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Abstrakt: 

T a t o práce se věnuje hodnocení t v a r u rozsáhlých optických povrchů. V úvodní, teoretické 

části práce, j e z a v e d e n p o j e m velkoplošné optické díly, j s o u představeny n e j častější 

t e c h n o l o g i e j e j i c h výroby a také nejběžněji využívané m e t o d y k o n t r o l y t v a r u j e j i c h 

funkčních p l o c h . J e d n o u z možností měření t v a r u rozsáhlých optických p l o c h j e m e t o d a 

s w i n g a r m p r o f i l o m e t r i e ( S A P ) , popsaná v e stěžejní části práce. Kromě teoretického 

r o z b o r u m e t o d y j e n a p r o t o t y p u zařízení Z e e k o S A P detailně vysvětlena f u n k c e t o h o t o 

t y p u zařízení. Zvláštní p o z o r n o s t j e věnována odhaleným nedostatkům stávajícího řešení 

a navrženým a realizovaným úpravám. T y t o úpravy zahrnují mechanická vylepšení, 

výměnu klíčových k o m p o n e n t a zavedení nových postupů justáže zařízení před s t a r t e m 

automatické měřicí p r o c e d u r y . J e d n a z úprav v e d l a k podání mezinárodní patentové P C T 

přihlášky. V l a s t n o s t i zařízení Z e e k o S A P p o provedených úpravách b y l y ověřeny 

měřením několika různých vzorků a srovnáním dosažených výsledků s měřením n a 

dalších čtyřech nezávislých měřicích zařízeních. 
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C z e c h 

Abstract: 

T h i s t h e s i s i s f o c u s e d o n t h e l a r g e - s c a l e o p t i c a l s u r f a c e s h a p e e v a l u a t i o n . T h e l a r g e - s c a l e 

o p t i c a l p a r t s d e f i n i t i o n i s i n t r o d u c e d , t h e m o s t c o m m o n t e c h n o l o g i e s o f t h e i r p r o d u c t i o n 

a r e p r e s e n t e d , as w e l l as t h e m o s t w i d e l y u s e d m e t h o d s o f t h e i r f u n c t i o n a l s u r f a c e s h a p e 

i n s p e c t i n g , i n t h e i n i t i a l t h e o r e t i c a l p a r t o f t h e t h e s i s . O n e o f t h e p o s s i b i l i t i e s o f t h e l a r g e 

o p t i c a l s u r f a c e s h a p e m e a s u r i n g i s t h e s w i n g a r m p r o f i l o m e t e r ( S A P ) m e t h o d , d e s c r i b e d 

i n t h e c e n t r a l p a r t o f d i s s e r t a t i o n . I n a d d i t i o n t o t h e o r e t i c a l a n a l y s i s o f t h i s m e t h o d , t h i s 

t y p e o f f u n c t i o n i s e x p l a i n e d i n d e t a i l u s i n g a p r o t o t y p e Z e e k o S A P m a c h i n e . S p e c i a l 

a t t e n t i o n i s p a i d t o t h e r e v e a l e d w e a k n e s s e s o f o r i g i n a l s o l u t i o n a n d t h e p r o p o s e d a n d 

i m p l e m e n t e d m o d i f i c a t i o n s . T h e s e m o d i f i c a t i o n s i n c l u d e m e c h a n i c a l i m p r o v e m e n t s , k e y 

c o m p o n e n t s r e p l a c e m e n t a n d n e w d e v i c e a d j u s t m e n t p r o c e d u r e s i m p l e m e n t a t i o n b e f o r e 

t h e m a c h i n e a u t o m a t i c m e a s u r e m e n t p r o c e d u r e s t a r t . O n e o f t h e m o d i f i c a t i o n s l e d i n t o a n 

i n t e r n a t i o n a l P C T a p p l i c a t i o n s u b m i s s i o n . T h e p e r f o r m a n c e o f t h e Z e e k o S A P m a c h i n e 

w a s v e r i f i e d b y s e v e r a l d i f f e r e n t s a m p l e s m e a s u r i n g a n d c o m p a r i n g t h e r e s u l t s o b t a i n e d 

w i t h f o u r o t h e r i n d e p e n d e n t m e a s u r i n g d e v i c e s m e a s u r e m e n t s , a f t e r a l l t h e s e 

m o d i f i c a t i o n s . 

Keywords: 
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1. Uvod a cíle práce 

V y r o b i t e l n o s t každého průmyslového výrobku úzce souvisí se schopností 

h o d n o t i t j e h o p a r a m e t r y . T o platí v e všech odvětvích průmyslu. Každý výrobek b y měl 

p o ukončení n e b o již v průběhu své výroby procházet c e l o u řadou zkoušek, které potvrdí 

n e b o vyvrátí, z d a j e v y r o b e n v s o u l a d u se zadávací specifikací. T y t o zkoušky nazýváme 

m e z i operačním a finálním měřením parametrů. Završením výrobního p r o c e s u j e t v o r b a 

akceptačního p r o t o k o l u , který p o t v r z u j e j a k o s t hotového p r o d u k t u . V některých 

případech nastává s i t u a c e , k d y se výsledky mezioperační k o n t r o l y s t a n o u součástí 

výsledného p r o t o k o l u , neboť zkoumání (měření) určité v l a s t n o s t i výrobku p o finální 

výrobní o p e r a c i již není možné n e b o j e značně komplikované. Z důvodu poptávky p o 

nových t y p e c h výrobků a n a n i reagující nabídky nových typů výrobních zařízení j e třeba 

h l e d a t a vyvíjet nové t y p y měřicích či kontrolních m e t o d a zařízení. N e j i n a k j e t o m u v e 

vědecké p r a x i . 

Součástí časticového a astročásticového výzkumu, jehož se pracoviště Společná 

Laboratoř O p t i k y U P a F Z U A V ČR dlouhodobě účastní, j s o u m i m o jiné k o n s t r u k c e 

a výroba optických dílů n e b o optomechanických s e s t a v . M e z i optickými díly převažují 

velkoplošné a zároveň relativně tenké skleněné odrazné e l e m e n t y . Nejčastěji se jedná 

o leštěná rovinná a sférická z r c a d l a o poloměrech křivosti v řádu j e d n o t e k metrů 

a příčných rozměrech v řádu s t o v e k milimetrů. Často j s o u t y t o díly p o vyleštění opatřeny 

o d r a z n o u a krycí v r s t v o u . Hlavními hodnocenými p a r a m e t r y těchto z r c a d e l j s o u k v a l i t a 

nanesené v r s t v y a geometrický t v a r substrátu, r e s p . j e h o funkční p l o c h y . T e d y té p l o c h y , 

n a které dochází k i n t e r a k c i dopadajícího záření s optickým rozhraním. Měřením t v a r u 

funkční p l o c h y se myslí dodržení dovolené o d c h y l k y o d nominálního t v a r u předepsaného 

technickým výkresem. 

Výroba přesných optických dílů probíhá poměrně složitým technologickým 

p o s t u p e m . P o každé výrobní o p e r a c i j e třeba ověřit t v a r opracovávané p l o c h y , a b y m o h l 

následovat další technologický k r o k . V případě použití C N C výrobních zařízení vzniká 

další možnost uplatnění měřícího m e z i k r o k u . D a t a získaná měřením l z e p o zpracování 

použít j a k o t z v . korekční m a p u . Obráběcí c e n t r u m d o s t a n e t o u t o f o r m o u i n f o r m a c i 

o o d c h y l c e t v a r u součásti, k t e r o u následně a p l i k u j e v c y k l u korekčního obrábění. Kromě 

mezioperačního a finálního ověření t v a r u může mít měření také f u n k c i posouzení změn 

9 



t v a r u již hotových výrobku inicializovaných změnami fyzikálních parametrů n e b o 

například způsobem j e j i c h montáže d o složitějších p o d s e s t a v . 

V současnosti l z e n a t r h u nalézt široké s p e k t r u m zařízení, která měří t v a r p o v r c h u 

pomocí různých fyzikálních m e t o d . M e t o d y j e možno třídit p o d l e různých kritérií. Např. 

p o d l e i n t e r a k c e měřidla a o b r o b k u n a kontaktní a bezkontaktní n e b o p o d l e p o s t u p u 

snímání t v a r u p o v r c h u , k d y některá měřidla detekují jednotlivé b o d y p o v r c h u postupně, 

jiná snímají c e l o u m a p u p o v r c h u naráz. Některé m e t o d y vyžadují o p t i c k y hladký p o v r c h 

s v e l m i m a l o u o d c h y l k o u o d nominálního t v a r u a nabízí z a t o v e l m i v y s o k o u přesnost 

měření. Jiné m e t o d y poskytují v e l k o u v a r i a b i l i t u , c o se s t r u k t u r y p o v r c h u a měřených 

o d c h y l e k týká, a l e dosahují nižší přesnosti měření. T e d y už při návrhu budoucího 

optického dílu j e vhodné rozmýšlet, j a k o u m e t o d o u či zařízením se b u d e výsledný 

p r o d u k t k o n t r o l o v a t . 

V e d l e tradičních měřicích zařízení j a k o j s o u i n t e r f e r o m e t r y , kontaktní 

p r o f i l o m e t r y , souřadnicová měřidla a t d . j e j e d n o u z možností využití t z v . s w i n g a r m 

p r o f i l o m e t r u ( S A P ) . D l e dostupných informací j s o u měřidla t o h o t o t y p u využívána p o u z e 

n a několika pracovištích p r o výzkumné účely. Zařízení S A P , n a které cílí předkládaná 

disertační práce, j e p r o t o t y p dodaný d o S L O společností Z e e k o L t d . j a k o součást 

výrobního řetězce. Zařízení d l e d o d a v a t e l e umožňuje měřit t v a r rovinných a sférických 

konvexních a konkávních p l o c h o příčném rozměru d o 9 0 0 m m a o rádiusu minimálně 

3 0 0 0 m m . 

Předkládaná disertační práce s i k l a d e z a hlavní cíl ověření možností zařízení 

Z e e k o S A P a j e h o začlenění d o výrobního p r o c e s u m e z i ostatní užívaná měřicí zařízení 

pracoviště S L O . P r o úspěšné splnění hlavního cíle j e třeba dosáhnout i dílčích cílů, 

kterým se věnují jednotlivé k a p i t o l y práce. Prvním z dílčích cílů j e zavedení p o j m u 

velkoplošné optické díly, j e j i c h c h a r a k t e r i z a c e , p o p i s nejběžněji využívaných výrobních 

technologií a také měřicích m e t o d vhodných p r o t y t o díly. Druhým dílčím cílem j e 

detailní r o z b o r m e t o d y S A P n a příkladu zařízení Z e e k o S A P . Předpokládalo se, že během 

řešení této fáze b u d o u o d h a l e n y s l a b i n y současného řešení. V příslušné části práce t e d y 

následuje výčet zjištěných nedostatků a realizovaných úprav stávajícího zařízení. Třetím 

dílčím cílem j e v e r i f i k a c e zařízení S A P p o provedených úpravách. V poslední části práce 

j s o u p r o t o u v e d e n y výsledky měření t v a r u čtyř různých optických p l o c h n a zařízení S A P 

a t y p a k porovnány s výsledky získanými několika dalšími nezávislými komerčně 

dostupnými měřidly. 
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2. Současný stav problematiky 

Druhá k a p i t o l a vysvětluje význam termínu „velkoplošné optické e l e m e n t y " a j a k 

j e možno t y t o díly rozlišovat. Jednotlivé p o d k a p i t o l y osvětlují t e c h n o l o g i i výroby 

a současné t e c h n i k y použitelné p r o měření t v a r u výše zmíněných optických dílů, a t o j a k 

obvyklých komerčních zařízení, t a k p r o t o t y p u S A P dodaného firmou Z e e k o d o S L O . 

2.1 Velkoplošné optické elementy 

E x i s t u j e m n o h o kritérií, p o d l e nichž j e možno vytvářet různé k a t e g o r i e optických 

elementů. Jedním z těchto kritérií j e příčný rozměr funkční p l o c h y dílu. Další m o h o u být 

např. f u n k c e , t v a r či materiál dílu. P o k u d hovoříme o velkoplošných optických 

e l e m e n t e c h , myslíme tím optické díly s různou funkcí, t v a r e m a vyrobené různou 

technologií z různých materiálů, které mají společné t o , že příčný rozměr funkční p l o c h y 

d o s a h u j e v e l i k o s t i v řádu s t o v e k milimetrů a více. Ačkoli se nejedná o p r a v i d l o , nejčastěji 

j d e o leštěná rovinná a sférická konvexní či konkávni z r c a d l a o poloměru křivosti v řádu 

j e d n o t e k metrů. Často j s o u t y t o díly p o vyleštění opatřeny o d r a z n o u a krycí v r s t v o u . 

Sledovanými p a r a m e t r y těchto z r c a d e l j s o u hlavně geometrický t v a r substrátu 

a j e h o t e x t u r a a k v a l i t a nanesené v r s t v y ( o d r a z n o s t , c e l i s t v o s t a a d h e z e ) . K o n t r o l a t v a r u 

p l o c h y substrátu spočívá v jejím porovnání s t v a r e m navržené (nominální) p l o c h y dané 

technickým výkresem, případně dodržení tolerované o d c h y l k y o d nominálního t v a r u . 

Kritickým p a r a m e t r e m j e t v a r funkční p l o c h y dílu. T e d y v případě z r c a d e l j e t o t v a r té 

p l o c h y , n a které dochází k o d r a z u dopadajícího záření. 

2 . 1 . 1 T y p y velkoplošných optických elementů 

J a k b y l o řečeno v úvodu k a p i t o l y , e x i s t u j e několik kritérií, p o d l e nichž j e možno 

rozdělovat velkoplošné optické díly. Jedním z kritérií j e t v a r , jiným například f u n k c e 

v optické soustavě. Dále j e možno e l e m e n t y rozlišovat p o d l e materiálu, z něhož j s o u 

v y r o b e n y , n e b o p o d l e t e c h n o l o g i e j e j i c h výroby. 
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Z h l e d i s k a i n t e r a k c e dílu, r e s p . j e h o funkční p l o c h y , se světelným zářením se 

optické díly rozdělují n a transmisní, reflexní a částečně reflexní [ 1 ] . U transmisního 

dílu jím záření prochází a u reflexního se odráží. V případě částečně reflexních dílů se 

odráží část záření a z b y t e k prochází, t e d y součást slouží např. j a k o optický dělič. 

U reflexních dílů j e obecně nízká r e f l e k t a n c e substrátu často podpořena nějakým t y p e m 

nanesené reflexní v r s t v y . V r s t v a může být tvořena k o v e m či d i e l e k t r i k e m . N a o p a k , p o k u d 

díl slouží j a k o transmisní, j e vhodné minimálně vstupní p l o c h u opatřit antireflexní 

v r s t v o u potlačující optické ztráty v l i v e m r e f l e x e n a vstupním rozhraní. 

Další dělení j e možné provést p o d l e tvarových charakteristik, čímž j e myšlen 

t v a r funkční p l o c h y dílu. T e n může být rovinný, sférický, asférický či f r e e f o r m n e b o l i 

obecný nepravidelný t v a r . Rovinný t v a r b y c h o m m o h l i také a p r o x i m o v a t j a k o k o u l i 

(sféru) o nekonečném poloměru křivosti (rádiusu). P r o t o se také někdy v e výkresové 

d o k u m e n t a c i rovinných elementů setkáme s výrazem „infinity", popřípadě s y m b o l e m p r o 

nekonečno „oo". Z h l e d i s k a s y m e t r i e j e k rovině symetrická opět j e n další r o v i n a . 

Sférickým t v a r e m j e vždy myšlena část p o v r c h u k o u l e o určitém rádiusu. Rádius 

může nabývat j a k kladných, t a k záporných h o d n o t . P o d l e t o h o rozdělujeme p o v r c h y n a 

konkávni (značeno C C ) , k d y j e nominální rádius záporný, a konvexní ( C X p o v r c h y ) 

s kladnými h o d n o t a m i rádiusu. Všechny sférické p o v r c h y j s o u symetrické p o d l e svého 

středu křivosti. 

Dalším t y p e m j s o u p o v r c h y asférické. Asférické p l o c h y se často používají 

k potlačení aberací (např. zkreslení, k o m y či a s t i g m a t i s m u ) sférických prvků. Použitím 

asférických p l o c h v k o m b i n a c i se sférickými j e také často dosaženo zmenšení v e l i k o s t i 

s o u s t a v y , aniž se změní její v l a s t n o s t i . Jedná se o t v a r , k jehož p o p i s u se požívají vhodné 

p o l y n o m y s příslušnými k o e f i c i e n t y . Více k d e f i n i c i asférického t v a r u j e u v e d e n o 

v oddíle 2 . 2 této práce, která se zabývá metrologií t v a r u optických povrchů. Asféry se o d 

sfér liší v t o m , že v různých částech p o v r c h u mají různou h o d n o t u rádiusu. H o d n o t a 

rádiusu se u rotačních asfér mění se vzdáleností o d o s y s y m e t r i e . A t o t a k , že h o d n o t a 

lokálního rádiusu může d o k o n c e přecházet z h o d n o t kladných n a záporné či n a o p a k . 

V takovém případě p a k hovoříme o t o m , že asférická p l o c h a má inflexní b o d . Asférický 

p o v r c h může o b s a h o v a t d o k o n c e několik takových inflexních bodů. Asférický p o v r c h má 

j e d n u o s u s y m e t r i e , která j e rotační o s o u . P r o t o , p o k u d hovoříme o asférickém p o v r c h u , 
1 2 



máme n a m y s l i p o v r c h s rotační symetrií. Z důvodu jednodušší výroby a měření j e třeba, 

a b y rotační o s a asféry procházela středem funkční p l o c h y . Během finální fáze výroby j e 

p a k možné optický díl o p r a c o v a t (např. oříznout) t a k , že se již o s a n e b u d e nacházet v e 

středu funkční p l o c h y . D o k o n c e j e možné vyříznout t a k o v o u část p l o c h y , k d y se rotační 

o s a b u d e nacházet z c e l a m i m o funkční p l o c h u . P a k již hovoříme o nerotační asféře, či 

o s e g m e n t u asféry a t a k t o v z n i k l o u p l o c h u j e také možné chápat j a k o f r e e f o r m t v a r . 

Příkladem takové p l o c h y může být např. s e g m e n t korekčního p r s t e n c e fluorescenčního 

d e t e k t o r u p r o j e k t u P A O v Argentině. 

Jiným t v a r e m j s o u p l o c h y cylindrické. J a k název napovídá, jedná se o část pláště 

válce s j e d n o u o s o u s y m e t r i e . T a t o p l o c h má d v a význačné směry. P o k u d v e d e m e řez 

c y l i n d r i c k o u p l o c h o u k o l m o n a o s u válce, b u d e výsledkem řezu kružnice o konstantním 

rádiusu. A t o buď konvexním, n e b o konkávním. V e směru podél o s y válce b u d e mít řez 

rovinný t v a r . Speciálním případem cylindrické p l o c h y j e p l o c h a acylindrická. V e směru 

o s y s y m e t r i e b u d e řez mít opět t v a r r o v i n y , v e směru kolmém n a o s u t o p a k b u d e t v a r 

popsaný polynomiálním r o z v o j e m , stejně j a k o v případě asféry. 

N e j složitějším t v a r e m z h l e d i s k a j e h o p o p i s u a výroby j e p a k freeform p l o c h a . T a 

může nabývat libovolné h o d n o t y zakřivení a rádiusu v e všech místech svého p o v r c h u . D o 

této k a t e g o r i e spadají všechny t v a r y , které nepatří d o výše zmíněných s k u p i n . F r e e f o r m 

p l o c h a může mít j e d n u , dvě n e b o více o s s y m e t r i e včetně bodů i n f l e x e . 

Dalším kritériem p r o dělení velkoplošných optických dílů j e materiál, z něhož 

j s o u díly v y r o b e n y . Nejklasičtějším materiálem využívaným v o p t i c e zůstává sklo. Ať už 

se jedná o optická s k l a s v y s o k o u h o m o g e n i t o u a jinými optickými v l a s t n o s t m i , s k l a 

filtrová n e b o technická s k l a s výhodnými mechanickými v l a s t n o s t m i . N e s p o r n o u 

výhodou všech skleněných materiálů j e j e j i c h vysoká t v r d o s t a o d o l n o s t , j a k už 

mechanická, t a k chemická či termální, a také dobrá z n a l o s t chování skleněných materiálů 

během j e j i c h opracování. Nevýhodou zůstává velká h u s t o t a a z ní vyplývající vysoká 

h m o t n o s t vyrobených dílů. Nezřídka se setkáváme s velkoplošnými díly vyrobenými z e 

s k l o k e r a m i k y , krystalických materiálů a kovů. Každý z těchto materiálů má své 

zvláštnosti a j e j i c h opracování mají své zákonitosti, které b u d o u zmíněny v další části 

této práce. 
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V e l m i vhodnými se p r o výrobu rozměrově velkých optických dílů jeví využití 

kompozitních materiálů n e b o l i k o m p o z i t u . Obecně se jedná o materiály z e d v o u n e b o 

více složek s rozdílnými v l a s t n o s t m i , které d o h r o m a d y dávají výslednému výrobku nové 

v l a s t n o s t i , které nemá s a m a o sobě žádná z j e h o součástí. O b v y k l e j e d n a z e složek dodává 

výrobku p e v n o s t a druhá slouží j a k o p o j i v o . V o p t i c e se nejčastěji jedná o k o m p o z i t y 

tvořené skelnými n e b o uhlíkovými vlákny a pryskyřicí a t y t o materiály j e možné vyztužit 

i různými kovovými voštinami či p r o f i l y . P r o zajištění optické k v a l i t y p o v r c h u j e možno 

n a p o v r c h substrátu n a l e p i t t e n k o u skleněnou d e s k u . P a k b u d e zajištěna j a k nízká 

h m o t n o s t celého dílu, t a k tvarová s t a b i l i t a a k v a l i t a funkční p l o c h y . 

Speciálním případem j s o u sendvičové konstrukce dílů. T e d y spojení (nejčastěji 

lepením) několika v r s t e v různých materiálů. Např. spojení k o m p o z i t - s k l o , k o v - s k l o , k o v -

k o v n e b o spojení různých typů s k e l . 

2 . 1 . 2 T e c h n o l o g i e výroby velkoplošných optických elementů 

E x i s t u j e velké množství technologií využitelných p r o výrobu velkoplošných 

optických dílů. J e j i c h patrně nejjednodušší rozdělení j e p o d l e materiálu výsledného 

p r o d u k t u . T e d y b y c h o m m o h l i t e c h n o l o g i e rozdělit n a t y , které vytvářejí skleněné n e b o 

neskleněné optické e l e m e n t y . V následující k a p i t o l e b u d o u zmíněny t y t e c h n o l o g i e , které 

se jeví v současnosti j a k o n e j efektivnější. 

M e z i neskleněné díly můžeme řadit např. odrazná z r c a d l a vyrobená z kovových 

n e b o z kompozitních materiálů. Každý materiál má své specifické v l a s t n o s t i , se kterými 

j e třeba počítat při návrhu optického systému a využití technologického p r o c e s u . 

Výroba reflexních optických prvků z kovových materiálů se jeví j a k o vhodná 

z h l e d i s k a bohatých zkušeností s j e j i c h třískovým obráběním n e b o lisováním. Nevýhodou 

kovových materiálů j e vysoká teplotní roztažnost, a t e d y tvarová n e s t a b i l i t a . Další 

nevýhodou pramenící z nehomogenní polykrystalické s t r u k t u r y kovových materiálů 

( o p r o t i amorfní struktuře s k l a ) j e nízká dosažitelná k v a l i t a leštěné p l o c h y . D o kovů se 

p r o t o přidávají různé příměsi a vznikají t a k s l i t i n y j a k o např. k a r b i d e m křemíku 

vyztužený hliník [ 2 ] . Nejhojněji využívaným materiálem p r o výrobu reflexních dílů j s o u 
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s l i t i n y hliníku. Výhodné j s o u zejména p r o s v o u s n a d n o u o b r o b i t e l n o s t soustružením, 

frézováním či broušením. V posledních c c a 15 l e t e c h j e j e d n o u z v e l m i využívaných 

technologií výroby kovových odrazných elementů metoda SPDT ( s i n g l e p o i n t d i a m o n t 

t u r n i n g ) n e b o l i soustružení diamantovým h r o t e m [ 3 ] . Jedná se o subtraktivní m e t o d u , 

principálně s t e j n o u j a k o klasické soustružení. Rozdíl j e v t o m , že všechny p o h y b y ( r o t a c e 

o b r o b k u a p o s u v y nástroje) se konají s maximální přesností n a vzduchových n e b o 

hydrostatických ložích. Navíc l z e t o u t o technologií vytvářet n e j e n osově symetrické 

(rovinné, sférické a asférické) t v a r y , a l e díky precizně řízeným pohybům diamantového 

h r o t u l z e vytvářet i osově nesymetrické f r e e f o r m p o v r c h y , popř. různé t y p y difrakčních 

mřížek [ 4 ] . Z e všech dostupných subtraktivních m e t o d p r o výrobu o p t i k y má t e c h n o l o g i e 

S P D T nejvyšší dosažitelný úběr materiálu. Otáčky o b r o b k u t y p i c k y dosahují tisíců z a 

m i n u t u . V e l k o u výhodou této t e c h n o l o g i e j e , že výsledný p r o d u k t často nevyžaduje žádné 

dodatečné technologické o p e r a c e , protože h o d n o t y tvarových o d c h y l e k bývají t y p i c k y 

v desetinách m i k r o m e t r u a h o d n o t y d r s n o s t i p o v r c h u se pohybují v jednotkách až 

desítkách nanometrů [ 5 ] . Předleštěné n e b o vysoustružené kovové optické e l e m e n t y j s o u 

také často opatřeny v r s t v a m i p r o o c h r a n u před v l i v e m okolního prostředí (křemen) n e b o 

p o k o v e n y např. v r s t v o u n i k l u , která kromě o c h r a n y umožní další f o r m y opracování 

konvenčními optickými m e t o d a m i [ 2 ] . Příkladem t e c h n o l o g i e S P D T j s o u lichoběžníkové 

s e g m e n t y primárních z r c a d e l fluorescenčních detektorů ( F D ) observatoře P A O 

v Argentině z e s l i t i n y hliníku o průměru opsané kružnice 9 0 0 m m , v i z o b r . 1 , konkávním 

rádiusu 3 4 1 0 m m a tloušťce 2 3 m m . Nesférická d e f o r m a c e těchto z r c a d e l j e v řádu 

desítek u m . 
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O b r . 1 : Měření o d r a z n o s t i n a lichoběžníkových s e g m e n t e c h z r c a d l a F D t e l e s k o p u L o s L e o n e s P A O ze 

s l i t i n y hliníku vyráběná m e t o d o u S P D T . F o t o z pracovní kampaně pracovníků S L O v Argentině. 

D r u h o u s k u p i n o u technologií p r o výrobu velkoplošných dílů j s o u technologie 

zpracování skleněných materiálů. V e l m i vhodná se jeví technická a kompozitní s k l a 

s nízkou teplotní roztažností. Příkladem technických s k e l j s o u borosilikátová s k l a ( P y r e x 

[ 6 ] , S i m a x [ 7 ] ) n e b o titansilikátová s k l a ( U L E [ 8 ] ) . Využívají se také sklokeramické 

materiály j a k o C e r - V i t n e b o Z e r o d u r [ 9 ] , 

P r o formování technických borosilikátových s k e l se j a k o v y s o c e efektivní u k a z u j e 

technologie gravitačního propadání za tepla n a předem z h o t o v e n o u f o r m u . Materiálem 

f o r m y j e nejčastěji l i t i n a , k e r a m i k a či s k l o k e r a m i k a . E f e k t i v i t a spočívá hlavně v relativní 

j e d n o d u c h o s t i a v nízkých nákladech n a zhotovení požadovaného t v a r u skleněného 

p o v r c h u . V některých případech j e během termálního c y k l u zařazeno i působení t l a k u n a 

skleněnou d e s k u [ 1 0 ] , v jiných případech j e d e s k a p o d r o b e n a p o u z e působení g r a v i t a c e . 

Příklad j e d n o h o teplotního c y k l u j e u v e d e n n a o b r . 2 . 
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O b r . 2 : Příklad j e d n o h o c y k l u gravitačního propadání rovinné skleněné d e s k y z a t e p l a n a s k l o k e r a m i c k o u 

f o r m u . 

Další využívanou m e t o d o u t v o r b y velkoplošných dílů j e lisování za tepla. 

V t o m t o případě se vkládá horká t a v e n i n a (ručně n e b o strojově) přímo d o lisovací f o r m y . 

P o úspěšném vylisování, ochlazení a vyjmutí dílu z f o r m y j s o u surové výlisky z p r a v i d l a 

p o d r o b e n y dalšímu tepelnému zpracování v p e c i z a účelem odstranění vnitřního pnutí. 

V případě výroby v e l m i přesných dílů (např. p r o zobrazovací o p t i k u ) l z e teplotní 

propadání či lisování považovat z a základní t e c h n o l o g i c k o u o p e r a c i p r o vytvoření t v a r u 

o b r o b k u . P o propadání z p r a v i d l a následuje broušení k l a s i c k o u technologií svolným 

b r u s i v e m (popř. C N C frézování) a leštění k l a s i c k o u technologií n e b o subaperturní C N C 

leštění. Výsledkem j s o u p a k p l o c h y s nesférickou o d c h y l k o u v řádu j e d n o t e k až desítek 

u m . V případě superpřesné a p l i k a c e dílu, k d y j s o u v e l m i přísné požadavky n a t v a r 

a o d r a z n o s t p l o c h y , následují p o mezioperační v a l i d a c i p o v r c h u dílu dodatečné 

technologické o p e r a c e , např. subaperturní korekční leštění pomocí technologií j a k o W P T 

( t e c h n o l o g i e leštícího k o l a ) [ 1 1 ] , A - F J P (tryskání p r o u d e m leštiva) [ 1 2 ] , M R F ( k o r e k c e 

m a g n e t o r e o l o g i c k o u t e k u t i n o u ) [ 1 3 ] , I B F ( k o r e k c e iontovým s v a z k e m ) [ 1 4 ] [ 1 5 ] a t d . 

Výsledné o d c h y l k y t v a r u korigovaných z r c a d e l o d nominálního sférického či rovinného 

t v a r u j s o u o b v y k l e v e zlomcích mikrometrů s drsností v jednotkách až desítkách 

nanometrů. P r o zvýšení či snížení o d r a z n o s t i , popř. p r o o c h r a n u p o v r c h u , j s o u n a 
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výsledný p o v r c h nanášeny reflexní/antireflexní n e b o ochranné v r s t v y z různých materiálů 

( k o v y , d i e l e k t r i k a ) . P o k u d se jedná o méně precizní a p l i k a c e výsledných dílů, l z e teplotní 

propadání považovat z a finální tvarovací o p e r a c i před nanášením povrchových v r s t e v . 

P r o opracování skleněných materiálů j e samozřejmě možné použít i klasické n e b o 

C N C řízené subtraktivní m e t o d y , k d y j e hrubý skleněný o b r o b e k n e b o výlisek p o d r o b e n 

broušení (frézování) a následně leštění. V případě obrábění velkoplošných skleněných 

elementů p r o t i těmto metodám stojí extrémní nároky n a časy jednotlivých operací 

nutných p r o odebrání velkého množství materiálu. P r o t o j s o u t y t o m e t o d y používány 

primárně p r o výrobu transmisních optických elementů, popř. p r o opracování takových 

materiálů, které není možno tepelně t v a r o v a t . 

Technologií lisováním z t a v e n i n y a následným frézováním, broušením, leštěním 

a vrstvením b y l a např. vyráběna hexagonální skleněná z r c a d l a z materiálu S i m a x [ 7 ] , 

která se nacházejí n a třech F D d e t e k t o r e c h observatoře P A O v Argentině. Jedná se 

o konkávni sférická z r c a d l a o průměru opsané kružnice 6 2 6 m m , rádiusu 3 4 0 0 m m 

a tloušťce 15 m m , v i z o b r . 3 . O d c h y l k a t v a r u funkční p l o c h y o d ideální k o u l e j e v řádu 

několika desítek u m a d r s n o s t p o v r c h u v jednotkách n m . 

( a ) ( b ) 

O b r . 3 : Skleněné hexagonální s e g m e n t y primárního z r c a d l a D F t e l e s k o p u observatoře P A O . ( a ) -

uspořádání segmentů, ( b ) - reálný snímek sestaveného primárního z r c a d l a [ 1 6 ] . 

Třetí s k u p i n o u technologií p r o t v o r b u velkoplošných optických dílů j s o u 

technologie tvorby sendvičových struktur. J e d e n z postupů výroby sendvičového 
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z r c a d l a j e zmíněn v článku [ 1 7 ] . Základem j s o u otevřené hliníkové tenkostenné p r o f i l y 

t v a r u V vlepené m e z i dvě skleněné d e s k y . Následnej s o u z o b o u s t r a n e p o x i d e m n a l e p e n y 

výztuhy z e skelných vláken a n a ně borosilikátové skleněné d e s k y . Přední skleněná d e s k a 

z původně rovinného s k l a j e opatřena o d r a z n o u v r s t v o u a následně z a s t u d e n a v lisovací 

formě přilepena k e sférické ploše epoxidové výztuže. N a zadní ploše z r c a d l a se nachází 

kompenzační skleněná v r s t v a osazená ocelovými b l o k y p r o přichycení z r c a d l a . V e l m i 

důležité j e také boční opláštění sendviče, a b y d o s t r u k t u r y n e v n i k a l a v o d a a nečistoty. 

H r a n y vnějších skleněných p l o c h j s o u chráněny silikonovými o b r u b a m i . Schéma 

sendviče j e možno vidět n a o b r . 4 . Celý p r o d u k t j e t o u t o technologií vyráběn např. n a 

pracovišti Polské a k a d e m i e věd v Krakově. Jedná se o konkávni sférické hexagonální 

z r c a d l o o rádiusu c c a 3 2 m s průměrem opsané kružnice 1 ,34 m , tloušťkou c c a 6 0 m m 

a hmotností c c a 1 6 k g . Výsledná nesférická o d c h y l k a d o s a h u j e h o d n o t v desítkách až 

stovkách u m . D r s n o s t p o v r c h u odpovídá d r s n o s t i použitého s k l a p r o přední skleněnou 

d e s k u . 

S p h e r i c a l r e f l e c t i v e l a y e r 

O b r . 4 : Sendvičová s t r u k t u r a zrcadlového s e g m e n t u t e l e s k o p u C T A M S T [ 1 7 ] . 

Podobná t e c h n o l o g i e j e využita také v článku [ 1 8 ] , z d e se a l e nevyužívá otevřená 

s t r u k t u r a hliníkových výztuží j a k o v předchozím o d k a z u [ 1 7 ] , nýbrž j e užito uzavřené 

hliníkové voštiny. 
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2.2 Metrologie tvaru optických povrchů 

V případě optických povrchů se p r a k t i c k y setkáváme s několika t y p y tvarových 

o d c h y l e k , které dělíme p o d l e j e j i c h prostorových frekvencí. T y t o o d c h y l k y z p r a v i d l a 

vznikají různými m e c h a n i s m y a p r o svůj p o p i s vyžadují odlišný přístup. T y p y tvarových 

o d c h y l e k j s o u dobře patrné z o b r . 5 . Odlišné j s o u m e t o d y j e j i c h d e t e k c e a n a výsledné 

optickém zobrazení se podílejí různě. 

O d c h y l k y středních prostorových frekvencí ( m i d - s p a t i a l f r e q u e n c y e r r o r s ) j e 

možno nazývat také j a k o v l n i t o s t p o v r c h u ( w a v i n e s s ) . O d c h y l k y vysokých prostorových 

frekvencí souhrnně nazýváme d r s n o s t p o v r c h u . Vlnitostí nazýváme takové v a d y 

p o v r c h u , jejichž p e r i o d a zvlnění j e oddílem optické n o r m y I S O 1 0 1 1 0 - 8 s t a n o v e n a 

v rozmezí 0 , 0 8 m m až 2 , 5 m m . D r s n o s t j e p a k souhrnný název p r o v a d y p o v r c h u 

s p e r i o d a m i zvlnění menšími než 0 , 0 8 m m . N o r m a I S O 1 0 1 1 0 se těmto vadám věnuje v e 

své části „8 - S t r u k t u r a p o v r c h u " . V části „12 - Asférické p o v r c h y " j s o u p a k u v e d e n y 

možnosti s p e c i f i k a c e požadavků n a přípustné zvlnění p o v r c h u asférické o p t i k y . N o r m a 

d e f i n u j e m n o h o pojmů nutných p r o pochopení celé p r o b l e m a t i k y , j e j i c h d e f i n i c e 

a měření. Zaměříme se nyní n a t y n e j důležitější. Opticky matná plocha j e taková optická 

p l o c h a , u níž výšková změna s t r u k t u r y p o v r c h u není výrazně menší než vlnová délka 

světla. Opticky hladká plocha j e o p r o t i ní taková p l o c h a , u níž j e výšková změna 

s t r u k t u r y p o v r c h u výrazně menší než vlnová délka světla. Dále j e potřeba d e f i n o v a t 

vyhodnocovanou délku /„, n a které má být p o s o u z e n a s t r u k t u r a p l o c h y . Jedná se o délku, 

n a které se vyhodnocují h o d n o t y parametrů d r s n o s t i p o v r c h u a může o b s a h o v a t j e d n u 

n e b o několik základních délek. Základní délka / j e p a k délka použitá p r o rozpoznání 

n e r o v n o s t i a odpovídá vlnové délce zvlnění či d r s n o s t i , jejíž a m p l i t u d u zjišťujeme 

měřením. Běžná vyhodnocovací délka j e pětinásobkem základní délky [ 1 9 ] . 
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D r s n o s t 

O b r . 5: T y p y tvarových o d c h y l e k p o d l e prostorových frekvencí [ 2 0 ] , 

V m i n u l o s t i b y l a v l n i t o s t n e b o d r s n o s t p o v r c h u vyhodnocována hlavně 

kontaktními přístroji ( p r o f i l o m e t r y ) , a t o p o u z e dvourozměrně pomocí s o n d y tažené p o 

p o v r c h u měřeného dílu. V posledních d v o u dekádách výrobci kontaktních profilometrů 

kromě zvýšení přesnosti d o svých zařízení přidali také možnost 3 D měření díky příčnému 

s t o l k u a možnosti s t i t c h i n g u 2 D náměrů d o 3 D m a p y . S t i t c h i n g e m n e b o l i sešitím j e 

míněna matematická o p e r a c e , k d y j e s o u b o r 2 D křivek proložen s p o j i t o u 3 D p l o c h o u . 

Takovéto proložení j e možné n a základě z n a l o s t i p o l o h jednotlivých dílčích křivek n e b o 

z e z n a l o s t i p o l o h j e j i c h průsečíků. S t i t c h i n g j e možné využít také při sčítání d v o u n e b o 

více dílčích 3 D m a p d o větší výsledné 3 D m a p y . Opět j e k t o m u třeba detailně znát p o l o h y 

dílčích p l o c h , popř. j e j i c h společných bodů. S r o z v o j e m měřicích prostředků se rozšířilo 

také užití bezkontaktních m e t o d a d a t a j s o u vyhodnocována z plošného náměru 

( i n t e r f e r o m e t r i e v bílém světle, konfokální m i k r o s k o p y , m i k r o s k o p y se skenující s o n d o u 

- S P M , A F M , d e t e k t o r y r o z p t y l u - s k a t e r o m e t r y , elektronové m i k r o s k o p y S E M ) [ 2 1 ] . 

V o b o u případech j e p r o vyhodnocování s t r u k t u r y p o v r c h u n e j p r v e třeba odečíst 

(přifitovat a o d s t r a n i t ) samotný t v a r p l o c h y (např. kulový či válcový). Zároveň se 

nepočítá a n i s v l i v y v a d p o v r c h u (škrábance, dírky a t d . ) . 
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V čem j s o u výhody či nevýhody m e z i jednotlivými m e t o d a m i j e dobře patrné. 

Bezkontaktní optické měření j e výrazně rychlejší, přesnější a předchází možnému 

poškození p o v r c h u během kontaktního měření. N o r m a I S O 1 0 1 1 0 zavádí t y t o statistické 

m e t o d y p o p i s u o p t i c k y hladkých povrchů: 

a ) pomocí r m s d r s n o s t i Rq, Sq 

b ) pomocí r m s v l n i t o s t i Wq, 

c ) předpisem h u s t o t y mikrodefektů, 

d ) použitím PSD f u n k c e , 

e ) specifikací R M S s k l o n u . 

M e t o d y měření se m o h o u k o m b i n o v a t a m o h o u se používat v různých 

prostorových vlnových rozsazích n a stejné o b l a s t i . V případě, že j s o u p a r a m e t r y 

v y h o d n o c e n y n a řezu ( 2 D p r o f i l u ) , n e s o u označení Rq, Ra a t p . V případě měření p l o c h y 

( 3 D ) se označují Sq, Sa. Jednotlivé p a r a m e t r y znamenají: 

Xa - průměrná aritmetická úchylka p r o f i l u definovaná v z t a h e m 

k d e X z n a č í chtěný p a r a m e t r ( d r s n o s t i ? , v l n i t o s t W), / j e základní délka a Z ( x ) j e h o d n o t a 

pořadnic (výšky) posuzovaného p r o f i l u . 

V l n i t o s t p o v r c h u optického dílu nejčastěji vzniká během subaperturního obrábění 

malým nástrojem při fázi broušení [ 2 2 ] n e b o leštění dílu [ 2 3 ] n e b o j e h o lisovací f o r m y . 

O d c h y l k y středních prostorových frekvencí j s o u také často důsledkem vibrací uvnitř 

obráběcích strojů [ 2 4 ] . Zároveň může být v l n i t o s t p r o j e v e m s t r u k t u r y kompozitního 

materiálu (např. skelná n e b o uhlíková vlákna v tkanině vystupující n a p o v r c h n e b o těsně 

p o d něj). D r s n o s t optických dílů j e p a k nejčastěji důsledkem nedokonalého leštícího 

Xa=-Jl

Q\Z{x)\áx ( 1 ) 

Xq - průměrná kvadratická úchylka p r o f i l u definovaná v z t a h e m 

( 2 ) 
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p r o c e s u , nevhodně z v o l e n o u kombinací leštiva a substrátu n e b o důsledkem nanesené 

krycí či odrazné v r s t v y n e b o jejího poškození. 

Odchylky malých prostorových frekvencí, a t e d y velkých vlnových délek, také 

nazýváme o d c h y l k a m i globálního t v a r u , k d y p e r i o d a nejmenších detekovaných v l n j e 

větší než 2 , 5 m m . Patří m e z i ně o d c h y l k y rotačně symetrické a nesymetrické n e b o 

s e d l ovité d e f o r m a c e , které p a k způsobují dobře známé o d c h y l k y zobrazení j a k o sférickou 

a b e r a c i , k o m u , a s t i g m a t i s m u s , t r e f o i l a t d . T y t o o d c h y l k y vznikají nepřesnostmi 

celoplošného n e b o lokálního (subaperturního) opracování o b r o b k u n e b o např. j e h o 

lisovací f o r m y , deformací hotového výrobku v l i v e m j e h o uchycení, působením g r a v i t a c e , 

v l i v e m nanesené v r s t v y a p o d . K d e t e k c i a vyhodnocení těchto o d c h y l e k j e možné použít 

klasické i n t e r f e r o m e t r y , dotyková souřadnicová měřidla, d e f l e k t o m e t r y , p r o f i l o m e t r y a j . 

Obecně se o d c h y l k a m i globálního t v a r u a částečně i vlnitostí optických elementů 

zabývá optická n o r m a I S O 1 0 1 1 0 v e svém oddílu „5 - T o l e r a n c e t v a r u p o v r c h u " . 

