 774 ve stfedisku TOPTEC je tvofen
télem Renishaw SP25M a skenovacim modulem SM25-2 (viz obr. 25). Tato soustava
moduli je uréena pro pouziti s dotykovymi Cidly o délce od 50mm do 105mm.
Dotykové ¢idlo je pfipevnéno pomoci drzaku SH25-2. Jedna se o sestavu modulil
umoznujici dynamicky sbér soutfadnic neboli skenovani povrchu. Moduly jsou tedy
vybaveny odméfovacim systémem. V tomto piipadé se jednd o izolovany opticky

odmeéfovaci systém.
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obr. 24 — Maximalni chyba méfeni jednotlivych modeld firmy Renishaw v zavislosti na délce stylusu pii
pouziti soufadnicového méficiho stroje s pfesnosti (0.5+L/1000)um. [14]

Maximalni chybu v odmeéfovani této soustavy pii pouziti soufadnicového stroje
S ptesnosti (0.5+L/1000)um uvadi vyrobce na hodnotu 2 pm a to pro vSechny pouzitelné
délky stylust. Zavislost presnosti méfeni na délce stylusu u jednotlivych modelid firmy

Renishaw muizeme vidét v grafu vyse (obr. 24).

<«— parabolicka zrcadla

<«——— pruzina umoznujici pohyb v ose Z

<«—— pruzina umoznujici pohyb vosach X,Ya Z

<«— drzéak

’ Drsak
SH25-2
+

mechanicky
dotek

A

mechanicky dotek

obr. 25 — Snimaci systém tvofeny télem Renishaw SP25M a skenovacim modulem SM25-2.[14]
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Té&lo SP25M obsahuje dva svételné emitory a dva fotoc¢lanky. Skenovaci modul SM25-2
je tvofen dvéma pruzinami, z nichz jedna (blize stylusu) umoznuje pohyb ve vSech
osach, druha pouze v 0se z a po vychyleni navraceji stylus do piivodni polohy. V horni
¢asti jsou umisténa dv¢ parabolickd zrcadla odrazejici a zaostfujici svételné paprsky
na fotoClanky. Zrcadla jsou nakldnéna a posouvana vychylovanim stylusu se kterym
jsou propojeny osou skrz pruzinky. Z pozice paprsku dopadajiciho na fotoclanek je
mozné vyhodnotit vychyleni doteku. Hodnoty vychyleni jsou pouzity k upfesnéni

soufadnic danych soufadnicovym strojem.[14]
Cely snimaci systém je graficky zobrazen na obrazku 25.

3.5 Presnost stroje Mitutoyo Legex 774

Vysledna ptesnost je ovlivnéna celou fadou faktori, které jsou popsany v kapitole 2.5.
Pro dosazeni vyrobcem uvadéné presnosti je nutné dodrzet vsechny pozadavky, kterymi
jsou umisténi stroje do Cistého prostiedi se stabilni teplotou v rozsahu 18 az 22°C, jeho
instalace na anti vibrani podlozky a dodrzeni maximalni hmotnosti métené¢ho télesa
500kg. Potom ma vysledna nejistota v polohovani soufadnicového meéficiho stroje
Legex 774 (3) hodnotu (0,35 + L/1000)um, kde L je méfena délka. Pti pouzité méfici
hlavé Renishaw PH10MQ a snimaciho systému Renishaw SP25 je vysledna nejistota
méfeni délek (0,45 + L/1000)um a chyba v rezimu skenovani je 1,4um. Piesnost je
definovana podle norem CSN EN ISO 10360-2 a 4. [12]

3.6 Kalibrace Mitutoya Legex 774
Kalibrace zafizeni se provadi podle norem CSN EN ISO 10360-2 a 4, podle nichz

vyrobce deklaruje presnost stroje.

Podle CSN EN ISO 10360-2 je deklarovana piesnost soufadnicovych méficich strojii pii
méfeni linearnich rozméra. Ke Kkalibraci byly pouzity vysoce piesné délkové méfici
pfistroje, takzvané Check Mastery ¢i stupiiové mérky od vyrobce Mitutoyo. Konkrétné
byla pouzita fada stupnovych mérek Check Master 515 (obr. 26), ktera se vyrabi
v délkach od 300mm az do 1500mm s krokem 10mm. V tabulce niZe jsou uvedeny

pfesnosti kroku mérky podle rozsahu méteni.
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Tabulka 2 - Piesnost kroku mérky podle rozsahu méfeni.[15]

Rozsah Ptesnost kroku mérek
0 az 310mm +1,2 um
310 az 610mm +1,8 pm
610 az 1010mm +2,5 um
1010 az 1510mm +4,0 um

Mérky jsou vyrobeny z keramiky zalozené na oxidu zirkoni¢itém. Tento material

zarucuje ¢asovou a teplotni stalost rozmért merky.

515-743 515-742 515-740

obr. 26 — Check Mastery Mututoyo 515 o délkach 1500mm, 600mm a 300mm.[15]

Podle normy musi byt béhem testovaci procedury méteno minimalné¢ 5 riznych délek
Vv celém rozsahu stroje a kazda délka musi byt opakované¢ métena alespon 3x. Tyto
méfeni se opakuji v nejméné sedmi rtiznych pozicich stupnové meérky. Pozice mérky
Vv prostoru se voli nejprve vodorovné s jednotlivymi osami a poté rizné natocené.
Béhem testovaci procedury je provedeno minimaln€ 105 méfeni a vSechny vysledky

méfeni musi byt v rdmci presnosti stoje.

Podle CSN EN ISO 10360-4 je deklarovana piesnost soufadnicového méficiho stroje
vV médu skenovani. Hlavnim parametrem je chyba skenovani oznacovana jako THP.
THP ziskdme skenovanim referencni koule o poloméru 25mm po ¢Etyfech definovanych
trajektoriich. THP je poté rozsah ziskanych radiusi. Hodnota THP je =zavisla
na rychlosti skenovani, proto se vzdy uvadi s ¢asem skenovani naptiklad THP=2pum

za t=60 sec.
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THP definuje chybu pro méteni ptimosti, rovnosti, hrubosti, kruhovitosti a také slouzi

K uréeni tolerance pii méteni free form ploch.

3.7 Sbér dat pomoci Mitutoyo Legex 774

Soufadnicovy stroj Mitutoyo Legex 774 je ovladan pomoci softwaru GEOPAK.
Plochy, pro které je tato metoda kontroly tvaru navrhovana, jsou rotaéné symetrické
a vzhledem k metod¢ vyroby i vady jsou obvykle rotaén¢ symetrické kolem stiedu
plochy. Proto jsme schopni popsat cely povrch jednou kiivkou vedouci skrz tento stied.
Pied zapoCetim méfeni je tedy zdsadni pravé nalezeni stiedu plochy. Plochy se vyrabi

z vélcovych polotovard, jejichZ horni plochu obruSujeme.

00BN ILLEESSE e
h)
1|
2
2
o
U SN ’9
xaovyvy e koo BT N i o
B

%9 L
i

obr. 27 — Na obrazku je zobrazeno prosttedi softwaru GEOPAK, pomoci kterého je soufadnicovy stroj
Mitutoyo Legex 774 ovladan. Také zobrazuje horni pohled na kontrolovany objekt, kde modry ¢tverec
piedstavuje rovinu, podle které je objekt prostorové vyrovnan.

