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1. Uvod a cile prace

Vyrobitelnost kazdého pramyslového vyrobku tzce souvisi se schopnosti
hodnotit jeho parametry. To plati ve v§ech odvétvich primyslu. Kazdy vyrobek by mél
po ukonceni nebo jiz v prabehu své vyroby prochazet celou fadou zkousek, které potvrdi
nebo vyvrati, zda je vyroben v souladu se zadavaci specifikaci. Tyto zkousky nazyvame
meziopera¢nim a finalnim méfenim parametrti. ZavrSenim vyrobniho procesu je tvorba
akceptacniho protokolu, ktery potvrzuje jakost hotového produktu. V nékterych
ptipadech nastava situace, kdy se vysledky mezioperacni kontroly stanou soucasti
vysledného protokolu, nebot’ zkoumani (méfeni) urcité vlastnosti vyrobku po finalni
vyrobni operaci jiz neni mozné nebo je znacné€ komplikované. Z davodu poptavky po
novych typech vyrobka a na ni reagujici nabidky novych typt vyrobnich zafizeni je tieba
hledat a vyvijet nové typy méficich ¢i kontrolnich metod a zafizeni. Nejinak je tomu ve

veédecké praxi.

Soucasti ¢asticového a astrocasticového vyzkumu, jehoz se pracovisté Spolecna
Laboratoi Optiky UP aFZU AV CR dlouhodobé téastni, jsou mimo jiné konstrukce
a vyroba optickych dilti nebo optomechanickych sestav. Mezi optickymi dily pfevazuji
velkoplo$né a zarovei relativné tenké sklenéné odrazné elementy. NejcCastéji se jedna
olesténa rovinna a sféricka zrcadla o polomérech kfivosti v fadu jednotek metri
a pri¢énych rozmérech v fadu stovek milimetrt. Casto jsou tyto dily po vylesténi opatieny
odraznou a kryci vrstvou. Hlavnimi hodnocenymi parametry téchto zrcadel jsou kvalita
nanesené vrstvy a geometricky tvar substratu, resp. jeho funkéni plochy. Tedy té plochy,
na které dochazi k interakci dopadajiciho zafeni s optickym rozhranim. Méfenim tvaru
funk¢ni plochy se mysli dodrzeni dovolené odchylky od nominalniho tvaru prfedepsaného

technickym vykresem.

Vyroba presnych optickych dili probiha pomémé slozitym technologickym
postupem. Po kazdé vyrobni operaci je tieba ovéfit tvar opracovavané plochy, aby mohl
nasledovat dalsi technologicky krok. V ptipadé pouziti CNC vyrobnich zafizeni vznika
dalsi moznost uplatnéni méficiho mezikroku. Data ziskand méfenim lze po zpracovani
pouzit jako tzv. korekéni mapu. Obrabéci centrum dostane touto formou informaci
o odchylce tvaru soucasti, kterou nasledné aplikuje v cyklu korekéniho obrabéni. Kromé

mezioperacniho a finalniho ovéfeni tvaru miize mit méfeni také funkci posouzeni zmén



tvaru jiz hotovych vyrobkl inicializovanych zménami fyzikalnich parametri nebo

naptiklad zpiisobem jejich montaze do slozitéjsich podsestav.

V soucasnosti 1ze na trhu nalézt Siroké spektrum zafizeni, kterd méfi tvar povrchu
pomoci riiznych fyzikalnich metod. Metody je mozno tfidit podle riznych kritérii. Napf.
podle interakce méfidla a obrobku na kontaktni a bezkontaktni nebo podle postupu
snimani tvaru povrchu, kdy néktera méfidla detekuji jednotlivé body povrchu postupné,
jina snimaji celou mapu povrchu naraz. Nékteré metody vyzaduji opticky hladky povrch
s velmi malou odchylkou od nominalniho tvaru a nabizi za to velmi vysokou presnost
meéteni. Jiné metody poskytuji velkou variabilitu, co se struktury povrchu a méfenych
odchylek tyka, ale dosahuji niz§i pfesnosti méfeni. Tedy uz pfi navrhu budouciho
optického dilu je vhodné rozmyslet, jakou metodou ¢i zafizenim se bude vysledny

produkt kontrolovat.

Vedle tradicnich méficich zafizeni jako jsou interferometry, kontaktni
profilometry, soufadnicova meéfidla atd. je jednou z moznosti vyuziti tzv. swing arm
profilometru (SAP). Dle dostupnych informaci jsou méfidla tohoto typu vyuzivana pouze
na nékolika pracovistich pro vyzkumné ucely. Zafizeni SAP, na které cili predkladana
disertani prace, je prototyp dodany do SLO spoleCnosti Zeeko Ltd. jako soucast
vyrobniho fetézce. Zafizeni dle dodavatele umoziiuje méfit tvar rovinnych a sférickych
konvexnich a konkavnich ploch o pfi€ném rozméru do 900 mm a o radiusu minimalné

3000 mm.

Predkladana disertacni prace si klade za hlavni cil ovéfeni moznosti zafizeni
Zeeko SAP a jeho zaclenéni do vyrobniho procesu mezi ostatni uzivanad méfici zatizeni
pracovi§té SLO. Pro tspésné splnéni hlavniho cile je tfeba dosahnout i dil¢ich cilg,
kterym se vénuji jednotlivé kapitoly prace. Prvnim z dilCich cild je zavedeni pojmu
velkoplosné optické dily, jejich charakterizace, popis nejbéznéji vyuzivanych vyrobnich
technologii a také méficich metod vhodnych pro tyto dily. Druhym dil¢im cilem je
detailni rozbor metody SAP na piikladu zatfizeni Zeeko SAP. Predpokladalo se, ze béhem
feSeni této faze budou odhaleny slabiny soucasného feSeni. V pfislu§né Casti prace tedy
nasleduje vycet zjisténych nedostatka a realizovanych uprav stavajiciho zafizeni. Tretim
dil¢im cilem je verifikace zafizeni SAP po provedenych Upravach. V posledni Casti prace
jsou proto uvedeny vysledky meéfeni tvaru Ctyf riznych optickych ploch na zatizeni SAP
aty pak porovnany svysledky ziskanymi nékolika dal§imi nezavislymi komercné
dostupnymi meéfidly.
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2.  Soucasny stav problematiky

Druh4 kapitola vysvétluje vyznam terminu ,,velkoplo§né optické elementy* a jak
je mozno tyto dily rozliSovat. Jednotlivé podkapitoly osvétluji technologii vyroby
a soucasné techniky pouzitelné pro méfeni tvaru vyse zminénych optickych dild, a to jak

obvyklych komercnich zafizeni, tak prototypu SAP dodaného firmou Zeeko do SLO.
2.1 Velkoplosné optické elementy

Existuje mnoho kritérii, podle nichz je mozno vytvaret rizné kategorie optickych
elementd. Jednim z té€chto kritérii je pficny rozmér funkéni plochy dilu. Dalsi mohou byt
napt. funkce, tvar ¢i materidl dilu. Pokud hovoiime o velkoplosnych optickych
elementech, myslime tim optické dily sriznou funkci, tvarem a vyrobené riiznou
technologii z riznych materialt, které maji spolecné to, ze pficny rozmér funkéni plochy
dosahuje velikosti v fadu stovek milimetrti a vice. ACkoli se nejedna o pravidlo, nejcast€ji
jde o lesténa rovinna a sféricka konvexni ¢i konkavni zrcadla o polomeéru kiivosti v fadu

jednotek metrti. Casto jsou tyto dily po vylesténi opatieny odraznou a kryci vrstvou.

Sledovanymi parametry té€chto zrcadel jsou hlavné geometricky tvar substratu
a jeho textura a kvalita nanesené vrstvy (odraznost, celistvost a adheze). Kontrola tvaru
plochy substratu spociva v jejim porovnani s tvarem navrzené (nominalni) plochy dané
technickym vykresem, pfipadné dodrzeni tolerované odchylky od nominalniho tvaru.
Kritickym parametrem je tvar funk¢ni plochy dilu. Tedy v ptipadé zrcadel je to tvar té

plochy, na které dochazi k odrazu dopadajiciho zéafeni.

2.1.1 Typy velkoplosnych optickych elementa

Jak bylo feCeno v uvodu kapitoly, existuje ne¢kolik kritérii, podle nichz je mozno
rozdélovat velkoplosné optické dily. Jednim z kritérii je tvar, jinym napiiklad funkce
v optické soustavé. Dale je mozno elementy rozliSovat podle materialu, z néhoz jsou

vyrobeny, nebo podle technologie jejich vyroby.
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Z hlediska interakce dilu, resp. jeho funkéni plochy, se svételnym zafenim se
optické dily rozdéluji na transmisni, reflexni a ¢astecné reflexni [1]. U transmisniho
dilu jim zafeni prochazi a u reflexniho se odrazi. V ptipadé Castecné reflexnich dilt se
odrazi Cast zareni a zbytek prochézi, tedy soucast slouzi napt. jako opticky délic.
U reflexnich dila je obecné nizka reflektance substratu Casto podpofena n€jakym typem
nanesené reflexni vrstvy. Vrstva muze byt tvorena kovem ¢i dielektrikem. Naopak, pokud
dil slouzi jako transmisni, je vhodné minimalné vstupni plochu opatfit antireflexni

vrstvou potlacujici optické ztraty vlivem reflexe na vstupnim rozhrani.

Dalsi déleni je mozné provést podle tvarovych charakteristik, ¢cimz je myslen
tvar funkéni plochy dilu. Ten muze byt rovinny, sféricky, asféricky ¢i freeform neboli
obecny nepravidelny tvar. Rovinny tvar bychom mohli také aproximovat jako kouli
(sféru) o nekone¢ném poloméru kiivosti (radiusu). Proto se také n¢kdy ve vykresové
dokumentaci rovinnych elementii setkame s vyrazem ,,infinity”, popfipadé symbolem pro

nekonecno ,,0“. Z hlediska symetrie je k rovine€ symetricka opét jen dalsi rovina.

Sférickym tvarem je vzdy mysSlena ¢ast povrchu koule o urcitém radiusu. Radius
muze nabyvat jak kladnych, tak zapornych hodnot. Podle toho rozdélujeme povrchy na
konkavni (znaceno CC), kdy je nominalni radius zaporny, a konvexni (CX povrchy)
s kladnymi hodnotami radiusu. Vsechny sférické povrchy jsou symetrické podle svého

stfedu kiivosti.

Dalsim typem jsou povrchy asférické. Asférické plochy se Casto pouzivaji
k potlaceni aberaci (napf. zkresleni, komy ¢i astigmatismu) sférickych prvki. Pouzitim
asférickych ploch v kombinaci se sférickymi je také Casto dosazeno zmensSeni velikosti
soustavy, aniz se zméni jeji vlastnosti. Jedna se o tvar, k jehoz popisu se pozivaji vhodné
polynomy s piislusnymi koeficienty. Vice k definici asférického tvaru je uvedeno
v oddile 2.2 této prace, ktera se zabyva metrologii tvaru optickych povrcha. Asféry se od
sfér lisi v tom, Ze v riznych Castech povrchu maji riznou hodnotu radiusu. Hodnota
radiusu se u rotacnich asfér méni se vzdalenosti od osy symetrie. A to tak, ze hodnota
lokalniho radiusu muze dokonce pirechazet z hodnot kladnych na zaporné ¢i naopak.
V takovém piipadé pak hovorime o tom, ze asféricka plocha ma inflexni bod. Asféricky
povrch mtize obsahovat dokonce nékolik takovych inflexnich bodt. Asféricky povrch ma

jednu osu symetrie, ktera je rotacni osou. Proto, pokud hovorime o asférickém povrchu,
12



mame na mysli povrch s rotacni symetrii. Z divodu jednodussi vyroby a méfeni je tieba,
aby rotaCni osa asféry prochazela sttedem funkcni plochy. Béhem finalni faze vyroby je
pak mozné opticky dil opracovat (napf. ofiznout) tak, ze se jiz osa nebude nachazet ve
stfedu funkcni plochy. Dokonce je mozné vytiznout takovou cast plochy, kdy se rotacni
osa bude nachazet zcela mimo funkéni plochu. Pak jiz hovofime o nerotacni asféfe, ¢i
o segmentu asféry atakto vzniklou plochu je také mozné chapat jako freeform tvar.
Prikladem takové plochy miize byt napt. segment korek¢niho prstence fluorescencniho

detektoru projektu PAO v Argentiné.

Jinym tvarem jsou plochy cylindrické. Jak nazev napovida, jedna se o Cast plasté
valce s jednou osou symetrie. Tato ploch ma dva vyznacné sméry. Pokud vedeme fez
cylindrickou plochou kolmo na osu valce, bude vysledkem fezu kruznice o konstantnim
radiusu. A to bud’ konvexnim, nebo konkavnim. Ve sméru podél osy valce bude mit fez
rovinny tvar. Specialnim piipadem cylindrické plochy je plocha acylindricka. Ve sméru
osy symetrie bude fez mit opét tvar roviny, ve sméru kolmém na osu to pak bude tvar

popsany polynomialnim rozvojem, stejn¢ jako v pripadé asféry.

Nejslozitejsim tvarem z hlediska jeho popisu a vyroby je pak freeform plocha. Ta
muze nabyvat libovolné hodnoty zakfiveni a radiusu ve v§ech mistech svého povrchu. Do
této kategorie spadaji vSechny tvary, které nepatii do vySe zminénych skupin. Freeform

plocha miize mit jednu, dvé nebo vice os symetrie véetné bodu inflexe.

Dalsim kritériem pro déleni velkoplosnych optickych dilii je material, z né¢hoz
jsou dily vyrobeny. NejklasicteéjSim materialem vyuzivanym v optice zastava sklo. At uz
se jedna o opticka skla s vysokou homogenitou a jinymi optickymi vlastnostmi, skla
filtrova nebo technicka skla svyhodnymi mechanickymi vlastnostmi. Nespornou
vyhodou vSech sklenénych materiald je jejich vysoka tvrdost a odolnost, jak uz
mechanicka, tak chemicka ¢i termalni, a také dobra znalost chovani sklenénych materiala
beéhem jejich opracovani. Nevyhodou zistava velka hustota a z ni vyplyvajici vysoka
hmotnost vyrobenych dilt. Neziidka se setkavame s velkoplosnymi dily vyrobenymi ze
sklokeramiky, krystalickych materialu a kova. Kazdy ztéchto materiald ma své
zvlastnosti a jejich opracovani maji své zakonitosti, které budou zminény v dalsi casti

této prace.
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Velmi vhodnymi se pro vyrobu rozmérové velkych optickych dilt jevi vyuziti
kompozitnich materiala neboli kompoziti. Obecné se jedna o materialy ze dvou nebo
vice slozek s rozdilnymi vlastnostmi, které dohromady davaji vyslednému vyrobku nové
vlastnosti, které nema sama o sobé zadna z jeho soucasti. Obvykle jedna ze slozek dodava
vyrobku pevnost a druha slouzi jako pojivo. V optice se nejcastéji jedna o kompozity
tvorené skelnymi nebo uhlikovymi vldkny a pryskyfici a tyto materidly je mozné vyztuzit
i riznymi kovovymi vostinami ¢i profily. Pro zajiSténi optické kvality povrchu je mozno
na povrch substratu nalepit tenkou sklenénou desku. Pak bude zajiSténa jak nizka

hmotnost celého dilu, tak tvarova stabilita a kvalita funk¢ni plochy.

Specialnim pfipadem jsou sendvi¢ové konstrukce dilt. Tedy spojeni (nejcasteji
lepenim) nékolika vrstev riznych materialt. Napf. spojeni kompozit-sklo, kov-sklo, kov-

kov nebo spojeni ruznych typu skel.

2.1.2 Technologie vyroby velkoplosnych optickych elementd

Existuje velké mnozstvi technologii vyuzitelnych pro vyrobu velkoplosnych
optickych dila. Jejich patrné nejjednodussi rozdé€leni je podle materialu vysledného
produktu. Tedy bychom mohli technologie rozdé¢lit na ty, které vytvareji sklenéné nebo
nesklenéné optické elementy. V nasledujici kapitole budou zminény ty technologie, které

se jevi v soucasnosti jako nejefektivné;si.

Mezi nesklenéné dily mizeme fadit napf. odrazna zrcadla vyrobena z kovovych
nebo z kompozitnich materialti. Kazdy material ma své specifické vlastnosti, se kterymi

je tfeba pocitat pfi navrhu optického systému a vyuziti technologického procesu.

Vyroba reflexnich optickych prvki z kovovych materiala se jevi jako vhodna
z hlediska bohatych zkusSenosti s jejich tfiskovym obrabénim nebo lisovanim. Nevyhodou
kovovych materiali je vysoka teplotni roztaznost, atedy tvarova nestabilita. Dalsi
nevyhodou pramenici znehomogenni polykrystalické struktury kovovych materiala
(oproti amorfni struktufe skla) je nizka dosazitelna kvalita lesténé plochy. Do kovu se
proto piidavaji rizné primési avznikaji tak slitiny jako napf. karbidem kiemiku

vyztuzeny hlinik [2]. Nejhojnéji vyuzivanym materialem pro vyrobu reflexnich dill jsou
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slitiny hliniku. Vyhodné jsou zejména pro svou snadnou obrobitelnost soustruzenim,
frézovanim ¢i brouSenim. V poslednich cca 15 letech je jednou z velmi vyuzivanych
technologii vyroby kovovych odraznych elementi metoda SPDT (single point diamont
turning) neboli soustruzeni diamantovym hrotem [3]. Jedna se o subtraktivni metodu,
principalné stejnou jako klasické soustruzeni. Rozdil je v tom, ze vSechny pohyby (rotace
obrobku a posuvy nastroje) se konaji s maximalni presnosti na vzduchovych nebo
hydrostatickych lozich. Navic Ize touto technologii vytvaret nejen osoveé symetrické
(rovinné, sférické a asférické) tvary, ale diky precizné fizenym pohybim diamantového
hrotu 1ze vytvaret i osoveé nesymetrické freeform povrchy, popf. rizné typy difrakcénich
miizek [4]. Ze vSech dostupnych subtraktivnich metod pro vyrobu optiky ma technologie
SPDT nejvyssi dosazitelny ubér materialu. Otacky obrobku typicky dosahuji tisict za
minutu. Velkou vyhodou této technologie je, ze vysledny produkt Casto nevyzaduje zadné
dodate¢né technologické operace, protoze hodnoty tvarovych odchylek byvaji typicky
v desetinach mikrometru a hodnoty drsnosti povrchu se pohybuji v jednotkach az
desitkach nanometrt [5]. Predlesténé nebo vysoustruzené kovové optické elementy jsou
také Casto opatfeny vrstvami pro ochranu pied vlivem okolniho prostredi (kfemen) nebo
pokoveny napf. vrstvou niklu, kterd kromé ochrany umozni dalsi formy opracovani
konvencnimi optickymi metodami [2]. Pfikladem technologie SPDT jsou lichobéznikové
segmenty primarnich zrcadel fluorescencnich detektord (FD) observatore PAO
v Argentiné ze slitiny hliniku o priméru opsané kruznice 900 mm, viz obr. 1, konkavnim
radiusu 3 410 mm a tloust’ce 23 mm. Nesféricka deformace téchto zrcadel je v fadu

desitek pm.
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Obr. 1: M¢feni odraznosti na lichobéznikovych segmentech zrcadla FD teleskopu Los Leones PAO ze
slitiny hliniku vyrabéna metodou SPDT. Foto z pracovni kampan¢ pracovniki SLO v Argenting.

Druhou skupinou technologii pro vyrobu velkoplosnych dili jsou technologie
zpracovani sklenénych materiali. Velmi vhodna se jevi technicka a kompozitni skla
s nizkou teplotni roztaznosti. Prikladem technickych skel jsou borosilikatova skla (Pyrex
[6], Simax [7]) nebo titansilikatova skla (ULE [8]). Vyuzivaji se také sklokeramické
materialy jako Cer-Vit nebo Zerodur [9].

Pro formovani technickych borosilikatovych skel se jako vysoce efektivni ukazuje
technologie gravita¢niho propadani za tepla na predem zhotovenou formu. Materialem
formy je nejcastéji litina, keramika ¢i sklokeramika. Efektivita spociva hlavné v relativni
jednoduchosti a v nizkych nakladech na zhotoveni pozadovaného tvaru sklenéného
povrchu. V nékterych pripadech je béhem termalniho cyklu zafazeno i pasobeni tlaku na
sklenénou desku [10], v jinych pfipadech je deska podrobena pouze ptisobeni gravitace.

Ptiklad jednoho teplotniho cyklu je uveden na obr. 2.
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Obr. 2: Priklad jednoho cyklu gravitatniho propadani rovinné sklenéné desky za tepla na sklokeramickou

formu.

Dalsi vyuzivanou metodou tvorby velkoplo$nych dili je lisovani za tepla.
V tomto piipad¢ se vklada horka tavenina (ru¢né nebo strojove) pfimo do lisovaci formy.
Po tspésném vylisovani, ochlazeni a vyjmuti dilu z formy jsou surové vylisky zpravidla
podrobeny dalsimu tepelnému zpracovani v peci za ti¢elem odstranéni vnitiniho pnuti.

V piipadé vyroby velmi piesnych dilt (napf. pro zobrazovaci optiku) 1ze teplotni
propadani ¢i lisovani povazovat za zakladni technologickou operaci pro vytvoreni tvaru
obrobku. Po propadani zpravidla nasleduje brouseni klasickou technologii s volnym
brusivem (popt. CNC frézovani) a lesténi klasickou technologii nebo subaperturni CNC
lesténi. Vysledkem jsou pak plochy s nesférickou odchylkou v fadu jednotek az desitek
um. V piipadé superpresné aplikace dilu, kdy jsou velmi pfisné pozadavky na tvar
a odraznost plochy, nasleduji po meziopera¢ni validaci povrchu dilu dodatecné
technologické operace, napt. subaperturni korekcni lesténi pomoci technologii jako WPT
(technologie lesticiho kola) [11], A-FJP (tryskani proudem lestiva) [12], MRF (korekce
magnetoreologickou tekutinou) [13], IBF (korekce iontovym svazkem) [14] [15] atd.
Vysledné odchylky tvaru korigovanych zrcadel od nominalniho sférického ¢i rovinného

tvaru jsou obvykle ve zlomcich mikrometri s drsnosti v jednotkach az desitkach

nanometri. Pro zvySeni ¢i snizeni odraznosti, popf. pro ochranu povrchu, jsou na
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vysledny povrch nanaseny reflexni/antireflexni nebo ochranné vrstvy z riznych materialt
(kovy, dielektrika). Pokud se jedna o méné precizni aplikace vyslednych dild, 1ze teplotni
propadani povazovat za finalni tvarovaci operaci pred nanaSenim povrchovych vrstev.

Pro opracovani sklenénych materiali je samoziejmé mozné pouziti klasické nebo
CNC ftizené subtraktivni metody, kdy je hruby sklenény obrobek nebo vylisek podroben
brouseni (frézovani) a nasledné lesténi. V pfipadé obrabéni velkoplosnych sklenénych
elementd proti t€émto metodam stoji extrémni naroky na casy jednotlivych operaci
nutnych pro odebrani velkého mnozstvi materialu. Proto jsou tyto metody pouzivany
primarné pro vyrobu transmisnich optickych elementt, popf. pro opracovani takovych
materiald, které neni mozno tepeln¢ tvarovat.

Technologii lisovanim z taveniny a naslednym frézovanim, brouSenim, leSténim
a vrstvenim byla napf. vyrabéna hexagonalni sklenénd zrcadla z materidlu Simax [7],
ktera se nachazeji na tfech FD detektorech observatofe PAO v Argentin€. Jedna se
o konkavni sféricka zrcadla o priméru opsané kruznice 626 mm, radiusu 3 400 mm
a tloust'ce 15 mm, viz obr. 3. Odchylka tvaru funkéni plochy od idealni koule je v fadu

nekolika desitek pm a drsnost povrchu v jednotkach nm.

row
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Obr. 3: Sklenéné hexagondlni segmenty primdrniho zrcadla DF teleskopu observatoie PAO. (a) —

uspofadani segmenti, (b) — realny snimek sestaveného primarniho zrcadla [16].

Treti skupinou technologii pro tvorbu velkoplosnych optickych dild jsou

technologie tvorby sendvicovych struktur. Jeden z postupti vyroby sendvicového
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zrcadla je zminén v ¢lanku [17]. Zékladem jsou oteviené hlinikové tenkosténné profily
tvaru V vlepené mezi dvé sklenéné desky. Nasledné jsou z obou stran epoxidem nalepeny
vyztuhy ze skelnych vldken a na n€ borosilikatové sklenéné desky. Predni sklenéna deska
z pavodné rovinného skla je opatfena odraznou vrstvou a nasledné za studena v lisovaci
forme prilepena ke sférické ploSe epoxidové vyztuze. Na zadni plose zrcadla se nachazi
kompenzac¢ni sklenénd vrstva osazena ocelovymi bloky pro pfichyceni zrcadla. Velmi
dulezité je také bocni oplasténi sendvice, aby do struktury nevnikala voda a necistoty.
Hrany wnéjSich sklenénych ploch jsou chranény silikonovymi obrubami. Schéma
sendvice je mozno vidét na obr. 4. Cely produkt je touto technologii vyrabén napf. na
pracovisti Polské akademie véd v Krakové€. Jedna se o konkéavni sférické hexagonalni
zrcadlo o radiusu cca 32 m s prumérem opsané kruznice 1,34 m, tloustkou cca 60 mm
a hmotnosti cca 16 kg. Vysledna nesféricka odchylka dosahuje hodnot v desitkach az
stovkach pm. Drsnost povrchu odpovida drsnosti pouzitého skla pro predni sklenénou

desku.

Spherical reflective layer

Glass fibre reinforcement

Spherical epoxy resin layer

Front glass panel

V-shape aluminium spacers
Rear glass panel

Flat epoxy resin layer

Glass fibre reinforcement

Glass compensation layer
Steel mounting pads

Obr. 4: Sendvicova struktura zrcadlového segmentu teleskopu CTA MST [17].

Podobna technologie je vyuzita také v ¢lanku [18], zde se ale nevyuziva oteviena
struktura hlinikovych vyztuzi jako v pfedchozim odkazu [17], nybrz je uzito uzaviené

hlinikové vostiny.
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2.2 Metrologie tvaru optickych povrchu

V piipadé optickych povrchi se prakticky setkavame s né€kolika typy tvarovych
odchylek, které délime podle jejich prostorovych frekvenci. Tyto odchylky zpravidla
vznikaji riznymi mechanismy a pro svij popis vyzaduji odlisny pfistup. Typy tvarovych
odchylek jsou dobfe patrné z obr. 5. Odlisné jsou metody jejich detekce a na vysledné

optickém zobrazeni se podileji rizné.

