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Nazev prace

Modelovani procesu lesténi optickych ploch

Anotace

Bakalarska prace se zabyva modelovanim procesu lesténi optickych ploch, resp. modelovanim pro-
cesu rychlého planarniho celoplosného lesténi. Hlavni diraz je kladen na zkoumani lesténi optic-
kych ploch planarniho typu. Celkova prace je sloZzena ze tfech Casti.

Teoreticka Cast bakalarské prace obsahuje resersSe praci riznych autorti na danou problematiku a
zjisténi moznosti pouziti novych poznatkd pro usnadnéni prace a zvySeni kvality vysledného pro-
duktu. Druhou kapitolou teoretické ¢asti je popis procesu vyroby optickych ploch a teorie k procesu
lesténi optickych ploch, véetné probihajicich procest béhem vyroby.

V hlavni Casti se prace zabyva vypracovanim simulace procesu les§téni planarnich ploch ve 3D
modelovacich prostfedich a v numerickém vypocetnim prostiedi ve vhodnych SW.

Nasleduje porovnani vysledki ze SW Ansys, Adams a Matlab mezi sebou, jejich vyhodnoceni a
okomentovani. Prace obsahuje i navrhy pro zlepSeni vypocetnich modelt.

Klicova slova: rychlé planarni celoplo§né lesteéni, optické elementy, numericka simulace, 3D mode-
ly, Prestontv vzorec



Title

Modeling the polishing of the optical elements

Annotation

The goal of this bachelor thesis is to model the polishing process of optical elements, more precise-
ly full aperture rapid planar polishing. The thesis consists of three parts.

The first chapter of the theoretical part of this work contains reviews of different studies on this
topic, specifically about improving the quality of the resulting work. The second chapter of this part
explains the process of making optical lenses and includes the theory needed to deeper understand
processes, which take place during the polishing process.

In the main part of this work the models of the polishing process are being made in a 3D model-
ing environment and numerical modeling environment.

The last part compares the results from SW Ansys, Adams and Matlab between one another and
comments on the results. Additionally it explains what could be done to make the results more pre-
cise.

Keywords: full aperture rapid planar polishing, optical elements, numerical simulation, 3D models,
Preston equation
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Seznam vybranych pouzitych zkratek

APPP lesténi plazmou pfi atmosférickém tlaku (angl. atmospheric pressure plasma polishing)
CCP lestici stroj fizeny pocitacem (angl. computer controlled polisher)

CMP chemickomechanické lesténi (angl. chemical-mechanical polishing)

CNC numericky fizeny stroj (angl. computer numerical control)

RMS metoda povrchové odezvy (angl. response surface methodology)

FJP lesténi vodnim paprskem (angl. fluid jet polishing)

FEM metoda konec¢nych prvka (angl. finite element method)
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1 Uvod

Prvni zminka o pouziti optickych elementt patfi filozofovi Luciusu Senecovi, ktery popsal moznost
zvétSeni pismen v dopisu pomoci “krystalové sféry”. Uplynulo mnoho let, nez se optické elementy,
Casto nazyvané jako CoCky, zaCaly pouzivat jako soucasti nastroju, které pomahaji lidem v lepsim
poznani svéta. Nejznaméjsimi piiklady jsou mikroskop, ktery byl vyvinut jako jeden z prvnich veli-
ce presnych nastroju, dale dalekohled, ktery pouzival pfi své praci Galileo. Velky Casovy interval
mezi uvédoménim si moznosti pouziti optickych elementi a jejich zdokonalenim do stavu, ve kte-
rém je lze oznacit slovem , nastroj“, je zpusoben velkou obtiznosti vyroby kvalitnich ¢ocek, tj. pres-
nou upravou jejich povrchu.

Pro spravnou vyrobu ¢ocky je tfeba urcit pozadované rozméry kone¢ného vyrobku, mit vhodny
lestici nastroj obsahujici dostate¢né mala zrna a znat ¢i urit zpusob presného méfeni povrchu. Lze
predpokladat, ze teorie odrazu svételného paprsku uvniti optického elementu jiz byla znama a ze
spravného tvaru bylo mozno docilit velmi dlouhym manualnim le§ténim Cocky. Pottebné lestidlo
1ze dostat mletim riznych materiald, a pak jejich postupnym prosévanim pro rozdéleni zrn stejnych
velikosti. Nutno vSak podotknout, ze v davné minulosti neexistovaly nastroje umoziujici presné
meéteni povrchu.

Dosazeni rovnomérného povrchu neni jedinou podminkou pro upravu optickych ploch, je takeé
tfeba mit vhodny material, ze kterého bude vyroben pocate¢ni polotovar, a pak bude nasledovat
jeho kvalitni uprava. Mezi druhy obrabéni optickych ploch patii lesténi. Popsanim tohoto procesu
se zabyva teoreticka ¢ast bakalaiské prace. Casto je lesténi provadéno pomoci lesticiho kruhu (obr.
1.1), a proto nezbytnou Casti ptipravy je spravny vybér tvaru lesticiho kruhu, pomoci kterého bude
lesténa opticka plocha a nastaveni rozmért pouzivanych nastrojd. Protoze vzdy existuje snaha o
zlepSeni a zlevnéni kazdého procesu, dochazi tak k neustalému vyvoji a inovaci novych stroji a
nastroju, pouzitych pii procesu lesténi. Toto popisuje prvni Cast této prace.

Obr. 1.1: Vzorovy priklad lesticiho kruhu [1]

Vypoctova schopnost modernich pocitacti dovoluje modelovani vyrobnich procest tak presné, ze
bude se jen nepatrné lisit od skute¢ného procesu vyroby. Tim lze odstranit naklady na provadéni
velkého poCtu experimentd pii testovani novych vynalezi. Modelovani procesu lesténi optickych
ploch a hodnoceni vyslednych modeld je cilem této bakalaiské prace, a tomu je vé€novana jeji hlavni
cast.
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Pro vytvoreni matematického modelu byl zvolen SW Matlab. Je to zaroveni programovaci jazyk
a vypocetni prostiedi. Jednou z jeho specializaci je prace s vektory, které vytvari zaklad celého mo-
delu. Matlab poskytuje prostfedi schopné pracovat se slozitymi matematickymi vypocty. Navic ten-
to program nabizi i1 spoustu jiz prednastavenych funkci, z nichz ¢ast slouzi k vytvoreni grafi a mo-
dell na zakladé matematickych vztaht. Kvili témto vlastnostem byl Matlab zvolen jako vypocetni
prostfedi pro matematicky model.

Pro 3D modelovani byly zvoleny SW ANSYS a MSC Adams. Tyto SW byly vybrany z divodu,
terialu, nikoli jejich vizualizace. Existuje spousta 3D modelovacich programt, kdy kazdy nabizi
trochu jiné parametry nastaveni simulace a néjak odlisné funkce. Nékteré programy se mohou na-
vzajem spojit do jednoho. Napfiklad program , Creo Ansys Simulation“, ktery v sobé zahrnuje
funkci obou programii najednou. Proto pro modelovani béznych konstrukci a soustav téles je mozné
pouzit velké mnozstvi riznych programt. V daném piipadé SW Adams je pouzit jako rychla kon-
trola nastaveni programu SW Ansys a bézna kontrola matematického modelu.

V zavéreCné Casti prace jsou popsany a okomentovany vysledky. Je kladen daraz na porovnani

vysledki z riznych modelt. Dale jsou zde popsany moznosti zlepSeni jiz vypracovanych modeld, a
zdtvodneéni spravnosti vysledkut i pfi pouzitych zjednodusenich.

Cile prace jsou:

- ziskat ze SW Ansys a Adams podklady pro zjisténi ib&ru materialu pfi procesu lesténi,

- ovéfit matematicky model ze SW Matlab, zda je vhodnym a funkénim nastrojem pro modelo-
vani procesu lesténi planarnich optickych ploch, aby mohl predikovat spravné nastaveni lesti-
ciho stroje a nastroje.
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2 Teoreticka cast

2.1 ReSerSe a mozZna navrzena reseni

Konvenéni lesténi je velmi piesny a citlivy proces, ktery je zavisly na mnoha parametrech. Spatné
nastaveni jednoho z parametrd stroje, nebo pouziti nevhodného materialu mizou vést ke
zmetkovitosti vyrobku. Existuji proto rizné postupy pii vyrobé napomahajici omezeni
zmetkovitosti. [2]

S rozvojem technologie vyroby byly navrhnuty postupy ke zlepSeni procesu zhotoveni optickych
ploch, jejichz cilem bylo usnadnit praci a umoznit pfesné zhotoveni vyrobkt, kdy pozadavky na
kvalitu jsou nadprimérné [3]. Tyto postupy lze rozdé€lit do péti kategorii: Prestoniv vzorec,
koeficient tfeni, nastroj, obrobek a stroj.

2.1.1 Preston(iv vzorec

Prestontiv vzorec (vzorec 2.1) je pouzivan pro vypocet odebrané vrstvy materialu pii lesténi. Po
provedeni dalSiho vyzkumu bylo zjisténo, ze vysledky teoretickych vypocti se neshoduji s vysledky
z experimentd, a proto je nutné upravit Prestoniv vzorec. [4,5,6].

W=p-Apuv-t (2.1)

W prace odebrani materialu [kg - m?*-s7%]
u  koeficient tfeni [1]

A plocha dotyku [m?]

p  pracovni tlak [kg-m™*-s7%]
v relativni rychlost mezi nastrojem a vyrobkem [m-s71]

t cas konani prace [s]

Autofti v praci [7] provedli experiment s pouzitim rotujiciho sklenéného disku a vyznacné mensi
plochy obsahujici lestici podlozku. Podle naméfenych hodnot rotace nastroje kvtli obrobku byl pro
popis chovani koeficientu tfeni predlozen model Gaussového typu [8], ktera je schopna vyjadrfit
hlavni parametry naméfenych funkci. Podle provedenych simulaci je jeji chovani lep§i nez pfi
konstantnim koeficientu tfeni. [7]

Experiment podobnym zpiisobem, jako je uvedeny v odstavci vySe, provedli autoii v praci [9].
Tentokrat byla ale vysledkem zavislost vrstvy odebraného materidlu na hustoté lestici podlozky a
relativni rychlosti. [9]

Kazdy z obou provedenych experimentd podporuje a dopliiuje Prestontiv vzorec, proto je
dosazeni lepsiho vysledku je nutné zahrnout do vypoctl ob€ zjisténé zavislosti.

Tretim experimentem je provedeni chemickomechanického leSténi (CMP — angl. ,chemical
mechanical polishing™), kde bylo cilem navrzeni modelu pro zji§téni zavislosti mezi parametry
beéhem lesténi a rychlosti odebrani materialu. Tento model nelze pouzit pro proces lesténi skla [10],
ale v disledku podoby obou procest je mozné konstatovat, Ze jsou zavislé na stejnych parametrech.
Mezi témi parametry, které jest¢ nebyly uvedeny v Prestonové vzorci, patfi: kvalita povrchu
nastroje, koncentrace lestici suspenze, stfedni rozmér zrn uvnitf lestici suspenze. [11]
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2.1.2 Koeficient tfeni

Treci sila vznika pii dotyku dvou téles, které se mohou konat vzajemny pohyb. Ma riizné podoby,
jako suché treni, coz je tfeni mezi dvéma télesy, které nemaji mezi sebou zadnou latku, kapalné
tfeni mezi vrstvami raznych kapalin, vnitini tfeni, které vytvaii sily zabranujici volnému pohybu
atomu ¢i molekul télesa, atd. Hodnoty tfeciho koeficientu se pohybuji v rozmezi mezi skoro 0 a vice
nez 1, napt. mezi dvéma télesy z hliniku je koeficient tfeni 1,05. [12] Ze vzorce (2.2) pro vypocet
treci sily je jasné, ze kdyz koeficient tfeni 4 = 0 potom 1 tfeci sila f = 0. Toto je vSak mozné pouze
v idealnim piipadé€, proto se u mize priblizit velmi blizko 0, ale nikdy ji nebude.

f=uN (2.2)

f treci sila [kg-m-s7?]
U koeficient tfeni [1]

N reakéni sila [kg-m-s7?]

Tteni je jednou z nejznaméjsich sil, kdy ptivod jejiho vzniku zavisi na:

- nedokonalosti povrchu, kdy kazdé téleso ma na svém povrchu vrcholy a prohlubné riiznych
rozméru, fyzicky se pak télesa na sebe navzajem chytaji a brani stalému pohybu,

- adhezi a kohezi. V piipadé dotyku dvou ruznych téles, vznika adheze, ktera vyjadiuje tecné
sily mezi riznymi Casticemi té€les. Koheze je pak prilnavost Castic stejného materialu mezi
sebou, ktera zabrani télesem se volné pohybovat.

Pro vypocet treci sily je potfeba znat/urCit tfeci koeficient, ktery je také jednou ze slozek
Prestonova vzorce (vztah 2.1). Pro ptipad planarniho povrchu jednoho télesa a trvalé sily je urceni
tfeciho koeficientu velmi snadné. Dle vztahu (2.2) staci jen urcit tfeci a reakcni silu. Prvni hodnotu
zméfime pii stalém pohybu pomoci siloméru, druhou spocitame jako tihu pfedmétu. Lesténi vSak
nemusi byt vzdy jen planarnim pohybem, navic relativni rychlost je jina v kazdém misté optického
elementu. Je proto potfeba provést experimenty, které by spravné urcCily potfebnou veli¢inu. Béhem
jednoho z nich bylo provedeno meéfeni treciho koeficientu na zakladé vztahu (2.1). [5] Pouzita
lestici podlozka meéla tvar prstence z divodu zabranéni velkého rozptyleni treciho koeficientu.
Kone¢ny vzorec tak obsahoval moment sily a jeho vypocet, kde byla zachovana pozice stiedu
lestici podlozky. Pti pfili§ velké Sifce lestici podlozky by nebylo mozné naméfit vliv tfeciho
koeficientu na dostatené malou plochu, coz by piekazelo snadnému a presnému vypoctu podle
naméfenych hodnot. Podlozka byla schopna rotovat kolem vlastni osy rotace. Dale byl pouzit skelni
vyrobek, jehoz pramér byl vétsi nez sitka lestici podlozky a ktery mél vlastni osu rotace mimo osu
rotace podlozky. Rotaci skla kolem osy rotace podlozky byla vyvolana a naméfena rotace podlozky
kvuli tfeni. Z naméfenych hodnot byl pomoci softwaru spocitan koeficient tfeni v prabéhu
experimentu a bylo zjisténo nasledujici:

- tfeci koeficient neni konstantni. Béhem prvnich minut se zvySuje, potom ustali a behem néekolika
minut zacne klesat. ZvySeni koeficientu je pravdépodobné spojeno s dotykem mezi objekty a
pocatecni kvalitou jejich povrchu. Ustaleni ma ptivod v procesu odebrani materialu z povrchu —
beéhem lesténi skla se stfedni hloubka drsnosti povrchu R, snizuje, a povrch postupné prejima
tvar podlozky, proto plocha dotyku a sila tfeni zistavaji stalé. Pokles hodnoty tfeciho koeficientu
nastava po dosazeni urcité hodnoty R, spolu se zménou parametrd suspenze a lestici podlozky
vuci poklesu dotykové plochy,

- mezi tfecim koeficientem a rychlosti otaeni nastroje existuje nepfima umeérnost. Tato zavislost
ale neni velka a rychlost otaCeni nastroje ovliviiuje vic rychlost odebrani materialu, nez kvalitu
vysledného povrchu,
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- rychlost odebrani materidlu povrchu je pfimo umérna rychlosti otaCeni nastroje, coz Castecné
potvrzuje spravnost Prestonového vzorce.

V praci [6] byl na zakladé vztahu (2.1) provedeny experiment, avSak tentokrat byl pouzit nastroj
se stfedem posunutym od stfedu obrabéného optického elementu. Bylo potvrzeno, ze tfeci
koeficient se méni béhem procesu lesténi a rychlost obrabéni je zavisla na otackach nastroje. Bylo
ale zji§téno, ze mezi relativni rychlosti otaCeni a tfecim koeficientem existuje vyznamna zavislost, a
nelze ji opomenout. [6]

2.1.3 Nastroje

Pod pojmem nastroj se rozumi zafizeni, na kterém je upevnén lestici material pouzity pii vyrobé, a
zaroven Cast stroje, ktera drzi obrobek. V této Casti prace se pod pojmem , lestici podlozka® rozumi
material, kterym je obrabén obrobek, a , nastroj” je soucasti stroje, ktera umoziuje spojeni lestici
podlozky a stroje. Pro ptipad stroje na lesténi planarnich ploch bude lestici podlozkou plochy kus
lesticiho materialu a nastrojem zafizeni ve tvaru kruhu, umoziujici pohyb lestici podlozky podle
funkct stroje.

Teézsi situace vznika pii obrabéni asférickych a kulovych ploch, protoze je nutné pouzit nastroj,
ktery ma formu vyrobku. Existuji nasledujici tfi moznosti:

- vyrobit nastroj potfebné formy z pevného materidlu. NejCastéji se pouziva smola, protoze
pusobenim zatéze piilne k obrobku. Odebranim malych Casti 1ze pak udélat pozadovany tvar.
Takovy zplisob je pouzivan pro vyrobu jednorazového nastroje,

- pouzitim me&kkého materidlu a dostateCného tlaku lze vyrobit nastroj, ktery se velmi podoba
povrchu ¢ocky,

- tfeti a nejobtiznéjsi na zhotoveni je tzv. napjaty kruh (angl. , stressed-lap®), ktery je zaloZen na
principu fizené zmeény tvaru nastroje béhem procesu. Mezi leStici podlozkou a nastrojem je
pfidana hlavni €ast obsahujici hlinikovy kruh, na némz se nachazeji blizko sebe rozmisténé
zdroje tlaku po celém obvodu, zafizeni pro méfeni tlaku a dopliuyjici elektrické a mechanické
soucasti. Celé zafizeni je fizeno pocitaCem, ktery umi spocitat okamzité polohy nastroje a ¢ocky.
V souvislosti s tim jsou spustény ruzné zdroje tlaku, které méni formu hlinikového kruhu, tudiz i
nastroje. Takovym zpisobem je mozné snadngji lestit nejen kulové a planarni plochy, ale i
plochy asférické. Je vSak dulezité vybrat spravny rozmér hlinikového kruhu v souvislosti s
rozmérem Cocky, protoze se kvili napéti a deformaci tvaru na krajich hlinikového kruhu objevuji
viny neodpovidajici pozadovanému tvaru. Z toho davodu je pouzitelny primér napjatého kruhu
0,8 krat mensi nez jeho skuteCny prameér. [13]

Je nutné umét spravné vybrat typ nastroje pro pozadovanou kvalitu findlniho vyrobku. Nejlepsi
varianta leSténi je takova, pri které da se fict, Ze jeden stroj je schopen obrabét soucasné celou
plochu, kdy mutze lestit rizna mista riznymi rychlosti. Existuji vSak stavy, kdy pouziti standardniho
typu nastroje nestaci. V piipad¢€, ze pouzité lestici materidly jsou tak tuhé, ze pfi pouzitém tlaku se
nemeéni svij geometricky tvar, maze pii lesténi vzniknout ubér neodpovidajici potfebam finalniho
vyrobku, coz u vétS§ich rozmért polotovari muze zpusobit, napt. u sférickych ¢ocek, nezadouci
zmeénu do asférického tvaru. Druhy typ chyb vznika v ptipadé prili§ meékkého nastroje, ktery béhem
lesténi piijima formu obrobku. Zde pak nastava rovnomeérny ubér materialu kone¢ného vyrobku na
stejnou hodnotu, coz puasobi problémy v piipad€, Ze je potfeba na ruznych mistech mit povrch
cocky urcité vysky, nikoliv odebrat pouze vrstvu konstantni hodnoty.

Z vySe uvedenych divodi byl navrhnut polotuhy typ nastroje, ktery muze do jisté miry ménit
svij tvar pii praci. Na vétSich oblastech vyrobku tak méni formu podle geometrického tvaru
obrobku, zaroven na mensich oblastech zistava tuhy a vyrovnava povrch. Tim je dosaZen lokalné
vetsi ubér obrobku ve vrcholech a zaroven mensi ubér v prohlubnich. Jsou dva zakladni typy
zpusobu vyroby takového typu nastroje:

- jako leh¢i a rychlejsi zpusob se jevi spojeni riznych materialt do specialni struktury, slozité je
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pak vybrat spravné typy materiald. Pouzitim tenké tuhé vrstvy mezi leSticim materialem a
vrstvou poddajného typu lze dostat polotuhy typ nastroje. Pro spravnou praci nastroje je potfeba
mit dostateCné tlustou mekkou Cast, protoze jen v takovém piipadé bude mit lestici podlozka
moznost dostate¢né zménit svij tvar. Existuji vSak potize s tim, Ze pfi velmi malych rozmérech
optickych ploch je nastroj nemize vzdy spravné napodobit. Hlavni prekazkou pfi pouziti tohoto
typu nastroje je tuhost tenké tuhé vrstvy, kvuli které je mozné pouzit takovy typ nastroje jen pro
optické plochy, které jsou nekolikrat vétsi nez nastroj,

druhy zptsob vyroby polotuhého typu nastroje pouziva tzv. ohebné prsteny (angl. ,flexible
rings®) (viz obr. 2.1). Prsteny maji vzrustajici poloméry a stejny stied. Nejsou spojeny navzajem,
ale jsou drzeny shora pevnymi pruty, coz dovoluje jejich nezavisly svisly pohyb. Dolni cast
kazdého prstenu obsahuje velky pocet nespojenych lesticich podlozek ve formé blizké kvadru
rozmisténych po celé délce kazdého prstenu, kdy kazda z podlozek je schopna se samostatné
ohybat. Pro lepsi souhlas mezi uhlem optické plochy a thlem nastroje je lze upevnit tak, aby
normalova sila byla v souhlasu s thlem profilu. Kazdy prsten je zatizen ptridanou vahou, tj.
tlakem, ktery drzi cely nastroj ve spravné poloze, a sadou pruzin. Takovy nastroj ma schopnost
ohybu kazdého prstenu zvlast, coz umoziiuje jeho lepsi napodobeni tvaru ¢ocky béhem procesu,
dale se velmi lehce pfizptisobuje tvaru ¢ocky jen pomoci naklonéni. To znamena, napf., Ze pro
kulovou plochu bude mit vzdy perfektni shodnost povrcht, aniz by ménil sviij tvar. Béhem
procesu lesténi nejde zménit nastaveni a/nebo geometrie nastroje, parametry tak musi byt
nastaveny jiz pied zacCatkem procesu lesténi. [14]

- Obr. 2.1: Model ohebnych prstenti [14]

2.1.4 Obrobek

Jedna z nejdulezitéjsich Casti celého procesu lesténi je Cocka. Béhem lesténi jiz neni mozna znacna
uprava povrchu. Lesténi zvySuje kvalitu koneéného vyrobku, aniz by se odebiraly pfilis velké
vrstvy povrchu vyrobku.