Pti hledani stfedu ploch nejprve ruéné ur¢ime tfi body na obvodu valce. Tim ziskame
pfiblizny stfed kruZnice. Poté spustime automatickou proceduru hledani sttedu kruZnice.
Stroj automaticky najede v pfislusnych intervalech na nami zadany pocet boda
na obvodu kruznice. Tak dostaneme stied brouseného valce. Do tohoto stfedu umistime

pocatek soufadnicového systému.

Dale je tteba provést prostorové vyrovnani objektu. Polotovar nemusi byt zcela idedlné
upnut, coz mize vést k jeho naklonéni vzhledem k roviné meéficiho stolu. Naklonéni

odhalime zméfenim vysky nékolika bodl ve stejné vzdalenosti od nalezené¢ho stiedu.
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Skrz body poté vedeme rovinu. Nejsou-li vSechny body ve stejné vySce, je vysledna
rovina naklonéna a podle jejiho naklonu naklonime i soufadnicovy systém (viz obr. 27).

Tim je polotovar prostorové vyrovnan.

Kdyz jiz zname polohu stiedu plochy i jeji naklonéni, které je redukovano naklonénim
soufadnicového systému, muzeme provést fez. Soufadnicovy stroj v dynamickém
rezimu provede piejezd pies stied (pocatek souradnicového systému) a tim ziska
mnozinu bodd se soufadnicemi X, Y a z, které tento fez popisuji. Pro zvyseni pfesnosti
provadime fez pohybem bud’ pouze v ose X nebo pouze v ose y. Jedna ze soufadnic x
nebo y je tedy v ramci fezu nulova. Pohyb pouze v jedné ose byl zvolen proto, ze pii
pohybu Vv obou osach zaroven neni pohyb zcela linearni a vysledna piimka je
deformovana, “zubatd”, coz ma negativni vliv na vysledky méfeni. Souradnice bodt
jsou ukladany do zvoleného typu souboru, V naSem piipad€é do souboru s ptiponou gws.

[16]
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4  Aplikace pro urceni parametrt asférické plochy

Jednim z hlavnich cili prace je vytvoreni uzivatelské aplikace, kterd usnadni kontrolu
rozmeérit prave vyrabéné asférické plochy. Aplikace sdruzuje vSechny funkce potitebné
k porovnani namétenych dat S pozadovanym tvarem danym zadanim a vytvofeni
vstupniho souboru pro vyrobni zafizeni, které odchylky od zadani zkoriguje. Diky
grafickému rozhrani (obr. 28) neni nutné pracovat v piikazové fadce programu Matlab,
coz piinasi vyrazné zvySeni uzivatelské piivétivosti. Hlavnim piinosem aplikace je
vyrazné zkraceni ¢asu kontroly. T¢ bylo docileno predev§im zautomatizovanim procest
nacitani dat, prokladani dat a procesu vytvoreni vstupniho souboru pro vyrobni zatizeni.
Ruéni provedeni téchto procesli bylo ¢asové ndrocné kviili variabilnimu formatovani
vstupniho a vystupniho souboru a kvili prokladani rovnici asférické plochy, ktera neni

v Matlabu preddefinovana.

Priehled hlavnich funkci aplikace:

e Nacteni a zpracovani dat — Data naméfena soufadnicovym strojem Mitutoyo

Legex 774, jsou nalitana ze souboru gws. Je mozné nacist bud’ jeden soubor,
nebo vice souboru, které jsou poté zprimérovany. Nactena data je mozné ofezat.
Vice v kapitole 4.1.

e Prolozeni dat — Zpracovand data jsou proloZena jednou z ptredefinovanych
funkci, kterymi jsou rovnice asférické plochy, polynom, Fourierova ftada,
Gaussova funkce nebo suma sinusoid. Mohou byt také prolozena funkci, kterou
uzivatel sam napise. K prokladani je mozné vyuZzit metodu nejmensich ctverci,
metodu vazenych nejmensSich ctvercl, nebo metodu nejmenSich absolutnich
odchylek. Vice v kapitole 4.2.

e Odchylky od referen¢ni funkce — Funkce ziskana proloZenim dat je porovnéna

s referen¢ni funkci, ktera popisuje pozadovany tvar plochy. Porovnani je
provedeno v pravidelnych intervalech na uzivateli definované mnoziné bodu.
Vice v kapitole 4.3.

e Soubor odchylek — Mnozina odchylek, spolecné s referencni funkci, je

v piislusném formatu uloZzena do souboru s pfiponou mod. Formétovani je
pfizplisobeno pozadavkliim vyrobniho zafizeni, které nasledné koriguje

odchylky. Vice v kapitole 4.4.
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— Grafické rozhrani aplikace.

obr. 28
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4.1 Nacteni a zpracovani vstupnich dat

Mitutoyo Legex poskytuje velké mnozstvi formatl, do jakych ziskana naméfena data
uklada. Jako nejvhodnéjsi k naSim ucelim byl zvolen format gws. Soubor zvolime
béznym zpisobem vybérem z dialogového okna, které se objevi po stisknuti tlacitka

“browse” v ¢asti Vstupni data (obr. 32).

Byla provedena analyza souboru gws, ze které bylo zjisténo, ze pozice dat v souboru se
lisi podle zplsobu, jakym byla data ziskana. Jak bylo feceno v kapitole 3.7, data jsou
kvuli zvysSeni pfesnosti sbirana pohybem stroje pouze v ose X nebo y. Jsou-li sbirana
pohybem v ose X, je soubor na fadku #04 oznacen ZX(Y). Potom jsou naméfené

soufadnice v potadi z, X uloZzeny na fadcich #12 viz obr. 29.

#00:GEOPAK-WIN Scanning
#02 i Kontura 2
#04 : ZX(¥) —— Obsah prvnich tii sloupci

#05:0pn

£06 :MM

#07:0. 00Q00

#12: 3.47970 -6. 34463 -0.01834 0. 38273 0. 00000 -0. 92386
#12: 3.48B840 -6.32547 -0.02045 0.39244 0. 00000 -0.91978
#12: 3.48930 -0. 32332 -0. 03822 0, 38500 -0. 00000 -0, 92289
#12: 3.49091 -G.31911 -0.04230 0. 37962 C. 00000 -0,92514
LA T I Aqonmd = 2nnTA [ B =y = v} m 0047 M Afnfn N O314a

Souradnice Z Souradnice X

obr. 29 — Format souboru gws pfi sbéru dat pohybem v o0se X.

Jsou-li naopak data sbirdana pohybem V ose y, je soubor na fadku #04 oznacen YZ(X).
Soufadnice jsou poté ulozeny v potadi y, z na fadcich #12 viz obr. 30. Protoze méfena
plocha je kolem stfedu rotacné symetricka, pracujeme se soufadnici y jako se

soutadnici X. V obou ptipadech soutadnice z piedstavuje métenou hodnotu.

