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Summary

The topic of this habilitation lecture is to deberisuitable approaches to
modeling length measurement devices, aiming atirfqdtheir optimal
measuring characteristics. A modeling phase ocduperactically in every
international project carried out recently whoselgwas to design a new
measuring device, rotary measuring table or a megswauge. Partial
geometric errors were entered in the kinematicadehosystematically or
randomly (using a random number or the Monte Carlethod). Their
interaction was determined and the resulting marinarror was sought. The
entire model is based on the mathematical modehedsuring strings using
transformation matrixes. The goal is to minimize tbtal measuring error.

This is how the modeling of the SIP coordinate meag machine was carried
out in the Laboratory of Fundamental Metrology tme tCzech Metrology
Institute in Prague; then a model of a rotary tatdes created, a model of a self-
centering head and finally a model of a coordimatechine for an area little
discovered yet - the measurement accuracy in ltheer 1 micrometer and goes
down to hundreds to tens of nanometers, i.e. we @ealing with
nanotechnologies. The kinematical model contaihsestimated geometrical
errors and uneven measurement uncertainty of p&tisensors of the machine.
The goal of the model, together with the mathemahtalculation, is to predict
the measurement accuracy. In the last case,htigdévelopment of a coordinate
Measuring Machine for nanotechnology componentsofdinate Measuring
Machine - Nano CMM).



Souhrn

Tématem habiligni prednasky je popis vhodnychiigtupi modelovani
meticich délkovych z#izeni s cilem najit jejich optimalni dffici viastnosti.
Prakticky ve vS8ech mezinarodnich projektech postddiet, ve kterych bylo
cilem navrhnout novy #iiici stroj, ot@&ny metici stal, métici sondu se vzdy
uplatnila faze modelovani. Do kinematického modeda vilozily diti
geometrické chyby, kiisystematicky nebo ndhogiNpomoci nahodnéhgisla
nebo metodou Monte Carlo). Zjgvala se jejich interakce a hledala se vysledna
maximalni chyba. Cely model je zalozen na kinerkatit modelu réicich
fettzch pomoci transformmich matic. Cilem je minimalizace celkové chyby
meéteni.,

Timto zpisobem se provedlo modelovani smnicového rxiciho stroje SIP

v Laboratdi primarni metrologieCMI v Praze, model otmého stolu, vytviil

se model samocentrovatelné hlavy a jako posleddieireputadnicového stroje
pro dosud malo zndmou oblast, kdyesnost raieni je niZzSi nez jeden
mikrometr a jde aZz do stovek aZz desitek nanametedy do oblasti
nanotechnologii. Kinematicky model obsahuje odh&&lmeometrické chyby a
uvazovani nerovno#énné nejistoty mireni jednotlivych ¢idel stroje. Cilem
modelu spoléné¢ s matematickym vygdem je predikce igsnosti miieni.

V poslednim pipact jde o vyvoj sotadnicoveho m&iciho stroje pro
komponenty nanotechnologii (Coordinate Measuringitee - Nano CMM).
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1. Uvod

K méfeni rozndri, vzdalenosti, Uhlu, fimosti, kolmosti a dalSich parametr
strojirenskych satéisti pouzivamecasto soiadnicové nifici stroje bu’
s dotykovym, optickym, nebo multisenzorovym snima@niméteného bodu,
hrany, roviny atd. Tyto stroje v sé&bnesou nazev séadnicovy. Jejich
konstrukce je uzpsobena tak, Ze stroj vykonava dipohyby v osach kil
Kartézského, valcového nebo sférického fadaicového systému. Obdabn
pracuji i mikroskopy, profiloprojektory a dalSi¢tici pristroje. Nejenom hlavni
Casti neficich strofi vykonavaji pohyby, ale i konstréki podskupiny
vykonavaji pohyby, ktera jim dovoluje jejich kongtce. Tak nap m¢fici sonda
souadnicového ré¥iciho stroje SIP je navrzena jako prostorovy paogiam,
n¢které stroje jsou vybaveny d@toym stolem, prsty samocentrovatelné sondy
vykonavaji bd’ posuvny nebo otivy pohyb. VSechny tyto konstrukce lze
nejdiive  zjednoduSit kinematickym modelem a naséedmodelem
matematickym. ProtoZze vSechny tyto popsané pohybkjson idealnimi
piimocarymi posuvy nebo idedlnimi @i&ymi pohyby, ale jsou zatizené
chybami, zavedli jsme pojem geometrické chyby prifjavame do modelu.