O d c h y l k a t v a r u j e vzdáleností m e z i zkoušenou o p t i c k o u p l o c h o u a t e o r e t i c k o u 

požadovanou p l o c h o u , měřená k o l m o k teoretické ploše, která leží rovnoběžně k e 

zkušební ploše. Přičemž teoretická p l o c h a může být reprezentována zkušebním k a l i b r e m , 

i n t e r f e r o m e t r i c k o u referenční p l o c h o u (či v l n o p l o c h o u ) n e b o jiným měřicím prostředkem 

s dostatečnou přesností. J e j e d n o , j e s t l i se p r o měření využívají kontaktní n e b o 

bezkontaktní zařízení. Kódové číslo t o l e r a n c e t v a r u p o v r c h u n a výkrese j e „3 / " . Předpisy 

p r o tvarové o d c h y l k y l z e vidět vyznačené n a d v o u technických výkresech n a o b r . 6 

a o b r . 7 . V optické p r a x i nejběžněji využívaná n o r m a I S O 1 0 1 1 0 o b s a h u j e několik dalších 

kódových označení, které s h r n u j e následující s e z n a m . S e všemi těmito zkoumanými 

p a r a m e t r y se můžeme s e t k a t n a výkresové d o k u m e n t a c i optických dílů a p o d s e s t a v . 

0 / - v a d y materiálu - optický d v o j l o m (část n o r m y I S O 1 0 1 1 0 - 2 ) , 

1 / - v a d y materiálu - b u b l i n y a vměstky (část n o r m y I S O 1 0 1 1 0 - 3 ) , 

21 - v a d y materiálu - n e h o m o g e n i t y a šlíry (část n o r m y I S O 1 0 1 1 0 - 4 ) , 

3 / - t o l e r a n c e t v a r u p o v r c h u (část n o r m y I S O 1 0 1 1 0 - 5 ) , 

4 / - t o l e r a n c e centrování (část n o r m y I S O 1 0 1 1 0 - 6 ) , 

5 / - v a d y p o v r c h u (část n o r m y I S O 1 0 1 1 0 - 7 ) , 

61 - práh narušení laserovým ozářením (část n o r m y I S O 1 0 1 1 0 - 1 3 ) . 

2 3 



Dále j s o u v normě I S O 1 0 1 1 0 zmíněny ještě t y t o p a r a m e t r y : 

- zobrazování optických elementů, rozměry a úhly, testovací pásma, f a z e t y , materiálové 

s p e c i f i k a c e (část n o r m y I S O 1 0 1 1 0 - 1 ) , 

- s t r u k t u r a p o v r c h u (část n o r m y I S O 1 0 1 1 0 - 8 ) , 

- úpravy p o v r c h u a v r s t v y (část n o r m y I S O 1 0 1 1 0 - 9 ) , 

- tabulková d a t a optického e l e m e n t u (část n o r m y I S O 1 0 1 1 0 - 1 0 ) , 

- netolerované rozměry (část n o r m y I S O 1 0 1 1 0 - 1 1 ) , 

- asférické p o v r c h y (část n o r m y I S O 1 0 1 1 0 - 1 2 ) , 

- d e f o r m a c e průchozí v l n o p l o c h y (část n o r m y I S O 1 0 1 1 0 - 1 4 ) . 

SURFACE L 

ASPHERE CX 

0 35.000 

CHAMFERS 0.2-0,1 (FACE WIDTH] 

© Rmax<=0.5% FOR 480-650nm FOR A0I 0-20* 

0>36 .5 j Q I « | 0 3 3 j 

3/ 4(1/0.6) RMSi*0.4 SL0PE«0.7571mm 

4/ 1.5' (0,01) 

5/ 3x0 16; L3x0.1; E05 ISO 10110-7 

6/ -

MATERIAL 

COMPANY OHARA 

CODE 

TYPE 

0/ 

1/ 

2/ 

439950 

S-FPL53 

1.43875 

1.43985 

94.93 

94.49 

5 
2x0.1 

iO.0005 

tO 0005 

i 0 , S % 

±05% 

R a 1.6 

SURFACE R 

CHAMFERS 0,2-0.1 (FACE WIDTH) 

® Rmax<=0.5% FOR 480-650nm FOR AOI 0-25° 

0>36 .5 Q í ľ 0_33_ 

(^ľuô^>—2 
4/ -
5/ 3x0.16; E0.3 ISO 10110-7 

6/ -

O b r . 6 : Část technického výkresu s t a b u l k o u d l e n o r m y I S O 1 0 1 1 0 . 1 - nominální t v a r pravého p o v r c h u 

čočky, 2 - předpis p r o t v a r o v o u o d c h y l k u o d nominálního t v a r u . 
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1. RELATION FOR AXIAL COORDINATE "Z" OF ASPHERICAL SURFACE WITH CURVATURE 
"C", CONIC "K". DEFORMATION COEFFICIENT "A" AND IN RADIAL DISTANCE "r" 
FRDMAM5. 

1. VZTAH PRO VYPOČET OSOVÉ SOUŘADNICE 
KONICITOU "K" KOEFICIENTEM DEFORMACE 
OSY: 

Z" NA A SFÉRICKÉ PLOSE S KRIVOSTI "C" 
A " A V RADIÁLNI VZDÁLENOSTI "r" OD 

V 1 - o f x , 

ASPHERICAL SURFACE 

gymple: 2 5e-É = 2.5 x 10 ~ Ě 

A1 = O.OOOOOOeO 
A2 = 0.000000 e-7 

A3 s 0.000000 e-10 
AA = O.OOOOOOeO 
AS = O.OOOOOOeO 
AS = O.OOOOOOeO 
A7 = O.OOOOOOeO 
A3 = O.OOOOOOeO 
K = -2.29500 
R = 270.42200 

r [min] Z(rl [mm] 0.000 0.0000000 
8 000 -0.1183001 
16.000 -0.4T2789O 
24000 -1.0623001 
32 000 -1.881830? 
AO.000 -2.9376756 
48.000 -4.2174200 
55 000 -5.5201476 

521.32 ; i.í 

-508.15 

a© 

TV z 

[r=0: Z=0] 

_20±0.2 

SURFACE n p; :A: 

<TTT> 3> 
H.-'.MFE'.. í u J J i=-,.[E '.-'Ľi-.; 

ZV L 11/0 Ě-I RMSi-0.3 SL0P:<5.Í'/ 

O b r . 7 : Technický výkres plan-asférické čočky. 1 - nominální t v a r pravé p l o c h y čočky - asféra, 2 -

p o l y n o m definující asférický t v a r , 3 - k o e f i c i e n t y asférického r o z v o j e , 4 - sagitální t a b u l k a asférického 

t v a r u , 5 - předpis n a o d c h y l k u pravé p l o c h y čočky, 6 - nominální t v a r levé p l o c h y čočky - r o v i n a , 7 -

předpis n a o d c h y l k u t v a r u levé p l o c h y čočky. 

Předpis d l e I S O 1 0 1 1 0 p r o tvarové o d c h y l k y zní 3 / A (B / C) RMSX < D [ 2 5 ] , 

O d c h y l k o u se myslí o d c h y l k a o d nominálního t v a r u . N a o b r . 6 j e tím míněna oranžově 

vyznačená o d c h y l k a o d červeně vyznačeného nominálního konvexního sférického t v a r u 

o rádiusu 4 6 , 5 6 3 m m . N a p r o s t o stejně může být vyznačena o d c h y l k a o d jiných 

nominálních tvarů j a k o např. r o v i n a n e b o asféra, v i z o b r . 7 . Všechny h o d n o t y A - D j s o u 

udávány v jednotkách interferenčních proužků ( f r = f r i n g e ) , která vyjadřuje vzdálenost 

r o v n u polovině vlnové délky interferujícího světla. P o k u d není z a předpisem u v e d e n o 

j i n a k , j e vyhodnocováno p r o v l n o v o u délku světla 5 4 6 , 0 7 n m . 

Údaj A p a k značí maximální přípustnou o d c h y l k u m e z i nejlépe přilícovanou 

k u l o v o u p l o c h o u a r o v i n o u . T a t o o d c h y l k a vzniká o d c h y l k o u poloměru křivosti testované 

p l o c h y o d požadovaného poloměru. H o d n o t a j e známa p o d označením s a g i t t a , vrchlík, 

p o w e r , sféricita, d e f o c u s a podobně. Přestože n o r m a I S O 1 0 1 1 0 se zmiňuje p o u z e 

o absolutní hodnotě t o h o t o p a r a m e t r u , všechny měřicí a vyhodnocovací s o f t w a r y 
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výsledek p a r a m e t r u kvantifikují p o d l e zaběhlé k o n v e n c e , k d y záporná h o d n o t a p a r a m e t r u 

P o w e r značí konkávni o d c h y l k u a kladná h o d n o t a značí konvexní o d c h y l k u . Výpočet 

p a r a m e t r u P o w e r v nejčastěji užívaném s o f t w a r u M e t r o P r o [ 2 6 ] probíhá d l e r o v n i c 

Z(X, Y) = C0 + CXX + C2Y + C3(X2 + Y2) , ( 3 ) 

P o w e r = C3R2 , ( 4 ) 

k d e Cx j s o u k o e f i c i e n t y odvozené zfitování p o v r c h u a i ? j e poloměr, r e s p . vzdálenost 

m e z i středovým b o d e m a b o d e m n e j vzdálenějším o d středu. 

složky A. Označujeme j i j a k o i r e g u l a r i t u , o v a l i t u , n e p r a v i d e l n o s t a t d . C označuje rotačně 

s y m e t r i c k o u d e f o r m a c i , což vyjadřuje rotačně symetrický podíl d e f o r m a c e B. 

Zjednodušeně l z e říci, že obecný náměr o d c h y l k y měřené p l o c h y o d p l o c h y 

požadované (nominální) j e třeba rozložit d o několika podsložek. N e j p r v e j e knáměru 

přilícována kulová p l o c h a , vyčíslena výška jejího vrchlíku (PV= p e a k - t o - v a l l e y ) j a k o A 

P a k j e t e n t o vrchlík z náměru odstraněn a vyčíslena výška P J 7 t o h o , c o z b y l o , t e d y B. P a k 

j e k e z b y t k u B přilícována rotačně symetrická p l o c h a (asféra), následně j e vyčíslena její 

výška P F j a k o h o d n o t a C , n e b o l i RSI (rotačně symetrická i r r e g u l a r i t a ) . H o d n o t y RMSX, 

k d e x z a s t u p u j e s y m b o l y /, /', a. RMSt -1 znamená t o t a l , t e d y RMStje střední kvadratická 

o d c h y l k a počítaná z naměřených o d c h y l e k t v a r u p l o c h y se započítáním všech vlivů -

počítá se z obecného t v a r u d l e v z o r c e [ 2 0 ] 

k d e A značí měřenou o b l a s t a Z značí výškovou h o d n o t u . 

RMSi - i znamená i r r e g u l a r i t y , t e d y RMSije střední kvadratická o d c h y l k a počítaná 

z naměřeného t v a r u p l o c h y b e z započítání v l i v u vrchlíku - SAG. Počítá se z d e f o r m a c e 

IRR - o v a l i l y . RMSa - k d e a znamená a s y m m e t r y , t e d y RMSa j e střední kvadratická 

o d c h y l k a počítaná z naměřených o d c h y l e k t v a r u p l o c h y b e z uvážení v l i v u vrchlíku -

Údaj B značí maximální přípustnou d e f o r m a c i měřené p l o c h y p o odečtení sférické 

( 5 ) 
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PWR a b e z v l i v u rotačně symetrické n e p r a v i d e l n o s t i - počítá se z e zbývající d e f o r m a c e . 

Celý r o z k l a d n a jednotlivé složky j e dobře patrný z o b r . 8. 

3 / A{B/C)RMSX j e obecný předpis zahrnující všechny možnosti zápisu, v p r a x i se 

spíše setkáme se zkrácenými předpisy, např. 3 / A(B) n e b o 3 / A{B/C) a p o d . I t y t o předpisy 

j s o u v s o u h l a s e s n o r m o u . N o r m a umožňuje též v poznámce n a výkresu d e f i n o v a t PV 

h o d n o t u celkové d e f o r m a c e p l o c h y . T e d y c h y b a vrchlíku SAG i d e f o r m a c e IRR zároveň. 

d) rotačně symetrická nepravidelnost e ) zbytková deformace plochy po odstranění 
vlivu P W R a R S I 

O b r . 8: R o z k l a d surového náměru d l e n o r m y I S O 1 0 1 1 0 - 5 . 

P o k u d se jedná o vyhodnocování t v a r u asférických p l o c h , t a k z d e se setkáváme 

s částí n o r m y I S O 1 0 1 1 0 - 1 2 . N a výkrese asféry j e možno nalézt několik odlišností. 

Jelikož asférický p o v r c h n e l z e z a d a t j e n jedním číslem (rádiusem), j e potřeba uvést n e j e n 

vrcholový rádius, a l e i příslušnou m a t e m a t i c k o u r o v n i c i . P r o zadávání vrcholového 

rádiusu platí znaménková k o n v e n c e odlišná o d klasického zadání sféry. R o v n i c 

asférického p o v r c h u j e několik druhů p o d l e t y p u asférické p l o c h y (kuželové, parabolické, 

torické, polynomiální a kombinované). Nejčastěji využívaný zápis p r o t v a r asférické 
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p l o c h y , který j e u v e d e n n a o b r . 7 , se mezinárodně označuje j a k o „asphere ( c o n i c + p o w e r 

s e r i e s ) " . R o v n i c e asféry j e 

Z = . C'r2 + Aj-r2í, ( 6 ) 

k d e z l o m e k v této r o v n i c i představuje základní p l o c h u , k t e r o u poté může m o d i f i k o v a t 

mocninná řada s p a r a m e t r y A. C značí křivost n e b o l i převrácenou h o d n o t u R, k d e R j e 

vzdálenost v r c h o l u p l o c h y ( v r c h o l j e v o s e z ) d o středu křivosti základní p l o c h y v y j ádřené 

z l o m k e m v e v z t a h u ( 6 ) . Proměnná r představuje radiální vzdálenost o d o s y s y m e t r i e ( o s y 

z ) . Číslo k m o d i f i k u j e c h a r a k t e r základní p l o c h y vyjádřené z l o m k e m v r o v n i c i ( 6 ) . 

Základní p l o c h a d l e h o d n o t y p a r a m e t r u k nabývá h o d n o t d l e t a b u l k y 1 . 

T a b u l k a 1 : H o d n o t y p a r a m e t r u k a j e m u příslušné t v a r y základní p l o c h y [ 2 7 ] , 

k< 1 h y p e r b o l o i d 
k=-\ p a r a b o l o i d 
-\<k<0 e l i p s o i d 
k=0 sféra 
k>0 e l i p s o i d 

P o k u d j e r o v n i c e modifikována m o c n i n o u řadou, j e třeba n a výkrese asféry uvést 

i t a b u l k u , která uvádí závislost výšky vrchlíku n a vzdálenosti o d středu rotačního 

p o v r c h u , t e d y t z v . sagitální t a b u l k u . T a slouží hlavně p r o k o n t r o l u , při zadávání měřeného 

p o v r c h u d o měřícího či obráběcího zařízení. Předpis t v a r u p r o asférické p o v r c h y l z e z a d a t 

dvěma způsoby. 

První vychází z e standardního předpisu j a k o u sférických p l o c h 3 / A (B/C) RMSX 

( v i z výše). Protože se při výrobě asférických p l o c h používá lokální opracování malými 

nástroji ( t z v . subaperturní obrábění), které nezřídka g e n e r u j e c h y b y středních frekvencí 

n e b o l i v l n i t o s t p o v r c h u , j e možno d o p l n i t další t o l e r a n c e p r o o d c h y l k u lokálního s k l o n u 

n e b o l i p a r a m e t r SLOPE. Jedná se o úhlovou o d c h y l k u lokální k o l m i c e aktuální 

(skutečné) p l o c h y o d lokální k o l m i c e teoretické p l o c h y . O d c h y l k a s k l o n u v kterémkoli 

bodě se vypočítává j a k o průměr lokálních sklonů v rámci celé integrační délky měření 

s k l o n u . Integrační délka měření skloňuje příčná v e l i k o s t hodnocené p l o c h y . O d c h y l k a 

s k l o n u p l o c h y může být specifikována j a k o h o d n o t a m a x i m a n e b o h o d n o t a RMS. 
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M a x i m u m o d c h y l k y skloňuje dáno největší o d c h y l k o u lokálního s k l o n u p l o c h y . RMS 

o d c h y l k a skloňuje dána o d m o c n i n o u součtu čtverců o d c h y l e k s k l o n u celé p l o c h y . J e - l i 

specifikována t o l e r a n c e s k l o n u , n a výkrese musí být také u v e d e n a integrační délka s k l o n u 

( n e b o l i n a jaké příčné délce j e s k l o n vyhodnocován, např. 1 7 1 m m ) a prostorové rozlišení 

vzorkování. Prostorové rozlišení vzorkování s i j e možno jednoduše představit j a k o 

v e l i k o s t pixelů, kterými j e snímek p o v r c h u nasnímán. P o d l e S h a n n o n o v a - N y q u i s t o v a -

Kotělnikova teorému musí být vzorkovací f r e k v e n c e alespoň dvojnásobná, nežje největší 

f r e k v e n c e vzorkovaného signálu. T e d y převedeno d o p r a x e - p o k u d c h c e m e d e t e k o v a t 

zvlnění p o v r c h u , musí n a j e d n u délku j e h o v l n y vycházet nejméně d v a p i x e l y d e t e k t o r u . 

Druhá možnost značení t o l e r a n c e o d c h y l k y měřeného p o v r c h u vychází z e 

sagitální t a b u l k y , k d e j e u každé výškové souřadnice nominálního p o v r c h u u v e d e n 

i r o z p t y l jejích h o d n o t a přidává se i t o l e r a n c e s k l o n u (SLOPE), v i z t a b u l k a 2 . Písmeno r 

z d e značí vzdálenost o d rotační o s y asféry, z j e výška o d počátku souřadného systému r-

z , A z j e r o z p t y l h o d n o t z . 

T a b u l k a 2 : Sagitální t a b u l k a s vyjádřením o d c h y l k y t v a r u p o v r c h u a lokálního s k l o n u . 

r ; sklonu 
0.0 
5.0 
10,0 
15.0 
19,0 

0,000 
0,219 352 
0,825 330 
1,600 52S 
1,938 077 

0,000 
0.002 
0.OÍH 
0,006 
O.OOS 

<U" 
0.5' 
0.5" 
0.8' 

E x i s t u j e m n o h o měřicích m e t o d a zařízení p r o měření jednotlivých tvarových 

o d c h y l e k optických dílů. V následujících řádcích práce b u d e k l a d e n důraz n a měření 

o d c h y l e k malých prostorových frekvencí. J e d n o u z možností, v e d l e interferometrických 

[ 2 8 - 3 0 ] , souřadnicových [ 3 1 ] n e b o jiných (bezkontaktní optický p r o f i l o m e t r [ 3 2 ] , 

skenovací pentaprismový t e s t n e b o inklinometrické měření [ 3 3 ] ) více či méně tradičních 

zařízení p r o měření t v a r u přesného p o v r c h u velkorozměrových součástí, j e m e t o d a S A P 

[ 3 4 - 3 8 ] . J a k již b y l o zmíněno v úvodu práce, značná část optických součástí j e vyráběna 

pomocí C N C obráběcích c e n t e r . Samotné měření t e d y už neslouží p o u z e j a k o 

m e z i operační n e b o finální testování, a l e výsledky měření poskytují také zpětnou v a z b u 

p r o výrobní p r o c e s . D a t a změření l z e p o počítačovém zpracování využít j a k o m a p u 

zásahů. C N C obráběcí c e n t r u m t a k získává i n f o r m a c e o tvarové o d c h y l c e obráběného 

dílu, které se následně uplatní v korekčním obráběcím c y k l u [ 3 9 - 4 1 ] , 
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2 . 2 . 1 Interferometrické m e t o d y 

Všechny interferometrické m e t o d y j s o u obecně m e t o d y založené n a p r i n c i p u 

i n t e r f e r e n c e světelného vlnění. T e d y i n t e r f e r o m e t r e m b y c h o m m o h l i souhrnně n a z v a t 

každé zařízení, které t e n t o fyzikální p r i n c i p využívá z a účelem měření. Interferometrické 

měření j e založeno n a d e t e k c i fázových rozdílů, které se projeví při s u p e r p o z i c i d v o u 

n e b o více v l n v e výsledné intenzitě interferenčního p o l e . 

Interferenční j e v y , které se projevují zesilováním n e b o zeslabováním světla, j s o u 

pozorovatelné j e n t e h d y , j s o u - l i vzájemné fázové rozdíly m e z i skládanými v l n a m i stálé 

v čase (případně j e j i c h změna nastává v čase delším, nežje d o b a d e t e k c e n e b o pozorování 

interferenčního p o l e ) . V l n y , které splňují podmínku stálého fázového rozdílu, j s o u fázově 

koordinované a říkáme j i m koherentní v l n y . I n t e r f e r e n c e a k o h e r e n c e j s o u d v a a s p e k t y 

téhož j e v u : pozorovatelná i n t e r f e r e n c e p r o k a z u j e k o h e r e n c i skládaných v l n a n a o p a k 

k o h e r e n c e v l n se p r o j e v u j e interferencí. 

Rozlišují se d v a t y p y k o h e r e n c e , a t o k o h e r e n c e časová a k o h e r e n c e prostorová. 

Z h l e d i s k a časové koherence platí, že dvě světelná p o l e , která pocházejí z téhož z d r o j e 

a procházejí různými optickými d r a h a m i , b u d o u i n t e r f e r o v a t p o u z e t e h d y , j e - l i časové 

zpoždění (rozdíl optických d r a h ) , které m e z i n i m i v z n i k n e , menší než koherenční čas 

(koherenční délka) z d r o j e . Koherenční délka ÍSL j e vyjádřena v z t a h e m 

k d e X j e střední vlnová délka a AÁ j e šířka s p e k t r a . 

P r o koherenční čas At p a k platí 

A t = ^ , ( 8 ) 

k d e c j e fázová r y c h l o s t šíření světla. 

Čím j e koherenční čas (koherenční délka) větší, tím j e záření „monochromatičtější" 

a z d r o j j e z h l e d i s k a časové k o h e r e n c e kvalitnější. 
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Prostorová koherence světla souvisí se v z t a h e m (korelací) d v o u v l n v e d v o u 

různých b o d e c h p r o s t o r u v e stejném časovém okamžiku. Mírou prostorové k o h e r e n c e j e 

koherenční šířka A x . J e t o největší příčný rozměr o b l a s t i z d r o j e , z níž j e vysílané záření 

ještě koordinované (koherentní). P a r a m e t r A x 2 se nazývá koherenční p l o c h a . Čím j e 

koherenční šířka větší, tím j s o u lepší koherenční v l a s t n o s t i z d r o j e . P r o interferenční 

p o k u s y j e důležitá j a k prostorová, t a k i časová k o h e r e n c e , které se dají souhrnně 

c h a r a k t e r i z o v a t p a r a m e t r e m koherenční o b j e m [ 4 2 ] 

AV = AL X A x 2 . ( 9 ) 

I n t e r f e r e n c i l z e p o z o r o v a t pomocí vzniklého interferenčního o b r a z c e n e b o l i 

i n t e r f e r o g r a m u v podobě t z v . interferenčních proužků n a stínítku n e b o n a d e t e k t o r u 

k a m e r y . O výsledku i n t e r f e r e n c e r o z h o d u j e fázový p o s u n vlnění A(p, který určíme j a k o 

rozdíl fází jednotlivých vlnění v určitém okamžiku: 

*<P = 2-T, ( 1 0 ) 

k d e d)Q dráhový rozdíl vlnění - j e t o vzdálenost d v o u bodů, v nichž mají obě vlnění 

s t e j n o u fázi a X j e vlnová délka interferujícího světla. 

Zvláštní případy i n t e r f e r e n c e vlnění dostáváme v případě, k d y j e dráhový rozdíl r o v e n 

celistvému počtu půlvln interferujících vlnění 

d = 2k^ = kX;k G J V 0 , ( 1 1 ) 

k d y se vlnění setkávají v e všech b o d e c h se s t e j n o u fází a vzniká interferenční maximum 

- světlý proužek, 

d = (2k + ľ)-2;kEN0, ( 1 2 ) 

k d y se interferující vlnění setkávají s opačnou fází a vzniká interferenční minimum -

tmavý proužek. 
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I n t e r f e r o m e t r y můžeme rozdělit d o tří s k u p i n p o d l e i n t e r a k c e měřeného o b r o b k u 

s měřidlem: 

1 . kontaktní i n t e r f e r o m e t r y = skleněné k a l i b r y přikládané n a měřenou p l o c h u , 

2 . bezkontaktní i n t e r f e r o m e t r y s vizuálním vyhodnocením interferenčního o b r a z c e , 

3 . bezkontaktní i n t e r f e r o m e t r y s digitálním vyhodnocením interferenčního o b r a z c e . 

Všechny tři s k u p i n y mají společné t o , že j e porovnáván t v a r p l o c h y reálného 

v z o r k u s t v a r e m referenční p l o c h y . Rozdíl j e v t o m , j e s t l i d o j d e k fyzickému k o n t a k t u 

těchto p l o c h (kontaktní i n t e r f e r o m e t r y ) , n e b o j e srovnání t v a r u reálných p l o c h výsledkem 

srovnání t v a r u d v o u odražených v l n o p l o c h záření (bezkontaktní i n t e r f e r o m e t r y ) . První 

m e t o d a se používá téměř výhradně při k o n t r o l e t v a r u sférických a rovinných p l o c h 

vyrobených k l a s i c k o u technologií a slouží nejčastěji j a k o rychlé mezioperační měření. 

Nevýhodou j e potřeba dokonalého očištění měřené p l o c h y a přikládaného k a l i b r u , 

protože jakákoli nečistota ( p r a c h , z b y t k y a b r a z i v ) výrazně ovlivní v z n i k interferenčního 

o b r a z c e . Částice m e z i dvěma leštěnými p l o c h a m i navíc představuje r i z i k o poškrábání 

o b o u p l o c h . Další nevýhodou j e potřeba mít k e každému nominálnímu t v a r u příslušný 

k a l i b r . 

Rozšířenější a m n o h e m univerzálnějším kontrolním nástrojem j s o u bezkontaktní 

i n t e r f e r o m e t r y . T y s vizuálním vyhodnocením se nejčastěji užívají j a k p r o k o n t r o l u 

jednotlivých sférických a rovinných p l o c h , t a k p r o vyhodnocení rovinných p l o c h obrobků 

nalepených n a nosičích při opracování. Vyhodnocení interferogramů se provádí vizuálně 

např. p o d l e příručky j a k o j e t a n a o b r . 9 . V případě digitálního vyhodnocení j e 

interferenční o b r a z e c vyhodnocován počítačem a výstup ( i n t e r f e r o g r a m ) o b s a h u j e číselné 

h o d n o t y hodnocených parametrů. Digitální i n t e r f e r o m e t r y slouží p r o měření t v a r u p l o c h 

v y s o c e přesných součástí a součástí, u kterých zákazníci požadují d o k l a d o v a t o d c h y l k u 

t v a r u p l o c h i n t e r f e r o g r a m e m . M o h o u také v y h o d n o c o v a t d e f o r m a c i prošlé v l n o p l o c h y 

n e b o l i T W E ( T r a n s m i t t e d W a v e f r o n t E r o r ) . 
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XI2 ' ä/4 

A 20 ; l 100 

O b r . 9 : Pomůcka p r o vizuální vyhodnocení interferenčních proužků u rovinných p l o c h - vyhodnocení 

d e f o r m a c e PV. 

Přepočet m e z i nejčastěji používanými j e d n o t k a m i j e uvedený v následujícím v z t a h u : 

A / 1 0 = 0 , 1 w a v e = 0 , 2 f r = 0 , 1 x 6 3 2 , 8 n m = 6 3 , 2 8 n m . ( 1 3 ) 

Bezkontaktní i n t e r f e r o m e t r y j e možno rozdělovat p o d l e j e j i c h optického uspořádání. 

Obecně se jedná vždy o dvousvazkové i n t e r f e r o m e t r y , které mají společné t o , že vstupní 

v l n a ( s v a z e k ) j e pomocí vhodného dělicího p r v k u (polopropustná d e s k a , dělicí k o s t k a 

a p o d . ) rozdělena n a dvě v l n y ( s v a z k y ) , k d y j e d n a z těchto v l n (svazků) j e nějakým 

způsobem ovlivněna měřeným e l e m e n t e m - t u t o v l n u nazýváme testovací, kdežto druhá 

v l n a tímto e l e m e n t e m ovlivněna není - referenční v l n a . Dále j s o u t y t o dvě v l n y opět 

složeny pomocí dělicího p r v k u . Složením (interferencí) těchto v l n vzniká interferenční 
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o b r a z e c , z e kterého máme možnost z j i s t i t , j a k se výsledná složená v l n a liší o d v l n y 

referenční. Jednotlivé t y p y interferometrů j s o u s c h e m a t i c k y znázorněny n a o b r . 1 0 . 

Michelson 

Twyman-Green 
•Sagna: 

V/ysvétíivky: 

Mach-Zehnder 

sméľ chodu ívaito 

vstupní •• •. a :ek 

vftev vznikl á po rezdéleni 

větev vznikla po rczdélenl vstupního svazku 

O b r . 10 : T y p y interferometrů d l e j e j i c h optického uspořádání [ 4 3 ] , 

I n t e r f e r o m e t r y dále rozlišujeme p o d l e j e j i c h prostorového uspořádání n a 

horizontální a vertikální. V případě horizontálního uspořádání leží interferometrická 

j e d n o t k a nejčastěji n a optickém s t o l e a měřicí s v a z e k směřuje paralelně s r o v i n o u s t o l u -

horizontálně. Při vertikálním uspořádání j e interferometrická j e d n o t k a natočena, popř. j e 

s v a z e k z a l o m e n z r c a d l e m t a k , že o s a s v a z k u směřuje s v i s l e . Interferometrická j e d n o t k a 

se může nacházet nahoře n a d měřeným v z o r k e m n e b o d o l e p o d ním. Příkladem 

horizontálního i n t e r f e r o m e t r u j e dále zmiňovaný Z y g o V e r i f i r e , v i z o b r . 1 2 . Příkladem 

vertikálního i n t e r f e r o m e t r u j e např. O W I 1 5 0 X T výrobce O p t o t e c h n e b o A S I výrobce 

Q E D , v i z o b r . 1 1 . 
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a) b) 

O b r . 1 1 : Příklady vertikálních interferometrů: a ) O p t o t e c h O W I 1 5 0 X T [ 4 4 ] , b ) s t i t c h i n g i n t e r f e r o m e t r 

Q E D A S I [ 3 0 ] . 

P r o účely získání experimentálních d a t v této práci b y l využit digitální 

i n t e r f e r o m e t r Z y g o V e r i f i r e uvedený n a o b r . 1 2 . Jedná se o i n t e r f e r o m e t r F i z e a u o v a t y p u 

v horizontálním uspořádání, k d y r e f e r e n c i tvoří poslední leštěná p l o c h a n a výměnném 

transmisním e l e m e n t u ( o b j e k t i v u ) . O b j e k t i v y m o h o u být j a k rovinné, t a k s k u l o v o u 

referenční p l o c h o u - konvergentní (konkávni referenční p l o c h a ) či divergentní (konvexní 

p l o c h a ) . J e také možno i n t e r f e r o m e t r v y b a v i t h o l o g r a f t c k o u mřížkou ( C G H = c o m p u t e r 

g e n e r a t e d h o l o g r a m ) , který z a u j m e místo o b j e k t i v u a g e n e r u j e r e f e r e n c i p r o různé t y p y 

měřených součástí. M o h o u t o být sférické, cylindrické, asférické i f r e e f o r m p l o c h y . 

Výstupní s v a z e k i n t e r f e r o m e t r u má průměr 6 palců ( 1 5 2 m m ) a p r a c u j e n a vlnové délce 

6 3 2 , 8 n m vyzařované H e N e l a s e r e m . Vysoké rozlišení C C D snímače ( 5 , 3 M p x ) 

umožňuje i n t e r f e r o m e t r u zaznamenávat i v e l m i malé n e d o k o n a l o s t i n a úrovni c h y b 

středních prostorových frekvencí. Zároveň díky zdokonalenému a l g o r i t m u Q P S I ( Q u i c k 

P h a s e - S h i f t i n g I n t e r f e r o m e t r y ) j e zařízení méně citlivé n a v i b r a c e z okolního prostředí. 

Přístroj Z y g o V e r i f i r e j e v y b a v e n odečítáním p o l o h y měřeného k u s u , což umožňuje 

měření rádiusu sférické o p t i k y , a t e d y i jejího p a r a m e t r u SAG. U rovinné o p t i k y , k d y j e 

vždy měřena o d c h y l k a o d rovinné r e f e r e n c e , přesné odečítání p o l o h y k u s u není třeba. 

Samotná interferometrická j e d n o t k a j e uložena n a antivibračním pneumatickém s t o l e . 
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Antivibrační stůl slouží j a k o optická l a v i c e . N a s t o l e j e umístěno vedení, podél něhož se 

p o h y b u j e držák kusů. Součástí vybavení j s o u další s t o l k y a držáky. P o k u d j e délka s t o l u 

příliš malá, j e možné např. měřené z r c a d l o o velkém rádiusu umístit n a masivní s t a t i v 

vybavený antivibračním systémem a celý s t a t i v p o l o h o v a t v rámci p r o s t o r u v laboratoři. 

I n t e r f e r o m e t r Z y g o V e r i f i r e l z e využít k následujícím aplikacím: 

měření tvarů p l o c h čoček, sférických povrchů a rovinných p l o c h , 

měření d e f o r m a c e průchozí v l n o p l o c h y ( T W E ) p r o jednotlivé k o m p o n e n t y , 

montážní p o d s e s t a v y i montážní c e l k y , j a k o j e měření T W E n a čočce, p l a n s k l e , 

okuláru, o b j e k t i v u i celém d a l e k o h l e d u a p r o všechny t y p y hranolů, 

měření klínovitosti n a p l a n s k l e , 

měření úhlu 90° u pravoúhlých hranolů, 

měření d e v i a c e koutových hranolů, 

měření h o m o g e n i t y s k l a . 

O b r . 12 : Fizeaův i n t e r f e r o m e t r Z y g o V e r i f i r e . 1 - interferometrická j e d n o t k a , 2 - phase s h i f t i n g j e d n o t k a , 

3 - referenční o p t i k a , 4 - pětiosý držák měřených dílů, 5 - antivibrační stůl [ 4 5 ] , 
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T e n t o i n t e r f e r o m e t r , stejně j a k o ostatní digitální i n t e r f e r o m e t r y jiných výrobců 

mají společné t o , že výrobcem dodaný obslužný počítač o b s a h u j e s o f t w a r e , který má dvě 

f u n k c e . Ovládá e l e k t r o n i k u interferometrické j e d n o t k y a také zajišťuje sběr d a t n a C C D 

čipu pomocí t z v . p h a s e - s h i f t i n g a l g o r i t m u . A l g o r i t m u s pomocí mechanického p o s u v u 

referenční o p t i k y ( o b j e k t i v u ) g e n e r u j e p o s u v interferenčních proužků n a C C D čipu. 

Navíc s o f t w a r e získaná d a t a v e formě interferenčního o b r a z c e t r a n s f o r m u j e n a 3 D m a p u 

o d c h y l e k p o v r c h u o d požadovaného nominálního t v a r u . V případě i n t e r f e r o m e t r u 

V e r i f i r e se jedná o s o f t w a r e M e t r o P r o v e r z e 1 0 . 0 . 4 , v i z o b r . 1 3 . Následně l z e d a t a 

a n a l y z o v a t , ukládat a e x p o r t o v a t . Většina programů navíc umožňuje přímou analýzu 

náměru d l e předpisu n o r m y I S O 1 0 1 1 0 . 

O b r . 13 : O k n o s o f t w a r u M e t r o P r o , o d c h y l k a rovinného dílu o d ideální r o v i n y . 1 - kolorovaná 3 D m a p a 

p o v r c h u , 2 - 3 D v i z u a l i z a c e p o v r c h u , 3 - číselné vyjádření výsledků, 4 - horizontální a vertikální řez 3 D 

m a p o u p o v r c h u , 5 - v i z u a l i z a c e p o v r c h u v interferenčních proužcích, 6 - t a b u l k a o d c h y l e k d l e n o r m y I S O 

1 0 1 1 0 - 5 . 
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2 . 2 . 2 Profilometrické m e t o d y 

P r o f i l o m e t r y j s o u obecně měřicí zařízení, která mapují t v a r , popř. i t e x t u r u 

p o v r c h u zkoumaného dílu, pomocí skenovacího p o h y b u . Při t o m t o p o h y b u v o s e x se vůči 

sobě vzájemně posouvá snímač p r o f i l o m e t r u a zkoumaný p o v r c h . Snímačem může být 

např. kontaktní měřicí raménko ( s t y l u s ) umístěný v d e t e k t o r u náklonu raménka n e b o 

nějaký t y p bezkontaktní měřicí s o n d y . Výsledkem j e p a k dvoudimenzionální p r o f i l 

měřeného p o v r c h u , který r e p r e z e n t u j e změnu výšky p o v r c h u n a svislé o s e v závislosti n a 

p o l o z e n a vodorovné o s e , podobně j a k o j e t o m u n a o b r . 1 4 . P o d l e detekčního m e c h a n i s m u 

rozlišujeme p r o f i l o m e t r y n a kontaktní a bezkontaktní. Některé t y p y p r o f i l o m e t r u navíc 

obsahují kromě základního p o s u v u měřený díl v s . snímač ( v o s e x ) také p o s u v v z o r k u 

v o s e y s cílem t v o r b y komplexní 3 D m a p y zkoumaného p o v r c h u . 3 D m a p a j e p a k 

výsledkem softwarového sečtení ( s t i t c h i n g u ) dílčích 2 D skenů, v i z o b r . 1 5 . 

B mm 

Parameters Value Unit 
Length 8.35 mm 
Pt 4.40 um 

O b r . 14: Dílčí 2 D s k e n p o v r c h u v z o r k u z p r o f i l o m e t r u T a y l o r H o b s o n . L e n g t h - délka s k e n u , Pt - p e a k - t o -

v a l l e y svislá vzdálenost o d nejnižšího údolí p o nejvyšší v r c h o l . 
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O b r . 15 : 3 D m a p a v z o r k u z obr . 14 vzniklá sečtením 2 0 7 dílčích 2 D skenů z p r o f i l o m e t r u T a y l o r H o b s o n . 

P r o získání některých experimentálních d a t v praktické části této práce b y l využit 

p r o f i l o m e t r T a y l o r H o b s o n P G I O p t i c s , v i z o b r . 1 7 . Jedná se o n e j modernější zařízení 

britské společnosti T a y l o r H o b s o n s kontaktním snímáním p o v r c h u . Poslední g e n e r a c e 

[ 4 6 ] zařízení se dotýká p o v r c h u pomocí karbonového raménka různých tvarů a různých 

zakončení. N a pracovišti S L O se v současnosti využívá devět typů ramének, v i z o b r . 1 6 . 

Délka nejdelších ramének j e 1 8 0 m m , středních 1 2 0 m m a nejkratších 6 0 m m . J a k krátká, 

t a k dlouhá raménka disponují dvěma t y p y zakončení. J e d n o zakončení j e tvořeno 

rubínovou kuličkou o poloměru 0 , 5 m m . Druhým t y p e m zakončení j e diamantová 

„konisféra" n e b o l i kužel s vrcholovým úhlem 60°, zakončený koulí o poloměru 2 u m . 

Výběr t v a r u raménka a j e h o zakončení musí odpovídat plánu měření. P r o měření d r s n o s t i 

j e n u t n o použít „ostré" raménko s k o n i sférou, p r o měření t v a r u a v l n i t o s t i stačí použít 

raménko s kuličkou. 
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O b r . 16 : Ukázka několika typů měřicích ramének kontaktního p r o f i l o m e t r u T a y l o r H o b s o n . 

Raménko j e n a p o j e n o n a v y s o c e citlivý snímač, který měří změnu s k l o n u raménka 

d e t e k t o r e m n a bázi optické i n t e r f e r e n c e . Zařízení j e určeno p r o mapování libovolných 

pevných povrchů a tvarů. K zařízení přísluší obslužný s o f t w a r e p r o vyhodnocování 

d r s n o s t i , a l e i různých tvarů, úhlů, výšky schodů a t d . Díky příčnému motorizovanému 

s t o l k u j e možno vytvářet 3 D o b r a z y zvoleného p o v r c h u . T o t o měření j e s i c e zdlouhavější 

než lineární měření, a l e z a t o může nabídnout m n o h e m komplexnější o b r a z zkoumané 

o b l a s t i . 

Zařízení d i s p o n u j e třemi m o t o r i c k y řízenými o s a m i . Vodorovná o s a x má délku 

2 0 0 m m , čímž d e f i n u j e maximální měřenou dráhu. Svislý p o s u v slouží p o u z e p r o 

polohování snímače s raménkem před samotným měřením. Má délku 4 8 0 m m . Zařízení 

d i s p o n u j e příčným s t o l k e m , který zajišťuje p o s u v v o s e y o délce 2 0 0 m m . Maximální 

svislý r o z s a h měření závisí n a délce raménka. Z a použití raménka o délce 1 8 0 m m j e t o 

c c a 4 7 m m . Přesnost měření j e úměrná délce měřícího raménka. U nejkratších ramének 

výrobce uvádí n e j i s t o t u určení t v a r u menší než 1 0 0 n m . 

Stejně j a k o starší v e r z e p r o f i l o m e t r u ( F o r m T a l y s u r f S e r i e s 2 [ 4 7 ] ) zařízení 

d i s p o n u j e pokročilým s o f t w a r e m p r o o b s l u h u a vyhodnocení naměřených da t . P r o 

vyhodnocení d r s n o s t i , schodů, úhlů, rádiusu a j iných tvarových parametrů obecných 

vzorků se využívá p r o g r a m T a l y m a p [ 4 8 ] . P o k u d se jedná o měření sférických a také 

asférických p l o c h , j e vhodné p r o analýzu použít s o f t w a r e A s p h e r i c a n a l y s i s u t i l i t y , který 
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umožňuje odečet nominálního asférického t v a r u z naměřených d a t , čímž se získá 

požadovaná o d c h y l k a měřeného t v a r u v z o r k u o d technického výkresu. 

Z výše zmíněných vlastností kontaktního p r o f i l o m e t r u T - H O p t i c s vyplývá, že 

t o t o zařízení j e značně univerzální a umožňuje m a p o v a t o d c h y l k y všech tří druhů 

prostorových frekvencí, t e d y j a k d r s n o s t , t a k v l n i t o s t a globální t v a r . L i m i t y zařízení j s o u 

rozměry použitých posuvů ( o s a x a y), maximální výkyv měřícího raménka a přesnost 

snímače. Výhodou j e možnost měřit i globální t v a r neleštěného - difúzního p o v r c h u . 

Nevýhodou j e časová náročnost při pořizování 3 D snímků kvůli postupnému skenování 

p o v r c h u v jednotlivých 2 D řezech. 

O b r . 17 : Kontaktní p r o f i l o m e t r T a y l o r H o b s o n P G I O p t i c s . 1 - posuvová j e d n o t k a n a vertikálním s l o u p u , 

2 - snímač, 3 - snímací raménko ( s t y l u s ) , 4 - granitová základna, 5 - příčný s t o l e k , 6 - s t o l e k p r o jemný 

manuální p o s u n a náklon v z o r k u . 
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2 . 2 . 3 Souřadnicové m e t o d y 

Souřadnicová měřidla, někdy také nazývána j a k o C M M ( C o o r d i n a t e M e a s u r i n g 

M a c h i n e ) , j s o u v y s o c e univerzální zařízení určená p r o měření rozměrových c h a r a k t e r i s t i k 

optických i mechanických součástí. M o h o u měřit j a k t v a r jednoduchých dílů, t a k 

i vzdálenosti, úhly, průměry a vzájemné p o l o h y částí v e l m i komplexních obrobků. 