#00:GEOPAK-WIN Scanning
#02:Kontura 2 o .
#04 :1¥Z (Xx)—— Obsah prvnich ti sloupct

#05:0pn
#06 :MM

#07 :0. 00000

#12: 25.11931 3.47442 -0.19275 -0. 00000 0.2777 -0. 96066
#12: 25.11140 3.47211 ~0.17602 0. 00000 0.27953 ~0.96014
#12: 25.00945 3.46852 -0.16373 0. 00000 0.24439 -0. 96968
#12: 25.08354 3.46402 -0.16620 -0. 00000 0.28700 -0.95793
L1 . 20 ATLDTA 2 ALTEQ A 19147 N Nanmn n Jonao N Ocn7A

Souradnice Y Souradnice Z

obr. 30 - Format souboru gws pfi sbéru dat pohybem v 0se y.
Ve tfetim sloupci souboru jsou uloZeny hodnoty tieti soufadnice, ktera by méla byt
vzhledem k metodice méfeni nulova (kapitola 3.7). Jedna se o soufadnici, ktera je
Vv oznaceni uvedena v zavorce napt. ZX(Y). Redlné¢ vSak jeji hodnota kolisa

mezi -0,05 az 0,05mm a stfedni hodnota, okolo které hodnoty kolisaji, se pohybuje
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Vv rozmezi -0,02 az 0,02mm, coz predstavuje maximalni vliv na vyslednou funkci okolo
0,1um. Tato hodnota je pro nds zanedbatelnd, a to i vzhledem k pfesnosti méficiho

stroje, proto soufadnici ve tfetim sloupci, at’ uz se jedna o X nebo y, zanedbavame.

Jak je uvedeno v kapitole 3.7, data jsou sbirana pohybem v jedné ose, z jednoho okraje
plochy pies pocatek soufadnicového systému, umisténého ve stfedu plochy, K jejimu
druhému okraji. Podle toho, jakym smérem byl pohyb vykonavan, mohou hodnoty
soufadnice X postupovat od zapornych hodnot pies nulu po kladné hodnoty, nebo

naopak viz obr. 31.

B00: GEOPAK-WIN Scanning E00 : GEOPAK-WIN Scanning
#02:kontura 2 #02:Kontura 1

#0422 (Y)Y £04:2x(Y)

#05:0pn #05:0pn

#06:MM #06:MM

#07:0. 00000 #07:0, 00000

#12: 0. 30545 4.91487 A #12: 2.31943 -4, 88140

#12: 0. 30538 4.917432 [Va] #12: 2.32499 -4.,86734 ¥l
#12: 0. 30326 4.92477 3 #12: 2.33587 -4,83504 3
#12: 0.31133 4. 89653 D¢ #12: 2.34310 -4, 81477 D¢
#12: 0.31761 4. 87446 —_ #12: 2.34572 -4, 80662 —
#12: 0. 31780 4. 87201 - #12: 2.34697 -4.80261 —_
#12: 0.32229 4. 85757 Co #12: 2.35136 -4.79128 Co
#12: 0. 32666 4.842632 w #12: 2.35660 -4.,77757 w
#12: 0. 32897 4. 83557 E #12: 2.36285 -4.75915 E
#12: 0.33337 4.82052 #12: 2.36342 -4,75667

#12: 0.33742 4. 80738 8 #12: 2.36562 -4.75048 8
#12: 0.34304 4.7B979 c #12: 2.36870 -4.,74311 o
#12: 0.34314 4.7B863 = #12: 2.37494 -4,72561 =
#12: 0. 34863 4.77120 Q #12: 2.37817 -4.71582 Q
#12: 0.35224 4.75955 o #12: 2.38284 -4,70316 o
#12: 0.35339 4. 75747 -] #12: 2.38631 -4.,69310 >
#12: 0. 35482 4.75274 a #12: Z2.39026 -4.,08333 a
#12: 0. 36028 4.72991 ) #12: 2.39448 -4.,67080 o)
#12: 0. 36346 4.72004 #12: 2.39961 -4.,65753 v <
#12: 0. 38755 4.70690 = #12: 2.40146 -4,63062

obr. 31 — Na obrazku je zobrazen rozdil v riistu soufadnice X, zpiisobeny smérem
pohybu stroje pii odecitani soufadnic.

Pro dalsi kroky je nutné, aby soufadnice X rostla od zapornych hodnot po kladné.
V ptipadé¢, ze tomu tak neni (obr. 31 vlevo), je nutné, po nacteni dat fazeni ptizpUsobit.

K nacteni dat ze souboru je pouzita funkce uiimport.

V pripad€, Ze jsou data ulozena v jiném formatu, mize je uzivatel v prostfedi matlab
ruéné zpracovat a pozadovana data piedstavujici dvojice soutadnic ulozit jako vektory
do hlavniho pracovniho prostoru. Takto uloZené vektory mohou byt do aplikace nacteny
a dale zpracovéavany stejn¢ jako data ze souboru gws. Nacteni se provede zaskrtnutim

policka “proménné” a vyplnénim nazvi proménnych do ptislusnych policek viz obr. 32.

Kvili potlaceni ndhodnych chyb je vhodné poftidit veétsi mnozstvi kiivek (vstupnich
souborll) a zprimérovat je. Soubory zvolime jejich oznaceni Vv dialogovém oknu pro

volbu souboru. Po stisknuti tladitka primér ziskame vstupni data zprumérovana
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Z vybranych vstupnich soubord. V ptipad¢, ze je vybran pouze jeden soubor, je tlacitko

primér neaktivni.

vstupni soubory vybér souboru

Watupni data

konturat gws o [Lbrowse
kontura2.gws ————— primeér vice
Y2 prumesr }-—’ ,
— vstupnich dat
proménné X E_/,/

volba proménnych

obr. 32 — Cast okna aplikace slouZici k vybéru vstupnich dat.
Vstupni data je pted jejich prolozenim obvykle nutné upravit. Divodem je, aby

zkreslena ¢i nezadouci data neovliviiovala tvar vysledné funkce.

Nejcastéjsi upravou je ofezani okraji. Naptiklad okrajova data nemuseji nijak souviset
s méfenym objektem a jsou pouze zaznamem drahy, po které se méfici stroj k objektu
ptiblizoval a poté od n¢j odjizd€l. Také pfiblizeni na hranu objektu muize zpusobit
zkresleni v po€atecni ¢asti méfeni. DalSim divodem, pro¢ chceme vyfiznout urcitou
¢ast dat, jsou redlné vady na méfeném povrchu, kterymi se vSak v urCité ¢asti vyroby
nezabyvame. NejCastéji se jednd vystupek na vrcholu asférické plochy. Ignorovat

muzeme také data zkreslend ndhodnou chybou ¢i necistotou na povrchu.

Vyrazné ofezavani dat mize zplsobit odchyleni vysledné funkce od redlného tvaru
povrchu a proto je nutné, a to predev§im vyfezdvame-li oblasti, které nejsou na okrajich
dat, vyfiznout co nejmensi interval. Jsou-li tedy velké oblasti dat zkreslené, je vhodné

provést nova mefeni.

Aplikace nabizi moznost ofezat data ru¢ni volbou horni a dolni meze, ale také zadanim

poloméru méfené plochy. Dale je moZné odebrat tfi intervaly dat.

Po nacteni vstupniho souboru se v okné zobrazi rozsah dat, coz odpovidd poctu
naméfenych bodl. Zadanim hodnoty dolni meze do piislusného pole urcime,
do kolikdtého naméfeného bodu budou data ofiznuta a naopak horni mez udava,
od kolikatého namétené¢ho bodu budou data ofiznuta. Intervaly vyfazenych dat se také
zadavaji ve formé¢, od kolikaté naméfené hodnoty, do kolikaté budou data ignorovana.