Bylo dokazéano, zZe je nutné upravit hodnoty pouzité v Prestonove vzorci [7,9,11]. To ale nezajisti

celkovou spravnost vyslednych vypocta, protoze vzorec je zavisly pouze na parametrech prostiedi a
pouzitych materialech.

Pro urychleni vypoctu odebrané vrstvy materialu jsou pouzity zjednodusujici predpoklady, coz v

disledku nese malé nesrovnalosti. Mezi tyto predpoklady patii napt. stejny tlak na cely povrch
cocky, konstantni koeficient tfeni a/nebo neménna relativni rychlost. Podle definice v [15] tlak je
pomér sily k plose, na kterou sila pusobi kolmo (vzorec 2.3).
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Béhem procesu lesténi je sila vyvolana strojem, tak aby se opticky povrch a lestici material

drzely pohromadé, stejna, proto lze vzorec (2.3) predpokladat jako:

p-

A = konst. (2.4)

Obr. 2.2 ukazuje realnou situaci, kdy celkova plocha obrobku nelezi na nastroji, ale mimo néj,

celkova plocha dotyku A se proto zmensuje.

Obr. 2.2: Lesténi pomoci lestici podlozky [16]

Dle vzorce (2.4) bude se zmenSenim plochy dotyku A nastroje a CoCky narastat hodnota tlaku p a

naopak. Podle Prestonova vzorce (2.1) toto nemusi mit vliv na celkovy ubér materialu, protoze
hodnoty A a p se spolu vyrovnaji. Bylo vSak zjisténo, ze v praxi tomu tak neni [17] a Ze Prestontiv
vzorec musi byt upraven nejen v pouzitych hodnotach, ale i ve zptisobu zadani.

Pred provedenim experimenti [5,6,17-21] bylo pribéhu procesu lesténi udélano nékolik

predpokladi:

béhem modelovani dochéazi k rovhomérnému obrabéni lestici plochy. Pied zacatkem leSténi je
nutné (pokud je to mozné) spravné nastavit otacky a pohyb nastroje v souladu s otackami Cocky.
Muze vzniknout situace, Ze pii Spatném zvoleni otacek lesticiho nastroje muze dojit k
opakujicimu ubéru materialu na stejné oblasti optické plochy, coz vede k vadam vyrobku. Této
chyby se lze se zbavit této chyby provedenim nékolika testt, béhem nichz bude se postupné
meénit nastaveni otacek nastroje,

nasobek u - A neni zavisly na relativni rychlosti. Experimenty provedené v [5,0] prokazaly, ze
tento predpoklad sice neplati, ale kviili rovnomérnému ubé&ru a spravnému nastaveni parametrti
ho lze povazovat za nepodstatny,

tlak je povazovan za konstantni. Tento predpoklad lze povazovat za spravny, pokud béhem
procesu lesténi opticka plocha nevyhazi za okraj nastroje.

Autori v [17] na zakladé porovnani praktickych vysledkt a teoretického modelu zjistili, ze

beéhem lesténi dochézi k vétsSimu ubéru materialu ¢ocky okolo kraje pfi vyjeti nastroje za uvedeny
okraj. Castedné da se to vysvétlit tim, Ze pfi zméné tlaku na povrchu nastroje dochazi ke vzniku
oblasti vétSich a menSich napéti, coz vede k nerovnomérnému obrabéni. Teoreticky model je proto
oznacen jako nedokonaly, coz znamena nutnost jeho upravy pro piipady, kdy je néstroj mimo
optickou plochu, [17]. Jedno z moznych feSeni v dané situaci, viz [17], bylo pouzito pii vyrobé
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planarnich polovodi¢ovych soucasti pfi chemickomechanickém lesténi. Jedna se o pouziti dutého
valce kolem vyrobku, a tim snizeni velkych zmén tlaku na jeho okrajich. Nastavitelnymi parametry
byly vzdalenost mezi obrobkem a valcem a napéti na tomto valci. Experimentalné bylo zji§téno, ze
pii spravném nastaveni parametrd, je mozné dospét ke zmenseni rozmanitosti napéti, [18]. Dosud
nebyly provedeny experimenty, které by potvrzovali pouziti dutého vélce pro proces lesténi
optickych elementi — bylo zkoumano jen lesténi planarnich polovodiCovych soucasti. Je také
potteba zjistit, zda pouziti valce bude mit pozitivni vliv i pfi vyrobé asférickych a kulovych ploch,
protoze je tato metoda ptiivodné€ pouzita pouze pro lesténi planarnich ploch.

Autorfi se v praci [19] zhotovili program, ktery ulehCuje proces vyroby lesticich ploch. Byly
prozkoumany dva typy stroju. Prvni dovoluje volnou rotace nastroje, coz pii spravnych podminkach
pomaha sladit pohyb néstroje a obrobku, ¢imz lIze dosahnout rovhomérného ubéru materialu. Je
potfeba mit dostatek lestici suspenze, z divodu vlivu tieci sily. Druhy typ je oznacen jako uzamceny
ndstroj (angl. ,locked-pad*). Kdyby nebyla mozna rotace nastroje kolem své osy, mélo by to za
nasledek produkovani vad vysledné optické plochy. Proto je pouzivano zafizeni, omezujici volné
otacky nastroje, ale nikdy je nezastavujici. Zakladem tohoto programu je predstava procesu ubéru
materialu na povrchu optického elementu. Je pfedpokladan neotacejici se nastroj, ktery jede pfimym
pohybem po Cocce zleva doprava, ktery prochazi jeji sttedem a ma zacatek a konec drahy v bodech
dotyku okraje lestici plochy a nastroje. Takovy jednorozmérny pohyb odebere objem povrchu ve
tvaru rovnoramenného lichobézniku (viz obr. 2.3).
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Obr. 2.3: Odebrana vrstva obrobku pfi zacatku pohybu levého okraje
nastroje od levého bodu obrobku a koncem pohybu nastroje pti dotyku
pravého okraje nastroje a pravého krajniho bodu obrobku [19]

Vzhledem k rovnomérnému pohybu nastroje a jeho stalému tlaku na opticky element je mozné
uvést, ze pii pohybu nastroje odebrany objem souvisi linearn¢ s ¢asem dotyku mezi podlozkou a
cockou. Levy okraj obrobku (na obr. 2.3 lezi na stejné ¢arkované Cate jako bod A) nebude obrabén
vubec, protoze piimo od zacatku pohybu ho nastroj opusti. Kazdy dalsi bod optické plochy bude v
dotyku delsi cas, proto bude mit vétsi hodnotu ubéru. Podle uvedené zavislosti ubér bude linearné
vzrustat, pokud se levy kraj nastroje nedostane do mista, odkud zacal svoji drahu pravy kraj nastroje
(bod B). Toto misto bude mit nejvétsi hodnotu odebrané vrstvy, protoze zahrnuje pohyb celé délky
nastroje. Pokud bude nastroj pokracovat ve svém pohybu, tj., pokud jeho pravy kraj nebude v
dotyku s pravym okrajem optické plochy (bod B"), od daného mista (bod B), bude odebiran staly
objem vrstvy az do bodu konce pohybu levého kraje nastroje (bod A’). Tvar ubéru materialu
optického elementu je symetricky, protoze pfi pohybu néstroje opacnym smérem lze dostat stejny
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vysledek.

Stejny postup byl pouzit pro nastroj, ktery rotuje a pohybuje se ve dvojrozmérné plose (obr. 2.4).
Bod C je stredem optické plochy, bod A je stfedem nastroje na zaCatku pohybu (jeho okraj je
vyznacen spojitou ¢arou), bod A’ je stiedem nastroje na konci pohybu (jeho okraj je oznacen
carkovanou carou). Oblasti se stejnym mnozstvim odebraného materialu jsou vyznacené jako
teCkovany podklad. Celkovy objem odebraného materialu z kazdé ze 4 oblasti na obr. 2.4 je
oznacen Cerné.

s .

/ N N\
/ \\
/ F//
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Obr. 2.4: Schéma ubéru materialu. Nastroj s centrem v bodé A (nakreslen spojitou
Carou) se pohybuje do polohy s centrem v bod€ A" (nakreslen ¢arkovanou Carou).
Ubér materialu je rovnomérny v oblasti vyznacené teCkovanym pozadim. [19]

Soucet Cernych oblasti v obr. 2.4 odpovida celkovému ubéru materialu ve tvaru plochy oznacené
na obr. 2.4 jako F na celém rozmezi optického elementu. Tato plocha mé tvar trojuhelniku. Ubér
materialu ma nejvétsi hodnotu v pasmu stiedu pohybu nastroje, nejmensi pak u okraju, plochou se
podoba trojuhelniku. Je mozné nastavit otacky stroje tak, aby kazda ¢ast optické plochy libovolného
rozméru neméla vyrazné vétsi pravdépodobnost vylesténi, nez ostatni Casti plochy vedle ni. V
takovém pripadé kazda prstencova oblast optického elementu bude mit rovnomérny ubér materialu
na celém svém povrchu, nezavisle na svém poloméru, pfiCemz tato oblast bude mit svij stied
totozny s osou rotace coCky. Rozdelenim celé doby les§téni na malé Casové intervaly, kde kazdému
intervalu patii trojuhelnik ibéru F (viz obr. 2.4) lezici na obrobku, a setenim takovych trojuhelnika
1ze dostat celkovy ubér materialu vyrobku (obr. 2.5). Je nutné upozornit na fakt, ze ve skute¢ném
ptipadé koncentrace umisténi trojuhelnikd bude vétsi pod Spickou znazornujici ubér, protoze pro
véEtsi ubér materialu je potieba delsi doby lesténi daného mista.

Pozadovany ubér materialu

Polomér

Obr. 2.5: Spojita cara vyjadiuje potiebny objem odstranéného materialu v
zavislosti na poloméru. Tento ubé&r Ize vyjadiit pomoci malych trojuhelnikovitych
intervalt [19]
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Z obr. 2.4 je evidentni, ze pfi pohybu nastroje blizko okraje, jde odebrani materialu celou
plochou nastroje, coz komplikuje celkovy vypocet, protoze v takovém pfipadé nelze odstranovat
material jen na jednom malém pruméru. Jediné mozné feSeni je pouZzit nastroj mensiho poloméru,
bude tak nutné vypocist spravny rozmeér nastroje a Cas lesténi. Bez dopliujicich experimentt vSak
nelze vypocist tyto hodnoty pouze pro jeden pfipad a stejny vysledek poté pouzit i pro ostatni
ptipady. Pro zlepseni vysledku lesténi lze pouzit ohraniCujici okraj, mozno i opakované pro rizné
obrobky. Prodlouzi se tak realny polomér optické plochy tak, ze bude mozné spocitat spravny
obrabéci Cas nezavisly na okraji optického elementu. Pro pohodInéjsi vypocet a pojisténi proti pfili§
velké odebrané vrstvé blizko centra nesmi byt pozadovana odebrana vrstva uprostfed ¢ocky nikdy
nulova. [19]

Takova feSeni jsou ale povrchni, protoze nefesi podstatu problému, ale jeho dusledky. Proto byl
udélan pokus [20] na vypracovani nového modelu pro vypocet tlaku pro pfipad, Ze nastroj je mimo
lesténou plochu. Byl prozkouman stroj, ve kterém je draha kazdého bodu vyrobku rovnobézna s
jednou zvolenou osou Y, celkovy konecny pohyb obrobku tak lze oznacit jako jednosmeérnou
ptimou usecku. Nastroj ma formu ctverce a kmita se podél osy X. Predpokladame, ze tlak v ptipadé
vyjeti nastroje za hranici obrobku ma formu vzristajici funkce s minimem na kraji nastroje, ktery je
blize k centru obrabéné plochy, a maximem na okraji obrobku (obr. 2.6). Podle toho modelu bylo
zjisténo, Ze staci, aby jen Ctvrtina nastroje byla za obrobkem, a budou se objevovat Spatné ucinky.
Model byl povazovan za nespravny, protoze se podle né tlak vedle okraje obrobku blizil
nekonecnu.

AP

Nastroj

. -- >
Vyrobek b

Obr. 2.6: Prvni predpoklad rozlozeni tlaku pro pfipad nastroje mimo vyrobek [20]

Podle nového predpokladu ma rozlozeni tlaku konstantni pribéh od vnitiniho kraje nastroje
(vzhledem k optické ploSe) do mista pfed okrajem vyrobku. Oblast od této hodnoty a do kraje
obrobku byla pojmenovana jako okrajovd oblast (angl. ,,skin zone®). V jeji prvni Casti (oblast al na
obr. 2.7) dochazi k rychlému nartstu tlaku na malé délce, v dalsi Casti (oblast a2 na obr. 2.7) znovu
byl pak tlak konstantni az do kraje obrobku. Po provedeni vypoctd s pouzitim riznych hodnot, bylo
zjisténo, ze stale existuji chyby spojené s nemoznymi hodnotami tlaku, které vSak lze eliminovat,
pokud bude velmi zredukovan rozmér okrajové oblasti. [20]
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Obr. 2.7: Ukazka okrajové oblasti [20]

Ctverec, jako forma nastroje, je velmi t&zce uplatnitelny v praxi, i z divodu, Ze je leh&i vypogist
ubér materialu nastrojem kruhového tvaru. Kvili tomu byl proveden dalsi pokus na zlepSeni modelu
procesu lesténi. Jelikoz tato studie se zabyvala podstatou teorie okrajové oblasti, byl udélan
predpoklad, ze je mozné zvolit ménici se Sitku této oblasti. Pocitac je schopen vypocist jeji hodnotu,
a hodnoty meénicich se tlaki béhem procesu. Bylo provedeno nékolik experimentt, které dokazaly,
Ze navrzeny postup vypocti nema zietelné chyby. [21]

2.1.5 Stroje

Béhem procesu vyroby je mozné pouzit né€kolik riznych nastaveni rychlosti, zménit typ a tvar
lestici podlozky a/nebo nastroje. Pfi spravném nastaveni parametra lesticiho stroje rizeného
pocitacem (CCP — angl. ,,computer controlled polisher”) je mozné snizit naklady a zvysit kvalitu
prace. [22]

Bylo zji§téno, ze béhem obrabéni se rychlost odebirani materialu z povrchu obrobku pfi pouziti
stejné lestici podlozky vyrazné lisi mezi jednotlivymi pokusy. Na obr. 2.8 je vidét, ze maximalni
rozdil mezi nejpomalej§im a nejrychlej§im tbérem dosahuje cca 28 %.

10% variace
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Cislo provedenych procest leéténi

Obr. 2.8: Zavislost lestici schopnosti stejné lestici podlozky na poctu
provedenych lesténi [23]

Byly provedeny dva typy pokust pro zlepseni dané situace:

- byla pridana vibrace mezi lestici podlozkou a optickou plochou. Dodany tlak se béhem
jednoho pokusu zvySoval nad béznou hodnotu, béhem druhého se naopak snizoval. Podle
experimentalnich vysledkt se rozdil obrabéci rychlosti lisil od 3 do 5 %. Pfi pouziti velkych
amplitud vibrace bylo dosazeno snizeni maximalniho rozdilu na hodnotu 17 %.
Nedostatkem se jevi nutnost vyrabéni nového typu stroje, ktery by mél vétsi tuhost, coz
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muize byt velmi narocné,

je mozné nastavit hodnoty pohybu nastroje tak, aby opakované vychazel za okraj CoCky.
Tim bylo docileno opakovaného odebrani ¢astic obrobku z povrchu lestici podlozky, jinak
feCeno Cisténi. Odebiraci schopnost materialu podlozky byla pfiblizné konstantni v prabéhu
celého experimentu. Experimentalni data uk4zala, Ze maximalni rozsah obrabéci rychlosti
byl 10 %, coz potvrzuje, ze takové provedeni lesticiho procesu zabranuje velkym vykyvim
rychlosti ubéru materialu pii pouziti stejné lestici podlozky. [23]

2.2 Optické plochy

Lesténi optickych ploch je proces, ve kterém je hlavnim obrobkem ¢ocka. Nejdulezit€jsi vlastnost
cocky je jeji schopnost propoustet elektromagnetické zafeni. Podle definice je cocka dil obsahujici
dva naproti sobé& lezici povrchy, takzvané optické plochy. Da se predstavit, ze material mezi nimi,
ze kterého je vyroben opticky element, ma tvar valce. Kazda z optickych ploch musi byt jednoho ze
tfech typu: planarni, kulova anebo asféricka. [24]

2.3 Vyroba ¢ocek

Vyroba ¢ocek je dlouhy proces, kde vyroba jednoho dilu mize trvat n€kolik dni. Celkovy prubéh
vyroby lze rozd¢lit na ¢tyfi kroky:

1)

2)

3)

4)

specifikace parametra podle zakaznika. Hlavnimi parametry jsou prumeér ¢ocky, jeji centralni
tloustka a typ materidlu, jsou zde definovany napf. rozptylovaci charakteristiky, typ
skla/plastu, vnitini poruchy. Zvlastni kategorii je pak kvalita povrchu, kde jsou zadany
napftiklad presnost obrabéni povrchu a jeji celkovy tvar, [25]

vyroba modelu postupu a zhotoveni polotovaru. Je to jeden ze dvou momentt, kdy kvalita
konecného vyrobku zavisi na vyrobci. Je nutné uvést, ze v tomto a dalSich krocich neni
uvedena kontrola kvality a Cisténi dilu, a to z toho divodu, ze po kazdé provedené operaci s
obrobkem je potieba provést takové ¢innosti,

obrabéni polotovaru a provedeni dokonCovacich operaci. Zptasoby obrabéni jsou dva, a to
konvencni metody a obrabéni tvarovaci. Tvarovaci metody zahrnuji v sobé& tfi kroky -
predehfev, lisovani a ochlazovani. Konvencni slozka obsahuje nékolik kroki, a je podle
vyrobce rozhodnout v jakém poradi a kolikrat budou pouzity, kdy kazdy z nich musi byt
uplatnén aspori jednou. Jsou to: lesténi, naneseni povlaku, brouSeni, pfiprava polotovaru,
upinani cocky a kontrola kvality prace,

dodani vyrobku zakaznikovi. [26,27,28,29]
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Obr. 2.9: Schéma procesu vyroby optického elementu

2.4 LeSténi

Lesténi je chemickomechanické obrabéni povrchu obrobku pomoci volného brusiva, jehoz zrna jsou
dostatecné malych rozmér. Brusivo je rozpusténo v suspenzi a nepouziva se samostatné. Cilem
lesténi je dostat hladky povrch optického elementu bez poruch, ktery zaroven spliiuje pozadavky
tvaru. Odebirana vrstva a pouzitd zrna brusiva jsou mensi nez pii brouseni. Béhem lesténi jedna ze
dvou casti (nastroj nebo obrobek) rotuje, zatimco druhd cast kmita. LeSténi je konecnd a
nejpresnéjsi operace obrabéni a vyroby optického elementu, béhem ni se jest€¢ da meénit tvar
povrchu a odstrafiovat z n€j malé vrstvy materialu. [2,29]

» Re},a;ivry’{jrychjn;st}::

A7

>
G

Obrobek ' ) '
Praskliny o HIOUbka/’Vad}f 2 “Napjaté
na povrchu | ) pasmo
Ziha brusiva [ Pasmo prasklin
Lestici podlozka
t : 3 \ 5 R N T T SR
Suspenze Kousky obrobku
a) S~ b) Lestici podlozka

Obr. 2.10: Schéma lesticiho procesu: a) proces lesténi obecné€, b) model procesu ubéru
materialu [29]

2.5 Hypotézy leSticiho procesu

Vysledek lesténi je ovlivnén mnoha parametry, a lze ho rozdélit do né€kolika hypotéz pro lepsi
pochopeni a vysvétleni leSticiho procesu. Jsou to odstrariovaci hypotéza, hypotéza toku, chemicka
hypotéza a opotiebovaci hypotéza. Vzhledem k tomu ze neni mozné charakterizovat lestici proces
jen jednim pfedpokladem, byla vyvinuta pata — kombinaéni hypotéza.
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Obr. 2.11: Hypotézy probihajici béhem lesténi [29]

Chemické

~ vazby

2.5.1 Odstranovaci hypotéza

Pred zapocetim procesu lesténi se predpoklada, ze povrch CoCky stale obsahuje urcity pocet
vrcholt, které je nutné lesténim odstranit. Hypotéza ma zaklad v mechanickém odstranéni jejich
maxim zrny brusiva. Béhem les§téni se zrna odvaluji mezi nastrojem a obrobkem a odstratiuji
nejvyrazngjsi casti materidlu. V posledni dobé je priklon k predpokladu, ze odstrafiovaci hypotéza
plati jen v prvni fazi procesu lesténi a zavisi nejvic na kvalité povrchu obrobku.

2.5.2 Hypotéza toku

Tteni mezi zrny brusiva a materidlem obrobku vytvafi energii ve formeé tepla. Atomy obrabéného
materialu se po dodani tepla pochybuji rychleji, a tim 1 cela vrchni vrstva zacina byt houzevnatéjsi,
tim je usnadnén pohyb materialu. Hypotéza toku predpoklada, ze odebrany material je zanasen do
brazd na povrchu, a tak 1ze pozorovat vyrovnavani nepravidelnosti v materialu cocky.

2.5.3 Chemicka hypotéza

Podstata této hypotézy se zakladd na pozorovani nasavani vody do vrstev skla s Casem. Timto
vznika tzv. SiO, gelova vrstva, ktera ma mensi mechanické vlastnosti nez zakladni material, [30]. V
prubéhu obrabéni se gelova vrstva dostava snadno do povrchovych brazd, a tak vznika velmi hladky
povrch. Tento jev je vSak nezadouci a muze posSkodit vysledek celého procesu vyroby Cocky,
protoze béhem kontrolniho méfeni povrchu cocky se tento povrch nespravné povazuje za tvrdou a
nehybnou ¢ast materialu, ktera je vSak posléze odstranéna Cisténim. Dochazi také ke zvétSeni
poruch povrchu, které gelova vrstva ptivodné zapliovala.