2. Ukazka metod a modak méricich stroja evropskych nérovych Ustavi

Na neftici stroje, g@istroje, n&fici hlavy a dalSi dily se zaifime s cilem najit
zdroj chyb, které zsobuji snizeni nejlepSich éicich vlastnosti, snizeni
presnosti, opakovatelnosti, stability. Takovy rozbgl pro sodadnicoveé nsfici
stroje proveden ndpv PTB (Physikalish Technische Bundesanstalt, SRN)
Schéma virtualniho seadnicového m¥iciho stroje, tak jak bylo vytweno
v PTB, je nazn&no na nasledujicich dvou obrazcich, Obr. 1 a Rbr.

Idedlni predmét Vzorek s deformovanymi

idedlni body zkugebnimi body
Vlivy simulované -"..:"",
chyby .
~0 ()/ Pfiklad vi'sledku:
......... e,
Tvar
Poloha
Orientace
Vlivy skutetné
chyby
v
Mefici dkol

Vysledky
nejistoty

Obr. 1 Model virtualniho mificiho stroje
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Jak v PTB [4],[5],[6] tak v italském narodnim medagickém institutu [7] se
zavedly _geometrické chybyako vyzng&na slozka systematickych chyb. Tyto
systematické chyby spolu s chybami nahodnymi vgtugm procesu wieni a
vyhodnoceni.

Posuny

Hysterze

L Zména Zména Chyby Jine
ﬁ:::rynich ELaS;ICke L geometrie geometrickych zplisobené ::zli:fe“r:mom s ‘
o0s pevného chyby Smérova obrobku chyb &otnosti Neopakovatelnostiv
tél(fsa (viceosé) charakteristika vzorkovénil l | Syh # i chyb

Systematické Stalé odchylky

dynamické mezi

dotykovymi ZBYTKY

hroty

Teplota
J

Nahodné Opakovatelnost Tvrdost
dynamické vymény sondy

Chyby
kalibrace chyby

Stabilita

Systematicke
zkusebni
chyby

Drsnost

Geometricke
chyby

Nahodné Tvarové

zkusebni chyby
chyby l

Viivy Viivy
software obrobku

Systematicke
chyby

Méfici tkol
Strategie Simulace méfeni Vyhodnoceni

Obr. 2 Geometrické chyby twd dominantnicast systematickych chyb

Jednotlivé
geometrické

prvky

Kombinace
geometrickych
prvku

Plastické
chyby

Odhadovana
nejistota
vysledku

Generické
prvky

Dulezitou sodasti predikce vysledku je model. Vzdjemna kombingstapnich
dat (v PTB pouzivana metoda Monte Carlo) [5], daweadilné vysledky,
piicemz jednim zcfl je ugeni extrému, tj. neptSi chyby, spolu
s prav@podobnosti, se kterou tento jevibe nastat.

3. Modelovani méficich zafizeni

Kazdému mificimu stroji, kazdé sordbude v této praci nejive pirazeno
jednoduché schéma, kmu se vytveéi matematicky model a d@&pse vlozi bd’
experimentalé zjisSttna nebo odhadnuté data. Na nasledujicim obrazkdfeak
soudadnicovy méfici stroj svysuvnym horizontdlnim ramenem a jeho
zjednodusSeni.