P r i n c i p měření n a všech souřadnicových měřidlech spočívá v p o h y b u měřicí kontaktní či 

bezkontaktní s o n d y uvnitř známého souřadného systému. J a k m i l e d o j d e k e k o n t a k t u 

s o n d y s p o v r c h e m , popř. k najetí bezkontaktní s o n d y d o detekční vzdálenosti, j e 

zaznamenána p o l o h a měřícího b o d u s o n d y ( J e J m o h r o t u či fokusačního b o d u ) . U drtivé 

většiny souřadnicových zařízení se s o n d a vůči v z o r k u p o h y b u j e v kartézském souřadném 

systému, t e d y v e třech n a s e b e navzájem kolmých osách x,y, z. Některá zařízení pohybují 

s o n d o u vůči pevně přichycenému dílu, jiná p a k m o h o u mít s o n d u p o h y b l i v o u v e d v o u 

osách a třetí o s u r e p r e z e n t u j e p o h y b měřeného dílu. V současné době se nejčastěji 

využívá 5 hlavních konstrukčních uspořádání tří souřadnicových měřidel, v i z o b r . 1 8 : 

- mostové, 

- portálové, 

- výložníkové (konzolové), 

- t y p vodorovných vyvrtávaček (pinolové), 

- t y p svislých vyvrtávaček (sloupové, stojanové). 

Každý t y p k o n s t r u k c e má jiné v l a s t n o s t i a nachází jiná praktická uplatnění [ 4 9 ] . Většina 

souřadnicových zařízení d i s p o n u j e sofistikovaným s o f t w a r e m , který řídí a zaznamenává 

p o h y b s o n d y , zajišťuje její k a l i b r a c i a má v sobě uložený matematický m o d e l měřeného 

dílu, o d něhož p a k v e finále vypočítává reálné o d c h y l k y . Přesnost m e t o d y z p r i n c i p u 

odpovídá přesnosti použité měřicí s o n d y a přesnostem odečítání její p o l o h y . Právě díky 

obslužnému s o f t w a r u m o h o u souřadnicové měřicí systémy v y h o d n o c o v a t n e j e n 

vzdálenosti, poloměry, přímosti a úhly m e z i reálnými a n a p o v r c h u přítomnými 

tvarovými p r v k y , a l e také rozměrové a úhlové c h a r a k t e r i s t i k y průniků r o v i n , přímek či 

jiných geometrických prvků měřeného dílu [ 5 0 - 5 2 ] , 
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Konzolový C M M Mostový C M M 

Stojanový C M M 
Pinolový C M M Portálový C M M 

O b r . 18 : Konstrukční uspořádání C M M měřidel [ 4 9 ] , 

P r o účel ověření experimentálních d a t b y l o v této disertační práci využito zařízení, 

které se nachází n a pracovišti průmyslového p a r t n e r a M e o p t a - o p t i k a , s. r . o . Jedná se 

o tří souřadnicové měřidlo Z e i s s Contura G2 H T G [ 3 1 ] , v i z o b r . 1 9 . Zařízení j e 

v y b a v e n o teplotní kompenzací a umožňuje použít několik typů měřicích s o n d . Měřidlo 

j e ovládáno s o f t w a r e m Z e i s s C a l y p s o dodaným výrobcem [ 5 3 ] , k d e j e k e každé měřené 

součásti uložen 3 D m o d e l , n a němž se vyhodnocují konkrétní c h a r a k t e r i s t i k y - délky, 

úhly, r o v i n n o s t i , průměry, průniky r o v i n a t d . Měření probíhá t a k , že p o k a l i b r a c i měřicí 

s o n d y a jejího raménka j e n e j p r v e manuálně určen souřadný systém měřeného v z o r k u . 

K t o m u j e zapotřebí nasnímat minimálně r o v i n u , přímku a b o d . T y t o tři geometrické 

e l e m e n t y j s o u n u t n o u podmínkou p r o stanovení souřadného systému v z o r k u . Dále j e p a k 

třeba manuálně nasnímat části jednotlivých geometrických prvků v z o r k u a přiřadit j i m 

bezpečnostní vzdálenosti. Až poté má s o f t w a r e zařízení d o s t a t e k informací p r o vytvoření 

automatického měřícího p r o c e s u . Vněm j e p a k možno s t a n o v i t , v k o l i k a b o d e c h 

jednotlivých geometrických prvků b u d e měření p r o v e d e n o . P o j e h o spuštění p a k probíhá 

automatický nájezd s o n d y s raménkem z bezpečnostní vzdálenosti k p o v r c h u , k d e d o j d e 

k e k o n t a k t u s o n d y s p o v r c h e m a zaznamenání p o l o h y každého kontaktního b o d u 

v souřadném systému v z o r k u . Vyhodnocení p o l o h y v jednotlivých osách j e prováděno 

měřením n a patentovaných sklokeramických měřítkách integrovaných v každé o s e . 

V automatickém režimu měření se kontaktní měřicí s o n d a k e v z o r k u přibližuje vždy v e 
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směru normály p o v r c h u , a b y se e l i m i n o v a l o riziko poškrábání p o v r c h u v z o r k u a snížilo 

se také opotřebení d o t y k u s o n d y . Zařízení C o n t u r a umožňuje manuální i a u t o m a t i c k o u 

výměnu měřícího s e n z o r u a j e h o měřícího raménka, a t o i během automatické fáze 

měření. Měřicí r o z s a h t o h o t o zařízení v jednotlivých osách xyz j e 

7 0 0 m m x 7 0 0 mmxóOO m m . Maximální h m o t n o s t v z o r k u j e o m e z e n a n a 5 6 0 k g . Zařízení 

d i s p o n u j e otočnou h l a v o u R D S - C A A , d o níž se upíná skenovací s e n z o r V A S T X X T . 

N e j i s t o t a měření p o d l e n o r m y I S O 1 0 3 6 0 - 2 v této k o n f i g u r a c i j e 

Při získávání experimentálních d a t b y l s e n z o r Z e i s s V A S T X X T osazený měřicím 

raménkem ( s t y l e m ) s karbonovým dříkem zakončeným rubínovou kuličkou o průměru 

1,5 m m . Maximální povolená o d c h y l k a měření t v a r u ( m a x i m u m p e r m i s s i b l e f o r m e r r o r ) 

v této k o n f i g u r a c i j e d l e výrobce 1,8 u m [ 3 1 ] , 

( 1 4 ) 

MPE_P = 1 ,8 u m . ( 1 5 ) 
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O b r . 19 : Třísouřadnicové měřidlo Z e i s s C o n t u r a G 2 H T G . 1 - granitový stůl, 2 - manuální ovládání všech 

os , 3 - výměnná měřicí h l a v a se s o n d o u , 4 - držák s o n d p r o j e j i c h a u t o m a t i c k o u výměnu, 5 - měřený 

v z o r e k , x, y, z - vyznačené o s y zařízení. 
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Dalším t y p e m souřadnicového měřidla j e v e S L O hojně využívané multifunkční 

zařízení Zeeko IRP-800G. Jedná se o s e d m i o s o u C N C frézu britského výrobce Z e e k o 

[ 5 4 ] , která umožňuje místo obráběcího nástroje u p n o u t kontaktní měřicí h l a v i c i , v i z 

o b r . 2 0 . V e standardním režimu zařízení p r a c u j e s hrncovými frézami, t e d y opracovává 

o b r o b k y vázaným b r u s i v e m . Schéma zařízení j e u v e d e n o n a o b r . 2 1 . P o k u d j e frézovací 

nástroj v y j m u t , l z e místo něj jednoduše n a m o n t o v a t měřicí h l a v i c i nesoucí s t y l u s . 

Konkrétně se jedná o h l a v i c i R e n i s h a w R M P 6 0 0 využívající p a t e n t o v o u t e c h n o l o g i i 

R e n g a g e [ 5 5 ] , která nejběžněji n e s e karbonové raménko délky 6 0 m m zakončené 

rubínovou kuličkou o průměru 6 m m , popř. p l a s t o v o u kuličku z materiálu D e l r i n [ 5 6 ] , 

Z výrobního zařízení se t a k s t a n e kontaktní 3 D souřadnicový měřicí přístroj. Během 

měření j s o u blokovány všechny o s y , kromě o s x , y, z. Hlavní výhodou t o h o t o t y p u zařízení 

j e , že během výrobního p r o c e s u není třeba s o b r o b k e m m a n i p u l o v a t a m e z i operační 

(popř. finální) měření j e prováděno v e stejném zařízení, v e kterém b u d o u následovat další 

obráběcí, popř. korekční k r o k y . Při m a n i p u l a c i s velkorozměrným a těžkým o b r o b k e m 

hrozí j a k j e h o poškození, t a k změna t v a r u p o v r c h u o b r o b k u v l i v e m změn upnutí při 

měření a obrábění. Další výhodou j e možnost přímého zadání změřených d a t d o 

ovládacího s o f t w a r u frézy a vytvoření korekční m a p y p r o následnou k o r e k c i změřených 

o d c h y l e k . N a zařízení j e možno obrábět, a t e d y i měřit e l e m e n t y obecného t v a r u d o 

rozměru 8 0 0 m m x 8 0 0 m m n e b o rotačně symetrické e l e m e n t y až d o průměru 1 0 0 0 m m . 

V e specifických případech poloměrů křivosti sférických z r c a d e l až d o průměru 1 2 0 0 m m 

[ 5 7 ] . Přesnost této měřicí m e t o d y odpovídá k o m b i n a c i přesnosti měřicí s o n d y (±1 u m ) 

a přesnosti vedení jednotlivých o s zařízení I R P - 8 0 0 G ( c c a ±3 u m ) . Měření probíhá t a k , 

že n e j p r v e j e potřeba vytvořit m o d e l měřeného e l e m e n t u v p o d p r o g r a m u „Surface 

d e s i g n e r " p r o g r a m u „Zeeko T P G " . Následně j e vpodokně p r o g r a m u T P G vytvořena 

m a t i c e bodů, v e kterých d o j d e k d o t y k u s o n d y s měřeným p o v r c h e m . S o n d a se svým 

raménkem, p o k u d není s t a n o v e n o j i n a k , přijíždí k p o v r c h u z e směru +z, t e d y s h o r a . 
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O b r . 2 1 : Schematický p o p i s C N C obráběcího c e n t r a Z e e k o I R P - 8 0 0 G . 1 - p o s u v v ose x , 2 - p o s u v v ose 

y,3- p o s u v v ose z, 4 - o s y a, b ( p o u z e orientační označení, p r o měření j s o u blokovány), 5 - obráběcí 

nástroj (rotační o s a h), 6 - granitová základna, 7 - otočný stůl ( o s a c ) , 8 - stavitelné n o h y zařízení [ 5 7 ] , 
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2.3 Swing arm profilometrie 
2 . 3 . 1 Obecný p r i n c i p S A P 

Měřicí zařízení t y p u S A P mají společný p r i n c i p měření, který j e znázorněn n a 

o b r . 2 2 . Měření pomocí S A P vychází z využití s o n d y (Probe) p r o měření vzdálenosti, 

která j e umístěna n a k o n c i otočného r a m e n e (Swinging arm), které se p o h y b u j e p o 

t r a j e k t o r i i n a d p o v r c h e m měřeného v z o r k u (Sample) uloženého n a otočném s t o l e (Sample 

table) [ 3 4 - 3 8 ] . V z h l e d e m k p r i n c i p u zařízení b u d e mít t r a j e k t o r i e s o n d y n a k o n c i r a m e n e 

vždy t v a r části kružnice nakloněné v p r o s t o r u . Střed této kružnice leží n a o s e otáčení 

měřícího r a m e n e , t e d y n a o s e hlavního ložiska (Main bearing). Normála r o v i n y , v níž 

kružnice leží, j e rovnoběžná s o s o u otáčení měřícího r a m e n e . Poloměr kružnice (Effective 

arm length) j e r o v e n kolmé vzdálenosti měřícího b o d u s o n d y o d o s y otáčení r a m e n e . U h e l 

náklonu této kružnice j e totožný s úhlem 0 svíraným o s o u hlavního ložiska a o s o u r o t a c e 

sample table. T r a j e k t o r i i k o n c e r a m e n e se s o n d o u ( o b l o u k v p r o s t o r u ) j e možno přesně 

ztotožnit s p o v r c h e m virtuální k o u l e o poloměru R a středu C. B o d C j e průsečíkem o s y 

hlavního ložiska s o s o u r o t a c e s a m p l e t a b l e . 

V případě měření konkávního p o v r c h u , v i z o b r . 2 2 , se střed virtuální k o u l e C 

nachází n a d v z o r k e m . Při měření konkávního v z o r k u platí v z t a h 

t a n 0 = ^ , ( 1 6 ) 

k d e L značí v o d o r o v n o u vzdálenost o d o s y r o t a c e sample table k o s e čepu náklonu 

r a m e n e se s o n d o u , H značí s v i s l o u vzdálenost m e z i o s o u čepu náklonu r a m e n e se s o n d o u 

a p o v r c h e m měřeného v z o r k u . V případě měření konvexního v z o r k u j e b o d C umístěn 

p o d v z o r k e m a platí v z t a h 

t a n 0 = — . ( 1 7 ) 
R+H v ' 

P o v r c h virtuální k o u l e v p r o s t o r u tvoří referenční p l o c h u , o d které j e měřicí 

s o n d o u odměřována vzdálenost reálného p o v r c h u v z o r k u . Při změně s k l o n u o s y r a m e n e 

(úhel 0) se nakloní také kružnice, p o níž se p o h y b u j e s o n d a . T a k t o l z e měnit p o l o h u b o d u 

C a rádius virtuální k o u l e R. V závislosti n a s k l o n u o s y r o t a c e r a m e n e a hlavního ložiska 

j e t e d y možné g e n e r o v a t různě zakřivenou sférickou (konkávni n e b o konvexní) či 
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r o v i n n o u virtuální referenční p l o c h u . Přesnost t v a r u r e f e r e n c e j e ovlivněna mechanickým 

nastavením jednotlivých o s zařízení a přesností výroby mechanických dílů konkrétního 

zařízení a rotačních systémů. O d této r e f e r e n c e j e p a k možné pomocí libovolné 

odměřovací s o n d y (kontaktní či bezkontaktní) s t a n o v i t vzdálenost p o v r c h u reálného 

měřeného v z o r k u . 

C o n c a v e 
s a m p l e 

S a m p l e 
t a b l e 

M a i n 
b e a r i n g 

S w i n g i n g 
a r m 

O b r . 2 2 : Obecné schéma zařízení S A P v případě měření t v a r u konkávni p l o c h y . P r o b e - měřicí sonda , 

S a m p l e t a b l e - vzorkový stůl, C o n c a v e s a m p l e - konkávni v z o r e k , E f f e c t i v e a r m l e n g t h - efektivní délka 

r a m e n e , S w i n g i n g a r m - měřicí r a m e n o , M a i n b e a r i n g - hlavní ložisko, H - svislá vzdálenost čepu s k l o n u 

r a m e n e o d měřeného p o v r c h u , L - vodorovná vzdálenost čepu s k l o n u r a m e n e o d o s y otáčení vzorkového 

s t o l u , R - rádius konkávního p o v r c h u v z o r k u , C - průsečík o s y hlavního ložiska a o s y vzorkového s t o l u , O 

- s k l o n o s y hlavního ložiska o d vertikály. 

Rádius virtuální referenční p l o c h y a l e není explicitně znám, protože závisí n a 

nastavení s k l o n u o s y a geometrickém uspořádání celého zařízení. P r o t o j s o u zařízení S A P 

využívána t y p i c k y p o u z e p r o měření irregulární složky d e f o r m a c e p o v r c h u [ 5 8 ] . P o k u d 

j e třeba změřit kompletní t v a r p o v r c h u (sférickou i nesférickou d e f o r m a c i ) , j e n u t n o 

získat jiným způsobem také i n f o r m a c i o rádiusu virtuální referenční k o u l e , p o které se 
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p o h y b u j e k o n e c r a m e n e s měřicí s o n d o u . T o j e možno provést např. triangulačními 

m e t o d a m i z a p o m o c i j e d n o h o n e b o více pridružených nezávislých měřicích systémů. 

Měření probíhá t a k , že j e změna vzdálenosti p o v r c h u v z o r k u o d t r a j e k t o r i e r a m e n e 

zaznamenána j a k o 2 D p r o f i l . Měření probíhá v řadě jednotlivých kroků. T y j s o u 

vzájemně p o s u n u t y o vhodně zvolený úhel otočného s t o l u , který n e s e měřenou součást. 

Z 2 D profilů protínajících se minimálně v o s e r o t a c e vzorkového s t o l u j e následně 

počítačem (stitchovacím a l g o r i t m e m ) vygenerována výsledná 3 D m a p a celého měřeného 

p o v r c h u . V závislosti n a nastavení s t r o j e před samotným měřením ( s k l o n o s y r o t a c e 

r a m e n e , délka r a m e n e , nastavený počet 2 D profilů) se m o h o u jednotlivé 2 D p r o f i l y 

protínat v m n o h e m větším počtu bodů než j e n v j e d n o m . Např. n a schématu n a o b r . 2 4 se 

t r a j e k t o r i e 2 D profilů protínají v e třech b o d e c h . Jedná se o návrh měřícího plánu 

vytvořeného dodaným s o f t w a r e m „Metrology p l a n n e r " . Výrobcem zařízení j e 

doporučeno, a b y se p r o f i l y protínaly minimálně v pěti b o d e c h . Samotný ovládací 

s o f t w a r e „Zeeko S w i n g - A r m P r o f i l o m e t e r C o n t r o l l e r " , jehož o k n o l z e vidět n a o b r . 2 3 , 

umožňuje nastavení r y c h l o s t i jednotlivých m o t o r i c k y pohyblivých o s a také elektronické 

ovládání všech o s . P r o g r a m má d v a hlavní úkoly. Prvním z n i c h j e nastavení zařízení 

v p a n e l u „Alignment" před začátkem měření a druhým j e s t a r t automatické měřicí 

p r o c e d u r y v p a n e l u „Acquisition". P o d o k n o „Surface u n d e r t e s t " p a k z o b r a z u j e 

v reálném čase aktuální 2 D p r o f i l . Z e zobrazení p r o f i l u j e možno p a k odečíst v l i v náklonu 

( T i l t ) a zbytkového vrchlíku ( P o w e r ) . N a o b r . 5 j e vidět o k n o dalšího p r o g r a m u 

„Stitching T o o l k i t " , který p o ukončení automatické měřicí p r o c e d u r y zajišťuje sečtení 

dílčích 2 D profilů d o výsledné 3 D m a p y . Kromě samotného sečtení možné v p r o g r a m u 

a p l i k o v a t několik druhů filtrací 

Díky omezenému úhlu náklonu hlavního vzduchového ložiska l z e měřit j e n 

v z o r k y s relativně m a l o u o d c h y l k o u o d r o v i n y . Zařízení t e d y změří t v a r obrobků 

o rádiusu minimálně ±1 8 0 0 m m . Maximální měřený průměr součásti j e o m e z e n délkou 

měřícího r a m e n e a možností p o h y b u hlavního ložiska n a c c a 6 5 0 m m . 
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H Zeeko Swing-Arm Piafilami 

- Start— - Switch panels  

Alignment Acquisition Metralogy Planner I 

Alignment 

Reset arm count Home tahle Res-ettable count 

Target [counts} 

•• Real-ti-me readings • 

aLis Lcriticn idearees'i 

Kill motors -

ů Plot p-rcbe readings 

ar.ie related 
Přetře reaiííng interval [ms) 

s by (degrees) 360 

Kill arm molar 

Kill table motor 

Manual arm limiis-

® Use manual limits 
Start [counts) 30MO 

Sweep run ups  

Forward [counts) | iot» 

Reverse [counts) 1(HH) 

- Probe  

Probe type i Single Solartron T] Sampfe type j Trans I uce irtMormal T | | ňFJLE Calibration J 

Axis trajeclorie-
Arm  

Acceleration (rpsis) 

Move velocity [rpm) | 0 2 

Acquisition velocity from) H I 

Tabte  

Acceleration (rrjs/s) 0.01 

Move velocity (rpm) 

Acquisition velocity [rpm) 

Display settings -

Surface Under Test 

4 0 6 0 
R e a d i n g c o u n t 

— Axes  
Real-time display 

bolter size 

• Tiltand power  
Remove Prober Probel 

i») Power [mm/scan} O.rjQD/73 

--Cropping  

From start j p j 

Fromeod j 1) j J 1QQ ® Titt(mrrim.arrscan> -OŮ025 

--Cropping  

From start j p j 

Fromeod j 1) j 

A r m a x i s p o s i t i o n - - 3 6 0 

O b r . 2 3 : P o d o k n o ovládacího p r o g r a m u Z e e k o S w i n g - A r m P r o f i l o m e t e r C o n t r o l l e r . 
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<£ á. a * \ '\ '\ ® o n 
. Device Selection— 

|5AP 

SinDfle- Snlartron 

CI IT D i r i m i f v i 

SLIT Diameter [mm) 1 5 2 

SUT RoC (Base) (mm) 
N/A 

[-ye is convex] 
N/A 

K [conic constant^ N/A 

SUT Rtt N/A 

Stitching required if test le 

1 Apply linear correction | 

PIBHO 

F/easurement Parameters  
Effective arm length [mm] | 653 

íotal number uf azimu-th-s GD 

Number of sweeps 
per aEimuth 

o Sweep in both directions 
Breakpoint position | 

offset (counts] 

Breakpoint modulus [counts]: 

Limit offset [mm) 
Angle between dual 

•robe tips [radí | 

.— Loaúanů Save Files  

Ute 

G e n e r a t e s ; ; : ; F:ie 

to 

BO r n e a s u i & m e n t s w e e p s 

-BO - 4 0 ' - 2 0 2 0 4 0 ' 6 0 

Surface Transparency 

O b r . 2 4 : P o d o k n o ovládacího p r o g r a m u M e t r o l o g y P l a n n e r s vyznačenými t r a j e k t o r i e m i měření. Rovinný 

v z o r e k , průměr 160 m m , 6 0 měřicích směrů - azimutů. Průsečíky trajektorií j s o u označeny malými 

kroužky. 

M ^ l - -> -i ' H S t i t c h i n g T o o l k i t 

F i l e H e l p 

-Stitching. Parameters— 

Report 

ZernikeTable Shaw Coeffs 

Stitching: Type 
No. Subs 

Axis Ecus] 
• Full-Aperture 

i M j _ h i 

I B 1 

M o d a l i - R e s i d u a i a P V - G.Í1459G1'. P M S - G iJíj371ii1 

C:\Zeeko\Swing-Arm Profilometer\pokusy S.michalVISmer keyence vyladenD\Acqui&ilionS1A40.SAP| 

O b r . 2 5 : O k n o p r o g r a m u S t i t c h i n g T o o l k i t se sešitou 3 D m a p o u p o v r c h u v z o r k u . 
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2 . 3 . 2 Zařízení Z e e k o S A P 

Úpravy S A P , které b u d o u představeny v dalších kapitolách této disertační práce, 

j s o u v o b e c n o s t i aplikovatelné n a libovolné zařízení t y p u S A P . Všechny t y t o úpravy b y l y 

odzkoušeny n a přístroji, který j e využíván n a pracovišti S L O . Jedná se o zařízení dodané 

f i r m o u Z E E K O [ 5 4 ] p r o potřeby k o n t r o l y t v a r u p l o c h obráběných n a C N C strojích 

Z E E K O řady 8 0 0 . Popisovaný S A P j e v p r i n c i p u skenovací p r o f i l o m e t r s o s m i s l u p n i 

v o l n o s t i , které umožňují r o t a c e a p o s u v y měřicí s o n d y a kontrolovaného v z o r k u . Dále 

b u d o u p r v k y umožňující jednotlivé p o h y b y ( p o s u v y a r o t a c e ) souhrnně označovány j a k o 

o s y . Tři z o s m i o s j s o u uloženy n a vzduchových ložiscích, z b y t e k n a kovových ložiscích 

či šroubech. F o t o g r a f i e s vyznačenými o s a m i j e n a o b r . 2 6 . N a vzduchovém ložisku se 

p o h y b u j e rotační o s a měřícího r a m e n e Arm. Součástí rotační o s y r a m e n e j e s e r v o m o t o r 

a digitální enkodér. N a j e d n o m k o n c i r a m e n e se nachází s v i s l e polohovatelný držák 

měřicích s o n d - o s a z. M e z i měřicím r a m e n e m a hlavním ložiskem se nachází o s a Probe 

tilt umožňující náklon celého r a m e n e a zároveň měřicí s o n d y t a k , a b y s o n d a směřovala 

vždy v e směru normály měřeného p o v r c h u . Hlavní ložisko j e dále možné naklánět v e 

směru o s y Q ( n a o b r . 2 6 označené Rádius), což umožňuje změnu úhlu o s y hlavního 

ložiska. Změna úhlu 0 má z a následek změnu t r a j e k t o r i e k o n c e měřícího r a m e n e se 

s o n d o u v z h l e d e m k o b r o b k u . Další o s o u j e Tilt, jež n a s t a v u j e náklon celé věže nesoucí 

hlavní vzduchové ložisko s měřicím r a m e n e m . Věž j e možné n a k l o n i t v e směru o s y x 

pomocí šroubů. Věž j e umístěna n a nosném b l o k u . Celý nosný b l o k j e možné ručně 

p o s o u v a t p o granitové základně v e směrech x a j n a vzduchových polštářích pomocí 

závitových tyčí. Měřený v z o r e k se pokládá n a motorizovaný otočný stůl vybavený 

digitálním enkodérem. Stůl nesoucí v z o r e k kromě r o t a c e o k o l o svislé o s y jdoucí j e h o 

středem ( v e směru Table) umožňuje i vodorovný p o s u n své horní p l o c h y v e d v o u n a s ebe 

kolmých směrech. 

K zařízení přísluší elektronický k a b i n e t obsahující s w i t c h e , d r i v e r y a obslužné 

P C . Ovládací s o f t w a r e sestává z e d v o u primárních programů. P r o nastavení a k o n t r o l u 

měřícího p r o c e s u slouží Swing-Arm Profilometer Controller, jehož součástí j e 

p o d p r o g r a m Metrology Planner s vizualizací průběhu měření ( v i z o b r . 2 4 ) . Spojování -

s t i t c h i n g naměřených 2 D d a t d o výsledné 3 D m a p y j e možné díky p r o g r a m u Stitching 

Toolkit [ 5 9 , 6 0 ] , 
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3. Úpravy zařízení Zeeko SAP 

3.1 Měřicí sondy 

Měřicí s o n d o u , někdy též s e n z o r e m , se obecně nazývá zařízení, pomocí kterého 

l z e z a z n a m e n a t okamžitou h o d n o t u nějaké fyzikální, chemické n e b o biologické veličiny. 

Pomocí s e n z o r u se vstupní měřená veličina mění n a výstupní elektrický signál, který l z e 

dále přenášet a zpracovávat. Výstupní signály m o h o u být analogové n e b o digitální. 

P o k u d hovoříme o měřicích sondách vhodných p r o využití v p r o f i l o m e t r i i , b u d e se j e d n a t 

o s o n d y mapující změnu p o l o h y či vzdálenosti. V p r a x i se jedná o pasivní s o n d y , t e d y 

zařízení, která působením měřené veličiny (změnou p o l o h y ) mění některý z e svých 

elektrických parametrů. 

3 . 1 . 1 T y p y s o n d využitelných v zařízení S A P 

P r o profilometrické měření t v a r u v z o r k u se j a k o n e j vhodnější jeví s o n d y , které 

splňují základní kritéria: 

- mapují vzdálenost měřeného p o v r c h u n a v e l m i malé ploše, k d y průměr detekční 

plošky j e v setinách až desetinách m m , 

- měří s dostatečným výškovým rozlišením - s e t i n y až d e s e t i n y ( i m , 

- měří s dostatečně r y c h l o u o d e z v o u , k d y vzorkovací f r e k v e n c e j s o u v desítkách až 

stovkách H z , 

- j s o u s c h o p n y d e t e k o v a t změnu vzdálenosti různých typů povrchů - různá d r s n o s t , 

různá o d r a z n o s t , různý materiál. 

Těmto požadavkům m o h o u v y h o v o v a t kontaktní i bezkontaktní (optické) s o n d y 

pracující n a různých fyzikálních p r i n c i p e c h [ 6 1 ] . Kontaktní s o n d y j s o u často v o l e n y p r o 

s v o u univerzálnost, protože m o h o u měřit vzdálenost j a k hrubě broušených, t a k hladkých 

optických povrchů. K o n t a k t se v z o r k e m j e zprostředkovaný nějakým t y p e m d o t e k u n a 

k o n c i pohyblivého dříku (ocelová, rubínová n e b o plastová kulička). Během 

profilometrického měření j e zakončení s o n d y v kontinuálním k o n t a k t u s měřeným 

p o v r c h e m . Dochází t e d y k tření s o n d y p o p o v r c h u , což vždy v e d e k určitému opotřebení 
5 5 



d o t e k u s o n d y a nezřídka také k poškrábání měřeného p o v r c h u v l i v e m tažení prachových 

částic p o p o v r c h u n e b o přímo materiálem d o t y k u . P r o t i použití kontaktních s o n d stojí 

také j e j i c h menší přesnost, než j e t o m u u optických s o n d . N e j častějšími t y p y kontaktních 

s o n d j s o u s o n d y indukčnostní n e b o kapacitní [ 6 2 ] . Někteří výrobci však přicházejí n a 

t r h také s kontaktními s o n d a m i s o p t i c k o u detekcí pomocí snímáním skleněného pravítka 

uvnitř s o n d y [ 6 3 ] , 

S o n d y n a bázi interference v bílém světle [ 6 4 ] j s o u optické bezkontaktní s e n z o r y 

využívající nekoherentní bílé světlo ( t y p i c k y z L E D z d r o j e ) a umožňují d e t e k o v a t 

v subnanometrové přesnosti j a k lesklé, t a k difúzni matné p o v r c h y . 

Další možností j e využití konfokálních snímačů, v i z o d k a z y [ 6 5 , 6 6 ] , které j s o u 

také bezkontaktní a měří s dostatečnou frekvencí a s u b m i k r o n o v o u přesností n a lesklých 

i matných površích. 

3 . 1 . 2 S o n d y dodané se zařízením Z e e k o S A P 

Zařízení Z e e k o S A P b y l o v době dodání d o S L O v y b a v e n o dvěma kontaktními 

s o n d a m i S o l a r t r o n L E L T 1 2 P [ 6 7 ] a j e d n o u bezkontaktní triangulační s o n d o u K e y e n c e 

L K - G 3 2 [ 6 8 ] , v i z o b r . 2 7 . 

Kontaktní s o n d a S o l a r t r o n umožňuje měření n a hladkém leštěném či vrstveném 

p o v r c h u a také n a drsném broušeném p o v r c h u . K o n t a k t s měřeným p o v r c h e m j e 

realizován o c e l o v o u kuličkou o průměru 3 m m n a k o n c i tenkého ocelového dříku. 

Rozlišení s o n d y j e výrobcem deklarováno o d 0 , 0 1 2 5 m m d o 0 , 4 m m ( v závislosti n a 

nastavení s o n d y ) [ 6 7 ] , 
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O b r . 2 7 : V l e v o - kontaktní s o n d a S o l a r t r o n L E L T 1 2 P , v p r a v o - bezkontaktní triangulační s o n d a K e y e n c e 

L K - G 3 2 . 

P o m n o h a t e s t e c h s původně instalovanými s o n d a m i S o l a r t r o n , při měření přesné 

rovinné leštěné skleněné p l o c h y o průměru 1 5 0 m m (deklarovaná o d c h y l k a menší než 

6 3 n m ) , s o n d y v y k a z o v a l y o d c h y l k u v t v a r u p l o c h y m a x . ±0,4 u m , což odpovídá 

d o k u m e n t a c i s o n d S o l a r t r o n . H r o t s o n d y j e ovládán (zvedán a spouštěn) tlakovým 

v z d u c h e m . S A P umožňuje montáž jedné n e b o druhé s o n d y zvlášť n e b o j e možno 

n a m o n t o v a t a vyčítat aprůměrovat signál z o b o u s o n d současně, podobně j a k o j e t o m u 

v o d k a z u [ 3 8 ] . Duální zapojení s o n d n e b y l o použito, protože zmenšuje využitelnou 

a p e r t u r u měření. Zjednodušeně, k d y b y se j e d n a z e s o n d (více n a vnitřní straně měřeného 

k u s u ) měla d o s t a t k vnějšímu o k r a j i k u s u , t a k b y vnější s o n d a přepadla přes o k r a j v z o r k u . 

A b y k této k o m p l i k a c i nedošlo, j e třeba zmenšit měřenou a p e r t u r u . P r o t o n a o k r a j i není 

možno počítat s výsledky o b o u s o n d . Další nevýhodou kontaktního měření j e možnost 

poškození měřeného p o v r c h u . Během testování S A P s j e d n o u s o n d o u S o l a r t r o n se o b j e v i l 

problém v krajích měřené a p e r t u r y . H r o t j e m e z i přejezdy n a d z v e d n u t , a b y p o d ním m o h l 

p o v r c h r o t o v a t d o dalšího měřeného směru - a z i m u t u . Během s e s t u p u měřícího h r o t u p a k 

často n a s t a l o zadrhnutí dříku s o n d y . T a t o závada v e d l a k e generování extrémních 

skokových h o d n o t n a okrajích měřené o b l a s t i , často v hodnotách až j e d n o t e k milimetrů, 

v i z o b r . 2 8 . Nedostatečná přesnost, c h y b y v krajích a p e r t u r y , nutná r e d u k c e měřené 
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o b l a s t i a riziko poškrábání měřeného p o v r c h u hrály s v o u r o l i v rozhodnutí u p u s t i t o d 

dalšího používání s o n d t o h o t o t y p u . 

1 . ' 
. : . : : . u " 

5 8 , 9 2 5 y i m 

D • ODD pjťi 

P e a k 

V a l l e y 

| g Í E e X 1 5 5 . 5 min 

I s i z e Y 1 5 5 . 5 mm 

E l E E 3 O b l i q u e P l o t B 

p + 3 2 6 3 . 8 7 7 

M nn 
- 1 2 9 . 1 4 2 3 
1 5 5 . 9 

T r i m m e d : O 

lAperture QĽ (%| : lAperture ID [%): 

O b r . 2 8 : S k o k y v d a t e c h z měření rovinné skleněné d e s k y n a o k r a j i a p e r t u r y , průměr d e s k y 1 5 0 m m , počet 

a z i m u t u 6 0 . H o d n o t a PV = 3 3 9 3 ( i m vyznačena žlutě. 

Druhým t y p e m s o n d y , k t e r o u b y l o zařízení v y b a v e n o v době dodávky n a S L O , 

b y l a bezkontaktní triangulační s o n d a K e y e n c e L K - G 3 2 [ 6 8 ] , která p o d l e výrobce 

umožňuje měření n a leštěném odrazném a rovněž nájemně broušeném difúzním p o v r c h u . 

Nastavení s o n d y p r o různé p o v r c h y j e dobře patrné z o b r . 2 9 . Při k o n t r o l e t v a r u 

reflexního p o v r c h u s o n d a v y h o d n o c u j e změnu p o l o h y odraženého s v a z k u n a maticovém 

d e t e k t o r u . S o n d a b y jistě našla dobré uplatnění v případě měření jednoosého p o s u v u 

rovinného odrazného p o v r c h u směrem k a o d měřicí s o n d y , protože v takovém případě 

nenastává změna s k l o n u p o v r c h u v z o r k u . Avšak p o k u d j e s o n d a využita p r o postupné 

skenování, dochází k jejímu nesystematickému chování. P o l o h a odraženého s v a z k u 

dopadajícího n a d e t e k t o r s o n d y j e ovlivněna změnou výšky a lokálním s k l o n e m 

odrazného p o v r c h u . T e d y p r o potřeby měření t v a r u optických p l o c h se spojitým 

p o v r c h e m , k d y výšková změna vždy přichází současně se změnou s k l o n u , není t a t o s o n d a 

vhodná. 
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R e f e r e n c e 
d i s t a n c e -

3 0 m m 

R e f e r e n c e 
d i s t a n c e -

0 m m 

+ 5 m m 
Measu'ement range 
• 5 m m 
( - 1 . 8 m m ) 

R e f e r e n c e 
d i s t a n c e 

2 3 . 5 m m 

R e f e r e n c e 
d i s t a n c e 

0 m m 

1 4 0 1 

1 + 4 . 5 m m 
Measurement range 
^ t . 5 m m 
( - 1 . 6 m m ) 

O b r . 2 9 : Nastavení s o n d y K e y e n c e L K - G 3 2 p r o měření difúzního broušeného p o v r c h u ( v l e v o ) a odrazného 

leštěného ( v p r a v o ) [ 6 8 ] , 

3 . 1 . 3 S o n d y L u p h o s a j e j i c h i m p l e m e n t a c e 

Z výše zmíněných důvodů b y l o r o z h o d n u t o využít p r o měření n a zařízení S A P 

bezkontaktního systému s laserovými optickými s o n d a m i L u p h o S m a r t [ 6 9 ] . S e s t a v a 

o b s a h u j e 4 bezkontaktní s o n d y , kontrolér a obslužný s o f t w a r e . Všechny s o n d y pracují n a 

multivlnném interferometrickém ( M W L I - M u l t i W a v e L e n g t h I n t e r f e r o m e t r y ) p r i n c i p u 

a využívají záření o čtyřech vlnových délkách v r o z s a h u 1 5 3 0 n m - 1 6 1 0 n m . Přesné 

h o d n o t y jednotlivých vlnových délek j s o u chráněny p a t e n t e m výrobce. Kontrolér a j e d n u 

z e s o n d j e možno vidět n a o b r . 3 1 . 

I n t e r f e r o m e t r i e s více vlnovými délkami ( M W L I ) využívá několik nezávislých 

diskrétních vlnových délek, které sdílejí j e d n u o p t i c k o u dráhu, a vypočítává s y n t e t i c k o u 

v l n o v o u délku. Tímto způsobem l z e k o m b i n o v a t v e l m i dobré rozlišení s v e l m i širokým 

měřicím r o z s a h e m . 

P r i n c i p f u n k c e j e vysvětlen n a příkladu použití d v o u vlnových délek a Xi [ 7 0 ] , 

K měření stejné vzdálenosti b u d e každá vlnová délka p o s k y t o v a t vlastní interferenční 

signál. T o odpovídá dvěma nezávislým interferometrům s v y s o k o u přesností, a l e malým 

měřicím r o z s a h e m Xi/2, r e s p . fo/2. Díky t e c h n o l o g i i M W L I však l z e měřicí r o z s a h rozšířit 

výpočtem syntetické vlnové délky z o b o u diskrétních vlnových délek p o d l e v z t a h u 
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A = ,2 * 
A 2 -

( 1 8 ) 

V e l i k o s t dosaženého r o z s a h u jednoznačnosti se rovná polovině syntetické vlnové 

délky A , což p r a k t i c k y může být více než 1 m m . 

O p t . vlákno jLy Předmět 

O b r . 3 0 : Schéma k vysvětlení p r i n c i p u M V L I . 
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Výrobce nabízí několik typů s o n d s různou pracovní délkou ( 2 , 5 m m - 5 m m , 

5 m m - 1 0 m m , 1 0 m m - 3 0 0 m m ) . Pracovní délkou se rozumí vzdálenost měřeného 

p o v r c h u o d v r c h o l u s o n d y , n a které j e s o n d a s c h o p n a v y h o d n o t i t změnu vzdálenosti 

p o v r c h u . Systém může v y h o d n o c o v a t až čtyři signály o d čtyř různých s o n d současně a j e 

možno měřit hladké i difúzni p o v r c h y . U leštěného p o v r c h u a s o n d y s nejkratší pracovní 

délkou může p o v r c h d o s a h o v a t s k l o n u až 7°. Rozlišení všech s o n d j e deklarováno j a k o 

0 , 1 n m a obvyklá přesnost v e stabilním prostředí j e lepší než 5 0 n m . P o prvotním 

testování b y l a použita s o n d a P 0 2 6 s nejkratší pracovní vzdáleností. Její uchycení n a k o n c i 

měřícího r a m e n e j e možno vidět n a o b r . 3 2 . N a o b r . 3 3 j e p a k základní o b r a z o v k a 

obslužného s o f t w a r u systému s o n d L u p h o S m a r t . V levé části j s o u vypsány aktuální 

vzdálenosti povrchů o d čtyř měřicích s o n d , v g r a f u v p r a v o j s o u čtyři časové průběhy 

měřených vzdáleností. P r o g r a m umožňuje v y p n o u t zobrazení jedné n e b o více s o n d . 

Stejně t a k j e možné n a s t a v i t časovou filtraci d a t , či připojit externí t r i g g e r . Kromě změny 

vzdálenosti p o v r c h u o d s o n d y j e možné p o přepnutí d e t e k o v a t k v a l i t u signálu o d 

měřeného p o v r c h u v e formě změny napětí n a jednotlivých sondách. 

O b r . 3 2 : Bližší p o h l e d n a uchycení s o n d y L u p h o S m a r t . 1 - sonda , 2 - mikrometrický výškový p o s u v , 3 -

hrubý výškový p o s u v . 
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Luphoämartl 
• a t a S e t t i n g s O u t p u t 

H 

• 
H 

• 

H 

• 

H 

• 

1.03V 0.B6V 1.31V 0.80V 
1.27V 1.05V 1.63V 0.91V 

-0.430|jm 
O.DDV O.ODV D.DOV O.OOV 
O.08V D.11V 0.09V O.OBV 

-418.490|jm 
O.ODV O.ODV D.DOV D.DOV 
0.02V 0.02V 0.00V 0.00V 

126.859|jm 
O.OOV O.OOV O.OOV O.OOV 
0.02V 0.02V O.OOV O.DDV 

380.891 pm 

0 interleave 

• interleave 

• interleave 

smooth  

© interleave 
O trigger 
O reference 

I 0.05 I filter [s] 
S T O P 

O b r . 3 3 : Obslužný s o f t w a r e s o n d L u p h o S m a r t . 

P r o p l n o u i m p l e m e n t a c i s o n d L u p h o s d o měřicího zařízení Z E E K O S A P b y l o 

třeba s o n d y začlenit d o obslužného s o f t w a r u , a b y měřicí p r o c e d u r a a u t o m a t i c k y ukládala 

naměřená d a t a z e s o n d . T o se záhy p r o j e v i l o j a k o v e l m i podstatný problém, protože 

vývojáři p r o g r a m u odmítli d o d a t kódy p r o úpravu s o f t w a r u . N e j efektivnějším řešením 

t e d y b y l o u p r a v i t signál z e s o n d a kontroléru L u p h o s t a k , a b y se formálně s h o d o v a l se 

signálem z původních s o n d S o l a r t r o n . K předzpracování signálu slouží s k r i p t v prostředí 

M a t l a b , který j e nadřazený a spouští původní s o f t w a r e s o n d L u p h o S m a r t . S k r i p t 

v M a t l a b u j e u v e d e n v příloze 1 této disertační práce. Signál j e dále zpracován pomocí 

M i n i P C B e e t l e , v i z o b r . 3 4 . D o t o h o t o zařízení j e možno připojit a předzpracovávat signál 

z e d v o u s o n d současně. Součástí p r o c e s u i m p l e m e n t a c e s o n d b y l o experimentální zjištění 

k o e f i c i e n t u p r o přepočet změny signálu n a reálnou změnu vzdálenosti měřeného p o v r c h u 

o d s o n d y a zadání k o e f i c i e n t u d o s k r i p t u v M a t l a b u . 
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O b r . 3 4 : M i n i P C B e e t l e p r o předzpracování signálu z d v o u souběžně připojených s o n d L u p h o S c a n . 