Odchylky strednich prostorovych frekvenci (mid-spatial frequency errors) je
mozno nazyvat také jako vlnitost povrchu (waviness). Odchylky vysokych prostorovych
frekvenci souhrnné nazyvame drsnost povrchu. Vlnitosti nazyvame takové vady
povrchu, jejichz perioda zvinéni je oddilem optické normy ISO 10110-8 stanovena
vrozmezi 0,08 mm az 2,5 mm. Drsnost je pak souhrnny néazev pro vady povrchu
s periodami zvinéni mensimi nez 0,08 mm. Norma ISO 10110 se témto vadam vénuje ve
své Casti ,,8 — Struktura povrchu”. V ¢asti ,,12 — Asférické povrchy” jsou pak uvedeny
moznosti specifikace pozadavki na ptipustné zvinéni povrchu asférické optiky. Norma
definuje mnoho pojmi nutnych pro pochopeni celé problematiky, jejich definice
a méfeni. Zaméfime se nyni na ty nejdilezitéjsi. Opticky matna plocha je takova opticka
plocha, u niz vySkova zména struktury povrchu neni vyrazn€ mensi nez vinova délka
svétla. Opticky hladka plocha je oproti ni takova plocha, uniz je vyskova zména
struktury povrchu vyrazn€ mensi nez vinova délka svétla. Dale je potieba definovat
vyhodnocovanou délku /,,, na které ma byt posouzena struktura plochy. Jedna se o délku,
na které se vyhodnocuji hodnoty parametrt drsnosti povrchu a mize obsahovat jednu
nebo nékolik zékladnich délek. Zakladni délka [ je pak délka pouzita pro rozpoznani
nerovnosti a odpovida vlnové délce zvinéni Ci drsnosti, jejiz amplitudu zjistujeme

meétfenim. Bézna vyhodnocovaci délka je pétinasobkem zakladni délky [19].
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Obr. 5: Typy tvarovych odchylek podle prostorovych frekvenci [20].

V minulosti byla vlnitost nebo drsnost povrchu vyhodnocovana hlavné
kontaktnimi pfistroji (profilometry), a to pouze dvourozmémeé pomoci sondy tazené po
povrchu meéteného dilu. V poslednich dvou dekadach vyrobci kontaktnich profilometra
kromé zvySeni presnosti do svych zafizeni pfidali také moznost 3D méfeni diky pfi€nému
stolku a moznosti stitchingu 2D namérd do 3D mapy. Stitchingem neboli sesitim je
minéna matematickd operace, kdy je soubor 2D kiivek prolozen spojitou 3D plochou.
Takovéto prolozeni je mozné na zakladé znalosti poloh jednotlivych dil¢ich kfivek nebo
ze znalosti poloh jejich prusecikl. Stitching je mozné vyuzit také pfi s¢itani dvou nebo
vice dil¢ich 3D map do vétsi vysledné 3D mapy. Opét je k tomu tieba detailné znat polohy
dil¢ich ploch, popf. jejich spolecnych bodu. S rozvojem meéficich prostiedkl se rozsitilo
také wuziti bezkontaktnich metod adata jsou vyhodnocovana zplo§ného naméru
(interferometrie v bilém svétle, konfokalni mikroskopy, mikroskopy se skenujici sondou
— SPM, AFM, detektory rozptylu — skaterometry, elektronové mikroskopy SEM) [21].
V obou ptipadech je pro vyhodnocovani struktury povrchu nejprve tfeba odecist
(prifitovat a odstranit) samotny tvar plochy (napf. kulovy ¢i valcovy). Zaroven se

nepocita ani s vlivy vad povrchu (Skrabance, dirky atd.).
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V Cem jsou vyhody ¢i nevyhody mezi jednotlivymi metodami je dobfe patrné.
Bezkontaktni optické meéteni je vyrazné€ rychlejsi, presnéjs$i a pfedchdzi moznému
poskozeni povrchu béhem kontaktniho méfeni. Norma ISO 10110 zavadi tyto statistické

metody popisu opticky hladkych povrchi:

a) pomoci rms drsnosti Ry, Sy

b) pomoci rms vinitosti W,

¢) predpisem hustoty mikrodefekt,
d) pouzitim PSD funkce,

e) specifikaci RMS sklonu.

Metody méfeni se mohou kombinovat a mohou se pouzivat v rdznych
prostorovych vlnovych rozsazich na stejné oblasti. V pripadé, Ze jsou parametry
vyhodnoceny na fezu (2D profilu), nesou oznaceni Ry, R, atp. V piipadé meéteni plochy

(3D) se oznacuji Sy, Sa. Jednotlivé parametry znamenaji:

X, — prumérna aritmeticka uchylka profilu definovana vztahem

Xq =3 [}1Z(x)|dx (1)

X, — primérna kvadraticka tchylka profilu definovana vztahem

%=ﬁﬁW&M& 2)

kde X znaci chtény parametr (drsnost R, vinitost /), [ je zakladni délka a Z(x) je hodnota
poradnic (vysky) posuzovaného profilu.

Vlnitost povrchu optického dilu nejcastéji vznika béhem subaperturniho obrabéni
malym nastrojem pii fazi brouseni [22] nebo lesténi dilu [23] nebo jeho lisovaci formy.
Odchylky stfednich prostorovych frekvenci jsou také Casto disledkem vibraci uvnitf
obrabécich stroji [24]. Zaroven muze byt vlnitost projevem struktury kompozitniho
materialu (napf. skelna nebo uhlikova vldkna v tkaniné vystupujici na povrch nebo tésné

pod né&j). Drsnost optickych dili je pak nejcastéji dusledkem nedokonalého lesticiho
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procesu, nevhodné zvolenou kombinaci lestiva a substratu nebo dasledkem nanesené

kryci ¢i odrazné vrstvy nebo jejiho poskozeni.

Odchylky malych prostorovych frekvenci, a tedy velkych vinovych délek, také
nazyvame odchylkami globalniho tvaru, kdy perioda nejmensich detekovanych vin je
vetsi nez 2,5 mm. Patfi mezi né odchylky rotacné symetrické a nesymetrické nebo
sedlovité deformace, které pak zptsobuji dobfe znamé odchylky zobrazeni jako sférickou
aberaci, komu, astigmatismus, trefoil atd. Tyto odchylky vznikaji nepfesnostmi
celoplo§ného nebo lokalniho (subaperturniho) opracovani obrobku nebo napf. jeho
lisovaci formy, deformaci hotového vyrobku vlivem jeho uchyceni, pisobenim gravitace,
vlivem nanesené vrstvy apod. K detekci a vyhodnoceni téchto odchylek je mozné pouzit

klasické interferometry, dotykova soufadnicova meétidla, deflektometry, profilometry aj.

Obecné se odchylkami globalniho tvaru a castecné i vinitosti optickych elementti
zabyva optickd norma ISO 10110 ve svém oddilu ,,5 — Tolerance tvaru povrchu”.
Odchylka tvaru je wvzdalenosti mezi zkouSenou optickou plochou a teoretickou
pozadovanou plochou, méfena kolmo k teoretické plose, kterd lezi rovnobézné ke
zkusebni plose. Pricemz teoreticka plocha mize byt reprezentovana zkusebnim kalibrem,
interferometrickou referencni plochou (¢i vinoplochou) nebo jinym méficim prostredkem
s dostateCnou presnosti. Je jedno, jestli se pro méfeni vyuzivaji kontaktni nebo
bezkontaktni zafizeni. Kodové Cislo tolerance tvaru povrchu na vykrese je ,,3/ “. Predpisy
pro tvarové odchylky lze vidét vyznacené na dvou technickych vykresech na obr. 6
a obr. 7. V optické praxi nejb€znéji vyuzivana norma ISO 10110 obsahuje nekolik dalSich
kédovych oznaceni, které shrnuje nasledujici seznam. Se vSemi témito zkoumanymi

parametry se muzeme setkat na vykresové dokumentaci optickych dilt a podsestav.

0/ — vady materialu — opticky dvojlom (Cast normy ISO 10110-2),

1/ — vady materialu — bubliny a vmeéstky (¢ast normy ISO 10110-3),
2/ —vady materiadlu — nehomogenity a sliry (¢ast normy ISO 10110-4),
3/ —tolerance tvaru povrchu (€ast normy ISO 10110-5),

4/ —tolerance centrovani (¢ast normy ISO 10110-6),

5/ —vady povrchu (¢ast normy ISO 10110-7),

6/ — prah naruseni laserovym ozatenim (Cast normy ISO 10110-13).
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Dale jsou v normée ISO 10110 zminény jesté tyto parametry:

— zobrazovani optickych elementl, rozméry a thly, testovaci pasma, fazety, materialové
specifikace (¢ast normy ISO 10110-1),

— struktura povrchu (€ast normy ISO 10110-8),

— apravy povrchu a vrstvy (¢ast normy ISO 10110-9),

— tabulkova data optického elementu (Cast normy ISO 10110-10),

— netolerované rozmeéry (€ast normy ISO 10110-11),

— asférické povrchy (¢ast normy ISO 10110-12),

— deformace pruchozi vinoplochy (¢ast normy ISO 10110-14).
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Obr. 6: Cast technického vykresu s tabulkou dle normy ISO 10110. 1 — nomindlni tvar pravého povrchu

Cocky, 2 — ptedpis pro tvarovou odchylku od nominalniho tvaru.
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Obr. 7: Technicky vykres plan-asférické ¢oCky. 1 — nomindlni tvar pravé plochy CoCky — asféra, 2 —
polynom definujici asféricky tvar, 3 — koeficienty asférického rozvoje, 4 — sagitdlni tabulka asférického
tvaru, 5 — pfedpis na odchylku pravé plochy ¢ocky, 6 — nominalni tvar levé plochy ¢oCky — rovina, 7 —

predpis na odchylku tvaru levé plochy Cocky.

Predpis dle ISO 10110 pro tvarové odchylky zni 3/ 4 (B / C) RMSx < D [25].
Odchylkou se mysli odchylka od nominélniho tvaru. Na obr. 6 je tim minéna oranzovée
vyznacena odchylka od Cervené vyznaceného nominalniho konvexniho sférického tvaru
oradiusu 46,563 mm. Naprosto stejné¢ mlze byt vyznaCena odchylka od jinych
nominalnich tvart jako napf. rovina nebo asféra, viz obr. 7. V§echny hodnoty 4 — D jsou
udavany v jednotkach interferen¢nich prouzka (fr = fringe), ktera vyjadfuje vzdalenost
rovnu poloving€ vlnové délky interferujiciho svétla. Pokud neni za predpisem uvedeno

jinak, je vyhodnocovano pro vinovou délku svétla 546,07 nm.

Udaj A pak zna® maximalni piipustnou odchylku mezi nejlépe piilicovanou
kulovou plochou a rovinou. Tato odchylka vznika odchylkou poloméru kiivosti testované
plochy od pozadovaného poloméru. Hodnota je zndma pod oznaCenim sagitta, vrchlik,
power, sféricita, defocus a podobné. Prestoze norma ISO 10110 se zmifuje pouze

o absolutni hodnoté tohoto parametru, vSechny méfici a vyhodnocovaci softwary
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vysledek parametru kvantifikuji podle zabéhlé konvence, kdy zaporna hodnota parametru
Power znaci konkavni odchylku a kladna hodnota znaci konvexni odchylku. Vypocet

parametru Power v nejCastéji uzivaném softwaru MetroPro [26] probiha dle rovnic
Z(X,Y) =Cy+ C.X + C,Y + C3(X? +Y?), 3)
Power = C3R?, 4)

kde Cx jsou koeficienty odvozené z fitovani povrchu a R je polomér, resp. vzdalenost

mezi sttedovym bodem a bodem nejvzdalenéjsim od stredu.

Udaj B zna&i maximalni piipustnou deformaci méfené plochy po odedteni sférické
slozky A. Oznacujeme ji jako iregularitu, ovalitu, nepravidelnost atd. C' oznacuje rotacné

symetrickou deformaci, coz vyjadiuje rotacné symetricky podil deformace B.

ZjednoduSen¢ lze fici, ze obecny namér odchylky métfené plochy od plochy
pozadované (nominalni) je tieba rozlozit do nékolika podslozek. Nejprve je k naméru
prilicovana kulova plocha, vycislena vyska jejiho vrchliku (PV = peak-to-valley) jako 4.
Pak je tento vrchlik z nameéru odstranén a vycislena vyska PV toho, co zbylo, tedy B. Pak
je ke zbytku B prilicovana rota¢né symetricka plocha (asféra), nasledné je vycislena jeji
vyska PV jako hodnota C, neboli RS/ (rotacné symetricka irregularita). Hodnoty RMSy,
kde x zastupuje symboly ¢, i, a. RMS: — t znamena total, tedy RMSt je sttedni kvadraticka
odchylka pocitana z naméfenych odchylek tvaru plochy se zapocitanim vsech vliva —

pocita se z obecného tvaru dle vzorce [20]

RMS = \/%ffAZZ(x,y)dxdy, (5)

kde A znaci méfenou oblast a Z znaci vySkovou hodnotu.

RMS; —i znamena irregularity, tedy RMSi je stiedni kvadraticka odchylka pocitana
z naméfeného tvaru plochy bez zapocitani vlivu vrchliku — SAG. Pocita se z deformace
IRR — ovality. RMS, — kde a znamena asymmetry, tedy RMS, je stiedni kvadraticka

odchylka pocitana z namétenych odchylek tvaru plochy bez uvazeni vlivu vrchliku —
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PWR abez vlivu rotacné symetrické nepravidelnosti — pocita se ze zbyvajici deformace.

Cely rozklad na jednotlivé slozky je dobfe patrny z obr. 8.

3/ A(B/C)RMS je obecny predpis zahrnujici vSechny moznosti zapisu, v praxi se
spiSe setkame se zkracenymi piedpisy, napt. 3/ A(B) nebo 3/ A(B/C) apod. I tyto predpisy
jsou v souhlase s normou. Norma umoziuje téz v poznamce na vykresu definovat PV

hodnotu celkové deformace plochy. Tedy chyba vrchliku SAG 1 deformace /RR zéarover.

(RMSt)

a) namefeny tvar plochy - obecny tvar

A=SAG=PWR
(RMSI)

b) kulova plocha - nejbliz&i naméfenému c) ovalita - deformace plochy, ktera
tvaru plochy nam zbude po odecteni kulové
plochy
C =RsI RMSa

d) rotaéné symetricka nepravidelnost e) zbytkova deformace plochy po odstranéni
vlivu PWR a RSl

Obr. 8: Rozklad surového naméru dle normy ISO 10110-5.

Pokud se jedna o vyhodnocovani tvaru asférickych ploch, tak zde se setkavame
s ¢asti normy ISO 10110-12. Na vykrese asféry je mozno nalézt nékolik odliSnosti.
Jelikoz asféricky povrch nelze zadat jen jednim Cislem (radiusem), je potieba uvést nejen
vrcholovy radius, ale 1 pfisluSnou matematickou rovnici. Pro zadavani vrcholového
radiusu plati znaménkova konvence odliSnd od klasického zadani sféry. Rovnic
asférického povrchu je neékolik druhti podle typu asférické plochy (kuzelové, parabolické,

torické, polynomidlni a kombinované). NejCastéji vyuzivany zapis pro tvar asférické
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plochy, ktery je uveden na obr. 7, se mezinarodné oznacuje jako ,,asphere (conic + power

series)”. Rovnice asféry je

cr?

Z= 1+/1—(14k)-C272 +

?=1Al' ) r2i > (6)

kde zlomek v této rovnici predstavuje zakladni plochu, kterou poté mize modifikovat
mocninna fada s parametry 4. C znaci kiivost neboli pfevracenou hodnotu R, kde R je
vzdalenost vrcholu plochy (vrchol je v ose z) do stfedu kiivosti zakladni plochy vyjadiené
zlomkem ve vztahu (6). Proménna r predstavuje radialni vzdalenost od osy symetrie (osy
z). Cislo k modifikuje charakter zakladni plochy vyjadiené zlomkem v rovnici (6).

Zakladni plocha dle hodnoty parametru & nabyva hodnot dle tabulky 1.

Tabulka 1: Hodnoty parametru & a jemu pfislusné tvary zakladni plochy [27].

k<1 hyperboloid
k=-1 paraboloid
-1 <k<0 | elipsoid
k=0 sféra

k>0 elipsoid

Pokud je rovnice modifikovana mocninou fadou, je tfeba na vykrese asféry uvést
i tabulku, kterd uvadi zavislost vysky vrchliku na vzdalenosti od stfedu rota¢niho
povrchu, tedy tzv. sagitalni tabulku. Ta slouzi hlavné pro kontrolu, pii zadavani méfeného
povrchu do méficiho ¢i obrabéciho zatizeni. Pfedpis tvaru pro asférické povrchy lze zadat

dvéma zpusoby.

Prvni vychazi ze standardniho ptredpisu jako u sférickych ploch 3/ 4 (B/C) RMS«
(viz vyse). Protoze se pti vyrobé asférickych ploch pouziva lokalni opracovani malymi
nastroji (tzv. subaperturni obrabéni), které neziidka generuje chyby stfednich frekvenci
neboli vlnitost povrchu, je mozno doplnit dalsi tolerance pro odchylku lokalniho sklonu
neboli parametr SLOPE. Jednd se ouhlovou odchylku lokalni kolmice aktualni
(skutecné) plochy od lokalni kolmice teoretické plochy. Odchylka sklonu v kterémkoli
bode se vypocitava jako pramér lokalnich sklonti v ramci celé integracni délky méfeni
sklonu. Integracni délka méteni sklonu je pri¢na velikost hodnocené plochy. Odchylka

sklonu plochy muize byt specifikovana jako hodnota maxima nebo hodnota RMS.
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Maximum odchylky sklonu je dano nejvétsi odchylkou lokalniho sklonu plochy. RMS
odchylka sklonu je dana odmocninou souctu ¢tverct odchylek sklonu celé plochy. Je-li
specifikovana tolerance sklonu, na vykrese musi byt také uvedena integracni délka sklonu
(neboli na jaké pricné délce je sklon vyhodnocovan, napt. 1°/1 mm) a prostoroveé rozliseni
vzorkovani. Prostorové rozliSeni vzorkovani si je mozno jednoduSe piedstavit jako
velikost pixeld, kterymi je snimek povrchu nasniman. Podle Shannonova-Nyquistova-
Kotélnikova teorému musi byt vzorkovaci frekvence alespon dvojnasobna, nez je nejveétsi
frekvence vzorkovaného signalu. Tedy prevedeno do praxe — pokud chceme detekovat

zvlnéni povrchu, musi na jednu délku jeho viny vychazet nejméné dva pixely detektoru.

Druhd moznost znaceni tolerance odchylky méfeného povrchu vychazi ze
sagitalni tabulky, kde je ukazdé vyskové souradnice nominalniho povrchu uveden
i rozptyl jejich hodnot a ptidava se i tolerance sklonu (SLOPE), viz tabulka 2. Pismeno r
zde znaci vzdalenost od rotacni osy asféry, z je vyska od pocatku souradného systému 7-

z, Az je rozptyl hodnot z.

Tabulka 2: Sagitdlni tabulka s vyjadienim odchylky tvaru povrchu a lokdlniho sklonu.

| tolerance
4 = & sklonu
0,0 0,000 0,000 03’
5.0 0,219 352 0,002 U-‘i'
10,0 0,825 330 0,004 O.::'
15,0 1,600 528 0,006 D-é'
19.0 1938077 0,008 .

Existuje mnoho meéficich metod a zafizeni pro méfeni jednotlivych tvarovych
odchylek optickych dilt. V nasledyjicich fadcich prace bude kladen diraz na méteni
odchylek malych prostorovych frekvenci. Jednou z moznosti, vedle interferometrickych
[28-30], soufadnicovych [31] nebo jinych (bezkontaktni opticky profilometr [32],
skenovaci pentaprismovy test nebo inklinometrické méteni [33]) vice ¢i méné tradi¢nich
zafizeni pro méfeni tvaru presného povrchu velkorozmérovych soucasti, je metoda SAP
[34-38]. Jak jiz bylo zminéno v tvodu prace, znacna ¢ast optickych soucasti je vyrabéna
pomoci CNC obrabécich center. Samotné meéfeni tedy uz neslouzi pouze jako
mezioperacni nebo finalni testovani, ale vysledky méteni poskytuji také zpétnou vazbu
pro vyrobni proces. Data z méfeni 1ze po pocitacovém zpracovani vyuzit jako mapu
zasahi. CNC obrabéci centrum tak ziskava informace o tvarové odchylce obrabéného

dilu, které se nasledné uplatni v korekénim obrabécim cyklu [39-41].
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2.2.1 Interferometrické metody

Vsechny interferometrické metody jsou obecné metody zalozené na principu
interference svételného vinéni. Tedy interferometrem bychom mohli souhrnné nazvat
kazdé zatizeni, které tento fyzikalni princip vyuziva za u€elem meteni. Interferometrické
meéfeni je zalozeno na detekci fazovych rozdilt, které se projevi pii superpozici dvou

nebo vice vin ve vysledné intenzité interferenc¢niho pole.

Interferencni jevy, které se projevuji zesilovanim nebo zeslabovanim svétla, jsou
pozorovatelné jen tehdy, jsou-li vzajemné fazové rozdily mezi skladanymi vinami stalé
v Case (pfipadné jejich zména nastava v ¢ase del§im, nezje doba detekce nebo pozorovani
interferencniho pole). Viny, které spliiuji podminku stalého fazového rozdilu, jsou fazove
koordinované a fikame jim koherentni viny. Interference a koherence jsou dva aspekty
téhoz jevu: pozorovatelna interference prokazuje koherenci skladanych vin a naopak

koherence vin se projevuje interferenci.

Rozlisuji se dva typy koherence, a to koherence casova a koherence prostorova.
Z hlediska ¢asové koherence plati, ze dvé svételna pole, ktera pochazeji z téhoz zdroje
a prochazeji riznymi optickymi drahami, budou interferovat pouze tehdy, je-li Casové
zpozdéni (rozdil optickych drah), které mezi nimi vznikne, mensi nez koherencni Cas
(koheren¢ni délka) zdroje. Koherencni délka AL je vyjadiena vztahem
22

AL =—, (7)

kde 4 je stfedni vinova délka a A4 je Sitka spektra.

Pro koherencni ¢as Af pak plati

At =2 (8)

c 2

kde c je fazova rychlost §ifeni svétla.

Cim je koherencni ¢as (koheren¢ni délka) vétsi, tim je zafeni ,, monochromaticte)si®

a zdroj je z hlediska ¢asové koherence kvalitng&jsi.
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Prostorova koherence svétla souvisi se vztahem (korelaci) dvou vin ve dvou
raznych bodech prostoru ve stejném ¢asovém okamziku. Mirou prostorové koherence je
koherenc¢ni Sitka Ax. Je to nejvétsi piicny rozmér oblasti zdroje, z niz je vysilané zafeni
jesté koordinované (koherentni). Parametr Ax’ se nazyva koherenéni plocha. Cim je
koherencni §itka vétsi, tim jsou lepsSi koherencni vlastnosti zdroje. Pro interferencni
pokusy je dulezita jak prostorova, tak i Casova koherence, které se daji souhrnné

charakterizovat parametrem koherencni objem [42]
AV = AL X Ax? . 9)

Interferenci 1ze pozorovat pomoci vzniklého interferenéniho obrazce neboli
interferogramu v podobé tzv. interferen¢nich prouzkd na stinitku nebo na detektoru
kamery. O vysledku interference rozhoduje fazovy posun vinéni Ag, ktery urime jako

rozdil fazi jednotlivych vinéni v ur¢itém okamziku:
Ap =— (10)

kde d je drahovy rozdil vinéni — je to vzdalenost dvou bodt, v nichz maji obé€ vinéni

stejnou fazi a 4 je vinova délka interferujiciho svétla.

Zvlastni pripady interference vinéni dostavame v pripade€, kdy je drahovy rozdil roven

celistvému poctu pulvin interferujicich vinéni
d=2k2=ki;keN,, (11)

kdy se vlinéni setkavaji ve vSech bodech se stejnou fazi a vznika interferen¢ni maximum

— svétly prouzek,
d=(2k+1)2;k € No, (12)

kdy se interferujici vinéni setkavaji s opacnou fazi a vznika interferenéni minimum —

tmavy prouzek.
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Interferometry mizeme rozd¢lit do tfi skupin podle interakce méfeného obrobku

s méfidlem:

1. kontaktni interferometry = sklenéné kalibry ptikladané na mérenou plochu,
2. bezkontaktni interferometry s vizualnim vyhodnocenim interferen¢niho obrazce,

3. bezkontaktni interferometry s digitdlnim vyhodnocenim interferen¢niho obrazce.

Vsechny tfi skupiny maji spolecné to, ze je porovnavan tvar plochy realného
vzorku s tvarem referencni plochy. Rozdil je v tom, jestli dojde k fyzickému kontaktu
téchto ploch (kontaktni interferometry), nebo je srovnani tvaru realnych ploch vysledkem
srovnani tvaru dvou odrazenych vinoploch zareni (bezkontaktni interferometry). Prvni
metoda se pouziva téméf vyhradné pii kontrole tvaru sférickych arovinnych ploch
vyrobenych klasickou technologii a slouzi nej¢astéji jako rychlé mezioperacni méfeni.
Nevyhodou je potfeba dokonalého ocisténi mérené plochy a piikladaného kalibru,
protoze jakakoli necistota (prach, zbytky abraziv) vyrazné ovlivni vznik interferencniho
obrazce. Castice mezi dvéma le§ténymi plochami navic predstavuje riziko poskrabani
obou ploch. Dalsi nevyhodou je potfeba mit ke kazdému nominalnimu tvaru piislusny
kalibr.

Rozsiten€jsi a mnohem univerzalnéjsim kontrolnim nastrojem jsou bezkontaktni
interferometry. Ty s vizuadlnim vyhodnocenim se nejCastéji uzivaji jak pro kontrolu
jednotlivych sférickych a rovinnych ploch, tak pro vyhodnoceni rovinnych ploch obrobku
nalepenych na nosicich pfi opracovani. Vyhodnoceni interferogrami se provadi vizualné
napt. podle pfirucky jako je ta na obr.9. V pfipadé digitdlniho vyhodnoceni je
interferen¢ni obrazec vyhodnocovan pocitacem a vystup (interferogram) obsahuje ¢iselné
hodnoty hodnocenych parametri. Digitalni interferometry slouzi pro méfeni tvaru ploch
vysoce presnych soucasti a soucasti, u kterych zakaznici pozaduji dokladovat odchylku
tvaru ploch interferogramem. Mohou také vyhodnocovat deformaci proslé vinoplochy

neboli TWE (Transmitted Wavefront Eror).
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A/20 A/100

Obr. 9: Pomiicka pro vizudlni vyhodnoceni interferencnich prouzki u rovinnych ploch — vyhodnoceni

deformace PV
Prepocet mezi nejcastéji pouzivanymi jednotkami je uvedeny v nasledujicim vztahu:
A/10 = 0,1 wave = 0,2 fr = 0,1 X 632,8 nm = 63,28 nm. (13)

Bezkontaktni interferometry je mozno rozdélovat podle jejich optického usporadani.
Obecné se jedna vzdy o dvousvazkové interferometry, které maji spolecné to, ze vstupni
vlna (svazek) je pomoci vhodného déliciho prvku (polopropustna deska, délici kostka
apod.) rozdélena na dvé viny (svazky), kdy jedna ztéchto vin (svazki) je n€jakym
zpusobem ovlivnéna méfenym elementem — tuto vinu nazyvame testovaci, kdezto druha
vlna timto elementem ovlivnéna neni — referencni vlna. Dale jsou tyto dvé viny opét

slozeny pomoci déliciho prvku. Slozenim (interferenci) téchto vin vznika interferencni
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obrazec, ze kterého mame moznost zjistit, jak se vysledna slozena vlna li§i od viny

referencni. Jednotlivé typy interferometra jsou schematicky znazornény na obr. 10.