Obr. 3 Souadnicovy stroj s vysuvnym horizontalnim ramenerale]
kinematicky model



Na diki pohyb so#adnicového r&iciho stroje v ose (naplinearni pohyb sani
ve vedeni) je v praci nahlizeno jako na pohyb v, aée se Sestiffdavnymi
pohyby (6 stupni volnosti). Ty jsou omezeny vazhdR@alna vazba stroje bude
zkoumana s cilem najitfippresunu diti vétve €lesa z jedné polohy do druhé
sice malé, ale existujici odchylky dx, dy, d#, d), dd v zavislosti na jedné ose
nag. x. Pro typ &hto stroji byl takto vytvden model a definovaly se vSechny
chyby, které se podileji na chybelkové, Obr. 4Je tedyieba experimentat
zjistit funkeni nebo polynomické zavislosti vSech &tih ,malych gidavnych*
pohyhi, kterymi jsou:
prabéh dx v zavislosti na x
prabéh dy v zavislosti na x
pribéh dz v zavislosti na x
priabéh dp v zavislosti na x
priabéh d v zavislosti na x
pribéh d@ v zavislosti na x
a dale obdobn
priabéh dx v zavislosti na'y
prab¢h dy v zavislosti na y atd.

Obr. 4 Definovani vSech chyb u
souradnicového rriciho stroje
V jedné ose sledujeme tedy 6 chyb, coZ je pro Bnkobsy celkem 18 chyb.
VSech &chto 18 chyb jsou viasinfunkce zavislé nadkteré soiadnici. K nim
pristupuji i # chyby kolmosti. Jsou to odchylky od pravého Ubékladnich it
transl&nich pohyld. Tyto chyby definujeme jako konstanty.
Pti vytvareni modelu, nap samocentrovatelné sondy, kde zakladnim pohybem
neni posuvny, ale otévy pohyb, se postupuje st&jrObr. 5. Pod obrazkem je
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Obr. 5 Model samocentrovatelné hlavy a jeho kinematické&ma
matematicky popis — sekvence transfotrmah matic podle [1] jednak bez chyb
a potom s geometrickymi chybami.

Porovnani idealniho (3.1) a realného (3eXjzce s chybami
T =Tx(xn) Ty(yn) Tz(z4-Hi) Toz(B:) Tx(R) Toy(6o) Tz(Vd) Tx(Hd) Toy(6:-

B0) Tz(-Li) (3.1)
T =Tx(Xn) TY(yn) Tz(z4-Hi) Toz(B+AB) Tx (R+AR) Toz(Ad) Tox(Ag)
TY(AE) Toy(Bo) Tz(Vd) Tx(Hd) Toy(6; +A6i-60)) Tz(-Li-AL;) (3.2)



Zakladnim krokem modelu jefipazeni chybovych pohyih které byly nazvany
geometrickymi chybami a pak nasleduji vyfyos kombinacemi hodnot [12].

4. Zdroje chyb, geometrické chyby

Na vysledné chybse podileji i dalSi chyby. Stadnicové stroje byly podrobeny
analyze, a zji®val se vliv vSech iezitych faktofi na gesnost délkovych
meéteni, Z grafu, ktery je vysledkem této analyzy, kuke ose x je ®iena
vzdalenost a na ose y podil jednotlivych chyb vygalyZe geometrické chyby
jsou dominantni slozkou. Nasledujici Obr. 6 ukazugelil jednotlivych chyb.
Uplatiuji se zde chyby dotyku a kalildr@ procedury snimaciho systému a
chyby zpisobené fluktuaci teploty.

. chyby zpusobené T
77 fluktuaci teploty u

@

AL
Kk
T 7%~ chyba kalibragni

XN

A,

NN

////(\(((((\({\(\\\\\\ e, | 1o procedury uy
e 21 geometrickych

Ak i L chyb 3D stroje

UKo

22

) N ’ :
) NN
IIIIII”//}>>>>>/\/\>>/\> Chyba dotyku up

diagram znazorfiujici superpozici diléich chyb

Obr. 6 Geometrické chyby twd dominantnicast na chy® celkové

Geometrické chyby, chyby #pobené malymi ndpsnostmi vzajenin se
pohybujicich sotasti soiadnicovych niticich strofi (SMS) (vliv uili, drsnosti
povrchu, chyby fimosti vedeni, apod.) se podileji vice nez 60 %eaikové
chyké. Tyto chyby secasto chovaji jako systematické chyby s dobrou
opakovatelnosti, a je tedy mozné je pomoci kimah map softwaray snizit
nebo zcela vylotit. ZjiStovat se budou v této praci experimendappomoci
laserového interferometru argsného sdaadnicového stroje a ékteré se
odhadnou.