Při prvním testování s j e d n o u o s a z e n o u s o n d o u proběhlo porovnání náměrů z e 

S A P a kontaktního p r o f i l o m e t r u T a y l o r - H o b s o n F o r m T a l y s u r f S e r i e s 2 . N a několika 

různých vzorcích s relativně ostrým výškovým s c h o d e m , který b y l realizován o k r a j e m 

napařené kovové hliníkové v r s t v y n a skleněném substrátu. V r s t v a měla n a každém z e tří 

vzorků různou tloušťku odpovídající délce naparování. Výsledky měření j s o u v e d e n y n a 

o b r . 3 5 - 3 7 . Rozdíl v hodnotách m e z i měřením pomocí s o n d y L u h o s a p r o f i l o m e t r e m j e 

dán p o u z e vizuálním odečtem výšky s c h o d u z g r a f u měření s o n d o u L u p h o s . 

O b r . 3 5 : Porovnání náměru výšky v r s t v y kovové v r s t v y , v l e v o náměr ze S A P se s o n d o u L u p h o s , změřená 

výška v r s t v y 2 0 0 n m ; v p r a v o náměr ze zařízení T a y l o r - H o b s o n F o r m T a l y s u r f Se r i e s 2 , změřená výška 

v r s t v y 2 1 1 n m . 
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O b r . 3 7 : Porovnání náměru výšky v r s t v y kovové v r s t v y , v l e v o náměr ze S A P se s o n d o u L u p h o s , změřená 

výška v r s t v y 8 0 n m ; v p r a v o náměr ze zařízení T a y l o r - H o b s o n F o r m T a l y s u r f S e r i e s 2 , změřená výška 

v r s t v y 9 4 n m . 

3.2 Úprava vzorkového stolu 

Během testovacích měření s plochými díly (díly rovinné, popř. s velkým 

rádiusem) se p r o j e v i l a negativní v l a s t n o s t rotačního s t o l u . Stůl s i c e d i s p o n u j e možností 

příčného p o s u v u v e d v o u n a s e b e kolmých osách, a l e neumožňuje změnu náklonu své 

horní p l o c h y , n a k t e r o u se ukládají v z o r k y . P r o kvalitní měření horní p l o c h y v z o r k u j e 

vhodné o d s t r a n i t náklon už před měřením m e c h a n i c k y , n i k o l i dodatečně softwarově, což 

b y m o h l o zavádět další problémy. Z e zkušenosti atestování j e vhodné horní p l o c h u 

n a s t a v i t t a k , a b y výškový rozdíl m e z i n e j vyšším a n e j nižším b o d e m měřené p l o c h y b y l 

v řádu j e d n o t e k u m . P o k u d se jedná o v e l m i rozlehlý a nepravidelný v z o r e k , j e maximální 

doporučená h o d n o t a 2 0 u m . 

Vyrovnání v z o r k u b y l o vyřešeno dvěma zásahy či způsoby. P o k u d se jedná 

o malý díl s průměrem d o c c a 2 5 0 m m , l z e t e n t o v z o r e k uložit n a dodatečně sestavený 
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a namontovaný s t o l e k s dvěma mikrometrickými n a s e b e kolmými p o s u v y a dvěma n a 

sebe kolmými náklony. T e n t o s t o l e k l z e vidět p o d číslem 3 n a o b r . 3 8 . P o k u d j e s n a h a 

měřit t v a r velkoplošného v z o r k u , j e v z o r e k ukládán přímo n a nástavec s t o l u . P r o t o b y l y 

d o nástavce v j e h o spodním límci instalovány šrouby s jemným závitem, v i z 1 n a o b r . 3 8 . 

Šrouby j s o u rozmístěny d o vrcholů rovnostranného trojúhelníka. J e d e n z n i c h j e fixovaný 

a další d v a umožňují vyrovnání měřené p l o c h y v z o r k u d o vodorovné p o l o h y . Náklon 

horní p l o c h y v z o r k u j e během r o t a c e s t o l u se v z o r k e m s n a d n o detekovatelný pomocí 

měřicí s o n d y umístěné m i m o střed v z o r k u , popř. může být detekován setinovým 

úchylkoměrem označeným číslem 2 n a o b r . 3 8 . 

O b r . 3 8 : Úpravy vzorkového s t o l u . 1 - šrouby s jemným stoupáním v základně nástavce, 2 - setinový 

úchylkoměr p r o hrubé nastavení, 3 - přídavný čtyřosý posuvný a náklopný s t o l e k p r o malé díly. 

3.3 Uložení velkoplošných vzorků 

Během prvotního testování přístroje S A P se p o t v r d i l teoretický předpoklad, že 

velkoplošná skleněná z r c a d l a s v e l m i vysokým poměrem příčný rozměr/tloušťka se 

v l i v e m působící g r a v i t a c e n a vzorkovém s t o l e b u d o u prohýbat. T e n t o j e v j e dobře 

demonstrován n a příkladu níže. Jedná se o skleněné hexagonální z r c a d l o o průměru 
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kružnice opsané h e x a g o n u 9 0 0 m m , tloušťka z r c a d l a činí 1 7 m m a h m o t n o s t z r c a d l a j e 

c c a 2 0 k g . N a o b r . 3 9 j e náměr z r c a d l a z e zařízení S A P , k d y b y l o z r c a d l o volně uloženo 

n a třech b o d e c h - ocelových kuličkách. Kuličky b y l y pevně fixované epoxidovým 

l e p i d l e m n a duralových válečcích a t y závitem s p o j e n y s nástavcem vzorkového s t o l u , 

v i z o b r . 4 0 . Protože nástavec s t o l u z výroby d i s p o n o v a l sítí děr se závity, b y l y p r o 

umístění využity t y p o z i c e , které se nejvíce blížily vrcholům rovnostranného trojúhelníka. 

N a o b r . 4 0 j s o u vidět úložné b o d y v původních pozicích. Zároveň j e v obrázku červeně 

vyznačený přesný rovnostranný trojúhelník a nové díry se závity přesně v j e h o v r c h o l e c h . 

P o l o h a původních úložných b o d u j e rovněž vyznačena n a náměru z r c a d l a n a o b r . 3 9 j a k o 

tři bílé b o d y . Z náměru j e dobře patrný průhyb z r c a d l a m e z i úložnými b o d y a výsledná 

h o d n o t a nesférické d e f o r m a c e PV= 2 0 , 5 3 8 u m . 

| s i z e X 6 1 3 . 4 mm j | Kesnoy^ :• : = £ ľ ľ L I p;.:p. | |Tr±mnned: Q| 

| s i z e Y 6 1 3 . 4 mm j | A p e r t u ř e OD (%) : 1 |---;:e--—e I D (%j : | | F i l t e r : O f f j 

O b r . 3 9 : Změřený t v a r p o v r c h u velkoplošného z r c a d l a uloženého n a třech b o d e c h - kuličkách. P o l o h a 

kuliček vyznačena třemi bílými tečkami. Výsledná h o d n o t a nesférické d e f o r m a c e P V = 2 0 , 5 3 8 Lim 

vyznačena červeně. 
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O b r . 4 0 : Uložení velkoplošných vzorků n a nástavci vzorkového s t o l u . Tři ocelové kuličky pevně fixované 

n a svých válcových nožkách v původních polohách. Červeně vyznačené nové p o l o h y rozmístěné v e 

v r c h o l e c h rovnostranného trojúhelníku. 

P r o dosažení rovnoměrnějšího rozložení h m o t n o s t i z r c a d l a b y l navržen 

a realizován nový systém uložení. Skládá se z e tří původních úložných bodů (ocelové 

kuličky přilepené n a duralových válečcích) a také z e tří nových duralových 

trojúhelníkových d e s e k . Technický výkres d e s e k j e možno vidět v příloze 2 této práce. 

D e s k y j s o u osazené pevně fixovanými ocelovými kuličkami o průměru 1 0 m m 

(připevněny epoxidovým l e p i d l e m ) , přičemž kuličky tvoří v r c h o l y rovnoramenného 

trojúhelníku. V těžišti t o h o t o trojúhelníku j e v d e s c e vyvrtán o t v o r , který tvoří kluzné 

uložení. T o t o kluzné uložení p a k umožňuje náklon a r o t a c i duralových trojúhelníků. 

Kompletní s e s t a v u j e p a k možno vidět n a o b r . 4 1 . Testování t o h o t o m e c h a n i s m u b y l o 

p r o v e d e n o n a několika vzorcích velkoplošných skleněných z r c a d e l . Výsledek měření 

t v a r u p l o c h y uvedený n a o b r . 4 2 přísluší stejnému v z o r k u j a k o n a o b r . 3 9 . V z o r e k b y l 

vůči souřadnému systému měřícího zařízení orientován n a p r o s t o stejně. Přesto j e patrný 

značný rozdíl v e t v a r u měřené funkční p l o c h y z r c a d l a . L z e p o z o r o v a t , že v y m i z e l a 

d e f o r m a c e t v a r u v optické p r a x i označovaná j a k o „trefoil", jež n a s t a l a důsledkem 

působení g r a v i t a c e n a v z o r e k uložený n a třech b o d e c h . Celková nesférická d e f o r m a c e PV 

k l e s l a z výchozích 2 0 , 5 3 8 u m n a p o l o v i n u původní h o d n o t y 1 2 , 7 5 2 u m . Správnou f u n k c i 

nového ukládacího m e c h a n i s m u dále d e m o n s t r u j e výsledek měření uvedený n a o b r . 4 3 . 
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Z d e j e tentýž v z o r e k opět orientován vůči měřícímu zařízení stejně j a k o v předešlých 

d v o u případech. Změnou j e , že vzorkový stůl s novým uložením b y l vůči v z o r k u otočen 

o 90° p r o t i směru hodinových ručiček. Výsledek u k a z u j e značnou s h o d u s předchozím 

měřením. Rozdíl v hodnotě nesférické d e f o r m a c e m e z i dvěma měřeními s otočeným 

uložením v z o r k u činí p o u z e 6 2 4 n m . 

O b r . 4 2 : Změřený t v a r p o v r c h u velkoplošného z r c a d l a uloženého n a devíti b o d e c h nového úložného 

systému. Výsledná h o d n o t a nesférické d e f o r m a c e P V = 1 2 , 7 5 2 L im j e vyznačena červeně. 
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O b r . 4 3 : Změřený t v a r p o v r c h u velkoplošného z r c a d l a uloženého n a devíti b o d e c h nového úložného 

systému. Uložení p o d v z o r k e m otočeno o 90° p r o t i směru hodinových ručiček. Výsledná h o d n o t a 

nesférické d e f o r m a c e P V = 1 3 , 3 7 6 u m vyznačena červeně. 

3.4 Laserový modul pro uložení vzorku 

Jedním z e základních předpokladů p r o přesné měření pomocí S A P j e ztotožnění 

p o l o h y v z o r k u n a měřicím zařízení s matematickým m o d e l e m uvnitř měřícího s o f t w a r u 

a také s výsledným 3 D náměrem. P r o t e n t o účel j e třeba mít v z o r e k n a vzorkovém s t o l e 

přesně orientovaný. Orientací j e myšlena p o l o h a v z o r k u v souřadnicích xaya také r o t a c e 

v z o r k u . P r o usnadnění t o h o t o úkolu b y l n a d střed otočného s t o l u nainstalován držák 

nesoucí laserový m o d u l zobrazující p o l o h o v o u značku, v i z o b r . 4 4 . Jedná se o levný 

kompaktní laserový m o d u l vykreslující červený kříž o výkonu deklarovaném výrobcem 

maximálně 6 m W , třídy 3 B , s napájecím napětím 3 , 5 V - 5 V [ 7 1 ] . Střed kříže leží přesně 

v o s e r o t a c e vzorkového s t o l u a čáry směřují v e směrech o s X a Y souřadného systému 

S A P . P o k u d má být měřený p o v r c h n a základě naměřených d a t následně opracován, j e 

z n a l o s t j e h o o r i e n t a c e vůči naměřeným datům n a p r o s t o klíčová. Snímek světelného kříže 

n a měřeném v z o r k u j e n a o b r . 4 5 . V z o r e k b y l orientován n a kříž dvěma v r c h o l y h e x a g o n u 

( n a o b r . 4 5 nahoře a d o l e ) a dvěma značkami v e středech d v o u protilehlých h r a n 

h e x a g o n u . Díky středu světelného kříže, který směřuje v e směru o s y vzorkového s t o l u j e 

také možno s dostatečnou přesností k o n t r o l o v a t p o l o h u měřicí s o n d y , která se při 

správném nastavení a v základní p o z i c i měřícího r a m e n e musí nacházet také n a o s e 

vzorkového s t o l u . 
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O b r . 4 4 : Laserový m o d u l n a držáku umístěný n a d středem vzorkového s t o l u 

O b r . 4 5 : Světelný kříž vykreslený laserovým m o d u l e m n a měřeném v z o r k u hexagonálního skleněného 

zrcad la . Z r c a d l o b y l o p r o zvýraznění kříže překryto papírem. 
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3.5 Matematický model zarízení 

Z a účelem zjištění či ověření p o h y b u jednotlivých k o m p o n e n t zařízení S A P b y l 

vytvořen matematický m o d e l zařízení, který vychází z ideového m o d e l u n a o b r . 4 6 . 

Následné výpočty b y l y p r o v e d e n y pomocí translačních a rotačních m a t i c , jež j s o u 

zmíněny v článku [ 7 2 ] , 

P 2 

O b r . 4 6 : Ideové schéma matematického m o d e l u zařízení S A P . 

O s y označené pl p6 reprezentují o s y klíčových součástí zařízení S A P . O s a pl 

značí o s u čepu náklonu hlavního vzduchového ložiska,p2 j e o s a r o t a c e hlavního ložiska, 

p3 j e o s a čepu náklonu měřícího r a m e n e , p4 j e o s a měřícího r a m e n e , p5 j e o s a měřicí 

s o n d y ap6 j e o s a držáku měřícího r a m e n e n a čepu j e h o náklonu. U h l y (p\ až ^ 3 p a k značí 

rotační p o h y b y o k o l o o s pl až p3 (p\ představuje změnu s k l o n u o s y hlavního ložiska, 

konkrétně p a k úhel o d k l o n u o s y hlavního ložiska o d svislé o s y z. P o k u d (pl = 0°, znamená 
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t o , že o s a hlavního ložiska j e paralelní vůči svislé o s e z a zařízení S A P j e n a s t a v e n o n a 

měření rovinných povrchů. U h e l (pi určuje změnu s k l o n u měřícího r a m e n e a n a něm 

namontované s o n d y . Během nastavování zařízení j e potřeba dosáhnout s t a v u , k d y o s y p5 

ap6 směřují paralelně k o s e z a osap4 vodorovně - paralelně k o s e .y. Z t o h o vyplývá, že 

p o dokončení nastavení S A P j e 

(p3 = -(pí. ( 1 9 ) 

Změna úhlu cpi p a k r e p r e z e n t u j e otáčení měřícího r a m e n e (osap4) během p r o c e s u měření 

a n a něm namontované s o n d y (p5), držáku r a m e n e (p6) a čepu s k l o n u r a m e n e (p3) o k o l o 

o s y hlavního ložiska (p2). H o d n o t a (pi = 0° označuje střed měřícího r o z s a h u , t e d y 

směřování měřícího r a m e n e (p4) v e směru o s y y. 

B o d y O , P, Q, R a S j s o u klíčové průsečíky jednotlivých přímek. O j e průsečík 

o s y p2 apl, p r a k t i c k y se jedná o průsečík rotační o s y hlavního ložiska a o s y j e h o 

náklonu. V následujících výpočtech j e t e n t o b o d počátkem souřadného systému. P j e 

průsečík o s y p2 ap6 s o s o u p 3 . Dochází z d e k e změně úhlu m e z i o s a m i p2 a p 6 . B o d y P, 

Q, i ? j s o u pevně svázané a nedochází k e změně j e j i c h vzdáleností. B o d S p a k r e p r e z e n t u j e 

detekční b o d měřicí s o n d y (kontaktní n e b o fokusační b o d ) a také p o v r c h měřeného dílu. 

I I - 1 4 j s o u vzdálenosti m e z i klíčovými b o d y či o s a m i . Některá j s o u pevně dané 

konstrukcí zařízení S A P , jiné podléhají změnám během nastavovací p r o c e d u r y . Červeně 

vyznačená Z 1 j e n e j kratší vzdálenost m e z i paralelními o s a m i p\ ap3, což p r a k t i c k y značí 

p e v n o u vzdálenost m e z i o s a m i čepu s k l o n u hlavního ložiska a čepu s k l o n u měřícího 

r a m e n e . Zelená L2 j e pevná vzdálenost m e z i b o d y P a Q. Modrá L3 j e délka měřícího 

r a m e n e (vzdálenost \QR\). Hnědě označená L4 j e vzdálenost m e z i b o d y R a S, která se 

mění v závislosti n a vertikálním p o s u v u měřicí s o n d y pomocí mikrometrického šroubu 

držáku s o n d y . Platí 

H = L 4 + L2, ( 2 0 ) 

což představuje s v i s l o u vzdálenost m e z i o s o u čepu s k l o n u r a m e n e a detekčním b o d e m 

měřicí s o n d y ( a také měřeným p o v r c h e m v z o r k u ) . 

Veškeré výpočty a zjednodušení j e j i c h výsledků b y l y p r o v e d e n y v prostředí 

s o f t w a r u M a t l a b prostřednictvím s k r i p t u uvedeného v příloze 3 . V e s k r i p t u se navíc 
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v y s k y t u j e možnost v o l b y d v o u souřadných systémů, a t o souřadného systému, p r o který 

b y l y p r o v e d e n y původní základní výpočty a také druhého souřadného systému, který se 

s v o u orientací s h o d u j e se systémem zavedeným výrobcem zařízení, f i r m o u Z e e k o . 

Výsledky uvedené v této k a p i t o l e platí p r o souřadný systém t a k , j a k j e z a v e d e n n a o b r . 4 6 , 

t e d y souřadný systém d l e výrobce zařízení. 

O b r . 4 7 : Umístění ideového schématu do m o d e l u zařízení S A P . 

P r o správné fungování S A P se j a k o zásadní j e v i l o zjištění efektivní délky 

měřícího ramene Ref, která představuje n e j kratší ( = k o l m o u n a o s u ) vzdálenost 

detekčního b o d u měřicí s o n d y ( b o d S) o d o s y r o t a c e hlavního ložiska (osap2) . Vzdálenost 

Ref j e vyznačena oranžově n a o b r . 4 7 . H o d n o t a Ref j e také přímo zadávána d o ovládacího 

s o f t w a r u zařízení S A P před s t a r t e m měření. Efektivní délka měřícího r a m e n e má 

podstatný v l i v p r o t v o r b u měřícího plánu a přímo ovlivňuje t v a r měřicích trajektorií, v i z 

o b r . 2 4 . P r o t u t o vzdálenost platí 

Ref((p3) = L3 • coscp3 — H • s i n < p 3 . ( 2 1 ) 

B u d o u 4 i zjištěny h o d n o t y H aL3 l z e p r o úhel s k l o n u (p3 = —q)1 s n a d n o vypočítat 

efektivní délku měřícího r a m e n e a není již třeba žádné dodatečné zařízení. V e srovnání 

s řešením zmíněném v článku [ 7 3 ] se jedná o značně inovativní a zjednodušující přístup. 
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Závislost RSf n a úhlu (p3 p a k j e g r a f i c k y znázorněna n a o b r . 4 8 . P r o výpočet této závislosti 

b y l y d o v z t a h u ( 2 1 ) d o s a z e n y měřením zjištěné h o d n o t y H = 3 3 0 m m a L3 = 6 9 1 , 7 m m . 

800 i 1 1 1 1 1 1 1 1 

500' • 1 • • • 1 • 1 

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 

O b r . 4 8 : Závislost efektivní délky měřicího r a m e n e Re[ n a úhlu s k l o n u hlavního ložiska 9)3. 

P r o pohyb detekčního bodu měřicí sondy (bod S) v p r o s t o r u r =(x, y, z) platí 

r = a c o s (p2 + b s i n < p 2 + c , ( 2 2 ) 

a = Reí((p3) • [ s i n < p 2 , - c o s cp3 • c o s <p2 , cos(p2 • s i n < p 3 ] , ( 2 3 ) 

b = Reí((p3) • [ c o s <p 2 , c o s <p3 • s i n < p 2 , - s i n < p 3 • s i n < p 2 ] , ( 2 4 ) 

c = ( L I + H • c o s < p 3 + L 3 • s i n < p 3 ) • [ 0 , — s i n < p 3 , — c o s < p 3 ] . ( 2 5 ) 

V e k t o r y a , b j s o u n a s e b e kolmé a j e j i c h v e l i k o s t i j s o u s i r o v n y 

\a\ = \b\ =Ref = | ( L 3 - c o s < p 3 - / / - s i n < p 3 ) | , ( 2 6 ) 
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což znamená, že při otáčení o úhel (pi (měřicí p r o c e s ) se p o h y b detekčního b o d u s o n d y 

děje vždy p o kružnici. V e k t o r c určuje p o l o h u středu kružnice opisované detekčním 

b o d e m s o n d y S. 

P r o virtuální kouli, v i z k a p i t o l a 2 . 3 . 1 této práce, platí 

p o l o h a středu k o u l e Cv 

Cv = —(LI + L 3 / s i n < p 3 ) • [ 0 , s i n < p 3 , c o s < p 3 ] , ( 2 7 ) 

poloměr k o u l e Rv (nezávisí n a (pi) 

Rv = | L 3 / t a n < p 3 + H\. ( 2 8 ) 

Výraz ( 2 8 ) p a k odpovídá základnímu v z t a h u ( 1 6 ) p r o měření konkávního p o v r c h u 

uvedenému v k a p i t o l e 2 . 3 . 1 . 

Zkoumáním vlastností o s y p5 procházející b o d y R a S, která p r a k t i c k y tvoří o s u 

měřicí s o n d y , b y l o zjištěno následující. V l a s t n o s t i o s y p5 b y l y zkoumány při dosazení 

h o d n o t (p2E(-2S°,2S°),H= 3 3 0 m m , L I = 1 2 5 m m , Z 3 = 6 9 1 , 7 m m , ^ 3 = 3,6518°, které 

odpovídají nastavení měření konkávního sférického z r c a d l a o nominálním rádiusu 

1 1 2 0 0 m m . 

1 . P o k u d j e cp-i konstantní, p a k p r o různá cpi se mění s k l o n o s y p5. P r o jednotlivé 

h o d n o t y cpi b y l p a k v y k r e s l e n g r a f závislosti s k l o n u o s y p5 o d o s y z . T e n t o g r a f 

uvedený n a o b r . 4 9 p r a k t i c k y u k a z u j e , j a k se mění s k l o n o s y měřicí s o n d y 

v závislosti n a p o h y b u měřícího r a m e n e ( p r o (p2 £(—25°,25°)) během p r o c e s u 

měření. 

2 . Dále b y l o zjišťováno, z d a různě skloněné o s y p5 mají společný průsečík. Z e 3 D 

g r a f u n a o b r . 5 0 j e zřejmé, že t e n t o průsečík e x i s t u j e . Průsečík označený 

červeným kroužkem j e p o t o m střed virtuální k o u l e popsaný v z t a h e m ( 2 7 ) . J e t o 

rovněž důkazem t o h o , že měřicí s o n d a se během měření vždy p o h y b u j e v normále 

k e kulové ploše měřeného p o v r c h u . 

3 . Z e v z t a h u ( 2 7 ) a ( 2 8 ) rovněž p l y n e , že p o l o h a středu virtuální k o u l e a její poloměr 

nezávisí n a úhlu cpi. 
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o 
-30 -20 -10 0 10 

¥2 [deg] 
20 30 

O b r . 4 9 : Závislost s k l o n u o s y p 5 (o sa měřicí s o n d y ) n a úhlu q>2 ( p o h y b měřicího r a m e n e n a hlavním 

vzduchovém ložisku). R o z s a h úhlu q>2 £ <—25°,25°), H = 3 3 0 m m , LI = 125 m m , L3 = 6 9 1 , 7 m m , 

9)3=3,6518°. 

x 1 0 4 

2 

O b r . 5 0 : Střed virtuální k o u l e (označený červeným kroužkem) j a k o průsečík os p 5 p r o úhly 

<p2e<-25°,25°>, H = 3 3 0 m m , LI = 125 m m , L3 = 6 9 1 , 7 m m , <p3 = 3,6518°. Souřadnice středu virtuální 

k o u l e [ 0 m m ; — 6 8 3 , 7 m m ; 1 0 7 1 3 m m ] . 
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3.6 Výpočty nutné pro justáž před měřením 

Výpočet předpokládaného nastavení celého zařízení se skládá z několika dílčích 

podvýpočtů. D o jednotlivých vztahů p a k vstupují j a k k o n s t a n t y , t a k proměnné h o d n o t y . 

Konstantní h o d n o t y b y l y zjištěny jednorázově měřením pomocí F a r o l a s e r T r a c k e r u 

podobně j a k o v článku [ 7 3 ] . Jedná se o vzdálenosti některých o s a klíčových součástí 

zařízení, které se během nastavování zařízení nemění. Proměnné h o d n o t y j s o u zjišťovány 

z technického výkresu měřeného o p t . dílu n e b o z měření realizovaného např. vizuálním 

odečtem p o l o h y z e s t u p n i c e mikrometrického šroubu. 

Níže zmíněné výpočty v e d o u k e stanovení předpokládaného s k l o n u o s y hlavního 

vzduchového ložiska a p o s u v u nosného b l o k u v o s e y. Výpočet o b o u h o d n o t vychází 

z h o d n o t y nominálního rádiusu měřeného v z o r k u daného technickým výkresem a také z e 

zjištění svislé vzdálenosti měřeného p o v r c h u vůči o s e čepu s k l o n u měřícího r a m e n e H. 

P o úspěšném nastavení zařízení pomocí níže zmíněných vztahů a nominálních h o d n o t 

v z o r k u , j e p a k vždy třeba udělat kontrolní měření, jímž j e myšlen j e d e n přejezd měřicí 

s o n d o u n a d p o v r c h e m v z o r k u . V případě, že se rádius v z o r k u v e l m i liší o d nominálního 

rádiusu daného výkresem ( s o n d a naměří o d c h y l k u vrchlíku PWR> 1 0 u m ) , j e třeba 

jemného manuálního doladění v o b o u níže zmíněných osách t a k , a b y se s o n d a 

p o h y b o v a l a paralelně k p o v r c h u a měřila o d c h y l k u vrchlíku PWR < 1 0 u m . 

V z t a h p r o výpočet sklonu osy hlavního ložiska vychází z e v z t a h u ( 1 6 ) a o b r . 2 2 

uvedeného v k a p i t o l e 2 . 3 . 1 této práce. P r o případ nastavení měření konkávního p o v r c h u 

j e využíván v z t a h odvozený z e v z t a h u ( 2 8 ) 

t a n < ^ = ^§^Fy ( 2 9 ) 

k d e ^ j e ú h e l m e z i svislicí ( o s o u z ) a o s o u hlavního ložiska, cožje s k l o n ložiska, L3 značí 

v o d o r o v n o u vzdálenost o d o s y měřicí s o n d y k o s e čepu náklonu r a m e n e se s o n d o u , H 

značí základní s v i s l o u vzdálenost m e z i o s o u čepu náklonu r a m e n e se s o n d o u a p o v r c h e m 

měřeného v z o r k u . H o d n o t a A Z j e h o d n o t a svislého p o s u v u měřicí s o n d y odečítaná 

vizuálně z mikrometrického šroubu držáku s o n d y . S o n d u j e vždy třeba n a s t a v i t 

v závislosti n a výšce p o v r c h u v z o r k u t a k , a b y j e j i detekční b o d ( o h n i s k o ) ležel n a 

měřeném p o v r c h u . P r a k t i c k y se t o provádí sledováním signálu o d e z v y měřicí s o n d y 
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v ovládacím s o f t w a r u L u p h o S m a r t . H o d n o t y Li a / / b y l y experimentálně zjištěny pomocí 

l a s e r t r a c k e r u j a k o Li = 6 9 1 , 7 m m a H = 3 8 1 , 5 m m . 

V případě nastavení měření konvexního p o v r c h u j e v z t a h ( 1 7 ) modifikován d o p o d o b y 

t a n < p 3 — R v + ( H ± A z y ( 3 0 ) 

P r o výpočet potřebného posuvu nosného bloku ve směru osy y l z e využít 

jednoduchý v z o r e c vycházející z e schématu n a o b r . 5 1 

AY = LI • s i n < p 3 , ( 3 1 ) 

k d e AY značí p o s u v v e směru o s y y , L I j e vzdálenost m e z i o s a m i d v o u čepů (čep s k l o n u 

hlavního ložiska a čep s k l o n u měřícího r a m e n e . H o d n o t a Z 1 b y l a experimentálně určena 

měřením pomocí l a s e r t r a c k e r u , platí p r o n i 

LI = 1 2 5 , 0 m m . ( 3 2 ) 

H o d n o t a A F p a k určuje vzdálenost, o k t e r o u j e třeba p o s u n o u t nosný b l o k nesoucí 

hlavní ložisko a měřicí r a m e n o , a b y měřicí s o n d a během měření procházela přes o s u 

r o t a c e vzorkového s t o l u . 

O b r . 5 1 : Schéma k výpočtu posunutí v ose y. Fialově j s o u zvýrazněny souhlasné úhly s k l o n u hlavního 

ložiska < ? > 3 , červeně vyznačená vzdálenost m e z i dvěma čepy L I , modře vyznačena změna p o l o h y A Y 

v případě měření konkávního p o v r c h u . 
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3.7 Laserové moduly pro justáž před měřením 

P r o usnadnění justáže zařízení S A P před s t a r t e m měření j e třeba manuálně 

n a s t a v i t dvě o s y t a k , a b y se měřicí s o n d a p o h y b o v a l a paralelně k p o v r c h u měřeného 

v z o r k u a zároveň procházela přes střed r o t a c e vzorkového s t o l u . T o se děje pomocí 

změny náklonu hlavního vzduchového ložiska a p o s u v e m nosného b l o k u , v i z předchozí 

k a p i t o l a 3 . 6 . A b y b y l o možné o s y n a s t a v i t d o odpovídajících p o z i c , b y l a n a zařízení 

umístěna dvě pravítka a laserové m o d u l y [ 7 1 ] umožňující zjištění p o l o h y , což se děje 

vizuálně odečtením p o l o h y s t o p y laserového s v a z k u n a příslušném pravítku. 

P r o posuv nosného bloku, nesoucího m i m o jiné hlavní vzduchové ložisko 

s měřicím r a m e n e m a měřicí s o n d o u , platí v z t a h ( 3 1 ) uvedený v k a p i t o l e 3 . 6 . P r o 

konečnou p o l o h u nosného b l o k u platí také následující v z t a h : 

Y = Y0 ± AY, ( 3 3 ) 

k d e Y'] e výsledná p o l o h a laserového s v a z k u , T o j e základní p o l o h a laserového s v a z k u , AY 

j e vzdálenost m e z i základní a výslednou p o l o h o u . 

P o l o h a nosného b l o k u j e monitorována prostřednictvím vizuálního odečítání p o l o h y 

s t o p y lineárního laserového m o d u l u připevněného pomocí držáku přímo v nosném b l o k u , 

v i z o b r . 5 2 . Přesnost odečtu p o l o h y j e dána šířkou laserového s v a z k u a nejmenším dílkem 

s t u p n i c e pravítka a z praktických zkoušek vychází ±0,5 m m . V základní p o l o z e Yo se 

základní b l o k nachází, p o k u d j e zařízení n a s t a v e n o p r o měření rovinného dílu, t e d y úhel 

(p-i = 0°, k d y o s a hlavního ložiska míří s v i s l e v e směru o s y z paralelně s o s o u otáčení 

vzorkového s t o l u . P o k u d se jedná o měření konkávního p o v r c h u , podobně j a k o j e t o m u 

n a o b r . 5 1 , j e třeba h o d n o t u AY o d základní p o l o h y T o odečítat. V případě měření 

konvexního p o v r c h u se h o d n o t y Yo a AY sčítají. 
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1 2 

O b r . 5 2 : Laserový m o d u l p r o určení p o s u v u v e směru o s y y. 1 - laserový m o d u l připevněný n a nosném 

b l o k u S A P , 2 - s t o p a lineárního s v a z k u l a s e r u n a vodorovném odměřovacím pravítku. 

O b r . 5 3 : Laserový m o d u l p r o určení s k l o n u hlavního vzduchového ložiska. 1 - laserový m o d u l 

namontovaný přímo v ose s k l o n u hlavního ložiska, 2 - s topa lineárního s v a z k u l a s e r u n a svislém pravítku. 
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O b r . 5 4 : Schéma k nastavení s k l o n u hlavního ložiska. Červeně j e zvýrazněn úhel s k l o n u hlavního ložiska 

9 > 3 , zeleně vyznačena vzdálenost K m e z i o s o u čepu s k l o n u hlavního ložiska a svislým pravítkem, modře 

vyznačena základní p o l o h a V0, výsledná p o l o h a F a vzdálenost m e z i základní a výslednou p o l o h o u AV. 

Z e schématu n a o b r . 5 4 l z e o d v o d i t v z t a h p r o výpočet změny p o l o h y laserového s v a z k u 

n a svislém pravítku 

t a n < p 3 = f . ( 3 4 ) 

P r o n o v o u p o l o h u laserového s v a z k u platí také 

V = VQ± AV, ( 3 5 ) 

k d e V]e výsledná p o l o h a laserového s v a z k u , K o j e základní p o l o h a laserového s v a z k u , AV 

j e vzdálenosti m e z i základní a výslednou p o l o h o u . P r o nastavení měření konkávni p l o c h y 

platí znaménko m i n u s , v případě konvexního p o v r c h u platí znaménko p l u s . 

Díky p l a t n o s t i v z t a h u ( 3 3 ) j e p a k možno z e v z t a h u ( 3 4 ) a ( 3 5 ) o d v o d i t následující 

V = V0 - (K0 - AY) • t a n < p 3 , ( 3 6 ) 

kdeKo = 1 3 0 3 m m j e měřením zjištěná vodorovná vzdálenost o s y čepu náklonu hlavního 

ložiska ( a také laserového m o d u l u ) o d svislého pravítka, p o k u d j e zařízení S A P n a s t a v e n o 
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p r o měření rovinného p o v r c h u (laserový m o d u l p o s u v u nosného b l o k u j e n a hodnotě T o ) . 

N e j i s t o t a určení laserového s v a z k u n a svislém pravítkuje dána velikostí nejmenšího dílku 

s t u p n i c e pravítka ( 1 m m ) a šířkou laserového s v a z k u . Výsledně j e c h y b a vizuálního 

určení p o l o h y s v a z k u n a s t u p n i c i ±0,5 m m , což odpovídá nejistotě určení úhlu ^ 3 ±0,022°, 

t e d y ±1,32', což j e z praktických testů h o d n o c e n o j a k o dostatečná přesnost. 

3.8 Nastavení nosného bloku 

V k a p i t o l e 3 . 7 a 3 . 6 j e zmíněna justáž zařízení S A P před začátkem měření a jejíž 

součástí j e nastavení nosného b l o k u S A P . Výsledkem j e a l e p o u z e základní nastavení 

nosného b l o k u . P r o precizní nastavení, které j e popsáno v článcích [ 5 8 ] a [ 7 3 ] , b y l o 

využito zařízení L a s e r T r a c k e r . Pomocí něho se zjišťovalo, z d a se s o n d a v e své centrální 

p o z i c i nachází přesně n a d středem otáčení s t o l u nesoucího měřený v z o r e k . P o k u d s o n d a 

při měřicím p o h y b u neprochází přesně o s o u r o t a c e v z o r k u , zařízení g e n e r u j e nepřesné 

h o d n o t y , a t o hlavně v e středu naměřených da t . [ 5 8 ] , 

Složitou a časově náročnou p r o c e d u r u určení p o l o h y měřicí s o n d y v z h l e d e m k o s e 

r o t a c e s t o l u se v z o r k e m l z e při realizovaném využití optických s o n d v e l m i s n a d n o 

zjednodušit použitím klínového s k l a . Není p a k třeba použít nákladné zařízení j a k o např. 

L a s e r T r a c k e r . P o k u d j e d o středu s t o l u položeno rovinné klínové s k l o , stůl r o t u j e a s o n d a 

se nenachází přesně v o s e r o t a c e , v y k r e s l u j e signál s o n d y harmonické k m i t y . T o j e možno 

vidět v levé části časového g r a f u n a o b r . 5 5 . P r o nastavení s o n d y n a o s u otáčení s t o l u b y l 

použit klín se s k l o n e m horní p l o c h y a = 1,2° (ověřeno p r o f i l o m e t r e m T - H ) , n a k t e r o u j e 

deponována reflexní v r s t v a . Klín umístěný p o d měřicí s o n d o u j e n a o b r . 5 6 . 
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O b r . 5 5 : Záznam signálu z měřicí s o n d y během přibližování s o n d y k ose ro t ace skleněného klínu. Obrázek 

j e e x p o r t e m z ovládacího s o f t w a r u s o n d L u p h o S c a n . Svislá o s a značí změnu vzdálenosti p o v r c h u klínu o d 

s o n d y , n a vodorovné o s e j e čas. Snižování a m p l i t u d y z počáteční h o d n o t y cca 6 5 Lim n a výslednou h o d n o t u 

cca 4 Lim označenou oranžovou kružnicí. Rovná l i n i e značí zastavení rotačního p o h y b u s t o l u s klínem po 

dosažení kýžené h o d n o t y a m p l i t u d y , k d y j e o s a s o n d y shodná s o s o u ro t ace s t o l u . 

8 3 



A m p l i t u d a kmitů se mění v závislosti n a vzdálenosti s o n d y o d o s y r o t a c e s t o l u . 

P o k u d stůl se v z o r k e m a klínem r o t u j e a j e sledován signál z e s o n d y , j e možno pomocí 

ručního p o h y b u nosným b l o k e m snižovat a m p l i t u d u kmitů, a t a k přibližovat s o n d u k o s e 

r o t a c e s t o l u . Přibližování s o n d y k o s e r o t a c e j e možno vidět n a o b r . 5 5 . N a svislé o s e j e 

vidět změna vzdálenosti p o v r c h u klínového z r c a d l a o d s o n d y při otáčení s t o l u . 

Vzdálenost s o n d y o d o s y r o t a c e (PAD) l z e p o p s a t pomocí jednoduchého v z o r c e , 

vycházejícího z e schématu n a o b r . 5 7 

PAD = ^ E i i ^ . ( 3 7 ) 
2 - t a n a v ' 

P o k u d a m p l i t u d a kmitů k l e s n e n a h o d n o t u c c a 4 u m (podobně j a k o n a o b r . 5 5 ) a z a 

předpokladu, že s k l o n horní p l o c h y klínu a = 1,2°, j e s o n d a vzdálena c c a 9 5 u m o d o s y 

r o t a c e s t o l u . T o j e p r o nastavení S A P plně dostačující. 

L u p h o s 
p r o b e 

A x i s o f 
r o t a t i o n 

G l a s s w e d g e 

A m p l i t u d e 

P r o b e t o A x i s D i s t a n c e ( P A D ) 

O b r . 5 7 : Schéma vyhodnocení vzdálenosti měřicí s o n d y o d o s y ro t ace s t o l u ( P A D ) pomocí skleněného 

klínu. 
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3.9 Druhá - referenční sonda 

J a k b y l o zmíněno v k a p i t o l e 2 . 3 . 1 této disertační práce, měřicí s o n d a S A P 

umístěná n a k o n c i měřícího r a m e n e se p o h y b u j e p o t r a j e k t o r i i o b l o u k u v p r o s t o r u , který 

j e možno přesně ztotožnit s p o v r c h e m virtuální k o u l e . P o v r c h virtuální k o u l e v p r o s t o r u 

t e d y tvoří referenční p l o c h u , o d které j e měřicí s o n d o u odměřována vzdálenost reálného 

p o v r c h u v z o r k u . Rádius virtuální referenční p l o c h y a l e není explicitně znám, protože 

závisí n a nastavení s k l o n u hlavní rotační o s y a geometrickém uspořádání celého zařízení. 

P r o t o j s o u S A P zařízení využívána t y p i c k y p o u z e p r o měření iregulární, t e d y nesférické 

složky d e f o r m a c e p o v r c h u . P o k u d j e třeba změřit kompletní t v a r p o v r c h u , t o j e sférickou 

i nesférickou d e f o r m a c i , j e n u t n o získat jiným způsobem také i n f o r m a c i o rádiusu 

virtuální referenční k o u l e . T o se z p r a v i d l a provádí nějakým t y p e m přidruženého měřícího 

systému. 

K získání i n f o r m a c e o rádiusu virtuální referenční k o u l e l z e dospět i j i n o u c e s t o u . 

P o k u d b u d e zjištěna t r a j e k t o r i e v p r o s t o r u nějakého b o d u n a měřicím r a m e n i , l z e z p o l o h y 

t o h o t o b o d u vůči počátku souřadné s o u s t a v y s t r o j e a z e vztahů uvedených v k a p i t o l e 3 . 5 

této práce dopočítat i p o h y b vzorkové s o n d y , t e d y i rádius virtuální referenční k o u l e . P r o 

detailní zjištění p o h y b u měřícího r a m e n e l z e využít další s o n d u , která b y m a p o v a l a p o h y b 

r a m e n e vůči známé r e f e r e n c i . N i c nebránilo r e a l i z a c i t o h o t o řešení v z h l e d e m k možnosti 

připojit d o zařízení a vyčítat signál z e d v o u interferometrických s o n d systému 

L u p h o S m a r t současně. Výhoda t o h o t o řešení j e t a k podstatná, že v e d l a k rozsáhlé rešerši 

a následnému podání mezinárodní P C T přihlášky. A u t o r e m přihlášky j e tvůrce této 

disertační práce. Klíčové části dokumentů P C T přihlášky s registrační číslem: P C T C Z 

2 0 2 1 . 0 0 0 0 4 5 j s o u u v e d e n y v přílohách 4 - 6 . 

Zjednodušený p o p i s navrženého řešení vyňatý z patentové přihlášky objasňuje 

f u n k c i klíčových k o m p o n e n t z e schématu n a o b r . 5 8 . „Vlastní měření probíhá kyvným 

p o h y b e m r a m e n e 5 k o l e m o s y B l , který j e dán otáčením hřídele rotačního m o t o r u 3 a n a 

této hřídeli upevněného třmene 4 , v e kterém j e r a m e n o 5 uloženo, k d y se vzorková s o n d a 

6 1 i referenční s o n d a 7 1 během měřícího p r o c e s u pohybují p o obloukových trajektoriích 

určených aktuálním nastavením s k l o n u o s y B l . Při měření sférického p o v r c h u 

a správném nastavení s k l o n u o s y B 1 se vzorková s o n d a 6 1 p o h y b u j e p o p o v r c h u virtuální 

k o u l e s rádiusem stejným, j a k o j e rádius měřeného v z o r k u 8. Přesná h o d n o t a rádiusu této 
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k o u l e z měření v z o r k o v o u s o n d o u 6 1 není známa. Vzorková s o n d a 6 1 v y h o d n o c u j e p o u z e 

lokální o d c h y l k y v z o r k u 8 o d této k o u l e . Referenční s o n d a 7 1 se p o h y b u j e p o dráze v e 

t v a r u části nakloněné kružnice n a d rovinným referenčním p o v r c h e m e t a l o n u 9 . 

Výsledkem jejího měření vzdálenosti b u d e vždy o b l o u k v p r o s t o r u . Z naměřeného t v a r u 

o b l o u k u a známých p o l o h vzorkové s o n d y 6 1 i referenční s o n d y 7 1 n a r a m e n i 5 l z e 

vypočítat rádius ideální k o u l e , p o jejímž p o v r c h u se p o h y b u j e vzorková s o n d a 6 1 , a t e d y 

i skutečný rádius p o v r c h u v z o r k u 8. P o k u d se b u d e měřit asférický v z o r e k n e b o v z o r e k 

s p l o c h o u obecného t v a r u , t e d y b e z s y m e t r i e , takzvaný f r e e f o r m v z o r e k , b u d e z a p o m o c i 

měření referenční s o n d o u 7 1 s t a n o v e n rádius nejlépe přilícované k o u l e (takzvané b e s t f i t 

sféry) měřeného v z o r k u 8. Zároveň l z e m a p o v a t a k o m p e n z o v a t drobné nepřesnosti 

v p o h y b u o b o u s o n d 6 1 a 7 1 v l i v e m n e d o k o n a l o s t i ložiska a rotačních systémů zařízení." 