Zadavané hodnoty tedy nejsou hodnoty vzdalenosti, ale pofadi v posloupnosti
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naméfenych bodd. Naopak hodnota poloméru se zadava v jednotkach, ve kterych

soutadnicovy stroj ukladal vysledky. Obvykle se jedna o milimetry.

Maximalni rozsah dat: rozsah dat

@ Ruéni vibér
Wlastni rozsah dat

horni a dolni
mez dat

—e

T

b homime—]

, grafické volba

soumérné _/I mezi
poloméroblasti«—@ 4.88146
Vyiadit interval dat
7| vyfadit 1.|@ nastavit 1 .
intervaly k e - fastay meze intervalu
, ,— | [¥] wyFadit 2| nastavit 2 )
vyfazeni radit 217 nastavit 3 graficka volba
nyrad =L Tastey intervalu
[ Zobraz data ]
v i
interval k zobrazeni zpracovanych
nastaveni dat

obr. 33 — Cast okna aplikace pro upravu vstupnich dat.

7

Castgji vyuzivana moznost nez je zadavéni &iselnych hodnot jednotlivych mezi, je jejich
graficka volba. Kliknutim na tlacitka pod policky pro zadavani mezi se v pravé casti
graficky zobrazi data. Kliknutim na graf dojde ke zvoleni pfislusné meze. Jiz vyfazena
data jsou v grafickém zobrazeni oznafena Cervenou barvou nevyfazena data barvou
modrou. Po kliknuti na tla¢itko “Zobraz data” se zobrazi pouze ty data, ktera budou

prokladana.

38 T T T

36 b

35F B

34r-

33r

31k F i

. . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 3 > E 0 1 2 3

obr. 34 — Na obrazku vlevo jsou zobrazeny data v rezimu grafického vybéru, vpravo jsou vysledna
data po ofezani, ktera budou prokladana.
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4.2 Prolozeni vstupnich dat
Jednou z hlavnich funkci aplikace je prolozeni neboli fitovani upravenych vstupnich dat
zvolenou funkci. Aplikace nabizi pét preddefinovanych funkci, které je mozné

na vstupni data fitovat a také nabizi moznost napsat si funkci vlastni.

Preddefinované funkce:

Rovnice asférické ploch
Polynom
Fourierova fada

Gaussova funkce

a > w0 DN e

Suma sinusoid

Standardné vyuziva software Matlab pti prokladani dat metodu nejmensich étvercu. Je
vSak mozné zvolit dalsi dvé robustnéjs$i metody a to metodu nejmensich absolutnich
odchylek (LAR — least absolute residuals) a metodu vazenych nejmensich Etverct
(bisquare weights method). Tyto dvé metody oproti metodé nejmensSich ctverca

nedavaji tak velkou vahu odlehlym jednotlivym bodim.

Vysledky prolozeni se zobrazi graficky v podobé dvou grafli, kde prvni z nich zobrazuje
naméfena data a vyslednou funkci (viz obr. 35). Druhy graf zobrazuje odchylky

jednotlivych naméfenych hodnot od vysledné funkce (viz obr. 36).

3.8 T | | T '
: : *+  naméfena data

3 3 R = i Lol - proloZeni

i i i vyTazena data

34 D e i R N oo

*

0| IR« AU R S A A N

28 i ]
3 .

obr. 35 — Grafické vysledky prolozeni vstupnich dat.
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I 1 1

i +  pdchylky dat od proloZeni
i e s * """ nulova ¢ara 1

% *+  wyfazend data

&
iy
LT EE
= o ——----
R
[T
[

obr. 36 — Odchylky naméfenych dat od funkce ziskané proloZenim.

Data, ktera byla pii prokladani ignorovana, protoze byla ze vstupnich dat vyfiznuta, jsou
v grafech zobrazena Cervenou barvou. Grafy je mozné ulozit ve formatu jpg pomoci

tlacitka “ulozit grafy fitovani”.

Vysledky se také zobrazuji ve formé textové. Jako prvni se zobrazi tvar pouZité rovnice,
dale hodnoty nalezenych koeficientl s pfesnosti na dvanact desetinnych mist a nakonec

zhodnoceni kvality prolozeni.

rovnice = coef to_print = results =
(e (x+pl1P2)/ (1 +sgri(1-(1 +k} * 'aZ = 0.002779584352 sze; 2.1880e-04
2%+ plP2))) + p2) + a2 x4 + a3 * "ad =-0.000094134538 ° requare; 1.0000
*"g 'o=-0.305152031745 ° dfe: 545
"k = -4.158480456571 adjrsquare: 1.0000
"pl=-0.0085782324585 " rmse; §.3351e-04

'p2 = 373857241517 °

obr. 37 — Ptiklad textové podoby vysledki. Vlevo tvar pouZité rovnice, uprostied nalezené
hodnoty koeficientti a vpravo kvalita proloZeni.

Kvalita proloZeni je hodnocena pomoci péti hodnot, a to:

e sse (Sum squared error) — Soucet druhych mocnin odchylek jednotlivych

naméfenych hodnot od vysledné funkce.
sse = Z(zi - f)?
i

(24)
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e rsquare (Coefficient of determination) — Koeficient determinace.

sse
rsquare =1 — —
sst
(25)
Kde sst je takzvana absolutni suma druhych mocnin, kterou vypocéteme jako:
sst = Z(zi —2)?
i
(26)
e dfe (Degrees of freedom) — Stupné volnosti.
dfe=n—-p—1
@7)

e adjrsquare (adjusted coefficient of determination) — Upraveny koeficient

determinace.

n—1
dj =1-(1-
adjrsquare (1 — rsquare) * ife
(28)
e rmse (root mean square error) — Efektivni hodnota chyby.
sse
rmse = |—
n
(29)

Kde z; je hodnota Z soufadnice i-tého bodu a f; je hodnota vysledné funkce pro hodnotu
soufadnice X i-t¢ho bodu, Z priimérna hodnota soutadnice Z, n je pocet bodi na které je

funkce fitovana a p je pocet hledanych koeficientd.

4.2.1 Prolozeni rovnici asférické plochy
ProtoZe hlavni vyuZiti aplikace je pii kontrole tvaru asférickych ploch, je prolozeni
vstupnich dat rovnici (1) popisujici tvar asférické plochy jednou z hlavnich funkci

aplikace.

Vstupni data obvykle nejsou zcela pfesné vycentrovand, tedy jejich vrchol se nemusi
nachdzet presné v nulové hodnoté soutadnice X a posuv v soufadnici Z byvé v podstaté
libovolny. Proto pro tcely prokladani dat byly do rovnice pfidany prvky reprezentujici

linearni posuv v 0se X a v ose Z. Vysledni tvar rovnice tedy je:
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B C * (x + pl)?
1+ 1-QA+kC%(x +pl)?

+p2 + a;x? + a,x* + - + a,x*™

(30)
Hodnota radialni vzdalenosti r byla nahrazena standartni proménou pro program matlab
tedy x. Nezname pl a p2 byly pfidany jako jiz zminované posuvy v osach X a Z.
Po odstranéni téchto dvou neznamych z vysledné rovnice dojde k pfesunuti vrcholu

vysledné funkce do poc¢atku soutadnic, coz je vhodné pro dalsi kroky.