5. Matematicky popis

V literature, ze které vychazime [3],[1],[2] jsmeeppokladali, Zze pracujeme s
"velkymi" hodnotami argumeit zakladnich matic odpovidajicimi "velkym"
pohybim téles. V teorii kinematické igsnosti polohy mechanismse vsSak
setkavame s "malymi" argumenty odpovidajicimi clglidmalym" pohytam).
Je ovSem relativni, co je "velky" a co je "maly"hgb. S ohledem nacél této
prace budeme v dalSim za "velké" poklada&tené hodnotyadu [mm] nebo
[rad] a za "malé" chybythto hodnot vyjatené v[um] nebo[urad, tedy o dva
fady mensSi hodnoty. Malé vé&iy budeme oznmvat symbolemAs, kde s je
piislusna sotadnice, o jejiz malou hodnotu (chybu) se jedna.
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Malé pohyby neznamenaji zadné ¢y v zakladnich maticich posiuv
takze je nap pro posuv ve sinu osy X

1 0 0 Ax
0 0 O

T, (AX) = 00 1 (5.1)
0 00 1

a podobg u maticT, a T,pro posuny ve siémech y a z. Ke zémam vSak dojde

v zakladnich maticich rotaci, které obsahuji fungireis a kosinus. Uzijeme-li
pro malé argumenty éthto funkci aproximace pouze prvnimileny
McLaurinovyfiady, tj.

SinAg =A@, cong =1

zmeni se tvar zakladnich matic rotaci nasledovag. pro rotaci kolem osy x

1 0 0 0
0 -A 0

0= 0 (5:2)
0O O 0 1

a podobs pro maticeT, aT, a podob# pro rotace kolem osy y a z.
6. Priklady modehi - aplikace problematiky méireni presnosti
Zacneme tisowradnicovym ngticim strojem: Konkrété byl vybran stroj, u &z

je pohyb nétici hlavy realizovaniemi posuvnymi pohyby (napstroj CMM5
SIP instalovany ¥*MlI). Kinematické schéma uvazovaného stroje je na @b

z

Obr. 7 Kinematické schéma &ticiho stroje SIP Y’MI Praha
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Budeme rozliSovatitvelké pohyby dané hodnotamiy, za 21 malych pohyib
(chyb). Z malych pohybbvyclenime 3 konstanty (chyby kolmosti wsy, z) a
18 prongnnych, z nichz kazdé z os nalezi Sest.
Vzhledem k pétu proménnych, které vstupuji do problému, jela ¥novat
pozornost jejich ozrigni. V dalSim textu pouzijemeide zavedené ozweni,
které nam fipada logické a mihledné. Tak napv ozn&eni Ag (y)

A je symbol malého pohybu (chyby)

¢, je souadnice, které se chyba tyka, zde dato kolem osy

y v zavorcerika, Ze uvazovana chyba je funkci peoméy.

Konetné vyslednou transforntai matici realného pohybutipuvdzeni malych
pohyhi chyb podle [1, 2]. Podle ni dostaneme z rovniceSseni chybami takto

1 =S Ap, Y AP, X+ AX
_ _| 208, 1 =Y Ap, y+Y by
T1Z1 _T14C4,14_ _ZA¢y ZA¢x 1 Z+ZAZ . (61)
0 0 0 1

Dosggli jsme tedy k tomuto z&vu:
Pokud ngfici stroj pro idealni polohu bodM danou radiusvektorem,, udava

hodnotyx, y, zje skuténa poloham boduM dana radiusvektorem
vy =T121r4|v| (6'2)

Posledni rovnice zahrnuje vliv vSech 1&iih chyb a pedstavuje kinematicky
model gesnosti niteni CMM5 SIP. Z jejich znalosti a kombinaci vypo Ize
najit extrém, ktery vyusti k opré&wstroje ) [8].