O b r . 5 8 : Schéma patentového řešení uvedeného v přihlášce P C T C Z 2 0 2 1 . 0 0 0 0 4 5 . P o p i s klíčových 

k o m p o n e n t se nachází v předchozím o d s t a v c i . 

Praktická r e a l i z a c e navrženého patentového řešení j e p a k u v e d e n a n a o b r . 5 9 . J a k o 

druhá - referenční s o n d a - se nejlépe j e v i l a s o n d a systému L u p h o S m a r t , t y p P 0 5 0 

s pracovní vzdáleností 5 m m - 1 0 m m [ 6 9 ] . P r o účely r e f e r e n c e b y l a vybrána rovinná, 

jednostranně leštěná skleněná d e s k a z materiálu Zerodur®[9]. Průměr d e s k y j e 3 0 0 m m 

a její tloušťka ( 5 5 m m ) j i činí dostatečně tvarově stabilní p r o účely přesné r e f e r e n c e . 

D e s k a samotná b y l a p o d r o b e n a měření r o v i n n o s t i své funkční p l o c h y , a t o 
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prostřednictvím j e d n o h o z n e j přesnějšího zařízení n a t r h u - asférického stitchovacího 

i n t e r f e r o m e t r u ( A S I ) amerického výrobce Q E D [ 3 0 ] . T o t o zařízení se nachází n a půdě 

průmyslového p a r t n e r a S L O , v přerovské firmě M e o p t a - o p t i k a , s . r . o . Jedná se 

o jedenáctiosý C N C řízený vertikální i n t e r f e r o m e t r , který umožňuje měření rovinných, 

sférických a sférických optických k o m p o n e n t . Q E D A S I b y l o p r o ověření t v a r u 

referenční d e s k y vybráno primárně p r o t o , že díky automatické k a l i b r a c i během měřícího 

p r o c e s u se výsledky měření jeví j a k o nezpochybnitelné. A u t o r disertační práce se navíc 

v m i n u l o s t i podílel v e l k o u měrou n a zavádění t o h o t o zařízení d o sériového p r o v o z u , 

překladu návodu k o b s l u z e a zaškolení operátorů zařízení. Výsledek měření t v a r u 

zerodurové referenční d e s k y , uvedený n a o b r . 6 0 , j e složen z 1 4 dílčích s u b a p e r t u r 

o průměru 1 4 8 m m . Výsledná o d c h y l k a o d ideální r o v i n y P F = 5 1 n m j e p r o účely 

referenční d e s k y plně dostačující. 

Referenční d e s k a j e uložena n a nově realizovaném s t o l k u ( v i z příloha 7 ) , 

umožňujícím náklon v e d v o u osách, a b y b y l o možné normálu horní p l o c h y referenční 

d e s k y n a s t a v i t d o svislého směru. Zároveň referenční s o n d a j e upevněna n a držáku 

umožňujícím p o s u v s o n d y j a k v horizontálním směru, t a k v e vertikálním směru. 

O b r . 5 9 : Schematický snímek S A P s d r u h o u s o n d o u . 1 - měřicí (vzorková s o n d a ) , 2 - referenční sonda , 3 

- referenční rovinná skleněná deska , 4 - držák referenční s o n d y s mikrometrickým vertikálním p o s u v e m , 

5 - náklopný s t o l e k p r o uložení referenční d e s k y . 
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P e a k 

V a l l e y 

E l E 5 D 3 O b l i q u e P l o t 

^^^^^ 

+ 0 . 0 1 5 3 1 

- 0 . 0 3 5 0 1 
3 5 2 

j A p e r t u r e OD (%) : | A p e r t u r e I D (%) : | F i l t e r : Low P a s s 

O b r . 6 0 : T v a r rovinné referenční d e s k y umístěné p o d d r u h o u , referenční s o n d o u . Měřeno n a asférickém 

stitchovacím i n t e r f e r o m e t r u Q E D A S I . H o d n o t a P V = 0 , 0 5 1 ^ i m . 

Pomocí matematického m o d e l u , v i z k a p i t o l a 3 . 5 této disertační práce, l z e získat 

v z t a h p r o změnu vzdálenosti detekčního b o d u referenční s o n d y o d rovinné referenční 

d e s k y . P o k u d b u d e změna vzdálenosti s o n d y o d referenční d e s k y reálně změřena p r o 

známé rozmezí úhlu cpi, l z e p a k z ní a z matematického m o d e l u určit n e j e n úhel ^ 3 ( s k l o n 

o s y hlavního ložiska - o s a B l n a o b r . 5 8 ) , a l e i poloměr virtuální k o u l e , p o níž se 

p o h y b u j e detekční b o d měřicí s o n d y n a opačné straně měřícího r a m e n e , a t e d y i rádius 

měřeného v z o r k u . 

P o několika testovacích měřeních n a různých t y p e c h vzorků však b y l o zjištěno, 

že v e stávající k o n f i g u r a c i zařízení S A P není dostatečně přesně vyčítán signál z enkodéru 

měřícího r a m e n e . Přestože použitý enkodér H e i d e n h e i m E R P 8 8 0 umožňuje vyčítání 

p o l o h y r a m e n e s přesností ±0,9" [ 7 4 , 7 5 ] , t a k reálné vyčítání p o l o h y pomocí ovládacího 

s o f t w a r u Z e e k o probíhá s přesností p o u z e c c a ±2' . T o v e d e k nedostatečně přesnému 

určení r o z s a h u úhlu <p2, t e d y délky měřené křivky n a d referenční d e s k o u . Což má z a 

následek c h y b u v určení t r a j e k t o r i e referenční s o n d y a následně rádiusu virtuální k o u l e , 

p o níž se p o h y b u j e vzorková s o n d a n a d v z o r k e m . Řešení t o h o t o problému spočívá v e 

vyčtení signálu z enkodéru m i m o prostředí s o f t w a r u Z e e k o S w i n g - A r m P r o f i l o m e t e r 

C o n t r o l l e r . Další vývoj v této p r o b l e m a t i c e j e nezbytný a b u d e z a h r n o v a t vyčtení signálu 

přímo z enkodéru a následné zpracování d a t v nově vyvinutém a l g o r i t m u p r o výpočet 

rádiusu virtuální k o u l e , p o níž se p o h y b u j e vzorková s o n d a . 
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4. Ověření zařízení SAP po úpravách 

V této části disertační práce j s o u u v e d e n y výsledky měření několika různých 

vzorků n a zařízení S A P . Stejné v z o r k y j s o u p a k změřeny n a jiných dostupných měřicích 

zařízeních a výsledky j s o u předloženy p r o srovnání. Důvody výběru konkrétních 

měřicích zařízení j s o u vždy u v e d e n y v příslušné p o d k a p i t o l e . Většina výsledků měření, 

b y l a analyzována a z o b r a z e n a pomocí s o f t w a r u Z y g o M e t r o P r o v e r z e 8 . 3 . 5 . , jež j e 

v optickém průmyslu uznávaným p r o g r a m e m p r o ovládání měřicích zařízení, zpracování 

a zobrazení naměřených da t . A b y b y l y výsledky z různých zařízení srovnatelné, b y l a 

pomocí M a s k e d i t o r u v s o f t w a r u M e t r o P r o vybrána vždy stejně velká a stejně 

orientovaná o b l a s t v z o r k u . P o k u d zařízení neumožňuje e x p o r t d a t d o t o h o t o s o f t w a r u , 

b y l y výsledky z o b r a z e n y v jiných dostupných analyzačních p r o g r a m e c h (např. M a t l a b , 

T - H T a l y m a p ) . 

4.1 Rovinné vzorky 

4 . 1 . 1 Referenční f l a t o b j e k t i v Z y g o , průměr 1 5 0 m m 

J a k o první ověřovací v z o r e k slouží rovinný transmisní o b j e k t i v i n t e r f e r o m e t r u 

Z y g o V e r i f i r e s c e r t i f i k o v a n o u o d c h y l k o u o d ideální r o v i n y menší než A / 2 0 . Jedná se 

o skleněnou a oboustranně leštěnou d e s k u o průměru 6 palců ( = 1 5 0 m m ) umístěnou v e 

hliníkové objímce opatřené čepy p r o bajonetové přichycení d o výstupu i n t e r f e r o m e t r u 

Z y g o n e b o d o pětiosého držáku téhož výrobce. Měření n a zařízení S A P probíhalo v e 2 4 0 

dílčích s k e n e c h . Tím j e myšleno měření v e 1 2 0 různých směrech ( a z i m u t h s ) x 2 přejezdy 

( s w e e p s ) v každém směru. Průměr změřené p l o c h y činil 1 4 8 m m , a b y b y l a dodržena 

bezpečná vzdálenost s o n d y o d kovové objímky o b j e k t i v u . Výsledek měření n a zařízení 

S A P j e u v e d e n n a o b r . 6 1 . H o d n o t a celkové d e f o r m a c e P F = 9 3 n m . Z 3 D d a t b y l y 

následně p r o srovnání s p r o f i l o m e t r e m extrahovány d v a 2 D p r o f i l y (horizontální 

a vertikální směr), přičemž p o l o h y profilů j s o u vyznačeny n a o b r . 6 1 . H o d n o t a PV 

horizontálního p r o f i l u ( o b r . 6 5 ) j e 2 3 n m a u vertikálního p r o f i l u ( o b r . 6 6 ) 3 7 n m . Měření 

z a b r a l o d o b u 2 h o d i n a 1 2 m i n u t . 
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O b r . 6 1 : Výsledek měření t v a r u rovinného referenčního f l a t o b j e k t i v u n a zařízení S A P . Výsledná h o d n o t a 

P V = 0 , 0 9 3 Lim = 93 n m . V levé horní části j e vyznačena p o l o h a horizontálního a vertikálního 2 D p r o f i l u . 

+ 0 . 0 1 0 0 0 -, 

- 0 . 0 2 0 0 0 -> 

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 — 

0 . 0 5 0 . 0 1 0 0 . 0 

D i s t a n c e ( m m )  

| P V 0 . 0 2 3 yurt ifřms 0 . 0 0 6 p i t i | 

O b r . 6 2 : 2 D p r o f i l extrahovaný z 3 D da t získaných zařazením S A P n a ob r . 6 1 - horizontální směr. 

P V = 0 , 0 2 3 u m = 2 3 n m . 
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+ 0 . 0 3 0 0 0 -

+ 0 . 0 1 7 5 0 -

E 
3 - 0 . 0 0 5 0 0 -

x : 
• ^ - 0 . 0 0 7 5 0 -
X 

- 0 . 0 2 0 0 0 J 

I 
0 . 0 

I 

5 0 . 0 

D i s t a n c e ( m m ) 

i i i i 

1 0 0 . 0 

| B•=. v. -0.01 pm | 

|PV D. 037 pin | |rms O.OD7 pití 

O b r . 6 3 : 2 D p r o f i l extrahovaný z 3 D da t získaných zařazením S A P n a ob r . 6 1 - vertikální směr. 

P V = 0 , 0 3 7 n m = 3 7 n m . 

Ověřovací měření b y l o p r o v e d e n o pomocí d v o u nezávislých měřicích zařízení, 

která se nacházejí m e z i přístrojovým vybavením pracoviště S L O . J e d n a l o se o digitální 

i n t e r f e r o m e t r Z y g o V e r i f i r e a kontaktní p r o f i l o m e t r T a y l o r - H o b s o n P G I O p t i c s . 

I n t e r f e r o m e t r b y l vybrán p r o t o , že součástí j e h o nákupu b y l o dodání certifikátů 

ověřujících j e h o přesnost a také r y c h l o s t vyhotovení náměru n a celé účinné apertuře 

o průměru 1 5 0 m m . P r o f i l o m e t r T - H P G I b y l u t o h o t o v z o r k u z v o l e n p r o t o , že délkou 

svých posuvů 2 0 0 m m x 2 0 0 m m j e p o u z e u t o h o t o v z o r k u s c h o p e n změřit c e l o u p l o c h u . 

Zařízení Z y g o V e r i f i r e d i s p o n u j e měřicí a p e r t u r o u o průměru 6 palců ( 1 5 0 m m ) . 

O p t i c k o u r e f e r e n c i tvoří druhý interferometrický o b j e k t i v „6-inch t r a n s m i s s i o n f i a t " 

výrobce Z y g o s d e k l a r o v a n o u přesností lepší než A / 2 0 ( 3 1 , 6 n m ) . Výsledek měření j e 

u v e d e n n a o b r . 6 4 . H o d n o t a celkové d e f o r m a c e P F = 3 6 n m . P r o budoucí srovnání 

s p r o f i l o m e t r e m b y l y i z těchto 3 D d a t extrahovány d v a 2 D p r o f i l y uvedené n a o b r . 6 5 

a o b r . 6 6 , jejichž h o d n o t y P F dosahují 15 n m (horizontální směr), r e s p . 2 8 n m (vertikální 

směr). 
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0 , 0 3 6 yuvi 

0 . 0 0 7 um 

0 . 0 1 4 um 

1 4 8 . 0 mm 

P e a k 

V a l l e y 

E l E 5 D 3 

| . - . . - - e _ t . ; r - e . O D ( % } : 

O k - i i c f u e P l o t 

+ 0 . 0 1 6 5 9 

- 0 . 0 1 9 2 1 

1 5 3 . 5 

T r i m m e d : 0 

I ; .pe:ture I D (%) : F i l t e r : Low P a s a 

O b r . 6 4 : Výsledek měření t v a r u rovinného referenčního f l a t o b j e k t i v u n a zařízení Z y g o V e r i f i r e . Výsledná 

h o d n o t a PV vypočtená z celé 3 D m a p y j e 0 , 0 3 6 u m = 3 6 n m . V levé horní části j e vyznačena p o l o h a 

horizontálního a vertikálního 2 D p r o f i l u . 

- 0 . 0 2 0 0 0 -> 

| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 — 

0 . 0 5 0 . 0 1 0 0 . 0 1 5 0 . 0 

D i s t a n c e ( m m )  
| s a g - D . 0 1 n a | 

| B V 0 . 0 1 5 j g i j | | r m s 0 . 0 0 4 p m | 

O b r . 6 5 : 2 D p r o f i l extrahovaný z 3 D da t z i n t e r f e r o m e t r u Z y g o n a ob r . 6 1 a obr . 6 4 - horizontální směr. 

P V = 0 , 0 1 5 u m = 15 n m . 
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o 
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- 0 . 0 2 0 0 0 -

0 , 0 
I I I I I l : 

5 0 . 0 

D i s t a n c e ( m m ) 

i i i i 

1 0 0 , 0 
1 1 1 

1 5 0 . 0 

| s a g - D . D 3 p m ~~| 

| g y 0 . 0 2 8 yui i | | r m s 0 . 0 D 9 p m 

O b r . 6 6 : 2 D p r o f i l extrahovaný z 3 D da t z i n t e r f e r o m e t r u Z y g o n a ob r . 6 4 - vertikální směr. P V = 0 , 0 2 8 ( i m 

= 2 8 n m . 

V z o r e k b y l následně p o d r o b e n měření n a kontaktním p r o f i l o m e t r u T a y l o r - H o b s o n 

P G I O p t i c s . Během měření přes téměř plný příčný r o z s a h ( 1 5 0 m m z celkových 2 0 0 m m ) 

b y l zjištěn závažný n e d o s t a t e k t o h o t o zařízení. Primárním z d r o j e m nepřesnosti měření j e 

příčný lineární s t o l e k S t e i n m e y e r P M T 1 6 0 - D C , kterým výrobce T a y l o r H o b s o n sériově 

o s a d i l své zařízení P G I O p t i c s . Přestože s t o l e k j e možno k a l i b r o v a t pomocí přesné 

rovinné r e f e r e n c e n a přímost, což b y l o před měřením p r o v e d e n o , výrobce i poté g a r a n t u j e 

přímost vedení p o u z e ±1,4 u m , což značí maximální boční o d c h y l k u středu měřícího 

s t o l k u v celém r o z s a h u p o s u v u . Druhým p a r a m e t r e m j e r o v i n n o s t p o s u v u , t e d y změna 

p o l o h y všech bodů úložné p l o c h y s t o l k u , ±2 u m [ 7 6 ] . Výsledek 3 D měření z p r o f i l o m e t r u 

j e u v e d e n n a o b r . 6 7 . Celková o d c h y l k a o d ideální r o v i n y ( n a obrázku označena tentokrát 

j a k o Sz) j e 2 , 7 2 u m . 3 D m a p a p o v r c h u b y l a složena z e 1 9 9 dílčích 2 D profilů vzdálených 

o d s e b e 0 , 7 4 m m a celková d o b a měření b y l a 4 8 0 m i n u t , t e d y 8 h o d i n . Z výsledku j e 

dobře patrná vodorovná s t r u k t u r a vzniklá nepřesným p o s u v e m v o s e y a také zkroucení 

náměru „twist". A r t e f a k t t w i s t , který se o p a k o v a l v e všech provedených měřeních (různé 

natočení v z o r k u ) , b y l důsledkem nedostatečné přesnosti příčného s t o l k u . P r o t o proběhla 

k o n z u l t a c e s výrobcem a d o d a v a t e l e m zřízení. Výsledkem spolupráce p a k b y l a i n s t a l a c e 

softwarového doplňku umožňujícího k a l i b r a c i p a r a m e t r u t w i s t pomocí měření přesné 

rovinné d e s k y . Výsledek měření téhož v z o r k u ( j a k o n a o b r . 6 7 ) p o k a l i b r a c i j e u v e d e n n a 

o b r . 6 8 . Dále proběhlo měření 2 D profilů, jejichž výsledky j s o u u v e d e n y n a o b r . 6 9 

a o b r . 7 0 . Při těchto d v o u měřeních b y l využit p o u z e měřicí p o s u v v o s e x. P r o f i l y b y l y 
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v e d e n y přes střed v z o r k u v identických polohách, j a k o 2 D řezy extrahované z 3 D m a p y 

n a o b r . 6 2 / o b r . 6 3 a o b r . 6 5 / o b r . 6 6 . V případě horizontálního směru p r o f i l u j e rozdíl PV 

m e z i interferometrickým a profilometrickým měřením 1 2 1 n m a v případě vertikálního 

směru p o u z e 8 2 n m . Výsledky h o d n o t PV vypočtených z 3 D m a p i z 2 D profilů j s o u 

souhrnně u v e d e n y v t a b u l c e 3 . Výsledky, vyplývající z e všech uvedených měření, 

a souhrnné t a b u l k y ukazují značnou míru p o d o b n o s t i m e z i 3 D a 2 D d a t y z e zařízení S A P 

a z i n t e r f e r o m e t r u . Rozdíl h o d n o t P F m e z i 3 D d a t y j e v řádu desítek n m a m e z i 2 D p r o f i l y 

v řádu j e d n o t e k n m . Značná o d c h y l k a j e p a k m e z i 3 D d a t y z p r o f i l o m e t r u a ostatních 

d v o u m e t o d . Z d e se nepříznivě p r o j e v u j e výrobcem zařízení přípustná o d c h y l k a 

r o v i n n o s t i příčného posuvného s t o l k u . 2 D p r o f i l y naměřené p r o f i l o m e t r e m vykazují 

o d c h y l k u o d zbylých d v o u m e t o d v rozmezí 6 3 n m - 1 3 8 n m . V z h l e d e m k tolerované 

přímosti vedení o s y x p r o f i l o m e t r u P G I ( < 1 1 0 n m ) , v i z příloha 8, se jedná o mírně 

nadlimitní h o d n o t y . Zjištění těchto o d c h y l e k p o v e d e k zajištění pravidelné k a l i b r a c e 

p r o f i l o m e t r u P G I c e r t i f i k o v a n o u a u t o r i t o u . 

• NM 

ISO 25178 
H e i g h t P a r a m e t e r s 

S q 0 . 4 6 5 p m 

S v 1 . 3 5 \im 

S z 2 . 7 2 M m 

S a 0 . 3 5 8 M m 

O b r . 6 7 : Výsledek měření t v a r u rovinného referenčního f l a t o b j e k t i v u n a zařízení T a y l o r - H o b s o n P G I 

O p t i c s před kalibrací příčného s t o l k u . Výsledná h o d n o t a PV vypočtená z celé 3 D m a p y 2 , 7 2 u m 

( v s o f t w a r u T - H T a l y m a p u v e d e n a p o d označením Sz). 
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ISO 25178 
Height Parameters 
S q 0 . 1 7 1 M m 
Sz 1.2« M m 
Sa 0 . 1 3 4 M m 

O b r . 6 8 : Výsledek měření t v a r u rovinného referenčního f l a t o b j e k t i v u n a zařízení T a y l o r - H o b s o n P G I 

O p t i c s p o k a l i b r a c i příčného s t o l k u . Výsledná h o d n o t a PV vypočtená z celé 3 D m a p y j e 1,24 Lim 

( v s o f t w a r u T - H T a l y m a p u v e d e n a p o d označením Sz). 

140 mm 

P a r a m e t e r s 
L e n g t h 

V a l j e 
1 4 9 

U n i t 
m m 

P a r a m e t e r s 
L e n g t h 

V a l j e 
1 4 9 

U n i t 
m m 

P t 0 . 1 5 3 ( j m 

O b r . 6 9 : P r o f i l umístěný přes střed rovinného referenčního f l a t o b j e k t i v u v horizontálním směru. PV 

h o d n o t a 0 , 1 5 3 Lim. ( v s o f t w a r u T - H T a l y m a p u v e d e n a p o d označením Pí). 
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O b r . 7 0 : P r o f i l umístěný přes střed rovinného referenčního f l a t o b j e k t i v u v e vertikálním směru. P F h o d n o t a 

0 , 1 0 0 u m . ( v s o f t w a r u T - H T a l y m a p u v e d e n a p o d označením Pt). 

T a b u l k a 3: S o u h r n výsledků P F měření t v a r u referenčního f l a t o b j e k t i v u z 3 D m a p a 2 D profilů 

Výsledek PV měření t v a r u rovinného referenčního f l a t o b j e k t i v u 

Měřicí zařízení 3 D m a p a [ n m ] 2 D p r o f i l horizontální 
směr [ n m ] 

2 D p r o f i l vertikální 
směr [ n m ] 

S A P 93 2 3 3 7 
I n t e r f e r o m e t r 3 6 15 2 8 
P r o f i l o m e t r 1 2 4 0 153 1 0 0 

4 . 1 . 2 Z r c a d l o 4 4 0 m m x 3 7 0 m m 

Jedná se o rovinné skleněné z r c a d l o o rozměrech 4 4 0 m m x 3 7 0 m m vyráběné n a 

pracovišti S L O p r o externí vědecký p r o j e k t . Tloušťka z r c a d l a j e 6 m m , j e jednostranně 

leštěné (broušené n a opačné straně). Z r c a d l o v době měření n e b y l o opatřeno žádnou 

reflexní v r s t v o u . Měření n a zařízení S A P probíhalo n a ploše 4 3 0 m m x 3 6 0 m m , a b y c h o m 

se v y h n u l i okrajovým defektům m i m o o p t i c k y funkční p l o c h u „clear apertuře". Výsledná 

3 D m a p a b y l a p r o g r a m e m Z e e k o S t i t c h i n g t o o l k i t sešita z e 1 6 0 dílčích 2 D skenů, t z n . 

8 0 směrů ( a z i m u t h s ) x 2 přejezdy ( s w e e p s ) . Následně b y l a 3 D m a p a exportována d o 

formátu „.dat". Během analýzy v s o f t w a r u Z y g o M e t r o P r o b y l a celková p l o c h a náměru 

zmenšena n a 4 2 6 , 6 m m x 3 5 7 , 1 m m . Výsledek měření j e u v e d e n n a o b r . 7 1 . Celková 
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d o b a měření b y l a 2 7 0 m i n u t . Z r c a d l o b y l o položeno n a kovovém rovinném s t o l e a n a něm 

volně umístěné 3 m m silné podložce z n e o p r e n u . Výsledná h o d n o t a irregulární složky PV 

= 2 9 , 0 5 9 u m . 

3 E 2 1 S u r f a c e ' "Ia~~^ f _ o n t Map 

V a l l e y 

|pv 2 9 . 0 5 9 um l 
1 r m s 4 . 978 um j 

1 P o w e r - 0 . 0 0 0 um j 

| s i z e X 4 2 6 . 6 mm ! 

| s i z e Y 3 5 7 . 1 
mm l 

El O b l i q u e P l o t £9 

I R e m o v e d : P S T TLT PWR~ 

+ 11.48594 

|.im 
-17.57292 
451 

j A p e r t u r e O D ( % ) : ] | A p e r t u r e I D ( % ) : 

I T r i m m e d : 0 |  

I F i l t e r : 

O b r . 7 1 : Výsledek měření t v a r u rovinného z r c a d l a n a zařízení S A P . Výsledná h o d n o t a PV = 2 9 , 0 5 9 u m . 

P r o porovnání b y l a vybrána dvě n a pracovišti S L O dostupná zařízení. Kontaktní 

souřadnicové zařízení Z e e k o I R P 8 0 0 - G a digitální i n t e r f e r o m e t r Z y g o V e r i f i r e . Zařízení 

I R P 8 0 0 - G b y l o vybráno p r o t o , že právě t o t o zařízení j e využíváno p r o rutinní 

mezioperační a finální k o n t r o l u těchto rovinných vzorků, které j s o u n a něm frézovány. 

Následné leštění p a k probíhá k l a s i c k o u technologií. 

Z r c a d l o j a k o v případě měření n a o b r . 7 1 b y l o uvnitř zařízení I R P 8 0 0 - G položeno 

n a kovový stůl a volně loženou neoprénovou podložku stejně j a k o v případě měření n a 

zařízení S A P . Výsledná h o d n o t a P F j a k o d e v i a c e o d ideální r o v i n y j e 2 5 , 4 u m . Délka 

měření b y l a c c a 2 0 m i n u t . J a k h o d n o t a PV, t a k rozložení nerovností n a z r c a d l e v y k a z u j e 

značnou míru p o d o b n o s t i , v i z o b r . 7 1 a o b r . 7 2 . Uměření n a zařízení I R P - 8 0 0 G se 

p r o j e v u j e podstatně menší h u s t o t a měřicích bodů. V případě měření n a o b r . 7 2 j e t o 

1 1 x 7 = 7 7 měřicích bodů. Měřicí b o d y ( b o d y d o t y k u s o n d y se v z o r k e m ) j s o u označeny 

černými křížky. Výsledek měření b y l z o b r a z e n v prostředí M a t l a b , protože zařízení 

Z e e k o I R P - 8 0 0 G n e d i s p o n u j e e x p o r t e m d o p r o g r a m u M e t r o P r o . 
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O b r . 7 2 : Výsledek měření t v a r u rovinného z r c a d l a n a zařízení Z e e k o I R P - 8 0 0 G vybaveného měřicí s o n d o u 

R e n i s h a w R M P 6 0 0 . Výsledná h o d n o t a PV = 2 5 , 4 u m . 

Přestože j e měřicí a p e r t u r a i n t e r f e r o m e t r u p o u z e 1 5 0 m m , l z e pomocí m e t o d y 

„grazing i n c i d e n c e " měřit i několikanásobně větší p l o c h y [ 7 7 , 7 8 ] . Díky náklonu 

měřeného v z o r k u vůči o s e i n t e r f e r o m e t r u a využití odrazné p l o c h y , v i z o b r . 7 3 , l z e 

z kruhové a p e r t u r y vytvořit a p e r t u r u e l i p t i c k o u . Díky t o m u b y l o možno n a výše 

zmíněném rovinném z r c a d l e změřit p l o c h u o rozměru 4 2 6 m m x 1 4 8 m m . D o b a potřebná 

p r o změření této p l o c h y j e v řádu několika s e k u n d . 

Stejně velká a stejně umístěná p l o c h a p a k b y l a s o f t w a r e m M e t r o P r o vyříznuta 

z 3 D d a t získaných zařízením S A P , a b y b y l o možno výsledky měření p o r o v n a t . P o 

odečtení v l i v u p a r a m e t r u PWR se výsledné h o d n o t y PV sobě značně blíží. Rozdíl 

v hodnotách získaných dvěma různými m e t o d a m i činí 7 8 4 n m . H o d n o t a PWR j e u o b o u 

m e t o d pravděpodobně rozdílná z důvodu diametrálně odlišného uložení vzorků při 

měření. V případě m e t o d y S A P v z o r e k ležel n a zadní ploše n a vrstvě n e o p r e n u . U měření 

n a i n t e r f e r o m e t r u v z o r e k stál s v i s l e postavený n a spodní hraně n a aktivním antivibračním 

s t o l e společně s i n t e r f e r o m e t r e m . Různé umístění v z o r k u pravděpodobně v e d l o 

k odlišnému globálnímu prohnutí v e l m i tenkého skleněného z r c a d l a a generování 
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různého p a r a m e t r u P W R . Irregulární t v a r měřené p l o c h y ( v i z o b r . 7 4 a a o b r . 7 4 b ) j e téměř 

identický. Podobné porovnání proběhlo n a několika dalších vzorcích o stejném rozměru 

s v e l m i podobnými výsledky. 

V z o r e k 

O b r . 7 3 : Schéma m e t o d y „grazing i n c i d e n c e " n e b o l i změna kruhové a p e r t u r y n a e l i p t i c k o u z a p o m o c i 

náklonu v z o r k u a užití odrazné p l o c h y . T v a r měřícího s v a z k u j e vyznačen červeně [ 7 7 ] , 

1 P V 1 2 . 2 5 8 UTľL | 

1 r m s 1 . 9 2 0 UIťL i 

1 P o w e r i . 6 0 4 UlľL 1 

| s i z e X 4 2 G . 6 m m j 
| s i z e Y 1 4 7 . 9 m m 1 

a ) 

1 + 5 . 7 6 7 0 1 

P e a k 

V a l l e y 

- 5 . 7 0 6 8 5 

| p v 1 1 . 4 7 4 u m j 
I r i t i s 1 . 7 5 2 u m í 
I P o w e r 0 . 2 2 3 u m j 
| s i z e X 4 2 6 . 0 m m 

| s i z e Y 1 4 0 . 0 m m 1 
b) 

O b r . 7 4 : a ) Výsledek měření n a zařízení S A P . Eliptický výřez z výsledků n a obr . 7 1 . E l i p s a umístěna 

u horní h r a n y v z o r k u . H o d n o t a PV = 1 2 , 2 5 8 u m . b ) Výsledek měření n a i n t e r f e r o m e t r u Z y g o V e r i f i r e . 

E l i p s a vytvořená m e t o d o u g r a z i n g i n c i d e n c e u horní h r a n y rovinného z rcad l a . H o d n o t a P V = 1 1 , 4 7 4 u m . 
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4.2 Sférické vzorky 

4 . 2 . 1 H e x a g o n průměr 9 0 0 m m 

Dalším srovnávacím v z o r k e m b y l o konkávni sférické skleněné z r c a d l o , které j e 

n a pracovišti S L O vyráběno ověřenou technologií teplotního propadání, frézování 

a leštění a následně naparováno s o u s t a v o u v r s t e v p r o zajištění požadované r e f l e x e 

(R > 8 5 % ) . V e l i k o s t kružnice opsané h e x a g o n u j e 9 0 0 m m , tloušťka z r c a d l a 1 7 m m , 

nominální rádius p l o c h y 1 1 2 0 0 m m a h m o t n o s t z r c a d l a j e c c a 2 0 k g . 

K o m b i n a c e geometrických rozměrů - rádiusu a průměru kontrolované p l o c h y -

d o v o l i l a n a zařízení S A P měřit t v a r p o u z e n a kruhové apertuře o průměru 6 1 3 , 5 m m . 

Výsledná 3 D m a p a b y l a vytvořena sešitím z c e l k e m 1 2 0 měření ( 6 0 a z i m u t u x 2 

přejezdy). D o b a měření p o o p t i m a l i z a c i činila 1 2 0 m i n . Výsledná h o d n o t a 

PV= 9 , 2 2 2 u m . 3 D m a p a t v a r u p o v r c h u j e n a o b r . 7 7 a . 

Stejný v z o r e k b y l následně změřen pomocí digitálního i n t e r f e r o m e t r u Z y g o 

V e r i f i r e . J a k o r e f e r e n c e sloužila t r a n s m i s s i o n s p h e r e Zygo f /7 ,2 s d e k l a r o v a n o u přesností 

lepší než Á/10 ( 6 3 , 2 n m ) . Protože b y l p o v r c h z r c a d l a opatřen v y s o c e reflektivní v r s t v o u 

( k o m b i n a c e odrazné v r s t v y A I a krycí v r s t v y S i C h ) b y l o p r o zvýšení k o n t r a s t u 

interferenčního o b r a z c e třeba použít atenuační „pellicle filter Z y g o " . 

Během měření b y l o třeba umístit v z o r e k d o vzdálenosti c c a 1 1 , 8 m , což j e součet 

rádiusu referenční p l o c h y a rádiusu v z o r k u . I n t e r f e r o m e t r i v z o r e k b y l y umístěny n a 

aktivních antivibračních s t o l e c h uvnitř teplotně stabilní laboratoře. P r o umístění v z o r k u 

- skleněného z r c a d l a - b y l navíc navržen a zkonstruován nový tříramenný upínací 

m e c h a n i s m u s s dvěma n a sebe kolmými náklony, umístěný n a masivním statívu. Držák 

v z o r k u j e možno vidět v pravé části schématu n a o b r . 7 5 . Snímek měřicí s e s t a v y j e p a k 

možno vidět n a o b r . 7 6 . 

I n t e r f e r o m e t r umožňoval změřit c e l o u p l o c h u z r c a d l a a získat t a k 3 D m a p u 

p o v r c h u z celého h e x a g o n u . P r o porovnání výsledků b y l a z této m a p y pomocí s o f t w a r u 

M e t r o P r o vyříznuta kruhová a p e r t u r a o průměru 6 1 3 , 8 m m umístěná v e středu z r c a d l a . 

Měřené o b l a s t i v případě zařízení S A P a Z y g o j s o u t e d y stejné. Výsledek měření n a 

i n t e r f e r o m e t r u j e u v e d e n n a o b r . 7 7 b . H o d n o t a P F = 9 , 1 5 2 u m . 
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O b r . 7 5 : Schéma měření konkávni sférické p l o c h y hexagonálního skleněného z r c a d l a pomocí 

i n t e r f e r o m e t r u . I n t e r f e r o m e t r s o p t i c k o u referencí i v z o r e k j s o u umístěny n a aktivních antivibračních 

s t o l e c h . M e z i i n t e r f e r o m e t r e m a v z o r k e m j e červeně vyznačen t v a r měřícího s v a z k u . 

O b r . 7 6 : Reálná f o t k a měřicí se s t avy z r c a d l o ( v l e v o nahoře) - i n t e r f e r o m e t r Z y g o ( v p r a v o ) . 
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H o d n o t y d e f o r m a c e i rozložení nerovností n a p o v r c h u u o b o u měřicích m e t o d 

vykazují značně podobný t r e n d , v i z o b r . 7 7 a a o b r . 7 7 b . Rozdíl v hodnotách P V 

v uvedených měřeních činí 7 0 n m . 

O b r . 7 7 : a ) Výsledek měření sférického konkávního z r c a d l a n a zařízení S A P . Výsledná h o d n o t a PV = 

9 , 2 2 2 u m . b ) Výsledek měření sférického konkávního z r c a d l a n a i n t e r f e r o m e t r u Z y g o V e r i f i r e . Výsledná 

h o d n o t a PV = 9 , 1 5 2 u m . 

4 . 2 . 2 H e x a g o n průměr 4 3 5 m m 

P r o další srovnání b y l o vybráno jiné konkávni sférické hexagonální z r c a d l o . 

Kružnice opsaná h e x a g o n u má průměr 4 3 5 m m . Důvodem, proč b y l vybrán další sférický 

v z o r e k , j e , že p r o t i předchozímu má t e n t o diametrálně odlišnou sendvičovou k o n s t r u k c i . 

T a zaručuje podstatně vyšší t v a r o v o u s t a b i l i t u měřeného p o v r c h u , t e d y t v a r měřeného 

v z o r k u j e invariantní vůči různému uložení během měření (vodorovné, svislé). Celý 

v z o r e k má tloušťku 5 1 , 8 m m . Horní funkční p l o c h u tvoří 2 , 8 m m tlusté s k l o opatřené 

v y s o c e o d r a z n o u k o v o v o u v r s t v o u . Střední v r s t v a o tloušťce 4 6 , 8 m m j e v y r o b e n a 

z pěnového s k l a . T o zaručuje v y s o k o u m e c h a n i c k o u a teplotní s t a b i l i t u při zachování 

v e l m i nízké h m o t n o s t i . Spodní v r s t v a sendviče j e opět 2 , 2 m m tlustá skleněná d e s k a , jejíž 

vnější p l o c h a j e jemně broušená. Celková h m o t n o s t v z o r k u j e p o u z e 1,5 k g . 
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Měření n a zařízení S A P probíhalo v e 1 2 0 dílčích krocích ( 6 0 a z i m u t u x 2 

přejezdy). Celková 3 D m a p a p o v r c h u b y l a zmenšena v okrajích o 5 m m , a b y výsledek 

n e b y l ovlivněn okrajovými d e f e k t y m i m o účinnou a p e r t u r u . Výsledek měření j e možno 

vidět n a o b r . 7 8 a . Výsledná h o d n o t a nesférické d e f o r m a c e PV]Q 4 , 2 5 2 u m . D o b a měření 

b y l a 9 3 m i n . 

[ s i z e x 4 1 Q . 5 m m \ ^ ^ 

| s i z e Y 3 6 3 . 5 m m | 

c ) 

O b r . 7 8 : a ) Výsledek měření hexagonálního sférického konkávního z r c a d l a n a zařízení S A P . H o d n o t a 

P F = 4 , 2 5 2 u m . b ) Výsledek měření hexagonálního sférického konkávního z r c a d l a n a zařízení Z y g o 

V e r i f i r e . H o d n o t a P V = 4 , 2 8 7 u m . c ) Výsledek měření hexagonálního sférického konkávního z r c a d l a n a 

zařízení Z e i s s C o n t u r a G 2 H T G . H o d n o t a P V = 3 , 7 7 5 u m . d ) Výsledek měření n a zařízení Z e e k o I R P -

8 0 0 G . H o d n o t a P V = 7 , 6 u m . 

Kontrolní měření téhož v z o r k u probíhalo n a i n t e r f e r o m e t r u Z y g o V e r i f i r e . V z o r e k 

b y l měřen v e stejné sestavě j a k o n a o b r . 7 5 . V z o r e k i i n t e r f e r o m e t r b y l y uloženy n a 
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aktivních antivibračních s t o l e c h . Opět b y l a využita referenční t r a n s m i s s i o n s p h e r e Z y g o 

f / 7 , 2 s d e k l a r o v a n o u přesností lepší než A / 1 0 ( 6 3 , 2 n m ) . Protože b y l p o v r c h z r c a d l a 

opatřen v y s o c e reflektivní v r s t v o u , b y l o p r o zvýšení k o n t r a s t u interferenčního o b r a z c e 

třeba použít útlumový atenuační „pellicle filter Z y g o " . Protože rádius v z o r k u činí 

9 8 8 0 m m , b y l o třeba v z o r e k umístit d o vzdálenosti 1 0 , 5 m o d i n t e r f e r o m e t r u . 

Výsledek měření j e u v e d e n n a o b r . 7 8 b . V e l i k o s t změřené p l o c h y j e stejná j a k o 

v případě měření n a S A P . Výsledná 3 D m a p a j e průměrem z 5 opakujících se měření. 

Výsledná h o d n o t a nesférické d e f o r m a c e PV ]Q 4 , 2 8 7 p m . Čas potřebný p r o nasnímání 

celého p o v r c h u (pět měření v řadě) j e c c a 3 vteřiny. 

Rozdíl v hodnotách nesférické d e f o r m a c e p o v r c h u PVzískaných měřením n a S A P 

a i n t e r f e r o m e t r u Z y g o j e 3 5 n m . Rovněž rozložení nerovností n a p o v r c h u ( v i z o b r . 7 8 

a o b r . 7 8 b ) j e v e l m i podobné. 

Dalším zařízením využitým p r o ověření výsledku z e S A P b y l o souřadnicové 

zařízení Z e i s s C o n t u r a G 2 H T G , v i z k a p i t o l a 2 . 2 . 3 této práce. S e n z o r b y l osazený měřicím 

raménkem s karbonovým dříkem zakončeným rubínovou kuličkou o průměru 1,5 m m . 

Výsledek měření z e zařízení Z e i s s j e u v e d e n n a o b r . 7 8 c . V e l i k o s t změřené p l o c h y 

j e stejná j a k o v případě měření n a S A P a Z y g o V e r i f i r e . Výsledná 3 D m a p a v z n i k l a 

interpolací souřadnic 3 1 1 měřicích bodů, což t r v a l o souhrnně c c a 1 8 , 5 m i n u t y . H o d n o t a 

nesférické d e f o r m a c e P V ] Q 3 , 7 7 5 p m . Rozdíl v hodnotách nesférické d e f o r m a c e p o v r c h u 

PV získaným měřením n a S A P a n a zařízení Z e i s s C o n t u r a j e 4 7 7 n m . Rozložení 

nerovností n a p o v r c h u v z o r k u ( v i z o b r . 7 8 a a o b r . 7 8 c ) v y k a z u j e stejný t r e n d . Rozdílné 

h o d n o t y P F v rozložení nerovností n a p o v r c h u j e pravděpodobně způsobeno m n o h e m 

menším počtem měřicích bodů v případě kontaktního měření n a zařízení Z e i s s a také 

m n o h e m menší přesností měřidla Z e i s s . Výrobcem deklarovaná n e j i s t o t a měření může 

dosáhnout až h o d n o t y 1,8 p m , p r o t o j e možné o d c h y l k u c c a 0 , 5 p m o d výsledku z e S A P 

a z i n t e r f e r o m e t r u považovat z a očekávatelnou. 

Posledním kontrolním měřením téhož v z o r k u b y l o měření n a zařízení Z e e k o I R P -

8 0 0 G . Výsledek měření zobrazený n a o b r . 7 8 d v z n i k l interpolací 3 4 1 měřicích bodů. 

Stejně j a k o v případě o b r . 7 2 j e výsledek z o b r a z e n v prostředí M a t l a b , protože obslužný 
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s o f t w a r e neumožňuje přímý e x p o r t d a t p r o analýzu v prostředí M e t r P r o . V z o r e k b y l 

během měření uložen v horizontální p o z i c i n a třech podpůrných b o d e c h p o d zadní 

p l o c h o u a celková d o b a měření b y l a c c a 7 1 m i n u t . H o d n o t a nesférické d e f o r m a c e , t e d y 

o d c h y l k a o d ideální k o u l e j e PV= 7 , 6 u m . C o se h o d n o t y P F t v a r u výsledné 3 D m a p y 

p o v r c h u týče, l z e k o n s t a t o v a t , že použitá m e t o d a měření v y k a z u j e n e j větší o d c h y l k u o d 

ostatních tří měření. J e t o způsobeno nejnižší přesností v určení p o l o h y měřicí s o n d y , 

neboť s o n d a se p o h y b u j e p o s te j ných p o s u v e c h , j a k o se využívaj í při abrazivním obrábění 

optických dílů. P o s u v y t e d y z c e l a určitě n e s o u známky opotřebení a snížené l i n e a r i t y 

vedení. Snížená přesnost j e p a k jistě daní z a výrobně/měřicí u n i v e r z a l i t u t o h o t o zařízení. 