Michelson

Sagnac
Twyman-Green

Jarmin

Mach-Zehnder

Vysvétliviey:

&&Q zreadlo

vstupni svazek

vétev vanikla po rozdéleni
vatupniho svazku
délié

vétev vznikla po rozdéleni
vstupniho svazku
—=p smér chodu svazku

Obr. 10: Typy interferometra dle jejich optického usporadani [43].

Interferometry dale rozliSujeme podle jejich prostorového usporadani na
horizontalni a vertikalni. V pfipad¢é horizontalniho usporadani lezi interferometricka
jednotka nejCastéji na optickém stole a meéfici svazek smefuje paralelné s rovinou stolu —
horizontalné. Pti vertikalnim usporadani je interferometricka jednotka natoCena, popf. je
svazek zalomen zrcadlem tak, ze osa svazku smétuje svisle. Interferometricka jednotka
se muze nachazet nahofe nad méfenym vzorkem nebo dole pod nim. Prikladem
horizontéalniho interferometru je dale zminovany Zygo Verifire, viz obr. 12. Ptikladem
vertikéalniho interferometru je napt. OWI 150 XT vyrobce Optotech nebo ASI vyrobce
QED, viz obr. 11.
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Obr. 11: Priklady vertikalnich interferometri: a) Optotech OWI 150 XT [44], b) stitching interferometr
QED ASI [30].

Pro ucely ziskdni experimentalnich dat vtéto praci byl wvyuzit digitalni
interferometr Zygo Verifire uvedeny na obr. 12. Jedna se o interferometr Fizeauova typu
v horizontalnim usporadani, kdy referenci tvofi posledni le§téna plocha na vyménném
transmisnim elementu (objektivu). Objektivy mohou byt jak rovinné, tak s kulovou
referencni plochou — konvergentni (konkavni referencni plocha) ¢i divergentni (konvexni
plocha). Je také mozno interferometr vybavit holografickou mtizkou (CGH = computer
generated hologram), ktery zaujme misto objektivu a generuje referenci pro rizné typy
meétenych soucasti. Mohou to byt sférické, cylindrické, asférické i freeform plochy.
Vystupni svazek interferometru ma prameér 6 palct (152 mm) a pracuje na vinové délce
632,8 nm vyzafované HeNe laserem. Vysoké rozliSeni CCD snimace (5,3 Mpx)
umoziuje interferometru zaznamenavat i velmi malé nedokonalosti na trovni chyb
stfednich prostorovych frekvenci. Zaroven diky zdokonalenému algoritmu QPSI (Quick
Phase-Shifting Interferometry) je zafizeni méné citlivé na vibrace z okolniho prostiedi.
Pfistroj Zygo Verifire je vybaven odecitanim polohy métfeného kusu, coz umoziuje
meéteni radiusu sférické optiky, a tedy 1 jejiho parametru SAG. U rovinné optiky, kdy je
vzdy meétena odchylka od rovinné reference, pfesné odecitani polohy kusu neni tieba.

Samotna interferometricka jednotka je ulozena na antivibraénim pneumatickém stole.
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Antivibracni stul slouzi jako opticka lavice. Na stole je umisténo vedeni, podél néhoz se
pohybuje drzak kusi. Soucasti vybaveni jsou dalsi stolky a drzaky. Pokud je délka stolu
pfiliS mal4, je mozné napt. méfené zrcadlo o velkém radiusu umistit na masivni stativ
vybaveny antivibraCnim systémem a cely stativ polohovat v ramci prostoru v laboratofi.

Interferometr Zygo Verifire 1ze vyuzit k nasledujicim aplikacim:

- méfeni tvart ploch ¢ocek, sférickych povrchi a rovinnych ploch,

- méfeni deformace pruchozi vinoplochy (TWE) pro jednotlivé komponenty,
montazni podsestavy 1 montazni celky, jako je méfeni TWE na CocCce, planskle,
okularu, objektivu i celém dalekohledu a pro v§echny typy hranold,

- méfeni klinovitosti na planskle,

- méfeni uhlu 90° u pravouhlych hranol,

- méfeni deviace koutovych hranoldg,

- meéfeni homogenity skla.

4 2 5

Obr. 12: Fizeatv interferometr Zygo Verifire. 1 — interferometricka jednotka, 2 — phase shifting jednotka,

3 — referencni optika, 4 — pétiosy drzak méfenych dilu, 5 — antivibra¢ni stul [45].
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Tento interferometr, stejné jako ostatni digitalni interferometry jinych vyrobct
maji spolecné to, ze vyrobcem dodany obsluzny pocita¢ obsahuje software, ktery ma dvé
funkce. Ovlada elektroniku interferometrické jednotky a také zajistuje sbér dat na CCD
¢ipu pomoci tzv. phase-shifting algoritmu. Algoritmus pomoci mechanického posuvu
referencni optiky (objektivu) generuje posuv interferencnich prouzkii na CCD Cipu.
Navic software ziskana data ve formé interferencniho obrazce transformuje na 3D mapu
odchylek povrchu od pozadovaného nominalniho tvaru. V pfipadé interferometru
Verifire se jednd o software MetroPro verze 10.0.4, viz obr. 13. Nasledné lze data
analyzovat, ukladat a exportovat. VétSina programd navic umoziuje piimou analyzu

naméru dle predpisu normy ISO 10110.

Obligue Plot b,

+7.50447

B ZYygo

+10.00000
+5 z=nn(; ~.

Distan
PV 10.011 am
®  Z430 1eazuren

Fri Jan 02

Obr. 13: Okno softwaru MetroPro, odchylka rovinného dilu od idedlni roviny. 1 — kolorovana 3D mapa
povrchu, 2 — 3D vizualizace povrchu, 3 — Ciselné vyjadfeni vysledku, 4 — horizontalni a vertikalni fez 3D
mapou povrchu, 5 —vizualizace povrchu v interferencnich prouzcich, 6 — tabulka odchylek dle normy ISO
10110-5.
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2.2.2 Profilometrické metody

Profilometry jsou obecné meéfici zafizeni, kterd mapuji tvar, popf. i texturu

povrchu zkoumaného dilu, pomoci skenovaciho pohybu. Pfi tomto pohybu v ose x se vici

sob€ vzajemné posouva snimac profilometru a zkoumany povrch. Snimacem muze byt

napf. kontaktni méfici raménko (stylus) umistény v detektoru naklonu raménka nebo

n¢jaky typ bezkontaktni méfici sondy. Vysledkem je pak dvoudimenzionalni profil

meéteného povrchu, ktery reprezentuje zménu vysky povrchu na svislé ose v zavislosti na

poloze na vodorovné ose, podobné jako je tomu na obr. 14. Podle detekéniho mechanismu

rozliSujeme profilometry na kontaktni a bezkontaktni. Nékteré typy profilometrii navic

obsahuji kromé zakladniho posuvu méteny dil vs. snimac (v ose x) také posuv vzorku

vose y scilem tvorby komplexni 3D mapy zkoumaného povrchu. 3D mapa je pak

vysledkem softwarového secteni (stitchingu) dil¢ich 2D skend, viz obr. 15.

pm
4 1 L 1 1 I I 1 1 E
34 E
2“5[" N s N naa NN TE
1 4 fi_ia p 5 f A--n--f\ ‘ I \ A F-t-H- -4 14
O \!‘IIM ‘I‘\ il 1 “‘ WiNi \i | NAANANT /\ ‘f‘l ,‘“ Il‘\ | ‘I‘IH- |‘|
RV AT RV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVEVAVAVAVAVAVAV AR AR RIT
1 LAY -V A A A W “/ | F-\/ f-4 b \
2 ' ; 3
E —
T T T T T T T T =
0 1 2 < 4 5 6 7 8 mm
Parameters Value  Unit
Length 835 mm
Pt 440 pm

Obr. 14: Dil¢i 2D sken povrchu vzorku z profilometru Taylor Hobson. Length — délka skenu, P — peak-to-

valley svisla vzdalenost od nejniz$iho idoli po nejvyssi vrchol.
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Obr. 15: 3D mapa vzorku z obr. 14 vznikla se¢tenim 207 dil¢ich 2D skenti z profilometru Taylor Hobson.

Pro ziskani nekterych experimentalnich dat v praktické Casti této prace byl vyuzit
profilometr Taylor Hobson PGI Optics, viz obr. 17. Jedna se o nejmodernéjsi zafizeni
britské spolec¢nosti Taylor Hobson s kontaktnim sniméanim povrchu. Posledni generace
[46] zafizeni se dotyka povrchu pomoci karbonového raménka riznych tvart a riznych
zakonceni. Na pracovisti SLO se v souCasnosti vyuziva devét typt ramének, viz obr. 16.
Délka nejdelSich ramének je 180 mm, stfednich 120 mm a nejkratSich 60 mm. Jak kratka,
tak dlouhd raménka disponuji dvéma typy zakonceni. Jedno zakonCeni je tvoreno
rubinovou kulickou o poloméru 0,5 mm. Druhym typem zakonleni je diamantova
,konisféra“ neboli kuzel s vrcholovym thlem 60°, zakonCeny kouli o poloméru 2 pm.
Vybér tvaru raménka a jeho zakonceni musi odpovidat planu méteni. Pro méteni drsnosti
je nutno pouzit ,,ostré raménko s konisférou, pro mefeni tvaru a vlnitosti staci pouzit

raménko s kuli¢kou.
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Obr. 16: Ukazka n€kolika typt méticich ramének kontaktniho profilometru Taylor Hobson.

Raménko je napojeno na vysoce citlivy snimag¢, ktery mefi zménu sklonu raménka
detektorem na bazi optické interference. Zafizeni je urCeno pro mapovani libovolnych
pevnych povrcha atvart. K zafizeni pfislusi obsluzny software pro vyhodnocovani
drsnosti, ale i riznych tvart, Ghla, vysky schodu atd. Diky pfi¢nému motorizovanému
stolku je mozno vytvaret 3D obrazy zvoleného povrchu. Toto méfenti je sice zdlouhavé)si
nez linearni méfeni, ale zato muze nabidnout mnohem komplexn€jsi obraz zkoumané

oblasti.

Zatizeni disponuje tfemi motoricky fizenymi osami. Vodorovna osa x ma délku
200 mm, ¢imz definuje maximalni méfenou drahu. Svisly posuv slouzi pouze pro
polohovani snimace s raménkem pfed samotnym méfenim. Ma délku 480 mm. Zatizeni
disponuje pficnym stolkem, ktery zajistuje posuv v ose y o délce 200 mm. Maximalni
svisly rozsah méfeni zavisi na délce raménka. Za pouziti raménka o délce 180 mm je to
cca 47 mm. Presnost méfeni je imérna délce meéficiho raménka. U nejkratSich ramének

vyrobce uvadi nejistotu uréeni tvaru mensi nez 100 nm.

Stejné jako starsi verze profilometru (Form Talysurf Series 2 [47]) zafizeni
disponuje pokrocilym softwarem pro obsluhu avyhodnoceni namétfenych dat. Pro
vyhodnoceni drsnosti, schodi, thla, radiust ajinych tvarovych parametri obecnych
vzorkl se vyuziva program Talymap [48]. Pokud se jedna o méfeni sférickych a také

asférickych ploch, je vhodné pro analyzu pouzit software Aspheric analysis utility, ktery
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umoziuje odeCet nominalniho asférického tvaru znameétfenych dat, ¢imz se ziska

pozadovana odchylka méfeného tvaru vzorku od technického vykresu.

Z vySe zminénych vlastnosti kontaktniho profilometru T-H Optics vyplyva, ze
toto zafizeni je znacné€ univerzalni a umoznuje mapovat odchylky vsech tii druht
prostorovych frekvenci, tedy jak drsnost, tak vinitost a globalni tvar. Limity zafizeni jsou
rozméry pouzitych posuvl (osa x ay), maximalni vykyv meéficiho raménka a presnost
snimace. Vyhodou je moznost méfit 1 globalni tvar nele§téného — diftizniho povrchu.
Nevyhodou je ¢asova narocnost pii pofizovani 3D snimka kvili postupnému skenovani

povrchu v jednotlivych 2D fezech.

(’a TAYLOR
HOBSON"

PGI Optics

Obr. 17: Kontaktni profilometr Taylor Hobson PGI Optics. 1 — posuvova jednotka na vertikdlnim sloupu,

2 — snimac, 3 — snimaci raménko (stylus), 4 — granitova zakladna, 5 — pfi¢ny stolek, 6 — stolek pro jemny

manudlni posun a ndklon vzorku.
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2.2.3 Soufadnicové metody

Souradnicova métidla, nekdy také nazyvana jako CMM (Coordinate Measuring
Machine), jsou vysoce univerzalni zafizeni ur¢ena pro méfeni rozmérovych charakteristik
optickych i1 mechanickych soucasti. Mohou méfit jak tvar jednoduchych dila, tak
i vzdalenosti, uhly, priméry a vzajemné polohy casti velmi komplexnich obrobkd.
Princip méfeni na vSech soufadnicovych metidlech spociva v pohybu méfici kontaktni ¢i
bezkontaktni sondy uvniti znamého soufadného systému. Jakmile dojde ke kontaktu
sondy s povrchem, popf. knajeti bezkontaktni sondy do detekéni vzdalenosti, je
zaznamenana poloha meéficiho bodu sondy (jejiho hrotu ¢i fokusa¢niho bodu). U drtivé
vétSiny souradnicovych zafizeni se sonda vici vzorku pohybuje v kartézském soufadném
systému, tedy ve tfech na sebe navzajem kolmych osach x, y, z. Néktera zafizeni pohybuji
sondou vuci pevneé prichycenému dilu, jina pak mohou mit sondu pohyblivou ve dvou
osach atfeti osu reprezentuje pohyb meéfeného dilu. V soucasné dobé se nejCastéji

vyuziva 5 hlavnich konstrukénich usporadani tfisoufadnicovych méfidel, viz obr. 18:

— mostoveé,

— portalové,

— vyloznikové (konzolové),

— typ vodorovnych vyvrtavacek (pinolové),

— typ svislych vyvrtavacek (sloupové, stojanové).

Kazdy typ konstrukce ma jiné vlastnosti a nachazi jina prakticka uplatnéni [49]. VétsSina
soufadnicovych zafizeni disponuje sofistikovanym softwarem, ktery fidi a zaznamenéava
pohyb sondy, zajistuje jeji kalibraci a ma v sobé ulozeny matematicky model méfeného
dilu, od néhoz pak ve finale vypocitava realné odchylky. Pfesnost metody z principu
odpovida presnosti pouzité mefici sondy a piesnostem odecitani jeji polohy. Prave diky
obsluznému softwaru mohou soufadnicové méfici systémy vyhodnocovat nejen
vzdalenosti, poloméry, piimosti auhly mezi redlnymi ana povrchu piitomnymi
tvarovymi prvky, ale také rozmérové a uhlové charakteristiky prinikt rovin, pfimek ¢i

jinych geometrickych prvki métreného dilu [50-52].
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Stojanovy CMM

Pinolovy CMM Portalovy CMM
Obr. 18: Konstrukéni uspofddani CMM méftidel [49].

Pro ucel ovéreni experimentalnich dat bylo v této disertacni praci vyuzito zafizent,
které se nachazi na pracovisti primyslového partnera Meopta - optika, s. r. 0. Jedna se
o tfisouradnicové méfidlo Zeiss Contura G2 HTG [31], viz obr. 19. Zafizeni je
vybaveno teplotni kompenzaci a umoziuje pouzit nékolik typt méficich sond. Méfidlo
je ovladano softwarem Zeiss Calypso dodanym vyrobcem [53], kde je ke kazdé mérené
soucasti ulozen 3D model, na némz se vyhodnocuji konkrétni charakteristiky — délky,
uhly, rovinnosti, priméry, pruniky rovin atd. Méfeni probiha tak, ze po kalibraci méfici
sondy a jejiho raménka je nejprve manualné uréen soutfadny systém méteného vzorku.
K tomu je zapotiebi nasnimat minimalné rovinu, pfimku a bod. Tyto tfi geometrické
elementy jsou nutnou podminkou pro stanoveni souradného systému vzorku. Dale je pak
tfeba manualné nasnimat casti jednotlivych geometrickych prvki vzorku a pfifadit jim
bezpecnostni vzdalenosti. Az poté ma software zafizeni dostatek informaci pro vytvoreni
automatického meéficiho procesu. V ném je pak mozno stanovit, v kolika bodech
jednotlivych geometrickych prvka bude métreni provedeno. Po jeho spusténi pak probiha
automaticky njezd sondy s raménkem z bezpecnostni vzdalenosti k povrchu, kde dojde
ke kontaktu sondy s povrchem azaznamendni polohy kazdého kontaktniho bodu
v soufadném systému vzorku. Vyhodnoceni polohy v jednotlivych osach je provadéno
méfenim na patentovanych sklokeramickych meéfitkach integrovanych v kazdé ose.

V automatickém rezimu meéfeni se kontaktni métici sonda ke vzorku pfiblizuje vzdy ve
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sméru normaly povrchu, aby se eliminovalo riziko poskrabani povrchu vzorku a snizilo
se také opotrebeni dotyku sondy. Zafizeni Contura umoziiuje manualni 1 automatickou
vyménu meficiho senzoru ajeho meéficiho raménka, ato 1 béhem automatické faze
meéfeni.  Méfici  rozsah  tohoto  zafizeni v jednotlivych osach xyz je
700 mmx*700 mmx>600 mm. Maximalni hmotnost vzorku je omezena na 560 kg. Zatizeni
disponuje oto¢nou hlavou RDS-CAA, do niz se upina skenovaci senzor VAST XXT.
Nejistota méfeni podle normy ISO 10360-2 v této konfiguraci je

MPE_E = (1,8 + ;E) um, (14)

MPE_P = 1,8 ym. (15)

Pti ziskavani experimentalnich dat byl senzor Zeiss VAST XXT osazeny méficim
raménkem (stylem) s karbonovym dfikem zakoncenym rubinovou kulickou o pruméru
1,5 mm. Maximalni povolena odchylka méfeni tvaru (maximum permissible form error)

v této konfiguraci je dle vyrobce 1,8 um [31].
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Obr. 19: Tiisoufadnicové métidlo Zeiss Contura G2 HTG. 1 — granitovy stil, 2 — manualni ovladani vSech
0s, 3 — vyménna méfici hlava se sondou, 4 — drzak sond pro jejich automatickou vyménu, 5 — méfeny

vzorek. x, y, z — vyznaCené osy zafizeni.
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Dalsim typem soufadnicového méfidla je ve SLO hojné vyuzivané multifunkéni
zafizeni Zeeko IRP-800G. Jedna se o sedmiosou CNC frézu britského vyrobce Zeeko
[54], ktera umoziiuje misto obrabéciho nastroje upnout kontaktni méfici hlavici, viz
obr. 20. Ve standardnim rezimu zafizeni pracuje s hrncovymi frézami, tedy opracovava
obrobky vazanym brusivem. Schéma zafizeni je uvedeno na obr. 21. Pokud je frézovaci
nastroj vyjmut, lze misto néj jednoduse namontovat mefici hlavici nesouci stylus.
Konkrétné se jedna o hlavici Renishaw RMP600 vyuzivajici patentovou technologii
Rengage [55], kterd nejbéznéji nese karbonové raménko délky 60 mm zakoncené
rubinovou kulickou o pruméru 6 mm, popi. plastovou kulicku z materialu Delrin [56].
Z vyrobniho zafizeni se tak stane kontaktni 3D soufadnicovy méfici pfistroj. Béhem
meéfteni jsou blokovany vSechny osy, kromé os x, y, z. Hlavni vyhodou tohoto typu zafizeni
je, ze béhem vyrobniho procesu neni tfeba s obrobkem manipulovat a mezioperacni
(popt. finalni) méfeni je provadéno ve stejném zafizeni, ve kterém budou nasledovat dalsi
obrabéci, popt. korek¢éni kroky. Pfi manipulaci s velkorozmérnym a tézkym obrobkem
hrozi jak jeho poskozeni, tak zména tvaru povrchu obrobku vlivem zmeén upnuti pfi
meéfeni a obrabéni. Dal§i vyhodou je moznost pfimého zadani zmétenych dat do
ovladaciho softwaru frézy a vytvoreni korekéni mapy pro naslednou korekci zmétenych
odchylek. Na zafizeni je mozno obrabét, atedy i méfit elementy obecného tvaru do
rozméru 800 mm x 800 mm nebo rotacné symetrické elementy az do praméru 1 000 mm.
Ve specifickych ptipadech poloméra kiivosti sférickych zrcadel az do priméru 1 200 mm
[57]. Pfesnost této méfici metody odpovida kombinaci piesnosti méfici sondy (£1 pm)
a ptesnosti vedeni jednotlivych os zafizeni IRP-800G (cca £3 pm). Méfeni probiha tak,
ze nejprve je potifeba vytvorit model méereného elementu v podprogramu , Surface
designer” programu ,,Zeeko TPG*. Nasledné je v podokné programu TPG vytvorena

matice bodi, ve kterych dojde k dotyku sondy s méfenym povrchem. Sonda se svym

vvvvv
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Obr. 20: Zatizeni Zecko IRP — 800G, vlevo celkovy pohled na zatfizeni, vpravo detail nastrojové hlavy

osazené¢ méfici sondou [57].

Obr. 21: Schematicky popis CNC obrabéciho centra Zeeko IRP-800G. 1 — posuv v ose x, 2 — posuv v ose
¥y, 3 —posuv vose z, 4 — osy a, b (pouze orientani oznaceni, pro méfeni jsou blokovany), 5 — obrabéci

nastroj (rotacni osa /1), 6 — granitova zakladna, 7 — oto¢ny stil (osa c¢), 8 — stavitelné nohy zafizeni [57].
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2.3 Swing arm profilometrie

2.3.1 Obecny princip SAP

Mefici zafizeni typu SAP maji spoleny princip méfeni, ktery je znazornén na
obr. 22. Méfeni pomoci SAP vychazi z vyuziti sondy (Probe) pro méfeni vzdalenosti,
kterd je umisténa na konci otocného ramene (Swinging arm), které se pohybuje po
trajektorii nad povrchem méteného vzorku (Sample) ulozeného na oto€ném stole (Sample
table) [34-38]. Vzhledem k principu zafizeni bude mit trajektorie sondy na konci ramene
vzdy tvar Casti kruznice naklonéné v prostoru. Stied této kruznice lezi na ose otaceni
meéficiho ramene, tedy na ose hlavniho loziska (Main bearing). Normala roviny, v niz
kruznice lezi, je rovnobézna s osou otaceni meticiho ramene. Polomér kruznice (Effective
arm length) je roven kolmé vzdalenosti méficiho bodu sondy od osy otateni ramene. Uhel
naklonu této kruznice je totozny s thlem O sviranym osou hlavniho loziska a osou rotace
sample table. Trajektorii konce ramene se sondou (oblouk v prostoru) je mozno presné
ztotoznit s povrchem virtualni koule o poloméru R a stiedu C. Bod C je prusecikem osy

hlavniho loziska s osou rotace sample table.

V ptipadé méfeni konkavniho povrchu, viz obr. 22, se stfed virtualni koule C

nachazi nad vzorkem. Pii méfeni konkavniho vzorku plati vztah

L
tanf = T (16)

kde L znaci vodorovnou vzdalenost od osy rotace sample table k ose Cepu naklonu
ramene se sondou, H znaci svislou vzdalenost mezi osou ¢epu naklonu ramene se sondou
a povrchem méfeného vzorku. V pfipadé méfeni konvexniho vzorku je bod C umistén
pod vzorkem a plati vztah

L
tanf = P (17)

Povrch virtualni koule v prostoru tvofi referencni plochu, od které je méfici
sondou odmétovana vzdalenost realného povrchu vzorku. Pii zmén€ sklonu osy ramene
(uhel O) se nakloni také kruznice, po niz se pohybuje sonda. Takto 1ze ménit polohu bodu
C aradius virtudlni koule R. V zavislosti na sklonu osy rotace ramene a hlavniho loziska
je tedy mozné generovat ruzné zakiivenou sférickou (konkavni nebo konvexni) ¢i
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rovinnou virtualni referen¢ni plochu. Presnost tvaru reference je ovlivnéna mechanickym
nastavenim jednotlivych os zafizeni a pfesnosti vyroby mechanickych dili konkrétniho
zafizeni arotaCnich systémi. Od této reference je pak mozné pomoci libovolné
odmeétovaci sondy (kontaktni ¢i bezkontaktni) stanovit vzdalenost povrchu realného

méfeného vzorku.
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Obr. 22: Obecné schéma zatizeni SAP v piipad¢ mefeni tvaru konkdvni plochy. Probe — méfici sonda,
Sample table — vzorkovy stil, Concave sample — konkavni vzorek, Effective arm length — efektivni délka
ramene, Swinging arm — méfici rameno, Main bearing — hlavni lozisko, /7 — svisla vzdalenost ¢epu sklonu
ramene od méfeného povrchu, L — vodorovna vzdalenost Cepu sklonu ramene od osy otaceni vzorkového
stolu, R — radius konkavniho povrchu vzorku, C — priisecik osy hlavniho loziska a osy vzorkového stolu, ©

— sklon osy hlavniho loziska od vertikaly.

Rédius virtualni referencni plochy ale neni explicitné zndm, protoze zavisi na
nastaveni sklonu osy a geometrickém usporadani celého zatizeni. Proto jsou zatizeni SAP
vyuzivana typicky pouze pro méfeni irregularni slozky deformace povrchu [58]. Pokud
je tfeba zméfit kompletni tvar povrchu (sférickou 1 nesférickou deformaci), je nutno

ziskat jinym zpisobem také informaci o radiusu virtualni referencni koule, po které se
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pohybuje konec ramene s méfici sondou. To je mozno provést napi. triangula¢nimi

metodami za pomoci jednoho nebo vice piidruzenych nezavislych méficich systému.