2.5.4 Opotiebovaci hypotéza

Pusobeni tlaku mezi obrobkem a nastrojem a vzajemny pohyb téchto dvou casti ma v dusledku
narast koncentrace vad povrchu. Po mistnim zniceni krystalové miizky vznikaji chemické vazby
mezi zrny brusiva a materialem. Takové spoje se odstratiuji lehcCeji nez ostatni. Analyticky lze tuto
hypotézu popsat pomoci jiz uvedeného Prestonova vzorce (2.1). [4,25,29]

2.6 Suspenze

Pti lesténi se pouziva suspenze. Je to smes vody, leStici Casti (zrna brusiva vyrobeny napfiklad z
mletych kovii) a chemickych pfisad pro dosazeni lepsi reakce mezi materialem obrobku a suspenzi.
Chemické prisady také pomahaji k tomu, aby leStici suspenze pfiliS nepénila, a zabraiuji vzniku
Skodlivé slucitelnosti mezi chemickymi elementy materidlu. Bylo zji§téno, ze mnozstvi lestici
suspenze nema vliv na samotny proces po dosazeni saturacni urovng, tzn., ze pro usporu je mozné
zajistit dosazeni a nepatrné prekroceni této urovné, aniz by se zmeénil vysledek procesu. [31]

V prabéhu lesténi suspenze odnasi odebrané kousky materialu, ¢imz zabranuje jejich hlubsi
prunik vtlaCenim do obrobku, toto predstavuje rozdil mezi le§ténim a brouSenim. Stejnym
zpusobem odebira prebytecné teplo, vzniklé v souvislosti s hypotézou toku. V souvislosti s
opotiebovaci hypotézou bylo zjis§téno, ze zrna brusiva, spolu s povrchovou vrstvou obrabéného
materialu, tvofi tzv. vrstvu Beilbyho, [32]. Je to amorfni vrstva materialu, ktera je podobna SiO,
gelové vrstve, avSak ma jiny pavod.
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Dodani a zhotoveni lestici suspenze musi byt kontrolovano, jinak miiZze suspenze zpusobit vady,
jako napf. vznik malych brazd na povrchu kvali nahromadéni suspenze, vznik nezadouci
konkavnosti ¢oc¢ky kvili nedostatku koncentrace zrn, nebo naopak vznik prili§ velké konvexnosti
CoCky v dusledku velké koncentrace zrn. Spravnym zpusobem pouziti je tak rovnomérny tok
suspenze, ktera byla vyrobena podle navodu dodavatele. Je mozné na zacatku procesu lesténi pouzit
vétsi koncentraci zrn, a tim dosahnout i rychlejsiho ub&ru materialu, zatimco na konci procesu tuto
koncentraci snizit, a tim pak dosahnout rovnomérnéjsiho ubéru materialu. [2,25,29,33]

2.7 Lestici podlozky

Lestici podlozky jsou nejrozsifenéjsi Casti u stroju, v nichz se pouziva lestici suspenze. Jejich
funkce souvisi s tim, Ze jsou vyrobeny z porovitého materialu. Na obrazku 2.12 jsou vidét dvé casti
povrchu lestici podlozky, a to velké mnozstvi ofvoru (angl. ,,pore) a oblasti, které se nachazeji
mezi nimi, tzv. plato (angl. ,plateau”). Po dostatecném zvétSeni je mozné pozorovat, ze plata
nemaji pravidelnou strukturu.

Otvor Plato

Y . | & W ‘,,.', 200 pm
a) Snimek optickym mikroskopem

Hrubost povrchu

b) Snimek laserovym mikroskopem

Obr. 2.12: Povrch lestici podlozky z polyuretanové peny [23]

Zrna lestidla mohou obrabét povrch vyrobku v ptfipad€, ze se nachazeji na platech, [23].
Stejnym zplisobem jako se zrna drzi vic uvnitf otvord, pohlcuje do sebe lestici podlozka odstranéné
casti obrobku, které pak jsou odnaseny suspenzi. Lestici podlozky museji byt vyrobeny z dostate¢né
meékkého materialu, protoze by jinak mohlo dojit k nezadouci zmeéné tvaru povrchu obrobku. To ale
zpusobuje jejich rychlé opotiebeni, které musi byt kontrolovano pro spravny vypocet
predpokladaného Casu lesténi a rychlosti.

Obr. 2.13 ukazuje razné priklady pouzivanych lesticich podlozek a zaroven uvadi, pro jaké
ptipady se daji pouzit.
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Obr. 2.13: Druhy lesticich podlozek z polyuretanové pény [2]

Dulezitost vybéru zavisi na moznosti upevnéni dané podlozky, tzn., ze napi. kruhovy tvar pod
Cislem 4 z obr. 2.13 nelze pouzit pro vnitini polokulovou plochu nastroje, protoze pro hemisféru s
polomérem r bude délka jeji oblouku od okraje do stfedu spocitana podle vztahu L =1 - =z [34].

2)
Podle tohoto je tedy nutné vybrat lestici podlozku s polomérem L. Je mozné spocitat plochu
2.3
takovéto kruznice podle vztahu Ay, =m-L* =m- (" g)z =1 4” , kde L je dano. Podlozka musi

zaplnit celou vnitini plochu polokoule nastroje, kterou lze spocitat podle vztahu A, =2 -7 - r2.
ProtoZze Ay # Ay, je nutné vybrat spravny tvar podlozky pro dany pfipad.

Dal§im parametrem ovliviiyjicim vybér tvaru podlozky je interakce lestici podlozky a suspenze.
Na obr. 2.14 jsou vidét tfi razné formy piiblizné stejné plochy. Rotace jde ve sméru otaCeni
hodinovych rucicek, lestici smés je dodavana z dolni ¢asti obrazku. Pod pismenem A je zobrazen
tvar lestici podlozky, ktery zptsobuje vady pii leSténi:

- dodavana lestici suspenze je unaSena od stfedu nastroje, v némz probiha nejintenzivnéjsi
obrabéni,

- dochazi k rozdéleni toku suspenze, kdy je jedna jeji ¢ast hromadéna v dolni stfedni Casti
nastroje a druha Cast je unasena do okraje.

Pod pismenem B je zobrazen tvar leStici podlozky, u které nabézna hrana tvoii pfimy uhel
vzhledem k ose rotace nastroje. Takovy tvar nezavislé rozdéluje lestici smes. Nabézna hrana lestici
podlozky pod pismenem C ma tvar evolventy [35]. To pomaha rovhomérnému rozdéleni lestici
suspenze. Tvary lestici podlozky B a C jsou lepsi nez tvar pod pismenem A. [19]
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Obr. 2.14: Druhy okraju lesticich podlozek z polyuretanové pény [19]

Suspenze ma vliv nejen na samotny vysledek lesténi, ale 1 na zivotnost lestici podlozky. Pouziti
lestici podlozky spolu s lestici suspenzi zvySuje zivotnost lestici podlozky, a proto i obrabéci
schopnost lesticiho materialu. [36]

Je mozné kombinovat nékolik raznych typua lesticich podlozek v prubéhu lesténi. Lesténim s
pouzitim zrn rozméru 9.3um lze dosahnout vétsi kvality povrchu nez pfi pouziti zrn rozmeéru
53um, [29]. Ale z divodu hospodarnosti je lepsi pouzivat podlozky z ruznych typa materialu
béhem procesu. Existuji dva divody, jimiz jsou uspora materialu (pokud bude porad pouzivan
mekei material, tak bude znicen rychleji, a proto bude nutna jeho ¢astéjsi vymena) a uspora casu (v
ptipadé pouziti podlozky z tvrd§iho materidlu, a pak z mékciho, 1ze dostat hotovy vyrobek rychleji
nez pii delSim postupnym odebirani malych vrstev).

2.8 Kvalita povrchu

Z hlediska lesténi je kvalita povrchu nejzasadnéj§im parametrem. V idealnim pripadé je u planarni
plochy potteba mit hodnotu R, = 0, kde R, je definovana podle vzorce (2.4). [2,37,38]

o 1 C . (2.4)
z=5 Z Zi

1
R, sttedni hloubka drsnosti (angl. ,,mean roughness depth®) [m]
n pocet meétrenych oblasti stejné délky [1]
Z; nezapornd hodnota mezi maximalnimi rozmeéry vysky a hloubky na kazdé zn [m]

méfenych oblasti, obvyklen = 5

Rt Rz Rz1 Rz2 Rz3 Rz4 Rz5
' Rz1max
T | ¢ *
} I = "}" et
| WM A _‘..
s M.,
f ‘ I,,,,,,,,L ,,,,'I*,,,, ,,,,T ,,,,,,
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Obr. 2.15: Schematické zobrazeni povrchu ¢ocky [38]
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2.9 Lestici stroje

V soucasné dobé existuje velké mnozstvi riznych typt strojii a nastroji na leSténi optickych
povrchii. Pro snadn€jsi pochopeni 1ze jejich pouziti popsat na zakladé jejich vlastnosti, jimiz jsou
forma obrobku, nastaveni pohybu, rozmér a typ nastroje, rychlost obrabéni.

2.9.1 Forma obrobku

Existuji tfi druhy Cocek, podle kterych se urci uziti leSticiho stroje. Je nutné také znat velikost
obrobku, ktery je schopno drzet zafizeni na upinani CoCky. VétSina stroji maze obrabét jen jeden
typ Cocky, existuji ale také vyjimky.

Planarni (rovinnd) coCka obsahuje dvé rovinné plochy, pfestoze ma velmi Casto pii pohledu
shora kulovy tvar, mtze byt libovolného tvaru, napf. ¢tvercova.

Kulova (sférickd) cocka, jak fika nazev, ma bud’ jednu stranu kulovou a druhou planarni, nebo
obé strany kulové. Takové a planarni typy cocek jsou nejlehci na vyrobu.

Tietim typem jsou asférické optické elementy, které obsahuji asponi jednu asférickou plochu.
Nemusi to byt jen ¢ocka, u které jedna z jejich stran soucasné obsahuje rizné poloméry povrchu od
sttedu ke kraji, asféru mohou predstavovat i povrchy se Spicatymi okraji. [39]

2.9.2 Nastaveni pohybu

Existuji dva typy stroju, a to mechanické a CNC. Hlavni soucasti mechanického stroje jsou ¢ocka,
ktera je drzena zafizenim na upinani ¢ocky, a nastroj s lestici podlozkou, ktery se rotuje kolem své
osy soumérnosti, pokud existuje. U jedné z téchto dvou soucasti daji se nastavit otacky, druha rotuje
v dusledku tfeni a kmita se.

Numericky rizené stroje (CNC - angl. ,computer numerical control®) jsou novéj§im typem
zafizeni, u nichz se da nastavit a fidit vétSinu parametri pres pocitac. KliCovym momentem je
znalost, v jaké pozici se v dany okamzik nachéazeji ¢asti vyrobni soustavy. VétSinou je tieba znat
rychlost odstraiiovani materialu strojem a ovliviiyjici parametry pied zacatkem prace, z tohoto
divodu je potieba provést lesténi na zkuSebnim télese. [40]

2.9.3 Rozmér a typ

U stroju, které pouzivaji lestici podlozky anebo jiné téleso jako lestici soucast, je dilezité znat a
spravné vybrat rozmér a material lestici soucasti. Je nutné také uvést jaké rozméry a tvary lesticich
souCasti mohou byt upevnény na nastroje. Pokud je pouzit zvlastni typ zafizeni kromé lestici
podlozky a suspenze, musi byt specifikovany pouzité nastroje a materialy.

2.9.4 Rychlost obrabéni

Pouziti Prestonova vzorce umoziiuje vypocet rychlosti odebrani materidlu obrobku [29]. Nelze jej
ale pouzit pro vSechny metody obrabéni, z tohoto diivodu je nutné uvést rozmezi rychlosti obrabéni,
ve kterych muze pracovat dany stroj.

2.9.5 Priklad stroje

Jako ukazkovy bude uveden stroj, ktery je pouzit na méfeni zavislosti vysledného povrchu na
vstupnich parametrech metodou povrchové odezvy (RMS — angl. , response surface methodology*),
viz obr. 2.16. [41]
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Pohyblivé zavazi pro zménu vyvolaného tlaku

Opticka plocha

Obr. 2.16: Schematické zobrazeni pouzitého stroje [41]

Tento stroj je schopen vyvolavat le§téni polyuretanovou pénou ve formé kruhové lestici
podlozky, ktera je upevnéna na slitinové podlozce nastroje. Jeho hlavnimi ¢astmi jsou:

- rotujici vieteno, které obsahuje dva klouby valcového typu dovolujici pohyb a rotaci posledniho
bodu vietena, kde je upevnén obrobek, ve tvaru oblouku pfi pohledu shora (obr. 2.17);

- zafizeni na upinani optické plochy, které muze libovolné rotovat kolem své osy (ktera je zaroven
osou rotace obrobku) a které se nachazi pod koncovym bodem vietena;

- nastroj ve formé lestici podlozky schopny rotovat kolem své osy otaCeni s nastavitelnou uhlovou
rychlosti a ktery se nachazi pod ¢ockou;

- podavac lestici suspenze na nastroj (neni znazornén na obrazku);

- pohanéci Cast stroje, kterd uvadi v pohyb lestici nastroj a vieteno, a tim i ¢ocku;

- zafizeni pro nastaveni tlaku mezi ¢ockou a nastrojem, v tomto piipade obycCejné zavazi.

Je nutné uvést promeénné, které lze nastavit u stroje, a to rychlost otaCeni nastroje, rychlost
podani suspenze, rychlost otaCeni vietena, tlak mezi coCkou a nastrojem, délku ramena mechanismu
(¢imz da se zménit opakujici se drahu ¢ocky).

S

Obr. 2.17: Schéma fungovani zvoleného stroje, kde bod K je stfedem otaceni optického
elementu se stfedem v bodé A po opakujici se draze od A do A" nad lestici podlozkou
sttedem v bod¢ C [19]

29



Takovyto stroj je schopen nejlépe obrabét planarni a kulové typy optickych elementt, avSak
zaroven jen jeden obrobek a z jedné strany. Je to mechanicky typ stroju, u kterého musi byt vSechny
zmény parametri provedeny ru¢né€. Omezeni vyplyvaji z rozméri stroje a rozméri maximalné
mozného nastroje, ktery lze na takovémto stroji pouzit. Rozmér Cocky je zavisly na parametrech
vymeénitelného upinaciho nastroje, stejné jako rozmér podlozky je zavisly na nastroji, v némz je
upevnéna. V tomto piipadé se da ptimo pouzit Prestontv vzorec v jeho zakladni varianté a pfiblizné
tak spocitat ubér optické plochy s Casem.
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3 Vypoctova Cast

Cilem vypoctové Casti je porovnani modeld provedenych ve tfech programech, které budou tvofit
zaklad technologie rychlého celoplosného plandrniho lesténi (angl. ,full aperture rapid planar
polishing™). [42,43] Vypracované modely jsou dvou typu: jeden model ma matematicko-
mechanicky ptuvod, dalsi dva byly vytvotreny pomoci MKP - metody konecnych prvkii (FEM — angl.
,finite element method®).

3.1 Zaklady vyroby 3D modeli

Nejptesnéjsi zpusob modelovani pevného télesa je pomoci modelovani jeho krystalové mfizky, tj.,
modelovani kazdého atomu, ze kterého je téleso sestaveno, zvlast. Pro zji§téni piiblizného, 1 kdyz
dostate¢né spolehlivého chovani vsak existuji i1 jiné, méné narocné metody. Jednou z nich je metoda
konec¢nych prvku. Funguje tak, Ze rozdéluje zkoumané téleso do velkého, ale konecného poctu
elementt. Kazdy z takovychto elementi obsahuje krajni neboli uzlové body, pomoci nichz je
proveden vypocet rovnic posuvu, a zaroven vypocet poli deformaci a napéti. [44]

Protoze neni mozné modelovat celé téleso stejnym zpusobem, jako je jeho chovani v realném
svété, dochazi v ramci numerickych simulaci k urcitému zjednoduSeni a zanedbani nékterych
parametra. Je to z davodu zkraceni vypocetni doby a zjednoduSeni vypoctd. Nize jsou uvedeny
predpoklady a zjednoduseni pouzité pro vytvoreni 3D modelt potfebnych pro tuto bakalafskou
préci:

1) povrch: ve vypracovanych modelech kazda cast kromé obrobku a nékdy i1 nastroje ma idealni

vrchni vrstvu materialu,

2) mechanické a chemické vlastnosti vSech soucasti s vyjimkou optického elementu a v
nekterych pripadech i lestici podlozky jsou idealni. Proto 1ze povazovat vS§echny nosniky za
tenké pevné tyCe. Stejnym zpusobem lze predpokladat, ze vSe klouby maji nulovy koeficient
tfeni,

3) okoli: predpokladat, ze zaklad celého systému neexistuje a misto néj budou umistény pevné
vazby. K parametrim okoli patfi i gravitace, ktera bude mit vliv jen na dvojici obrobek-
nastroj. Dale tlak puasobici na systém, vlhkost okoli a ostatni parametry okoli jsou
povazované za standardni, jinak budou uvedeny zvlast.

Dalsi parametry, jako vypocetni Cas, krok vypoctu (nejmensi doba, na kterou bude rozdélen cely
vypoctovy Cas) a fyzické parametry, jako jsou rozmeéry ramen a kruhd, sily tfeni a chemicko-
mechanické vlastnosti hlavnich soucasti, budou uvedeny zvlast' pro kazdy SW, budou-li se lisit od
standardnich hodnot.

Pomoci uvedenych vyse predpokladi byly vyrobeny 3D modely v SW Ansys a Adams, presnéjsi
popis bude nasledovat v nasledujicich kapitolach. Pomoci podobnych zjednoduseni byl vyroben i
matematicky model v SW Matlab. Modely jsou vyrobeny na zakladé jiz existujiciho stroje, jehoz
schéma je zobrazena na obr. (3.1) a jiz byl popsan v pfedchozi kapitole.
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Obr. 3.1: Schéma pouzitého stroje

3.2 MSC Adams

,2Adams View Student edition 2020 FP1%, neboli automatizovana dynamicka analyza mechanickych
systémii (ADAMS — angl. , Automated Dynamic Analysis of Mechanical Systems®) je program od
vyrobce ,MSC Software“, slouzi pro modelovani dynamiky pohybu soustav t&les. Castéji se
pouziva pro systémy, v nichz jsou piitomny klouby, popt. vnési sily, tj., pro dynamickou
predpoveéd’ jejich chovani. Jednou z nejvétSich oblasti pouziti je modelovani odpruzeni u
transportnich systému.

V dané praci bude SW Adams vyuzit pro modelovani ubéru materialu lesténé plochy.

3.2.1 Vyroba modelu

Prvnim krokem tvorby modelu v SW Adams je zavedeni ¢asti fyzického systému do programu. Na
obr. 3.2 je vidét, ze model se sklada z 5 Casti, kdy kazdé téleso je vyznaceno jinou barvou. Kazda
Gast bude zavedena zvlait a pak z nich bude sestaven celkovy mechanismus. Ctyfi &asti budou
zavedeny jako pevna télesa (angl. ,rigid bodies"), tzn., ze kazdé z nich je dokonale tuhé. Oproti
tomu sklenény obrobek (vyznacen rizovou barvou), bude charakterizovan jako pruzné téleso (angl.
,flexible body”). Tim bude umoznéno modelovani namahani daného télesa.
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Obr. 3.2: Zéakladni ¢asti modelu, kazda je vyznaCena svou barvou

Ramena lesticiho stroje jsou vyznacena jako pfimé tyCe a vSechny existujici klouby maji tvar
koule, nastroj je nakreslen modrou barvou a obrobek i zde rizoveé (viz obr. 3.3).

Adams

Obr. 3.3: Znazornéni kloubt (koule) a ramen (piimé tyCe), pouzitych v modelu

Vse klouby jsou valcového typu, jak ukazuje obr. 3.4. To znamena, ze jejich pohyb je omezen
otaCenim kolem jedné osy, v tomto piipadé kolmo k zemi. Z toho plyne, Ze se kazdé t€leso muize
pohybovat jen v ploSe rovnobézné se zemi, stejné jako se centrum Cocky bude vzdy nachazet pod
poslednim bodem ramena (vyznaceného zelenou barvou). Kazdy kloub daného télesa je vazan na
predchozi téleso, pouze prvni kloub (na obr. 3.3 ma bilou barvu) a zeleny kloub uprostfed zeleného
télesa budou véazané k zemi.
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Adams

Obr. 3.4: Vyznaceni umisténi kloubt a jejich typu

Déle je potfeba zménit typ télesa optického elementu z pevného na pruzné. Tim bude obrobek

rozdélen pomoci metody konecnych prvki na mensi elementy. Pfi zméné typu télesa je treba
nastavit nasledujici parametry (viz obr. 3.5):

pocet modii (angl. ,number of modes”): parametr souvisejici s kmitanim soustavy téles v
ptipadé, ze ji byla pfidana mala oscilace. Standardni hodnota je ,,6* [45],

typ elementu (angl. ,,element type”), na vyber je bud plné téleso (angl. ,,solid*) nebo skorepina
(angl. ,,shell”), v naSem ptipadé nastaven typ plného télesa, protoze opticky element nema jeden
z rozmérd méné vyrazny nez ostatni,

tvar elementu (angl. ,element shape”), v nasem pfipadé SW Adams nedovoluje zvolit jiny typ
nez ctyrstén (angl. ,tetrahedral”), coz je jeden ze zakladnich tvari v MKP, pro nasi tlohu plné
vyhovuje,

pozice elementii (agl. “element order”), parametr udava, zda bude vypocet deformace elementt
provadén pomoci linearnich funkci nebo funkci vysSich mocnin. Toto je mozné si predstavit tak,
ze kazda namodelovana useCka mezi dvéma uzlovymi body bude obsahovat jeden element navic,
coz umozni naro¢néjsi, ale presnéj§i modelovani,

specifikace elementu (angl. ,element specification”) dovoluje manualni a pfesn€jSi nastaveni
elementd, v tomto piipadé rozmér elementii (angl. ,element size”) a jejich minimdlni rozmér
(angl. ,,minimum size”),

tvar hran (angl. ,,edge shape”) dovoluje zménit chovani generaci novych zrn vedle okraju téles,
které nemaji tvar linearnich funkci. Toto nastaveni se vyuziva pro odleh¢eni celkového vypoctu
tim, ze pomoci tohoto parametru lze snizit pouzity pocet zrn (zvétSit jejich rozmeér) na
stanovenych mistech, coz snizi narocnost vypoctu programu,

rychlost rustu (angl. ,growth rate”) znamena, jak moc se bude zvétSovat délka hrany element
po kazdém spravném generovani nové vrstvy elementl. Lze si to predstavit tak, ze kdyz je
modelovana koule, bude modelovan jeji povrch, a pak kazda nové generovana vnitini vrstva
elementll bude sestavena z vétSich elementl, nez predchozi vrstva; je nutné upozornit, Ze
minimalni nastaveni této hodnoty je 1.0,

tithel elementu (angl. ,,angle per element”) nastavuje hodnoty thlii v generovanych elementech,
standardni hodnota je 45 stupri,

zména vedle zakrivenych okrajii (angl. ,,curvature based scaling”) dovoluje zménu generovani
novych zm vedle zakfivenych okraju tak, Ze jejich pocet bude zvySen, coz vede ke zlepSeni
vysledki v daném misté, avsak také vede k vétsi narocnosti vypocta,

zruSeni malych okrajii (angl. ,collapse small edges”) vede k odstranéni velmi malych hran
elementt, coz dale vede ke snizeni poCtu elementt a odlehCeni celkového vypoctu, aniz by se
nahle snizila kvalita vysledkd.
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Obr. 3.5: Nastavitelné parametry pii zmén¢ typu télesa

Na celkovou soustavu téles pusobi tii vnéjSi zatéze: gravitace pusobici smérem dolt, thlova
rychlost pohanéci nastroj a thlova rychlost prvniho ¢lenu soustavy (vyznafena Cervenou barvou),
ktera uvadi do pohybu celou soustavu téles, viz obr. 3.6.