Z e zkušenosti s dlouholetým p r o v o z e m zařízení I R P - 8 0 0 G p l y n e , že zařízení není v y s o c e 

přesné p r o absolutní měření. A l e díky značné t u h o s t i všech o s nutné p r o abrazívni 

opracování tvrdých materiálů má zařízení dostatečnou o p a k o v a t e l n o s t naměřených 

výsledků. P r a k t i c k y t o v e d e k využití primárně v módu komparačního mezioperačního 

a finálního měření, což však v případě měření n a o b r . 7 8 n e b y l o možné, protože 

k d i s p o z i c i b y l p o u z e j e d e n k u s t o h o t o z r c a d l a . 
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5. Závěr 

Předložená disertační práce v postupném s l e d u plní všechny dílčí cíle uvedené 

v úvodu. Prvním cílem j e komplexní p o p i s velkoplošných optických dílů zařazený 

v druhé k a p i t o l e . Z d e j e z a v e d e n n e j e n p o j e m velkoplošné optické díly, a l e i t y p i z a c e 

těchto dílů a t e c h n o l o g i e j e j i c h výroby. Druhá a třetí p o d k a p i t o l a této teoretické části se 

věnuje m e t r o l o g i i rozsáhlých optických povrchů. Popsány j s o u p r i n c i p y měřicích 

zařízení, které j s o u nejčastěji využívány v optickém výrobním průmyslu. Důraz j e k l a d e n 

n a t a zařízení, která j s o u následně využita v experimentální části práce p r o získání 

porovnávacích měření. Konkrétně se jedná o digitální laserový i n t e r f e r o m e t r , kontaktní 

p r o f i l o m e t r a dvě kontaktní souřadnicová měřidla. 

Zvláštní p o d k a p i t o l a j e věnována teoretickému r o z b o r u m e t o d y S A P a p o p i s u 

zařízení Z e e k o S A P , čímž j e splněn i druhý dílčí cíl práce. Během prvotního testování 

zařízení Z e e k o S A P a osvojování s i j e h o o b s l u h y b y l o o d h a l e n o několik nedostatků 

t o h o t o p r o t o t y p u . V třetí k a p i t o l e p r o t o n a l e z n e m e výčet problémů a navržených řešení, 

která zjednodušují činnost operátora, zvyšují přesnost a o p a k o v a t e l n o s t výsledků měření, 

šetří čas a eliminují možnost poškození měřeného v z o r k u . Řešení představují mechanické 

úpravy, výměny některých k o m p o n e n t a zavedení nových postupů justáže zařízení. 

Přidaná h o d n o t a jedné z úprav zařízení se tvůrci disertační práce j e v i l a n a t o l i k zásadní, 

že v e d l a k provedení rozsáhlé rešerše a následnému podání mezinárodní P C T přihlášky. 

Jedná se o užití druhé - referenční měřicí s o n d y společně s referenčním e t a l o n e m . T a k t o 

vylepšená s e s t a v a p a k b u d e s c h o p n a změřit další p a r a m e t r zkoumaného v z o r k u , kterým 

j e poloměr křivosti n e b o l i rádius funkční p l o c h y . Přestože b y l y všechny úpravy 

p r o v e d e n y n a konkrétním zařízení Z e e k o S A P , j s o u přenositelné i n a jiná zařízení t y p u 

S A P . 

Ověření zařízení S A P p o provedených úpravách j e věnována čtvrtá k a p i t o l a , čímž 

j e p r a k t i c k y splněn třetí dílčí cíl disertační práce. J s o u z d e u v e d e n y výsledky měření t v a r u 

funkčních p l o c h čtyř různých optických dílů. Jedná se o d v a rovinné a d v a sférické díly. 

Všechny čtyři v z o r k y b y l y p o d r o b e n y měření n e j e n n a zařízení S A P , a l e i n a dalších 

měřicích zařízeních, která se nachází n a pracovišti S L O n e b o n a pracovišti j e h o 

průmyslového p a r t n e r a . Součástí plnění třetího dílčího cíle b y l o m i m o jiné zvládnutí 

o b s l u h y všech využitých měřicích zařízení. Všechna měření j s o u včetně rozborů 

1 0 6 



dosažených výsledků detailně popsána v k a p i t o l e 4 . Z výsledků měření p l y n e značná 

s h o d a m e z i měřením n a zařízení S A P a v optické p r a x i nejčastěji využívaným 

měřidlem - i n t e r f e r o m e t r e m Z y g o V e r i f i r e . Rozdíly v hodnotách nesférické d e f o r m a c e 

PV naměřené těmito dvěma zařízeními j s o u v e všech případech menší než 8 0 0 n m . Je 

t e d y zřejmé, že rozdíly v hodnotách PV] s o u v z h l e d e m k plánované a p l i k a c i zařízení S A P 

(měření velkoplošných dílů s nesférickými o d c h y l k a m i v řádu j e d n o t e k až s t o v e k 

mikrometrů) plně akceptovatelné. Porovnávací měření t v a r u n a zařízení S A P 

a souřadnicovém s t r o j i Z e i s s C o n t u r a G 2 n a j e d n o m srovnávacím v z o r k u (sférické 

z r c a d l o ) rovněž v y k a z u j e značnou s h o d u . Rozdíl v hodnotách P F dosáhl c c a 0 , 5 u m , což 

opět p o t v r z u j e správnost výsledků z e zařízení S A P . V e d v o u případech b y l y v z o r k y 

změřeny pomocí obráběcího zařízení Z e e k o I R P - 8 0 0 G a j e d n o u pomocí kontaktního 

p r o f i l o m e t r u T a y l o r H o b s o n P G I O p t i s c . V případě k o n f r o n t a c e výsledků z e S A P a 

souřadnicového měření ( I R P ) n a rovinném a sférickém v z o r k u b y l rozdíl h o d n o t PV c c a 

3 , 5 u m . Mírně vyšší rozdíl m e z i výsledky n a těchto d v o u zařízeních j e třeba přisoudit 

menší přesnosti zařízení I R P . Výsledky měření z e zařízení I R P j s o u zatíženy větší 

c h y b o u , protože t o t o zařízení j e primárně určeno p r o abrazívni opracování optických dílů 

a j e h o lineární p o s u v y jeví opotřebení. Nepřesnosti v absolutním určení t v a r u p l o c h y 

pomocí I R P se při obvyklém měření kompenzují komparačním měřením několika kusů 

stejného nominálního t v a r u . T e n t o p o s t u p n e b y l o u vzorků zmíněných v této práci možné 

použít, neboť se nejedná o díly z e sériové výroby. V případě porovnání S A P 

s p r o f i l o m e t r e m P G I b y l a během měření o d h a l e n a n e d o k o n a l o s t jedné z klíčových 

k o m p o n e n t p r o f i l o m e t r u . P o k o n z u l t a c i s d o d a v a t e l e m zařízení b y l problém 

s n e l i n e a r i t o u p o s u v u řešen dodatečnou kalibrací příčného s t o l k u . Výsledky měření t v a r u 

opraveným p r o f i l o m e t r e m vykazují rozdíl PV vůči měření dvěma zařízeními ( S A P , 

i n t e r f e r o m e t r ) c c a 1 u m v režimu 3 D měření. Avšak v případě 2 D lineárního měření, n a 

které j e p r o f i l o m e t r primárně konstruován, j s o u o d c h y l k y p o u z e c c a 1 0 0 n m . P o d l e 

s p e c i f i k a c e p r o f i l o m e t r u j s o u j a k 3 D , t a k 2 D rozdíly p r o t i dvěma dalším metodám v rámci 

t o l e r a n c e . Všechny zmíněné porovnávací výsledky měření prokazují v y s o k o u míru 

přesnosti měřícího zařízení Z e e k o S A P p o provedených úpravách, čímž j e možno t o t o 

zařízení v a l i d o v a t p r o začlenění d o produkčního řetězce v rámci pracoviště S L O . Tím j e 

splněn hlavní cíl předložené disertační práce. 
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6. Summary 

T h e p r e s e n t e d d i s s e r t a t i o n f u l f i l s a l l t h e p a r t i a l g o a l s m e n t i o n e d i n t h e i n t r o d u c t i o n 

i n a s e q u e n t i a l o r d e r . T h e first g o a l i s a c o m p r e h e n s i v e d e s c r i p t i o n o f l a r g e - a r e a o p t i c a l 

p a r t s i n c l u d e d i n t h e s e c o n d c h a p t e r . A n d h e r e , n o t o n l y t h e c o n c e p t o f l a r g e - a r e a o p t i c a l 

p a r t s i s i n t r o d u c e d , b u t a l s o t h e t y p i c a l s o r t i n g o f t h e s e p a r t s a n d t h e t e c h n o l o g y o f t h e i r 

p r o d u c t i o n . T h e s e c o n d a n d t h i r d s u b c h a p t e r s o f t h i s t h e o r e t i c a l p a r t a r e d e v o t e d t o t h e 

m e t r o l o g y o f l a r g e - s c a l e o p t i c a l s u r f a c e s . T h e p r i n c i p l e s o f m e a s u r i n g d e v i c e s , t h a t a r e 

m o s t c o m m o n l y u s e d i n t h e o p t i c a l m a n u f a c t u r i n g i n d u s t r y a r e d e s c r i b e d . E m p h a s i s i s 

p l a c e d o n t h o s e d e v i c e s t h a t a r e s u b s e q u e n t l y u s e d i n t h e e x p e r i m e n t a l p a r t o f t h e t h e s i s 

t o o b t a i n c o m p a r a t i v e m e a s u r e m e n t s . S p e c i f i c a l l y , t h e s e a r e a d i g i t a l l a s e r i n t e r f e r o m e t e r , 

a c o n t a c t p r o f i l o m e t e r a n d t w o c o n t a c t c o o r d i n a t e m e a s u r i n g m a c h i n e s ( C M M ) . 

A s p e c i a l s u b c h a p t e r i s d e v o t e d t o t h e t h e o r e t i c a l a n a l y s i s o f t h e S A P m e t h o d a n d 

d e s c r i p t i o n o f t h e Z e e k o S A P d e v i c e , t h u s f u l f i l l i n g t h e s e c o n d p a r t i a l g o a l o f t h e t h e s i s . 

D u r i n g t h e i n i t i a l t e s t i n g o f t h e Z e e k o S A P d e v i c e a n d l e a r n i n g h o w t o o p e r a t e i t , s e v e r a l 

w e a k n e s s e s o f t h i s p r o t o t y p e w e r e r e v e a l e d . T h e r e f o r e , C h a p t e r 3 l i s t s t h e p r o b l e m s a n d 

p r o p o s e d s o l u t i o n s t h a t s i m p l i f y t h e o p e r a t o r ' s w o r k , i n c r e a s e t h e a c c u r a c y a n d 

r e p e a t a b i l i t y o f t h i s d e v i c e , s a v e t i m e a n d e l i m i n a t e t h e p o s s i b i l i t y o f d a m a g e t o t h e 

m e a s u r e d s a m p l e s . T h e s o l u t i o n s t a k e n w e r e m e c h a n i c a l m o d i f i c a t i o n s , r e p l a c e m e n t s o f 

s o m e c o m p o n e n t s a n d t h e i n t r o d u c t i o n o f n e w p r o c e d u r e s f o r t h e e q u i p m e n t a d j u s t i n g . 

T h e a d d e d v a l u e o f o n e o f t h e e q u i p m e n t m o d i f i c a t i o n s w a s s o s u b s t a n t i a l t o t h e t h e s i s 

a u t h o r , t h a t i t l e d t o a n e x t e n s i v e r e s e a r c h a n d s u b s e q u e n t s u b m i s s i o n o f a n i n t e r n a t i o n a l 

P C T a p p l i c a t i o n . A n d t h i s s u b s t a n t i a l m o d i f i c a t i o n w a s u s e o f t h e s e c o n d r e f e r e n c e 

m e a s u r i n g p r o b e t o g e t h e r w i t h i t s r e f e r e n c e s t a n d a r d . T h i s i m p r o v e d s e t - u p w i l l e n a b l e 

t o m e a s u r e a n o t h e r p a r a m e t e r o f t h e i n v e s t i g a t e d s a m p l e - f u n c t i o n a l a r e a r a d i u s o f 

c u r v a t u r e . A l t h o u g h a l l m o d i f i c a t i o n s h a v e b e e n m a d e t o a s p e c i f i c Z e e k o S A P d e v i c e , 

t h e y a r e f u l l y t r a n s f e r a b l e t o o t h e r S A P t y p e d e v i c e s . 

T h e f o u r t h c h a p t e r i s d e v o t e d t o t h e v e r i f i c a t i o n o f t h e S A P d e v i c e a f t e r t h e 

m o d i f i c a t i o n s w e r e m a d e , t h u s p r a c t i c a l l y f u l f i l l i n g t h e t h i r d s u b - o b j e c t i v e o f t h e 

d i s s e r t a t i o n . T h e f u n c t i o n a l s u r f a c e s s h a p e m e a s u r e m e n t r e s u l t s f o r f o u r d i f f e r e n t o p t i c a l 

c o m p o n e n t s ( t w o p l a n a r a n d t w o s p h e r i c a l ) a r e p r e s e n t e d . A l l f o u r s a m p l e s w e r e 
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s u b j e c t e d t o m e a s u r e m e n t n o t o n l y o n S A P e q u i p m e n t , b u t a l s o o n o t h e r m e a s u r i n g 

e q u i p m e n t l o c a t e d o n t h e J L O s i t e o r o n s i t e o f i t s i n d u s t r i a l p a r t n e r . T h e t h i r d s u b -

o b j e c t i v e i n c l u d e d , a m o n g o t h e r t h i n g s , w a s m a s t e r i n g t h e o p e r a t i o n o f a l l t h e s e 

m e a s u r i n g e q u i p m e n t u s e d . A l l t h e m e a s u r e m e n t s a r e d e s c r i b e d i n d e t a i l , i n c l u d i n g 

a n a l y s e s o f t h e r e s u l t s o b t a i n e d , i n C h a p t e r 4 . T h e r e s u l t s o f t h e m e a s u r e m e n t s s h o w a 

c o n s i d e r a b l e a g r e e m e n t b e t w e e n t h e m e a s u r e m e n t s o n t h e S A P e q u i p m e n t a n d t h e m o s t 

c o m m o n l y u s e d m e a s u r i n g i n s t r u m e n t i n o p t i c a l p r a c t i c e - t h e Z y g o V e r i f i r e 

i n t e r f e r o m e t e r . T h e d i f f e r e n c e s i n t h e v a l u e s o f t h e n o n - s p h e r i c a l d e f o r m a t i o n P V , 

m e a s u r e d b y t h e s e t w o d e v i c e s a r e l e s s t h a n 8 0 0 n m , i n a l l cases . I t i s t h e r e f o r e c l e a r t h a t 

t h e d i f f e r e n c e s i n P V v a l u e s a r e f u l l y a c c e p t a b l e g i v e n t h e p l a n n e d a p p l i c a t i o n o f t h e S A P 

d e v i c e ( m e a s u r e m e n t o f l a r g e p a r t s w i t h n o n - s p h e r i c a l d e v i a t i o n s i n t h e o r d e r f r o m a 

s i n g l e m i c r o m e t e r t o h u n d r e d s o f m i c r o m e t e r s ) . C o m p a r a t i v e s h a p e m e a s u r e m e n t s o n t h e 

S A P a n d o n a Z e i s s C o n t u r a G 2 c o o r d i n a t e m a c h i n e a l s o s h o w c o n s i d e r a b l e a g r e e m e n t 

o n a s a m e s i n g l e c o m p a r i s o n s a m p l e ( s p h e r i c a l m i r r o r ) . T h e d i f f e r e n c e i n P V v a l u e s w a s 

a b o u t 0 . 5 u m , w h i c h a g a i n c o n f i r m s t h e a c c u r a c y o f t h e r e s u l t s f r o m t h e S A P d e v i c e . T h e 

s a m p l e s w e r e m e a s u r e d u s i n g a Z e e k o I R P - 8 0 0 G m a c h i n i n g d e v i c e i n t w o ca se s a n d o n c e 

u s i n g a T a y l o r H o b s o n P G I O p t i c s c o n t a c t p r o f i l o m e t e r . , T h e d i f f e r e n c e i n P V v a l u e s w a s 

a p p r o x i m a t e l y 3 . 5 u m , w h e n t h e r e s u l t s f r o m S A P a n d t h e c o o r d i n a t e m e a s u r e m e n t ( I R P ) 

o n t h e p l a n a r a n d s p h e r i c a l s a m p l e w e r e c o n f r o n t e d . T h e s l i g h t l y h i g h e r d i f f e r e n c e 

b e t w e e n t h e r e s u l t s o n t h e s e t w o d e v i c e s i s d u e t o t h e l o w e r a c c u r a c y o f t h e I R P d e v i c e . 

T h e m e a s u r e m e n t r e s u l t s f r o m t h e I R P d e v i c e a r e b u r d e n e d w i t h h i g h e r e r r o r i n f l u e n c e , 

b e c a u s e t h i s d e v i c e i s p r i m a r i l y d e s i g n e d f o r o p t i c a l p a r t s a b r a s i v e m a c h i n i n g a n d i t s 

l i n e a r t r a v e r s e s h o w w e a r . I n a c c u r a c i e s i n t h e a b s o l u t e d e t e r m i n a t i o n o f t h e a r e a s h a p e 

b y t h e I R P a r e c o m p e n s a t e d f o r b y c o m p a r a t i v e m e a s u r e m e n t s o f s e v e r a l s a m e n o m i n a l 

s h a p e p i e c e s i n a r e p e t i t i v e m e a s u r e m e n t . T h i s p r o c e d u r e c o u l d n o t b e a p p l i e d t o t h e 

s p e c i m e n u t i l i z e d i n t h i s p a p e r as t h e y a r e n o t m a s s - p r o d u c e d p a r t s . A n i m p e r f e c t i o n i n 

o n e o f t h e k e y c o m p o n e n t s o f p r o f i l o m e t e r d e v i c e w a s r e v e a l e d d u r i n g t h e S A P t o t h e 

P G I p r o f i l o m e t e r c o m p a r i s o n . T h e p r o b l e m w i t h t h e t r a v e r s e n o n - l i n e a r i t y w a s s o l v e d b y 

a d d i t i o n a l c r o s s t a b l e c a l i b r a t i o n a f t e r c o n s u l t a t i o n w i t h t h e e q u i p m e n t s u p p l i e r . T h e 

s h a p e m e a s u r e m e n t s r e s u l t o n t h e c o r r e c t e d p r o f i l o m e t e r s h o w a P V d i f f e r e n c e w i t h 

r e s p e c t t o t h e m e a s u r e m e n t s o n b o t h c o m p a r i s o n d e v i c e s ( S A P , i n t e r f e r o m e t e r ) o f a b o u t 

1 u m i n 3 D m e a s u r e m e n t m o d e . N e v e r t h e l e s s , i n t h e c a s e o f 2 D l i n e a r s e c t i o n 

m e a s u r e m e n t , f o r w h i c h t h e p r o f i l o m e t e r i s p r i m a r i l y d e s i g n e d , t h e d e v i a t i o n s a r e o n l y 
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a b o u t 1 0 0 n m . E i t h e r 3 D a n d 2 D d i f f e r e n c e s a g a i n s t t h e o t h e r t w o m e t h o d s a r e w i t h i n 

t o l e r a n c e , a c c o r d i n g t o t h e p r o f i l o m e t e r s p e c i f i c a t i o n . A l l o f t h e a b o v e m e n t i o n e d 

c o m p a r a t i v e m e a s u r e m e n t r e s u l t s d e m o n s t r a t e t h e h i g h l e v e l o f a c c u r a c y o f t h e Z e e k o 

S A P m e a s u r i n g d e v i c e a f t e r t h e m o d i f i c a t i o n s m a d e , w h i c h a l l o w s t h e d e v i c e t o b e 

v a l i d a t e d f o r i n t e g r a t i o n i n t o t h e p r o d u c t i o n c h a i n w i t h i n t h e J L O s i t e . T h i s f u l f i l s t h e 

m a i n g o a l o f t h e p r e s e n t e d d i s s e r t a t i o n . 
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8. Seznam použitých zkratek 

A - F J P A c t i v e F l u i d J e t P o l i s h i n g (aktivní leštění p r o u d e m leštiva) 
a,b,c v e k t o r y v matematickém m o d e l u S A P 
A F M A t o m i c F o r c e M i c r o s c o p y ( m i k r o s k o p i e atomárních s i l ) 
A S I A s p h e r i c S t i t c h i n g I n t e r f e r o m e t r (asférický s t i t c h i n g 

i n t e r f e r o m e t r výrobce Q E D ) 
C křivost p o v r c h u v as f . r o v n i c i 
c fázová r y c h l o s t šíření světla 
C, Cv střed virtuální k o u l e 
C C D C h a r g e - C o u p l e d D e v i c e (záznamový čip) 
C G H C o m p u t e r G e n e r a t e d H o l o g r a m (počítačem generovaná 

holohrafický mřížka p r o účely interferomerické r e f e r e n c e ) 
C M M C o o r d i n a t e M e a s u r i n g M a c h i n e (souřadnicový měřicí přístroj) 
C N C C o m p u t e r N u m e r i c a l C o n t r o l 
C T A - M S T C h e r e n k o v T e l e s c o p e A r r a y - M d d l e S i z e T e l e s c o p e 
d dráhový rozdíl vlnění 
A V vzdálenost m e z i základní a výslednou p o l o h o u s v a z k u n a svislém 

pravítku 
A Y p o s u v v e směru o s y y 
F D F l u o r e s c e n t D e t e c t o r (fluorescenční d e t e k t o r ) 
H svislá vzdálenost m e z i o s o u čepu náklonu r a m e n e a koncovým 

b o d e m s o n d y 
H e N e H e l i u m - neonový ( l a s e r ) 
H 3 F I o n B e a m F i g u r i n g (tvarování iontovým s v a z k e m ) 
I R R I r r e g u l a r i t y ( n e p r a v i d e l n o s t ) 
k p a r a m e t r modifikující základní t v a r as f . p o v r c h u 
K, K o vodorovná vzdálenost m e z i o s o u čepu s k l o n u hlavního ložiska a 

svislým pravítkem, základní vzdá lenos t i 
/ základní délka 
L vodorovná vzdálenost o d o s y koncového b o d u s o n d y k o s e čepu 

náklonu měř. r a m e n e 
L J - L4 vzdálenosti m e z i klíčovými b o d y a o s a m i S A P 
/„ vyhodnocovaná délka 
M P E E M a x i m u m P e r m i s s i b l e E r r o r (maximální povolená o d c h y l k a 

s t r o j e ) 
M P E P M a x i m u m P e r m i s s i b l e E r r o r (maximální povolená o d c h y l k a 

snímání) 
M R F M a g n e t o R h e o l o g i c a l F l u i d (magnetoreologická leštící k a p a l i n a ) 
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M W L I M u l t i W a v e L e n g t h I n t e r f e r o m e t r y (multivlnná i n t e r f e r o m e t r i e ) 
O, P, Q, R, S význačné b o d y matematického m o d e l u S A P 
pl - p6 o s y v matematickém m o d e l u S A P 
P A D Próbe t o A x i s D i s t a n c e (vzdálenost s o n d y o d o s y ) 
P A O P i e r r e A u g e r Observátory (Observatoř P i e r r a A u g e r a ) 
P C T P a t e n t C o o p e r a t i o n T r e a t y ( d o h o d a o patentové spolupráci) 
P S D P o w e r S p e c t r u m D e n s i t y (Spektrálni h u s t o t a výkonu) 
P t P e a k - t o - V a l l e y (výškový rozdíl n e j vyšší pík - n e j hlubší údolí 

n a 2 D p r o f i l u v s w . T a l y m a p ) 
PV P e a k - t o - V a l l e y (výškový rozdíl n e j vyšší pík - n e j hlubší údolí 

v s w . M e t r o p r o ) 
PWR p o w e r (sférická o d c h y l k a ) 
Q P S I Q u i c k P h a s e - S h i f t i n g I n t e r f e r o m e t r y 
R r e f l e k t a n c e ( o d r a z i v o s t ) 
R vzdálenost v r c h o l u a s f . p l o c h y o d středu křivosti 
r radiální vzdálenost o d o s y a s f . p o v r c h u 
Rv rádius virtuální k o u l e 
R a q d r s n o s t vypočtená z p r o f i l u (aritmetická, kvadratická) 
Ref efektivní délka měřícího r a m e n e S A P 
RMSt, i, a R o o t M e a n S q u a r e (střední kvadratická o d c h y l k a celková, 

irregiiární, asymetrická) 
R P M R o t a t i o n P e r Minuté (počet otáček z a m i n u t u ) 
RSI R o t a t i o n a l l y S y m m e t r i c I r r e g u l a r i t y (rotačně symetrická 

n e p r a v i d e l n o s t ) 
Satq d r s n o s t vypočtená z p l o c h y (aritmetická, kvadratická) 
SAG S a g i t t a (vrchlík) 
S A P S w i n g A r m P r o f i 1 o m e t r 
S E M S c a n n i n g E l e c t r o n M i c r o s c o p y (skenovací elektronová 

m i k r o s k o p i e ) 
S L O Společná Laboratoř O p t i k y U n i v e r z i t y Palackého a 

Fyzikálního ústavu A k a d e m i e věd České R e p u b l i k y , (anglický 
překlad J L O ) 

S P D T S i n g l e P o i n t D i a m o d T u r n i n g (jednobodové soustruření 
diamantovým h r o t e m ) 

S P M S c a n n i n g Próbe M i c r o s c o p y ( m i k r o s k o p i e skenující s o n d o u ) 
S2 výškový rozdíl n e j vyšší pík - n e j hlubší údolí n a 3 D mapě 

v s w . T a l y m a p 
TWE T r a n s m i t t e d W a v e f r o n t E r r o r ( d e f o r m a c e prošlé v l n o p l o c h y ) 
V výsledná p o l o h a laserového s v a z k u n a svislém pravítku 
Vo základní p o l o h a laserového s v a z k u n a svislém pravítku 
Wa,q v l n i t o s t (aritmetická, kvadratická) 
W L I W h i t e L i g h t I n t e r f e r o m e t r y ( i n t e r f e r o m e t r i e v bílém světla) 
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W P T W h e e l P o l i s h i n g T o o l (leštění pomocí kolečka) 
Xa, q úchylka p o v r c h u (aritmetická, kvadratická) 
x,y,z o s y souřadného systému 
Y výsledná p o l o h a laserového s v a z k u n a vodorovném pravítku 
Y0 

základní p o l o h a laserového s v a z k u n a vodorovném pravítku 
Z výška p o v r c h u v a s f . r o v n i c i 
Z(x) k o d n o t a výšky posuzovaného p o r c h u 
a úhel m e z i p l o c h a m y skleněného klínu 
AL koherenční délka 
At koherenční čas 
AV koherenční o b j e m 

Ax2 koherenční p l o c h a 

AZ h o d n o t a svislého p o s u v u měřicí s o n d y 
A). šířka s p e k t r a 
A(p fázový p o s u n vlnění 
e úhel s k l o n u o s y h l . ložiska o d vertikály 
/. střední vlnová délka světla 
A syntetická v l n . délka 
X 1,2 dílčí v l n . délky 

<Pl -<P3 rotační p o h y b y o k o l o o s p l -p6 
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9. Přílohy 

Příloha 1: Skript v prostředí Matlab pro vyčítání signálu ze sond LuphoScan 

% % T e s t o v a c i r u t i n a p r o zapiš z L u p h o s e n a A r d u i n o m i c r o v y u z t i 
o b o u kanálu 
% Využito S i m p l e d e m o f i l e L u p h o S m a r t - D L L 
% p o u p r a v e n a v e r z e p r o d v a k a n a l y - s n i m a c e a j e d n o a r d u i n o v e 
v e l m i jednoduchém uspořádáni 
% doplněny některé n a s t a v e n i o h l e d n e g r a f i k y 
% 3 0 . 5 . 2 0 1 8 M k 

% základni n a s t a v e n i 
k o e f 0 = 8 0 ; % k o e f i c i e n t kterým s e p r e n a s o b i h o d n o t a s e j m u t a 
z L u p h o s e p r e d zápisem n a p o r t 
k o e f _ l = 8 0 ; 
k o e f _ 2 = 8 0 ; 
k o e f _ 3 = 8 0 ; 
% n a s t a v e n i vzorkovači f r e k v e n c e výsledná b u d e o n e c o n i z s i n e z 
zadaná 
V z o r k o v a c i F r e k v e n c e = 5 0 ; % p o k u d j e f r e k v e n c e v i c e než 1 0 H z 
m u s i b y t v y p n u t vypiš C o m W i n = n o 
vypiš C o m W i n = ' n o ' ; % A n o = v y p i s o v a t , r o z h o d n u t i j e s t l i v y p i s u j e 
d o C o m a n d W i n d o w = zdržuje 

% A r d u i n o 

n a m e A r d u i n o P o r t = 'COM4'; % k d e s e n a c h a z i a r d u i n o 

% L u p h o s 
L i b N a m e = ' L u p h o S D K ' ; % jméno k n i h o v n y 
F i l e N a m e = 
' C : \ L u p h o S m a r t \ S o f t w a r e \ L u p h o S m a r t 1 . 2 . 6 \ L u p h o S D K \ E x a m p l e s \ E x a m p 
l e 6 4 \ L u p h o S D K . h ' ; % c e s t a k d e j e k n i h o v n a 
p r o g r a m F o l d e r = 
' C : \ L u p h o S m a r t \ S o f t w a r e \ L u p h o S m a r t 1 . 2 . 6 \ P r o k d e s e 
n a c h a z i e x e ? 

d e v i c e l n d e x = 0 ; % c i s l o z a r i z e n i p r o n a s 0 

%% L o a d L i b r a r y 
i f ~ l i b i s l o a d e d ( L i b N a m e ) [ n o t f o u n d , w a r n i n g s ] = 

l o a d l i b r a r y ( L i b N a m e , F i l e N a m e ) ; p a u s e ( 2 ) ; 
i f ~ l i b i s l o a d e d ( L i b N a m e ) 

e r r o r ( [' C o u l d n o t l o a d l i b r a r y ', L i b N a m e ] ) 
e n d 

e n d 

%% S t a r t L u p h o S m a r t . e x e 

% { 
R e m o t e R u n L u p h o S m a r t s t a r t s L u p h o S m a r t . e x e . 
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t h e f o l d e r t h a t c o n t a i n s L u p h o S m a r t . e x e m u s t b e g i v e n i n 
' p r o g r a m F o l d e r ' r e t u r n v a l u e i s 1 ( s u c c e s s ) , 0 ( a l r e a d y r u n n i n g ) 
o r - 1 ( e r r o r ) 
% } 

[ R e m o t e R u n L u p h o S m a r t , R e m o t e R u n L u p h o S m a r t F o l d e r ] = c a l l l i b ( L i b N a m e , ' R e m 
o t e R u n L u p h o S m a r t ' , d e v i c e l n d e x , p r o g r a m F o l d e r ) ; 

%% g e t L u p h o S m a r t c o n f i g u r a t i o n 

% { 
R e m o t e P e e k C o n f i g w r i t e s n u m b e r o f p r o b e s , a n a l o g i n p u t s , s u r f a c e 
m o d e s a n d m a x i m u m b u f f e r s i z e t o i t s a r g u m e n t s . 
r e t u r n v a l u e i s 0 ( s u c c e s s ) o r - 3 ( L u p h o S m a r t s o f t w a r e n o t 
e n a b l e d ) 
% } 
n o P r o b e s = l i b p o i n t e r ( ' i n t 3 2 P t r ' , z e r o s ( 1 , ' i n t 3 2 ' ) ) ; 
n o M o d e s = l i b p o i n t e r ( ' i n t 3 2 P t r ' , z e r o s ( 1 , ' i n t 3 2 ' ) ) ; 
n o l n p u t s = l i b p o i n t e r ( ' i n t 3 2 P t r ' , z e r o s ( 1 , ' i n t 3 2 ' ) ) ; 
b u f f e r S i z e = l i b p o i n t e r ( ' i n t 3 2 P t r ' , z e r o s ( 1 , ' i n t 3 2 ' ) ) ; 

[ R e m o t e P e e k C o n f i g ] = c a l l l i b ( L i b N a m e , ' R e m o t e P e e k C o n f i g ', 
d e v i c e l n d e x , n o P r o b e s , n o M o d e s , n o l n p u t s , b u f f e r S i z e ) ; 

f p r i n t f ( ' L u p h o S m a r t r u n n i n g w i t h % d p r o b e s \ n % d s u r f a c e m o d e s 
a v a i l a b l e \ n % d a n a l o g i n p u t s a v a i l a b l e \ n \ n ' , n o P r o b e s . v a l u e , 
n o M o d e s . v a l u e , n o l n p u t s . v a l u e ) ; 

% C r e a t e P o i n t e r t o d a t a a r r a y s 
d i s t = l i b p o i n t e r ( ' v o i d P t r ' , z e r o s ( b u f f e r S i z e . v a l u e , 
n o P r o b e s . v a l u e , n o M o d e s . v a l u e , 2 , ' d o u b l e ' ) ) ; 
s i g n a l = l i b p o i n t e r ( ' v o i d P t r ' , z e r o s ( b u f f e r S i z e . v a l u e , 
n o P r o b e s . v a l u e , 2 , ' d o u b l e ' ) ) ; 
a n a l o g = l i b p o i n t e r ( ' v o i d P t r ' , z e r o s ( b u f f e r S i z e . v a l u e , 
n o l n p u t s . v a l u e , 2 , ' d o u b l e ' ) ) ; 
t i m e = l i b p o i n t e r ( ' v o i d P t r ' , z e r o s ( b u f f e r S i z e . v a l u e , 1 , 
' d o u b l e ' ) ) ; 
t r i g g e r = l i b p o i n t e r ( ' i n t 3 2 P t r ' , z e r o s ( b u f f e r S i z e . v a l u e , 
n o l n p u t s . v a l u e , ' i n t 3 2 ' ) ) ; 

%% s w i t c h r e f e r e n c e s t a t e 

% { 
R e m o t e R e f e r e n c e a c t i v a t e s ( o n != 
r e f e r e n c e m o d e r e t u r n v a l u e i s 1 
o r - 1 ( e r r o r ) 
% } 

% a c t i v a t e r e f e r e n c e m o d e 
R e f e r e n c e S t a t e = l ; 

[ R e m o t e R e f e r e n c e ] = c a l l l i b ( L i b N a m e , ' R e m o t e R e f e r e n c e ' , 
d e v i c e l n d e x , R e f e r e n c e S t a t e ) ; p a u s e ( 0 . 5 ) ; 
%% S e t s u r f a c e m o d e r o u g h o n l a s t p r o b e 

1 2 0 

0 ) o r d e a c t i v a t e s ( o n = 0 ) t h e 
( a c t i v a t i o n ) , 0 ( d e a c t i v a t i o n ) 



% n a s t a v e n i jednotlivých kanálu 

% { 
R e m o t e S u r f a c e s e t s t h e s u r f a c e m o d e t o s u r f = 0 ( s m o o t h ) , 
1 ( c o a r s e ) , 2 ( r o u g h ) , 3 ( a s l o p e ) , 4 ( s i g n a l ) 
o f t h e p r o b e s e n s o r = 0 . . . < n u m b e r o f s e n s o r s o n d e v i c e s e t 
s e n s o r = n u m b e r o f s e n s o r s t o a d r e s s a l l s e n s o r s 
r e t u r n v a l u e i s 0 , 1 , 2 o r 3 c o r r e s p o n d i n g t o s e t s u r f a c e m o d e 
o r - 1 ( e r r o r ) 
% } 

% s e t s u r f a c e m o d e f o r 1 s e n s o r 
c a l l l i b ( L i b N a m e , ' R e m o t e S u r f a c e ' , d e v i c e l n d e x , 0 , 0 ) ; 
p a u s e ( 0 . 5 ) ; 

% s e t s u r f a c e m o d e f o r 2 s e n s o r 
c a l l l i b ( L i b N a m e , ' R e m o t e S u r f a c e ' , d e v i c e l n d e x , 1 , 0 ) ; 
p a u s e ( 0 . 5 ) ; 

% s e t s u r f a c e m o d e f o r 3 s e n s o r 
c a l l l i b ( L i b N a m e , ' R e m o t e S u r f a c e ' , d e v i c e l n d e x , 2 , 4 ) ; 
p a u s e ( 0 . 5 ) ; 

% s e t s u r f a c e m o d e f o r 4 s e n s o r 
c a l l l i b ( L i b N a m e , ' R e m o t e S u r f a c e ' , d e v i c e l n d e x , 3 , 4 ) ; 
p a u s e ( 0 . 5 ) ; 

%% S e t F i l t e r L e n g t h 

% { 
R e m o t e F i l t e r s e t s t h e d e v i c e s f i l t e r l e n g t h t o ' F i l t e r L e n g t h ' 
s e c o n d s a n d w r i t e s t h e s e t v a l u e t o ' F i l t e r D o u b l e P t r ' 
r e t u r n v a l u e i s 0 ( s u c c e s s ) o r - 1 ( e r r o r ) 
% } 

F i l t e r L e n g t h = 0 . 0 1 ; % S e t F i l t e r l e n g t h t o 0 . 1 s 
F i l t e r _ D o u b l e P t r = l i b p o i n t e r (' d o u b l e P t r ', z e r o s ( 1 , 1 ) ) ; 

[ R e m o t e F i l t e r ] = c a l l l i b ( L i b N a m e , ' R e m o t e F i l t e r ' , d e v i c e l n d e x , 
F i l t e r L e n g t h , F i l t e r D o u b l e P t r ) ; 

'6 '6 S t a r t m e a s u r e m e n t 

% { 
R e m o t e S t a r t s t a r t s m e a s u r e m e n t 
r e t u r n v a l u e i s 1 ( s u c c e s s ) o r - 1 ( e r r o r ) 
% } 

[ R e m o t e S t a r t ] = c a l l l i b ( L i b N a m e , ' R e m o t e S t a r t ' , d e v i c e l n d e x ) ; 
p a u s e ( 0 . 5 ) ; 
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%% o t e v r i t p o r t p r o zapiš 
s e r i a l C o m P o r t = s e r i a l ( n a m e A r d u i n o P o r t , ' B a u d R a t e ', 9 6 0 0 ) ; 
f o p e n ( s e r i a l C o m P o r t ) ; 

%% P r i p r a v i m o k n o které b u d e s i g n a l i z o v a t přenos 
f i g m = f i g u r e ( ' N a m e ' , ' O k n o p r o ukončeni',... 

' M e n u B a r ' , ' n o n e ' , . . . 
' P o s i t i o n ' , [ 1 0 0 1 5 0 2 5 0 1 5 0 ] , . . . 
' V i s i b l e ' , ' o f f ) ; 

b t n = u i c o n t r o l ( ' S t y l e ' , ' p u s h b u t t o n ' , ' S t r i n g ' , 
'Ukončit', . . . 

' P o s i t i o n ' , [ 5 0 2 5 1 5 0 5 0 ] , . . . 
' C a l l b a c k ' , ' d e l e t e ( g c b o ) ' ) ; 

s t r = u i c o n t r o l ( ' S t y l e ' , ' t e x t ' , . .. 
' P o s i t i o n ' , [ 5 0 7 5 1 5 0 5 0 ] , . . . 
' S t r i n g ' , ' P r o ukončeni přenosu s t i s k n i 
t l a c i t k o "Ukončit"); 

f i g m . V i s i b l e = ' o n ' ; % z v i d i l e n i m ... p r o c a z t e d ? 

% n a s t a v e n i použitých p o l i 
P e e k D i s t a n c e = l i b p o i n t e r (' doubí e P t r ' , z e r o s ( 1 , 1 ) ) ; 
P e e k S i g n a l = l i b p o i n t e r (' doubí e P t r ', z e r o s ( 1 , 1 ) ) ; 
P e e k S a m p l e s = l i b p o i n t e r ( ' i n t 3 2 P t r ' , z e r o s ( 1 , 1 ) ) ; 

i = 0 ; 
w h i l e i s h a n d l e ( b t n ) % v l a s t n i c i k l u s který k o t r o l u j e j e s t l i 

nedošlo k e z m e n e t l a c i t k a 
p a u s e ( 1 / V z o r k o v a c i F r e k v e n c e ) ; % n a s t a v e n i vzorkovači f r e k v e n c e 
výsledná b u d e o n e c o n i z s i n e z zadaná 

i = i + 1 ; 
i f strcmpi(vypiš C o m W i n , ' A n o ' ) 

d i s p (' ' ) ; 
d i s p ( [ ' M e a s u r m e n t n o . : ' , i n t 2 s t r ( i ) ] ) ; 

e n d 

% p r o b e A = o d p o v i d a hodnotě n a s e n z o r u 0 
S e n s o r = 0 ; 
[ R e m o t e P e e k D i s t a n c e ] = 
c a l l l i b ( L i b N a m e , ' R e m o t e P e e k D i s t a n c e ' , d e v i c e l n d e x , 
P e e k D i s t a n c e , S e n s o r ) ; 
A v a l u e = k o e f 0 * P e e k D i s t a n c e . V a l u e ; % zněme m e r i t k a 
s t r 2 p o r t = ['A', i n t 2 s t r ( A v a l u e ) ] ; % p r i p r a v a řetězce p r o 
p o r t f p r i n t f ( s e r i a l C o m P o r t , s t r 2 p o r t ) ; % zapiš n a p o r t 
s t a t u s C o m P o r t = f s c a n f ( s e r i a l C o m P o r t ) ; % k o n t r o l a z d a zapiš 
proběhl korektně 

i f s t r c m p i ( c e l l s t r ( s t a t u s C o m P o r t ) , ' o k ' ) 
i f strcmpi(vypiš C o m W i n , ' A n o ' ) 

% v y p i s u j e h o d n o t y z jednotlivých m e r e n i 
f p r i n t f ( ' M e a s u r m e n t n o . i "o d A \ n \ n ' , i ) ; 
f p r i n t f (' P e e k D i s t a n c e : % 3 . 3 f u m 
\ n ' , P e e k D i s t a n c e . V a l u e ) ; 
f p r i n t f (['Zapsaná h o d n o t a ' , s t r 2 p o r t , ' \ n O d p o v e d  
n a zapiš ', s t a t u s C o m P o r t ] , ' \ n ' ) ; 
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[ R e m o t e P e e k S i g n a l ] = 
c a l l l i b ( L i b N a m e , ' R e m o t e P e e k S i g n a l ' , d e v i c e l n d e x , 
P e e k S i g n a l , S e n s o r ) ; 
f p r i n t f ( ' P e e k S i g n a l : % 3 . 3 f m V 
\ n ' , P e e k S i g n a l . V a l u e ) ; 
[ R e m o t e P e e k S a m p l e s ] = 
c a l l l i b ( L i b N a m e , ' R e m o t e P e e k S a m p l e s ' , 
d e v i c e l n d e x , P e e k S a m p l e s ) ; 
f p r i n t f ( ' P e e k S a m p l e : % 1 0 . O f 
\ n ' , P e e k S a m p l e s . V a l u e ) ; 
f p r i n t f ( ' # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # \ n \ n ' ) ; 

e n d 
e l s e 

f p r i n t f ( ' # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # \ n ' ) ; 
f p r i n t f ('## ZAPIŠ N A P O R T S E L H A L . # # \ n ' ) ; 
f p r i n t f ('## M e r e n i c : % d A # # \ n ' , i ) ; 
f p r i n t f ( ' # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # \ n \ n ' ) ; 

e n d 

% p r o b e B = o d p o v i d a hodnotě n a s e n z o r u 1 
S e n s o r = 1 ; 
[ R e m o t e P e e k D i s t a n c e ] = c a l l l i b ( L i b N a m e , ' R e m o t e P e e k D i s t a n c e ' , 
d e v i c e l n d e x , P e e k D i s t a n c e , S e n s o r ) ; 
B v a l u e = k o e f 1 * P e e k D i s t a n c e . V a l u e ; % zněme m e r i t k a 
s t r 2 p o r t = [ ' B ' , i n t 2 s t r ( B v a l u e ) ] ; % p r i p r a v a řetězce p r o p o r t 
f p r i n t f ( s e r i a l C o m P o r t , s t r 2 p o r t ) ; % zapiš n a p o r t 
s t a t u s C o m P o r t = f s c a n f ( s e r i a l C o m P o r t ) ; % k o n t r o l a z d a zapiš 
proběhl korektně 

i f s t r c m p i ( c e l l s t r ( s t a t u s C o m P o r t ) , ' o k ' ) 
i f s t r c m p i (vypiš C o m W i n , ' A n o ' ) 

% v y p i s u j e h o d n o t y z jednotlivých m e r e n i 
f p r i n t f ( ' M e a s u r m e n t n o . : % d B \ n \ n ' , i ) ; 
f p r i n t f (' P e e k D i s t a n e s i "o 3 . 3 f u m 
\ n ' , P e e k D i s t a n c e . V a l u e ) ; 
f p r i n t f ( [' Zapsaná h o d n o t a ', s t r 2 p o r t , ' \ n O d p o v e d  
n a zapiš ', s t a t u s C o m P o r t ] , ' \ n ' ) ; 
[ R e m o t e P e e k S i g n a l ] = 
c a l l l i b ( L i b N a m e , ' R e m o t e P e e k S i g n a l ' , d e v i c e l n d e x , 

P e e k S i g n a l , S e n s o r ) ; 
f p r i n t f ( ' P e e k S i g n a l : % 3 . 3 f m V \ n ' , P e e k S i g n a l . V a l u e ) ; 
[ R e m o t e P e e k S a m p l e s ] = 

c a l l l i b ( L i b N a m e , ' R e m o t e P e e k S a m p l e s ', 
d e v i c e l n d e x , P e e k S a m p l e s ) ; 

f p r i n t f ( ' P e e k S a m p l e : % 1 0 . O f \ n ' , P e e k S a m p l e s . V a l u e ) ; 
f p r i n t f ( ' # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # \ n \ n ' ) ; 

e n d 
e l s e 

f p r i n t f ( ' # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # \ n ' ) ; 
f p r i n t f ('## ZAPIŠ N A P O R T S E L H A L . # # \ n ' ) ; 
f p r i n t f ('## M e r e n i c : % d B # # \ n ' , i ) ; 
p r i n t f ( ' # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # \ n \ n ' ) ; 

e n d 
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f c l o s e ( s e r i a l C o m P o r t ) ; % u k l i d i t znamená korektně u z a v r i t p o r t 

%% S t o p t h e m e a s u r e m e n t 

i f c a l l l i b ( L i b N a m e , ' R e m o t e S t o p ', d e v i c e l n d e x ) 
i s 0 ( s u c c e s s ) o r - 1 ( e r r o r ) 
d i s p ('Ukončeni m e r e n i proběhlo korektně.') 

e n d 
p a u s e ( 0 . 5 ) ; 

%% C l o s e L u p h o S m a r t . e x e 

i f c a l l l i b ( L i b N a m e , ' R e m o t e T e r m i n a t e L u p h o S m a r t ' , d e v i c e l n d e x ) = = 
1 % r e t u r n v a l u e i s 1 ( s u c c e s s ) o r - 1 ( e r r o r ) 
disp('Zavřeni a p l i k a c e L u p h o S m a r t proběhlo korektně^; 

e n d 
p a u s e ( 0 . 5 ) ; 

%% U n l o a d t h e l i b r a r y 

u n l o a d l i b r a r y L u p h o S D K 
d i s p ( ' K n i h o v n a L u p h o S D K b y l a uvolněna 
d i s p ( ' P r o g r a m skončil korektně.'); 
c l o s e ; % z a v r e n i všech otevřených o k e n 

= = 0 % r e t u r n v a l u e 

z paměti . ") ; 

p o ukončeni m e r e n i 
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Příloha 2: Technický výkres podpůrné desky nového uložení velkoplošných dílů 

S E C T I O N A - A 
y // / / A Y /////// /\TZ 

T L . 6 - 1 5 5 x 3 6 0 DURAL 
NÁZEV - ROZMER P O L O T O V A R M A T . K 0 N E E N Y MAT.VÝLUOZi S j [ V A H A | P 0 V R t H | [ I S L O S E S T A V Y P O Z . 