Mefeni probihé tak, ze je zména vzdalenosti povrchu vzorku od trajektorie ramene
zaznamenana jako 2D profil. Méfeni probiha v fadé€ jednotlivych kroku. Ty jsou
vzajemné posunuty o vhodné zvoleny uhel otocného stolu, ktery nese méfenou soucast.
Z 2D profilli protinajicich se minimalné v ose rotace vzorkového stolu je nasledné
pocitaCem (stitchovacim algoritmem) vygenerovana vysledna 3D mapa celého méfeného
povrchu. V zavislosti na nastaveni stroje pifed samotnym meéfenim (sklon osy rotace
ramene, délka ramene, nastaveny pocet 2D profili) se mohou jednotlivé 2D profily
protinat v mnohem vét§im poctu bodu nez jen v jednom. Napft. na schématu na obr. 24 se
trajektorie 2D profild protinaji ve tfech bodech. Jedna se o navrh méficiho planu
vytvofeného dodanym softwarem ,Metrology planner”. Vyrobcem zafizeni je
doporuCeno, aby se profily protinaly minimalné v péti bodech. Samotny ovladaci
software ,, Zeeko Swing-Arm Profilometer Controller, jehoz okno Ize vidét na obr. 23,
umoziuje nastaveni rychlosti jednotlivych motoricky pohyblivych os a také elektronické
ovladani vSech os. Program ma dva hlavni ukoly. Prvnim z nich je nastaveni zafizeni
v panelu , Alignment”“ pred zaCatkem meéfeni a druhym je start automatické meéfici
procedury v panelu , Acquisition”. Podokno ,Surface under test“ pak zobrazuje
v realném case aktualni 2D profil. Ze zobrazeni profilu je mozno pak odecist vliv naklonu
(Tilt) a zbytkového vrchliku (Power). Na obr. 5 je vidét okno dal§iho programu
,Stitching Toolkit“, ktery po ukonceni automatické meéfici procedury zajistuje secteni
dil¢ich 2D profilt do vysledné 3D mapy. Kromé samotného seCteni mozné v programu

aplikovat nekolik druhi filtraci

Diky omezenému uhlu néklonu hlavniho vzduchového loziska 1ze meéfit jen
vzorky srelativné malou odchylkou od roviny. Zafizeni tedy zméfi tvar obrobku
o radiusu minimalné€ £1 800 mm. Maximalni méfeny prameér soucasti je omezen délkou

meéficiho ramene a moznosti pohybu hlavniho loziska na cca 650 mm.
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Obr. 23: Podokno ovladaciho programu Zecko Swing-Arm Profilometer Controller.
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Obr. 24: Podokno ovladaciho programu Metrology Planner s vyzna¢enymi trajektoriemi méfeni. Rovinny

vzorek, primér 160 mm, 60 méficich sméri — azimuti. Priseciky trajektorii jsou oznaCeny malymi

krouzky.
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Obr. 25: Okno programu Stitching Toolkit se sesitou 3D mapou povrchu vzorku.
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2.3.2 Zatizeni Zeeko SAP

Upravy SAP, které budou predstaveny v dalsich kapitolach této disertadni prace,
jsou v obecnosti aplikovatelné na libovolné zatizeni typu SAP. VSechny tyto tpravy byly
odzkouSeny na pfistroji, ktery je vyuzivan na pracovisti SLO. Jedna se o zatfizeni dodané
firmou ZEEKO [54] pro potieby kontroly tvaru ploch obrabénych na CNC strojich
ZEEKO ftady 800. Popisovany SAP je v principu skenovaci profilometr s osmi stupni
volnosti, které umoziuji rotace a posuvy meéfici sondy a kontrolovaného vzorku. Dale
budou prvky umoziujici jednotlivé pohyby (posuvy a rotace) souhrnné oznacovany jako
osy. Tti z osmi os jsou ulozeny na vzduchovych loziscich, zbytek na kovovych loziscich
¢i Sroubech. Fotografie s vyznacenymi osami je na obr. 26. Na vzduchovém lozisku se
pohybuje rotacni osa méficiho ramene Arm. Soucésti rotacni osy ramene je servomotor
a digitalni enkodér. Na jednom konci ramene se nachazi svisle polohovatelny drzak
meéficich sond — osa z. Mezi méficim ramenem a hlavnim loziskem se nachazi osa Probe
tilt umoznujici naklon celého ramene a zaroven méfici sondy tak, aby sonda smétfovala
vzdy ve sméru normaly méfeného povrchu. Hlavni lozisko je dale mozné naklanét ve
sméru osy © (na obr. 26 oznacCené Radius), coz umoziuje zménu uhlu osy hlavniho
loziska. Zména Uhlu © ma za nasledek zménu trajektorie konce méficiho ramene se
sondou vzhledem k obrobku. Dalsi osou je 7ilt, jez nastavuje naklon celé véze nesouci
hlavni vzduchové lozisko s méficim ramenem. Véz je mozné naklonit ve sméru osy x
pomoci Sroubll. V€z je umisténa na nosném bloku. Cely nosny blok je mozné rucné
posouvat po granitové zakladné ve smérech x ay na vzduchovych polstafich pomoci
zavitovych ty¢i. Meéfeny vzorek se poklada na motorizovany oto¢ny stil vybaveny
digitalnim enkodérem. Stul nesouci vzorek kromé rotace okolo svislé osy jdouci jeho
sttedem (ve sméru 7able) umozije i vodorovny posun své horni plochy ve dvou na sebe

kolmych smérech.

K zafizeni pfislusi elektronicky kabinet obsahujici switche, drivery a obsluzné
PC. Ovladaci software sestava ze dvou primarnich programt. Pro nastaveni a kontrolu
meéficiho procesu slouzi Swing-Arm Profilometer Controller, jehoz soucasti je
podprogram Metrology Planner s vizualizaci prabéhu méfeni (viz obr. 24). Spojovani —
stitching namétenych 2D dat do vysledné 3D mapy je mozné diky programu Stitching
Toolkit [59, 60].
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Obr. 26: Celkovy pohled na zafizeni SAP umisténé¢ho na pracovisti SLO s ¢ervené vyznacenymi osami.
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3. Upravy zafizeni Zeeko SAP
3.1 Meérici sondy

Meéfici sondou, nekdy téz senzorem, se obecné nazyva zafizeni, pomoci kterého
lze zaznamenat okamzitou hodnotu n¢jaké fyzikalni, chemické nebo biologické veliiny.
Pomoci senzoru se vstupni métena veli¢ina méni na vystupni elektricky signal, ktery lze
dale prenaset a zpracovavat. Vystupni signaly mohou byt analogové nebo digitalni.
Pokud hovotime o méficich sondach vhodnych pro vyuziti v profilometrii, bude se jednat
o sondy mapujici zménu polohy ¢i vzdalenosti. V praxi se jedna o pasivni sondy, tedy
zafizeni, ktera pusobenim meéfené veliCiny (zménou polohy) méni néktery ze svych

elektrickych parametrt.

3.1.1 Typy sond vyuzitelnych v zafizeni SAP

Pro profilometrické méfeni tvaru vzorku se jako nejvhodnéjsi jevi sondy, které

spliiuji zakladni kritéria:

- mapuji vzdalenost métfeného povrchu na velmi malé plose, kdy prameér detekcni
plosky je v setinach az desetinach mm,

- méfi s dostate¢nym vySkovym rozliSenim — setiny az desetiny um,

- méfi s dostatecné rychlou odezvou, kdy vzorkovaci frekvence jsou v desitkach az
stovkach Hz,

- jsou schopny detekovat zménu vzdalenosti riznych typt povrcht — riizna drsnost,

rizna odraznost, rizny material.

Témto pozadavkim mohou vyhovovat kontaktni i bezkontaktni (optické) sondy
pracujici na raznych fyzikalnich principech [61]. Kontaktni sondy jsou Casto voleny pro
svou univerzalnost, protoze mohou méfit vzdalenost jak hrubé brousenych, tak hladkych
optickych povrchi. Kontakt se vzorkem je zprostfedkovany néjakym typem doteku na
konci pohyblivého dfiku (ocelova, rubinova nebo plastova kulicka). Béhem
profilometrického meéfeni je zakonCeni sondy v kontinualnim kontaktu s méfenym

povrchem. Dochazi tedy k tfeni sondy po povrchu, coz vzdy vede k urcitému opotiebeni
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doteku sondy a nezfidka také k poskrabani méfeného povrchu vlivem tazeni prachovych
castic po povrchu nebo pfimo materialem dotyku. Proti pouziti kontaktnich sond stoji
také jejich mensi presnost, nez je tomu u optickych sond. NejcastéjSimi typy kontaktnich
sond jsou sondy indukénostni nebo kapacitni [62]. Nektefi vyrobcei v§ak prfichazeji na
trh také s kontaktnimi sondami s optickou detekci pomoci snimanim sklenéného pravitka

uvniti sondy [63].

Sondy na bazi interference v bilém svétle [64] jsou optické bezkontaktni senzory
vyuzivajici nekoherentni bilé svétlo (typicky zLED zdroje) aumoziiuji detekovat

v subnanometrové piesnosti jak lesklé, tak difizni matné povrchy.

Dalsi moznosti je vyuziti konfokalnich snimacu, viz odkazy [65, 66], které jsou
také bezkontaktni a méfi s dostate¢nou frekvenci a submikronovou presnosti na lesklych

1 matnych povrsich.

3.1.2 Sondy dodané se zatizenim Zeeko SAP

Zatizeni Zeeko SAP bylo v dobé dodani do SLO vybaveno dvéma kontaktnimi
sondami Solartron LE LT 12P [67] a jednou bezkontaktni triangulacni sondou Keyence

LK-G32 [68], viz obr. 27.

Kontaktni sonda Solartron umoziuje méteni na hladkém lesténém c¢i vrstveném
povrchu ataké na drsném brouseném povrchu. Kontakt s méfenym povrchem je
realizovan ocelovou kulickou o priméru 3 mm na konci tenkého ocelového diiku.
Rozliseni sondy je vyrobcem deklarovano od 0,0125 mm do 0,4 mm (v zavislosti na

nastaveni sondy) [67].
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Obr. 27: Vlevo — kontaktni sonda Solartron LE LT 12P, vpravo — bezkontaktni triangula¢ni sonda Keyence
LK-G32.

Po mnoha testech s piivodn¢ instalovanymi sondami Solartron, pii méfeni piesné
rovinné lesténé sklenéné plochy o priméru 150 mm (deklarovana odchylka mensi nez
63 nm), sondy vykazovaly odchylku v tvaru plochy max. +0,4 um, coz odpovida
dokumentaci sond Solartron. Hrot sondy je ovladan (zvedan a spoustén) tlakovym
vzduchem. SAP umoznuje montdz jedné nebo druhé sondy zvlast nebo je mozno
namontovat a vyc¢itat a primérovat signal z obou sond soucasn€, podobn¢ jako je tomu
v odkazu [38]. Dualni zapojeni sond nebylo pouzito, protoze zmenSuje vyuzitelnou
aperturu méfeni. Zjednodusené, kdyby se jedna ze sond (vice na vnitini strané mefeného
kusu) mela dostat k vnéjSimu okraji kusu, tak by vné&jsi sonda prepadla pies okraj vzorku.
Aby k této komplikaci nedoslo, je tfeba zmenSit méfenou aperturu. Proto na okraji neni
mozno pocitat s vysledky obou sond. Dal§i nevyhodou kontaktniho méfeni je moznost
poskozeni méfeného povrchu. Béhem testovani SAP s jednou sondou Solartron se objevil
problém v krajich méfené apertury. Hrot je mezi pfejezdy nadzvednut, aby pod nim mohl
povrch rotovat do dal§iho métfeného sméru — azimutu. Béhem sestupu méficiho hrotu pak
Casto nastalo zadrhnuti diiku sondy. Tato zavada vedla ke generovani extrémnich
skokovych hodnot na okrajich métrené oblasti, asto v hodnotach az jednotek milimetrd,

viz obr. 28. NedostateCna presnost, chyby v krajich apertury, nutnd redukce méfené
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oblasti a riziko poskrabani méfené¢ho povrchu hraly svou roli v rozhodnuti upustit od

dalsiho pouzivani sond tohoto typu.

[ 350 | Obligue Plot
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FPeak
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Obr. 28: Skoky v datech z méfeni rovinné sklenéné desky na okraji apertury, pramér desky 150 mm, pocet

azimuti 60. Hodnota PI"= 3 393 um vyznacCena Zluté.

Druhym typem sondy, kterou bylo zafizeni vybaveno v dob& dodavky na SLO,
byla bezkontaktni triangula¢ni sonda Keyence LK-G32 [68], ktera podle vyrobce
umoziuje métreni na lest€éném odrazném a rovnéz na jemné brouseném difiznim povrchu.
Nastaveni sondy pro rizné povrchy je dobfe patrné zobr.29. Pii kontrole tvaru
reflexniho povrchu sonda vyhodnocuje zménu polohy odrazeného svazku na maticovém
detektoru. Sonda by jisté nasla dobré uplatnéni v pfipadé mefeni jednoosého posuvu
rovinného odrazného povrchu smérem k a od méfici sondy, protoze v takovém pripadé
nenastava zména sklonu povrchu vzorku. Avsak pokud je sonda vyuzita pro postupné
skenovani, dochazi k jejimu nesystematickému chovani. Poloha odrazeného svazku
dopadajiciho na detektor sondy je ovlivnéna zmeénou vySky alokalnim sklonem
odrazného povrchu. Tedy pro potfeby meéfeni tvaru optickych ploch se spojitym
povrchem, kdy vySkova zména vzdy pfichazi soucasné se zménou sklonu, neni tato sonda

vhodna.
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Obr. 29: Nastaveni sondy Keyence LK-G32 pro méfeni difizniho brouseného povrchu (vlevo) a odrazného

lesténého (vpravo) [68].

3.1.3 Sondy Luphos a jejich implementace

Z vyse zminénych divodi bylo rozhodnuto vyuzit pro méfeni na zafizeni SAP
bezkontaktniho systému s laserovymi optickymi sondami LuphoSmart [69]. Sestava
obsahuje 4 bezkontaktni sondy, kontrolér a obsluzny software. VSechny sondy pracuji na
multivinném interferometrickém (MWLI — MultiWaveLength Interferometry) principu
avyuzivaji zareni o ¢tyfech vinovych délkach v rozsahu 1530 nm — 1610 nm. Ptfesné
hodnoty jednotlivych vinovych délek jsou chranény patentem vyrobce. Kontrolér a jednu

ze sond je mozno vidét na obr. 31.

Interferometrie s vice vlnovymi délkami (MWLI) vyuziva nékolik nezavislych
diskrétnich vinovych délek, které sdileji jednu optickou drahu, a vypocitava syntetickou
vinovou délku. Timto zpusobem lze kombinovat velmi dobré rozliSeni s velmi Sirokym

méficim rozsahem.

Princip funkce je vysvétlen na prikladu pouziti dvou vinovych délek 41 a 42 [70].
K méfeni stejné vzdalenosti bude kazda vinova délka poskytovat vlastni interferencni
signal. To odpovida dvéma nezavislym interferometriim s vysokou pfesnosti, ale malym
meéficim rozsahem 41/2, resp. 42/2. Diky technologit MWLI vSak Ize méfici rozsah rozsifit

vypoctem syntetické vinové délky z obou diskrétnich vinovych délek podle vztahu

59



A

A= Ay

(18)

Velikost dosazeného rozsahu jednoznacnosti se rovna poloving syntetické vinové

délky A, coz prakticky mize byt vice nez 1 mm.
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Obr. 30: Schéma k vysvétleni principu MVLI.

Obr. 31: Kontrolér sond LuphoSmart se dvéma pfipojenymi sondami, na kontroléru je mozno videt jednu

ze sond.
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Vyrobce nabizi nékolik typt sond s riznou pracovni délkou (2,5 mm — 5 mm,
5mm — 10 mm, 10 mm — 300 mm). Pracovni délkou se rozumi vzdalenost méfeného
povrchu od vrcholu sondy, na které je sonda schopna vyhodnotit zménu vzdalenosti
povrchu. Systém muze vyhodnocovat az Ctyfi signaly od Ctyt riznych sond soucasné a je
mozno méfit hladké 1 difizni povrchy. U le§téného povrchu a sondy s nejkratsi pracovni
délkou muze povrch dosahovat sklonu az 7°. Rozliseni vSech sond je deklarovano jako
0,1 nm a obvykla presnost ve stabilnim prostiedi je lepsi nez 50 nm. Po prvotnim
testovani byla pouzita sonda P026 s nejkratsi pracovni vzdalenosti. Jeji uchyceni na konci
meéfictho ramene je mozno vidét na obr. 32. Na obr. 33 je pak zakladni obrazovka
obsluzného softwaru systému sond LuphoSmart. V levé Casti jsou vypsany aktuélni
vzdalenosti povrchil od ¢tyf méficich sond, v grafu vpravo jsou Ctyfi Casové prabehy
meétfenych vzdalenosti. Program umoziuje vypnout zobrazeni jedné nebo vice sond.
Stejné tak je mozné nastavit Casovou filtraci dat, ¢i ptipojit externi trigger. Kromé zmény
vzdalenosti povrchu od sondy je mozné po prepnuti detekovat kvalitu signalu od

meéteného povrchu ve formé zmény napéti na jednotlivych sondach.

Obr. 32: Blizsi pohled na uchyceni sondy LuphoSmart. 1 — sonda, 2 — mikrometricky vyskovy posuv, 3 —
hruby vyskovy posuv.
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Obr. 33: Obsluzny software sond LuphoSmatt.

Pro plnou implementaci sond Luphos do méficiho zafizeni ZEEKO SAP bylo
tteba sondy zaclenit do obsluzného softwaru, aby méfici procedura automaticky ukladala
naméfend data ze sond. To se zahy projevilo jako velmi podstatny problém, protoze
vyvojafi programu odmitli dodat kédy pro upravu softwaru. Nejefektivnéj§im feSenim
tedy bylo upravit signél ze sond a kontroléru Luphos tak, aby se formalné shodoval se
signalem z pavodnich sond Solartron. K pfedzpracovani signalu slouzi skript v prostiedi
Matlab, ktery je nadfazeny a spousti pivodni software sond LuphoSmart. Skript
v Matlabu je uveden v pfiloze 1 této disertacni prace. Signal je dale zpracovan pomoci
MiniPC Beetle, viz obr. 34. Do tohoto zafizeni je mozno pfipojit a pfedzpracovavat signal
ze dvou sond soucasné. Soucasti procesu implementace sond bylo experimentalni zji§téni
koeficientu pro pfepocet zmeény signalu na realnou zménu vzdalenosti méteného povrchu

od sondy a zadani koeficientu do skriptu v Matlabu.
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Obr. 34: MiniPC Beetle pro pfedzpracovani signdlu z dvou soub&zné ptipojenych sond LuphoScan.

Pfi prvnim testovani sjednou osazenou sondou prob&hlo porovnani naméra ze
SAP a kontaktniho profilometru Taylor-Hobson Form Talysurf Series 2. Na nékolika
raznych vzorcich s relativné ostrym vySkovym schodem, ktery byl realizovan okrajem
naparené kovové hlinikové vrstvy na sklenéném substratu. Vrstva méla na kazdém ze ti
vzorkl riznou tloustku odpovidajici délce napafovani. Vysledky méfeni jsou vedeny na
obr. 35-37. Rozdil v hodnotach mezi méfenim pomoci sondy Luhos a profilometrem je

dan pouze vizualnim odectem vysSky schodu z grafu métfeni sondou Luphos.

T T T u T T ) T
45 a7 48 49 50 51 52 53 54 §5 58 57 58
milimetry

Obr. 35: Porovndni naméru vysky vrstvy kovové vrstvy, vievo namér ze SAP se sondou Luphos, zmétena
vyska vrstvy 200 nm; vpravo namér ze zatizeni Taylor-Hobson Form Talysurf Series 2, zmétena vyska

vrstvy 211 nm.
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Obr. 36: Porovnani naméru vysky vrstvy kovové vrstvy, vlevo namér ze SAP se sondou Luphos, zmétena
vyska vrstvy 120 nm; vpravo namér ze zatizeni Taylor-Hobson Form Talysurf Series 2, zmétena vyska

vrstvy 130 nm.
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Obr. 37: Porovndni naméru vysky vrstvy kovové vrstvy, vlevo namér ze SAP se sondou Luphos, zmétena
vyska vrstvy 80 nm; vpravo ndmér ze zatizeni Taylor-Hobson Form Talysurf Series 2, zméfend vySka

vrstvy 94 nm.

3.2 Uprava vzorkového stolu

Béhem testovacich meéfeni s plochymi dily (dily rovinné, popt. s velkym
radiusem) se projevila negativni vlastnost rotacniho stolu. Stil sice disponuje moznosti
pti¢ného posuvu ve dvou na sebe kolmych osach, ale neumoziiuje zménu naklonu své
horni plochy, na kterou se ukladaji vzorky. Pro kvalitni méfeni horni plochy vzorku je
vhodné odstranit naklon uz pfed méfenim mechanicky, nikoli dodate¢né softwarove, coz
by mohlo zavadét dalsi problémy. Ze zkuSenosti a testovani je vhodné horni plochu
nastavit tak, aby vyskovy rozdil mezi nejvyssim a nejniz§im bodem méfené plochy byl
v tfadu jednotek um. Pokud se jedna o velmi rozlehly a nepravidelny vzorek, je maximalni

doporucena hodnota 20 um.

Vyrovnani vzorku bylo vyfeSeno dvéma zasahy i zpusoby. Pokud se jedna

o maly dil s primérem do cca 250 mm, lze tento vzorek ulozit na dodate¢né sestaveny
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a namontovany stolek s dvéma mikrometrickymi na sebe kolmymi posuvy a dvéma na
sebe kolmymi naklony. Tento stolek 1ze vidét pod Cislem 3 na obr. 38. Pokud je snaha
méfit tvar velkoplosného vzorku, je vzorek ukladan pifimo na nastavec stolu. Proto byly
do nastavce v jeho spodnim limci instalovany §rouby s jemnym zavitem, viz 1 na obr. 38.
Srouby jsou rozmistény do vrchold rovnostranného trojuhelnika. Jeden z nich je fixovany
a dalsi dva umoznuji vyrovnani métené plochy vzorku do vodorovné polohy. Néaklon
horni plochy vzorku je béhem rotace stolu se vzorkem snadno detekovatelny pomoci
meéfici sondy umisténé mimo stfed vzorku, popi. muze byt detekovan setinovym

uchylkomérem oznacenym cislem 2 na obr. 38.

standa

s~

L

Obr. 38: Upravy vzorkového stolu. 1 — §rouby s jemnym stoupanim v zakladn& nastavce, 2 — setinovy

uchylkomér pro hrubé nastaveni, 3 — pfidavny Ctyfosy posuvny a ndklopny stolek pro malé dily.

3.3 Ulozeni velkoploSnych vzorku

Béhem prvotniho testovani piistroje SAP se potvrdil teoreticky predpoklad, ze
velkoplo$na sklenéna zrcadla s velmi vysokym pomeérem piicny rozmér/tloustka se
vlivem pusobici gravitace na vzorkovém stole budou prohybat. Tento jev je dobie

demonstrovan na piikladu nize. Jedna se o sklenéné hexagonalni zrcadlo o priméru
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kruznice opsané hexagonu 900 mm, tloustka zrcadla ¢ini 17 mm a hmotnost zrcadla je
cca 20 kg. Na obr. 39 je namér zrcadla ze zafizeni SAP, kdy bylo zrcadlo volné ulozeno
na tfech bodech — ocelovych kulickach. Kulicky byly pevné fixované epoxidovym
lepidlem na duralovych valeccich aty zavitem spojeny s nastavcem vzorkového stolu,
viz obr. 40. Protoze nastavec stolu zvyroby disponoval siti dér se zavity, byly pro
umisténi vyuzity ty pozice, které se nejvice blizily vrcholiim rovnostranného trojuhelnika.
Na obr. 40 jsou vidét ulozné body v ptivodnich pozicich. Zaroveri je v obrazku Cervené
vyznaceny presny rovnostranny trojuhelnik a nové diry se zavity presné v jeho vrcholech.
Poloha ptivodnich tloznych bodt je rovnéz vyznacena na nameéru zrcadla na obr. 39 jako
tii bilé body. Z naméru je dobfe patrny prihyb zrcadla mezi tloznymi body a vysledna
hodnota nesférické deformace PV = 20,538 um.
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Obr. 39: Zméfeny tvar povrchu velkoplosného zrcadla ulozeného na trech bodech — kuli¢kach. Poloha
kulicek vyznaCena tfemi bilymi teCkami. Vysledna hodnota nesférické deformace PJ7= 20,538 um

vyznacena ¢erveng.
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Obr. 40: Ulozeni velkoplosnych vzorki na nastavci vzorkového stolu. Tti ocelové kuliCky pevné fixované

na svych valcovych nozkach v ptivodnich polohach. Cervené vyznaCené nové polohy rozmisténé ve

vrcholech rovnostranného trojihelniku.

Pro dosazeni rovnomérnéjsitho rozlozeni hmotnosti zrcadla byl navrzen
a realizovan novy systém ulozeni. Sklada se ze tii pavodnich uloznych bodi (ocelové
kulicky pfilepené na duralovych wvaleccich) ataké ze tfi novych duralovych
trojuhelnikovych desek. Technicky vykres desek je mozno vidét v piiloze 2 této prace.
Desky jsou osazené pevné fixovanymi ocelovymi kulickami o priméru 10 mm
(ptipevnény epoxidovym lepidlem), pficemz kulicky tvoifi vrcholy rovnoramenného
ulozeni. Toto kluzné ulozeni pak umoziuje naklon a rotaci duralovych trojahelniki.
Kompletni sestavu je pak mozno vidét na obr. 41. Testovani tohoto mechanismu bylo
provedeno na nékolika vzorcich velkoploSnych sklenénych zrcadel. Vysledek méfeni
tvaru plochy uvedeny na obr. 42 pfislusi stejnému vzorku jako na obr. 39. Vzorek byl
vuci souradnému systému méficiho zafizeni orientovan naprosto stejné. Piesto je patrny
znacny rozdil ve tvaru méfené funkéni plochy zrcadla. Lze pozorovat, ze vymizela
deformace tvaru v optické praxi oznaCovana jako ,trefoil“, jez nastala disledkem
pusobeni gravitace na vzorek ulozeny na tfech bodech. Celkova nesféricka deformace PV
klesla z vychozich 20,538 pum na polovinu pivodni hodnoty 12,752 pum. Spravnou funkci
nového ukladaciho mechanismu dale demonstruje vysledek méfeni uvedeny na obr. 43.
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Zde je tentyz vzorek opét orientovan vuci méficimu zafizeni stejné jako v predeslych
dvou piipadech. Zménou je, ze vzorkovy stul s novym uloZenim byl vici vzorku otocen
0 90° proti sméru hodinovych rucicek. Vysledek ukazuje zna¢nou shodu s predchozim

meétenim. Rozdil v hodnoté nesférické deformace mezi dvéma meéfenimi s otoCenym

ulozenim vzorku ¢ini pouze 624 nm.

Obr. 41: Nové ulozeni. Ti duralové trojuhelniky podepiené ve svych tézistich s fixovanymi ocelovymi

kulickami.
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Obr. 42: Zméfeny tvar povrchu velkoplo$ného zrcadla ulozeného na deviti bodech nového ulozného

systému. Vysledna hodnota nesférické deformace PJ"= 12,752 um je vyznacena cervene.
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Obr. 43: Zméfeny tvar povrchu velkoplo$ného zrcadla ulozeného na deviti bodech nového ulozného
syst¢ému. UloZeni pod vzorkem otoCeno o0 90° proti sméru hodinovych ruci¢ek. Vyslednd hodnota

nesférické deformace PI7= 13,376 wm vyznacena Cerveng.