7. MéFici stroj pro méreni dili nanotechnologii - Nano CMM

Druhym gikladem je ndtici stroj Nano CMM. Koncem roku 2006 byl zahajen
projekt EU Nano CMM. Cilem je vyrobit stadnicovy ndfici stroj, ugeny pro
méfeni sowdasti nanotechnologii $gsnosti nireni v desitkach nnCMI dostal
v prvnim pololeti projektu za ukol zpracovat teaet rozbor a provést predikci
mozné pesnosti budouciho stroje. Navrzena konstrukce w@estaramu
z karuselu s vygmnymi sondami ze stolu, ktery vykonava prostoroeguyvny
pohyb. Na #m je déle umish otany siil se d¥ma stupni volnost, jak
znézotiuje Obr. 8.

Spodni strana posuvného stolu i boky jsou i@t zrcadly a poloha se bude
mefit laserovymi interferometry. U tohoto stroje jedidben Abbého princip, kdy
meteny (snimany) bod nagdnttu je v phaseiiku os vSechit laserovych
interferometd. Diky této skuténosti je nutné f tvorbé modelu pistupovat

k tomuto stroji rozdila oproti klasickému stroji, kde bylo definovano 21
geometrickych chyb.
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7.1 Kinematicky a matematicky model
Kinematicky model dostaneme nahradou pdhjgolnotlivych &les idealnimi
geometrickymi pohyby. Matematicky model odvodiméiaZ metody
transforménich matic. U tohoto stroje se zavedou jen chyliarinich pohyh.
—| Vyménik sond

Dotykovy hrot

Sada

Qsovy laserovy interferometr

Kostra stroje

Artefakty

Otocny st

Zamérovad znd

Obr. 8 Navrh Nano CMM sotadnicového stroje pro komponenty
nanotechnologii

Obr. 9 Prvni otevenyiettzec do
bodu A na karuselu, unasejici sondy

Na tomto stroji byly popsany dva nezavislé obmé rettzce. Jeden popisuje
cestu k bodu dotyku na karuselu (7.1), ktery umkykoveé ¢idlo az k bodu
dotyku (Bod A na Obr. 9), druhfetézec popisuje cestu stoluigmi posuvy a
dvéma rotacemi (7.2 az 7.4) k bodu dotyku n&eném objektu (Bod B na Obr.

10).
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X4 ] X4
Yag Yag
le = = 7.2
bRl (72)
1 | 1
X5 | X4
y y
Mg = ® = Toulse = T¢z(¢223 * A¢223)T¢x(¢x34 t0Pa4) 8 (73)
Zyg Zg
1 | 1
X0, £ A)(102
+ A
r102 — leZ y102 (7 4)
Zo, * A2102
1

Obr. 10 Oba otevenéreteézce, popisujici postupnou transformaci
souadnicového systému
Mg = T Toulsp = TX(X102 + Axio2 )Ty(ylo2 t Aylo2 )Tz(zio2 * AZ:LOZ )T¢z(¢223 * A¢ZZ3)T¢X(¢X34 £ 0fuaa) Tae
jenom posuv relativni sfiricky pohyb
(7.5)

Kdyby vSechny geometrické chyl,,, Ay,,, Az, , By, , Dz, DBy, DD,
byly nulové, potom by se poloha vekiaghodovala (7.6).

Fa =l (7.6)
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V prvnim kroku se zkoumala nigsnost s jakym se tyto dva body v prostoru
mohou liSit (7.1 a 7.5). iedpoklad byl, Ze dil pohyby mohou mit ne§iSi
chyby 10 nm a uhlovou chybu 3 fead]. Velikost chyb byla prazovana
jednotlivym pohylim postups, sledovala se kumulace chyb a extrém chyby
vysledné. Ta vysla 54 nm, tedgtimasobek ddi chyby.