POZNÁMKA S O U B O R S E S 

1:2 
K R E S L I L 
P Ř E Z K O U Š E L 

I : ; E F . 

SCHVÁLIL 
DNE 1 4 . 4 . 2 0 2 2 

S L O U P 

F ľ Ú AVCr 
O L O M O U C 

Y SKUPINA ,.JL,r c_ 
N A / F V 

DESKA 
[ISLO VÝKRESU 

LISTU 
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Příloha 3: Skript v prostředí Matlab pro výpočty pohybů klíčových součástí zařízení 

SAP 

% M e c h a n i c k a s o u s t a v a s vázanými o s a m i r o t a c e - analýza p o m o c i 
% s y m b o l i c k e h o vypočtu 

c l e a r a l l 
c l o s e a l l 
s y m s m l m 2 m 3 f f l f 2 f 3 f 4 t l t 2 t 3 t 4 t 5 t 6 L I L 2 L 3 L 4 H c s k o n s t 
r e a l 
% L j j s o u v e l i k o s t i r a m e n , všechny k l a d n e a z n a L 3 , které j e k l a d n e p r o 
% l e v e r a m e n o a záporne p r o pravé r a m e n o 

L 4 = H - L 2 ; 
% f 2 = 0 ; 
m o j e = 0 ; % 1 m o j e n a s t a v e n i souřadnic, 0 f i r e m n i n a s t a v e n i souřadnic 

% d e f i n i c e m a t i c e r o t a c e k o l e m jednotkové o s y m (procházejici počátkem) 
o u h e l f 
m = [ m l m 2 m 3 ] ; ^souřadnice o s y r o t a c e 
c = c o s ( f ) ; 
s = s i n ( f ) ; 
R o t = [ c + m l * m l * ( 1 - c ) m l * m 2 * ( 1 - c ) - m 3 * s m l * m 3 * ( 1 - c ) + m 2 * s 

m l * m 2 * ( 1 - c ) + m 3 * s c + m 2 * m 2 * ( 1 - c ) m 2 * m 3 * ( 1 - c ) - m l * s 
m l * m 3 * ( 1 - c ) - m 2 * s m 2 * m 3 * ( 1 - c ) + m l * s c + m 3 * m 3 * ( 1 - c ) ] ; 

i f m o j e = = l 
% m o j e v y c h o z i n a s t a v e n i o s y 
n l = [ 0 1 0 ] ; 
n 2 = [ 0 0 1 ] ; 
n 4 = [ l 0 0 ] ; 
e l s e 
% f i r e m n i v y c h o z i n a s t a v e n i o s 
n l = [ l 0 0 ] ; 
n 2 = [ 0 0 1 ] ; 
n 4 = [ 0 - 1 0 ] ; 
e n d 

n 3 = n l ; 
n 5 = n 2 ; 
n 6 = n 2 ; 
0 = [ 0 0 0 ] ; % p o c a t e k kartézských souřadnic 
p l = 0 + t l * n l ; 
p 2 = 0 + t 2 * n 2 ; 
P = s u b s ( p 2 , t 2 , - L l ) ; 
p 3 = P + t 3 * n 3 ; 
p 6 = P + t 6 * n 6 ; 
Q = s u b s ( p 6 , t 6 , - L 2 ) ; 
p 4 = Q + t 4 * n 4 ; 
R = s u b s ( p 4 , t 4 , L 3 ) ; 
p 5 = R + t 5 * n 5 ; 

S = s u b s ( p 5 , t 5 , - L 4 ) ; % p o l o h a h r o t u s o n d y 

% o t o c e n i o f l k o l e m n l 
R l = s i m p l i f y ( s u b s ( R o t , [ m l m 2 m 3 f ] , [ n l ( l ) n l ( 2 ) n l ( 3 ) f l ] ) ) ; 
n l b = n l ; % t a t o o s a s e n e m e n i p r i r o t a c i k o l e m n l ( s e b e ) 
% n l b = s i m p l i f y ( ( R l * n l 1 ) 1 ) ; % d a v a n l 
n 2 b = s i m p l i f y ( ( R l * n 2 ' ) ' ) ; 1 2 6 



n 3 b = s i m p l i f y ( R l * n 3 ' ) ' ) 
n 4 b = s i m p l i f y ( R l * n 4 ' ) ' ) 
n 5 b = s i m p l i f y ( R l * n 5 1 ) 1 ) 
n 6 b = s i m p l i f y ( R l * n 6 ' ) ' ) 
O b = s i m p l i f y ( R 1 * 0 ' ) ' ) ; 
P b = s i m p l i f y ( R 1 * P ' ) ' ) ; 
Q b = s i m p l i f y ( R i * Q ' ) ' ) ; 
R b = s i m p l i f y ( R I * R ' ) ' ) ; 
S b = s i m p l i f y ( R 1 * S 1 ) 1 ) ; 
p l b = s i m p l i f y ( R l * p l 1 ) ' ) 
p 2 b = s i m p l i f y ( R l * p 2 ' ) ' ) 
p 3 b = s i m p l i f y ( R l * p 3 ' ) ' ) 
p 4 b = s i m p l i f y ( R l * p 4 ' ) ' ) 
p 5 b = s i m p l i f y ( R l * p 5 ' ) ' ) 
p 6 b = s i m p l i f y ( R l * p 6 1 ) 1 ) 

% o t o c e n i o f 2 k o l e m n 2 b ( p 2 b p r o c h a z i počátkem) 
R 2 = s i m p l i f y ( s u b s ( R o t , [ m l m 2 m 3 f ] , [ n 2 b ( l ) n 2 b ( 2 ) n 2 b ( 3 ) f 2 ] ) ) ; 
n l b b = n l b ; % t a t o o s a s e n e m e n i , n e v i m j i z p r o c ? 
% n l b b = s i m p l i f y ( ( R 2 * n l b ' ) ' ) ; 
n 2 b b = s i m p l i f y ( ( R 2 * n 2 b ' ) ' ) ; 
n 3 b b = s i m p l i f y ( ( R 2 * n 3 b ' ) ' ) ; 
n 4 b b = s i m p l i f y ( ( R 2 * n 4 b ' ) ' ) ; 
n 5 b b = s i m p l i f y ( ( R 2 * n 5 b ' ) ' ) ; 
n 6 b b = s i m p l i f y ( ( R 2 * n 6 b 1 ) ' ) ; 
O b b = s i m p l i f y ( ( R 2 * 0 b ' ) ' ) ; 
P b b = s i m p l i f y ( ( R 2 * P b 1 ) ' ) ; 
Q b b = s i m p l i f y ( ( R 2 * Q b ' ) ' ) ; 
R b b = s i m p l i f y ( ( R 2 * R b ' ) ' ) ; 
S b b = s i m p l i f y ( ( R 2 * S b ' ) ' ) ; 
p l b b = s i m p l i f y ( ( R 2 * p l b ' ) ' ) ; 
p 2 b b = s i m p l i f y ( ( R 2 * p 2 b ' ) ' ) ; 
p 3 b b = s i m p l i f y ( ( R 2 * p 3 b ' ) ' ) ; 
p 4 b b = s i m p l i f y ( ( R 2 * p 4 b ' ) ' ) ; 
p 5 b b = s i m p l i f y ( ( R 2 * p 5 b ' ) 1 ) ; 
p 6 b b = s i m p l i f y ( ( R 2 * p 6 b ' ) ' ) ; 

% o t o c e n i j e n n 4 , n 5 , n 6 , p 4 , p 5 , p 6 , Q, R, S o f 3 k o l e m p r i m k y p 3 b b s e 
s m e r n i c i n 3 b b - s p o s o u v a n i m o P b b 

R 3 = s i m p l i f y ( s u b s ( R o t , [ m l m 2 m 3 f ] , [ n 3 b b ( l ) n 3 b b ( 2 ) n 3 b b ( 3 ) f 3 ] ) ) ; 
n l b b b = n l b b ; 
n 2 b b b = n 2 b b ; 
n 3 b b b = n 3 b b ; 
O b b b = O b b ; 
P b b b = P b b ; 
p l b b b = p l b b ; 
p 2 b b b = p 2 b b ; 
p 3 b b b = p 3 b b ; 

n 4 b b b = s i m p l i f y ( ( R 3 * n 4 b b ' ) ' ) ; % jednotkové s m e r y , t y s e n e p o s o u v a j i 
n 5 b b b = s i m p l i f y ( ( R 3 * n 5 b b ' ) ' ) ; 
n 6 b b b = s i m p l i f y ( ( R 3 * n 6 b b ' ) ' ) ; 

Q b b b = s i m p l i f y ( ( R 3 * ( Q b b - P b b ) ' ) ' + P b b ) ; 
R b b b = s i m p l i f y ( ( R 3 * ( R b b - P b b ) ' ) ' + P b b ) ; 
S b b b = s i m p l i f y ( ( R 3 * ( S b b - P b b ) 1 ) ' + P b b ) ; 

p 4 b b b = s i m p l i f y ( ( R 3 * ( p 4 b b - P b b ) ' ) ' + P b b ) ; 
p 5 b b b = s i m p l i f y ( ( R 3 * ( p 5 b b - P b b ) ' ) ' + P b b ) ; 
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p 6 b b b = s i m p l i f y ( ( R 3 * ( p 6 b b - P b b ) ' ) ' + P b b ) ; 

% o t o c e n i o f 4 k o l e m n 2 b b b = n 2 b b = n 2 b 
R 4 = s i m p l i f y ( s u b s ( R o t , [ m l m 2 m 3 f ] , [ n 2 b b b ( l ) n 2 b b b ( 2 ) n 2 b b b ( 3 ) f 4 ] ) ) ; 
n l b b b b = n l b b b ; 
n 2 b b b b = s i m p l i f y ( ( R 4 * n 2 b b b ' ) 1 ) ; 
n 3 b b b b = s i m p l i f y ( ( R 4 * n 3 b b b ' ) 1 ) ; 
n 4 b b b b = s i m p l i f y ( ( R 4 * n 4 b b b ' ) ' ) ; 
n 5 b b b b = s i m p l i f y ( ( R 4 * n 5 b b b ' ) ' ) ; 
n 6 b b b b = s i m p l i f y ( ( R 4 * n 6 b b b ' ) ' ) ; 
O b b b b = s i m p l i f y ( ( R 4 * 0 b b b 1 ) 1 ) ; 
P b b b b = s i m p l i f y ( ( R 4 * P b b b 1 ) 1 ) ; 
Q b b b b = s i m p l i f y ( ( R 4 * Q b b b 1 ) 1 ) ; 
R b b b b = s i m p l i f y ( ( R 4 * R b b b 1 ) 1 ) ; 
S b b b b = s i m p l i f y ( ( R 4 * S b b b 1 ) 1 ) ; 
p l b b b b = s i m p l i f y ( ( R 4 * p l b b b ' ) 1 ) ; 
p 2 b b b b = s i m p l i f y ( ( R 4 * p 2 b b b ' ) 1 ) ; 
p 3 b b b b = s i m p l i f y ( ( R 4 * p 3 b b b ' ) 1 ) ; 
p 4 b b b b = s i m p l i f y ( ( R 4 * p 4 b b b ' ) ' ) ; 
p 5 b b b b = s i m p l i f y ( ( R 4 * p 5 b b b ' ) ' ) ; 
p 6 b b b b = s i m p l i f y ( ( R 4 * p 6 b b b ' ) ' ) ; 

^vzdálenost S b b b b o d s p o j n i c e o s P b b b b 
n = ( O b b b b - P b b b b ) / n o r m ( O b b b b - P b b b b ) ; 
p o m = s i m p l i f y ( O b b b b + ( ( S b b b b - O b b b b ) * n ' ) * n ) ; 
r o S o d O P l = s i m p l i f y ( s q r t ( ( S b b b b ( 1 ) - p o m ( l ) ) A 2 + ( S b b b b ( 2 ) -

p o r n ( 2 ) ) A 2 + ( S b b b b ( 3 ) - p o m ( 3 ) ) A 2 ) ) ; 
r o S o d O P 2 = a b s ( L 3 * c o s ( f 3 ) - H * s i n ( f 3 ) ) ; 
R _ e f f = r o S o d O P 2 ; % t j . L 3 * c o s ( f 3 ) - H * s i n ( f 3 ) 

S O = S b b b b ; S d = d i f f ( S 0 , f 4 ) ; S d d = d i f f ( S d , f 4 ) ; 
a S = - s u b s ( S d , f 4 , p i / 2 ) ; 
b S = s u b s ( S d , f 4 , 0 ) ; 
c S = S 0 + S d d ; 
a S = e x p a n d ( a S ) ; 
b S = e x p a n d ( b S ) ; 
c S = e x p a n d ( c S ) ; 
k o n t r o l a l = s i m p l i f y ( S O - ( a S * c o s ( f 4 ) + b S * s i n ( f 4 ) + c S ) ) ; % d a v a nulový v e k t o r 
k o n t r o l a 2 = s i m p l i f y ( a S * b S ' ) ; % o v e r e n i k o l m o s t i 
k o n t r o l a 3 = s i m p l i f y ( n o r m ( a S ) - n o r m ( b S ) ) ; % s t e j n o s t n o r e m 
k o n t r o l a 4 = s i m p l i f y ( n o r m ( a S ) - R e f f ) ; % o v e r e n i , z e p o l o m e r kružnice j e 

R _ e f f 
p o m = s i m p l i f y ( b S ( 3 ) / a S ( 3 ) ) ; % m a b y t - s i n ( f 2 ) / c o s ( f 2 ) = t a n ( f 2 ) 
f 4 m i n = - f 2 ; % z d e n a s t a n e m i n S b b b b ( 3 ) 
% f 4 m i n = - f 2 + p i ; % z d e n a s t a n e m a x i m u m S b b b b ( 3 ) - n e b o n a o p a k 
S b b b b m i n = e x p a n d ( s u b s ( S b b b b , f 4 , - f 2 ) ) ; % p o l o h a extrému ( m i n i m a p r o l e v e 

r a m e n o n e b o m a x i m a p r o pravé r a m e n o v závislosti n a f 4 ) 

% p o l o h a s t r e d u k o u l e a j e j i p o l o m e r 
i f m o j e = = l 
B l = s u b s ( p 5 b b b b , t 5 , - 1 5 0 0 0 ) ; 
B 2 = s u b s ( p 5 b b b b , t 5 , 1 5 0 0 0 ) ; 
r l = s u b s ( p 5 b b b b , f 4 , - 2 5 * 1 8 0 / p i ) ; a l = s u b s ( r l , t 5 , 0 ) ; b l = d i f f ( r l , t 5 ) ; 
r 2 = s u b s ( p 5 b b b b , f 4 , 2 5 * p i / 1 8 0 ) ; a 2 = s u b s ( r 2 , t 5 , 0 ) ; b 2 = d i f f ( r 2 , t 5 ) ; 
m a t = [ b l ( l ) - b 2 ( l ) 

b l ( 3 ) - b 2 ( 3 ) ] ; 
pravá s t r a n a = [ a 2 ( l ) - a l ( l ) a 2 ( 3 ) - a l ( 3 ) ] ' ; 
t = i n v ( m a t ) * p r a v a s t r a n a ; 
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% s t r e d R = s i m p l i f y ( a l + t ( 1 ) * b l ) ; % p o l o h a s t r e d u k o u l e z analytické 
g e o m e t r i e 

s t r e d R = - ( L l + L 3 / s i n ( f 3 ) ) * [ s i n ( f 1 ) , 0 , c o s ( f 1 ) ] ; % správny zjednodušeny 
výsledek p r o m o j i v o l b u souřadnic 
% R s 0 = n o r m ( s t r e d R - S b b b b ) ; % p o l o m e r k o u l e ( n e z a v i s i n a f 4 ) 
% R s O = e x p a n d ( R s O ) ; R s 0 = s i m p l i f y ( R s 0 ) ; 
R s = a b s ( L 3 / t a n ( f 3 ) - H ) ; % správny v y r a z , d a v a stejný výsledek 

j a k o R s O 
% P o z n . t a n ( f 3 ) = L 3 / ( H + R s ) , když H - L 3 / t a n ( f 3 ) < 0 n e b o t a n ( f 3 ) = L 3 / ( H - R s ) , 

když H - L 3 / t a n ( f 3 ) > 0 
e l s e 
B l = s u b s ( p 5 b b b b , t 5 , - 1 5 0 0 0 ) ; 
B 2 = s u b s ( p 5 b b b b , t 5 , 1 5 0 0 0 ) ; 
r l = s u b s ( p 5 b b b b , f 4 , - 2 5 * 1 8 0 / p i ) ; a l = s u b s ( r l , t 5 , 0 ) ; b l = d i f f ( r l , t 5 ) ; 
r 2 = s u b s ( p 5 b b b b , f 4 , 2 5 * p i / 1 8 0 ) ; a 2 = s u b s ( r 2 , t 5 , 0 ) ; b 2 = d i f f ( r 2 , t 5 ) ; 
m a t = [ b l ( 2 ) - b 2 ( 2 ) 

b l ( 3 ) - b 2 ( 3 ) ] ; 
pravá s t r a n a = [ a 2 ( 2 ) - a l ( 2 ) a 2 ( 3 ) - a l ( 3 ) ] ' ; 
t = i n v ( m a t ) * p r a v a s t r a n a ; 
% s t r e d R = s i m p l i f y ( a l + t ( 1 ) * b l ) ; % p o l o h a s t r e d u k o u l e z analytické 

g e o m e t r i e 
s t r e d R = - ( L l + L 3 / s i n ( f 3 ) ) * [ 0 , - s i n ( f 1 ) , c o s ( f 1 ) ] ; % správny zjednodušeny 

výsledek p r o m o j i v o l b u souřadnic 
% R s 0 = n o r m ( s t r e d R - S b b b b ) ; % p o l o m e r k o u l e ( n e z a v i s i n a f 4 ) 
% R s O = e x p a n d ( R s O ) ; R s 0 = s i m p l i f y ( R s 0 ) ; 
R s = a b s ( L 3 / t a n ( f 3 ) - H ) ; % správny v y r a z , d a v a stejný výsledek 

j a k o R s O 
% P o z n . t a n ( f 3 ) = L 3 / ( H + R s ) , když H - L 3 / t a n ( f 3 ) < 0 n e b o t a n ( f 3 ) = L 3 / ( H - R s ) , 

když H - L 3 / t a n ( f 3 ) > 0 
e n d 

% u h e l m e z i p r i m k o u p 5 b b b b a o s o u z p l u s s i k m a vzdálenost h r o t u s o n d y S 
o d 

% r o v i n y s normálou n n a p a r a m e t r e m d = - k o n s t 
B p 5 = d i f f ( p 5 b b b b , t 5 ) ; % B s m e r n i c e p r i m k y p 5 = A p 5 + B p 5 * t 5 , m e l a b y b y t 

j e d n o t k o v a 
A p 5 = s u b s ( p 5 b b b b , t 5 , 0 ) ; % A a b s . c l e n p 5 = A p 5 + B p 5 * t 5 
n n = [ 0 0 1 ] ; % o s a , p r o k t e r o u s e hledá u h e l m e z i n i a p r i m k o u 

p 5 b b b b , t j . normála r o v i n y d e f i n o v a n e ( n n , r ) - k o n s t = 0 
u h = n n * B p 5 ' / ( n o r m ( n n ) * n o r m ( B p 5 ) ) ; % c o s u h l u m e z i s m e r n i c i p r i m k y p 5 b b b b 

a o s o u n n 
% u h = c o s ( f l ) * c o s ( f 3 ) -

c o s ( f 2 ) * c o s ( f 4 ) * s i n ( f 1 ) * s i n ( f 3 ) + s i n ( f 1 ) * s i n ( f 2 ) * s i n ( f 3 ) * s i n ( f 4 ) ; % p r o 
c o s u h l u s e d o s t a n e t e n t o výsledek 
% p r u s e c i k p r i m k y p 5 b b b b s r o v i n o u ( n n , r ) - k o n s t = 0 
Q p 5 = A p 5 - B p 5 * ( - k o n s t + n n * A p 5 ' ) / ( n n * B p 5 ' ) ; % p r u s e c i k p r i m k y p 5 b b b b 

s r o v i n o u ( n n , r ) - k o n s t = 0 
s i k m a = n o r m ( Q p 5 - S b b b b ) ; % vzdálenost m e z i s o n d o u S b b b b 

a p r u s e c i k e m p r i m k y p 5 b b b s r o v i n o u ( n n , r ) - k o n s t = 0 } s i k m a vzdálenost 
m e z i S b b b a r o v i n o u ) 

s i k m a e x p a n d = e x p a n d ( s i k m a ) ; 
s i k m a s i m p l i f y = s i m p l i f y ( s i k m a ) ; 
k o l m a = a b s ( - k o n s t + n n * S b b b b ' ) / n o r m ( n n ) ; % k o l m a vzdálenost b o d y S b b b b o d 

r o v i n y ( n n , r ) - k o n s t = 0 

% p r o k o l m o u vzdálenost dostávam a n a l y t i c k y výsledek 
% k o l m a = a b s ( k o n s t + L l * c o s ( f 1 ) + H * c o s ( f l ) * c o s ( f 3 ) + L 3 * c o s ( f 1 ) * s i n ( f 3 ) -

L 3 * c o s ( f 3 ) * s i n ( f 1 ) * s i n ( f 2 ) * s i n ( f 4 ) + H * s i n ( f l ) * s i n ( f 2 ) * s i n ( f 3 ) * s i n ( f 4 ) + L 
3 * c o s ( f 2 ) * c o s ( f 3 ) * c o s ( f 4 ) * s i n ( f 1 ) - H * c o s ( f 2 ) * c o s ( f 4 ) * s i n ( f 1 ) * s i n ( f 3 ) ) 
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% p r o šikmou vzdálenost dostávám a n a l y t i c k y výsledek 
% s i k m a = ( a b s ( k o n s t + L l * c o s ( f 1 ) + H * c o s ( f 1 ) * c o s ( f 3 ) + L 3 * c o s ( f 1 ) * s i n ( f 3 ) -

L 3 * c o s ( f 3 ) * s i n ( f 1 ) * s i n ( f 2 ) * s i n ( f 4 ) + H * s i n ( f l ) * s i n ( f 2 ) * s i n ( f 3 ) * s i n ( f 4 ) + L 
3 * c o s ( f 2 ) * c o s ( f 3 ) * c o s ( f 4 ) * s i n ( f l ) -
H * c o s ( f 2 ) * c o s ( f 4 ) * s i n ( f 1 ) * s i n ( f 3 ) ) * s i g n ( c o s ( f 1 ) * c o s ( f 3 ) -
c o s ( f 2 ) * c o s ( f 4 ) * s i n ( f 1 ) * s i n ( f 3 ) + s i n ( f 1 ) * s i n ( f 2 ) * s i n ( f 3 ) * s i n ( f 4 ) ) ) / ( c o s 
( f l ) * c o s ( f 3 ) -
c o s ( f 2 ) * c o s ( f 4 ) * s i n ( f l ) * s i n ( f 3 ) + s i n ( f l ) * s i n ( f 2 ) * s i n ( f 3 ) * s i n ( f 4 ) ) ; 
% n e b o 
% s i k m a = k o l m a / a b s ( c o s ( f 1 ) * c o s ( f 3 ) -

c o s ( f 2 ) * c o s ( f 4 ) * s i n ( f l ) * s i n ( f 3 ) + s i n ( f l ) * s i n ( f 2 ) * s i n ( f 3 ) * s i n ( f 4 ) ) ; 

o 
o 

f p l = - 1 4 . 7 * p i / 1 8 0 ; 
f p 2 = 0 ; 
f p 3 = - f p l ; 
f p 4 = 0 ; 
r o l = s i m p l i f y ( s u b s ( r o S o d O P l , [ f 2 f 3 f 4 ] , [ f p 2 - f l 0 ] ) ) ; 
r o 2 = s i m p l i f y ( s u b s ( r o S o d O P 2 , [ f 2 f 3 f 4 ] , [ f p 2 - f l 0 ] ) ) ; 

% p o h y b h r o t u v p r o s t o r u 
s l = S b b b b ; 
d e r s l = d i f f ( s l , f 4 ) ; 
a 1 = - s i m p l i f y ( s u b s ( d e r s 1 , f 4 , p i / 2 ) ) ; 
b l = s i m p l i f y ( s u b s ( d e r s l , f 4 , 0 ) ) ; 
a l O = s i m p l i f y ( a l / R _ e f f ) ; 
b l O = s i m p l i f y ( b l / R _ e f f ) ; 
c l = s i m p l i f y ( s l - a l * c o s ( f 4 ) - b l * s i n ( f 4 ) ) ; 

s 2 = s i m p l i f y ( s u b s ( S b b b b , f 2 , 0 ) ) ; 
d e r s 2 = d i f f ( s 2 , f 4 ) ; 
a 2 = - s i m p l i f y ( s u b s ( d e r s 2 , f 4 , p i / 2 ) ) ; 
b 2 = s i m p l i f y ( s u b s ( d e r s 2 , f 4 , 0 ) ) ; 
a 2 0 = s i m p l i f y ( a 2 / R e f f ) ; 
b 2 0 = s i m p l i f y ( b 2 / R ~ e f f ) ; 
c 2 = s i m p l i f y ( s 2 - a 2 * c o s ( f 4 ) - b 2 * s i n ( f 4 ) ) ; 

s 3 = s i m p l i f y ( s u b s ( S b b b b , [ f 2 f 3 ] , [ 0 - f l ] ) ) ; 
d e r s 3 = d i f f ( s 3 , f 4 ) ; 
a 3 = - s i m p l i f y ( s u b s ( d e r s 3 , f 4 , p i / 2 ) ) ; 
b 3 = s i m p l i f y ( s u b s ( d e r s 3 , f 4 , 0 ) ) ; 
R _ e f f 3 = s i m p l i f y ( s u b s ( R _ e f f , f 3 , - f 1 ) ) ; 
a 3 0 = s i m p l i f y ( a 3 / R e f f 3 ) ; 
b 3 0 = s i m p l i f y ( b 3 / R ~ e f f 3 ) ; 
c 3 = s i m p l i f y ( s 3 - a 3 * c o s ( f 4 ) - b 3 * s i n ( f 4 ) ) ; 
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Příloha 4: Dohoda o patentové spolupráci - potvrzení přiřazení čísla a data 

mezinárodní patentové přihlášky (patentový zástupce Petr Soukup) 

PATENT COOPERATION T R E A T Y 

From the RECEIVING OFFICE 

To: 
S O U K U P , Petr 

PCT 
tř. Svobody 43/39 
779 00 Olomouc 
Czechia 

NOTIFICATION O F T H E INTERNATIONAL tř. Svobody 43/39 
779 00 Olomouc 
Czechia 

A P P L I C A T I O N N U M B E R AND O F 
T H E I N T E R N A T I O N A L F I L I N G D A T E 

(PCT Rule 20.2(c)) 

Dale of mailing 
{duy/mimlh/year) 17 September 2021 {duy/mimlh/year) 17 September 2021 

Applicant's or agent's file reference 
IMPORTANT NOTIFICATION 

International application No. International lilini: date Priority date 
PCT7CZ2021/000045 (duy/immih/yair) 16 September 2021 í day/month/year) 

A p p l l c o n t U N I V E R Z I T A PALACKÉHO V O L O M O U C I 

Title of the invention S W I N G A R M P R O E I L O M E T E R AND M E T H O D O E M E A S U R E M E N T W I T H 
T H I S P R O K I L O M E T E R 

1 . T h e a p p l i c a n t i s h e r e b y n o t i f i e d t h a t t h e i n t e r n a t i o n a l a p p l i c a t i o n h a s b e e n a c c o r d e d t h e i n t e r n a t i o n a l a p p l i c a t i o n n u m b e r a n d t h e 
i n t e r n a t i o n a l filing d a t e i n d i c a t e d a b o v e . 

2 . T h e a p p l i c a n t i s fiirther n o t i f i e d t h a t t h e r e c o r d c o p y o f t h e i n t e r n a t i o n a l a p p l i c a t i o n : 

I S I w a s t r a n s m i t t e d t o t h e I n t e r n a t i o n a l B u r e a u o n 1 7 S e p t e m b e r 2 0 2 1 

\~~\ h a s n o t y e t b e e n t r a n s m i t t e d t o t h e I n t e r n a t i o n a l B u r e a u f o r t h e r e a s o n i n d i c a t e d b e l o w a n d a c o p y o f t h i s n o t i f i c a t i o n h a s b e e n 
s e n t t o t h e I n t e r n a t i o n a l B u r e a u * : 

b e c a u s e t h e n e c e s s a r y n a t i o n a l s e c u r i t y c l e a r a n c e h a s n o t y e t b e e n o b t a i n e d . 

r] b e c a u s e (reason to be specified): 

T h e I n t e r n a t i o n a l B u r e a u m o n i t o r s t h e t r a n s m i t t a l o f t h e r e c o r d c o p y b y t h e r e c e i v i n g O f f i c e a n d w i l l n o t i f y t h e a p p l i c a n t ( w i t h F o r m 
P C T / I B / 3 0 1 ) o f i t s r e c e i p t . S h o u l d t h e r e c o r d c o p y n o t h a v e b e e n r e c e i v e d b y t h e e x p i r a t i o n o f 1 4 m o n t h s f r o m t h e p r i o r i t y d a t e , 
t h e I n t e r n a t i o n a l B u r e a u w i l l n o t i f y t h e a p p l i c a n t ( R u l e 2 2 . 1 ( c ) ) . 

N a m e a n d m a i l i n g a d d r e s s o f t h e r e c e i v i n g O f f i c e A u t h o r i z e d o f f i c e r 
I n d u s t r i a l P r o p e r t y O f f i c e o f t h e C z e c h R e p u b l i c 
Antonína C e r m a k a 2 a E v a K r a u t o v a 
1 6 0 6 8 P r a h a 6 

E v a K r a u t o v a 

C z e c h i a 
T e l e p h o n e N o . ( 4 2 0 ) 2 2 0 3 8 3 1 1 1 ( s t a n d a r d ) , 2 2 0 3 8 3 4 5 9 ( P C T 
D e p a r t m e n t ) 
F a c s i m i l e N o . + 4 2 0 2 2 4 3 2 4 7 1 8 T e l e p h o n e N o . 

Form P C T / R O / 1 0 5 (July 2 0 0 8 ) 
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Příloha 5: Report o mezinárodní rešerši 

PATENT COOPERATION T R E A T Y 

P C T 
I N T E R N A T I O N A L S E A R C H R E P O R T 

(PCT Article 18 and Rules 43 and 44) 

Applicant's or agent's file reference FOR F U R T H E R ACTION 

sec Form PCT/ISA/220 as well as, where applicable, item 5 below. 

International application No. 
P C T / C Z 2 0 2 1 / 0 0 0 0 4 5 

International filing date (dav/month/year) 
1 6 S e p t e m b e r 2 0 2 1 ( 1 6 . 0 9 . 2 0 2 1 ) 

(Earliest) Priority Date (day/monlh/year) 

Applicant 
U n i v e r z i t a Palackého v O l o m o u c i 

This international search report has been prepared by this International Searching Authority and is transmitted to the applicant according 
to Article 18. A copy is being transmitted to the International Bureau. 

This international search report consists of a total of 4 sheets. 

• It is also accompanied by a copy of each prior art document cited in this report. 

Basis of the report 

a. With regard to the language, the international search was carried out on the basis of: 

^ the international application in the language in which it was filed 

• a translation of the international application into which is the language of 
a translation furnished for the purposes of international search (Rules 12.3(a) and 23.1(b)). 

b. Q This international search report has been established taking into account the rectification of an obvious mistake 
authorized by or notified to this Authority under rule 91 (Rule 43.6A«(a)). 

[~J With regard to any nucleotide and/or amino acid sequence disclosed in the international application, sec Box No. 1. 

Q Certain claims were found unsearchable (see Box No. II). 

r_~J Unity of invention is lacking (see Box No. III). 

With regard to the title, 

^ the text is approved as submitted by the applicant. 

I I the text has been established by this Authority to read as follows: 

With regard to the abstract. 

[~J the text is approved as submitted by the applicant. 

I™ the text has been established, according to Rule 38.2. by this Authority as it appears in Box No. IV. The applicant may. 
within one month from the date of mailing of this international search report, submit comments to this Authority. 

With regard to the drawings. 

a - the figure of the drawings to be published with the abstract is Figure No. 1 

H as suggested by the applicant. 

• as selected by this Authority, because the applicant failed to suggest a figure. 

• as selected by this Authority, because this figure better characterizes the invention. 

B - O none of the figures is to be published with the abstract. 

Form PCT/ISA/210 (first sheet) (July 2019) 
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I N T E R N A T I O N A L S E A R C H R E P O R T International application No. 
PCT/CZ2021/000045 

Box No. IV Text of the abstract (Continuation of item 5 of the first sheet) 

A profilomcter with a swing arm (5) comprised of a base (1), on which a sample table (6) is 

mounted, where the arm (5) is mounted to swing horizontally on a supporting block (2) and one 

of its end sections overlaps the sample table (6), where at this end section of the arm (5), an object 

probe (61) is mounted sliding both along the longitudinal axis (Z l ) of the arm (5) and also vertically, 

perpendicular to the longitudinal axis (Z l ) . Opposite the sample table (6) under the second end 

section of the arm (5) on the base (1) a standard table (7) is mounted and above it on the arm (5) 

a reference probe (71) is mounted sliding both along the longitudinal axis (Zl ) of the arm (5) and 

also along the vertical axis (R2) perpendicular to the axis (Zl ) . The arm (5) is on the support 

block (2), mounted with its area positioned above the connecting line between the geometric centers 

of the sample table (6) and standard table (7), and the arm (5) is on the support block (2) mounted so 

as to swing vertically as well. 

Form PCT/ISA/210 (continuation of first sheet (3)) (July 2019) 
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I N T E R N A T I O N A L S E A R C H R E P O R T International application No. 
P C T / C Z 2 0 2 1 / 0 0 0 0 4 5 

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER  

IPC: G 01 B 21/20, G 01 B 21/04 
According to International Patent Classification (IPC) or lo both nalional classification and IPC  
B. FIELDS SEARCHED 
Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC: G 01 B 
Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched 

Database IPO C Z 
Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used) 

EPOQUE (EPODOC, PATENW) 

C . D O C U M E N T S C O N S I D E R E D T O B E R E L E V A N T 

C a t e g o r y * Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No. 

US 2005235507 A l ( C O R N I N G I N C O R P O R A T E D ) 
27 October 2005 (27.10.2005) 
* whole document * 

US 2008072442 A l ( H O N G F U J I N P R E C I N D S H E N Z H E N ; H O N 
H A I P R E C IND C O L T D ; F I N E T E C H C O R P ) 
27 March 2008 (27.03.2008) 
* whole document * 

1-6 

1-6 

LZ1 Further documents are listed in the continuation of Box C. See patent family annex. 

Special categories of cited documents: 
"A" document denning the general state of the art which is not 

considered to be of particular relevance 
"D" document cited by the applicant in the international application 
" E " earlier application or patent but published on or after the 

international filing date 
" L " document which may throw doubts on priority claim(s) or which 

is cited to establish the publication date of another citation or 
other special reason (as specified) 

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other 
means 

"P" document published prior to the international filing date but later 
than the priority date claimed 

"T" later document published after the international filing date or 
priority date and not in conflict w ith the application but cited to 
understand the principle or theory underlying the invention 

"X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be 
considered novel or cannot be considered to involve an inventive 
step when the document is taken alone 

" Y " document of particular relevance; the claimed invention cannot be 
considered to involve an inventive step when the document is 
combined with one or more other such documents, such 
combination being obvious to a person skilled in the art 
document member of the same patent family 

Date of the actual completion of the international search 
2 0 M a y 2 0 2 2 ( 2 0 . 0 5 . 2 0 2 2 ) 

Date of mailing of the international search report 

Name and mailing address of the ISA 
VISEGRÁD PATENT INSTITUTE 
Branch Office CZ 
Antonína Čermáka 2a, 160 68 Praha 
Czech Republic 

Facsimile No. +420 224 324 718 

Authorized officer 

Ing. Jiří Kejval, Ph.D. 

Telephone No. +420 220 383 178 

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (July 2019) 
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I N T E R N A T I O N A L S E A R C H R E P O R T 
information on patent family members 

International application No. 
PCT/CZ2021/000045 

Patent document cited in 
search report 

Publication date Patent family mcmbcr(s) Publication date 

US 2005235507 (Al) 2005-10-27 DE 102005018787 (Al) 2005-12-29 

J P 2005326402 (A) 2005-11-24 

WO 2005108911JA1J 2005-11-17 

US 2008072442 (Al) 2008-03-27 CN 101149257 (A) i P M : ? . 3 : 2 6 
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Příloha 7 : Technický výkres desky pro uložení rovinné referenční desky pod 

referenční sondou 

: : : r 
1 8 - 1 9 0 x 2 9 5 

NÁZEV - ROZMER POLOTOVAR 
11 5 0 0 
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POZNÁMKA SOUBOR SES 
| . ; t - • 

1 : 2 
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PŘEZKOUŠEL 
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S C H V A L I L 

S L O U P 

řzŮ A V ' f R 

O L O M O U C 

SKUPINA S O U B O R D E T . 

N i l " - . U K L A D A L I D E S K A P R O 
r \ L h i _ i 
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LISTU LIST 
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Příloha 8: Výsledky měření přímosti posuvové jednotky profilometru T-H P G I 

Optics v ose x po kalibraci z předávacího protokolu 

C o r r e c t e d S t r a i g h t n e s s T e s t s - 2 0 0 m m 

TAYLOR 
HOBSON 

V M E T E K 
KKl»A M H C I M K . T F C H M H O G * « 

S t r a i g h t n e s s C o r r e c t e d T e s t 1 

n m 

4 0 

. . . i . . . . . . . i . . . i . . . . i , , . . . . . . i . . . t . . . i . . . , ' ' I . I . . h . I l l I I I . . . . . . . . 1 . . . . 1 . . . . 1 . . . 
n m 

4 0 

n m 

4 0 

2 0 -

0 

- 2 0 -

í 

0 

- 2 0 -

í 

0 

- 2 0 -

í 
I I I I I L I I I I I I I I I I ' 1 1 1 

} 2 0 4 0 5 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 B 0 m m 

Parameters V a l u e U n i t T o l e r a n c e 
P t - A m p l i t u d e p a r a m e t e r s - P r i m a r y p r o f i l e - I S O 4 2 8 7 5 0 , 9 n m < 1 1 0 n m 

S t r a i g h t n e s s C o r r e c t e d T e s t 2 

nm 5 7 . 4 

- 4 2 , 6 

. . . . 1 . . . . 1 1 . . . . 1 . . . . 1 . . . . 1 . . . . 1 , . . . . . . . i , , . . . . . i . . . . i i , 

V V " H * % 

2 l l l l l i i i j i i i i j i i t i i i j i i r r j i j i j i i > i j i i i | i i i • | i i i i j i i , i 
D 4 0 6 0 3 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 

i — 
8 0 m m 

Parameters V a l u e U n i t T o l e r a n c e 
P t - A m p S i t u d e p a r a m e t e r s - P r i m a r y p r o f i l e - I S O 4 2 8 7 7 1 . 8 n m < 1 1 0 n m ^ 

S t r a i g h t n e s s C o r r e c t e d T e s t 3 

nm 

• 3 9 . 3 

. . . . i . . . . i . . . . i . . . . i . . . . i . . . . i . . . . i . . . . . . . i . . . . . . . i . . . . . . . . i . . . . i . . . . i . . . . . . . . i . . . 