3.4 Laserovy modul pro uloZeni vzorku

Jednim ze zakladnich predpokladt pro presné méfeni pomoci SAP je ztotoznéni
polohy vzorku na méficim zafizeni s matematickym modelem uvnitf méficiho softwaru
a také s vyslednym 3D namérem. Pro tento tcel je tfeba mit vzorek na vzorkovém stole
presné orientovany. Orientaci je myslena poloha vzorku v soufadnicich x a y a také rotace
vzorku. Pro usnadnéni tohoto ukolu byl nad stied otocného stolu nainstalovan drzak
nesouci laserovy modul zobrazujici polohovou znacku, viz obr. 44. Jedna se o levny
kompaktni laserovy modul vykreslujici Cerveny kiiz o vykonu deklarovaném vyrobcem
maximalné 6 mW, tfidy 3B, s napajecim napétim 3,5 V-5 V [71]. Stfed kiize lezi presné
v ose rotace vzorkového stolu a cary smétuji ve smérech os X a ¥ soufadného systému
SAP. Pokud m4 byt méfeny povrch na zdkladé naméfenych dat nasledné opracovan, je
znalost jeho orientace vii¢i naméfenym datim naprosto klicova. Snimek svételného kfize
na méfeném vzorku je na obr. 45. Vzorek byl orientovan na kiiz dvéma vrcholy hexagonu
(na obr.45 nahofe adole) advéma znaCkami ve stfedech dvou protilehlych hran
hexagonu. Diky stfedu svételného kiize, ktery smétuje ve smeru osy vzorkového stolu, je
také mozno s dostateCnou presnosti kontrolovat polohu meéfici sondy, kterd se pfi
spravném nastaveni a v zakladni pozici meéficitho ramene musi nachazet také na ose

vzorkového stolu.
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Obr. 44: Laserovy modul na drzaku umistény nad stfedem vzorkového stolu

Obr. 45: Svételny kiiz vykresleny laserovym modulem na méfeném vzorku hexagondlniho sklenéného

zrcadla. Zrcadlo bylo pro zvyraznéni kiize piekryto papirem.
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3.5 Matematicky model zarizeni

Za ucelem zjisténi ¢i ovéreni pohybu jednotlivych komponent zafizeni SAP byl
vytvofen matematicky model zafizeni, ktery vychéazi zideového modelu na obr. 46.
Nasledné vypoCty byly provedeny pomoci translacnich arotacnich matic, jez jsou

zminény v ¢lanku [72].

Z
Hl L4 _ Y
' X
@5

Obr. 46: Ideové schéma matematického modelu zatfizeni SAP.

Osy oznacené pl-p6 reprezentuji osy klicovych soucasti zatizeni SAP. Osa pl
znaci osu Cepu naklonu hlavniho vzduchového loziska, p2 je osa rotace hlavniho loziska,
p3 je osa Cepu naklonu meéficiho ramene, p4 je osa méficiho ramene, p5 je osa méfici
sondy a p6 je osa drzaku méficiho ramene na &epu jeho naklonu. Uhly ¢ az g3 pak znaéi
rotacni pohyby okolo os pl az p3 ¢1 predstavuje zménu sklonu osy hlavniho loziska,
konkrétné pak uhel odklonu osy hlavniho loziska od svislé osy z. Pokud ¢1 = 0°, znamena
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to, ze osa hlavniho loziska je paralelni vici svislé ose z a zafizeni SAP je nastaveno na
méfeni rovinnych povrchd. Uhel @3 uréuje zménu sklonu méficiho ramene a na ném
namontované sondy. Béhem nastavovani zafizeni je potfeba dosahnout stavu, kdy osy p5
a p6 smétuji paralelné k ose z a osa p4 vodorovné — paralelné k ose y. Z toho vyplyva, ze

po dokonceni nastaveni SAP je

P3=—@q1. (19)

Zmena uhlu ¢, pak reprezentuje otaCeni méficiho ramene (osa p4) béhem procesu méteni
a na ném namontované sondy (p5), drzaku ramene (p6) a ¢epu sklonu ramene (p3) okolo
osy hlavniho loziska (p2). Hodnota ¢, =0° oznacuje stfed méficiho rozsahu, tedy

sméfovani méficiho ramene (p4) ve sméru osy ).

Body O, P, O, R a S jsou klicové pruseciky jednotlivych ptimek. O je prasecik
osy p2 apl, prakticky se jedna o pruseCik rota¢ni osy hlavniho loziska a osy jeho
naklonu. V nasledujicich vypoctech je tento bod pocatkem soufadného systému. P je
prusecik osy p2 a p6 s osou p3. Dochazi zde ke zméné thlu mezi osami p2 a p6. Body P,
0, Rjsou pevné svazané a nedochazi ke zmeéné jejich vzdalenosti. Bod § pak reprezentuje
detekEni bod méfici sondy (kontaktni nebo fokusacni bod) a také povrch méfeného dilu.
L1 — L4 jsou vzdalenosti mezi kliCovymi body ¢i osami. Néktera jsou pevné dané
konstrukei zafizeni SAP, jiné podléhaji zménam béhem nastavovaci procedury. Cervené
vyznacena L1 je nejkratsi vzdalenost mezi paralelnimi osami p1 a p3, coz prakticky znaci
pevnou vzdalenost mezi osami Cepu sklonu hlavniho loziska a ¢epu sklonu méficiho
ramene. Zelena L2 je pevna vzdalenost mezi body P a Q. Modra L3 je délka méficiho
ramene (vzdalenost |ORIl). Hnéd€ oznacena 14 je vzdalenost mezi body R a S, ktera se
meéni v zavislosti na vertikalnim posuvu méfici sondy pomoci mikrometrického Sroubu

drzaku sondy. Plati
H=1L4+12, (20)

coz predstavuje svislou vzdalenost mezi osou Cepu sklonu ramene a detekénim bodem

meéfici sondy (a také meéfenym povrchem vzorku).

Veskeré vypolty a zjednoduSeni jejich vysledkd byly provedeny v prostiedi

softwaru Matlab prostfednictvim skriptu uvedeného v ptfiloze 3. Ve skriptu se navic
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vyskytuje moznost volby dvou soufadnych systému, a to soufadného systému, pro ktery
byly provedeny pivodni zakladni vypocty a také druhého soutadného systému, ktery se
svou orientaci shoduje se systémem zavedenym vyrobcem zafizeni, firmou Zeeko.
Vysledky uvedené v této kapitole plati pro soutfadny systém tak, jak je zaveden na obr. 46,

tedy souradny systém dle vyrobce zafizeni.

Obr. 47: Umisténi ideového schématu do modelu zatfizeni SAP.

Pro spravné fungovani SAP se jako zasadni jevilo zjisténi efektivni délky
mériciho ramene Rer, ktera predstavuje nejkrat$i (= kolmou na osu) vzdalenost
detekcniho bodu méfici sondy (bod S) od osy rotace hlavniho loziska (osa p2). Vzdalenost
Rerje vyznacena oranzovée na obr. 47. Hodnota Ref je také pfimo zadavana do ovladaciho
softwaru zafizeni SAP pred startem méfeni. Efektivni délka méficiho ramene ma
podstatny vliv pro tvorbu méficiho planu a ptimo ovliviiyje tvar méficich trajektorii, viz

obr. 24. Pro tuto vzdalenost plati
Ree(@3) = L3 cosp; — H - sings. (21)

Budou-li zjistény hodnoty H a L3 lze pro thel sklonu @3 = —¢,; snadno vypocitat
efektivni délku méficiho ramene a neni jiz tfeba zadné dodate¢né zafizeni. Ve srovnani

s feSenim zminéném v ¢lanku [73] se jedna o zna¢né inovativni a zjednodusujici piistup.
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Zavislost Rer na thlu ¢3 pak je graficky znadzornéna na obr. 48. Pro vypocet této zavislosti

byly do vztahu (21) dosazeny méfenim zjis§téné hodnoty H =330 mm a /.3 = 691,7 mm.
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Obr. 48: Zavislost efektivni délky méficiho ramene Rer na uhlu sklonu hlavniho loziska ¢s.

Pro pohyb detekéniho bodu mérici sondy (bod .S) v prostoru r =(x, y, z) plati

T = acos ¢, + bsing, + c, (22)
a = Ree(93) * [sing, , — cos @3 - cos ¢, , cos@, * sings], (23)
b = Rep(¢3) - [cos @ , cos @3~ sing, , — sings - sing,], (24)
¢ = (L1+ H-cosps+ L3 -sing3) - [0, — singsz , —coses]. (25)

Vektory a, b jsou na sebe kolmé a jejich velikosti jsou si rovny

la| = |b| = Rer = |(L3 - cosg3 — H - sin g3))], (26)
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coz znamena, ze pii otaCeni o uhel ¢, (méfici proces) se pohyb detekcniho bodu sondy
déje vzdy po kruznici. Vektor ¢ urcuje polohu stiedu kruznice opisované detekCnim

bodem sondy .
Pro virtualni kouli, viz kapitola 2.3.1 této prace, plati
poloha stiedu koule C,
C, = —(L1 + L3 /sing3) - [0, singz, cosgs], (27)
polomér koule R, (nezavisi na ¢»)
R, = |L3/tang; + H|. (28)

Vyraz (28) pak odpovida zakladnimu vztahu (16) pro méfeni konkavniho povrchu

uvedenému v kapitole 2.3.1.

Zkoumanim vlastnosti osy p5 prochazejici body R a S, ktera prakticky tvofi osu
meéfici sondy, bylo zjisténo nasledujici. Vlastnosti osy p5 byly zkoumany pii dosazeni
hodnot ¢,€(—25°25°), H=330 mm, L1 = 125 mm, 1.3 = 691,7 mm, ¢3 = 3,6518°, které
odpovidaji nastaveni meéfeni konkavniho sférického zrcadla onominalnim radiusu

11 200 mm.

1. Pokud je ¢3 konstantni, pak pro rizna ¢» se méni sklon osy p5. Pro jednotlivé
hodnoty ¢> byl pak vykreslen graf zavislosti sklonu osy p5 od osy z. Tento graf
uvedeny na obr. 49 prakticky ukazuje, jak se méni sklon osy meéfici sondy
v zavislosti na pohybu méficiho ramene (pro ¢,€(—25°25°)) béhem procesu
meéfeni.

2. Dale bylo zjistovano, zda riizn€ sklonéné osy p5 maji spolecny prusecik. Ze 3D
grafu na obr. 50 je ziejmé, ze tento pruseCik existuje. PruseCik oznaceny
cervenym krouzkem je potom stfed virtudlni koule popsany vztahem (27). Je to
rovnéz diukazem toho, Ze méfici sonda se béhem méfeni vzdy pohybuje v normale
ke kulové ploSe méteného povrchu.

3. Zevztahu (27) a (28) rovnéz plyne, ze poloha stfedu virtualni koule a jeji polomér

nezavisi na uhlu ¢».
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Obr. 49: Zavislost sklonu osy p5 (osa méfici sondy) na uhlu ¢, (pohyb méficiho ramene na hlavnim
vzduchovém lozisku). Rozsah uhlu ¢, € (—25°25°), H = 330 mm, L1 = 125 mm, L3 =691,7 mm,
¢3=3,6518°.
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Obr. 50: Stied virtudlni koule (oznaCeny Cervenym krouzkem) jako pruseCik os p35 pro uhly
@,€(—25°25°), H=330mm, L1 = 125 mm, L3 = 691,7 mm, ¢3 = 3,6518°. Soufadnice stiedu virtualni
koule [0 mm; —683,7 mm; 10 713 mm].
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3.6 Vypocty nutné pro justaz pred mérenim

Vypocet predpokladaného nastaveni celého zafizeni se sklada z nékolika dil¢ich
podvypocta. Do jednotlivych vztaha pak vstupuji jak konstanty, tak proménné hodnoty.
Konstantni hodnoty byly zjistény jednordzové meéfenim pomoci Faro laser Trackeru
podobné jako v ¢lanku [73]. Jedna se o vzdalenosti nékterych os a kliCovych soucasti
zafizeni, které se béhem nastavovani zafizeni neméni. Proménné hodnoty jsou zjistovany
z technického vykresu méfeného opt. dilu nebo z méfeni realizovaného napt. vizualnim

odectem polohy ze stupnice mikrometrického §roubu.

Nize zminéné vypocty vedou ke stanoveni predpokladaného sklonu osy hlavniho
vzduchového loziska a posuvu nosného bloku v ose y. Vypocet obou hodnot vychazi
z hodnoty nominalniho radiusu méfeného vzorku daného technickym vykresem a také ze
zjisténi svislé vzdalenosti méteného povrchu vici ose Cepu sklonu méficiho ramene H.
Po Gspésném nastaveni zafizeni pomoci nize zminénych vztaht a nominalnich hodnot
vzorku, je pak vzdy tfeba udélat kontrolni méfeni, jimz je mySlen jeden piejezd méfici
sondou nad povrchem vzorku. V ptfipadé, Ze se radius vzorku velmi li§i od nominalniho
radiusu daného vykresem (sonda naméfi odchylku vrchliku PWR > 10 um), je tfeba
jemného manualniho doladéni v obou nize zminénych osach tak, aby se sonda

pohybovala paralelné k povrchu a méfila odchylku vrchliku PWR < 10 um.

Vztah pro vypocet sklonu osy hlavniho loziska vychazi ze vztahu (16) a obr. 22
uvedeného v kapitole 2.3.1 této prace. Pro pfipad nastaveni méreni konkavniho povrchu

je vyuzivan vztah odvozeny ze vztahu (28)

L3

NP3 = p izazy

(29)

kde 3 je uhel mezi svislici (osou z) a osou hlavniho loziska, coz je sklon loziska, .3 znaci
vodorovnou vzdalenost od osy méfici sondy k ose ¢epu naklonu ramene se sondou, H
znaci zakladni svislou vzdalenost mezi osou Cepu naklonu ramene se sondou a povrchem
meétfeného vzorku. Hodnota AZ je hodnota svislého posuvu méfici sondy odecitana
vizualné z mikrometrického Sroubu drzdku sondy. Sondu je vzdy tfeba nastavit
v zavislosti na vySce povrchu vzorku tak, aby jeji detek¢ni bod (ohnisko) lezel na

meéfeném povrchu. Prakticky se to provadi sledovanim signalu odezvy meéfici sondy
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v ovladacim softwaru LuphoSmart. Hodnoty 1.3 a H byly experimentalné zjistény pomoci

laser trackeru jako .3 = 691,7 mm a H = 381,5 mm.

V pfipadé nastaveni méfeni konvexniho povrchu je vztah (17) modifikovan do podoby

L3

s = 7 izazy C0

Pro vypocet potiebného posuvu nosného bloku ve sméru osy y lze vyuzit

jednoduchy vzorec vychazejici ze schématu na obr. 51
AY = L1 sings, (31)

kde AY znaci posuv ve sméru osy y, L1 je vzdalenost mezi osami dvou Cept (Cep sklonu
hlavniho loziska a cep sklonu méficiho ramene. Hodnota /.1 byla experimentalné ur¢ena

meétenim pomoci laser trackeru, plati pro ni
L1 =125,0 mm. (32)

Hodnota AY pak urcuje vzdalenost, o kterou je tieba posunout nosny blok nesouci
hlavni lozisko a méfici rameno, aby méfici sonda béhem méfeni prochazela pies osu

rotace vzorkového stolu.

Lt %/// e
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e --\T-\T—\v-i- R Y TR T

N\

Obr. 51: Schéma k vypoctu posunuti v ose y. Fialov¢ jsou zvyraznény souhlasné uhly sklonu hlavniho

loziska ¢3 , Cervené vyznacena vzdalenost mezi dvéma Cepy L1, modfe vyznacena zména polohy AY
v piipad¢ méfeni konkavniho povrchu.
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3.7 Laserové moduly pro justaz pred mérenim

Pro usnadnéni justdze zafizeni SAP pred startem méfeni je tfeba manualné
nastavit dvé osy tak, aby se meéfici sonda pohybovala paralelné k povrchu méteného
vzorku a zaroven prochéazela pies stfed rotace vzorkového stolu. To se d&€je pomoci
zmeény naklonu hlavniho vzduchového loziska a posuvem nosného bloku, viz pfedchozi
kapitola 3.6. Aby bylo mozné osy nastavit do odpovidajicich pozic, byla na zafizeni
umisténa dveé pravitka alaserové moduly [71] umozilujici zjisténi polohy, coz se d&je

vizualné odectenim polohy stopy laserového svazku na piislusném pravitku.

Pro posuv nosného bloku, nesouciho mimo jiné hlavni vzduchové lozisko
s méficim ramenem a meéfici sondou, plati vztah (31) uvedeny v kapitole 3.6. Pro

konecnou polohu nosného bloku plati také nasledujici vztah:
Y =Y, +AY, (33)

kde Y je vysledna poloha laserového svazku, Yo je zakladni poloha laserového svazku, AY

je vzdalenost mezi zékladni a vyslednou polohou.

Poloha nosného bloku je monitorovana prostrednictvim vizualniho odecitani polohy
stopy linearniho laserového modulu ptipevnéného pomoci drzaku pfimo v nosném bloku,
viz obr. 52. Pfesnost odectu polohy je dana Sitkou laserového svazku a neymensim dilkem
stupnice pravitka a z praktickych zkouSek vychazi +0,5 mm. V zakladni poloze Yo se
zakladni blok nachazi, pokud je zafizeni nastaveno pro méfeni rovinného dilu, tedy thel
@3 =0°, kdy osa hlavniho loziska mifi svisle ve sméru osy z paralelné s osou otaceni
vzorkového stolu. Pokud se jedna o méfeni konkavniho povrchu, podobné jako je tomu
na obr. 51, je tfeba hodnotu AY od zakladni polohy Yo odecitat. V pfipadé meéfeni

konvexniho povrchu se hodnoty Yo a AY scitaji.
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Obr. 52: Laserovy modul pro urceni posuvu ve sméru osy y. 1 — laserovy modul pfipevnény na nosném

bloku SAP, 2 — stopa linearniho svazku laseru na vodorovném odmérovacim pravitku.

Obr. 53: Laserovy modul pro ureni sklonu hlavniho vzduchového loziska. 1 — laserovy modul

namontovany piimo v ose sklonu hlavniho loziska, 2 — stopa linedrniho svazku laseru na svislém pravitku.
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Obr. 54: Schéma k nastaveni sklonu hlavniho loziska. Cervené je zvyraznén thel sklonu hlavniho loziska
@3, zelen¢ vyznaCena vzdalenost K mezi osou ¢epu sklonu hlavniho lozZiska a svislym pravitkem, modie

vyznacena zakladni poloha Iy vyslednd poloha J”a vzdalenost mezi zakladni a vyslednou polohou AV

Ze schématu na obr. 54 Ize odvodit vztah pro vypocet zmény polohy laserového svazku

na svislém pravitku

tang; = A?V. (34)
Pro novou polohu laserového svazku plati takeé

V=V, xAV, (35)

kde V' je vysledna poloha laserového svazku, Vo je zékladni poloha laserového svazku, A}
je vzdalenosti mezi zakladni a vyslednou polohou. Pro nastaveni méfeni konkavni plochy

plati znaménko minus, v pfipadé konvexniho povrchu plati znaménko plus.
Diky platnosti vztahu (33) je pak mozno ze vztahu (34) a (35) odvodit nésledujici
V - VO - (KO - AY) b tan(p3, (36)

kde Ko = 1 303 mm je méfenim zji§téna vodorovna vzdalenost osy cepu naklonu hlavniho

loziska (a také laserového modulu) od svislého pravitka, pokud je zafizeni SAP nastaveno
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pro méfeni rovinného povrchu (laserovy modul posuvu nosného bloku je na hodnoté Yo).
Nejistota urCeni laserového svazku na svislém pravitku je dana velikosti nejmensiho dilku
stupnice pravitka (1 mm) a Sitkou laserového svazku. Vysledné je chyba vizualniho
urceni polohy svazku na stupnici £0,5 mm, coz odpovida nejistoté urceni uhlu @3 +0,022°,

tedy £1,32", coz je z praktickych testd hodnoceno jako dostate¢na presnost.

3.8 Nastaveni nosného bloku

V kapitole 3.7 a 3.6 je zminéna justaz zatizeni SAP pred za¢atkem méfeni a jejiz
soucasti je nastaveni nosného bloku SAP. Vysledkem je ale pouze zakladni nastaveni
nosného bloku. Pro precizni nastaveni, které je popsano v Clancich [58] a[73], bylo
vyuzito zafizeni Laser Tracker. Pomoci ného se zjistovalo, zda se sonda ve své centralni
pozici nachazi presné nad stfedem otaceni stolu nesouciho méteny vzorek. Pokud sonda
pii méficim pohybu neprochéazi presné osou rotace vzorku, zafizeni generuje nepiesné

hodnoty, a to hlavné ve stfedu namétrenych dat. [58].

Slozitou a ¢asoveé naro¢nou proceduru urceni polohy méfici sondy vzhledem k ose
rotace stolu se vzorkem lze pfi realizovaném vyuziti optickych sond velmi snadno
zjednodusit pouzitim klinového skla. Neni pak tfeba pouzit nakladné zafizeni jako napft.
Laser Tracker. Pokud je do stfedu stolu polozeno rovinné klinové sklo, stul rotuje a sonda
se nenachazi presné v ose rotace, vykresluje signal sondy harmonické kmity. To je mozno
vidét v levé Casti Casového grafu na obr. 55. Pro nastaveni sondy na osu otaceni stolu byl
pouzit klin se sklonem horni plochy a = 1,2° (ovéteno profilometrem T-H), na kterou je

deponovana reflexni vrstva. Klin umistény pod méfici sondou je na obr. 56.
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Obr. 55: Zaznam signdlu z méfici sondy béhem priblizovani sondy k ose rotace sklenéného klinu. Obrazek
je exportem z ovladaciho softwaru sond LuphoScan. Svisla osa zna¢i zménu vzdalenosti povrchu klinu od
sondy, navodorovné ose je as. Snizovani amplitudy z po¢atecni hodnoty cca 65 pm na vyslednou hodnotu
cca 4 pm oznacenou oranzovou kruznici. Rovna linie znaci zastaveni rota¢niho pohybu stolu s klinem po

dosazeni kyzené hodnoty amplitudy, kdy je osa sondy shodna s osou rotace stolu.

Obr. 56: Sklenény klin na kovové podlozce umistény na méfeném vzorku. Nad klinem se nachazi méfici

sonda.
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Amplituda kmitt se méni v zavislosti na vzdalenosti sondy od osy rotace stolu.
Pokud stil se vzorkem a klinem rotuje a je sledovan signal ze sondy, je mozno pomoci
ru¢niho pohybu nosnym blokem snizovat amplitudu kmitd, a tak pfiblizovat sondu k ose
rotace stolu. Priblizovani sondy k ose rotace je mozno vidét na obr. 55. Na svislé ose je
vidét zména vzdalenosti povrchu klinového zrcadla od sondy pfi otaceni stolu.
Vzdalenost sondy od osy rotace (PAD) lze popsat pomoci jednoduchého vzorce,
vychazejiciho ze schématu na obr. 57

PAD = amplituda. (37)

2-tana

Pokud amplituda kmiti klesne na hodnotu cca 4 um (podobné jako na obr. 55) aza
predpokladu, ze sklon horni plochy klinu a = 1,2°, je sonda vzdalena cca 95 um od osy

rotace stolu. To je pro nastaveni SAP plné€ dostacujici.

Luphos
probe
Axis of |
rotation |
s U
i Amplitude
e — — — I———/l ———————

|
/]
Glass wedge i Probe to Axis Distance (PAD)

Obr. 57: Schéma vyhodnoceni vzdalenosti méfici sondy od osy rotace stolu (PAD) pomoci sklenéného

klinu.
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3.9 Druha - referen¢ni sonda

Jak bylo zminéno v kapitole 2.3.1 této disertaéni prace, méfici sonda SAP
umisténa na konci méficiho ramene se pohybuje po trajektorii oblouku v prostoru, ktery
je mozno presné ztotoznit s povrchem virtualni koule. Povrch virtualni koule v prostoru
tedy tvoii referencni plochu, od které je méfici sondou odméfovana vzdalenost realného
povrchu vzorku. Radius virtualni referencni plochy ale neni explicitné znam, protoze
zavisi na nastaveni sklonu hlavni rota¢ni osy a geometrickém usporadani celého zaftizeni.
Proto jsou SAP zafizeni vyuzivana typicky pouze pro méfeni iregularni, tedy nesférické
slozky deformace povrchu. Pokud je tfeba zméfit kompletni tvar povrchu, to je sférickou
i nesférickou deformaci, je nutno ziskat jinym zpusobem také informaci o radiusu
virtualni referencni koule. To se zpravidla provadi néjakym typem piidruzeného méficiho

systému.

K ziskani informace o radiusu virtualni referencni koule 1ze dospét i jinou cestou.
Pokud bude zjisténa trajektorie v prostoru néjakého bodu na meficim rament, lze z polohy
tohoto bodu vici pocatku soutadné soustavy stroje a ze vztahti uvedenych v kapitole 3.5
této prace dopocitat i pohyb vzorkové sondy, tedy i1 radius virtualni referencni koule. Pro
detailni zjiSté€ni pohybu méficiho ramene 1ze vyuzit dalsi sondu, kterad by mapovala pohyb
ramene vuci znamé referenci. Nic nebranilo realizaci tohoto feSeni vzhledem k moznosti
pfipojit do zafizeni a vycitat signal ze dvou interferometrickych sond systému
LuphoSmart soucasn€. Vyhoda tohoto feseni je tak podstatna, ze vedla k rozsahlé resersi
a naslednému podani mezinarodni PCT prihlasky. Autorem pfihlasky je tvirce této
disertacni prace. Klicové casti dokumentl PCT ptihlasky s registracni ¢islem: PCT CZ

2021.000045 jsou uvedeny v piilohach 4-6.

ZjednodusSeny popis navrzeného tfeSeni vynaty z patentové piihlaSky objasiiuje
funkei klicovych komponent ze schématu na obr. 58. , Vlastni méfeni probiha kyvnym
pohybem ramene 5 kolem osy B1, ktery je dan otaCenim hiidele rotacniho motoru 3 a na
této hrideli upevnéného timene 4, ve kterém je rameno 5 ulozeno, kdy se vzorkova sonda
61 1 referencni sonda 71 béhem meéficiho procesu pohybuji po obloukovych trajektoriich
uréenych aktualnim nastavenim sklonu osy B1l. Pfi méfeni sférického povrchu
a spravném nastaveni sklonu osy B1 se vzorkova sonda 61 pohybuje po povrchu virtualni

koule s radiusem stejnym, jako je radius méteného vzorku 8. Pfesna hodnota radiusu této
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koule z méfeni vzorkovou sondou 61 neni znama. Vzorkova sonda 61 vyhodnocuje pouze
lokalni odchylky vzorku 8 od této koule. Referencni sonda 71 se pohybuje po draze ve
tvaru casti naklonéné kruznice nad rovinnym referenénim povrchem etalonu 9.
Vysledkem jejiho méteni vzdalenosti bude vzdy oblouk v prostoru. Z naméteného tvaru
oblouku a znamych poloh vzorkové sondy 61 ireferencni sondy 71 na rameni 5 lze
vypocitat radius idealni koule, po jejimz povrchu se pohybuje vzorkova sonda 61, a tedy
1 skute¢ny radius povrchu vzorku 8. Pokud se bude méfit asféricky vzorek nebo vzorek
s plochou obecného tvaru, tedy bez symetrie, takzvany freeform vzorek, bude za pomoci
meéfteni referencni sondou 71 stanoven radius nejlépe prilicované koule (takzvané best fit
sféry) méfeného vzorku 8. Zaroven lze mapovat a kompenzovat drobné nepfesnosti

v pohybu obou sond 61 a 71 vlivem nedokonalosti loziska a rota¢nich systému zafizeni.“

25 B1
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Obr. 58: Schéma patentového feSeni uvedeného v piihlasce PCT CZ 2021.000045. Popis kliCovych

komponent se nachazi v pfedchozim odstavci.