Adams

Obr. 3.6: Vngéjsi sily, pasobici na celkovou soustavu téles

Jeden z nejdilezitéjSich parametrti, umoziujici spravné fungovani modelu, je vzajemny vztah
mezi obrobkem a nastrojem:

- bp kontaktu (angl. ,contact type”): mezi télesy bude nastaven jako vztah pruzné téleso k
pevnému télesu (angl. ,flex body to solid”). Takové nastaveni umoziuje nejen vypocet tiecich
sil, ale 1 zji§téni vysledného ubéru materialu pruzného télesa, v tomto piipade Cocky,

- pro tuto soustavu byl jako parametr vypoctu sily mezi télesy zvolen typ sily oznaCeny jako ndraz
(angl. ,,impact”),

- dalsim nastavitelnym parametrem je typ tfeci sily mezi télesy, na vybér jsou Coulombova, Zdadna
(angl. ,,none”) nebo nastavena uzivatelem (angl. ,user defined”). Pro ucel vypoctu bude stalit
Coulombuv typ treci sily,

- lze nastavit 1 dal§i parametry, jako staticky a dynamicky koeficient tfeni, avSak v tomto pfipadé
budou pouzity standardni hodnoty, odlisné od namétenych [5], protoze hlavnim vysledkem v
tomto pripadé bude porovnani dvou modelu.
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Obr. 3.7: Nastaveni kontaktu mezi télesy

Na zakladé nastaveni parametri bude proveden vypocet. Byla zvolena moznost interaktivniho
nastaveni simulaci namisto urCeni hodnot softwarem, a to nasledovné:

- doba trvani (angl. ,,duration”): nastavuje trvani vypoctu,

- konecny cas (angl. ,.end time”) ukazuje, kdy se vypocet zastavi, 1ze rovnéz nastavit bez urceni
konecného Casu tak, aby program bézel az do manualniho zastaveni,

- hodnota kroku (angl. ,step size”) odpovida minimalnimu casovému kroku mezi vystupnim

zobrazenim, nebo kroky (angl. , steps”), ¢imz se nastavuje celkovy pocet kroki v celé simulaci.

celkovy ¢as

Zavislost mezi hodnotami lze vyjadiit vztahem: hodnota kroku = ————.
pocet kroku

wap| Gyl

[End Time ;||1|]U
[ steps ~][100

Sim. Type Default ¥

™ Stant at equilibrium

™ Reset before running

[ No Debug =
) A O 1 B
= =

W Update graphics display

 Interactve  Scripted

B & B K

Simulation Settings.

Obr. 3.8: Nastaveni parametrd, podle kterych bude bézet program

3.3 Ansys

,Ansys 2022 R1“ je sada programt od vyrobce “Ansys, Inc.”. V této praci bude pouzit program
z celkové sady - “Ansys Rigid Dynamics” — dynamika pevnych téles. Slouzi pro modelovani
malych pohybt téles, kde je pozadovanym vysledkem velice presna simulace napéti. Z toho
vyplyva nejcCast&jsi pouziti tohoto programu, coz jsou zkousky pruznosti a pevnosti konstrukci.
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Duvodem k pouziti tohoto softwaru spolu s Adamsem je nejen kontrola spravného nastaveni
vypoctu v SW Matlab, ale i snadnéj§i moznost nastaveni chovani 3D téles.

3.3.1 Vyroba modelu

Postup vyroby modelu v programu ANSYS je podobny tomu v SW Adams: je vytvofen model
celého systému. Vyhodou Ansysu je moznost prace v modelovacim a simula¢nim prostiedi jako ve
dvou ruznych programech, a tim moznost rychlejsi tvorby riznych modelt, které maji na zakladé
stejnou, nebo malo se lisici geometrii (obr. 3.9).

- A
1 ]
2 @ Engreennglata
A ——
4 @ model
5 @ sewn
6 @ souten
7 @ Resuts

> 8 (5] Parameters
Rigid Dynamics “

¥

RS

L AR AR K ]
[T

[pd Parameter Set

Obr. 3.9: Pracovni prostiedi SW Ansys

Je nutné upozornit na fakt, ze v tomto modelovacim prostiedi se rizné Casti modeld nesméji
prekryvat, a proto nebudou modelovany jen v jedné plose jako v programu Adams, ale budou
vzajemné nasazeny na sebe, aby byl umoznén jejich volny pohyb (obr. 3.10a)). Modelovani se
rovnéz neprovadi pomoci programem piednastavenych téles (krychle, koule atd.), ale pomoci
ptikaz(, napt. vytlacit, odfiznout z pracovnich ploch. Celkovou soustavu téles znazoriuje obr.
3.10b).

a) b)
Obr. 3.10: Zvlastnost vyroby modelu v SW Ansys

Prvnim krokem v simulacnim prostfedi, ktery nasleduje po nastaveni geometrie systému, je
volba material(, ze kterych bude vyrobena kazda cast modelu. Je mozné vybrat si z jiz
prednastavenych materiala, nebo vytvofit novy material pomoci mechanickych a fyzikalnich hodnot
jemu odpovidajicich. V této praci je pouzit material konstrukéni ocel pro vSechny casti tohoto
mechanismu, pouze opticky element bude mit materal sodnovapenaté sklo.

Dalsim nastavenim jsou vazby mezi télesy. Z divodu podoby soustav je pouzit valcovy typ
kloubu pro téméf vSechny spoje. Vyjimkou je spojeni prvniho télesa a zemé, kde je pouzit pevny typ
kloubu (angl. ,,fixed®).

Zvlastnim nastavenim je vztah mezi povrchem Cocky a nastroje. Je pouzit druh spoje, ktery se
jmenuje nucené klouzani s trenim (angl. , forced frictional sliding™). Aby bylo mozné pouzit tento
spoj, je potieba, aby téleso optického elementu bylo pruznym télesem. Jedinou nastavitelnou
hodnotou pro tento druh spoje je koeficient tfeni. Ostatni parametry budou zvoleny samotnym SW.
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Kulovd oblast dotyku (angl. ,pinball region®) urCuje rozmér sférické oblasti pii pfimém kontaktu
pozadovanych téles, v této oblasti program jesté jednou bude kontrolovat, zda jsou vSechny casti
spravné namodelovany, a jestli nedochazi ke kontaktu na jinych mistech. Toto je z divodu zvySeni
presnosti vysledki, avSak zvoleni pfilis velké oblasti vede ke zvétSeni naro¢nosti vypocéti. Hodnota
rozméru sférické oblasti bude fizena programem, protoze v daném piipadée télesa nemaji naro¢nou
na vypocet geometrie. DalSi parametr detekce kontaktu dynamicky se pohybujicich soustav téles
(RBD contact detection — angl. ,rigid body dynamics contact detection®) rozhoduje, zda doslo ke
kontaktu na zakladé pocatecni geometrie té€lesa. Pro tuto proménnou bylo rozhodnuto nechat jeji
nastaveni softwarem. Timto jsou nastaveny vSechny vztahy mezi télesy (obr. 3.11).

Details of “Forced Frictional Sliding - CockaTo|lw § O X

-] Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face

No

Protected

- Definition
Type Forced Frictional Sliding
P Friction Coefficient |01
Object ID (Beta) 390
-1 Advanced
Pinball Region Program Controlled

Restitution Factor |1
RBD Contact Detection | Program Controlled

Obr. 3.11: Nastaveni kontaktu mezi télesy

Pro spravné fungovani MKP musi byt téleso rozdéleno do mensich, zakladnich tvari. SW Ansys
dovoluje presnéjsi nastaveni sité zakladnich prvkid MKP, a to pomoci nastaveni jejich rozméru.

Vzhledem k rozmérim modelovaného optického elementu byla zvolena hodnota 0,005 m (obr.
3.12).

- | Scope
Contact Region | Forced Frictional Sliding - Cocka To Nast...
-/ Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size | 5,e-003 m

Obr. 3.12: Rozmeéry elementti modelované sité

Dale nasleduje nastaveni zatéze. Stejné jako pro vypocty v SW Adams predpokladame dvé
rychlosti, jedna krouti nastroj a druha celkovy mechanismus.

V prostiedi Ansys lze vytvorit nékolik raznych typt analyzy, pro dany ukol byl jako nejvic
vyhovujici zvolen prechodny (angl. ,transient) typ analyzy, protoze dovoluje vypocet kontaktu
mezi pruznymi té€lesy. Pro nastaveni této simulace je dulezité:

- celkovy pocet krokit (angl. ,,number of steps*) simulace,

- soucasny krok (angl.. ,current step number®), ktery dovoluje provadét zmeény v modelu pro
zvoleny krok; je nutné pfi modelovani soustavy téles a sil, ktera se méni s asem,

- trvani kroku (angl. . step end time®) je doba, kterou bude trvat jeden krok,

- automatické pocitani (angl. ,auto time stepping): kdyz je vypnuté (obr. 3.13 a)), rozdeli
hodnotu #rvdni kroku do mensich podkrokt Casové rovnych své hodnoté, pokud je zapnuté (obr.
3.13 b)), bude mozné nastavit minimalni a maximalni ¢asovou délku takového podkroku, ale
konec¢né pouzitd hodnota bude zvolena programem.
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Obr. 3.13: Parametry simulace
Vybérem téchto parametra konci vyroba modelu.

3.4 MATLAB

Tato Cast obsahuje popis tvorby kinematického modelu stroje a vysvétleni strojového kodu v jazyce
Matlab, v programu ,,Matlab R2018b* od vyrobce ,,MathWorks®.

MKP je dokonalou metodou vypoctu namahani téles ve 3D, 2D a 1D prostoru. Existuje spousta
programl zalozenych na této metodé, kazdy z nich ma pak odlisSné moznosti nastaveni vysledku.
Vzhledem k tomu, ze cilem modelovani procesu lesténi optickych ploch, je zjisténi vyhovujicich
vstupnich parametrii pro urcity vysledek, je tfeba provadét testovani nékolikrat, dokud nebudou
zjiStény spravné hodnoty nastaveni. Toho lze docilit iteraCnim testovanim, kde kazdy novy test
bude mit malo odlisné vstupni podminky, které vSak budou lezet v urcitém mozném rozsahu. Potom
bude ze vsSech vysledk vybran ten, ktery nejvic vyhovuje poZzadovanym parametrim. Existujici
programy neposkytuji moznost testovani velkého mnozstvi vstupnich parametri s moznosti
nastaveni rozmezi pro vstupni parametry, coz je divodem vyrobeni matematického modelu.

V dnesni dobé spousta velkosériovych vyrobci piesnych optickych elementd nepouziva
propracované modelovaci systémy. Pfed zahajenim hromadné vyroby je nutné provést experimenty,
které urci spravny postup a hodnoty, podle kterych bude probihat vyroba. V piipadé specialni
kusové vyroby vysoce presnych optickych elementl, jako napfiklad Cocky pouzivané pro
dalekohledy [46], kde jen leSténi a brouSeni mize trvat az 6 let [47], nemluvé o trvani liti a
vychlazovani, neni mozné provadét ovéfujici experimenty. Z toho divodu je potieba mit model,
ktery by mohl predpovédét vysledek vyroby cocek bez provadéni experimentu. Takovy program
bude fungovat na zakladé nastavitelnych parametrd béhem procesu lesténi: uhlové rychlosti stroje,
délky ramen, hustota a kvantita lestici suspenze a spousta dalSich parametrt.

3.4.1 Kinematicky model

Pohyb ¢ocky si lze predstavit jako pohyb koncového bodu soustavy téles obsahujici tfi Cleny, viz
obr. 3.14.

39


file://C:/Users/pravo/Deslctop/LE
file://C:/Users/pravc/DeslrtopUE

yG Ey’1

Obr. 3.14: Soustava téles v 2D prostoru

Pevny bod A, ktery je pocatkem soufadnicového systému télesa 2, je zaroven pocCatkem
pravotoCivého globalniho soutfadnicového systému. Je vidét, ze soustava obsahuje Ctyfi rotacni
vazby (nachazi se v bodech A, B, C a D). Podle Griiblerové vazbové zavislosti [48], kde n je poCet
vSech Clent vCetné ramu, a parametry o, v, p, r jsou poCty obecnych, valivych, posuvnych a
rotacnich kinematickych dvojic, plati ze pocet stupii volnosti i je roven:

i=3n-1)-2-(r+p+tv)—0=3-4-1)-2-4)-0=1 (3.1)

Pokud i = 1, je soustava urCena jako mechanismus a lze konstatovat, ze soucasné umisténi
kazdého bodu soustavy lze urcit pouze jednou nezavislou proménnou. Otacky télesa ,,2“ jsou
nastavitelné, proto thel a bude zvolen jako nezéavisla proménna. Cilem je urceni polohy bodu £ v
globalnim soufadnicovém systému v zavislosti na zvolené proménné, nebo 7 (a).

Vektorova rovnice spole¢ného bodu C z hlediska téles 3 a 4:
re=ri+ T3 12 (3.2)
rg =1 + T 1} (3.3)

Specifikace vektorti a matic v rovnicich (3.2) a (3.3) je nasledujici:

L |x3] - cos(a)
BT Lél - [n'sin(a) od

13 _ cos(B) —sin(p)
™ = [sin(ﬁ) cos(pB) (3-5)
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o[-

= Eﬁ] = [;] (3.7)

T14 — [_COS(V) sin(y)
~ L=sin@y)  —cos(y)

- fi-t

Levou stranu v rovnicich (3.2 a 3.3) lze porovnat:

(3.8)

s+ T -1 =rt + T 1} (3.10)

Dosazenim rovnic (3.4 - 3.9) do (3.10) dostaneme skalarni rovnici:

{n ~cos(a) +1-cos(B) =t+q- Sin(y)} (3.11)

n-sin(a) +1-sin(B) =g —q - cos(y)

Uhly # a y nejsou znamé, proto pro feseni je nutné se jednoho z nich zbavit. r2(a) lze vyjadiit
pomoci vektorové rovnice:

rg =1} + T rg (3.12)
kde:
VE

Snadnéji 1ze vyjadfit 2 pres thel y, ktery bude zaviset na uhlu o, a to pomoci vzorct (3.7, 3.8, 3.12,
3.13):

C o W e S v IS

Jedina neznama je tak thel y. Potom po upraveé (3.11):

{l ~cos(B) =t+gq-sin(y) —n- cos(a)} (3.15)
l-sin(B) =g —q-cos(y) —n-sin(a) '
Po umocnéni (3.15) na druhou a secteni dvou €asti ziskame:

12=1t2+ g%+ q%-sin?(y) + n?- cos?(a) + q? - cos?(y) + n? - sin?(a)
+2:t-q-sin(y)—2-q-n-sin(y) cos(a) —2-t-n-cos(a) (3.16)
—2:g-q-cos(y)+2-q-n-cos(y) sin(e) —2-g-n-sin(a)
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Pro vyjadreni zavislosti y(a) je nutné vzorec (3.16) prevést do tvaru uplné trigonometrické rovnice
[49]:

cos(y)-(Z-q-n-sin(a)—Z-q-g)+sin(y)-(2-q-t—Z-q-n-cos(a)):

3.17
=12—t2—g2—q?>—n?+2-n-(t-cos(a) + g - sin(a)) G.17)
Rovnice ma tvar 4 - cos(x) + B sin(x) = C, kde 4, B, C jsou znamé, x neznama.
Resenim bude x = arcsin (i \/ﬁ) — arctan (g), pti pouziti ke vzorku (3.17):
] 12—t2—g?—q>—n?2+2-n-(t-cos(a) + g sin(a))
y = arcsin +
(Z-q-n-sin(oc)—Z-q-g)z+(Z-q-t—Z-q-n-cos(oz))2
2-qg-n-sinfa) —2-q-g
—arctan 2-q-t—2-qg-n-cos(a) -
1 1 (3.18)
=+ g +q*+n?) +2-n-(t-cos(a) + g - sin(a))
arcsin +

2°q- \/(n -sin(a) — g)? + (t -n- cos(oz))2

) =vy(a)

n-sin(a) — g
—arctan | —————
t —n-cos(a)

Druhé proménna, ktera bude pouzita, je uhlova rychlost w. Podle definice ji Ize vyjadrit jako:

dy
= — 3.19
T 19
kde t je Cas. Pro vypocet proménné bude pouzit program Matlab. Vysledkem jsou vzorce (3.14),
(3.18) a (3.19), které budou pouzity v dalsi casti.

3.4.2 Zdrojovy kéd

Numericky vypocet byl proveden v SW Matlab, verze R2018b. Zakladem matematického modelu je
Prestontiv vzorec (vzorec 2.1). Jediné parametry v tomto vzorci, které jsou zavislé na poloze
optické plochy v globalnim soufadnicovém systému, jsou rozdil rychlosti a plocha dotyku. Mezi
tyto hodnoty patfi i ¢as jako nezavisla proménna. Rozdil rychlosti je proménna, zavisla na poloze
optické plochy, protoze béhem lesténi na optické ploSe se méni hodnoty jak vektorti rychlosti
nastroje, tak i vektort rychlosti optického elementu. Plocha dotyku je proménnou, zavislou na
misté, protoze kvili nastaveni stroje muze okraj optické plochy b&hem lesténi vyjet za okraj
nastroje, coz znamena, ze ubér materialu optické plochy v takovém ptipadé se bude rovnat 0.

Jednim z koneCnych vysledki tvorby tohoto modelu je dosazeni rovnomérého povrchu
optického elementu. To znamena, ze pohyb obrobku vici nastroji musi byt symetricky, aby bylo
mozné nastavit stroj tak, ze opticky element nebude vychazet za okraj plochy lesticiho nastroje, a to
z duvodu zmény tlaku, pusobiciho na povrch optického elementu, a také, aby vysledny ubér
materialu byl stejny na dostatecné malych prstencich, do kterych je rozdélen povrch obrobku. Kvili
minimalizaci vlivu zmény tlaku neni plocha dotyku hodnotou zavislou na mist€. Jedina proménna z
Prestonova vzorce, ktera ma vliv na mistni abér materidlu, je tak rozdil rychlosti v daném bode¢.
Tato proménna ovliviiuje tvar vysledného povrchu optické plochy. Ostatni hodnoty (4, u, p) jen
vynasobi vysledny graf ubéru materialu. Nejdulezitéjsi Casti celého programu je modelovani
spravnych hodnot rychlosti v kazdém misté a Case, které se nejvic podobaji skutecnosti.
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Prvnim krokem je zadani a kontrola potfebnych proménnych, tj. parametra stroje v¢etné rozmeéru
obrobku, ¢asu prace a hodnoty, ovlivilujici minimalni krok casu, ktery bude spocitan.

% Zadanil parametru stroje:

cas=2; % doba prace stroje [s]
krokCasu=1; % minimadlni c¢asova jednotka pri spoc¢itani (musi byt mens$i nebo se rovnat
1[s]) [s]

n=0.40; % délka prvniho ramena [m]

1=1.8971; % délka druhého ramena [m]

q=1.2; % délka CD [m]

m=4; % délka DE [m]

t=1.44; % x-ova slozka bodu D [m]

g=1.2; % y-ova slozka bodu D [m]

Pp=0.835; % polomér optické plochy [m]

Np=1.7; % polomér nastroje [m]

rozdil = 0.45; % pocatecni délka mezi stfedem nastroje

% a stredem optické plochy [m]

Wn=6; % Uhlova rychlost nastroje [rad/s]
Wns=Wn*180/pi; % uhlova rychlost nastroje [°/s]
Wwt=3; % Uhlova rychlost télesa 1 [rad/s]

]

Wts=Wt*180/pi; % uhlova rychlost té&lesa 1 [°/s

Novymi hodnotami, které jesté nevyskytovaly v dosud uvedenych 3D programech, jsou
parametry tzv. fyllotaktické spirdly (angl. ,phyllotactic spiral®) [50], pouzité pro modelovani
povrchu nastroje a optického elementu. Vyuziti této metody vyzaduje tfi proménné:

- celkovy pocet bodl n spiraly,

- thel a, ktery vyjadiuje uhel mezi dvéma za sebou jdoucimi body; pro ucel této prace bude pouzit
tak zvany zlaty uhel (angl. ,golden angle“), ktery se rovna a = 137.50776...° [50,51], po
zaokrouhleni @ = 137.508 °,

- hodnota m, ktera ovliviiuje vzdalenost kazdého bodu od pocatku spiraly (je mozné ji oznacit
jako hustotu rozmistént).