Obdobré se postupovalo pro simulacireni vzdalenosti dvou bé® a D (7.7

a 7.8) v tiznych polohach i nateni v prostoru stroje, jak znasaoje Obr. 11.

e = T12 T24 Mg = Tx(XIOZ )Ty(Ym2 )TZ(ZLOZ )T¢z(¢123 )T¢x(¢x34 ) Vg (7-7)

jenom posuv relativni sfiricky pohyb

r'p = T12 T24 o = Tx(xlo2 )Ty(ylo2 )Tz(zlo2 )T¢z(¢123 )T¢x(¢x34 ) Fap (78)

jenom posuv relativni sfiricky pohyb

Obr. 11 Simulace mfeni vzdalenosti dvou bdédr Nano CMM

Pri této simulaci mifeni se je$t v druhé fazi uvazovala nehomogenita chyby.
V ose z se uvaZovala v druhérfigact dvojnasobna chyba, viz Obr. 12, nez
v ostatnich osach. (Optické stroje, které se fojkusal bod mohou mit v ose
vétSi chybu).

Position| @3 Px34 Task1l - mad@ABD | Task2 - madBD
[deg] [ded] [nm] [nm]
B.D; 0 0 20 20
B,D; 0 45 28 42
B3D3 0 90 20 40
B.D, 45 0 28 28
BsDs 45 45 34 48
BeDs 45 90 20 40
B,D; 90 0 20 20
BsDs 90 45 28 42
BsDg 90 90 20 40

Obr. 12 Vysledky simulovanych #&ieni dvou bod BD
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NejvétsSi vypaitena vzdalenost bylatipuvazovani maximalni chyby 10 nm ve
v8ech osach vychazi celkova chyba 34 nih,dpojnasobné chybv ose z je
celkova chyba 48 nm.Této problematice, kdy v jedse je ¥tSi chyba, ktera je
definovana jako anisotropicka chyba, je nut&govat velkou pozornost. Na ni
zavisi celkova fesnost stroje, od ni se odviji strategigeni.

Nehomogenni (anisotropicka) chyb&ieni

Pfi modelovani a simulaci &eni je nutné fedpokladat, Ze gktera mista na
meéieném pedn®tu nebudou z witého snéru pristupna, jak znazauje Obr. 13.

Obr. 13 M¢teni objektu s anisotropickou chybowieni

Bude tedy nutné hiis gredn®tem ot&et, a to nize zvysit chybu rteni, nebo
mgéfit jinou sondou z jiného séru, s jinou chybou gieni.

Je tedy zapéebi modelovat gieni, kde se budou vyskytovat vysledky

z raiznych sngra s rozdilnymi chybami (nejistotami)éieni.

e & 8 § g @

00 005 001 005 0 005 00l 0015 002 0025 003 0015 00 0005 O 0006 00l 0015 002 0025
x [m] x [m]

Obr. 14 Méieni kruznice ziznych sngra s rozdilnou nejistotou &beni

Byla provedena simulace &éteni kruznice ziznych sndri podle Obr. 14.
Jednotlivym sraraim pritazena rozdilna chybadieni, v rdmci pirazené chyby
meéteni nahodnyndislem byly generovany natiené body (10000 bdgl Z nich

se pak hledal optimalni vysledek, tedy nejmensSibahyazenim. S#mu, ve
kterém byla nizSi chyba seifazuje vysSi vaha: Body shora maji vahu 10 x
vySSi, zprava 2x oproti bach zleva. Timto zfisobem se hledala nejmensi

Obr. 15 Skladani objektu z diich skupin mifeni -,mraki méreni*
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nejistota néreni hledanéhoipdnetu. Obdobg se modelovalo gkeni v fiznych
mistech, ziiznych snéri a s rozdilnou nejistotou &feni, viz Obr. 15. Pouzily
se funkce vazeni, metoda dotykarekladani se zvolenymi body, funkce best fit
a dalSi. (Stytching, owerlaping, best fit). Cilegthto simulaci, které byly
provedeny v prosedi Matlab, je nalezeni tvaru s co nejmensi négistoToto
modelovani pedchazi dalSimu kroku, kterou je navigacéremi, resp. voleni
vhodné strategie, kterd vede k rozhodnuti, zdakobje&tit napg. vice druhy
sond nebo nat&nim objektu.