Prakticka realizace navrzeného patentového fesSeni je pak uvedena na obr. 59. Jako
druha — referencni sonda — se nejlépe jevila sonda systému LuphoSmart, typ P050
s pracovni vzdalenosti 5 mm — 10 mm [69]. Pro ucely reference byla vybrana rovinna,
jednostranné lesténa sklenéna deska z materialu Zerodur®[9]. Prumér desky je 300 mm
ajeji tloustka (55 mm) ji Cini dostate¢né tvarové stabilni pro ucely presné reference.

Deska samotna byla podrobena méfeni rovinnosti své funkéni plochy, ato
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prostfednictvim jednoho z nejpresnéjSiho zafizeni na trhu — asférického stitchovaciho
interferometru (ASI) amerického vyrobce QED [30]. Toto zafizeni se nachazi na padé
pramyslového partnera SLO, v prerovské firmé Meopta — optika, s.r.o. Jedna se
o jedenactiosy CNC fizeny vertikalni interferometr, ktery umoziiuje méteni rovinnych,
sférickych a sférickych optickych komponent. QED ASI bylo pro ovéfeni tvaru
referen¢ni desky vybrano primarné proto, ze diky automatické kalibraci béhem méficiho
procesu se vysledky méfeni jevi jako nezpochybnitelné. Autor disertacni prace se navic
v minulosti podilel velkou mérou na zavadéni tohoto zatfizeni do sériového provozu,
prekladu navodu k obsluze a zaSkoleni operatort zafizeni. Vysledek méfeni tvaru
zerodurové referencni desky, uvedeny na obr. 60, je slozen z 14 dil¢ich subapertur
opruméru 148 mm. Vysledna odchylka od idealni roviny PV'=51nm je pro ucely

referen¢ni desky plné dostacujici.

Referencni deska je ulozena na nové realizovaném stolku (viz piiloha 7),
umoziujicim naklon ve dvou osach, aby bylo mozné normalu horni plochy referencni
desky nastavit do svislého sméru. Zaroven referenni sonda je upevnéna na drzaku

umoziujicim posuv sondy jak v horizontalnim sméru, tak ve vertikalnim sméru.

Obr. 59: Schematicky snimek SAP s druhou sondou. 1 — méfici (vzorkova sonda), 2 — referen¢ni sonda, 3
— referencni rovinna sklenéna deska, 4 — drzak referen¢ni sondy s mikrometrickym vertikdlnim posuvem,

5 — néklopny stolek pro ulozeni referencni desky.
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Obr. 60: Tvar rovinné referen¢ni desky umisténé pod druhou, referencni sondou. Méieno na asférickém

stitchovacim interferometru QED ASI. Hodnota P77= 0,051 um.

Pomoci matematického modelu, viz kapitola 3.5 této disertacni prace, 1ze ziskat
vztah pro zménu vzdalenosti detekéniho bodu referencni sondy od rovinné referencni
desky. Pokud bude zména vzdalenosti sondy od referencni desky realné zméfena pro
znamé rozmezi thlu ¢;, Ize pak z ni a z matematického modelu urcit nejen uhel @3 (sklon
osy hlavniho loziska — osa B1 na obr. 58), ale i polomér virtualni koule, po niz se
pohybuje detekcni bod méfici sondy na opacné strané méficiho ramene, a tedy 1 radius

méfeného vzorku.

Po nékolika testovacich méfenich na rtuznych typech vzorkt vsak bylo zjisténo,
ze ve stavajici konfiguraci zafizeni SAP neni dostatecné piesné vyc€itan signal z enkodéru
meéficiho ramene. Prestoze pouzity enkodér Heidenheim ERP880 umoziluje vycitani
polohy ramene s ptesnosti £0,9"" [74, 75], tak realné vycitani polohy pomoci ovladaciho
softwaru Zeeko probiha s presnosti pouze cca £2°. To vede k nedostateCné presnému
ur¢eni rozsahu uhlu ¢, tedy délky métfené kiivky nad referencni deskou. Coz ma za
nasledek chybu v ur€eni trajektorie referen¢ni sondy a nasledné radiusu virtualni koule,
po niz se pohybuje vzorkova sonda nad vzorkem. Reseni tohoto problému spoliva ve
vycteni signalu z enkodéru mimo prostfedi softwaru Zeeko Swing-Arm Profilometer
Controller. Dalsi vyvoj v této problematice je nezbytny a bude zahrnovat vycteni signalu
pfimo z enkodéru a nasledné zpracovani dat v noveé vyvinutém algoritmu pro vypocet

radiusu virtualni koule, po niz se pohybuje vzorkova sonda.
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4. Ovéreni zarizeni SAP po tdpravach

V této casti disertacni prace jsou uvedeny vysledky méfeni né€kolika raznych
vzorkd na zafizeni SAP. Stejné vzorky jsou pak zméfeny na jinych dostupnych méficich
zatizenich avysledky jsou predlozeny pro srovnani. Davody vybéru konkrétnich
meéficich zafizeni jsou vzdy uvedeny v piislusné podkapitole. Vétsina vysledkti méfenti,
byla analyzovana a zobrazena pomoci softwaru Zygo MetroPro verze 8.3.5., jez je
v optickém pramyslu uznavanym programem pro ovladani meéficich zafizeni, zpracovani
a zobrazeni naméfenych dat. Aby byly vysledky z riznych zafizeni srovnatelné, byla
pomoci Mask editoru v softwaru MetroPro vybrana vzdy stejné velkd a stejné
orientovana oblast vzorku. Pokud zafizeni neumoziiuje export dat do tohoto softwaru,
byly vysledky zobrazeny v jinych dostupnych analyza¢nich programech (napt. Matlab,
T-H Talymap).

4.1 Rovinné vzorky
4.1.1 Referencni flatobjektiv Zygo, primér 150 mm

Jako prvni ovéfovaci vzorek slouzi rovinny transmisni objektiv interferometru
Zygo Verifire s certifikovanou odchylkou od idealni roviny mensi nez 4/20. Jedna se
o sklenénou a oboustranné lesténou desku o priméru 6 palct (= 150 mm) umisténou ve
hlinikové objimce opatiené Cepy pro bajonetové piichyceni do vystupu interferometru
Zygo nebo do petiosého drzaku téhoz vyrobce. Méfeni na zarizeni SAP probihalo ve 240
dil¢ich skenech. Tim je mySleno méfeni ve 120 riznych smérech (azimuths) x 2 piejezdy
(sweeps) v kazdém sméru. Primér zméfené plochy ¢inil 148 mm, aby byla dodrZena
bezpecna vzdalenost sondy od kovové objimky objektivu. Vysledek méfeni na zafizeni
SAP je uveden na obr. 61. Hodnota celkové deformace PV =93 nm. Z 3D dat byly
nasledné pro srovnani s profilometrem extrahovany dva 2D profily (horizontalni
a vertikalni smér), pficemz polohy profili jsou vyznaCeny na obr. 61. Hodnota PV
horizontéalniho profilu (obr. 65) je 23 nm a u vertikalniho profilu (obr. 66) 37 nm. Méfeni

zabralo dobu 2 hodin a 12 minut.
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Obr. 61: Vysledek méteni tvaru rovinného referencniho flatobjektivu na zatfizeni SAP. Vysledna hodnota

L

P1V'=0,093 um =93 nm. V levé horni ¢4sti je vyznac¢ena poloha horizontdlniho a vertikalniho 2D profilu.
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Obr. 62: 2D profil extrahovany z3D dat ziskanych zafdzenim SAP na obr. 61 - horizontdlni smér.

PV=0,023 pm =23 nm.
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Obr. 63: 2D profil extrahovany z3D dat ziskanych zafdzenim SAP na obr. 61- vertikdlni smér.
P1'=10,037 um = 37 nm.

Ovérovaci méfeni bylo provedeno pomoci dvou nezavislych méficich zafizent,
ktera se nachazeji mezi pristrojovym vybavenim pracovi§té¢ SLO. Jednalo se o digitalni
interferometr Zygo Verifire akontaktni profilometr Taylor-Hobson PGI Optics.
Interferometr byl vybran proto, ze soucasti jeho nakupu bylo dodani certifikata
ovetujicich jeho presnost a také rychlost vyhotoveni naméru na celé uCinné apertute
o pruméru 150 mm. Profilometr T-H PGI byl u tohoto vzorku zvolen proto, ze délkou

svych posuva 200 mm x 200 mm je pouze u tohoto vzorku schopen zméfit celou plochu.

Zatizeni Zygo Verifire disponuje méfici aperturou o pruméru 6 palci (150 mm).
Optickou referenci tvoii druhy interferometricky objektiv ,,6-inch transmission flat®
vyrobce Zygo s deklarovanou presnosti leps§i nez 4/20 (31,6 nm). Vysledek méfeni je
uveden na obr. 64. Hodnota celkové deformace P}V =36 nm. Pro budouci srovnani
s profilometrem byly i z téchto 3D dat extrahovany dva 2D profily uvedené na obr. 65
a obr. 66, jejichz hodnoty PV dosahuji 15 nm (horizontalni smér), resp. 28 nm (vertikalni

smer).
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Obr. 64: Vysledek méfeni tvaru rovinného referen¢niho flatobjektivu na zatizeni Zygo Verifire. Vysledna
hodnota PI” vypoctend z celé 3D mapy je 0,036 pm = 36 nm. V levé horni ¢4sti je vyznacena poloha
horizontalniho a vertikalniho 2D profilu.
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Obr. 65: 2D profil extrahovany z 3D dat z interferometru Zygo na obr. 61 a obr. 64 — horizontalni smér.
PIr'=10,015 yum = 15 nm.
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Obr. 66: 2D profil extrahovany z 3D dat z interferometru Zygo na obr. 64 - vertikalni smér. PI”= 0,028 um

=28 nm.

Vzorek byl nasledn€ podroben méfeni na kontaktnim profilometru Taylor-Hobson
PGI Optics. Behem méfeni pies témér plny pfi¢ny rozsah (150 mm z celkovych 200 mm)
byl zjistén zavazny nedostatek tohoto zafizeni. Primarnim zdrojem nepfesnosti méfenti je
pfi¢ny linearni stolek Steinmeyer PMT160-DC, kterym vyrobce Taylor Hobson sérioveé
osadil své zafizeni PGI Optics. Prestoze stolek je mozno kalibrovat pomoci piesné
rovinné reference na pifimost, coz bylo pfed méfenim provedeno, vyrobce i poté garantuje
pfimost vedeni pouze £1,4 um, coz zna¢i maximalni bo¢ni odchylku stfedu meéficiho
stolku v celém rozsahu posuvu. Druhym parametrem je rovinnost posuvu, tedy zména
polohy vSech bodii ilozné plochy stolku, £2 um [76]. Vysledek 3D méfeni z profilometru
je uveden na obr. 67. Celkova odchylka od idealni roviny (na obrazku oznacena tentokrat
jako S7) je 2,72 um. 3D mapa povrchu byla slozena ze 199 dil¢ich 2D profila vzdalenych
od sebe 0,74 mm a celkova doba méfeni byla 480 minut, tedy 8 hodin. Z vysledku je
dobfe patrnd vodorovna struktura vznikla nepfesnym posuvem v ose y a také zkrouceni
nameéru , twist. Artefakt twist, ktery se opakoval ve vSech provedenych méfenich (rizné
natoCeni vzorku), byl dasledkem nedostate¢né piesnosti piicného stolku. Proto prob&hla
konzultace s vyrobcem a dodavatelem ziizeni. Vysledkem spoluprace pak byla instalace
softwarového dopliiku umoziujiciho kalibraci parametru twist pomoci méfeni presné
rovinné desky. Vysledek méfeni téhoz vzorku (jako na obr. 67) po kalibraci je uveden na
obr. 68. Dale probehlo méfeni 2D profill, jejichz vysledky jsou uvedeny na obr. 69

a obr. 70. Pti téchto dvou meétenich byl vyuzit pouze méfici posuv v ose x. Profily byly
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vedeny pres stied vzorku v identickych polohach, jako 2D fezy extrahované z 3D mapy
na obr. 62/obr. 63 a obr. 65/0br. 66. V piipadé horizontalniho sméru profilu je rozdil PV
mezi interferometrickym a profilometrickym méfenim 121 nm a v pfipad€ vertikalniho
sméru pouze 82 nm. Vysledky hodnot P} vypoctenych z 3D map i z 2D profila jsou
souhrnné uvedeny v tabulce 3. Vysledky, vyplyvajici ze vSech uvedenych meéfeni,
a souhrnné tabulky ukazuji zna¢nou miru podobnosti mezi 3D a 2D daty ze zatfizeni SAP
a z interferometru. Rozdil hodnot P}/ 'mezi 3D daty je v fadu desitek nm a mezi 2D profily
v fadu jednotek nm. Znacna odchylka je pak mezi 3D daty z profilometru a ostatnich
dvou metod. Zde se nepfiznivé projevuje vyrobcem zafizeni pfipustnd odchylka
rovinnosti pfiéného posuvného stolku. 2D profily namétfené profilometrem vykazuji
odchylku od zbylych dvou metod v rozmezi 63 nm — 138 nm. Vzhledem k tolerované
pfimosti vedeni osy x profilometru PGI (<110 nm), viz pfiloha 8, se jedna o mirné
nadlimitni hodnoty. Zji§téni téchto odchylek povede k zaji§téni pravidelné kalibrace

profilometru PGI certifikovanou autoritou.

mm
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L 15 |um

2 Vl
0 50 100 mm

ISO 25178

Height Parameters

Sq 0465 pm
Sv 135 pm
Sz 272 pm
Sa 0.358 um

Obr. 67: Vysledek méfeni tvaru rovinného referen¢niho flatobjektivu na zatizeni Taylor-Hobson PGI
Optics pfed kalibraci pfi€ného stolku. Vyslednd hodnota PJ” vypoctend zcelé 3D mapy 2,72 pm

(v softwaru T-H Talymap uvedena pod oznacenim 7).
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Sq 0.171  pm
Sz 124 um
Si 0.134 pm

Obr. 68: Vysledek méfeni tvaru rovinného referen¢niho flatobjektivu na zatizeni Taylor-Hobson PGI
Optics po kalibraci pficného stolku. Vysledna hodnota PV vypoctena zcelé 3D mapy je 1,24 um

(v softwaru T-H Talymap uvedena pod oznacenim 7).
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Obr. 69: Profil umistény pies stfed rovinného referencniho flatobjektivu v horizontdlnim sméru. PV

hodnota 0,153 pm. (v softwaru T-H Talymap uvedena pod oznacenim P;).
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Obr. 70: Profil umistény pres stfed rovinného referencniho flatobjektivu ve vertiklnim sméru. P} hodnota

0,100 pm. (v softwaru T-H Talymap uvedena pod oznacenim P;).

Tabulka 3: Souhrn vysledkt PI” méfeni tvaru referen¢niho flatobjektivu z 3D map a 2D profili

Vysledek PV méreni tvaru rovinného referen¢niho flatobjektivu
. 2D profil horizontalni| 2D profil ikalni
ME¢érici zarizeni 3D mapa [nm] pro . orizontaint prov vertikalnl
sm¢r [nm] sm¢r [nm]
SAP 93 23 37
Interferometr 36 15 28
Profilometr 1240 153 100

412 Zrcadlo 440 mm x 370 mm

Jedna se o rovinné sklenéné zrcadlo o rozmérech 440 mm x 370 mm vyrabéné na
pracovisti SLO pro externi védecky projekt. Tloustka zrcadla je 6 mm, je jednostranné
lesténé (brousené na opacné strané€). Zrcadlo v dobé méfeni nebylo opatfeno zadnou
reflexni vrstvou. Méfeni na zafizeni SAP probihalo na ploSe 430 mm x 360 mm, abychom
se vyhnuli okrajovym defektim mimo opticky funk¢ni plochu ,,clear aperture”. Vysledna
3D mapa byla programem Zeeko Stitching toolkit seSita ze 160 dil¢ich 2D skent, tzn.
80 sméru (azimuths) x 2 prejezdy (sweeps). Nasledné byla 3D mapa exportovana do
formatu ,,.dat”. Béhem analyzy v softwaru Zygo MetroPro byla celkova plocha naméru

zmenSena na 426,6 mm x 357,1 mm. Vysledek méfeni je uveden na obr. 71. Celkova
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doba méfeni byla 270 minut. Zrcadlo bylo polozeno na kovovém rovinném stole a na ném

volné umisténé 3 mm silné podlozce z neoprenu. Vysledna hodnota irregularni slozky PV

=29,059 um.
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Obr. 71: Vysledek méfeni tvaru rovinného zrcadla na zatizeni SAP. Vysledna hodnota PJ"= 29,059 um.

Pro porovnani byla vybrana dvé na pracovisti SLO dostupna zatizeni. Kontaktni
soufadnicové zafizeni Zeeko IRP800-G a digitalni interferometr Zygo Verifire. Zafizeni
IRP800-G bylo vybrano proto, ze pravé toto zafizeni je vyuzivano pro rutinni
mezioperacni a finalni kontrolu téchto rovinnych vzorka, které jsou na ném frézovany.

Nasledné lesténi pak probiha klasickou technologii.

Zrcadlo jako v ptipadé meéteni na obr. 71 bylo uvnitf zafizeni IRP800-G polozeno
na kovovy stul a volné loZzenou neoprenovou podlozku stejné jako v pfipadé méfeni na
zafizeni SAP. Vysledna hodnota PV jako deviace od ideélni roviny je 254 um. Délka
meéteni byla cca 20 minut. Jak hodnota PV, tak rozlozeni nerovnosti na zrcadle vykazuje
zna¢nou miru podobnosti, viz obr. 71 aobr. 72. U méfeni na zafizeni IRP-800G se
projevuje podstatné mensi hustota méficich bodi. V pfipadé meéfeni na obr. 72 je to
11 x 7 ="77 méficich bodi. Méfici body (body dotyku sondy se vzorkem) jsou oznaceny
cernymi kiizky. Vysledek méfeni byl zobrazen v prostfedi Matlab, protoze zafizeni

Zeeko IRP-800G nedisponuje exportem do programu MetroPro.
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Obr. 72: Vysledek méfeni tvaru rovinného zrcadla na zatizeni Zeeko IRP-800G vybaveného méfici sondou
Renishaw RMP600. Vyslednd hodnota P1"=25.4 pm.

Prestoze je méfici apertura interferometru pouze 150 mm, Ize pomoci metody
»grazing incidence” meéfit 1 nékolikanasobné vétsi plochy [77, 78]. Diky naklonu
méfeného vzorku vici ose interferometru a vyuziti odrazné plochy, viz obr. 73, lze
z kruhové apertury vytvorit aperturu eliptickou. Diky tomu bylo mozno na vySe
zminéném rovinném zrcadle zméfit plochu o rozméru 426 mm x 148 mm. Doba potiebna

pro zméteni této plochy je v fadu nekolika sekund.

Stejné velka a stejné umisténa plocha pak byla softwarem MetroPro vyfiznuta
z3D dat ziskanych zafizenim SAP, aby bylo mozno vysledky méfeni porovnat. Po
odecteni vlivu parametru PWR se vysledné hodnoty P} sobé znacné blizi. Rozdil
v hodnotach ziskanych dvéma riznymi metodami ¢ini 784 nm. Hodnota PWR je u obou
metod pravdépodobné rozdilna z divodu diametraln€ odlisSného uloZzeni vzorkd pfi
meéteni. V pfipadé metody SAP vzorek leZel na zadni ploSe na vrstvé neoprenu. U méfeni
na interferometru vzorek stal svisle postaveny na spodni hran¢ na aktivnim antivibra¢nim
stole spolecné s interferometrem. Rizné umisténi vzorku pravdépodobné vedlo

k odlisnému globalnimu prohnuti velmi tenkého sklenéného zrcadla a generovani
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rizného parametru PWR. Irregularni tvar méfené plochy (viz obr. 74a a obr. 74b) je témér
identicky. Podobné porovnani prob&hlo na nékolika dal§ich vzorcich o stejném rozméru

s velmi podobnymi vysledky.

Transmission Reference
Ry flat flat

2. .
Fizeau [ [
interferometr oy

Vzorek

Obr. 73: Schéma metody ,,grazing incidence™ neboli zména kruhové apertury na eliptickou za pomoci

naklonu vzorku a uziti odrazné plochy. Tvar méficiho svazku je vyznacen Cerveng [77].
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Obr. 74: a) Vysledek méfeni na zafizeni SAP. Elipticky vyfez z vysledki na obr. 71. Elipsa umisténa
u horni hrany vzorku. Hodnota P17 = 12,258 pm. b) Vysledek méfeni na interferometru Zygo Verifire.

Elipsa vytvofena metodou grazing incidence u horni hrany rovinného zrcadla. Hodnota PJ"= 11,474 ym.
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4.2  Sférické vzorky
42.1 Hexagon prumér 900 mm

DalSim srovnavacim vzorkem bylo konkavni sférické sklenéné zrcadlo, které je
na pracovisti SLO vyradbéno ovéfenou technologii teplotniho propadani, frézovani
alesténi anasledné¢ napafovano soustavou vrstev pro zajisténi pozadované reflexe
(R> 85 %). Velikost kruznice opsané hexagonu je 900 mm, tloustka zrcadla 17 mm,

nominalni radius plochy 11 200 mm a hmotnost zrcadla je cca 20 kg.

Kombinace geometrickych rozmérti — radiusu a priméru kontrolované plochy —
dovolila na zafizeni SAP méfit tvar pouze na kruhové apertuie o priméru 613,5 mm.
Vysledna 3D mapa byla vytvofena seSitim zcelkem 120 méfeni (60 azimutd x 2
prejezdy). Doba méfeni po optimalizaci ¢inila 120 min. Vyslednd hodnota

PV'=9,222 um. 3D mapa tvaru povrchu je na obr. 77a.

Stejny vzorek byl nésledné zméfen pomoci digitalniho interferometru Zygo
Verifire. Jako reference slouzila transmission sphere Zygo /7,2 s deklarovanou ptresnosti
lepsi nez 4/10 (63,2 nm). Protoze byl povrch zrcadla opatien vysoce reflektivni vrstvou
(kombinace odrazné vrstvy Al akryci vrstvy SiO;) bylo pro zvySeni kontrastu

interferencniho obrazce tieba pouzit atenuacni ,,pellicle filter Zygo*.

Béhem méfeni bylo tfeba umistit vzorek do vzdalenosti cca 11,8 m, coz je soucet
radiusu referencni plochy aradiusu vzorku. Interferometr i vzorek byly umistény na
aktivnich antivibracnich stolech uvnitt teplotné stabilni laboratofe. Pro umisténi vzorku
— sklenéného zrcadla — byl navic navrzen a zkonstruovan novy tfiramenny upinaci
mechanismus s dvéma na sebe kolmymi naklony, umistény na masivnim stativu. Drzak
vzorku je mozno vidét v pravé ¢asti schématu na obr. 75. Snimek méfici sestavy je pak

mozno vidét na obr. 76.

Interferometr umozioval zméfit celou plochu zrcadla a ziskat tak 3D mapu
povrchu z celého hexagonu. Pro porovnani vysledki byla z této mapy pomoci softwaru
MetroPro vyfiznuta kruhova apertura o priméru 613,8 mm umisténa ve stfedu zrcadla.
Meétené oblasti v piipadé zafizeni SAP a Zygo jsou tedy stejné. Vysledek méfeni na

interferometru je uveden na obr. 77b. Hodnota P}J'=9,152 pum.
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Opticka reference

Interferometr

Obr. 75: Schéma méfeni konkdvni sférické plochy hexagondlniho sklenéného zrcadla pomoci
interferometru. Interferometr s optickou referenci i vzorek jsou umistény na aktivnich antivibracnich

stolech. Mezi interferometrem a vzorkem je Cervené vyznacen tvar méticiho svazku.

Obr. 76: Redlna fotka méfici sestavy zrcadlo (vlevo nahofe) — interferometr Zygo (vpravo).
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Hodnoty deformace i rozlozeni nerovnosti na povrchu u obou meéficich metod
vykazuji znané podobny trend, viz obr. 77a aobr. 77b. Rozdil v hodnotaich PV

v uvedenych méfenich Cini 70 nm.
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Obr. 77: a) Vysledek méfeni sférického konkdvniho zrcadla na zatizeni SAP. Vysledna hodnota Pl =
9,222 um. b) Vysledek méfeni sférické¢ho konkavniho zrcadla na interferometru Zygo Verifire. Vysledna
hodnota PI"= 9,152 um.

422 Hexagon prumér 435 mm

Pro dalsi srovnani bylo vybrano jiné konkavni sférické hexagonalni zrcadlo.
Kruznice opsana hexagonu ma primér 435 mm. Divodem, pro¢ byl vybran dalsi sféricky
vzorek, je, ze proti pfedchozimu mé tento diametralné odlisnou sendvic¢ovou konstrukei.
Ta zaruCuje podstatné vyssi tvarovou stabilitu méreného povrchu, tedy tvar méfeného
vzorku je invariantni vaci riznému ulozeni béhem meéfeni (vodorovné, svislé). Cely
vzorek ma tloustku 51,8 mm. Horni funk¢ni plochu tvoti 2,8 mm tlusté sklo opatfené
vysoce odraznou kovovou vrstvou. Stredni vrstva o tloustce 46,8 mm je vyrobena
z pénového skla. To zarucCuje vysokou mechanickou a teplotni stabilitu pfi zachovani
velmi nizké hmotnosti. Spodni vrstva sendvice je opét 2,2 mm tlusta sklenéna deska, jejiz

vn¢jsi plocha je jemné brousena. Celkova hmotnost vzorku je pouze 1,5 kg.
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Mefeni na zafizeni SAP probihalo ve 120 dil¢ich krocich (60 azimutd x 2
prejezdy). Celkova 3D mapa povrchu byla zmensena v okrajich o 5 mm, aby vysledek
nebyl ovlivnén okrajovymi defekty mimo G¢innou aperturu. Vysledek méteni je mozno
vidét na obr. 78a. Vysledna hodnota nesférické deformace PV je 4,252 um. Doba méfeni

byla 93 min.
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Obr. 78: a) Vysledek méfeni hexagondlniho sférického konkdvniho zrcadla na zatizeni SAP. Hodnota
PV'=4252 nm. b) Vysledek méfeni hexagonalniho sférického konkdvniho zrcadla na zafizeni Zygo
Verifire. Hodnota PI"= 4,287 pm. c) Vysledek méfeni hexagonalniho sférického konkavniho zrcadla na
zatizeni Zeiss Contura G2 HTG. Hodnota PI"=3,775 pm. d) Vysledek méfeni na zafizeni Zeeko IRP-
800G. Hodnota PI"= 7,6 um.