V aplikaci je mozné zvolit, které Cleny rozsifujici polynomu budou pouzity. Pomoci
check boxii mohou byt voleny &leny od a;x® az po agx™®. Déle je mozné volit rozsah,
ve kterém budou hledany koeficienty pl, C a k. Omezeni intervalu hledani téchto
koeficientll je v nékterych piipadech nutnosti, protoze se nachazeji pod odmocninou

a mohou tak zapficinit vznik komplexnich hodnot ve vyrazu.

— Fitovani.
volba funkce «(asféra =
Robust fitting:
robustni méd «—
— Cleny po PRk
volba ¢lent al%xh2 a?x'4 V] h3chE
rozsifujiciho« [ ad4x"s [[as=r0  [7] a2
polynomu amx*4 []agx*16 [ adx*

— Parametr
vysledny tvar C* o+ pIp2) S (1 + sqrt(1 - (1

funkce TNk €42 * (x + p1y'2))) + p2) + a2
¥4 + a3 * "

+
®

pzaah keeficientd

1

pl1 - ¥levo, vpravo -1
intervaly pro hledani

koeficientt p1, ¢, k]

¢ - koeficient kiivosti -1 1

akladni plecha =10 /

obr. 38 — Nastaveni pro prokladani rovnici asférické ploch.

4.2.2 Prolozeni dal$imi pireddefinovanymi funkcemi
Pro ostatni pfeddefinované funkce, kterymi jsou polynom, Fourierova fada, Gaussova
funkce a suma sinusoid dojde ke zméné¢ menu. Menu se omezi pouze na moznost volby

fadu pouzité funkce v rozsahu od druhého do osmého fadu a volbu robustnéjSich metod
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pro fitovani a to metody nejmensich absolutnich odchylek (LAR) a metody vazenych

nejmensich ¢tvercu (bisquare).

volba funkce

@ 8 - D—s fad funkce

robustni mod

obr. 39 — Nastaveni pro prokladani funkcemi: polynom,
Fourierova fada, Gaussova funkce a suma sinusoid.

Pfeddefinované funkce jsou pouzity ve standardnim tvaru, ktery nabizi Matlab.
Neobsahuji tedy neznamé reprezentujici posuvy v jednotlivych osach. Proto je presunuti

vrcholu vysledné funkce do pocatku soutfadnic zajisténo pozdéji viz kapitola 4.3.

Tvary preddefinovanych funkeci:

e Polynom

Z=p *x"+p,*x" 1 +py*xx" 2+ +p,*X+pyy; kde:n=1..8

(31)
e Fourierova Fada
ag+ ay *cos(x *w) + by xsin(x *w) + a, * cos(2 *x *w) +
b, * sin(2*x*w) + -+ a, xcos(n*x *w) + b, *sin(n *x xw)
kde: n=1..8
(32)
e Gaussova funkce
( X — b1 2 X — b2 2
a, * exp —( ) + a, xexp —( ) +--t+ay
€1 C2
x — by\*
* exp —( ) kde: n=1...8
Cn
(33)

e Suma sinusoid
a, *sin(b; xx + ¢;) + a, xsin(b, * x + ¢;) + -+ + a,, * sin(b, * x + c,,)

kde: n=1..8

(34)
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4.2.3 Prolozeni vlastni funkci

Dalsi moznosti je aproximace vstupnich dat vlastni funkci. Pfi této volb& nabizi menu
opét moznost volby robustnéj$ich metod pro fitovani néz je metoda nejmensich ctverct
a to metody nejmensich absolutnich odchylek (LAR) a metody vazenych nejmensich
¢tverci (bisquare). Dale je menu doplnéno o pole pro vyplnéni vlastni funkce, seznam
pouzitych neznamych, dvé pole pro zadani interval, ve kterych budou hodnoty

nezndmych hledany a také pole pro pocatecni hodnoty neznamych.

— Fitowan:

volba funkce e« viastni vjraz =

Robust fitting:
robustni méd «—|off -

— Vlastni vyraz
fix)=

vlastni funkce « Frh 2 +bn+c

:

fezname: —» seznam neznamych
(nexvy)
e —» vektor dolnich mezi
meZ &
PoEatecni vir v s
hodnoty: —» vektor pocatecnich hodnot
Dolni —» vektor dolnich mezi
mezZe:

obr. 40 — Menu pro prokladani vlastni funkci.

Jak je patrné i z ndzvu pole pro vlastni funkci f(x), jednd se o funkci proménné x. Proto
musi byt jako proménna pouzito pravé x. Neznamé mohou byt pojmenovany libovolnou
alfanumerickou kombinaci (napf.: a, b, ¢ nebo: pl, p2, p3 apod.), nesmi byt vSak
samostatné pouzita pismena x a y, protoZe se jedna a rezervované nazvy proménnych
programu Matlab. Nazvy vSech pouZzitych nezndmych oddélené mezerami je poté nutno
ruéné doplnit do k tomu tcelu uréeného pole. Po jejich doplnéni dojde v poli k jejich
sefazeni a nastaveni jejich mezi a pocatecnich hodnot. Dolni a horni meze jsou
standardné¢ nastaveny na nekonecno, respektive na minus nekonecno, a pocatecni
hodnoty jsou nastaveny na nulu. Hodnoty ve vektorech odpovidaji pfisluSnym

neznamym podle pofadi, jakym jsou v seznamu setazeny.
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Stejné jako u funkci v kapitole 4.2.2 je vrchol funkce pfesunut do pocatku soufadnic,

az v dal$ich krocich viz kapitola 4.3.

4.3 Porovnani ziskané funkce s referencni funkci
Referenéni funkce udava tvar plochy, ktery je pozadovan. V praxi se pii vyrobé
asférickych ploch popisuje jejich tvar rovnici (1). A proto ma referenéni funkce tvar:

C *r?

Z(r) = +ar?+art+ -+ a,r®" kde n=1..9
1+1-(1+k)C?r2

(35)
Tvar referenc¢ni funkce je urCen parametry C, K, a; aZz ag, jejichz hodnoty zadame
do aplikace. Tyto hodnoty jsou obvykle obsaZeny v technické dokumentaci vyrobku.
Dale je nutné doplnit parametr R ptfedstavujici polomér referencni asférické plochy.
Je-li nastavena hodnota poloméru pro vstupni data, pfenese se tato hodnota automaticky

1 pro polomér referen¢ni plochy.

— Referentni funkce

C*rf(1+sgrtl-(1+k)*C2*rm2))+al *rm2
+a2z*mMd+ai*rmb+ __+a%*mMmid

R 3 C |-0.3097593445 | K -4.553885738
al 0 aZ| 0.002138554 | a3 -0.000080179
ad 0 as 0 a5 0
ar 0 ad 0 a9 0

obr. 41 — Pole pro zadani hodnot parametri
referencni funkce.

Odectenim referencni funkce od funkce ziskané fitovanim, ziskdme odchylky
aktudlniho tvaru povrchu od tvaru poZadovaného. Aby byly ziskané odchylky
relevantni, je nutné, aby se vrcholy obou funkci nachazely na stejném misté, a pro nase
ucely je vhodné, aby se oba nachazely v pocatku soufadnic. Referencni funkce neni
zatizena zadnym posuvem, jeji vrchol se tedy v pocatku soufadnic jiz nachdazi.
Pti prokladani vstupnich dat rovnici asférické ploch, byly do rovnice pfidany neznamé
pl a p2 reprezentujici posuv v 0se X respektive v ose Z. Po jejich vypusténi se vrchol
funkce presune do pocatku soufadnic (viz. 4.2.1). Tim je vtomto pfipad¢ zajistény
pozice obou vrchold v pocatku. V piipadé ostatnich preddefinovanych funkci a funkce

vlastni zadné neznamé reprezentujici posuv nemame. Posuv vrcholu do pocatku

60



soutadnic je zde zajistén jinak. Nejprve zjistime, zda je funkce konkavni ¢i konvexni
a poté pomoci funkce fminsearch nalezneme jeji vrchol. Kdyz zname soufadnice

vrcholu, mizeme jej presunout do po¢atku soufadnic.