% Nastaveni fyllotaktickych parametrt optické plochy:

nC=40; % celkovy pocet bodl spiraly [1]

£fiC=137.508; % Uhel mezi dvéma jdoucimi za sebou body
% "zlaty uhel™ = 137.508 [°]

mC=Pp/sqrt(nC); % proménna, pfimo ovliviiujici vzdalenost kazdého bodu spiraly
% od stredu, vétsi hodnota = vétsi vzdalenost

% Nastaveni fyllotaktickych parametrt nastroje:

nN=400; % celkovy pocet bodlu spiraly [1]

fiN=137.508; % Uhel mezi dvéma jdoucimi za sebou body
% "zlaty uhel™ = 137.508 [°]

mN=Np/sqrt (nN); % proménna, pfimo ovliviiujici vzdalenost kazdého bodu spiraly
% od stredu, vétsi hodnota = vétsi vzdalenost

Takeé je nutné znat nasledujici rovnice:

p=n*xa (3.20)
¢ uhel bodu n; od pocatku spiraly [°]
n; Cislo soucasné pocitaného bodu [1]
r=mxn (3.21)
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T vzdalenost bodu n; od stfedu spiraly [m]

Vzorec (3.21) pfimo ovliviiuje vzdalenost bodu od stiedu spiraly. Proto je nutné, aby maximalni
polomér spiraly byl v souhlasu s maximalnim polomérem optické plochy 73,4, jinak budou body
lezet mimo okraj pozadované plochy. Toho lze docilit apravou rovnice (3.21), kdy bude dosazeno
Tynax MISO T, 4. Tpax = M * V1.

Je nutné vyfesit, kterd z proménnych, n nebo m, bude zavisla na jiné. Vétsi hustota rozmisténi
bodu pfimo ovliviyje kvalitu vysledného modelu, protoze kazda libovolna cast optické plochy bude
spocitana pomoci vét§iho poctu boda. To znamena, ze i vysledna hodnota ubéru kazdé Casti bude
presnéjsi, protoze chyba vypoctu bude mensi, viz [52]. Tim, ze je proménna n vybrana jako

Tmax

vedouci, z upraveného vzorku je mozné vyjadiit m =

T

100 100

50 50f fovs
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e) f)
Obr. 3.15: Vliv proménnych na vyslednou fyllotaktickou spiralu
(a)n =100, ¢ = 137.508, m = 5; (b) n = 400, « = 137.508, m = 5;
(c)n =350, ¢ =137.508, m = 6; (d)n = 350, « = 137.508, m = 9;
(e)n=350,a =135, m=6; (f)n =350, a =140, m =6
Znazormeéni vlivi proménnych na vysledny graf ukazuje obr. 3.15. ZvétSeni poctu boda n pfi
stejnych ¢ a m (obr. 3.15 a) a b)), vede ke zvétSeni poloméru kruhu. ZvétSeni proménné m pii
stejnych a a n (obr. 3.15 ¢) a d)), vede ke zvétSeni poloméru kruhu a snizeni koncentraci bodu.
Zmeéna uhlu a na odli$ny od ,,zlatého Uhlu*“ je znazornéna na obr. 3.15 e), f), kde byl uhel zménén
na mensi/vétsi na 2.5 °.
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Takovy zpusob rozmisténi bodi byl pfi zvolen kvili rovhomémému rozlozeni bodi po celé
spirale. Kvuli tomu, pokud bude ubér zna¢né vétsi v jednom okoli (neboli na jednom pasmu), bude
takova odchylka s vétsi pravdépodobnosti zahrnuta ve vysledném vypoctu. Druhy diavod vybéru
takového rozmisténi bodl je to, ze poloha kazdého bodu zavisi jenom na jeho poradovém cCisle a
stiedu spiraly, coz velice ulehCuje cely proces modelovani. Takové rozlozeni boda také umoziuje
rychlej§i spocitani, protoze program nemusi vypocitavat polohu kazdého bodu zvlast (jako
napiiklad u modelovani oblasti, kdyz plocha optického elementu je zaprvé rozdélena na kruhovité
oblasti, kde pak prochazi vypocet potiebného po¢tu boda a jejich modelovani), a prace pfi jejich
otaceni a zjisténi vysledné polohy je minimalni (ve srovnani s modelovanim sit€ bodu, které
vypadaji jako Sachovnice, a vysledny vypocet polohy se neomezuje jenom jednim vzorcem).

Posledni proménna, kterou je nutné zadat ma nazev "pocetKruhu". Tato hodnota uvadi celkovy

pocet kruht, na které bude rozdélena optické plocha. Kazdy z kruhli ma polomér rovnajici se
celociselnému nasobku polomeéru prvniho kruhu (obr. 3.16).

% Rozdéleni plochy obrobku do kruht:
pocetKruhu=10; % celkovy pocet kruht [1]

Obr. 3.16: Plocha optického elementu, rozdélena do prstent

Virtualni plocha optického elementu je rozdélena do stejnych casti. Odebrana vrstva optické
plochy je stejna v kazdém bodé¢ uvnitt jednoho prstenu, pokud je hodnota R dostatecné mala [19].
Celkovy vysledek tak bude sestaven na zakladé ubéru materialu kazdého prstenu.

Je nutné zkontrolovat, aby pocet bodi nebyl mensi nez poCet prstenli, na ktery je rozdélena
opticka plocha, protoze v takovém piipadé bude mit minimaln€ jeden obvod nulovy pocet bodd,
tudiz vysledkem bude nulova odebrana vrstva materidalu, 1 kdyz tomu tak neni.

% Kontrola poctu kruhu:

if pocetKruhu> (nC-1)
fprintf ("Pocet kruhu je vétsi neZ pocet bodl, vysledek nebude spravny \n");
return

end

Dalsim krokem je kontrola spravnosti rozméri ramen.

% Kontrola rozméru ramen stroje:
Dx = t; % x—-ova slozka bodu D [m]
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Dy = g; % y-ova sloZka bodu D [m]

Nx = t-mtrozdil; % x-ova slozka stfedu néastroje [m]
Ny = g; % y-ova slozka stredu nastroje [m]
A=[0 0]; % pocatek Globalniho Souradnicového Systému

D=[Dx Dy]; % poloha bodu D v GSS

% hrany trojuhelnika DCB pro dva ptipady,

% kde DB je minimdlni moZné a maximadlni mozné
DCBmin=sort([qgq,1l, ( (Dx*2+Dy"2)"0.5-n)1]1);
DCBmax=sort([q,1l, (nt(Dx"2+Dy"2)"0.5)1);

% kontrola moZnosti existence trojuhelnikl

if (sum(DCBmin(1:2)) < DCBmin(3)) || (sum(DCBmax(1l:2)) < DCBmax(3))
fprintf ("Nespravné délky ramen, stroj nebude fungovat \n");
return

end

Na obrazku (3.17) jsou zobrazeny dvé polohy ramen stroje tak, ze délka BD je miniméalné mozna
na a) a je maximalné mozna na b).

c c
a) b)

Obr. 3.17: Délka BD je a) minimalni b) maximalni

Je nutné zkontrolovat, zda jsou zadané rozméry ramen dostacujici tak, aby trojuhelnik BCD
mohl existovat ve dvou uvedenych ptfipadech. V opacném piipadé€ nebude mit kinematicky model
jednoznacéné a urcité feseni.

% Kontrola nachédzeni stfedu oblouku pohybu bodu E:
rozdil=1l; % hodnota pro spravné fungovani iteracni funkce
l1stredu=delkal(A,D,n,l,q,g,t); % iteracni funkce pro urc¢eni délky 'l', aby se stroj pohy-
boval symetricky
if ((lStredu*1.01 > 1) && (lStredu*0.99 < 1))
fprintf('Stfed oblouku pohybu bodu E leZi na ¢afre spojujici bod D a stfed nastro-
je\n');
else
fprintf('Stfed oblouku pohybu bodu E neleZi na c¢are spojujici bod D a stfed nastro-
je\n');
% Zména délky '1l'
if (0l1==1)
1=1Stredu;
% hrany trojuhelnika DCB pro dva ptipady,
% kde DB je minimdlni moZné a maximadlni mozné
DCBmin=sort([qgq,Ll, ( (Dx*2+Dy"2)"0.5-n)]);
DCBmax=sort([q,1l, (nt(Dx"2+Dy"2)"0.5)]);
% kontrola moZnosti existence trojuhelnikl

if (sum(DCBmin(1l:2)) < DCBmin(3)) || (sum(DCBmax(1l:2)) < DCBmax(3))
fprintf ("Nespravna nova délka ramena ('l'), stroj nebude fungovat \n");
return
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end
fprintf ("Po zméné délky BC ('l') sttred oblouku pohybu bodu E leZi na care spoju-
jici bod D a stred nastroje\n");
end
end

Déale je nutné najit takovou délku BC, aby se opticka plocha béhem lesténi pohybovala
symetricky k care spojujici bod D a stied nastroje. Nasleduje zmeéna délky "', pokud to bylo zadano
do programu.

Kontrola probiha pii pouziti itera¢niho typu funkce. V prvnim kroku je vytvofen novy soubor

uhlu 'y ' na zaklade vstupnich parametrti funkce pfi rotaci ¢lenu AB kolem bodu A s krokem rotace
0,5°.

Funkce:
function 1Stredu = delkalL(A,D,n,1,q,g,t)
syms alfa
gamma=@(alfa) asind(
(1"2-(t"24g"2+g"2+n"2) +2*n* (t*cosd (alfa)+g*sind(alfa))) /...
(2*g*sgrt((n*sind(alfa)-g) "2+ (t-n*cosd(alfa))”2)))
-atand ((n*sind(alfa)-g)/ (t-n*cosd(alfa)));

seznam Uhld gamma v zavislosti na alfa [°]
gammaS=zeros (1,360/0.5) ;
for i=0:1:360/0.5
gammas (i+1l)=gamma (1*0.5) ;
end

Dale jde vypocet rozdilu mezi maximalnim a minimalnim ghlem 'y .

rozdil mezi maximédlni a minimdlni hodnotou uthlu gamma
rozdil=abs (max (gammasS) )—-abs (min (gammas) ) ;

Vzhledem k tomu, Ze prabéh stiedu optické plochy musi byt symetricky k ¢are spojujici bod
D a stfed nastroje a zarover thel 'y ' mé nulovou hodnotu na této Cafe, tak pfi spravném
nastaveni vSech ramen se absolutni hodnoty maximalniho a minimalniho uhlu 'y ' budou
rovnat. Obr. 3.18 a) ukazuje, ze délky ramen nejsou spravné nastaveny, proto stied drahy
optického elementu (vyznacena Cervenymi body) nelezi na care spojujici kloub D stroje a stied
N nastroje.

ym]

Obr. 3.18: Draha stfedu optického elementu pfi a) nespravné nastavenych délkach
ramen b) spravné nastavenych délkach ramen

Pokud je absolutni hodnota rozdilu mezi thly vétsi nez prahova hodnota, je potieba vyvolat
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funkci ,,delkal“ znovu, ale tentokrat s trochu delSi/kratsi délkou BC.

% pokud rozdil neni mensi neZ prahovd hodnota, je pottfeba zopakovat proces, ale
tentokrat s mensi/vétsi délkou
if abs(rozdil)<0.5
elseif rozdil<O0
1l = delkal(A,D,n,1*1.001,q9,9,t);

else

1l = delkal(A,D,n,1*0.999,q,9,t);
end
1Stredu=1l;

Je potieba nastavit dostate¢né velkou prahovou hodnotu pro kontrolu a dostatecné malou zménu
délky BC, aby se zabranilo nekonecnému vypoctu funkce. Tim je dokonceno vysvétleni fungovani
iteracni funkce.

V hlavni casti programu je jednim z nejdilezitéjSich kroku zavedeni vzorka (3.18,3.19) do
programu.

Zadani vzorkl a jejich vypocet:
% vzorec Uhlu gamma v zavislosti na uhlu alfa
syms alfa
gamma=@ (alfa) asind(
(1"2-(t"24g"2+g"2+n"2) +2*n* (t*cosd (alfa) +g*sind(alfa))) /...
(2*g*sqgrt((n*sind(alfa)-g) "2+ (t-n*cosd(alfa))”2)))
-atand((n*sind(alfa)-g)/ (t-n*cosd(alfa))); ¢ [°]

$ Vypocet vzorku Uthlové rychlosti télesa 4:

syms x

gammaOdX=asin (
(1"2-(t"24g"2+g"2+n"2) +2*n* (t*cos (%) +g*sin(x))) /...
(2*g*sgrt((n*sin(x)-g) "2+ (t—-n*cos (x))"2))) ...

-atan((n*sin(x)-g)/ (t-n*cos (x))); % [rad]
% vzorec Uhlové rychlosti télesa 4 v zavislosti na proménné "x"
gammaW=diff (gammaOdx); ¢ [rad/s]

Je evidentni, Ze rovnice (3.18) je uvedena dvakrat, a to z divodu, Ze do prvni rovnice budou
dosazeny hodnoty uhlu alfa v pribéhu vypocta, druha bude pouzita pro vypocet rovnice (3.19). V
programovacim jazyce MATLAB nelze dosahnout obojich cili pomoci jen jedné rovnice.

Pro urychleni pribéhu programu byly udélany seznamy hodnot odpovidajicich thlim 'alfa' a
'samma’' a thlovym rychlostem ¢lenu 4 (DE).

% Vypocet Uhlud a dalsich parametrt:

alfaS=zeros (1, cas/krokCasu) ; %> seznam uhlu alfa v zavislosti na c&ase [°]
gammaS=zeros (1,cas/krokCasu) ; % seznam Uhlu gamma v zavislosti na alfa [°]
gammaWS=zeros (1, cas/krokCasu); % seznam uhlovych rychlosti télesa 4 [rad/s]
gammaWs S=zeros (1,cas/krokCasu) ;% seznam uhlovych rychlosti télesa 4 [°/s]

for i=0:1:cas/krokCasu

alfasS (i+l)=Wts*i*krokCasu;

gammas (1i+1)=vpa (gamma (Wts*i*krokCasu)) ;

gammaWs (1+1) =vpa (subs (gammaW, x,Wt*i*krokCasu)) ;

gammaWsS (i+1) =vpa (vpa (subs (gammaW, x, Wt*i*krokCasu) ) *180/vpa (pi) ) ;
end

Tyto hodnoty jsou usporadany tak, ze jejich index v fadé odpovida usporadani casovych hodnot,
které budou pouzité. To znamena, ze napft. pti kroku vypoctu 1 s a soucasné hodnoté casu 4 s
hodnoty odpovidajici tomuto Casu maji ve své fade index 4.

Podle stejného rozhodnuti byly vypocteny hodnoty polohy kazdého bodu na optické plose v
polarnim zobrazeni.

rCS = sqgrt(1l:nC)*mC; % seznam vzdalenosti kazdého bodu od stfedu obrobku [m]
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lambdaCS = (1:nC)*fiC; % seznam uthlt kazdé tecky [°]

Je nutné také vypocCist maximalné mozny polomér optické plochy, ktery se da namodelovat
pomoci vstupnich parametrti, a podle n¢j nastavit polomér kazdého prstenu, do kterych bude
rozdelena opticka plocha pro vypocet ubéru (obr. 3.16).

% Rozdéleni plochy obrobku do prstent se stejnou tloustkou a stredem:
rMax = sqgrt(nC)*mC; % vysledny maximalni namodelovany polomér optické plochy [m]
vyskaKruhu=rMax/pocetKruhu; % tloudtka kruhu [m]

Dalsi proménnou, kterou je nutné nastavit a vynulovat, je 'kruhUberS'. Je to seznam budoucich
vypoctenych ubért materialu kazdého kruhu, do nichz byla rozdélena opticka plocha.

kruhUberS = zeros(l,pocetKruhu); % seznam souc¢tlt uhlovych rychlosti kazdého kruht [1]

Nasleduje hlavni vypoctova cast programu, ktera bude provadét vypocet od hodnoty cas =
0 s do hodnoty 'cas', s krokem vypoctu rovnajicim se hodnoté krokCasu. Vzhledem k tomu, zZe
kazdy seznam hodnot ma celoCiselné indexy, bylo rozhodnuto, ze proménna 'i' bude také
celociselna. To znamena, Ze se nyni hodnota Casu v kazdém okamziku rovna 'i-krokCasu'.

$ Vypoctova cast:
for i = 0:1:cas/krokCasu

Pred tim neZ za¢ne vypocet uhlovych rychlosti vSech bodi, je potieba nastavit hodnotu 'doplnek’,
ktera umozfiuje spravné otoceni optické plochy.

$ nastaveni uUhlu ktery umozZnuje spravné otaceni
% optické plochy bé&hem rotace [°]

if i>0

doplnek = —-gammaS (i+l)+rotacniUhel;
else

doplnek = —gammasS (i+1l) ;
end

Modelovany stroj ma volné rotujici optickou plochu. Jeji rotace pii pohledu od stiedu globalniho
soufadnicového systému je z divodu tieni mezi nastrojem a cockou a z divodu rotace ramene DE
(¢len 4). Zaroven, pokud se tfeci sila bude rovnat 0, bude mozné tento pfipad povazovat za stroj,
kde je obrobek upevnén na své rameno a nemuze rotovat pii pohledu z ramene DE. V takovém
ptipadé je nutné pii rotaci DE otocit kazdy namodelovany bod na optické plose tak, aby opticka
plocha nezistala nehybna vzhledem ke globalnimu soufadnicovému systému. To je udélano pomoci
proménné 'doplnek’.

Dalsim krokem je pfifazeni vektoru rychlosti od rotace ¢lenu DE kazdému bodu optické plochy.
Je nutné najit polohu kazdého bodu v globalnim soufadnicovém systému pomoci rovnice (3.14) a
zpusobu zadani fyllotaktické spiraly.

% Vypocet vektoru rychlosti bodd optické plochy, zpusobenych rotaci DE:
seznam soucasnych x-ovych slozek kaZdého bodu na optické ploSe [m]
CxS=t-m*cosd (gammaS (i+1l) )+rCS.*cosd(lambdaCS + doplnek) ;
seznam soucasnych y-ovych slozek kaZdého bodu na optické ploSe [m]
CyS=g-m*sind (gammaS (i+1l) )+rCS.*sind(lambdaCS + doplnek) ;

Poloha kazdého bodu v globalnim soufadnicovém systému je zndma a lze z ni vypocist

vzdalenost od pocitaného bodu do stiedu rotace D, tj. hodnotu 'ramenoS', a tthel mezi svislici a
ptimkou od souc¢asného bodu do bodu D - 'uhelS'.

seznam vzdalenosti od bodu D
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% do soucasné polohy kazdého bodu na optické ploSe [m]

ramenoS = ( (Dx-CxS) ."2+ (Dy—-CyS) . "2 ) .~0.5;

% seznam Uhll mezi svislicou a pfimkou od bodu D do souc¢asné polohy
% kazdého bodu na optické plose [°]

uhelS = atand ( abs (Dx-CxS) ./ abs (Dy-CyS) ) 8

Uhlova rychlost rotace DE je vypo&tena. To znamena, e absolutni hodnotu vektoru rychlosti je
mozné vypocist pomoci vztahu v = w - r. Smér tohoto vektoru je urcen kolmici na ptimku spojujici
bod D a soucasné pocitany bod.

% seznam x-ovych sloZek vektoru rychlosti [m/s] kazdé tecky na spirale,
% vzniklych rotaci DE
vektorCxSvujS=-gammaWs (i+1) . *ramenoS.*cosd (uhels) ;
% seznam y-ovych slozek vektoru rychlosti [m/s] kazdé teclky na spiréale,
% vzniklych rotaci DE
vektorCySvujS=-gammaWs (i+1) . *ramenoS.*sind (uhels) ;

Vypocet vySe uvedenych hodnot je realizovan pomoci jen jednoho vzorce, je vSak nutna uprava
znaménka sméru vektoru rychlosti pro body, lezici nize nez je vodorovna piimka prochazejici
bodem D tak, ze jejich znaménko musi byt otoceno.

% kvuli zpusobu zadani musi byt provedena
% uprava x-ovych slozZek vektort rychlosti bodu
for j = 1:nC
if Dy > CyS(j)
vektorCxSvujs (j)=-vektorCxsSvujsS(j):;
end
end

Vysledek ukazuje obr. 3.19, kde ma kazdy modry bod optické plochy svij vektor rychlosti
vyznacen ¢ervenou Sipkou. Modrym kosoCtvercem je vyznacen stfed nastroje, Cervenou teCkovanou
carou oblouk, po kterém se miiZze pohybovat stfed optického elementu.
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Obr. 3.19: Znazornéni vektort rychlosti optické plochy vyvolanych rotaci ¢lenu DE

Predtim, nez zac¢ne vypocet vyslednych uhlovych rychlosti, a s tim i ubér materialu kazdého
kruhu, je nutné zavést hodnoty, pomoci nichz bude provadén vypocet.

% Zadani proménnych:

soucet=0; soucet vsSech rozdill vektort rychlosti pro soucasny kruh,

vysledny Ubér materidlu [m/s]
pocetBodu=0; pocet zahrnutych bodd na souc¢asném kruhu [1]
kruh=1; souc¢asné pocitany kruh [1]
celkovaW=0; % vyslednd thlova rychlost optické plochy
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za jeden casovy krok ("krokCasu") [deg/s]

Kdyz byly proménné vynulovany, je mozné postoupit do dal§iho kroku vypoctu, kde pro kazdy
okamzik Casu, ktery je roven i-krokCasu, budou probrany vSechny body optické plochy.

for j = 1:nC ¢ prohlednuti kazZzdého bodu na optické plose

Kazdy pocitany bod musi lezZet na jednom z kruhti, do kterych je rozdélena opticka plocha. Aby
byl vysledny ubér materidlu v tomto bodé zapocCten do spravného kruhu, je nutné na pocatku
vypoctu rozhodnout, zda je vzdalenost tohoto bodu od stiedu spirdly vétsi nez maximalni polomér
pocitaného kruhu nebo mensi. V podstaté se jedna o to, kam bude zapocten bod lezici pfimo na Care
rozdélujici dva prsteny, zda do vét§iho kruhu nebo do mensiho. Kdyz se budou hodnoty zapocitavat
do vétsiho kruhu, muaze nastat situace, ze bude posledni bod lezet na venkovnim oblouku
posledniho prstenu, coz vede k chybé, protoze program bude chtit zapsat tento posledni bod do
nového prstenu, ktery neexistuje. Celkovy ubér materidlu daného kruhu 'soucet' pak bude rozdélen
na celkovy pocet bodi 'pocetBodu’, které obsahuje dany kruh, a poté bude zapocten do celkového
ubéru daného kruhu 'kruhUberS(kruh)'. Déleni celkového ubéru na pocet bodua je z duavodu
meéniciho se poctu bodul, ktery lezi na daném prstenu. Proto je vzata stfedni hodnota ubéru, ktera
nezavisi na poctu bodu.