7.2 Virtualni mérici stroj pro modelovani méreni

U budouciho stroje Nano CMM sereplpoklada jako jeden z dotykovych
senzob optické vlakno. Stroj Werth WCMI disponuje mimo klasického
dotykového a optického snik® velmi zajimavym (patentovanym)éitcim
systémem zaloZenym na pouZiti skdeého viakna a CCD kamery, Obr. 16.
Tento systém vynikd moZnostiétit dotykow i velmi malé paméry otvori a
tenkostnné vyrobky s minimalni fiitlacnou silou. Sonda samotna je itena
optickym vlaknem na jehoZ konci je kika o paméru az 15 pum. VIaknem
optika . CCD senzc

Optické viakn
Zdroj swtla

¥ : Meteny ku
Dotykovy prvel

Obr. 16 M¢teni s optickym viaknem na stroji Werth

prochazi s#tlo, které kultku rozsviti. Tento stelny bod sleduje shorargs
soustavucocek CCD kamera, kterda vyhodnocuje polohu bodu gotyku.
Pritlacnou silu tvéi jen pruznost ohybu vldkna, ktera seipd viadu jednotek
HUN. Pohyb skletné kuliky lze sledovat i s vypnutym viitim oswtlenim.
Nektera neieni, aplikovatelna pro Nano CMM se jiz na tomtojsiprovad;i.

Pro SirSi moznosti modelovani budouciho stroje N@&wM, pro modelovani
strategie mfeni, navigaci a dalSi byl vyt#en internetovy virtualni
multisenzorovy mdici stroj. Tento simulani program on-line, dostupny na
internetu pro partnery projektu je zaloZzen na kiaeohém modelu wteni
pomoci Nano CMM z kapitoly 7.1.

VSechna réfeni se penaSeji on line a okam&izpracovavaji pomoci internetu
ve vzdaleném serveru. dci software si mze Eastnik vyvolat pes internet,
pii méreni ve vyzkumnych projektech komunikovat s partnenyline, niize
vyuZzit stroje jako poricky pri simulaci néfeni. Virtualni stroj obsahuje hroty
raznych tvaé a velikosti, dotykové kulky, sondy zako#ené dotykovymi
kulickami, opticky zamsfovaci Kiz, kruznice a mezikruzi, které lzeétsovat a
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zmensSovat podle &eného tvaru, mky se z¥étSujicim se toleramim polem,
moznost oté&eni néfeného pednttu, atd. VSe se ovlada mysi (nebo klavesami)
vaSeho PC. Tento virtudlni stroj je software keazpwani dvourozgrného
obrazu, ale obsahuje vlastnosti realnéhériectho stroje, byl vytvéen jako
podpirny software k modelovanidreni na Nano CMM.

Zpusob n&reni:

Obraz do prostoru #ficiho stroje se vklada ze CCD kamery, fotografibae
mikroskopu, jak znazéuoje Obr. 17. Zde je zachyceno zakeni optického
vlakna s kuktkou spolu s rritkem, kde rozte car je 0,2 mm. V tomto
prostedi Ize ndiit rizné pomdry vzhledem k penesené mé mefitkem. Mereny
objekt Ize kalibrovat porovnanim s vlioZzenou délkoetSovat, zmenSovat a Ize
s nim otéet. To FnasSi moznosti fgurtenych ndieni, novych strategii &eni,
vyuziti vdech znamych funkci jako je best fit, nrain —CebySevovo rozileni
apod. Jeden jediny bod Ize sasré meiit nékolika senzory.

0
Odeslat hodnoty .

Obr. 17 VloZeny obraz zakareni optického
vlakna do prostoru virtualniho stroje

Virtualni mefici stroj umoauje relativni n&feni v bodech monitoru nebo
skut&éné délkové maeni v mm, um, nanometrech. Optickym figem,
dotykovym hrotem se najede na&ieny bod a vloZi se stadnice x, y tohoto
bodu. Pak se najede na dalSi bod a postup se epdRaja jsou fenasena
okamzi€ k vyhodnoceni pomoci internetu na vzdaleny servé@tualni stroj
»,MEFi“ i odchylky tvaru jako je imocarost, kruhovitost apod.