Po odeCteni takto posunutych funkci ziskdme pozadované odchylky tvaru plochy
v 0se Z. Funkce odecitdime pouze v omezené mnozin¢ bodi, jejichz pocet urcuje
uzivatel. Podle toho kolik bodi chce uzivatel ziskat, jsou odchylky urcovany
na intervalu od —R do R v pravidelnych krocich o délce 2*R/pocet bodl (R — radius
kontrolované plochy). Odchylky, které ziskame, vSak mohou nabyvat kladnych
i zapornych hodnot. Chceme-li v§ak odchylky tvaru plochy pomoci brousiciho zafizeni
korigovat jsou zaporné odchylky nezédouci, protoze by znamenaly pfidavani materidlu
na povrch. Proto nalezneme nejmensi hodnotu odchylky a odeéteme ji od vSech
ostatnich hodnot. Tim zajistime, Ze minimalni odchylka ma hodnotu nula. Vysledna

mnozina odchylek se graficky zobrazi.

12 T T T T T

obr. 42 — Graficky zobrazené odchylky funkce ziskané prolozenim
vstupnich dat a referen¢ni funkce.

4.4 Vystupni soubor odchylek
Aplikace vytvaii ze ziskanych odchylek realného tvaru od tvaru pozadovaného vystupni
soubor s pfiponou mod, ktery je vstupnim souborem pro brousici zafizeni. Soubor

obsahuje sloupec hodnot x a k nim pfislusejici odchylky v ose Z. Pocet bodt, ve kterych
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jsou uréeny odchylky, zada uzivatel vyplnénim pozadované hodnoty v menu, ¢imz také
ur¢i krok mezi jednotlivymi hodnotami soufadnice X. Uzivatel také mtize urcit nazev

souboru a cestu. Neni-li cesta ur€ena, ulozi se soubor do aktudlni slozky.

istupni soubor

browse l racuments\MATLAB\finahodchylky. mo
poiat bodii 10000 — pocet bod

obr. 43 — Nastaveni nazvu a cesty k vystupnimu souboru a pocet bodd,
ve kterych byly odchylky uréeny.

nastaveni nazvu a cesty
k vystupnimu souboru

Pocet bodu v souboru je o jeden vétsi nez vyplnil uzivatel, protoze pribyde bod
na vrcholu kiivky s nulovou hodnotou soufadnice X. Pocet bodd je nutné znat
pfedev§im proto, Ze sloupec hodnot soutadnice X volné¢ bez jakéhokoliv oddéleni
ptechazi ve sloupec k nim pfislusejicich odchylek. Rozhrani mezi nimi je tedy uréeno
pravé z po¢tu bodu. Dalsi informace jako krok hodnoty X, pocet bodu do stiedu plochy,
typ plochy, hodnoty koeficienti plochy, ¢i cesta k souboru brousici zafizeni nijak
nevyuziva. Koeficient asférické plochy C je ve vystupnim souboru nahrazen

prevracenou hodnotou tj. asférickym radiusem R=1/C.

]

C:husershuserDocumentsimaTLABfinal odchylky. mod

C¥ A 5.000000e+003 MM &.000000e-001 D

CZ A 5.000000e+003 MM 1.000000e+000 D

EOR

FTILTER_MODE NO_FILTER

FORM ASPHERIC

ASSESSMENT_LENGTH €.0000002+000 MM " o

NUMBER_MOD_PQTINTS 1.000100e+004 — pocet bodl

ASPHERIC_COEFF 0.000000e+000 MM -1, 000000e+000

ASPHERIC_COEFF 2.128654e-002 MM -2, 000000e+000

ASPHERIC_COEFF -6.017900e-005 M -3, 000000e+000

ASPHERIC_COEFF 0.000000e+000 MM -4, 000000e+000

ASPHERIC_COEFF 0. 000000e+000 MM -3, 000000e+000

ASPHERIC_COEFF 0.000000e+000 MM -G. 000000e+000

ASPHERIC_COEFF 0. 000000e+000 MM =7, 000000e+000

ASPHERIC_COEFF 0.000000e+000 MM -8, 000000e+000

ASPHERIC_COEFF 0. 000000e+000 mMm -9, 000000e+000

ASPHERIC_COEFF 0.000000e+000 MM -1.000000e+001 . £ - .

ASPHERIC COEFF 0.000000e+000 MM -1.100000e+001 , koeficienty asférické

ASPHERIC_COEFF 0.000000e+000 MM -1.200000e+001 plochy
h]
a
b]
v]
b]
a
h]

krok hodnoty x

ASPHERIC_COEFF 0.000000e~000 MM -1.300000e=001
ASPHERIC_COEFF 0.000000e~000 MM -1.400000e-001
ASPHERIC_COEFF 0.000000e+000 MM -1. 500000e+001
ASPHERIC_COEFF 0.000000e+000 MM -1.600000e+001
ASPHERIC_COEFF 0.000000e~000 MM -1.700000e+001
ASPHERIC_COEFF 0.000000e+000 MM -1.S00000e+001
ASPHERTC_COEEE 0.000000e~000 MM —1.900000e~001
ASPHERIC COEFF 0.000000e+000 MM -2, 000000e+001
ASPHERIC RADIUS -3.227957e+000 MM

ASPHERTC_K —4.55888624+000

EOR —
2. 0000002+ 000 )
-2.999400e+000 hodnoty x na které
-2. 395600e+000 2
2. 998200e+000 > navazuji hodnoty

-2.997600a+000
-2.9970008+000 odchylek

obr. 44 — Uvodni &ast vystupniho souboru odchylek.
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5 Verifikace vysledkii

K prokazani spravné funk¢nosti aplikace i celé metody, byly ziskané vysledky méfeni
porovnany s vysledky z multi-vinového interferometru LuphoScan. Aby m¢la verifikace
vypovidaci hodnotu, je tfeba vysledky ovéfit zafizenim s vy$Si ptesnosti. Chyba
interferometru LuphoScan je +50nm, coz je vyznamné niz$i chyba nez +1,4um, které
dosahuje v rezimu skenovani soufadnicovy stroj Mitutoyo Legex 774 s méfici hlavou

Renishaw PH10MQ a snimacim systémem Renishaw SP25 (viz kapitola 3.5).

obr. 45 — Multi-vlnovy interferometr LuphoScan.