Posledni ¢ast je vynulovani poctu bodu na daném kruhu a jeho ubéru.

jestli soucasné poc¢itany bod ("j") lezi na kruhu optické plochy
% vétsiho poloméru nez je polomér soucasné poc¢itaného kruhu ("kruh"),
je potreba zvysSit kruh
if (rCs(j) >= (kruh*vyskaKruhu))
% Sc¢itani celkového Ubéru pro dany kruh:
kruhUbersS (kruh)=kruhUbersS (kruh) +soucet/pocetBodu;
Zadani proménnych pro novy kruh:
kruh=kruh+1; $ zvySeni soucasné poc¢itaného kruhu
pocetBodu = 0;
soucet = 0;
end

Podle Prestonova vzorce ubér v daném bodé pifimo souvisi s rozdilem rychlosti mezi plochou
obrobku a pod ni lezici plochou nastroje. Proto je nutné vypocist vektor rychlosti daného bodu
vyvolany rotaci nastroje.

% Vypocet vektoru rychlosti bodu optické plochy, zpUsobenych rotaci nastroje:

% Uhel mezi stfedem nastroje a bodem optické plochy
uhelN = atand ( abs (Nx-CxS(j)) ./ abs (Ny-CyS(j)) ) g
% seznam x-ovych sloZek vektoru rychlosti [m/s] kazdé tecky na spirale,
& vzniklych rotaci nastroje
vektorNx= Wn.*norm( [Nx Ny] - [CxS(]j) CyS(j)] ).*cosd(uhelN);

seznam y-ovych slozek vektoru rychlosti [m/s] kaZdé tecky na spirédle,
& vzniklych rotaci nastroje
vektorNy=- Wn.*norm( [Nx Ny] - [CxS(]j) CyS(j)] ).*sind(uhelN);
% kvuli zplUsobu zadani musi byt provedena
3 Uprava x-ovych slozek vektoru rychlosti bodu od néastroje
if CyS(j) > Ny

vektorNx=-vektorNx;

end

Znazornéni vektora rychlosti bodu nastroje ukazuje obr. 3.20.
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Obr. 3.20: Znazornéni vektorua rychlosti nastroje

Je nutné najit uhel mezi stfedem nastroje a pocitanym bodem 'j'. Podobnym zptuisobem jako pro
vypocet vektort rychlosti od rotace ramena DE jsou zjistény Casti vektoru rychlosti ve sméru X a Y
(vektorNx a vektorNy). Dale nasleduje uprava znaménka pro body, ale tentokrat lezici se vyse nez
stfed nastroje.

Vzhledem k tomu Ze existuje moznost vyjeti optické plochy za okraj néstroje, je nutné, aby body
optické plochy v takovém pripadé rychlosti od nastroje byly rovny 0.

% Uprava vektoru rychlosti bodl od nastroje kdyZ bod je mimo nastroj
if norm( [Nx Ny] - [CxS(3j) CyS(j)] )>Np

vektorN=[0 0];

vektorNx=0;

vektorNy=0;
end

Na daném misté disponuje program dvéma nejdulezité&j$imi hodnotami: 'vektorN', ktery uvadi
vektor rychlosti bodid od rotace nastroje, a vektorCSvuj, ktery uvadi vektor rychlosti od rotace ¢lenu
DE. Vypocet dalSich proménnych bude pouzit na zakladeé operaci s t€émito vektory, tj. souctu a
rozdilu vektora.

Podle Prestonova vzorce zavisi Ubér materialu na rozdilu vektorti. Vzhledem k tomu, ze pro
vypocet ubéru daného kruhu moze byt pouzito nékolik bodl, je nutné zahrnout i vysledek z
minulého bodu 'j-1'. Zde je také provadeéna kontrola vyjeti optické plochy za kraj nastroje.

% O0d¢itani vektort rychlosti bodu optické plochy pro urceni

% Ubéru v daném bodé, potom sc¢itani vSech Ubérl pro dany kruh ('soucet'):
if norm( [Nx Ny] - [CxS(3j) CyS(j)] )>Np
else
soucet = soucet + norm(vektorCsSvuj - vektorN);
end

Dale je nutné zvysit poCet bodi na daném prstenu na jeden, tj. pravé ten, ktery byl zahrnut
v minulém fadku.

zvySeni poc¢tu bodlt v daném kruhu
pocetBodu = pocetBodu + 1;

Nelze opomenout, ze beéhem lesténi Cocka rotuje, proto je nutné vypocist smér a rychlost tohoto

ota&eni. Uhlova rychlost stiedu optické plochy je zptsobena vektorem rychlosti od bodu a sklada se
ze dvou parametru: projekce vektoru rychlosti na kolmici k cafe, spojujici stfed optické plochy a
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dany bod, a vzdalenosti bodu a stfedu optické plochy. Je potteba tedy najit jednotkovy vektor, ktery
je kolmy na spojnici stfedu optické plochy a polohu daného bodu.

jednotkovy vektor ktery je kolmy na ptfimku, spojujici bod spiraly a stred
% optické plochy
u=[-(CyS(j)- (g-m*sind(gammaS(i+1))) )/rCsS(]j)
(CxS(j)- (t-m*cosd(gammaS (i+1))) )/rCsS(j) 1;

Dale, stejné jako se souctem sil, je nutné vypocist soucet vektoru rychlosti od rotace nastroje a
rotace optické plochy.

soucet vektoru rychlosti pro spoc¢itani vysledné rotace optické plochy
vektorVSoucet = [vektorCxSvujS(j)+vektorNx vektorCySvujsS (j)+vektorNy];

Pro spravny vypocet projekce vektoru 'vektorVSoucet' do sméru jednotkového vektoru 'u' je
potteba najit thel mezi témito vektory.

% Uhel mezi jednotkovym vektorem ('u') a vyslednym vektorem souctu
('vektorVSoucet')

uhelMeziVektory=acosd( (vektorVSoucet (1) *u(1l)+vektorVSoucet (2)*u(2))/ (norm(u)*norm(vektorVv
Soucet))) ;

Dal§im parametrem, potfebnym pro spravné urceni projekce, je délka samotné projekce, kterou
1ze urcit pomoci jiz vypoctené hodnoty 'uhelMeziVektory'.

¢ délka projekce vysledného vektoru souctu ('vektorVSoucet') do jednotkového
vektoru ('u')
delkaProjekceV=norm(vektorVSoucet) *cosd(uhelMeziVektory) ;

Poslednim krokem je vypocet samotného vektoru projekce.

$ vektor projekce vysledného vektoru souctu ('vektorVSoucet') do jednotkového
vektoru ('u')
projekceV=[u(l)*delkaProjekceV ...
u(2)*delkaProjekceV ];

Vzdalenost mezi pocitanym bodem a stfedem je znam4, stejné€ jako projekce vektoru rychlosti
bodu. To znamena, ze je mozné urcit vyslednou thlovou rychlost, kterou dany bod vyvolava ve
stfedu optické plochy.

Nelze ale zapomenout zkontrolovat, jestli smér vektoru projekce rychlosti od bodu je stejny jako
smér vektoru 'u', v jiném pfipad€ je potieba zménit znaménko hodnoty, protoze podle vysledku
souctu rychlosti v tomto bodé tthlova rychlost bude pusobit pravotocive.

% vyslednd uhlovéa rychlost stfedu optické plochy od daného bodu spiraly na
daném kruhu

rotacniTedW = norm(projekceV) / rCS(j); ¢ [rad/s]

% urceni spravného znaminka vysledné uhlové rychlosti

if ((vpa(norm(u))+vpa(norm(projekceV)))>(vpa (norm(utprojekceV))))
rotacniTedW=-rotacniTedW;

end

Na obr. 3.21 jsou vidét ¢tyfi body, u kazdého z nich jsou pfislusné vektory rychlosti. Modrou
barvu maji body patrici ploSe nastroje, Cerveny kosocCtverec oznacuje jeho stied. Zelenou barvu maji
body lezici na ploSe optického elementu, zeleny kfiz je jeho sttedem. Fialovou barvou je vyznacen
vektor rychlosti vyvolany rotaci ¢lenu DE — je to vektor rychlosti, ktery by mél bod optického
elementu v pfipadé, ze by obrobek nemohl rotovat kolem své osy a jediny mozny pohyb byl
vyvolan ramenem stroje. Cervenou barvou je vyznaden vektor rychlosti od nastroje, je vidét, Ze
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kazdy z Eervenych vektord je kolmy na stfed nastroje. Cernou barvou je oznaden rozdil téchto dvou
vektort, tj. vysledny ubér materialu. Svétle modra barva oznaCuje soucet vektort, ktery bude
nasledné preveden do rotace Cocky.
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Obr. 3.21: Vysledné vektory optické plochy

Vysledna uhlova rychlost optické plochy se sklada ze souctu uhlovych rychlosti od kazdého
bodu.

souc¢et Uthlové rychlosti od kazdého bodu optické plochy
celkovaWl=celkovaW+rotacniTedW;

Po prochazeni vSech bodi je nutné vypocist uhel, na ktery se otoci opticka plocha kvuli vysledné
uhlové rychlosti za krokCasu.

celkovy thel, na ktery se otoc¢i cocka po jednom kroku casu
rotacniUhel=vpa (vpa (celkovaW*180/vpa (pi) ) *krokCasu) ;

Hodnota 'rotacniUhel' bude seCtena s hodnotou, na kterou by se opticka plocha otocila, kdyby
byla pfipojena napevno ke svému ramenu, pied kazdym novym prabéhem programu tak otoci
optickou plochu spravnym smérem.

Po skonceni hodnoty 'cas' a zapsani vSech proménnych obsahuje vypoctovy model hodnoty
ubéru v kazdém prstenu. Pro zndzornéni vysledku kazdou hodnotu rozdélime na maximalné
moznou hodnotu tbéru.

Ubér materialu vyznaduje hodnotu odebrané vrstvy. Je kladna, protoze b&hem lesténi nemiize
narustat. Proto pro lepsi znazornéni je nutné zapsat kazdou hodnotu jako zapornou, aby bylo mozné
vidét hruby vysledny povrch optické plochy.

% maximdlni hodnota uUbéru
max = max (kruhUbersS) ;
jestli prvni bod spirdly byl za prvnim kruhem, Ubér prvniho kruhu se bude rovnat
% Ubéru druhého kruhu
if isnan (kruhUberS (1))
kruhUberS (1) =kruhUberS (2) ;
end
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% Ubér materidlu optické plochy v rozmezi [0;1]
uberOl=zeros (1,pocetKruhu) ;

$ vysledny povrch optické plochy v rozmezi [-1;0]
vyslednyPovrchOl=zeros (1,pocetKruhu) ;

for i=l:pocetKruhu
uber01l (i) =kruhUbersS (i) /max;
vyslednyPovrchO1l (i)=-uber01 (i) ;
end

3.4.3 Kontrola modelu

Pred tim, nez bude mozné pouzit model pro zjisténi jakychkoliv vysledkd, je potieba provést
nékolik experimentd potvrzujicich, Ze model je schopen napodobovat procesu lesténi.

Prvni experiment bude kontrolovat, zda namodelovana drdha pohybu stfedu optického elementu
je stejna jako u mechanismu z 3D programi. Tento experiment ma zkontrolovat, jestli je
kinematicka rovnice feSena spravné. Na obr. 3.22 lze vidét, ze oblouk pohybu se nachazi ve stejném
misté 2D plochy. Lze pozorovat, ze stfed oblouku nelezi na ¢afe DN, ale je lehce posunut dolt.
Stejnou podrobnost 1ze pozorovat i u ostatnich programu pii pohledu shora, coz jesté jednou
potvrzuje spravnost vypoctu kinematické rovnice.

Zobecnény pohyb modelu stroje
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Obr. 3.22: Zobecnéna draha optického elementu

Druhy experiment bude mit za ucel zkontrolovat schopnost modelu spravné urCovat, zda se
nastroj nachazi pod optickym elementem. Vstupni parametry programu budou zménény tak, aby
pohyb mechanismu vici nastroje vypadal jako na obr. 3.23.
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Zobecnény pohyb modelu stroje
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Obr. 3.23: Ukéazka stroje pro kontrolu nachazeni nastroje

Je vidét, ze pohyb optického elementu lezi mimo lestici nastroj, a proto vysledny ubér ma byt
nulovy. Z obr. 3.24 je vidét, ze je tomu tak, a proto lze fict, ze program muze rozeznavat polohy
obrobku a nastroje.

Vysledny zprimérovany fez povrchu optické plochy za dobu prace
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Obr. 3.24: Vysledny ubér materialu pro ptipad, kdy opticky element lezi mimo lestici
podlozku
Dalsim experimentem je zji§téni, jestli program muze spravné rozeznavat, jaka ¢ast optického
elementu lezi nad lestici plochou. Toho lze docilit pomoci polohy nastroje, ktera je zobrazena na
obr. 3.25.
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Zobecnény pohyb modelu stroje
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Obr. 3.25: Poloha soucasti systému pro kontrolu rozeznani okraje optického elementu

Je vidét, ze stfed optického elementu se viibec nedotyka plochy lestici podlozky. To znamena, ze
ubér materialu uprosted a blizko stfedu by se mél rovnat 0. Z obr. 3.26 lze poznat, ze program je
schopen namodelovat takovou situaci a je velmi realisticky. Ubér materialu bude nejvétsi piimo
u okraje. Z toho také plyne, ze zménou vstupnich rovnic pohybu optického elementu (nebo 1
nastroje) 1ze namodelovat libovolny typ planarniho le§téni optického elementu.
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Obr. 3.26: Vysledny ubér materialu kdyz jenom okraj optického elementu se dotyka
nastroje

3.5 Vysledky

Pro zajisténi spravnosti vysledka byl kazdy model spustén nékolikrat pro kazdy soubor vstupnich
parametr. Byl sledovan obecny smér vysledkt, byla provedena kontrola shodnosti mezi riznymi
SW. Mezi parametry, ovliviiujici vysledek, patfi:
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koeficient tfeni mezi obrobkem a lestici plochou,

uhlové rychlosti rotace nastroje a prvniho ¢lenu mechanismu,
nastaveni prubé&hu simulace (celkovy Cas, pocet kroku atd.),
rozméry mechanismu a rozmisténi ¢lenti soustavy.

bl e

Tim, Ze experiment bude proveden v riaznych programech, je tieba urcit, které z téchto parametrt
ovlivilyji kvantitativni ¢ast vysledku a které ovliviuji jeho tvarovou Cast. Na tom zavisi, které z
téchto parametri budou mit stejnou, popft. co nejbliz§i hodnotu pro vSechny programy a které Ize
menit v zavislosti na SW.

Koeficient tfeni je hodnota pohybujici se v intervalu mezi hodnotou blizici se O a pfiblizné 1. I
kdyz jeji hodnota bude maximalni, nezamezi v pohybu celého mechanismu. Navic jeji hodnota se
Casto pohybuje v rozmezi 0.2-0.8, coz muze ovlivnit vysledek, ale to bude mit velky vliv jen na
jeho kvantitativni stranu. Je evidentni, ze 1. bod z vySe uvedeného seznamu nemusi byt dodrzovan
mezi riznymi SW, ale ma byt urcen v realistickych intervalech.

Lesténi a brouSeni jsou podobné procesy. Proto si lze jako priklad predstavit tfi experimenty s
bruskou, jejichZ otaCky jsou nastaveny na hodnoty: a) 2[ot - min~1], b) 50[ot - min~1], ¢) 55[ot -
min~1]. Je ziejmé Ze vysledek brouseni otackami a) a b) pfi stejnych ostatnich podminkach bude
razny, ale brouseni otaCkami b) a c) da pfiblizné stejny vysledek. Z toho plyne, ze 2. bod ze
seznamu nemusi byt dodrzovan velice piesné€, ale pro lepsi shodu vysledki by mélo byt jejich
nastaveni pfiblizné stejné.

Béhem simulace procesu lesténi se zadné parametry neméni a neobjevuji se, coZ znamena, ze
vysledek bude skoro stejny pfi simulaci v fadu hodin ¢i nékolika minut, stejné jako spousténi od
jakéhokoli Casového mista nezméni konecny vysledek. Z toho vyplyva, ze 3. bod ze seznamu nema
znacny vliv na vysledny tvar ubéru materialu.

Pomoci obr. (3.14) si lze predstavit, ze zména parametrti # a g, neboli premisténi druhého
pevného bodu mechanismu, stejné jako premisténi polohy nastroje (obr. 3.1) znacné ovliviiyje tvar
konecného ubéru, pfinejmensim protoze draha pohybu obrobku nemusi lezet nad lestici plochou,
kvali tomu nebude odebrana zadna vrstva. To znamena, ze 4. bod ze seznamu je parametrem, ktery
musi byt zachovan co nejvice napfi¢ vS§emi SW.

Vysledkem je porovnani modelu v ramci raznych SW. Struktura mechanismu a polohy vSech
boda soustavy budou stejné pro vSechny modely a bude udélan pokus na dodrzovani stejnych
uhlovych rychlosti, pokud to bude mozné, koeficient tfeni bude mit stejnou hodnotu.

3.5.1 Adams

Vytvofeny program byl otestovan pro obecné maximalni a minimalni hodnoty nastaveni. Bylo
zjisténo, ze vysledek nezavisi na vstupnich parametrech, proto byl pouzit vysledny tvar obecného
nastaveni jako viceucelovy. Je nutné upozornit, ze pii pfili§ naro¢ném nastaveni modelu, naptiklad
pii nastavené hodnoté otacek 500[°/s] ~ 30000[ot/min], je nutné také zmensit ¢asovy krok, jinak
nebude program schopen spravné fungovat. Na obr. 3.27 je vidét vysledné napéti na opticky
element. V souladu s Prestonovym vzorcem (2.1) Ize odvodit, ze takovy vysledek miize byt vniman
jako ubér materialu optického elementu. Vstupni hodnoty na obr. 3.27 jsou:

a) Otacky nastroje: 30[deg - s™1] =~ 5[ot - min™!]
Otacky mechanismu: 30[deg - s™1] = 5[ot - min™1]
Celkovy cas: 20[s]

Casovy krok: 1[s]

b) Otacky nastroje: 30[deg - s~1] =~ 5[ot - min™1]

Otacky mechanismu: 30[deg - s™1] = 5[ot - min™1]
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Celkovy ¢as: 200(s]
Casovy krok: 0.1[s]

c) Otacky nastroje: 180[deg - s~1] ~ 30[ot - min™!]
Otacky mechanismu: 100[deg - s] = 17[ot - min™!]
Celkovy ¢as: 20[s]

Casovy krok: 0.1[s]

d) Otacky nastroje: 500[deg - s~1] = 83[ot - min~1]
Otacky mechanismu: 500[deg - s~1] ~ 83[ot - min™1]
Celkovy ¢as: 20[s]

Casovy krok: 0.1[s]

b) c) d)
Obr. 3.27: Vysledné namahani optického elementu pro nékolik vstupnich nastaveni

Vysledkem je obecny tvar ibéru materialu zobrazeny na obr. (3.28).

Obr. 3.28: Vysledny ubér materialu optického elementu
3.5.1 Ansys

Vytvoreny model byl poustén pro nasledujici vstupni parametry
+ celkovy cas: 10[s]

« Casovy krok: 0,05][s]

« otacky nastroje: 6[rad - s7'] ~ 57[ot - min™!]

* otatky mechanismu: 3[rad - s] ~ 28[ot - min~1]

Vysledek zmény uhlové rychlosti optického elementu béhem modelovani procesu lesténi je
zobrazeny na obr. (3.29).
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Obr. 3.29: Vysledna zavislost uhlové rychlosti optického elementu na Case

Bylo zjisténo, ze kinematické chovani se schoduje s chovanim modelu z SW Adams. Model je
schopen predikovat otaceni optického elementu béhem procesu lesténi, avsak je nutné provést
experimenty, které by potvrzovali spravnost vysledka.

3.6.1 Matlab

Zadani vstupnich parametrii ve vytvofeném programu probiha stejnym zpusobem jako u ostatnich
SW, s vyjimkou nepfitomnosti moznosti nastaveni koeficientu tfeni.

Znacny problém vysledkt ziskanych z matematického modelu spociva v tom, ze velmi zaviseji
na vstupnich parametrech, muzou se tak velice liSit podle pouzitého typu modelovaciho a
experimentalniho systému. [53,54,55]

Pro zadané parametry
+ celkovy cas: 10[s]
+ Casovy krok: 1[s]
« otacky nastroje: 6[rad - s71] ~ 57[ot - min~1]
* otatky mechanismu: 3[rad - s] ~ 28[ot - min~1]
* pocet boda: 500
byl ziskan vysledny ubér, zobrazeny na obr. 3.30.

60



ka povrchu opticke plochy

érovana vys

Vysledna zprim

Vysledny zprimérovany rez povrchu optické plochy za dobu prace

Obr. 3.30: Vysledny ubéru materialu optického elementu

Pro zadané parametry:

celkovy cas: 20(s]

casovy krok: 0.5[s]

otacky nastroje: 6[rad - s™1] = 57[ot - min~1]
otacky mechanismu: 3[rad - s™1] = 28[ot - min™1]

pocet bodu: 700

byl ziskan vysledny graf, zobrazeny na obr. (3.31).
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Obr. 3.31: Vysledny povrch optického elementu

3.6.4 Navrzené moznosti zlepSeni modelt

Pokud jde o modelovani ¢ehokoliv, kazdy vypracovany model maze byt zdokonalen, protoze zadny
model nemutze piesné napodobit skuteCny svét, ktery ma velkou mnozinu znamych a neznamych
proménnych. [56] Jinak feceno ,,VSechny modely jsou Spatné, ale nekteré jsou uzitecné“ [57], coz
znamena, ze i kdyz model neni dokonaly, 1ze ho pfesto pouzit pro zjisténi spolehlivych vysledka.