/ 

} 2 

• . . . . . i i . . . . . . . . i . . 
0 4 0 6 

. . . . i . . . . i . . • . i . . . . . i . . . . . . . j . . . . . . . . . . i ., , ,, 
D 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 

. . . . . . . . 
B0 m m 

Parameters V a l u e U n i t T o l e r a n c e 
P t - A m p l i t u d e p a r a m e t e r s - P r i m a r y p r o f i l e - I S O 4 2 8 7 6 9 . 5 n m c 1 1 0 n m J 

T a l y M a p P l a t i n u m 7 . 4 . 8 7 0 3 
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MANDÁT, D . ; MICHAL, S . ; NOŽKA, L . ; P A L A T K A , M . ; P E C H , M . ; 
SCHOVÁNEK, P . ; ŠUPÍK, J . ; VÁCLAVEK, L . ; V A C U L A , M ) . S t u d i e s o n t h e 
r e s p o n s e o f a w a t e r - C h e r e n k o v d e t e c t o r o f t h e P i e r r e A u g e r O b s e r v a t o r y t o 
a t m o s p h e r i c m u o n s u s i n g a n R P C h o d o s c o p e . JInstrum 1 5 ( 9 ) , P 0 9 0 0 2 , 2 0 2 0 , 
I S S N : 1 7 4 8 - 0 2 2 1 , D O I : 1 0 . 1 0 8 8 / 1 7 4 8 - 0 2 2 1 / 1 5 / 0 9 / P 0 9 0 0 2 . I F 1 , 4 5 4 . 
[ P 2 9 0 l / S L O / 2 0 ] 

P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ( C H Y T K A , L . ; HORVÁTH, P . ; HRABOVSKÝ, M . ; 
MANDÁT, D . ; MICHAL, S . ; NOŽKA, L . ; P A L A T K A , M . ; P E C H , M . ; 
SCHOVÁNEK, P . ; ŠUPÍK, J . ; VÁCLAVEK, L . ; V A C U L A , M ) . A S e a r c h f o r 
U l t r a - h i g h - e n e r g y N e u t r i n o s f r o m T X S 0 5 0 6 + 0 5 6 U s i n g t h e P i e r r e A u g e r 
O b s e r v a t o r y . Astrophys J 902(2), 1 0 5 , 2 0 2 0 , I S S N : 0 0 0 4 - 6 3 7 X , D O I : 
1 0 . 3 8 4 7 / 1 5 3 8 - 4 3 5 7 / a b b 4 7 6 . I F 5 , 7 4 6 . [ P 2 9 1 2 / S L O / 2 0 ] 

P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ( C H Y T K A , L . ; HORVÁTH, P . ; HRABOVSKÝ, M . ; 
MANDÁT, D . ; MICHAL, S . ; NOŽKA, L . ; P A L A T K A , M . ; P E C H , M . ; 
SCHOVÁNEK, P . ; ŠUPÍK, J . ; VÁCLAVEK, L . ; V A C U L A , M ) . R e c o n s t r u c t i o n 
o f e v e n t s r e c o r d e d w i t h t h e s u r f a c e d e t e c t o r o f t h e P i e r r e A u g e r O b s e r v a t o r y . J 
Instrum 1 5 ( 1 0 ) , P 1 0 0 2 1 , 2 0 2 0 , I S S N : 1 7 4 8 - 0 2 2 1 , I F 1 , 4 5 4 . D O I : 1 0 . 1 0 8 8 / 1 7 4 8 -
0 2 2 1 / 1 5 / 1 0 / P 1 0 0 2 1 . [ P 2 9 1 9 / S L O / 2 0 ] 

P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ( C H Y T K A , L . ; HORVÁTH, P . ; HRABOVSKÝ, M . ; 
MANDÁT, M . ; MICHAL, S . ; NOŽKA, L . ; P A L A T K A , M . ; P E C H , M . ; 
SCHOVÁNEK, P . ; ŠUPÍK, J . ; V A C U L A , M . ; VÁCLAVEK, L ) . D e s i g n , u p g r a d e 
a n d c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e s i l i c o n p h o t o m u l t i p l i e r f r o n t - e n d f o r t h e A M I G A 
d e t e c t o r a t t h e P i e r r e A u g e r O b s e r v a t o r y . J. Instrum. 1 6 ( 1 ) , P 0 1 0 2 6 , 2 0 2 1 , 
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I S S N : 1 7 4 8 - 0 2 2 1 , I F 1 , 4 1 5 . D O I : 1 0 . 1 0 8 8 / 1 7 4 8 - 0 2 2 1 / 1 6 / 0 1 / P 0 1 0 2 6 . 
[ P 2 9 7 1 / S L O / 2 1 ] 

P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ( C H Y T K A , L . ; HORVÁTH, P . ; HRABOVSKÝ, M . ; 
MANDÁT, M . ; MICHAL, S . ; NOŽKA, L . ; P A L A T K A , M . ; P E C H , M . ; 
SCHOVÁNEK, P . ; ŠUPÍK, J . ; V A C U L A , M . ; VÁCLAVEK, L ) . M e a s u r e m e n t o f 
t h e F l u c t u a t i o n s i n t h e N u m b e r o f M u o n s i n E x t e n s i v e A i r S h o w e r s w i t h t h e P i e r r e 
A u g e r O b s e r v a t o r y . Phys. Rev. Lett. 1 2 6 ( 1 5 ) , 1 5 2 0 0 2 , 2 0 2 1 , I S S N 0 0 3 1 - 9 0 0 7 , I F 
7 . 6 4 5 . D O I : 1 0 . 1 1 0 3 / P h y s R e v L e t t . l 2 6 . 1 5 2 0 0 2 . [ P 2 9 7 2 / S L O / 2 1 ] 

P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ( C H Y T K A , L . ; H A M A L , P . ; HORVÁTH, P . ; 
HRABOVSKÝ, M . ; MANDÁT, M . ; MICHAL, S . ; NOŽKA, L . ; P A L A T K A , M . ; 
P E C H , M . ; SCHOVÁNEK, P . ; ŠUPÍK, J . ; VÁCLAVEK, L . ; V A C U L A , M ) . 
D e s i g n a n d i m p l e m e n t a t i o n o f t h e A M I G A e m b e d d e d s y s t e m o r d a t a a c q u i s i t i o n . J. 
lustrum. 1 6 ( 7 ) , T 0 7 0 0 8 , 2 0 2 1 , I S S N : 1 7 4 8 - 0 2 2 1 , D O I : 1 0 . 1 0 8 8 / 1 7 4 8 -
0 2 2 1 / 1 6 / 0 7 / T 0 7 0 0 8 . I F 1 , 4 1 5 . [ P 3 0 0 1 / S L O / 2 1 ] 

P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ( C H Y T K A , L . ; H A M A L , P . ; HORVÁTH, P . ; 
HRABOVSKÝ, M . ; MANDÁT, M . ; MICHAL, S . ; NOŽKA, L . ; P A L A T K A , M . ; 
P E C H , M . ; SCHOVÁNEK, P . ; ŠUPÍK, J . ; VÁCLAVEK, L . ; V A C U L A , M ) . T h e 
F R A M r o b o t i c t e l e s c o p e f o r a t m o s p h e r i c m o n i t o r i n g a t t h e P i e r r e A u g e r 
O b s e r v a t o r y . JInstrum 1 6 ( 6 ) , P 0 6 0 2 7 , 2 0 2 1 , I S S N : 1 7 4 8 - 0 2 2 1 , D O I : 
1 0 . 1 0 8 8 / 1 7 4 8 - 0 2 2 1 / 1 6 / 0 6 / P 0 6 0 2 7 . I F 1 , 4 1 5 . [ P 3 0 1 9 / S L O / 2 1 ] 

P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ( C H Y T K A , L . ; H A M A L , P . ; HORVÁTH, P . ; 
HRABOVSKÝ, M . ; MANDÁT, M . ; MICHAL, S . ; NOŽKA, L . ; P A L A T K A , M . ; 
P E C H , M . ; SCHOVÁNEK, P . ; ŠUPÍK, J . ; VÁCLAVEK, L . ; V A C U L A , M ) . 
C a l i b r a t i o n o f t h e u n d e r g r o u n d m u o n d e t e c t o r o f t h e P i e r r e A u g e r O b s e r v a t o r y . J 
Instrum 1 6 ( 4 ) , P 0 4 0 0 3 , 2 0 2 1 , I S S N : 1 7 4 8 - 0 2 2 1 , D O I : 1 0 . 1 0 8 8 / 1 7 4 8 -
0 2 2 1 / 1 6 / 0 4 / P 0 4 0 0 3 . I F 1 , 4 1 5 . [ P 3 0 2 0 / S L O / 2 1 ] 

P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ( C H Y T K A , L . ; H A M A L , P . ; HORVÁTH, P . ; 
HRABOVSKÝ, M . ; MANDÁT, M . ; MICHAL, S . ; NOŽKA, L . ; P A L A T K A , M . ; 
P E C H , M . ; SCHOVÁNEK, P . ; ŠUPÍK, J . ; VÁCLAVEK, L . ; V A C U L A , M ) . 
E x t r a c t i o n o f t h e m u o n s i g n a l s r e c o r d e d w i t h t h e s u r f a c e d e t e c t o r o f t h e P i e r r e 
A u g e r O b s e r v a t o r y u s i n g r e c u r r e n t n e u r a l n e t w o r k s . J. Instrum. 1 6 ( 7 ) , P 0 7 0 1 6 , 
2 0 2 1 , I S S N : 1 7 4 8 - 0 2 2 1 , D O I : 1 0 . 1 0 8 8 / 1 7 4 8 - 0 2 2 1 / 1 6 / 0 7 / P 0 7 0 1 6 . I F 1 , 4 1 5 . 
[ P 3 0 2 7 / S L O / 2 1 ] 

P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ( C H Y T K A , L . ; H A M A L , P . ; HORVÁTH, P . ; 
HRABOVSKÝ, M . ; MANDÁT, M . ; MICHAL, S . ; NOŽKA, L . ; P A L A T K A , M . ; 
P E C H , M . ; SCHOVÁNEK, P . ; VÁCLAVEK, L . ; V A C U L A , M ) . T h e e n e r g y 
s p e c t r u m o f c o s m i c r a y s b e y o n d t h e t u r n - d o w n a r o u n d 1 0 ( 1 7 ) e V as m e a s u r e d w i t h 
t h e s u r f a c e d e t e c t o r o f t h e P i e r r e A u g e r O b s e r v a t o r y . Eur. Phys. J. C 8 1 ( 1 1 ) , 9 6 6 , 
2 0 2 1 , I S S N : 1 4 3 4 - 6 0 4 4 , D O I : 1 0 . 1 1 4 0 / e p j c / s l 0 0 5 2 - 0 2 1 - 0 9 7 0 0 - w . I F 4 , 9 1 2 . 
[ P 3 0 2 8 / S L O / 2 1 ] 

P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ( C H Y T K A , L . ; H A M A L , P . ; HORVÁTH, P . ; 
HRABOVSKÝ, M . ; MANDÁT, M . ; MICHAL, S . ; NOŽKA, L . ; P A L A T K A , M . ; 
P E C H , M . ; SCHOVÁNEK, P . ; ŠUPÍK, J . ; VÁCLAVEK, L . ; V A C U L A , M ) . 
D e e p - l e a r n i n g b a s e d r e c o n s t r u c t i o n o f t h e s h o w e r m a x i m u m X ( m a x ) ( ) u s i n g t h e 
w a t e r - C h e r e n k o v d e t e c t o r s o f t h e P i e r r e A u g e r O b s e r v a t o r y . J. Instrum. 1 6 ( 7 ) , 
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P 0 7 0 1 6 , 2 0 2 1 , I S S N : 1 7 4 8 - 0 2 2 1 , D O I : 1 0 . 1 0 8 8 / 1 7 4 8 - 0 2 2 1 / 1 6 / 0 7 / P 0 7 0 1 9 . I F 
1 , 4 1 5 . [ P 3 0 2 9 / S L O / 2 1 ] 

SCHÄFER, C h . M . o n b e h a l f o f t h e P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ( C H Y T K A , L . ; 
H A M A L , P . ; HORVÁTH, P . ; HRABOVSKÝ, M . ; MANDÁT, M . ; MICHAL, S.; 
NOŽKA, L . ; P A L A T K A , M . ; P E C H , M . ; SCHOVÁNEK, P . ; VÁCLAVEK, L . ; 
V A C U L A , M . ) . T h e X Y S c a n n e r - A V e r s a t i l e M e t h o d o f t h e A b s o l u t e E n d - t o - E n d 
C a l i b r a t i o n o f F l u o r e s c e n c e D e t e c t o r s . Proc. of the 37th International Cosmic Ray 
Conference (ICRC2021) - GA1- Gamma Ray Indirect, J u l y 1 2 - 2 3 , 2 0 2 1 , o n l i n e 
B e r l i n , G e r m a n y . PoS, 3 9 5 , 2 2 0 , 2 0 2 1 . I S S N : 1 8 2 4 - 8 0 3 9 . D O I : 
1 0 . 2 2 3 2 3 / 1 . 3 9 5 . 0 2 2 0 [ P 3 0 6 1 / S L O / 2 1 ] 

P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ( C H Y T K A , L . ; H A M A L , P . ; HORVÁTH, P . ; 
HRABOVSKÝ, M . ; MANDÁT, M . ; MICHAL, S.; NOŽKA, L . ; P A L A T K A , M . ; 
P E C H , M . ; SCHOVÁNEK, P . ; VÁCLAVEK, L . ; V A C U L A , M ) . A S e a r c h f o r 
P h o t o n s w i t h E n e r g i e s A b o v e 2 x 1 0 ( 1 7 ) e V U s i n g H y b r i d D a t a f r o m t h e L o w -
E n e r g y E x t e n s i o n s o f t h e P i e r r e A u g e r O b s e r v a t o r y . Astrophys J 9 3 3 ( 2 ) , 1 2 5 , 2 0 2 2 , 
I S S N : 0 0 0 4 - 6 3 7 X , I F 5 , 5 2 1 . D O I : 1 0 . 3 8 4 7 / 1 5 3 8 - 4 3 5 7 / a c 7 3 9 3 . [ P 3 1 0 6 / S L O / 2 2 ] 

P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ( C H Y T K A , L . ; H A M A L , P . ; HORVÁTH, P . ; 
HRABOVSKÝ, M . ; MANDÁT, M . ; MICHAL, S.; NOŽKA, L . ; P A L A T K A , M . ; 
P E C H , M . ; SCHOVÁNEK, P . ; VÁCLAVEK, L . ; V A C U L A , M ) . A r r i v a l 
D i r e c t i o n s o f C o s m i c R a y s a b o v e 3 2 E e V f r o m P h a s e O n e o f t h e P i e r r e A u g e r 
O b s e r v a t o r y . Astrophys J 935(2), 1 7 0 , 2 0 2 2 , I S S N : 0 0 0 4 - 6 3 7 X , I F 5 , 5 2 1 . D O I : 
1 0 . 3 8 4 7 / 1 5 3 8 - 4 3 5 7 / a c 7 d 4 e . [ P 3 1 0 7 / S L O / 2 2 ] 

P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ( C H Y T K A , L . ; H A M A L , P . ; HORVÁTH, P . ; 
HRABOVSKÝ, M . ; MANDÁT, M . ; MICHAL, S.; NOŽKA, L . ; P A L A T K A , M . ; 
P E C H , M . ; SCHOVÁNEK, P . ; VÁCLAVEK, L . ; V A C U L A , M ) . S e a r c h e s f o r 
U l t r a - H i g h - E n e r g y P h o t o n s a t t h e P i e r r e A u g e r O b s e r v a t o r y . Universe 8 , 5 7 9 , 
2 0 2 2 . I S S N : 2 2 1 8 - 1 9 9 7 , I F 2 , 8 1 3 . D O I : 1 0 . 3 3 9 0 / u n i v e r s e 8 1 1 0 5 7 9 [ P 3 1 4 6 / S L O / 2 2 ] 

P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ( C h y t k a , L . ; H a m a l , P . ; Horváth, P . ; Hrabovský, M . ; 
Mandát, M . ; MICHAL, S.; Nožka, L . ; P a l a t k a , M . ; P e c h , M . ; Schovánek, P . ; 
Václavek, L . ; V a c u l a , M . ) . C o n s t r a i n i n g L o r e n t z I n v a r i a n c e V i o l a t i o n u s i n g t h e 
m u o n c o n t e n t o f e x t e n s i v e a i r s h o w e r s m e a s u r e d a t t h e P i e r r e A u g e r O b s e r v a t o r y . 
Proceedings Of Science 4 0 6 , 3 4 3 , 2 0 2 2 . 

P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ( C h y t k a , L . ; H a m a l , P . ; Horváth, P . ; Hrabovský, M . ; 
Mandát, M . ; MICHAL, S.; Nožka, L . ; P a l a t k a , M . ; P e c h , M . ; Schovánek, P . ; 
Václavek, L . ; V a c u l a , M . ) . S e n s i t i v i t y o f t h e C h e r e n k o v T e l e s c o p e A r r a y t o 
e m i s s i o n f r o m t h e g a m m a - r a y c o u n t e r p a r t s o f n e u t r i n o e v e n t s . Proceedings Of 
Science 3 9 5 , 9 7 5 , 2 0 2 2 . 

P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ( C h y t k a , L . ; H a m a l , P . ; Horváth, P . ; Hrabovský, M . ; 
Mandát, M . ; MICHAL, S.; Nožka, L . ; P a l a t k a , M . ; P e c h , M . ; Schovánek, P . ; 
Václavek, L . ; V a c u l a , M . ) . A s e a r c h f o r u l t r a - h i g h - e n e r g y p h o t o n s a t t h e P i e r r e 
A u g e r O b s e r v a t o r y e x p l o i t i n g a i r - s h o w e r U n i v e r s a l i t y . Proceedings Of Science 
3 9 5 , 3 7 3 , 2 0 2 2 . 

P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ( C h y t k a , L . ; H a m a l , P . ; Horváth, P . ; Hrabovský, M . ; 
Mandát, M . ; MICHAL, S.; Nožka, L . ; P a l a t k a , M . ; P e c h , M . ; Schovánek, P . ; 
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Václavek, L . ; V a c u l a , M . ) . P r o s p e c t s f o r G a l a c t i c t r a n s i e n t s o u r c e s d e t e c t i o n w i t h 
t h e C h e r e n k o v T e l e s c o p e A r r a y . Proceedings Of Science 3 9 5 , 7 8 4 , 2 0 2 2 . 

P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ( C h y t k a , L . ; H a m a l , P . ; Horváth, P . ; Hrabovský, M . ; 
Mandát, M . ; MICHAL, S.; Nožka, L . ; P a l a t k a , M . ; P e c h , M . ; Schovánek, P . ; 
Václavek, L . ; V a c u l a , M . ) . S t a t u s a n d p e r f o r m a n c e o f t h e u n d e r g r o u n d m u o n 
d e t e c t o r o f t h e P i e r r e A u g e r O b s e r v a t o r y . Proceedings Of Science 3 9 5 , 2 3 3 , 2 0 2 2 . 

P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ( C h y t k a , L . ; H a m a l , P . ; Horváth, P . ; Hrabovský, M . ; 
Mandát, M . ; MICHAL, S.; Nožka, L . ; P a l a t k a , M . ; P e c h , M . ; Schovánek, P . ; 
Václavek, L . ; V a c u l a , M . ) . E x p l o r i n g t h e p o p u l a t i o n o f G a l a c t i c v e r y - h i g h - e n e r g y 
y - r a y s o u r c e s . Proceedings Of Science 3 9 5 , 7 9 8 , 2 0 2 2 . 

P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ( C h y t k a , L . ; H a m a l , P . ; Horváth, P . ; Hrabovský, M . ; 
Mandát, M . ; MICHAL, S.; Nožka, L . ; P a l a t k a , M . ; P e c h , M . ; Schovánek, P . ; 
Václavek, L . ; V a c u l a , M . ) . P e r f o r m a n c e o f a p r o p o s e d e v e n t - t y p e b a s e d a n a l y s i s f o r 
t h e C h e r e n k o v T e l e s c o p e A r r a y . Proceedings Of Science 3 9 5 , 7 5 2 , 2 0 2 2 . 

P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ( C h y t k a , L . ; H a m a l , P . ; Horváth, P . ; Hrabovský, M . ; 
Mandát, M . ; MICHAL, S.; Nožka, L . ; P a l a t k a , M . ; P e c h , M . ; Schovánek, P . ; 
Václavek, L . ; V a c u l a , M . ) . T h e C h e r e n k o v T e l e s c o p e A r r a y : l a y o u t , d e s i g n a n d 
p e r f o r m a n c e . Proceedings Of Science 3 9 5 , 8 8 5 , 2 0 2 2 . 

P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ( C h y t k a , L . ; H a m a l , P . ; Horváth, P . ; Hrabovský, M . ; 
Mandát, M . ; MICHAL, S.; Nožka, L . ; P a l a t k a , M . ; P e c h , M . ; Schovánek, P . ; 
Václavek, L . ; V a c u l a , M . ) . T h e C h e r e n k o v T e l e s c o p e A r r a y t r a n s i e n t a n d m u l t i -
m e s s e n g e r p r o g r a m . Proceedings Of Science 3 9 5 , 7 3 6 , 2 0 2 2 . 

P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ( C h y t k a , L . ; H a m a l , P . ; Horváth, P . ; Hrabovský, M . ; 
Mandát, M . ; MICHAL, S.; Nožka, L . ; P a l a t k a , M . ; P e c h , M . ; Schovánek, P . ; 
Václavek, L . ; V a c u l a , M . ) . S e n s i t i v i t y o f C T A t o g a m m a - r a y e m i s s i o n f r o m t h e 
P e r s e u s g a l a x y c l u s t e r . Proceedings Of Science 3 9 5 , 5 4 6 , 2 0 2 2 . 

P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ( C h y t k a , L . ; H a m a l , P . ; Horváth, P . ; Hrabovský, M . ; 
Mandát, M . ; MICHAL, S.; Nožka, L . ; P a l a t k a , M . ; P e c h , M . ; Schovánek, P . ; 
Václavek, L . ; V a c u l a , M . ) . D e t e c t i o n m e t h o d s f o r t h e C h e r e n k o v T e l e s c o p e A r r a y 
a t v e r y - s h o r t e x p o s u r e t i m e s . Proceedings Of Science 3 9 5 , 6 9 4 , 2 0 2 2 . 

T h e A N T A R E S C o l l a b o r a t i o n , I c e C u b e C o l l a b o r a t i o n ; P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n 
( C H Y T K A , L . ; H A M A L , P . ; HORVÁTH, P . ; HRABOVSKÝ, M . ; MANDÁT, M . ; 
MICHAL, S.; NOŽKA, L . ; P A L A T K A , M . ; P E C H , M . ; SCHOVÁNEK, P . ; 
VÁCLAVEK, L . ; V A C U L A , M . ) . ; T e l e s c o p e A r r a y C o l l a b o r a t i o n . S e a r c h f o r 
S p a t i a l C o r r e l a t i o n s o f N e u t r i n o s w i t h U l t r a - h i g h - e n e r g y C o s m i c R a y s . Astrophys J 
9 3 4 ( 2 ) , 1 6 4 , 2 0 2 2 , I S S N : 0 0 0 4 - 6 3 7 X , I F 5 , 5 2 1 . D O I : 1 0 . 3 8 4 7 / 1 5 3 8 - 4 3 5 7 / a c 6 d e f . 
[ P 3 1 0 5 / S L O / 2 2 ] 

L I G O S c i C o l l a b o r a t i o n & V i r g o F e r m i G B M I N T E R G R A L ; I c e C u b e 
C o l l a b o r a t i o n ; A s t r o S a t C a d m i u m Z i n c T e l l u r i d e I P N C o l l a b o r a t i o n ; I n s i g h t - H x m t 
C o l l a b o r a t i o n ; A N T A R E S C o l l a b o r a t i o n ; S w i f t C o l l a b o r a t i o n ; A G I L E T e a m ; T h e 
1 M 2 H T e a m D a r k E n e r g y C a m e r a G W - E M D L T 4 0 C o l l a b o r a t i o n ; G R A W I T A 
G R A v i t a t i o n a l W a v e F e r m i L a r g e A r e a T e l e s c o p e A T C A A u s t r a l i a T e l e s c o p e 
A S K A P A u s t r a l i a n S K A P a t h f i n d e r L a s C u m b r e s O b s e r v a t o r y G r p O z G r a v D W F 
D e e p e r W i d e r F a s t e r V I N R O U G E C o l l a b o r a t i o n ; M A S T E R C o l l a b o r a t i o n ; J - G E M 
G R O W T H J A G W A R C A L T E C H P a n - S T A R R S M A X I T e a m ; T Z A C C o n s o r t i u m ; 
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K U C o l l a b o r a t i o n ; N o r d i c O p t i c a l T e l e s c o p e ; e P E S S T O G R O U N D T e x a s T e c h 
U n i v S a l t G r p T o r o s T r a n s i e n t R o b o t i c O b s e r v a t B O O T E S C o l l a b o r a t i o n M W A 
M u r c h i s o n W i d e f i e l d A r r a y C A L E T C o l l a b o r a t i o n I K I - G W F o l l o w - u p 
C o l l a b o r a t i o n H E S S C o l l a b o r a t i o n L O F A R C o l l a b o r a t i o n L W A L o n g 
W a v e l e n g t h A r r a y ; H A W C C o l l a b o r a t i o n ; P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ; A L M A 
C o l l a b o r a t i o n ; E u r o V L B I T e a m ; P i S k y C o l l a b o r a t i o n ; C h a n d r a T e a m ; M c G i l l 
U n i v D F N D e s e r t F i r e b a l l N e t w o r k A T L A S H i g h T i m e R e s o l u t i o n U n i v e r s e 
R P M A S R A T I R S K A S o u t h A f r i c a M e e r K A T (HORVÁTH, P . ; HRABOVSKÝ, 
M . ; MANDÁT, D . ; M I C H A L , S.; NOŽKA, L . ; P A L A T K A , M . ; P E C H , M . ; 
SCHOVÁNEK, P . ; ŠUPÍK, J . ) M u l t i - m e s s e n g e r O b s e r v a t i o n s o f a B i n a r y N e u t r o n 
S t a r M e r g e r . Astrophys J Lett, 2 0 1 7 , V o l . 8 4 8 , I s s u e 2 , p p . L 1 2 - 1 - L 1 2 - 5 9 . I S S N : 
2 0 4 1 - 8 2 0 5 . D O I : 1 0 . 3 8 4 7 / 2 0 4 1 - 8 2 1 3 / a a 9 1 c 9 . I F 5 , 4 8 7 . [ P 2 4 7 7 / S L O / 1 7 ] 

• A N T A R E S C o l l a b o r a t i o n ; I c e C u b e C o l l a b o r a t i o n ; P i e r r e A u g e r C o l l a b o r a t i o n ; 
L I G O S c i C o l l a b o r a t i o n & V i r g o (HORVÁTH, P . ; HRABOVSKÝ, M . ; M A N D A T , 
D . ; M I C H A L , S.; NOŽKA, L . ; P A L A T K A , M . ; P E C H , M . ; SCHOVÁNEK, P . ; 
S U P I K , J . ) S e a r c h f o r H i g h - e n e r g y N e u t r i n o s f r o m B i n a r y N e u t r o n S t a r M e r g e r 
G W 1 7 0 8 1 7 w i t h A N T A R E S , I c e C u b e , a n d t h e P i e r r e A u g e r O b s e r v a t o r y . 
Astrophys J Lett, 2 0 1 7 , V o l . 8 5 0 , I s s u e 2 , p p . L 3 5 - 1 - L 3 5 - 1 8 . I S S N : 2 0 4 1 - 8 2 0 5 . 
D O I : 1 0 . 3 8 4 7 / 2 0 4 1 - 8 2 1 3 / a a 9 a e d . I F 5 , 4 8 7 . [ P 2 4 6 2 / S L O / 1 7 ] 

• C H Y T K A , L . ; MANDÁT, D . ; H A M A L , P . ; HORVÁTH, P . ; HRABOVSKÝ, M . ; 
K V I T A , J . ; M I C H A L , S.; NOŽKA, L . ; P A L A T K A , M . ; P E C H , M . ; 
SCHOVÁNEK, P . ; TRÁVNÍČEK, P . ; V A C U L A , M . e t a l ( F A S T c o l l a b o r a t i o n ) 
A n a u t o m a t e d a l l - s k y a t m o s p h e r i c m o n i t o r i n g c a m e r a f o r a n e x t g e n e r a t i o n 
u l t r a h i g h - e n e r g y c o s m i c - r a y o b s e r v a t o r y . JInstrum 1 5 ( 1 1 ) , T 1 0 0 0 9 , 2 0 2 0 , I S S N : 
1 7 4 8 - 0 2 2 1 , D O I : 1 0 . 1 0 8 8 / 1 7 4 8 - 0 2 2 1 / 1 5 / 1 0 / T 1 0 0 0 9 . I F 1 , 4 5 4 . [ P 2 8 9 7 / S L O / 2 0 ] 

• F U J I I , T . ; A L B U R Y , J . ; B E L L I D O , J . ; C H Y T K A , L . ; F A R M E R , J . ; H A M A L , P . ; 
HORVÁTH, P . ; HRABOVSKÝ, M . ; K U B O , H ; K V I T A , J . ; M A L A C A R I , M . ; 
MANDÁT, D . ; M I C H A L , S.; NOŽKA, L . ; P A L A T K A , M . ; P E C H , M . ; 
SCHOVÁNEK, P . ; P . TRÁVNÍČEK, P . ; V A C U L A , M . e t a l . L a t e s t r e s u l t s o f 
u l t r a - h i g h - e n e r g y c o s m i c r a y m e a s u r e m e n t s w i t h p r o t o t y p e s o f t h e F l u o r e s c e n c e 
d e t e c t o r A r r a y o f S i n g l e - p i x e l T e l e s c o p e s ( F A S T ) . Proc. of the 37th International 
Cosmic Ray Conference (ICRC2021) - GA1- Gamma Ray Indirect, J u l y 1 2 - 2 3 , 
2 0 2 1 , o n l i n e B e r l i n , G e r m a n y . PoS, 3 9 5 , 4 0 2 , 2 0 2 1 . I S S N : 1 8 2 4 - 8 0 3 9 . D O I : 
1 0 . 2 2 3 2 3 / 1 . 3 9 5 . 0 4 0 2 [ P 3 0 3 7 / S L O / 2 1 ] 

Výzkumné zprávy: 

• M I C H A L , S.: Zaměření p o z e m k u p r o budoucí umístění t e l e s k o p u F A S T n a 
observatoři P i e r r e A u g e r , L o s L e o n e s , M a l a r g u e . Zpráva č. 5 7 0 / S L O / 2 0 1 8 , S L O 
U P a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 2 0 1 8 . 

• M I C H A L , S.; fflKLOVÁ, H ; P A L A T K A , M . ; SCHOVÁNEK, P . Měření k v a l i t y 
vybraných plošek automobilových reflektorů (souhrnná zpráva). Zpráva č. 
5 9 2 / S L O / 2 0 1 9 , S L O U P a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 2 0 1 9 . 

• SCHOVÁNEK, P . ; fflKLOVÁ, H ; HRABOVSKÝ, M . ; P A L A T K A , M . ; 
M I C H A L , S.; Z A T L O U K A L , J . Měření d r s n o s t i vzorků n a zadaných úsečkách. 
Zpráva č. 5 9 3 / S L O / 2 0 1 9 , S L O U P a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 2 0 1 9 . 
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SCHOVÁNEK, P . ; HIKLOVÁ, H ; HRABOVSKÝ, M . ; MICHAL, S.; 
H A V E L K O V A , M . Měření parametrů d r s n o s t i n a P M M A vzornících (souhrnná 
zpráva). Zpráva č. 5 9 4 / S L O / 2 0 1 9 , S L O U P a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 2 0 1 9 . 

SCHOVÁNEK, P . ; P E C H , M . ; K I T T L E R , M . ; HRABOVSKÝ, M . ; MICHAL, S.; 
P A L A T K A , M . R e s u l t s o f u l t r a t h i n substráte p l a n e m i r r o r s t e s t i n g 2 0 1 9 / 2 0 
(souhrnná zpráva). Zpráva č. 6 1 l / S L O / 2 0 2 0 , S L O U P a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 
2 0 2 0 . 

MICHAL, S.; HIKLOVÁ, H ; SCHOVÁNEK, P . ; HRABOVSKÝ, M . Měření 
t v a r u lensletů automobilových světel (souhrnná zpráva). Zpráva č. 6 1 2 / S L O / 2 0 2 0 , 
S L O U P a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 2 0 2 0 . 

MICHAL, S.; HIKLOVÁ, H ; SCHOVÁNEK, P . ; P E C H , M . Měření d r s n o s t i 
pokovených plastových parabolických vzorků (souhrnná zpráva). Zpráva č. 
6 1 4 / S L O / 2 0 2 0 , S L O U P a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 2 0 2 0 . 

MICHAL, S.; HIKLOVÁ, H ; SCHOVÁNEK, P . ; ČTVRTLÍK, R ; V A C U L A , M . ; 
HRABOVSKÝ, M . 3 D mapování vrchlíků d v o u s a d plastových kondenzátoru 
(souhrnná zpráva). Zpráva č. 6 1 5 / S L O / 2 0 2 0 , S L O U P a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 
2 0 2 0 . 

MICHAL, S.; VÁCLAVEK, L . ; JÍLEK, V ; SCHOVÁNEK, P . ; HRABOVSKÝ, 
M . ; P E C H , M . 3 D mapování s a d y čtyř reflektorů t y p „UPPER" (souhrnná zpráva). 
Zpráva č. 6 1 7 / S L O / 2 0 2 0 , S L O U P a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 2 0 2 0 . 

HRABOVSKÝ, M . ; JÍLEK, V ; MICHAL, S.; P E C H , M . ; SCHOVÁNEK, P . 
Analýza p o v r c h u vložek d o lisovací f o r m y (souhrnná zpráva). Zpráva č. 
6 1 8 / S L O / 2 0 2 0 , S L O U P a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 2 0 2 0 . 

P A L A T K A , M . ; MICHAL, S.; VÁCLAVEK, L . ; SCHOVÁNEK, P . ; 
HRABOVSKÝ, M . ; P E C H , M . 3 D mapování s a d y reflektorů t y p „LOWER" 
(souhrnná zpráva). Zpráva č. 6 2 0 / S L O / 2 0 2 0 , S L O U P a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 
2 0 2 0 . 

MICHAL, S.; P A L A T K A , M . ; HRABOVSKÝ, M . ; SCHOVÁNEK, P . Srovnání 
výlisků čoček p r o s e n z o r příze (souhrnná zpráva). Zpráva č. 6 2 2 / S L O / 2 0 2 0 , S L O 
U P a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 2 0 2 0 . 

MICHAL, S.; SCHOVÁNEK, P . ; HRABOVSKÝ, M . ; V A C U L A , M . ; P E C H , M . 
K o n t r o l a d v o u párů plastových reflektorů (souhrnná zpráva) Zpráva č. 
6 2 5 / S L O / 2 0 2 0 , S L O U P a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 2 0 2 0 . 

TOMÁŠTÍK, J . , ČTVRTLÍK, R , MALECOVÁ, S . , KUDĚLKA, R , MICHAL, 
S., V l i v laserové t e c h n o l o g i e n a mechanické v l a s t n o s t i ozubeného k o l a (souhrnná 
zpráva). Zpráva č. 6 2 9 / S L O / 2 0 2 0 , S L O U P a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 2 0 2 0 . 

TOMÁŠTÍK, J . , ČTVRTLÍK, R , VÁCLAVEK, L . , MICHAL, S., Testování 
t v r d o s t i l a s e r e m ovlivněné strojní součásti (souhrnná zpráva). Zpráva č. 
6 3 4 / S L O / 2 0 2 0 , S L O U P a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 2 0 2 0 . 

MICHAL, S.; SCHOVÁNEK, P . ; ČTVRTLÍK, R . ; HRABOVSKÝ, M . ; 
VÁCLAVEK, L . ; P E C H , M . ; MANDÁT, D . Hodnocení vybraných parametrů 
funkčních p l o c h 4 s a d výlisků plastových čoček p r o automobilové r e f l e k t o r y 
(Souhrnná zpráva). Zpráva č. 6 4 4 / S L O / 2 0 2 1 , S L O U P a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 
2 0 2 1 . 
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• MICHAL, S.; SCHOVÁNEK, P . ; HRABOVSKÝ, M . ; VÁCLAVEK, L . ; 
P A L A T K A , M . Hodnocení p o v r c h u ocelové vložky d o lisovací f o r m y (Souhrnná 
zpráva). Zpráva č. 6 4 5 / S L O / 2 0 2 1 , S L O U P a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 2 0 2 1 . 

• P A L A T K A , M . ; MANDÁT, D . ; HRABOVSKÝ, M . ; MICHAL, S.; TOMÁŠTÍK, 
J . ; SCHOVÁNEK, P . ; J T L E K , V . Hodnocení p o v r c h u systému hranolků n a 
plastových světíovodech (Souhrnná zpráva). Zpráva č. 6 4 7 / S L O / 2 0 2 1 , S L O U P 
a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 2 0 2 1 . 

• MICHAL, S.; TOMÁŠTÍK, J . ; HRABOVSKÝ, M . ; SCHOVÁNEK, P . ; JÍLEK, V . 
S t u d i e měření n a součásti s třemi dutými p a r a b o l o i d y (Souhrnná zpráva). Zpráva č. 
6 4 8 / S L O / 2 0 2 1 , S L O U P a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 2 0 2 1 . 

• MICHAL, S.; ČTVRTLÍK, R ; HRABOVSKÝ, M . ; SCHOVÁNEK, P . K o n t r o l a 
vybrané části p o v r c h u r e f l e k t o r u t y p „UPPER" (Souhrnná zpráva). Zpráva č. 
6 4 9 / S L O / 2 0 2 1 , S L O U P a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 2 0 2 1 . 

• MICHAL, S.; ČTVRTLÍK, R ; HRABOVSKÝ, M . ; SCHOVÁNEK, P . Měření 
t v a r u a d r s n o s t i čtyř různých vzorků plastových výlisků (Souhrnná zpráva). Zpráva 
č. 6 5 3 / S L O / 2 0 2 1 , S L O U P a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 2 0 2 1 . 

• VÁCLAVEK, L . ; ČTVRTLÍK, R . ; TOMÁŠTÍK, J . ; P E C H , M . ; M A R E K , M . ; 
MICHAL, S. Analýza mechanických vlastností optických s k e l p o obrábění. Zpráva 
č. 6 5 4 / S L O / 2 0 2 1 , S L O U P a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 2 0 2 1 

• MICHAL. S.; ČTVRTLÍK, R ; HRABOVSKÝ, M . ; SCHOVÁNEK, P . Měření 
t v a r u a d r s n o s t i čtyř různých vzorků plastových výlisků. Zpráva č. 6 5 3 / S L O / 2 0 2 2 , 
S L O U P a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 2 0 2 2 . 

• MICHAL, S.; HRABOVSKÝ, M . ; SCHOVÁNEK, P . ; JÍLEK, V ; P A L A T K A , M . 
Měření součástí s třemi dutými p a r a b o l o i d y - „axikony" ( 2 vybrané m e t o d y ) . 
Zpráva č. 6 6 1 / S L O / 2 0 2 2 , S L O U P a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 2 0 2 2 . 

• MICHAL S., SCHOVÁNEK P . , VÁCLAVEK L . C h a r a k t e r i z a c e povrchů a 
vymezení tolerančních pásem d v o u vzorků. Zpráva č. 6 6 4 / S L O / 2 0 2 2 , S L O U P a 
FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 2 0 2 2 . 

• MICHAL, S.; VÁCLAVEK, L . ; SCHOVÁNEK, P . ; HRABOVSKÝ, M . ; 
HAVELKOVÁ, M . Mapování s a d y reflektorů t y p „lower" a „upper" (souhrnná 
zpráva). Zpráva č. 6 6 7 / S L O / 2 0 2 2 , S L O U P a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 2 0 2 2 . 

• MICHAL S.; SCHOVÁNEK P . ; P A L A T K A , M . ; P E C H , M . ; MANDÁT, D . 
Komplexní analýza funkčních p l o c h plastového kolimátoru. Zpráva č. 
6 7 4 / S L O / 2 0 2 2 , S L O U P a FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 2 0 2 2 . 

• MICHAL S.; SCHOVÁNEK P . ; HRABOVSKÝ, M . ; P A L A T K A , M . Měření 
t v a r u p o v r c h u rovinného skleněného z r c a d l a . Zpráva č. 6 7 5 / S L O / 2 0 2 2 , S L O U P a 
FZÚ A V ČR, O l o m o u c , 2 0 2 2 . 

Užitný vzor, funkční vzorek, patent, přednáška, poster: 

• SCHOVÁNEK, P . ; HRABOVSKÝ, M . ; MANDÁT, D . ; MICHAL, S.; NOŽKA, 
L . ; P A L A T K A , M . ; P E C H , M . ; PLAŠTIAKOVÁ, M . ; J A N K U J , J . ; PAVLAČÍK, 
P . Zařízení p r o měření tloušťky deponované tenké v r s t v y . Užitný v z o r č. 3 1 0 3 6 z e 
d n e 1 9 . 9 . 2 0 1 7 (Přihláška užitného v z o r u P U V 2 0 1 7 - 3 3 2 5 8 z e d n e 3 1 . 1 2 . 2 0 1 6 ) . 
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MICHAL, S . ; SCHOVÁNEK, P . ; P E C H , M . ; M I C E K , B . ; K I T T L E R , M . Zařízení 
p r o vakuové upínání skleněných d e s e k . Funkční v z o r e k č. F V 3 9 / S L O / 2 0 1 7 . 

P E C H , M . ; MANDÁT, D . ; HRABOVSKÝ, M . ; SCHOVÁNEK, P . ; V A C U L A , M . ; 
MICHAL, S.; P A L A T K A , M . ; HORVÁTH, P . ; C H Y T K A , L . Zařízení p r o měření 
spektrální o d r a z i v o s t i , zejména konkávních sférických zrcadlových p l o c h . Přihláška 
vynálezu P V 2 0 2 2 - 2 0 4 z e d n e 1 6 . 5 . 2 0 2 2 , ( v řízení). 

SCHOVÁNEK, P . ; D E J N E K A , A . ; HRABOVSKÝ, M . ; G R U B E R , P . ; J E T M A R , 
T . ; MICHAL, S.; P A L A T K A , M . ; P E C H , M . Kompozitní materiál. Přihláška 
vynálezu P V 2 0 2 2 - 5 2 9 z e d n e 1 6 . 1 2 . 2 0 2 2 , ( v řízení). 

P E C H , M . ; M O N T A R U L I , T . ; B A R B A N O , A . ; HRABOVSKÝ, M . ; 
SCHOVÁNEK, P . ; MANDÁT, D . ; V A C U L A , M . ; MICHAL, S.; P A L A T K A , M . 
P o l a r i z i n g o p t i c a l s e p a r a t o r f o r s t e l l a r i n t e n s i t y i n t e r f e r o m e t r y . Mezinárodní P C T 
přihláška. P C T / C Z 2 0 2 0 / 0 0 0 0 1 6 z e d n e 1 4 . 5 . 2 0 2 0 ( W O 2 0 2 1 / 2 2 8 2 8 7 A I z e d n e 
1 8 . 1 1 . 2 0 2 1 ) . 

P E C H , M . ; MANDÁT, D . ; HRABOVSKÝ, M . ; SCHOVÁNEK, P . ; V A C U L A , M . ; 
MICHAL, S.; P A L A T K A , M . ; HORVÁTH, P . ; C H Y T K A , L . D e v i c e f o r t h e 
m e a s u r e m e n t o f t h e s p e c t r a l r e f l e c t a n c e , i n p a r t i c u l a r c o n c a v e s p h e r i c a l m i r r o r 
s u r f a c e s , a n d m e t h o d o f t h e m e a s u r e m e n t o n t h i s d e v i c e . Mezinárodní P C T 
přihláška č. P C T / C Z 2 0 2 1 / 0 0 0 0 2 6 z e d n e 1 6 . 6 . 2 0 2 1 ( W O 2 0 2 2 / 2 6 2 8 8 0 z e d n e 
2 2 . 1 2 . 2 0 2 2 ) . 

SCHOVÁNEK, P . ; MICHAL, S.; HRABOVSKÝ, M . ; P A L A T K A , M . ; P E C H , 
M . ; MANDÁT, D . S w i n g a r m p r o f i l o m e t e r a n d m e t h o d o f m e a s u r e m e n t w i t h t h i s 
p r o f i l o m e t e r . Mezinárodní P C T přihláška č. P C T / C Z 2 0 2 1 / 0 0 0 0 4 5 z e d n e 
1 6 . 9 . 2 0 2 1 , (oznámeno kladné rešeršní řízení, očekává se uveřejnění). 

MICHAL, S.: Přednáška 1 : „Paprsková o p t i k a " 2 : „Interferometrie". 2 9 . 3 . 2 0 1 8 
v rámci lekcí jednosemestrálního k u r z u „Základy fyzikální o p t i k y " , f i r m a H e l i a 
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