Pti verifikaci byly pomoci Mitutoya Legex 774 z kazdé plochy ziskany dvé sady dat ze
dvou na sebe kolmych fezi vedenych ptes vrchol plochy. Ty byly aplikaci
zpram€rovany a proloZzeny funkci asférické plochy pomoci metody vazenych
nejmensich ¢tvercl. Pii prokladani byly pouZzity stejné €leny rozsifujiciho polynomu
jako u funkce, kterd popisuje jeji idealni tvar. Ziskana funkce byla poté zadana do
interferometru LophoScan. Ten porovnava zadanou funkci, ktera popisuje kolem stiedu
symetrickou plochu, s realnym tvarem plochy v ramci celého jejiho rozsahu, ne pouze
sfezem vedenym pies vrchol plochy. Takto dokaZe odhalit nejen kolem stiedu
symetrické odchylky, které¢ jsou vzhledem Kk rotaéni metod¢ vyroby casté, ale také

odchylky nesymetrické.
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Mg¢teni bylo provedeno na jiz vylesténych plochach. Na plochach, které prosly pouze
procesem brouseni, nemohlo byt srovnavaci méfeni provedeno, protoze interferometr
LuphoScan nedokaze méfit matné povrchy. Divodem je, Ze na matném povrchu
dochazi k rozptylu vysilaného paprsku. To je také diivod, pro¢ je pro kontrolu tvaru po

procesu brouseni vyuzita kontaktni metoda méfent.

Na obrazku 46 jsou zobrazeny odchylky funkce ziskané prolozenim dat naméfenych
pomoci Mitutoyem Legex 774 od tvaru plochy ziskaného interferometrem LuphoScan.
Mg¢feni bylo provedeno na praméru plochy 10mm. Parametr P2V (peak to valley)
ukazuje maximalni odchylku, ktera v tomto pfipadé nabyva hodnoty 0,76um. To je,
vzhledem k deklarované ptesnosti soutadnicového stroje Mitutoyo £1,4um, velmi nizka

hodnota ukazujici na spravnou funk¢nost aplikace i celého postupu.

2D-Topview

]
]
x
w

pd
3

2

Z (um)

obr. 46 — Vysledky méfeni jiz vylesténé plochy interferometrem LuphoScan. Vysledky zobrazuji
odchylky realného tvaru od tvaru popsaného ndmi ziskanou funkei.

Z grafti na obrazku 46 je vidét, ze odchylky jsou symetrické kolem stiedu. Z toho plyne,
ze 1 kontrolovana plocha je kolem stiedu symetrickd. Odchylky jsou tedy zpiisobeny
niz8§i rozliSovaci schopnosti Mitutoya Legex 774, pouzitého snimaciho systému

Renishaw SP25 a metodou prokladani namétenych dat.

Na obrazku 47 vidime, ze odchylky namétenych dat od prolozené funkce nejsou kolem
nulové linie rovhomérné rozlozeny. Predev§im ve stiedu grafu je patrné zvinéni dat

kolem linie. To zptsobuje jemna struktura, kterou jiz pouzitd metodika prokladani
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nedokaze zachytit a zpusobuje drobné odchylky vysledné funkce od redlného tvaru.
Srovname-li graf odchylek redlného tvaru od funkce ziskané prolozenim na obrazku 46
s grafem odchylek naméfenych dat od ziskané funkce na obrazku 47, mizeme v nich
najit zifejmou podobnost. Z této podobnosti plyne, Ze metoda prokladani se v tomto
ptipad¢ podili na vysledné¢ odchylce od realného tvaru vyznamnou meérou, protoze
nedokdze namétena data zcela vérné prolozit. Opét je vSak tieba zduraznit, ze
maximalni odchylka 0,76um je nad ocekavani nizka hodnota, kterd je pro kontrolu

ploch po procesu brouseni zanedbatelna.
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obr. 47 - Odchylky namétenych dat od ziskané rovnice asférické plochy.

Na obrazku 48 jsou zobrazeny odchylky funkce ziskané prolozenim namétenych dat od
realného tvaru vylesténé, ale ne zcela dokonéené plochy. Méfeni bylo provadéno na
primé&ru plochy 20mm. Z grafi na obrazku 48 je vidét, Ze struktura plochy je zatiZena
Sumem a ptedevsim, Ze odchylky nejsou symetrické kolem stiedu, z ¢ehoz plyne, Ze ani
samotnd plocha neni symetricka. Jak bylo fe¢eno vySe, data jsou ziskana ze dvou na
sebe kolmych fezll a posléze zprimérovana. Tim se pii nesymetricnosti plochy snazime

zachytit jeji primérny tvar.

Vétsi praimér plochy spoleéné s ne zcela symetrickym povrchem, vedly K nardstu
hodnoty maximalni odchylky na 1,034um, coz je ale stale velmi nizka hodnota. Takto
maly narGst hodnoty maximalni odchylky je vybornym vysledkem a potvrzuje
spravnost Vvolby primérovat vice vstupnich dat pro omezeni vlivu asymetrickych

odchylek.
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obr. 48 - Vysledky méfeni vylesténé, ale ne zcela dokoncené plochy interferometrem LuphoScan.
Vysledky zobrazujici odchylky redlného tvaru od tvaru popsaného nami ziskanou funkeci.

Dale byly porovnavany odchylky tvaru plochy od idealniho vypoéteného tvaru. Méfeni
byla provadéna na jiz vylesténé plose, takze odchylky od zadani jsou velmi malé, coz

klade velké naroky na ptesnost méfeni.
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obr. 49 — Nahoie odchylky od idealniho tvaru ziskani interferometrem LuphoScan, dole
nami ziskané odchylky.
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Na obrazku 49 nahotfe vidime odchylky od idealniho vypocteného tvaru ziskané
interferometrem LuphoScan, dole odchylky ziskané zpracovanim dat naméfenych
Mitutoyem Legex 774. Méteni bylo provadéno na priméru plochy 10mm. Podle
interferometru ma maximalni odchylka hodnotu 0,96um, coz je jiz pod deklarovanou
hranici pfesnosti nasi metody. Presto jsme ziskali velmi dobrou schodu, jak ve velikosti
maximalni odchylky, kterd v nasem ptipad¢ ¢ini 0,65um, tak ptedevSim v rozlozeni
odchylek v ramci plochy. I pii takto extrémné malych odchylkach vidime velmi dobrou
schodu ve tvaru obou kiivek. Nejvice se kiivky odchyluji ve stfedu a to asi 0 0,35um.
Takto malé odchyleni pfekraduje nase ocekdvani, mize vSak byt dilem extrémné
piiznivych podminek daného okamziku. V praxi je v8ak pozadovano odhalit odchylky
po brouseni 0 velikosti alespoit 4um, na coz je Mitutoyo Legex 774 spolené

s vytvofenou uZzivatelskou aplikaci vyborné vyuzitelny.

Dale byla ovéfena presnost metodiky zméfenim etalonu konkavni sférické plochy.
Protoze se jednd o sférickou plochu, ma jediny parametr, a to polomér o hodnoté
63,9mm. M¢&feni bylo provedeno na priméru 50mm. Aplikace nabizi moznost prolozeni
dat vlastni funkei, a proto byla prokladana rovnici kruznice. Kvalitu prolozeni mizeme
vidét na obrazku 50. Je patrné, Ze asi 90% dat je rovnomérné rozloZeno okolo nulové
linie na intervalu od -0,5um do 0,5um. Toto rozloZeni je zptsobeno nahodnou chybou
méfeni soufadnicového stroje a jeho rovnomérnost indikuje kvalitni prolozeni

naméfenych dat.