Kontrolni méteni téhoz vzorku probihalo na interferometru Zygo Verifire. Vzorek

byl méfen ve stejné sestavé jako na obr. 75. Vzorek i interferometr byly ulozeny na
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aktivnich antivibracnich stolech. Opét byla vyuzita referencni transmission sphere Zygo
/7,2 s deklarovanou presnosti lepsi nez A/10 (63,2 nm). Protoze byl povrch zrcadla
opatfen vysoce reflektivni vrstvou, bylo pro zvySeni kontrastu interferen¢niho obrazce
tteba pouzit Utlumovy atenuacni , pellicle filter Zygo“. Protoze radius vzorku cCini

9 880 mm, bylo tfeba vzorek umistit do vzdalenosti 10,5 m od interferometru.

Vysledek méfeni je uveden na obr. 78b. Velikost zmérené plochy je stejna jako
v piipadé meéfeni na SAP. Vysledna 3D mapa je prumérem z 5 opakujicich se méfeni.
Vysledna hodnota nesférické deformace PV je 4,287 um. Cas potiebny pro nasnimani

celého povrchu (pét méteni v fad€) je cca 3 vtefiny.

Rozdil v hodnotach nesférické deformace povrchu PV ziskanych méfenim na SAP
a interferometru Zygo je 35 nm. Rovnéz rozlozeni nerovnosti na povrchu (viz obr. 78

a obr. 78b) je velmi podobné.

DalSim zafizenim vyuzitym pro ovéfeni vysledku ze SAP bylo soufadnicové
zafizeni Zeiss Contura G2 HTG, viz kapitola 2.2.3 této prace. Senzor byl osazeny méficim

raménkem s karbonovym diikem zakonéenym rubinovou kulickou o praméru 1,5 mm.

Vysledek méteni ze zafizeni Zeiss je uveden na obr. 78c. Velikost zmétené plochy
je stejna jako v pfipadé méfeni na SAP a Zygo Verifire. Vysledna 3D mapa vznikla
interpolaci soufadnic 311 méficich bodu, coz trvalo souhrnné cca 18,5 minuty. Hodnota
nesférické deformace PV je 3,775 um. Rozdil v hodnotach nesférické deformace povrchu
PV ziskanym meéfenim na SAP ana zafizeni Zeiss Contura je 477 nm. Rozlozeni
nerovnosti na povrchu vzorku (viz obr. 78a a obr. 78c) vykazuje stejny trend. Rozdilné
hodnoty PV v rozlozeni nerovnosti na povrchu je pravdépodobné zpiisobeno mnohem
mensim poctem méficich boda v ptipadé kontaktniho méfeni na zafizeni Zeiss a také
mnohem mensi piesnosti méfidla Zeiss. Vyrobcem deklarovana nejistota méfeni muze
dosahnout az hodnoty 1,8 pum, proto je mozné odchylku cca 0,5 um od vysledku ze SAP

a z interferometru povazovat za ocekavatelnou.

Poslednim kontrolnim méfenim téhoz vzorku bylo méfeni na zafizeni Zeeko IRP-
800G. Vysledek meéteni zobrazeny na obr. 78d vznikl interpolaci 341 méficich bodu.

Stejné jako v pfipadé obr. 72 je vysledek zobrazen v prostiedi Matlab, protoze obsluzny
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software neumoziiuje pfimy export dat pro analyzu v prostfedi MetrPro. Vzorek byl
béhem meéfeni ulozen v horizontalni pozici na tfech podpirnych bodech pod zadni
plochou a celkova doba méfeni byla cca 71 minut. Hodnota nesférické deformace, tedy
odchylka od idealni koule je PV =76 um. Co se hodnoty PV tvaru vysledné 3D mapy
povrchu tyce, lze konstatovat, ze pouzita metoda méteni vykazuje nejvétsi odchylku od
ostatnich tii méfeni. Je to zpisobeno nejnizsi presnosti v urceni polohy méfici sondy,
nebot’ sonda se pohybuje po stejnych posuvech, jako se vyuzivaji pfi abrazivnim obrabéni
optickych dila. Posuvy tedy zcela urCit€ nesou znamky opotiebeni a snizené linearity
vedeni. Snizena presnost je pak jisté dani za vyrobné/méfici univerzalitu tohoto zafizeni.
Ze zkuSenosti s dlouholetym provozem zafizeni IRP-800G plyne, ze zafizeni neni vysoce
pfesné pro absolutni méfeni. Ale diky znacné tuhosti vSech os nutné pro abrazivni
opracovani tvrdych materiali ma zafizeni dostateCnou opakovatelnost nameéfenych
vysledku. Prakticky to vede k vyuziti primarné v modu komparacniho meziopera¢niho
a findlntho méfeni, coz vsak v pfipadé meéreni na obr. 78 nebylo mozné, protoze

k dispozici byl pouze jeden kus tohoto zrcadla.
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5. Zavér

Predlozena disertacni prace v postupném sledu plni vSechny dil¢i cile uvedené
vuvodu. Prvnim cilem je komplexni popis velkoplosnych optickych dili zatazeny
v druhé kapitole. Zde je zaveden nejen pojem velkoplosné optické dily, ale i1 typizace
téchto dilt a technologie jejich vyroby. Druha a tfeti podkapitola této teoretické Casti se
vénuje metrologii rozsahlych optickych povrchli. Popsany jsou principy meéficich
zatizeni, které jsou nejCastéji vyuzivany v optickém vyrobnim pramyslu. Diraz je kladen
na ta zafizeni, ktera jsou nasledné vyuzita v experimentalni Casti prace pro ziskani
porovnavacich méfeni. Konkrétné se jedna o digitalni laserovy interferometr, kontaktni

profilometr a dvé kontaktni souradnicova méfidla.

Zvlastni podkapitola je vénovana teoretickému rozboru metody SAP a popisu
zafizeni Zeeko SAP, ¢imz je splnén i druhy dil¢i cil prace. Béhem prvotniho testovani
zatizeni Zeeko SAP a osvojovani si jeho obsluhy bylo odhaleno nékolik nedostatki
tohoto prototypu. V tieti kapitole proto nalezneme vycet problému a navrzenych feseni,
ktera zjednodusuji ¢innost operatora, zvysuji piesnost a opakovatelnost vysledkti méteni,
Setfi Cas a eliminuji moznost poskozeni mé&feného vzorku. Reseni predstavuji mechanické
upravy, vymény nékterych komponent a zavedeni novych postupl justaze zafizeni.
Pridana hodnota jedné z Gprav zafizeni se tvirci disertacni prace jevila natolik zasadni,
ze vedla k provedeni rozsahlé resSerse a naslednému podani mezinarodni PCT ptihlasky.
Jedna se o uziti druhé — referencni meéfici sondy spolecné s referencnim etalonem. Takto
vylepSena sestava pak bude schopna zméfit dalsi parametr zkoumaného vzorku, kterym
je polomér kiivosti neboli radius funkéni plochy. Pfestoze byly vSechny upravy
provedeny na konkrétnim zafizeni Zeeko SAP, jsou prenositelné i na jina zafizeni typu

SAP.

Oveéfeni zafizeni SAP po provedenych upravach je vénovana ¢tvrta kapitola, ¢imz
je prakticky splnén treti dilci cil disertacni prace. Jsou zde uvedeny vysledky méfeni tvaru
funk¢nich ploch Ctyt riiznych optickych dili. Jedna se o dva rovinné a dva sférické dily.
Vsechny cCtyfi vzorky byly podrobeny méfeni nejen na zatfizeni SAP, ale i na dalSich
meéficich zafizenich, kterd se nachdzi na pracovisti SLO nebo na pracovisti jeho
prumyslového partnera. Soucasti plnéni tietiho dil¢iho cile bylo mimo jiné zvladnuti

obsluhy vSech vyuzitych meéficich zafizeni. VSechna meéfeni jsou vcetné rozbort
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dosazenych vysledkt detailn€ popsana v kapitole 4. Z vysledkli méfeni plyne znac¢na
shoda mezi méfenim na zafizeni SAP avoptické praxi nejCastéji vyuzivanym
méfidlem — interferometrem Zygo Verifire. Rozdily v hodnotach nesférické deformace
PV naméfené témito dvéma zafizenimi jsou ve vSech piipadech mensi nez 800 nm. Je
tedy zfejmé, ze rozdily v hodnotach PV jsou vzhledem k planované aplikaci zatizeni SAP
(mefeni velkoplosnych dili s nesférickymi odchylkami v fadu jednotek az stovek
mikrometrl) pln¢ akceptovatelné. Porovnavaci meéfeni tvaru na zafizeni SAP
a soufadnicovém stroji Zeiss Contura G2 na jednom srovnavacim vzorku (sférické
zrcadlo) rovnéz vykazuje zna¢nou shodu. Rozdil v hodnotach P} doséahl cca 0,5 um, coz
opé€t potvrzuje spravnost vysledka ze zafizeni SAP. Ve dvou pfipadech byly vzorky
zméfeny pomoci obrabéciho zafizeni Zeeko IRP-800G ajednou pomoci kontaktniho
profilometru Taylor Hobson PGI Optisc. V ptipadé konfrontace vysledki ze SAP a
soufadnicového méfeni (IRP) na rovinném a sférickém vzorku byl rozdil hodnot PV cca
3,5 um. Mirné vyssi rozdil mezi vysledky na téchto dvou zafizenich je tieba pfisoudit
mensi presnosti zafizeni IRP. Vysledky méfeni ze zafizeni IRP jsou zatizeny vétsi
chybou, protoze toto zafizeni je primarné urCeno pro abrazivni opracovani optickych dila
ajeho linearni posuvy jevi opotiebeni. Nepfesnosti v absolutnim urceni tvaru plochy
pomoci IRP se pii obvyklém méteni kompenzuji komparacnim mérenim nékolika kusa
stejného nominalniho tvaru. Tento postup nebylo u vzorkd zminénych v této praci mozné
pouzit, nebot se nejednd odily ze sériové vyroby. V pifipadé porovnani SAP
s profilometrem PGI byla béhem meéfeni odhalena nedokonalost jedné z kli€ovych
komponent profilometru. Po konzultaci s dodavatelem zafizeni byl problém
s nelinearitou posuvu feSen dodate¢nou kalibraci pti¢ného stolku. Vysledky méfeni tvaru
opravenym profilometrem vykazuji rozdil PV viu¢i méfeni dvéma zafizenimi (SAP,
interferometr) cca 1 um v rezimu 3D meéfeni. AvSak v pfipad€ 2D linearniho méfeni, na
které je profilometr primarné konstruovan, jsou odchylky pouze cca 100 nm. Podle
specifikace profilometru jsou jak 3D, tak 2D rozdily proti dvéma dal§im metodam v ramci
tolerance. VSechny zminéné porovnavaci vysledky meéfeni prokazuji vysokou miru
presnosti méficiho zafizeni Zeeko SAP po provedenych upravach, ¢imz je mozno toto
zafizeni validovat pro zaclenéni do produkéniho fetézce v ramci pracovisté SLO. Tim je

splnén hlavni cil pfedlozené disertacni prace.
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6. Summary

The presented dissertation fulfils all the partial goals mentioned in the introduction
in a sequential order. The first goal is a comprehensive description of large-area optical
parts included in the second chapter. And here, not only the concept of large-area optical
parts is introduced, but also the typical sorting of these parts and the technology of their
production. The second and third sub chapters of this theoretical part are devoted to the
metrology of large-scale optical surfaces. The principles of measuring devices, that are
most commonly used in the optical manufacturing industry are described. Emphasis is
placed on those devices that are subsequently used in the experimental part of the thesis
to obtain comparative measurements. Specifically, these are a digital laser interferometer,

a contact profilometer and two contact coordinate measuring machines (CMM).

A special subchapter is devoted to the theoretical analysis of the SAP method and
description of the Zeeko SAP device, thus fulfilling the second partial goal of the thesis.
During the initial testing of the Zeeko SAP device and learning how to operate it, several
weaknesses of this prototype were revealed. Therefore, Chapter 3 lists the problems and
proposed solutions that simplify the operator's work, increase the accuracy and
repeatability of this device, save time and eliminate the possibility of damage to the
measured samples. The solutions taken were mechanical modifications, replacements of
some components and the introduction of new procedures for the equipment adjusting.
The added value of one of the equipment modifications was so substantial to the thesis
author, that it led to an extensive research and subsequent submission of an international
PCT application. And this substantial modification was use of the second reference
measuring probe together with its reference standard. This improved set-up will enable
to measure another parameter of the investigated sample - functional area radius of
curvature. Although all modifications have been made to a specific Zeeko SAP device,

they are fully transferable to other SAP type devices.

The fourth chapter is devoted to the verification of the SAP device after the
modifications were made, thus practically fulfilling the third sub-objective of the
dissertation. The functional surfaces shape measurement results for four different optical

components (two planar and two spherical) are presented. All four samples were
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subjected to measurement not only on SAP equipment, but also on other measuring
equipment located on the JLO site or on site of its industrial partner. The third sub-
objective included, among other things, was mastering the operation of all these
measuring equipment used. All the measurements are described in detail, including
analyses of the results obtained, in Chapter 4. The results of the measurements show a
considerable agreement between the measurements on the SAP equipment and the most
commonly used measuring instrument in optical practice - the Zygo Verifire
interferometer. The differences in the values of the non-spherical deformation PV,
measured by these two devices are less than 800 nm, in all cases. It is therefore clear that
the differences in PV values are fully acceptable given the planned application of the SAP
device (measurement of large parts with non-spherical deviations in the order from a
single micrometer to hundreds of micrometers). Comparative shape measurements on the
SAP and on a Zeiss Contura G2 coordinate machine also show considerable agreement
on a same single comparison sample (spherical mirror). The difference in PV values was
about 0.5 pm, which again confirms the accuracy of the results from the SAP device. The
samples were measured using a Zeeko IRP-800G machining device in two cases and once
using a Taylor Hobson PGI Optics contact profilometer., The difference in PV values was
approximately 3.5 um, when the results from SAP and the coordinate measurement (IRP)
on the planar and spherical sample were confronted. The slightly higher difference
between the results on these two devices is due to the lower accuracy of the IRP device.
The measurement results from the IRP device are burdened with higher error influence,
because this device is primarily designed for optical parts abrasive machining and its
linear traverse show wear. Inaccuracies in the absolute determination of the area shape
by the IRP are compensated for by comparative measurements of several same nominal
shape pieces in a repetitive measurement. This procedure could not be applied to the
specimen utilized in this paper as they are not mass-produced parts. An imperfection in
one of the key components of profilometer device was revealed during the SAP to the
PGI profilometer comparison. The problem with the traverse non-linearity was solved by
additional cross table calibration after consultation with the equipment supplier. The
shape measurements result on the corrected profilometer show a PV difference with
respect to the measurements on both comparison devices (SAP, interferometer) of about
I pm in 3D measurement mode. Nevertheless, in the case of 2D linear section

measurement, for which the profilometer is primarily designed, the deviations are only
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about 100 nm. Either 3D and 2D differences against the other two methods are within
tolerance, according to the profilometer specification. All of the above mentioned
comparative measurement results demonstrate the high level of accuracy of the Zeeko
SAP measuring device after the modifications made, which allows the device to be
validated for integration into the production chain within the JLO site. This fulfils the

main goal of the presented dissertation.
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8. Seznam pouzitych zkratek

A-FJP
a,b,c
AFM
ASI

C

c
c,C,
CCD
CGH

CMM

CNC

CTA - MST
d

AV

a4y
FD

Ll-14

MPE E

MPE P

Active Fluid Jet Polishing (aktivni leSténi proudem lestiva)
vektory v matematickém modelu SAP

Atomic Force Microscopy (mikroskopie atomarnich sil)
Aspheric Stitching Interferometr (asféricky stitching
interferometr vyrobce QED)

kiivost povrchu v asf. rovnici

fazova rychlost Sifeni svétla

stied virtualni koule

Charge-Coupled Device (zaznamovy Cip)

Computer Generated Hologram (pocitaCem generovana
holohraficky mrizka pro ucely interferomerické reference)
Coordinate Measuring Machine (souradnicovy mérici pristroj)
Computer Numerical Control

Cherenkov Telescope Array - Middle Size Telescope

drahovy rozdil vinéni

vzdéalenost mezi zadkladni a vyslednou polohou svazku na svislém
pravitku

poOSuv ve smeru osy y

Fluorescent Detector (fluorescencni detektor)

svisla vzdalenost mezi osou ¢epu naklonu ramene a koncovym
bodem sondy

Helium - neonovy (laser)

Ion Beam Figuring (tvarovani iontovym svazkem)

Irregularity (nepravidelnost)

parametr modifikujici zakladni tvar asf. povrchu

vodorovna vzdalenost mezi osou Cepu sklonu hlavniho loziska a
svislym pravitkem, zakladni vzdalenost K

zakladni délka

vodorovna vzdalenost od osy koncového bodu sondy k ose Cepu
naklonu méf. ramene

vzdalenosti mezi klicovymi body a osami SAP

vyhodnocovana délka

Maximum Permissible Error (maximalni povolena odchylka
stroje)

Maximum Permissible Error (maximalni povolena odchylka
snimant)

MagnetoRheological Fluid (magnetoreologicka lestici kapalina)

116



MWLI
O,P,0O,R,S
pl - p6

PAD

PAO

PCT

PSD

Py
PV

PWR
QPSI

SAG
SAP
SEM

SLO

SPDT

SPM

ITWE

Vo
Waq
WLI

MultiWaveLength Interferometry (multivlnna interferometrie)
vyznacné body matematického modelu SAP

osy v matematickém modelu SAP

Probe to Axis Distance (vzdalenost sondy od osy)

Pierre Auger Observatory (Observator Pierra Augera)

Patent Cooperation Treaty (dohoda o patentové spolupraci)
Power Spectrum Density (Spektralni hustota vykonu)
Peak-to-Valley (vyskovy rozdil nejvyssi pik - nejhlubsi udoli
na 2D profilu v sw. Talymap)

Peak-to-Valley (vyskovy rozdil nejvyssi pik - nejhlubsi udoli
v sw. Metropro)

power (sféricka odchylka)

Quick Phase-Shifting Interferometry

reflektance (odrazivost)

vzdalenost vrcholu asf. plochy od stfedu kiivosti

radialni vzdalenost od osy asf. povrchu

radius virtualni koule

drsnost vypoctena z profilu (aritmeticka, kvadraticka)
efektivni délka méficiho ramene SAP

Root Mean Square (stfedni kvadraticka odchylka celkova,
irregularni, asymetricka)

Rotation Per Minute (pocet otacek za minutu)

Rotationally Symmetric Irregularity (rotacné symetricka
nepravidelnost)

drsnost vypoctena z plochy (aritmeticka, kvadraticka)
Sagitta (vrchlik)

Swing Arm Profilometr

Scanning Electron Microscopy (skenovaci elektronova
mikroskopie)

Spolec¢na Laborator Optiky Univerzity Palackého a
Fyzikalniho ustavu Akademie véd Ceské Republiky, (anglicky
preklad JLO)

Single Point Diamod Turning (jednobodové soustrufeni
diamantovym hrotem)

Scanning Probe Microscopy (mikroskopie skenujici sondou)
vySkovy rozdil nejvyssi pik - nejhlubsi tdoli na 3D mapé

v sw. Talymap

Transmitted Wavefront Error (deformace proslé vinoplochy)
vysledna poloha laserového svazku na svislém pravitku
zakladni poloha laserového svazku na svislém pravitku

vlnitost (aritmeticka, kvadraticka)
White Light Interferometry (interferometrie v bilém svétla)
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WPT Wheel Polishing Tool (lesténi pomoci kolecka)

Xag uchylka povrchu (aritmeticka, kvadraticka)

X,y,z osy souradného systému

Y vysledna poloha laserového svazku na vodorovném pravitku
Y, zakladni poloha laserového svazku na vodorovném pravitku
Z vyska povrchu v asf. rovnici

Z(x) kodnota vysky posuzovaného porchu

o uhel mezi plochamy sklenéného klinu

AL koherencni délka

At koherencni Cas

AV koherencni objem

I’ koheren¢ni plocha

AZ hodnota svislého posuvu méfici sondy

A sirka spektra

Ao fazovy posun vinéni

0 uhel sklonu osy hl. loziska od vertikaly

A stfedni vinova délka svétla

A synteticka vin. délka

A1 dil¢i vin. délky

01-03 rotaCni pohyby okolo os p/ - p6
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9. Prilohy

Priloha 1: Skript v prostiedi Matlab pro vy¢itani signialu ze sond LuphoScan

%%Testovaci rutina pro zapis z Luphose na Arduino micro vyuzti
obou kanalu

Vyuzito Simple demo file LuphoSmart-DLL

poupravena verze pro dva kanaly-snimace a jedno arduino ve
velmi Jjednoduchem usporadani

doplneny nektere nastaveni ohledne grafiky

30.5.2018 Mk

olo

olo

olo

olo

[e]

% zakladni nastaveni

koef 0 = 80; % koeficient kterym se prenasobi hodnota sejmuta

z Luphose pred zapisem na port

koef 1 = 80;

koef 2 = 80;

koef 3 = 80;

% nastaveni vzorkovaci frekvence vysledna bude o neco nizsi nez
zadana

VzorkovaciFrekvence = 50; ¢ pokud Jje frekvence vice nez 10 Hz
musi byt vypnut vypis ComWin = no

vypis ComWin = 'no'; %Ano = vypisovat, rozhodnuti jestli vypisuje
do Comand Window = zdrzuje

%Arduino

name ArduinoPort = 'COM4'; % kde se nachazi arduino

%Luphos

LibName = 'LuphoSDK'; % jmeno knihovny

FileName =

'C:\Luphosmart\sSoftware\LuphoSmart 1.2.6\LuphoSDK\Examples\Examp
le64\LuphoSDK. h'; % cesta kde je knihovna

programFolder =

'C:\Luphosmart\sSoftware\LuphoSmart 1.2.6\Program64} % kde se
nachazi exe?

deviceIndex = 0; %cislo zarizeni pro nas O
%% Load Library

if ~libisloaded(LibName) [notfound , warnings] =
loadlibrary (LibName, FileName); pause(2);
if ~libisloaded (LibName)
error (["Could not load library ', LibName])
end
end

%% Start LuphoSmart.exe

3

RemoteRunLuphoSmart starts LuphoSmart.exe.
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the folder that contains LuphoSmart.exe must be given in
'programFolder' return value is 1 (success), 0 (already running)
or -1 (error)

8}

[RemoteRunLuphoSmart, RemoteRunLuphoSmartFolder]=calllib (LibName, 'Rem
oteRunLuphoSmart', deviceIndex , programFolder);

%% get LuphoSmart configuration

3
RemotePeekConfig writes number of probes, analog inputs, surface
modes and maximum buffer size to its arguments.

return value is 0 (success) or -3 (LuphoSmart software not
enabled)

5}

noProbes = libpointer ('int32Ptr', zeros(l, '"int32")
noModes = libpointer ('int32Ptr', zeros(l, '"int32'"))
noInputs = libpointer ('int32Ptr', zeros(l, 'int32")
bufferSize = libpointer ("int32Ptr', zeros(l, 'int32

)

- — ~

) )i

[RemotePeekConfig]=calllib (LibName, 'RemotePeekConfig’,
deviceIndex , noProbes , noModes, noInputs, bufferSize);

fprintf ('LuphoSmart running with %d probes\n%d surface modes
available\n%d analog inputs available\n\n', noProbes.value,
noModes.value, nolInputs.value);

% Create Pointer to data arrays

dist = libpointer ('voidPtr', zeros (buffersSize.value,
noProbes.value, noModes.value, 2, 'double'));

signal = libpointer ('voidPtr', zeros(bufferSize.value,
noProbes.value, 2, '"double'));

analog = libpointer ('voidPtr', zeros (bufferSize.value,
nolnputs.value, 2, "double'));

time = libpointer ("voidPtr', zeros (bufferSize.value, 1,
"double'));

trigger = libpointer ("int32Ptr', zeros (bufferSize.value,
noInputs.value, '"int32"));

%% switch reference state

%
RemoteReference activates (on != 0) or deactivates (on = 0) the
reference mode return value is 1 (activation), 0 (deactivation)
or -1 (error)

8}

% activate reference mode
ReferenceState=1;

[RemoteReference] = calllib (LibName, 'RemoteReference’,
deviceIndex , ReferenceState); pause(0.5);
%% Set surface mode rough on last probe
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% nastaveni jednotlivych kanalu

% {

RemoteSurface sets the surface mode to surf = 0 (smooth),
1(coarse), 2(rough), 3(aslope), 4(signal)

of the probe sensor = 0... < number of sensors on device set
sensor = number of sensors to adress all sensors

return value is 0, 1, 2 or 3 corresponding to set surface mode
or -1 (error)

8}

% set surface mode for 1 sensor
calllib(LibName, 'RemoteSurface', deviceIndex , 0 , 0);
pause (0.5);

% set surface mode for 2 sensor
calllib(LibName, 'RemoteSurface', deviceIndex , 1 , 0);
pause (0.5);

% set surface mode for 3 sensor
calllib (LibName, 'RemoteSurface', devicelIndex , 2 , 4);
pause (0.5);

% set surface mode for 4 sensor
calllib(LibName, 'RemoteSurface', deviceIndex , 3 , 4);
pause (0.5);

%% Set Filter Length

81
RemoteFilter sets the devices filter length to 'FilterLength'
seconds and writes the set wvalue to 'Filter_DoublePtr'
return value is 0 (success) or -1 (error)

8}

FilterLength=0.01;% Set Filterlength to 0.1s
Filter DoublePtr=libpointer (doublePtr',zeros (1,1));

[RemoteFilter] = calllib (LibName, "RemoteFilter', devicelIndex ,
FilterLength , Filter DoublePtr);

%% Start measurement

51
RemoteStart starts measurement
return value is 1 (success) or -1 (error)

8}

[RemoteStart] = calllib(LibName, 'RemoteStart', devicelIndex);
pause (0.5);
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%% otevrit port pro zapis
serialComPort = serial (name ArduinoPort,'BaudRate', 9600) ;
fopen (serialComPort) ;

%% Pripravim okno ktere bude signalizovat prenos

fig m = figure( 'Name', 'Okno pro ukonceni’, ...
'MenuBar', 'none', ...
'Position', [100 150 250 1507,...
'Visible', 'off");

btn = uicontrol ('Style', 'pushbutton', 'String',
'"Ukoncit?, .