Modely vytvorené ve tiech SW lze zlepsit pomoci raznych metod, avSak tyto metody se velice
shoduji, protoze podstatou téchto programu je docela stejny zptsob modelovani. Z toho divodu
budou uvedeny navrhy ke zlepseni matematického modelu v SW Matlab a v SW Adams a Ansys
dohromady. Zptisoby zdokonaleni modeltt mohou byt nasledujici:

zvysit pocet prvka siti MKP (bodi pro Matlab) pouzitych pro modelovani. Takovym
zpusobem budou zahrnuté i malé zmény v grafu ubéru. Napiiklad bude mozné zjistit
zmény tykajici se ubéru na okrajich optického elementu, a tak prozkoumat procesy
probihajici v téchto mistech, protoze informace o takovych de¢jich neni dokonala,

zvys$it celkovou casovou hodnotu vypoctu a hodnotu, ktera je oznacena jako Casovy krok.
To dovoli presnéjsi modelovani situaci, ve kterych jsou vstupni hodnoty velké, naptiklad
pfi thlovych rychlostech dosahujicich 6000 ot/min, coz zabrani ndhlému premisténi casti
soustavy a pomuiize pii pfesném rozebrani momentu, ve kterych doslo ke zméné hodnot.
Také pomuze pii zkoumani procesu, probihajicich béhem lesténi,

zajisténi presnych fyzickych a mechanickych parametrii vSech Clenli soustavy, vCetné
ramen a koeficientu tfeni kloubt. Tiha ramen nebude mit vliv na vypocetni model v SW
Matlab vici zpusobu jeho zadani, ale celkovy koeficient tfeni vSech kloubu, stejné jako
ttha optického elementu, ovlivni konecny vysledek. V. SW Ansys a Adams to bude
znamenat lepsi chovani modelu z divodu moznosti modelovani kontaktu mezi pé€nou
lesticiho nastroje a skelnym materidlem optického elementu. To umozni modelovani
opotiebeni povrchu nastroje,

zjisténi presného koeficientu tfeni, nebo jeho zmén b&hem procesu lesté€ni. Je nutné
upozornit, ze tento bod je komplikovan tim, ze koeficient tfeni nemusi mit stejnou
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hodnotu béhem celého procesu vyroby, proto bude nutné provadét modelovani a zaroven
experimenty pro zji§téni presnych dat. Také bude mozné provést kontrolu jiz navrzenych
modeld, a ptipadné i jejich zdokonaleni,

» zahrnuti lestici suspenze v SW Ansys, pokud to bude mozné. To umozni zjistit jaky objem
suspenze a jakou rychlost je tfeba dodat béhem vyroby, aby byl dosazen spravny
vysledek, a zaroven bude mozné zjistit jeji vliv na konecny vysledek.

3.7 Moznosti dalSi prace

Jednim z ukolt bude zjisténi presné vrstvy odebraného materialu. Toho Ize docilit porovnanim
experimentalnich vysledki a modelovanych hodnot a postupnou zménou konstantnich hodnot ve
vypocetnich vzorcich, nebo zavedenim nové hodnoty, ktera by ovlivnila cely vysledek. Jedna z
takovych hodnot mize vyjadiovat ztenCeni nastroje s ¢asem, coz muze vést ke snizeni ucinnosti
lesténi. [36] Naopak, hodnota zmény koncentrace lestidla se nebude ménit béhem procesu, proto do
rovnic lze uvazovat pouze jeji konstantu. [31] Je pravdépodobné, ze kvuli zanedbani nékterych
procesi béhem lesténi bude model schopen dat spravny, ale kvantitativné malo odlisny od
skuteCnosti vysledek. To bude znamenat, ze nékteré probihajici déje béhem lesténi jesté nejsou
znamy a bude mozné je odhalit, pfipadné pfifazenim jim pfislu§nych hodnot.

V soucasné dobé vyrobci co¢ek nemaji moznost rychle dostat nastroj libovolného tvaru. Proto
museji vybirat z rozmanitého mnozstvi jiz existujicich na trhu moznosti. Kazdy jiz vyrobeny tvar
nastroje lze popsat pomoci matematickych funkci, nékdy 1 velmi slozitych, které lze zavést do
vypracovaného programu a po nékolika simulacich zjistit jaky tvar nejlépe vyhovuje zadanému
ukolu. Proto vyrobeny matematicky vypocetni model 1ze uplatnit pii hledani nejlepsiho tvaru lestici
podlozky, pomoci které bude mozné vyrobit opticky element nejlépe vyhovujici zakéazce, a provést
experimenty, potvrzujici takovy vysledek. Kontrola jinych teorii obrabéni, napf. pokozkového
pasma, je také soucasti praci.

Dalsi moznost prace je vypracovani podobného matematického modelu ale tentokrat ve 3D
prostoru. Kontrola bude provedena pomoci 3D modelovacich programii a lesténim s pouzitim
ziskaného tvaru leStici podlozky, kontrolou modelu a nasledujicim méfenim vyrobku. Potom
pomoci vypracovaného matematického modelu najit takové hodnoty nastaveni stroje vcetné
parametra lestici podlozky, které by davali co nejrovnomérnéjsi ubér. Proto je nutné dopracovat
model s pouzitim vice sofistikovanych metod, nékteré z nich jiz byly uvedeny v dfivéjSich
kapitolach.

4. Zavér

Bylo provedeno modelovani lesténi ploché cocky technologii rychlého celoplosného planarniho
lesténi. Konecnym cilem této prace byl matematicky model v SW Matlab, ktery mtze napodobit
vysledky z SW Ansys a Adams. Vypracovany model z SW Matlab funguje na zakladé Prestonova
vzorce, zatimco SW Ansys a Adams pouzivaji metodu kone¢nych prvki.

Tvorba modelu v SW Ansys je velmi podobna modelovani v SW Adams, s vyjimkou malych
odlisnosti, kdy jsou zvlast modelovany Casti tvorici soustavu téles, které jsou posléze spojeny do
jednoho mechanismu. Déle se nastavuji vztahy mezi télesy tak, aby byl umoznén jejich vzajemny
pohyb. Dal§im krokem je nastaveni interakce mezi povrchem optické plochy a povrchem nastroje.
Po zavedeni vnéjSich sil, které zahrnuji gravitaci a thlové rychlosti pohybu nastroje a mechanismu,
a nastaveni parametrt, podle kterych bude bézet program, byl ziskan kone¢ny vysledek.

Vyrobeny matematicky program piedstavuje obrobek, v tomto pfipadé ¢ocku, jako usporadanou
mnozinu teCek. Ve 2D prostoru je usporadani fizeno stejné jako fyllotakticka spirala. Je to zptusob
umisténi urcitého poctu bodi ve tvaru velmi podobnému kruznici s tim, ze kazdy bod ma dvé
vlastnosti - vzdalenost od stfedu cocky a uhel, na ktery bude posunut od pfedchoziho bodu. Pak si
1ze predstavit, ze kazda tecka lezici na oCce odpovida za svou malou oblast, ktera se neprekryva s
ostatnimi oblastmi.
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Béhem lesténi pro vSechny nastavené Casové kroky, coz je nejmensi ¢asova jednotka pro tento
ptipad, je kazdé z téchto oblasti nezavislé na ostatnich pfifazen vlastni vektor rychlosti v globalnim
soufadnicovém systému, ktery se sklada z n€kolika slozek: rychlosti zptisobené tfenim mezi cockou
a otaCejicim se nastrojem a rychlosti vyvolané pohybem konce ramena, na kterém je upevnéna
CoCka. Lze si to predstavit jako kyvadlo, kdy kazdy jeho bod ma svijj vektor rychlosti vzhledem k
jeho pocatku. Daéle je kazdy vektor rychlosti vynasoben vzdalenosti od stfedu cocky, ¢imz
dostaneme vyslednou uhlovou rychlost Cocky pro dany okamzik. Pomoci toho je mozné
namodelovat vyslednou rotaci Cocky.

Odebranou vrstvu materialu v kazdém bodé€ lze zprimérovat na prsten dostatecné malé Sirky
sttedem ve stfedu optického elementu, ve kterém dany bod lezi. Tim bude obrobek rozdélen do
prstent sttedem v centru CoCky, z nichz kazdy bude mit uvniti svoje vlastni hodnotu ubéru.
Mnozstvi odebrané vrstvy zavisi na rozdilu vektort rychlosti mezi rozebiranym mistem optické
plochy a mistem nastroje nachazejicim se pod optickou plochou. Vysledek rozdilu vektort kazdého
bodu je poté zapsan do pfislusného prstenu a zprimérovan, ¢imz je vytvoren vysledny ubér ocky.

SW Adams je schopen spravné modelovat kinematiku pohybu modelovaného systému. Vysledky
drahy pohybu optického télesa se shoduyji s teoretickymi vypocty. Byli ziskani grafy abéru materialu
povrchu vyrobku. Vysledny maximum ubéru materialu ¢ocky byl spravné namodelovan ve stredu
vyrobku. AvS§ak je nutné provést experimenty potvrzujici oblast minimalniho ubéru materialu — zda
je ve stfedu polomeéru vyrobku. Ovéfeni vysledki z SW Adams bude provadéno v dalsi praci, kde
bude kladen diraz na ziskavani potvrzujicich vysledku.

Vysledky modelu ze SW Ansys potvrzuji, ze SW Adams lze pouzit pro modelovani chovani
optické soustavy bé€hem procesu lesténi. Jeden z vysledki modelovani je graf uhlové rychlosti
optického elementu v zavislosti na ¢ase. Zavislost thlové rychlosti na Case je periodicka, stejné€ jako
proces lesténi. Pro zvySeni pifesnosti vypocti matematického modelu je nezbytné ziskat vstupné
hodnoty z porovnani budoucich experimentalnich vysledkt a vysledki z SW. V dalsi prace budou
provadény experimenty, potvrzujici vysledky z SW Ansys a Adams. Budou ziskavany uhlova
rychlost optického elementu beéhem lesténi a vysledny ubér materialu.

Vysledny modelovany povrch materialu v SW Matlab prokazal, ze matematicky model je
schopen simulovat realisticky ubér optického elementu. Bylo provedeno nékolik testovacich
modelovani, podle kterych lze usoudit, ze model je pouzitelny pro modelovani procesu lesténi
planarnich ploch. Model je schopen modelovat zakladni Casti systému, jejich pohyb a chovani, coz
bylo ovéfeno pomoci SW Ansys a Adams. Dalsi prace bude ovéfovat vysledny ubér materialu a
modelovat thlové rychlosti optického elementu.
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Pfiloha A - Zdrojovy kéd v Matlabu

clc; clearvars % Smazani zustatkl od minulych program

parametru programu, O0=NE/1=ANO:

Zménit délku ramena "1" aby oblouk, vytvofeny pohybem bodu E,

mél stfed na primce spojujici bod D a stfed néastroje?

Zobrazit model stroje v pocatecni poloze?

Zobrazit prubéh pohybu modelu stroje pro jednu otacku télesa 27

Zobrazit prtubéh Uhlu gamma?

Zobrazit prubéh thlovych rychlosti télesa 47

Zobrazit optickou plochu pomoci fyllotaktické metody, spolu s body A, D a na-

Zobrazit vektory uhlovych rychlosti nastroje?

Zobrazovat pohyb a rotace optické plochy?

Zobrazovat vektory uhlovych rychlosti pro vSe body optické plochy, nebo
zobrazovat vektory uUhlovych rychlosti jen pro 5 bodl (nebo mens$i pocet, zavisi
)?

%Pokud 09=1 nebo 010=1, je potfeba zvolit jaké vektory chcete vidét, lze to udélat pomoci

01=0; %
02=0; %
03=0; %
04=0; %
05=0; %
06=0; %
strojem?
07=0; %
08=0; %
09=0; %
010=0; %
na ('nC")
0l1l...01l6
011=0; %
012=0; %
013=0; %
014=0; %
015=0; %
016=0; %
017=0; %
la?
018=1; %

% Zadani

Zobrazovat vektory rychlosti bodu od rotace DE?

Zobrazovat vektory rychlosti bodu od rotace néastroje?

Zobrazovat vektory rozdilu vektort rychlosti?

Zobrazovat vektory souctu vektort rychlosti?

Zobrazovat jednotkové vektory bod, kolmé na primku spojujici

bod a stted optické plochy?

Zobrazovat vektory rychlosti rotace stfedu optické plochy od kazdého bodu?
Vyznacit stredovy bod spirdly zelenym diamantem aby bylo zfrejmé, jak se rotova-

Zobrazit 2D graph uUbéru optické plochy?

parametrt stroje:

cas=2; % doba préace stroje [s]
krokCasu=1; % minimdlni c¢asova jednotka pfi spocitani (musi byt mensi nebo se rovnat
1[(s]) [s]

n=0.4; % délka prvniho ramena [m]

1=1.5; % délka druhého ramena [m]

q=1.2; % délka CD [m]

m=4; % délka DE [m]

t=1.44; % x-ova slozka bodu D [m]

g=1.2; % y-ova slozka bodu D [m]

Pp=0.835; % polomér optické plochy [m]

Np=1.7; % polomér nastroje [m]

rozdil = 0.45; % pocatecni délka mezi sttredem nastroje

Wn=6;

oo

a stredem optické plochy [m]

% Uhlova rychlost nastroje [rad/s]

Wns=Wn*180/pi; % uhlova rychlost nastroje [°/s]

wWt=3;

% Uhlova rychlost télesa 1 [rad/s]

Wts=Wt*180/pi; % uUhlova rychlost télesa 1 [°/s]

% Nastaveni fyllotaktickych parametrt optické plochy:

nC=10; % celkovy pocet bodl spiraly [1]

£fiC=137.508; % Uhel mezi dvéma jdoucimi za sebou body
% "zlaty thel" = 137.508 [°]

mC=Pp/sqrt(nC); % proménna, pfimo ovliviiujici vzdalenost kazdého bodu spiraly
% od stredu, véts$i hodnota = vétsi vzdalenost

% Nastaveni fyllotaktickych parametrt nastroje:

nN=5;

% celkovy pocet bodl spiraly [1]

fiN=137.508; % Uhel mezi dvéma jdoucimi za sebou body

mN=Np/sqrt (nN) ;

% "zlaty thel" = 137.508 [°]
% proménnd, primo ovlivnujici vzdalenost kazZdého bodu spiraly
% od stredu, véts$i hodnota = vétsi vzdalenost

% Rozdéleni plochy obrobku do kruhu:
pocetKruhu=5; % celkovy pocet kruht [1]

teta=0:1:

360; % promé&nna pro daldi vypolty [°]
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% Kontrola poctua kruhu:

if pocetKruhu>(nC-1)
fprintf ("Pocet kruhu je véts$i neZ pocet bodl, vysledek nebude spravny \n");
return

% Kontrola rozméru ramen stroje:

Dx = t; % x-ova slozka bodu D [m]

Dy = g; % y-ova slozka bodu D [m]

Nx = t-mt+trozdil; % x-ova slozka stfedu nastroje [m]
Ny = g; % y-ova slozka stfedu nastroje [m]
A=[0 0]; % pocatek Globalniho Soutradnicového Systému

D=[Dx Dy]; % poloha bodu D v GSS

hrany trojuhelnika DCB pro dva ptipady,

5 kde DB je minimdlni mozZné a maximdlni mozZné
DCBmin=sort([q,1l, ( (Dx*2+Dy"2)"0.5-n)1);
DCBmax=sort ([q,1l, (n+t(Dx"2+Dy"2)"0.5)1);

oo

o

% kontrola moZnosti existence trojuhelniku

if (sum(DCBmin(1l:2)) < DCBmin(3)) || (sum(DCBmax(1l:2)) < DCBmax(3))
fprintf ("Nespravné délky ramen, stroj nebude fungovat \n");
return

end

% Kontrola nachdzeni stredu oblouku pohybu bodu E:

rozdil=1l; % hodnota pro spravné fungovani iteracni funkce

l1Sstredu=delkal(A,D,n,l,q,g,t); % iteracni funkce pro urc¢eni délky 'l', aby se stroj pohy-
boval symetricky

if ((lStredu*1.01 > 1) && (lStredu*0.99 < 1

))
fprintf ('Stfed oblouku pohybu bodu E leZi na &afre spojujici bod D a stfed nastro-

je\n');
else

fprintf ('Stfed oblouku pohybu bodu E neleZi na c¢are spojujici bod D a stfred nastro-
je\n');

% Zména délky '1l'

if (01==1)

1=1Stredu;

% hrany trojthelnika DCB pro dva ptipady,

% kde DB je minimdlni mozZné a maximdlni mozZné
DCBmin=sort([qg,Ll, ( (Dx*2+Dy"2)"0.5-n)1]1);
DCBmax=sort([qg,1l, (nt(Dx"2+Dy"2)"0.5)1);

% kontrola moZnosti existence trojuhelnikua

if (sum(DCBmin(1:2)) < DCBmin(3)) || (sum(DCBmax(1l:2)) < DCBmax(3))
fprintf ("Nespravnad nova délka ramena ('l'), stroj nebude fungovat \n");
return

end

fprintf ("Po zméné délky BC ('l') sttred oblouku pohybu bodu E leZi na c¢are spoju-
jici bod D a stred nastroje\n");
end

% Zadani vzorcu a jejich vypocet:
% vzorec Uhlu gamma v zavislosti na uhlu alfa
syms alfa
gamma=@ (alfa) asind(
(1"2-(t"24g"2+g"2+n"2) +2*n* (t*cosd (alfa) +g*sind (alfa))) /...
(2*g*sqgrt ( (n*sind(alfa)-g) "2+ (t-n*cosd(alfa))"2)))
—atand((n*sind(alfa)-g)/ (t-n*cosd(alfa))); % [°]

% Vypocet vzorce uUhlové rychlosti télesa 4:
syms x
gammaOdX=asin (
(1"2-(t"24g"2+g"2+n"2) +2*n* (t*cosd (x) +g*sind(x))) /...
(2*g*sgrt ( (n*sind(x)-g) "2+ (t-n*cosd(x))"2))) ...
—atand( (n*sind(x)-g)/ (t-n*cosd(x))) ; % [rad]
% vzorec Uhlové rychlosti télesa 4 v zavislosti na proménné

Q

gammaW=diff (gammaOdx); ¢ [rad/s]
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% Vypocet uhlt a dal$ich parametru:
alfaS=zeros (1, cas/krokCasu) ; % seznam thla alfa v zavislosti na cZase [°]
gammaS=zeros (1,cas/krokCasu) ; % seznam Uhlt gamma v zavislosti na alfa [°]
gammaWS=zeros (1, cas/krokCasu); % seznam uhlovych rychlosti télesa 4 [rad/s]
gammaWs S=zeros (1,cas/krokCasu) ;% seznam uhlovych rychlosti télesa 4 [°/s]
for i=0:1:cas/krokCasu

alfas(i+1l)=Wts*i*krokCasu;

gammas (1i+1)=vpa (gamma (Wts*i*krokCasu)) ;

gammaWs (1+1) =vpa (subs (gammaW, x,Wt*i*krokCasu)) ;

gammaWsS (i+1) =vpa (vpa (subs (gammaW, x, Wt*i*krokCasu) ) *180/vpa (pi) ) ;

% Zobrazeni modelu stroje:
if (02==1)
B=[n 0];
delkaBD=norm (D-B) ;
% Uhel mezi primky DB a BC, pocitany pomoci kosinové véty
uhelDBC=acosd( (delkaBD"2+1%2-gq"2)/ (2*delkaBD*1)) ;
% Uhel mezi ptrimkou DB a svislici
uhelDBy = atand ( abs (Dx-B(1)) ./ abs (Dy-B(2)) ) 8
C=[B(1l)+1*cosd (90-uhelDBC-uhelDBy) B(2)+1l*sind (90-uhelDBC-uhelDBy) ];
vektorE= [-m* (D(2)-C(2))/q m*(D(1)-C(1))/ql;
% Nastaveni grafu:
f2=figure ('Name', 'Model stroje v pocatecni poloze');
movegui (£2, 'northwest');
title('Model stroje v pocatecni poloze')
xlabel ('x [m]"')
ylabel ('y [m]')
hold on
grid on
axis equal
axis([-3.5 3 -1.5 3.5])
% Kresleni bodu:
plot (A(1l) ,A(2),'g*");

text (A(1l) —norm(B)*0.4,A(2)-B(2)*0.3,"'A");

plot (B(1),B(2), 'k*");

text (B(1l),B(2)-norm(B)*0.4,'B");

plot(C(1l),C(2), 'm*");

text (C(1)*1.05,C(2),'C");

plot (D(1),D(2), 'm*");

text(D(1),D(2)*1.2,'D");

plot (D(1l)+vektorE(1l),D(2)+vektorE(2), "'c*");

text ((D(1l)+vektorE(l))-n*0.6, (D(2) tvektorE(2))-norm(B)*0.4,'E");
(

plot (Nx,Ny, "b*") ;

text (Nx-—n*0.6,Ny, 'N");

% Kresleni okraju nastroje a optické plochy:

plot (Nx+Np*sind(teta), NytNp*cosd(teta),'"b");

plot (D(1l)+vektorE(l)+Pp*sind(teta),
D(2)tvektorE(2)+Pp*cosd(teta),"r");

% Kresleni ramen:

quiver (A(1l),A(2),B(1),B(2),0,'g', 'ShowArrowHead', 'off'");

quiver (B(1l),B(2),C(1)-B(1l),C(2)-B(2),0,'k"', 'ShowArrowHead', 'off'");
quiver(C(1l),C(2),D(1)-C(1),D(2)-C(2),0,'m', 'ShowArrowHead', 'off');
quiver (D(1l),D(2),vektorE(l), vektorE(2),0, 'm', 'ShowArrowHead', '"off');