V piipact skut&ného ngieni se vklada do obrazu délkovy nebo plosny gwzm
pomoci sklednych ngritek nebo (2D artefak). Jak sklegna n¥fitka, tak 2D
masky se kalibruji na stroji Werth LP&MI Praha.

Internetové rozirové neieni na PC s vlozenim skdime délky do obrazu je
pomocnikem i méteni roznéru, vzdalenosti, délek, tvaru i vzdjemné polohy.

VSechny vySe uvedené modely, simulace a matematmbstupy vedou
k poznani vlivu ditich konstruknich uzti stroje nebo fistroje na celkovou
chybu, tedy naig@snost réeni a tato poznani vedou k upgdwonstrukce.
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8. Zavér

Cilem této habilitani prednasky je popis ifkladi metod modelovani
méficich zaizeni.CMI vlastni dva nejpesrjsi stroje SIP a Werth, a jeho
cilem je vramci vyzkumu hledat optimalniefici vlastnosti. Velmi dobré
vysledky v nevysSich mezinarodnich porovnaritemi, ale i velmi dobré
vysledky v teoretickych odvozenich fipesly nabidku ké&asti na
mezinarodnich projektech. ¥ahto projektech, kde bylo cilem zvysit
piesnost riricich strofi, kde se rla navrhnout a vyrobit samocentrovatelna
hlava, a kde se ma navrhnout novy isolmicovy méfici stroj pro
nanotechnologie se vzdy de&buplatnily teoretické prace z oblasti tvorby
kinematickych moddél a jejich matematicky popis. Jedna z veltaisto
aplikovanych metod Ustavu mechaniky, biomechanikymachatroniky
CVUT FS v Praze je metoda transfoinéch matic [1], [2], [3]. Touto
metodou byl modelovan stadnicovy néftici stroj SIP, experimentainse
zjistily dil¢i geometrické chyby, ty se zadaly do algoritmu jalke@metrické
chyby a iteranim postupem se nalezly optimalngiioi viastnosti stroje.
Stejnou metodu se pouzildimavrhu samocentrovatelné hlavy. Algoritmus,
vyvinuty a odladny pro rékolik variant sondy fevzal partner projektu EU
Unimetrik a pozdji univerzita v Zaragoze. Oba partheyrobili sondu a
pouzili algoritmus, navrzeny n&VUT v Praze. V sotasnosti probihaji
prace na konstrukci nového gadnicového r&iciho stroje — Nano CMM
pro mefeni sodasti nanotechnologii. | zde se zapdjiMl s modelem do
projektu. Byl proveden vyget celkové chyby. Z modelovych vy§ta
vychazi, Zze celkova chyba¢heni mize byt az ptinasobek chyby jediného
dilciho pohybu. Proto se velkyadhz u navrhu stroje klade i na strateqii
meéfeni, navigaci na pouziti matematickych a statigotk funkci.
Modelovani probiha i ve virtualnim d&icim stroji, ktery byl v prosedi
programovaciho jazyka Flesh pro tyt&ely naprogramovan.

Za hlavni dosazené #&decké prinosy prezentované v habiliténi
pirednasce Ize povazZovat:

1. Sestaveni modelu d@anicového r&iciho stroje SIP, modelu
samocentrovatelné hlavy a modelu Nano CMM spoluatematickym
popisem s cilem predikcegsnosti ireni na &chto zdizenich.

2. Aplikace poznaitk z megfeni na velmi pesnych strojich do navrhu nového
Nano CMM, kterym je novy sdadnicovy stroj pro dily nanotechnologii.

3. Vytvoreni simul&nich program v prostedi Matlab a Flesh pro
modelovani rareni Nano CMM.

Modelem zjis¢né vlivy dikich uzli s dikimi geometrickymi chybami vedou
k Upraw celé konstrukce a nasletlke snizeni celkové chybydieni.

| kdyZz vCR neni vyrobce sdadnicovych str@j, byl CMI a CVUT FS
Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatronikizyén ke spolupraci na
VYVoji nového stroje pro komponenty nanotechnolagiamci projektu EU.
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