'"Position', [50 25 150 5017,...
'Callback', 'delete(gcbo)"'");

str = uicontrol( 'Style', "text', ...
'Position', [50 75 150 5017,...
'String', 'Pro ukonceni prenosu stiskni
tlacitko "Ukoncit"};

fig m.Visible = 'on'; % zvidilenim ... proc az ted?

%nastaveni pouzitych poli

PeekDistance=libpointer ('doublePtr', zeros (1,1));
PeekSignal=libpointer ("doublePtr',zeros(1,1));
PeekSamples=libpointer ("int32Ptr',zeros(1,1));

i = 0;

while ishandle(btn) %vlastni ciklus ktery kotroluje jestli
nedoslo ke zmene tlacitka

pause (1/VzorkovaciFrekvence); ¢ nastaveni vzorkovaci frekvence

vysledna bude o neco nizsi nez zadana

i = i+1;
if strcmpi (vypis ComWin,'Ano')

disp('");

disp (['Measurment no.:', int2str(i)]):;
end

% probe A = odpovida hodnote na senzoru 0

Sensor = 0;

[RemotePeekDistance] =

calllib (LibName, 'RemotePeekDistance', devicelndex,
PeekDistance, Sensor) ;

A value = koef 0 * PeekDistance.Value; % zneme meritka
str2port = ['A', int2str(A value)]; % priprava retezce pro
port fprintf (serialComPort, str2port); ¢ zapis na port
statusComPort = fscanf (serialComPort); % kontrola zda zapis
probehl korektne

if strcmpi (cellstr (statusComPort), "ok')

if strcmpi (vypis ComWin,'Ano')
%vypisuje hodnoty z jednotlivych mereni
fprintf ('Measurment no.: $dA \n\n', i);
fprintf ('PeekDistance: ¢ 3.3f pm
\n', PeekDistance.Value) ;
fprintf (['Zapsana hodnota', str2port , '\nOdpoved
na zapis ',statusComPort],'\n'");
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[RemotePeekSignal] =
calllib(LibName, 'RemotePeekSignal’', deviceIndex,
PeekSignal, Sensor) ;
fprintf ('PeekSignal: % 3.3f mv
\n', PeekSignal.Value);
[RemotePeekSamples] =
calllib (LibName, 'RemotePeekSamples’,
deviceIndex, PeekSamples);
fprintf ('PeekSample: % 10.0f
\n', PeekSamples.Value) ;
fprintf (" ####H#EHFRHBHHFHBHREHEHHBHEE \D\D ") ;
end
else

fprintf (" #HHHHHHHHH A \n ) ;
fprintf ("## ZAPIS NA PORT SELHAL. ##\n'");

fprintf ('## Mereni c.: %d A #H#\n'", 1) ;
forintf (" #####H##H#HHFHAFHHAFFHHAFHAHASE \n\D") ;

end

% probe B = odpovida hodnote na senzoru 1

Sensor = 1;

[RemotePeekDistance] = calllib (LibName, "RemotePeekDistance’,
deviceIndex, PeekDistance, Sensor);

B value = koef 1 * PeekDistance.Value; % zneme meritka

str2port = ['B', int2str (B value)]; % priprava retezce pro port
fprintf (serialComPort, str2port); % zapis na port

statusComPort = fscanf (serialComPort); % kontrola zda zapis
probehl korektne

if strcmpi(cellstr (statusComPort), "ok'")
if strcmpi(vypis ComWin,'Ano')
%vypisuje hodnoty z jednotlivych mereni
fprintf ('Measurment no.: $dB \n\n',i);
fprintf ('PeekDistance: % 3.3f um
\n', PeekDistance.Value) ;
fprintf (['Zapsana hodnota ', str2port , '"\nOdpoved
na zapis ', statusComPort],'\n'");
[RemotePeekSignal] =
calllib (LibName, 'RemotePeekSignal', devicelndex,
PeekSignal, Sensor) ;
fprintf ('PeekSignal: % 3.3f mV \n',PeekSignal.Value);
[RemotePeekSamples] =
calllib(LibName, 'RemotePeekSamples’,
deviceIndex, PeekSamples) ;
fprintf ('PeekSample: ¢ 10.0f \n',PeekSamples.Value);
fprintf (" ######HHEHAFHEFHAHHEHHEHEEHE \n\D) ;

end
else
forintf (" #H##HHHEHHHFFHHBRFHBAARIRAHER \D") 5
fprintf(Wﬁ#ZAPIS NA PORT SELHAL. ##\n");
fprintf ('## Mereni c.: %d B ##\n', 1) ;
printf ("H#H#FHHHFFHFRFHFRAHBRAHBRFHEAS \D\D") ;
end
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fclose(serialComPort); Suklidit znamena korektne uzavrit port
%% Stop the measurement

if calllib(LibName, 'RemoteStop', deviceIndex) == 0 %return value
is 0 (success) or -1 (error)
disp ('Ukonceni mereni probehlo korektne.");

end

pause (0.5);

%% Close LuphoSmart.exe

if calllib(LibName, 'RemoteTerminateLuphoSmart', devicelIndex) ==
1 %return value is 1 (success) or -1 (error)
disp('Zavreni aplikace LuphoSmart probehlo korektne));

end

pause (0.5);

%% Unload the library
unloadlibrary LuphoSDK
disp ('Knihovna LuphoSDK byla uvolnena z pameti.);

disp('Program skoncil korektne.');
close; %zavreni vsech otevrenych oken po ukonceni mereni
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Priloha 2: Technicky vykres podpurné desky nového ulozeni velkoplosnych dili
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Priloha 3: Skript v prostiredi Matlab pro vypocty pohybu kli¢ovych soucasti zarizeni
SAP

%Mechanicka soustava s vazanymi osami rotace - analyza pomoci
%symbolickeho vypoctu

clear all

close all

syms ml m2 m3 £ f1 £2 £3 f£4 tl1 t2 t£3 t4 t5 t6 L1 L2 13 L4 H ¢ s konst
real

%L _J Jsou velikosti ramen, vsechny kladne az na L 3, ktere je kladne pro
%leve rameno a zaporne pro prave rameno

L4=H-12;
$£2=0;
moje=0;% 1 moje nastaveni souradnic, 0 firemni nastaveni souradnic

%definice matice rotace kolem jednotkove osy m (prochazejici pocatkem)

o uhel £

m=[ml m2 m3]; %souradnice osy rotace

c=cos (f);

s=sin(f);

Rot=[c+ml*ml* (1l-c) ml*m2* (1-c)-m3*s ml*m3* (1l-c)+m2*s
ml*m2* (1l-c)+m3*s c+m2*m2* (1-c) m2*m3* (1-c)-ml*s
ml*m3* (1l-c)-m2*s m2*m3* (1l-c)4+ml*s c+m3*m3* (1l-c)];

1f moje==

%moje vychozi nastaveni osy
nl=[0 1 0];

n2=[0 0 17;

n4=[1 0 0];

else

%firemni vychozi nastaveni os
nl=[1 0 0];

n2=[0 0 17;

n4=[0 -1 0];

end

n3=nl;

n5=n2;

ne=n2;

O=[0 0 0];%pocatek kartezskych souradnic
pl=0+tl*nl;

pP2=0+t2*n2;

P=subs (p2,t2,-1L1);

p3=P+t3*n3;

p6=P+t6*n6;

Q=subs (p6,t6,-L2);

p4=0+td*ni4;

R=subs (p4,t4,L3);

pP5=R+t5*nb5;

S=subs (p5,t5,-14) ;% poloha hrotu sondy

%otoceni o fl kolem nl

Rl=simplify(subs (Rot, [ml m2 m3 f], [nl(l) nl(2) nl(3) £11));
nlb=nl; % tato osa se nemeni pri rotaci kolem nl (sebe)
gnlb=simplify((R1*nl')"');%dava nl

n2b=simplify ((R1*n2"')");
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n3b=simplify((R1*n3"')");
n4b=simplify((R1*n4d')");
nS5b=simplify ((R1*n5")");
n6b=simplify((Rl*n6')'),
Ob=simplify ((R1*0')');
Pb=simplify ((R1*P')"');
Qb=simplify ((R1*Q")");
Rb=simplify ((R1*R')"');
Sb=simplify((R1*S"')");
plb=simplify ((R1*pl')");
p2b=simplify ((R1*p2')");
p3b=simplify ((R1*p3"')");
p4b=simplify ((R1*p4d"')");
pSb=simplify ((R1*p5"')");
p6b=simplify((R1*p6')");

%2otoceni o f2 kolem n2b
R2=simplify (subs (Rot, [ml m2 m3 f],
nlbb=nlb; tato osa se nemeni,
$nlbb=simplify((R2*nlb') ") ;

n2bb=simplify((R2*n2b")"

r

( ) ')
n3bb=simplify((R2*n3b"')");
ndbb=simplify((R2*ndb')");
n5bb=simplify((R2*n5b') ") ;
nébb=simplify((R2*n6b') ") ;
Obb=simplify((R2*0b')"');
Pbb=simplify ((R2*Pb"')");
Obb=simplify ((R2*Qb') ") ;
Rbb=simplify ((R2*Rb')");
Sbb=simplify ((R2*Sb"')");
plbb=simplify((R2*plb')");
p2bb=simplify ((R2*p2b')");
p3bb=simplify((R2*p3b')");
p4bb=simplify ((R2*p4db')");
pSbb=simplify ( (R2*p5b') ") ;
p6bb=simplify((R2*péb')");

3otoceni jen n4,
smernici n3bb -
R3=simplify (subs (Rot,
nlbbb=nlbb;
n2bbb=n2bb;
n3bbb=n3bb;

Obbb=0bb ;

Pbbb=Pbb;

plbbb=plbb;
p2bbb=p2bb;
p3bbb=p3bb;

n5, n6, p4, pb5,
s posouvanim o Pbb
[ml m2 m3 f],

po,

Q,

n4bbb=simplify ( (R3*ndbb')"');
n5bbb=simplify ( (R3*n5bb') ") ;
nébbb=simplify ( (R3*n6bb') ") ;
Qbbb=simplify ( (R3* (Qbb-Pbb) ') '+Pbb) ;
Rbbb=simplify ( (R3* (Rbb-Pbb) ') '+Pbb) ;
Sbbb=simplify ( (R3* (Sbb-Pbb) ') '+Pbb) ;
p4bbb=simplify ( (R3* (p4dbb-Pbb) ') '+Pbb) ;
p5bbb=simplify ( (R3* (p5bb-Pbb) ') '+Pbb) ;
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p6bbb=simplify ( (R3* (p6bb-Pbb) ') '+Pbb) ;

%otoceni o f4 kolem n2bbb = n2bb = n2b
R4=simplify(subs (Rot, [ml m2 m3 f], [n2bbb (1) n2bbb (2) n2bbb (3) £f41));
nlbbbb=nlbbb;

n2bbbb=simplify ((R4*n2bbb') ") ;
n3bbbb=simplify ((R4*n3bbb') ") ;
ndbbbb=simplify ((R4*ndbbb') ") ;
nSbbbb=simplify ((R4*n5bbb') ") ;
nébbbb=simplify ((R4*n6bbb') ") ;
Obbbb=simplify ((R4*0bbb') ") ;
Pbbbb=simplify ( (R4*Pbbb') ") ;
Obbbb=simplify ((R4*Qbbb') ") ;
Rbbbb=simplify ((R4*Rbbb') ") ;
Sbbbb=simplify ( (R4*Sbbb') ") ;
plbbbb=simplify((R4*plbbb')");
p2bbbb=simplify( (R4*p2bbb') ") ;
p3bbbb=simplify((R4*p3bbb')");
p4bbbb=simplify ( (R4*p4bbb')");
pSbbbb=simplify ( (R4*p5bbb') ") ;
p6bbbb=simplify((R4*pobbb')");

%vzdalenost Sbbbb od spojnice o s Pbbbb

n= (Obbbb-Pbbbb) /norm (Obbbb-Pbbbb) ;
pom=simplify (Obbbb+ ( (Sbbbb-0Obbbb)*n') *n) ;
roSodOPl=simplify(sqgrt ((Sbbbb(1l)-pom(1l)) "2+ (Sbbbb (2)-
pom(2)) "2+ (Sbbbb (3) -pom(3))"2));
roSodOP2=abs (L3*cos (£3)-H*sin (£3)) ;

R eff=roSodOP2;%tj. L3*cos (f3)-H*sin (£3)

S0=8bbbb;Sd=diff (S0, f4);Sdd=diff (sd, £4);

aS=-subs (Sd, f4,pi/2);

bS= subs (Sd, f4,0);

cS=S0+5dd;

aS=expand(aSs) ;

bS=expand (bS) ;

cS=expand(cS) ;

kontrolal=simplify(S0-(aS*cos (f4)+bS*sin(f4)+cS)); %dava nulovy vektor
kontrola2=simplify(aS*bS'); %overeni kolmosti
kontrola3=simplify(norm(aS)-norm(bS)); %stejnost norem
kontrolad4=simplify(norm(asS)-R eff); S%Sovereni, ze polomer kruznice Je
R eff

pom=simplify (bS(3)/aS(3));% ma byt -sin(f2)/cos (f2)=tan(f2)

fdmin=-£f2; %zde nastane min Sbbbb (3)

fdmin=-f2+pi; % zde nastane maximum Sbbbb (3)- nebo naopak

Sbbbb min=expand (subs (Sbbbb, £f4,-£f2)); %poloha extremu (minima pro leve
rameno nebo maxima pro prave rameno v zavislosti na £f4)

% poloha stredu koule a jeji polomer
1f moje==
Bl=subs (p5bbbb, t5,-15000) ;
B2=subs (p5Sbbbb, t5, 15000);
rl=subs (p5bbbb, f4,-25*180/pi) ;al=subs (rl,t5,0) ;bl=diff (rl, t5);
r2=subs (p5bbbb, f4, 25*pi/180) ;a2=subs (r2,t5,0) ;b2=diff (r2,t5);
mat=[b1l(1l) -b2(1)

b1 (3) -b2(3)1;
prava strana=[a2(l)-al(l) a2(3)-al(3)]"';
t=inv(mat) *prava strana;
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%stred R=simplify(al+t(1l)*bl); % poloha stredu koule z analyticke
geometrie

stred_R=—(L1+L3/sin(f3))*[sin(fl),O,cos(fl)];% spravny zjednoduseny
vysledek pro moji volbu souradnic

%RsO=norm(stred R-Sbbbb) ; % polomer koule (nezavisi na £f4)
%Rs0=expand (Rs0) ;RsO0=simplify (RsO) ;

Rs=abs (L3/tan (£f3)-H) ; % spravny vyraz, dava stejny vysledek
jako RsO

%Pozn. tan(f3)=L3/(H+Rs), kdyz H-L3/tan(f3)<0 nebo tan(f3)=L3/(H-Rs),
kdyz H-L3/tan (f3)>0

else
Bl=subs
B2=subs

pSbbbb, t5,-15000) ;
pSbbbb, t5, 15000) ;
rl=subs (p5bbbb, f4,-25*180/pi) ;al=subs (rl,t5,0) ;bl=diff (rl, t5);
r2=subs (p5bbbb, f4, 25*pi/180) ;a2=subs (r2,t5,0) ;b2=diff (r2,t5);
mat=[bl(2) -b2(2)

b1 (3) -b2(3)1;

prava strana=[a2(2)-al(2) a2(3)-al(3)]"';

t=inv(mat) *prava strana;

%stred R=simplify(al+t(1l)*bl); % poloha stredu koule z analyticke
geometrie

stred_R=—(L1+L3/sin(f3))*[0,—sin(f1),cos(f1)];% spravny zJjednoduseny
vysledek pro moji volbu souradnic

%RsO=norm(stred R-Sbbbb) ; % polomer koule (nezavisi na £f4)
%Rs0=expand (Rs0) ;RsO0=simplify (RsO) ;

Rs=abs (L3/tan (£f3)-H) ; % spravny vyraz, dava stejny vysledek
jako RsO

%Pozn. tan(f3)=L3/(H+Rs), kdyz H-L3/tan(f3)<0 nebo tan(f3)=L3/(H-Rs),
kdyz H-L3/tan (f3)>0
end

%uhel mezi primkou pSbbbb a osou z plus sikma vzdalenost hrotu sondy S
od

%roviny s normalou nn a parametrem d=-konst

Bp5=diff (p5bbbb, th5):; % B smernice primky p5=Ap5+Bp5*t5, mela by byt
jednotkova

ApS5=subs (pSbbbb, t5,0); % A abs. clen pb=Ap5+Bp5*th

nn=[0 0 1]; % osa, pro kterou se hleda uhel mezi ni a primkou
pS5bbbb, tj. normala roviny definovane (nn,r)-konst=0
uh=nn*Bp5'/ (norm(nn) *norm (Bp5) ) ;%cos uhlu mezi smernici primky p5bbbb
a osou nn

Suh=cos (fl) *cos (£3) -

cos (f2) *cos (f4) *sin(fl) *sin(£3)+sin(fl) *sin(£2)*sin (£3)*sin (£f4) ;%pro
cos uhlu se dostane tento vysledek

%prusecik primky pbSbbbb s rovinou (nn,r)-konst=0

Qp5=Ap5-Bp5* (~konst+nn*Ap5')/ (nn*Bp5"') ; $prusecik primky pSbbbb
s rovinou (nn,r)-konst=0
sikma=norm (Qp5-Sbbbb) ; % vzdalenost mezi sondou Sbbbb

a prusecikem primky pbbbb s rovinou (nn,r)-konst=0 }sikma vzdalenost
mezi Sbbb a rovinou)

sikma expand=expand (sikma) ;

sikma simplify=simplify(sikma);

kolma=abs (-konst+nn*Sbbbb') /norm(nn) ; ¢kolma vzdalenost body Sbbbb od
roviny (nn,r)-konst=0

%pro kolmou vzdalenost dostavam analyticky vysledek

Skolma = abs (konst+Ll*cos (fl)+H*cos (fl) *cos (£3) +L3*cos (fl) *sin (£3) -
L3*cos (£3)*sin(fl)*sin(f2)*sin(f4)+H*sin (fl)*sin(£f2)*sin (£3)*sin(£f4)+L
3*cos (f2) *cos (£3) *cos (f4) *sin(fl) -H*cos (f2) *cos (f4) *sin (f1l) *sin (£3))
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%pro sikmou vzdalenost dostavam analyticky vysledek

%sikma= (abs (konst+Ll*cos (fl) +H*cos (fl) *cos (£3) +L3*cos (fl) *sin (£3) -
L3*cos (f3) *sin(fl)*sin(f2)*sin(f4)+H*sin (fl) *sin(f2)*sin(£3) *sin(f4)+L
3*cos (f2) *cos (£3) *cos (f4) *sin(f1l) -
H*cos (f2) *cos (f4) *sin(fl) *sin(£3)) *sign(cos (fl) *cos (£3) -

cos (f2) *cos (f4)*sin(fl) *sin (£f3)+sin(fl) *sin (f2)*sin(£3) *sin(f4)))/ (cos
(f1l) *cos (£3) -

cos (f2)*cos (f4) *sin(fl) *sin(£f3)+sin(fl) *sin(£f2)*sin(£3) *sin(f4));
%nebo

%sikma = kolma/abs (cos (fl) *cos (£3) —
cos (f2)*cos (f4) *sin(fl) *sin(£f3)+sin(fl) *sin(£f2)*sin(£3) *sin(f4));

pl=-14.7*pi/180;

fp2=0;

fp3=-fpl;

fp4=0;

rol=simplify(subs (roSodOPl, [f2 £3 f4],[fp2 -£f1 0]1));
ro2=simplify(subs (roSodOP2, [f2 £3 f4],[fp2 -£f1 0]1));

%pohyb hrotu v prostoru

s1=Sbbbb;

dersl=diff(sl, f4);

al=-simplify(subs (dersl,fd,pi/2));
bl=simplify(subs (dersl, £f4,0)):;
alO=simplify(al/R eff);
bl0=simplify(b1l/R eff);
cl=simplify(sl-al*cos (f4)-bl*sin(£f4));

s2=simplify(subs (Sbbbb,£f2,0));
ders2=diff(s2,f4);

a2=-simplify(subs (ders2,fd,pi/2));
b2=simplify(subs (ders2,£f4,0)):;
a20=simplify(a2/R eff);
b20=simplify (b2/R eff);
c2=simplify(s2-a2*cos (f4)-b2*sin(£f4));

s3=simplify (subs (Sbbbb, [f2 £3],[0 -£f1]));
ders3=diff(s3,f4);
a3=-simplify(subs (ders3, f4d,pi/2));
b3=simplify(subs (ders3,£f4,0)):;

R eff3=simplify(subs (R eff, f3,-fl));
a30=simplify(a3/R eff3);
b30=simplify (b3/R eff3);
c3=simplify(s3-a3*cos (f4)-b3*sin(f4));
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Priloha 4: Dohoda o patentové spolupriaci — potvrzeni prirazeni cisla a data

mezinarodni patentové prihlasky (patentovy zastupce Petr Soukup)

PATENT COOPERATION TREATY

From the RECEIVING OFFICE

To: PCT

SOUKUP, Petr
;’7‘95(‘]’(‘]"3’1"" %22 NOTIFICATION OF THE INTERNATIONAL
poonts omone APPLICATION NUMBER AND OF

¥4 1<

THE INTERNATIONAL FILING DATE

(PCT Rule 20.2(c))

Date of mailing

(day/month/year) 17 September 2021

Applicant's or agent's file reference
IMPORTANT NOTIFICATION

International application No. International filing date Priority date
PCT/CZ2021/000045 (day/month/year) 16 September 2021 (day/month/year)
Applicant

UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI

Title of the invention SWING ARM PROFILOMETER AND METHOD OF MEASUREMENT WITH
THIS PROFILOMETER

1. The applicant is hereby notified that the international application has been accorded the international application number and the
international filing date indicated above.

2. The applicant is further notified that the record copy of the international application:
was transmitted to the International Bureau on 17 September 2021

D has not yet been transmitted to the International Bureau for the reason indicated below and a copy of this notification has been
sent to the International Bureau*:

D because the necessary national security clearance has not yet been obtained.
D because (reason 1o be specified):

*  The International Bureau monitors the transmittal of the record copy by the receiving Office and will notify the applicant (with Form
PCT/IB/301) of its receipt. Should the record copy not have been received by the expiration of 14 months from the priority date,
the International Bureau will notify the applicant (Rule 22.1(c)).

Name and mailing address of the receiving Office Authorized officer
Industrial Property Office of the Czech Republic
Antonina Cermaka 2a
160 68 Praha 6
Czechia

Telephone No. (420) 220 383 111 (standard), 220 383 459 (PCT

Department)

Facsimile No. +420224324718 Telephone No.

Form PCT/RO/105 (July 2008)

Eva Krautova
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Priloha 5: Report o mezinarodni resersi

PATENT COOPERATION TREATY

PCT

INTERNATIONAL SEARCH REPORT
(PCT Article 18 and Rules 43 and 44)

Applicant’s or agent’s file reference FOR FURTHER ACTION
see Form PCT/ISA/220 as well as, where applicable, item 5 below.

International application No. International filing date (day/month/year) (Earliest) Priority Date (day/month/vear)

PCT/CZ2021/000045 16 September 2021 (16.09.2021)

Applicant

Univerzita Palackého v Olomouci

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 atotal of 4 __ sheets.

O It is also accompanied by a copy of each prior art document cited in this report.

1. Basis of the report

a. With regard to the language, the international search was carried out on the basis of:
X the international application in the language in which it was filed.
O 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. [  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 43.6bis(a)).
& [  With regard to any nucleotide and/or amino acid sequence disclosed in the international application, see Box No. L.
2.
[  Certain claims were found unsearchable (see Box No. II).
3

[]  Unity of invention is lacking (see Box No. III).

4. With regard to the title,

[X]  the text is approved as submitted by the applicant.

[J  the text has been established by this Authority to read as follows:

5. With regard to the abstract,

[J the text is approved as submitted by the applicant.

= 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.

6. With regard to the drawings,

a. the figure of the drawings to be published with the ab isFigureNo. __ 1 __

X as suggested by the applicant.
O as sclected by this Authority, because the applicant failed to suggest a figure.

O as selected by this Authority, because this figure better characterizes the invention.

b. =l none of the figures is to be published with the abstract.

Form PCT/ISA/210 (first sheet) (July 2019)
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INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.
PCT/CZ2021/000045

Box No. IV Text of the abstract (Continuation of item 5 of the first sheet)

A profilometer 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 (Z1) of the arm (5) and also vertically,
perpendicular to the longitudinal axis (Z1). 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 (Z1) of the arm (5) and
also along the vertical axis (R2) perpendicular to the axis (Z1). 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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INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.
PCT/CZ2021/000045

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

IPC: G 01 B 21/20, G 01 B 21/04

A ding to International Patent Classification (IPC) or to both national 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 ficlds searched

Database IPO CZ

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

EPOQUE (EPODOC, PATENW)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category* Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.

A US 2005235507 A1 (CORNING INCORPORATED) 1-6
27 October 2005 (27.10.2005)
* whole document *

A US 2008072442 A1 (HONGFUIJIN PREC IND SHENZHEN; HON 1-6
HAI PREC IND CO LTD; FINE TECH CORP)
27 March 2008 (27.03.2008)

* whole document *

[J Further documents are listed in the continuation of Box C. Xl See patent family annex.
ixw  Checial categories of cited documents: L “T"  later document published after the international filing date or
A" docur g heig! state of the art which is not priority date and not in conflict with the application but cited to
«p» ‘Ci‘“:su‘l:’];’f‘dc'.“’ gebof mwulliacra:tlﬁgceim i o understand the principle or theory underlying the invention
4 e it s b oot Dpi “X”  document of particular relevance; the claimed invention cannot be

“E" earlier application or patent but published on or after the
international filing date
“L” document which m:x throw doubts on priority claim(s) or which

considered novel or cannot be considered to involve an inventive
step when the document is taken alone

is cited to establish the publication date of another citation or “Y”  document of particular relevance; the claimed invention cannot be
other special reason (as specified) . considered to involve an inventive step when the document is
“0" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other combined with one or more other such documents, such
g aneans R _— A —— combination being obvious to a person skilled in the art
“P"  document published prior to the international filing date but later .. .. .
than the priority date claimed & document member of the same patent family
Date of the actual completion of the international search Date of mailing of the international search report
20 May 2022 (20.05.2022)
Name and mailing address of the ISA/ Authorized officer
VISEGRAD PATENT INSTITUTE 1 i
e Ing. Jifi Kejval, Ph.D.
Antonina Cerméka 2a, 160 68 Praha
Czech Republic
Facsimile No. +420 224 324 718 Telephone No. +420 220 383 178

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (July 2019)
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INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

Information on patent family members PCT/CZ2021/000045
Patent document cited in Publication date Patent family member(s) Publication date
search report
US 2005235507 (Al) 2005-10-27 DE 102005018787 (Al) 2005-12-29
JP 2005326402 (A) 2005-11-24
WO 2005108911 (A1) 2005-11-17
US 2008072442 (Al) 2008-03-27 CN 101149257 (A) 2008-03-26
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Priloha 8: Vysledky méreni primosti posuvové jednotky profilometru T-H PGI

Optics v os
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