% Zobrazeni pohybu modelu stroje:
if (03==1)
% Nastaveni grafu:
f3=figure ('Name', 'Zobecnény pohyb modelu stroje');
movegui (£3, 'northeast');
title ('Zobecnény pohyb modelu stroje')
xlabel ('x [m]"')
ylabel ('y [m]')
hold on
hold all
grid on
axis equal
axis([-3.5 3 -1.5 3.5])
% pro jednu otacku télesa 2:
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for i = 0:10:180

alfa=i;
B=[n*cosd(alfa) n*sind(alfa)];
E= [Dx-m*cosd(gamma (alfa)) Dy-m*sind(gamma (alfa)) 1;
vektorC=[ -g*(E(2)-D(2))/m g* (E(1)-D(1))/m 1;
% Smazani obrazkl proménnych z minulého prubéhu programu:
if i>0

delete (vektorAB) ;

delete (vektorBC) ;

delete (vektorCD) ;

delete (vektorDE) ;

delete (okruhN) ;

delete(okruhc)

delete(tecky

delete (bodA) ;

delete (bodB) ;

delete (bodC) ;

delete (bodD) ;

delete (bodE) ;

delete (bodN) ;
end
% Kresleni bodu:
tec-

ky=plot (A(1l),A(2),"'g*',B(1),B(2), " 'k*"', (vektorC(1l)+D(1l)),vektorC(2)+D(2), 'm*',D(1),D(2),'m
*',E(1),E(2), 'c*',Nx,Ny, "b*");
plot (E(1),E(2),"'c*");
bodA=text(A(1),A(2)—n*0.3,'A');
bodB=text (B(1l),B(2)+n*0.3, 'B") ;
bodC:text(vektorC(l)+D(1) vektorC(2)+D(2)—n*O.3,‘C‘);
bodD=text (D(1),D(2)*1.1, i) g
bodE=text (E (1 n*O 6, E(2),‘E‘);
bodN=text (Nx- n*O.6,Ny,‘N‘);
% Kresleni okraju nastroje a optické plochy:
okruhN=plot (Nx+Np*sind(teta), Ny+Np*cosd(teta),"b");
okruhC=plot (E(1l)+Pp*sind(teta),
E(2)+Pp*cosd(teta),"r");
% Kresleni ramen:

vektorAB=quiver (A(1l),A(2),B(1),B(2),0, 'g','ShowArrowHead',6 'off');
vektorBC=quiver (B (1 (2),(vektorC(1)+D(1))—B(1),(vektorC(Z) D(2))—
B(2),0,'k"', 'ShowArrowHead"', off‘),
vektorCD=quiver (D(1l),D(2),vektorC(1l),vektorC(2), 'm', 'ShowArrowHead', 'off');
vektorDE=quiver (D(1l),D(2),E(1)-D(1),E(2)-D (2),0, ‘,‘ShowArrowHead‘,‘off‘);
pause (0.4)
end
end
rCS = sqgrt(l:nC)*mC; % seznam vzdalenosti kazZdého bodu od stfedu obrobku [m]
lambdaCS = (1:nC)*fiC; % seznam uthlt kazdé tecky [°]

% Rozdéleni plochy obrobku do prstent se stejnou tlouStkou a stfedem:

rMax = sqrt(nC)*mC; % vysledny maximdlni namodelovany polomér optické plochy [m]
vyskaKruhu=rMax/pocetKruhu; % tloustka kruhu [m]
kruhUberS = zeros(l,pocetKruhu); % seznam souc¢tlt uhlovych rychlosti kazdého kruht [1]

% Zobrazeni prubéhu Uhlt gamma:

if (04==1)
f4=figure ('Name', 'gamma (cas) ') ;
movegui (f4, 'northwest');
hold on
grid on

axis equal

title('Zavislost Uhlu gamma na case')
xlabel ('Uhel gamma [°]"')

ylabel('Cas [s]')
plot(0:1:cas/krokCasu, gammas, "r") ;

end
% Zobrazeni prubéhu Uhlovych rychlosti télesa 4:
if (05==1)

f5=figure ('Name', 'gammaWsS (c¢as) ') ;

movegui (£5, 'northwest');
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hold on
grid on
axis equal
title('Zavislost Uhlové rychlosti télesa 4 na case')
xlabel ('Uhlova rychlost té&lesa 4 [°/s]')
ylabel('Cas [s]')
plot(0:1:cas/krokCasu, gammaWsS, "r") ;
end
% Zobrazeni optické plochy pomoci fyllotaktické metody:
if (06==1)
% Nastaveni grafu:
fée=figure ('Name', 'Zobrazeni optické plochy pomoci fyllotaktické metody') ;
movegui (£6, 'northwest');
title ('Zobrazeni optické plochy pomoci fyllotaktické metody')
hold on
grid on
axis equal
axis([-3.5 3 -1.5 3.5])
xlabel ('x [m]")
ylabel ('y [m]')
% bod A
plot (0,0, 'g.");
text (0.1,0,'A(0;0)");
% bod D
plot(t,g, 'm.");
text((t+0.1),qg, 'D(t;qg)"');
% Nastroj
plot (Nx,Ny, 'b*'); % stred
text (Nx+Np*1.1,Ny, 'Nastroj') ;
plot (Nx+Np*sind(teta), NytNp*cosd(teta),'"b"); % okraj
% Opticka plocha
plot (t-m*cosd(gammaS (1)), g-m*sind(gammaS(1l)),'r*"'); % stred
text (t-m*cosd(gammas (1)) -Pp/3, g-m*sind (gammasS (1) ) +Pp*1.2, 'Obrobek') ;
plot (t—-m*cosd(gammasS (1)) +Pp*sind(teta), ...
g-m*sind(gammaS (1)) +Pp*cosd(teta),"r"); % okraj
plot (t—-m*cosd(gammasS (1)) +rCS.*cosd (lambdaCs), ...
g-m*sind(gammasS (1)) +rCS.*sind (lambdaCs),'r."); ¢ fyllotaktickéa spirala
end
% Zobrazeni vektort rychlosti nastroje:
if (07==1)
% Nastaveni grafu:
f7=figure ('Name', 'Vektory rychlosti nastroje');
movegui (£7, 'northwest');
title ('Vektory rychlosti nastroje')
hold on
grid on
axis([-3.5 3 -1.5 3.5])
axis equal
xlabel ('x [m]")
ylabel ('y [m]')
% bod A
plot (0,0, 'g.");
text (0.1,0,'A(0;0)");
% bod D
plot(t,g, 'm.");
text((t+0.1),qg, 'D(t;qg)"');
% Opticka plocha
plot (t—-m*cosd (gammas (
text (t-m*cosd (gammas (
plot (t—-m*cosd (gammas (
g-m*sind (gammas (1
% Nastroj
plot (Nx,Ny, 'b*'); % stred
text (Nx+Np*1.1,Ny, 'Nastroj') ;
plot (Nx+Np*sind(teta), Nyt+Np*cosd(teta),"b"); % okraj
rNS = sqgrt(l:nN)*mN; % seznam vzdalenosti kazZdého bodu od stfedu nastroje [m]
lambdaNS = (1:nN)*fiN;$% seznam hlt kaZdého bodu [°]
plot (Nx+rNS. *cosd(lambdaNS), ...
Ny+rNS.*sind (lambdaNsS), 'b."') ;% fyllotaktickd spirala
% seznam x-ovych slozek vektoru rychlosti [m/s] kaZdé teclky na spirale

) ,g—m*sind(gammaS (1)), 'r*'); % stred

)-Pp/1.7,g-m*sind (gammaS (1) )-Pp/2, 'Obrobek") ;
) tPp*sind(teta), ...
+

1
1
1
) Pp*cosd(teta),"r"); % okraj

)
)
)
)

72



vektorNxS=-Wn.*rNS.*sind (lambdaNSs) ;
% seznam y-ovych slozek vektoru rychlosti [m/s] kaZdé tecky na spiréale
vektorNyS= Wn.*rNS.*cosd (lambdaNSs) ;

% zobrazeni vektoru rychlosti [m/s] bodld nastroje vzniklych rotaci nastroje

vektorRotaceN = quiver (Nx+rNS.*cosd(lambdaNS),Ny+rNS.*sind(lambdaNSs), ...
vektorNxS, vektorNysS,0,'b');

% Vypoctova cast:

for

i = 0:1l:cas/krokCasu
fprintf ("Probiha vypocet %i. kroku ¢asu z %$i\n",i,cas/krokCasu);
% Smazani obrazkl proménnych z minulého prubéhu programu:
if ((1 > 0) && ((08==1) || (09==1) || (01l0==1)))
delete(stredC) ;
delete(okrajC) ;
delete(phyllotaxisC) ;
if (01l1l==1)
delete (VvC) ;
end
if (012==1)
delete (VN) ;
end
if (013==1)
delete (VRozdil) ;
end
if (01l4==1)
delete (vSoucet) ;
end
if (015==1)
delete (vektorJednotkovy) ;
end
if (0le==1)
delete (vektorVysledneV) ;
end

% nastaveni Uhlu ktery umozZnuje spravné otaceni
% optické plochy bé&hem rotace [°]

if i>0

doplnek = —-gammaS (i+l)+rotacniUhel;
else

doplnek = —gammasS (i+1l) ;
end

% Vypocet vektorl rychlosti bodu optické plochy, zplsobenych rotaci DE:
% seznam soucasnych x-ovych slozek kazZzdého bodu na optické plosSe [m]
CxS=t-m*cosd (gammaS (i+1l) )+rCS.*cosd(lambdaCS + doplnek) ;

% seznam soucasnych y-ovych slozek kazZzdého bodu na optické plosSe [m]
CyS=g-m*sind (gammaS (i+1l) )+rCS.*sind(lambdaCS + doplnek) ;

% seznam vzdalenosti od bodu D

% do soucasné polohy kazZzdého bodu na optické plose [m]

ramenoS = ( (Dx-CxS) .2+ (Dy-CyS).”"2 )."0.5;

% seznam Uhlt mezi svislicou a pfimkou od bodu D do souc¢asné polohy

% kazdého bodu na optické plose [°]

uhelS = atand ( abs (Dx-CxS) ./ abs(Dy-CyS) ) 8

% seznam x-ovych slozek vektoru rychlosti [m/s] kaZdé tecky na spiréale,
% vzniklych rotaci DE
vektorCxSvujS=-gammaWs (i+1) . *ramenoS.*cosd (uhels) ;

% seznam y-ovych slozek vektoru rychlosti [m/s] kaZdé tecky na spiréale,
% vzniklych rotaci DE
vektorCySvujS=-gammaWs (i+1) . *ramenoS.*sind (uhels) ;

% kvuli zplsobu zadadni musi byt provedena
% uprava x-ovych slozZek vektort rychlosti bodu
for j = 1:nC
if Dy > CyS(j)
vektorCxSvujs (j)=-vektorCxsvujs(j);
end
end
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% Zobrazeni pohybu a rotace optické plochy:
if ( (08==1) || (09==1) || (010==1) )
if (i==0)
% Nastaveni grafu:
£f89=figure('Name', 'Vektory rychlosti optické plochy');
movegui (£89, 'south');
title('Vektory rychlosti optické plochy')
hold on
grid on
axis equal
axis([-3.5 3 -1.5 3.5])
xlabel ('x [m]")
ylabel ('y [m]')
end
% Kresleni bodl:
stredC=plot (t-m*cosd(gammasS (i+1l)),g-m*sind(gammaS (i+l)), 'c*');
set (get (get (stredC, 'Annotation'), 'LegendInformation'), 'IconDisplayStyle', 'off');
bodA=plot (A(1l) ,A(2),'g.");
set (get (get (bodA, 'Annotation'), 'LegendInformation'), 'IconDisplayStyle', 'off');
bodD=plot(D(1l),D(2), 'm.");
set (get (get (bodD, 'Annotation'), 'LegendInformation'), 'IconDisplayStyle', 'off');
bodN=plot (Nx,Ny, 'b*");
set (get (get (bodN, 'Annotation'), 'LegendInformation'), 'IconDisplayStyle', 'off');
text(0.1,0, 'A(0;0)");
text ((£+0.1),g,'D(t;qg) ");
% Nastroj
okrajNastroj=plot (Nx+Np*sind(teta), Ny+Np*cosd(teta),"b");

set (get (get (okrajNastroj, 'Annotation'), 'LegendInformation'), 'IconDisplayStyle', 'off');
% Optickd plocha
okrajC=plot (t-m*cosd(gammasS (i+1l))+Pp*sind(teta),
g-m*sind (gammas (i+1l)) +Pp*cosd(teta),"r"); % okraj
set (get (get (okrajC, 'Annotation'), 'LegendInformation'), 'IconDisplayStyle', 'off');
phyllotaxisC=plot (...
t-m*cosd (gammasS (i+1) ) +rCS.*cosd (lambdaCS+doplnek), ...
g-m*sind(gammasS (i+1))+rCS.*sind (lambdaCS+doplnek), ...
'r.'); % fyllotaktickéa spirala

set (get (get (phyllotaxisC, 'Annotation'), 'LegendInformation'), 'IconDisplayStyle’', 'off");
end

% Zadani proménnych:

soucet=0; % soucet vSech rozdiltd vektort rychlosti pro soucasny kruh,
% vysledny ubér [m/s]

pocetBodu=0; % pocet zahrnutych bodu na souc¢asném kruhu [1]

kruh=1; % soucasné pocitany kruh [1]

celkovaW=0; % vyslednd thlova rychlost optické plochy
% za jeden casovy krok ("krokCasu") [deg/s]

% Vypocet vyslednych uhlovych rychlosti optické plochy:
vC=zeros (1,nC) ;

vN=zeros (1,nC) ;

vRozdil=zeros (1,nC);

vSoucet=zeros (1,nC);

vektorJednotkovy=zeros (1,nC) ;
vektorVysledneV=zeros (1l,nC);

for j = 1:nC % prohlednuti kazdého bodu na optické plose

% jestli soucasné pocitany bod ("j") lezi na kruhu optické plochy
% vétSiho poloméru nez je polomér soucasné poc¢itaného kruhu ("kruh"),

5 je potteba zvétsit kruh
if (rCs(j) >= (kruh*vyskaKruhu))
% Sc¢itani celkového Ubéru pro dany kruh:
kontrola=soucet/pocetBodu;
if isnan (kontrola)
kontrola=0;
end
kruhUbersS (kruh)=kruhUbersS (kruh)+kontrola;
% Zadani proménnych pro novy kruh:
kruh=kruh+1; % zvySeni soucasné poc¢itaného kruhu
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pocetBodu = 0;
soucet = 0;
end

Q

% Vypocet vektorl rychlosti bodu optické plochy, zplusobenych rotaci nastroje:
% UGhel mezi sttedem nastroje a bodem optické plochy
uhelN = atand ( abs (Nx-CxS(j)) ./ abs (Ny-CyS(j)) ) ;

Q

% seznam x-ovych sloZek vektoru rychlosti [m/s] kazdé tecky na spirale,
% vzniklych rotaci néastroje
vektorNx= Wn.*norm( [Nx Ny] - [CxS(]j) CyS(j)] ).*cosd(uhelN);

Q

% seznam y-ovych sloZek vektoru rychlosti [m/s] kazdé tecky na spirale,
% vzniklych rotaci néastroje
vektorNy=- Wn.*norm( [Nx Ny] - [CxS(]j) CyS(j)] ).*sind(uhelN);

Q

% kvtuli zpusobu zadadni musi byt provedena
% Uprava x-ovych sloZek vektoru rychlosti bodd od néstroje
if CyS(j) > Ny
vektorNx=-vektorNx;
end
% vektor rychlosti [m/s] bodu optické plochy, zplUusobeny rotaci néastroje
vektorN = [vektorNx vektorNy];
% Uprava vektort rychlosti bodd od néstroje kdyZ bod je mimo nastro]
if norm( [Nx Ny] - [CxS(3j) CyS(j)] )>Np
vektorN=[0 0];
vektorNx=0;
vektorNy=0;
end
% vektor rychlosti [m/s] bodu optické plochy, zplUsobeny rotaci DE
vektorCsvuj = [vektorCxSvujS(j) vektorCySvuijsS(j)]l;

Q

% 0d¢itani vektort rychlosti bodu optické plochy pro urceni

% Ubéru rmateridlu v daném bodé, potom sc¢itdni vsech Ubéru pro dany kruh ('sou-
cet'):

if norm( [Nx Ny] - [CxS(3j) CyS(j)] )>Np

else

soucet = soucet + norm(vektorCsvuj - vektorN)*5;

end

% zvysSeni poctu bodlt v daném kruhu

pocetBodu = pocetBodu + 1;

% Vypocet rotace cocky podle rozdilu rychlosti:

% jednotkovy vektor ktery je kolmy na ptrimku, spojujici bod spirdly a stred

% optické plochy

u=[-(CysS(j)- (g-m*sind(gammas(i+1))) )/rCs(J)

(CxS(j)- (t-m*cosd(gammaS (i+1))) )/rCsS(j) 1;

% soucet vektort rychlosti pro spoc¢itani vysledné rotace optické plochy

vektorVSoucet = [vektorCxSvujS(j)+vektorNx vektorCySvujsS (j)+vektorNy];

% UGhel mezi jednotkovym vektorem ('u') a vyslednym vektorem souctu ('vektorVSou-
cet!'")

uhelMeziVekto-
ry=acosd ( (vektorVSoucet (1) *u (1) +vektorVSoucet (2)*u(2))/ (norm(u) *norm(vektorVSoucet))) ;

% délka projekce vysledného vektoru souctu ('vektorVSoucet') do jednotkového vek-
toru ('u')

delkaProjekceV=norm(vektorVSoucet) *cosd(uhelMeziVektory) ;

% vektor projekce vysledného vektoru souctu ('vektorVSoucet') do jednotkového
vektoru ('u')

projekceV=[u(l)*delkaProjekceV

u(2)*delkaProjekceV ];

% vyslednd thlova rychlost stfedu optické plochy od daného bodu spiraly na daném

kruhu

Q

rotacniTedW = norm(projekceV) / rCS(j); % [rad/s]
% urc¢eni spravného znaminka vysledné thlové rychlosti
if ((vpa(norm(u))+vpa(norm(projekceV)))>(vpa (norm(utprojekceV))))

rotacniTedW=-rotacniTedW;
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% Zobrazeni vektort rychlosti bodu:

if ( (09==1) || ((010==1) && (nC<=5)) || ...
((010==1) && (nC>5) && ( (§==1) || (§==nC) || (j==ceil(nC/2)) ||
(J==ceil(nC/4)) || (j==ceil(nC/4*3)) )) )
if (011l==1)
% vektor rychlosti od rotace DE
vC(j) = quiver(CxS(j),CysS(]),

vektorCxsSvujs(j),vektorCySvujs(j),0,'r', 'DisplayName', 'vektor rych-
losti od rotace DE');
end
if (01l2==1)
% vektor rychlosti od rotace néastroje
VN (j) = qui-
ver (CxS(j),CyS(]j),vektorNx,vektorNy, 0, 'b', 'DisplayName', 'vektor rychlosti od rotace néa-
stroje');

end

if (013==1)
% rozdil vektoru rychlosti pro spoc¢itani ubéru
vRozdil (j) = quiver(Cx3S(j),CyS(j),

(vektorCxSvuijsS (j)-vektorNx), (vektorCySvujsS(]j) -
vektorNy),0,'g', 'DisplayName', 'rozdil vektort');

end
if (014==1)
% soucet vektoru rychlosti pro spoc¢itani vysledné rotace optické plochy
vSoucet (j) = quiver(Cx3S(]j),CyS(j),
(vek—

torCxSvujsS(j) +tvektorNx), (vektorCySvujs (j)+vektorNy),0, 'm', 'DisplayName', 'soucet vekto-
ra');

end
if (015==1)
% jednotkovy vektor ktery je kolmy na pfrimku, spojujici bod spiraly a
stred
% optické plochy, zmenseny v 10 krat
vektorJednotko-
vy (j)=quiver(CxS(j),CyS(j),u(l),u(2),0,'k"', 'DisplayName', 'jednotkovy vektor');
end
if (0le==1)
% vektor projekce vysledného vektoru souctu ('vektorVSoucet') do jednot-
kového wvektoru ('u')
vektorVysled-

neV(j)=quiver (CxS(j),CyS(]J),projekceV(l),projekcev(2),0,'y"', 'DisplayName', 'vektor rych-
losti rotace optické plochy');
end
legend ('AutoUpdate', 'off"'") ;
end
% soucet Uhlové rychlosti od kazdého bodu optické plochy
celkovaWl=celkovaW+rotacniTedW;
% Zobrazeni stredovy bod spirdly pro lepSi znadzornéni

if ((017==1) && (j==ceil(nC/2)))
diamant=plot (CxS(]j),CyS(]j), " 'gd");

end

end

% prestavka aby bylo mozZzné uvidét graf

if ((08==1) || (09==1) || (010==1))
pause (5) ;

end

% celkovy thel, na ktery se otoci cocka po jednom kroku casu
rotacniUhel=vpa (vpa (celkovaW*180/vpa (pi) ) *krokCasu) ;

end
% maximdlni hodnota uUbéru
max = max (kruhUberS) ;

% jestli prvni bod spiraly byl za prvnim kruhem, Ubér prvniho kruhu se bude rovnat

% Ubéru druhého kruhu

if ( isnan(kruhUberS(1l)) || (abs(abs (kruhUberS(1l))-abs (kruhUbers(2)))>0.5) )
kruhUbersS (1) =kruhUberS (2) ;

end

% Ubér optické plochy v rozmezi [0;1]
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uberOl=zeros (1,pocetKruhu) ;
% vysledny povrch optické plochy v rozmezi [-1;0]
vyslednyPovrchOl=zeros (1,pocetKruhu) ;

for i=l:pocetKruhu
uber01 (i) =kruhUberS (i) /max;
vyslednyPovrchO1l (i)=-uber01 (i) ;

if isnan(vyslednyPovrchO1l(i))
vyslednyPovrchO01 (1)=0;
end

end

% Zobrazeni Ubér optické plochy v 2D:
if (018==1)
fl18=figure('Name', 'Vysledny zprumérovany rez povrchu optické plochy za dobu préace');
movegui (£18, 'southeast');
title('Vysledny zprumérovany fez povrchu optické plochy za dobu préace')
hold on
grid on
xlabel ('Cislo kruhu')
ylabel ('Vyslednd zprumérovana vyska povrchu optické plochy')
plot (l:pocetKruhu, vyslednyPovrchO1l)
x1lim([1l inf])
hold off

% Funkce:

function 1Stredu = delkal(A,D,n,1,q,9,t)
syms alfa
gamma=@ (alfa) asind(
(1"2-(t"24g"2+g"2+n"2) +2*n* (t*cosd (alfa) +g*sind (alfa))) /...
(2*g*sqgrt ( (n*sind(alfa)-g) "2+ (t-n*cosd(alfa))"2)))
-atand((n*sind(alfa)-g)/ (t-n*cosd(alfa)));

% seznam Uhll gamma v zavislosti na alfa [°]
gammaS=zeros (1,360/0.5) ;
for i=0:1:360/0.5

gammasS (i+l)=gamma (1*0.5) ;

end
% rozdil mezi maximdlni a minimédlni hodnotou thlu gamma
rozdil=abs (max (gammas) )-abs (min (gammas)) ;

% pokud rozdil neni mens$i neZ néjakd hodnota, je potfeba zopakovat proces, ale
% tentokrat s men$i/vétsi délkou
if abs(rozdil)<0.5
elseif rozdil<O0
1l = delkal(A,D,n,1*1.001,q9,9,t);

else

1l = delkal(A,D,n,1*0.999,q,9,t);
end
1Stredu=1l;

end
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