15 T T T I I
: + odchylky dat od proloZeni
1._. ................................ 9 ....... nUlDVéééra

obr. 50 — Odchylky naméfenych dat od ziskané rovnice kruznice.
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Jak bylo feceno, etalon ma polomér 63,9mm. Méfenim na plose o priméru SOmm byl
prolozenim dat ziskan polomér 63,9087mm. Rozmér byl také ovéfen interferometrem
LuphoScan, pomoci kterého jsme ziskali polomér 63,8858mm. Vzhledem k tomu, jak
maly usek sférické plochy jsme méli k dispozici, je odchylka 0,0229mm na praméru
velmi dobry vysledek. Na méfené oblasti o poloméru 50mm to predstavuje maximalni
odchylku 1,997um (viz obr. 51). Vzhledem k rovnomérnému rozlozeni naméfenych dat
okolo nulové linie (viz obr. 50), které vypovida o kvalitnim proloZeni, je odchylka od
vysledkii interferometru pravdépodobné veétsSi meérou zpusobena niz$i piesnosti

souradnicového stroje. Opét je vSak zcela v toleranci.
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obr. 51 — Vysledky zobrazujici odchylky nami ziskaného tvaru etalonu sférické plochy, od vysledkt
ziskanych interferometrem LuphoScan.
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Zavér

Cilem diplomové prace bylo vytvofit prostfedky pro usnadnéni kontroly tvaru optickych
asférickych ploch mezi procesy brouseni. Diivodem je urychleni zavére¢né faze vyroby,
kterou je lesténi plochy. Pti procesu lesténi jsou u tvaru korigovany posledni odchylky.
Jedna se vSak o velmi pomaly proces, ktery, jsou-li odchylky od pozadovaného tvaru
vyrazné, zna¢né prodluzuje celkovy Cas vyroby plochy. Pro ziskavani dat z povrchu
plochy byl pouzit soufadnicovy méfici stroj Mitutoyo Legex 774. Zvolen byl pro jeho

snadné pouziti (oproti interferometu), a pro nase ucely vyhovujici presnost.

Kapitoly 1 a 2 tvoii teoreticky podklad prace. Jsou v nich popsany divody vyuzivani
asférickych optickych ploch v praxi a také metody, kterymi je mozné ziskévat data
Zjejich povrchu. Druha cast teorie je vénovana obecné soufadnicovym méficim

strojum, jejich druhtim a také zpracovani jimi ziskanych dat.

Hlavnim pfinosem prace je vytvofeny software, umoznujici zpracovani dat ziskanych
soufadnicovym strojem Mitutoyo Legex 774. Stroji Mitutoyo Legex 774 je vénovana
samostatnd kapitola, ve které je popsan jak samotny stroj, tak metodika sbéru
dat, kterou je nutné pro spravné vyhodnoceni dodrZzovat. UZivatelska aplikace byla
vytvofena v programu Matlab. Program Matlab byl zvolen pfedevsim pro jeho Sirokou
paletu néstrojii pro zpracovani dat, vtomto piipadé¢ predevSim pro prokladani dat
funkei. Za pomoci GUIDE toolboxu bylo vytvofeno komplexni grafické rozhrani, které
umoznuje uzivatelsky ptivétivéjsi zpracovani namétenych dat, nez je jejich zpracovani
v piikazovém okné. Aplikace umoziuje nacteni dat ziskanych vySe zminénym
soufadnicovym strojem, uloZzenych do souboru s pfiponou gws. Data jsou ve formé fady
bodu sebranych na ptimce od jednoho okraje plochy ptes jeji vrchol k okraji druhému.
Ne vzdy obsahuji ziskana data pouze ndmi pozadované informace. Casto obsahuji
chyby na okrajich zptisobené okrajem plochy nebo ve stiedu zptisobené nedokonéenym
opracovanim vrcholu plochy. Proto aplikace nabizi moznost data ofezat, a tim
eliminovat vliv nezadoucich dat na dalsi zpracovani. Aby bylo mozné kontrolovat tvar
plochy vcelém jejim rozsahu, a ne pouze v diskrétnich bodech ziskanych
soufadnicovym strojem, umoznuje aplikace prolozeni dat funkci, kterou se asférické
plochy popisuji, viz. rovnice (1). Data je mozné prolozit i dal§imi pieddefinovanymi
funkcemi a také funkci vlastni. Prolozenim také snizime vliv ndhodnych chyb na data.
Piesto, Ze ziskana funkce je pouze kiivka vedena pies stied od jednoho okraje
k druhému, popisuje cely povrch plochy. Divodem je, ze asféricka plocha je kolem
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stfedu rota¢né symetrickd, a vzhledem k metodé vyroby, maji i chyby tento charakter.
Funkci ziskanou prolozenim dat porovnavame s referencni funkci popisujici zadany tvar
plochy. Referenéni funkce ma standardni tvar pro popis asférickych ploch (rovnice 1)
a jeji parametry urcuje uzivatel vyplnénim pfislusnych hodnot do urCenych policek.
Porovnanim téchto funkci ziskame odchylky aktualniho tvaru plochy od tvaru
pozadovaného. Software tyto odchylky zpracuje do podoby souboru mod, ktery je
vstupnim souborem pro vyrobni brousici zafizeni. Po nahrani souboru do vyrobniho
zatfizeni provede bruska korekce dle instrukci, a tim se tvar plochy opét ptiblizi

idealnimu vypocétenému tvaru.

Vsechny cile prace byly splnény. Aplikace nacitd soubory s daty ve formatu gws,
poskytuje prostiedky pro jejich Upravu, umoznuje jejich prolozeni rovnici asférické
plochy, vysledky proloZeni porovna s pozadovanym tvarem a z odchylek vytvoii soubor
mod, ktery je vstupem pro vyrobni zafizeni. To vSe je mozné ovladat pomoci
uzivatelsky pfivétivého grafického rozhrani. Software byl pii vyvoji prabézné
konzultovan s pracovniky centra Toptec, ve kterém se asférické plochy vyrabéji a pro
néz je software urcen. Na zaklad¢ konzultaci byly doplnény dalsi funkce nad ramec
zadani. Aplikace umoziuje nacteni vice vstupnich souboru a zprimeérovani dat, a také
nacteni dat z proménnych ulozenych v pracovnim prostoru softwaru Matlab. Dale
poskytuje moznost data prokladat dalSimi Ctyfmi preddefinovanymi funkcemi

(viz 4.2.2) a funkci, kterou si uzivatel napise sam.

Momentalné (kvéten 2013) dochézi k jejimu testovani v ostrém provozu. Jiz pred
nasazenim do provozu byla Gspé$né otestovana pozadovana kompatibilita s verzemi
softwaru Matlab 2009b a vyss$i, a také kompatibilita vystupniho souboru mod
s vyrobnim zafizenim. Navic byla provedena verifikace spravnosti metody a funkénosti
aplikace porovnanim nami ziskanych vysledka s vysledky ziskanymi interferometrem
LuphoScan, ktery dosahuje pfesnosti £50nm. Verifikace uk4zala maximalni odchylku
nasich vysledku od vysledkt ziskanych interferometrem do 1um, coz je hodnota, ktera

prokazuje vybornou funkci aplikace 1 spravnost celého konceptu.

Aplikace je nadale optimalizovana a v budoucnu je planovéno jeji rozsifeni pro kontrolu
free form ploch, které se vcentru Toptec také vyrabi. Vzhledem k jejich

nesymetri¢nosti bude nutné aplikaci pfizpusobit pro praci s 3D daty.
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